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細粒度Power Gatingを適用したVLIW型プロセッサの
実装と評価

石 井 義 史†1 池淵大輔†1 天 野 英 晴†1

VLIW 型プロセッサの演算 SLOTに対して細粒度 Power Gating(PG)を適用し,

動的に複数の演算ユニットの sleep/active 状態を切り替えることで漏れ電流を削減
し, 低消費電力でありながら高性能化を実現する方法を提案する. さらに, 細粒度 PG

に加えて, 粗粒度 PGを VLIW型プロセッサ内部の SLOTに適用し, 細粒度 PGに
よる面積オーバーヘッドの削減を行う. 5 SLOTで構成される VLIW 型プロセッサ
構成に対して, 2 SLOT に粗粒度 PG を, 2 SLOT に細粒度 PG を適用し. その効
果を 3 つのアプリケーションで評価した. その結果. 常温 (25 ℃)において, 全演算
ユニットを sleepさせない場合と比較して, 5 SLOT 全てを用いる high performace

mode時では 12.6%-29.4%、粗粒度 PGを用いた 2 SLOTを sleepにする low per-

formace mode 時では 29.2%- 41.1%、漏れ電力を削減することができた. 性能面で
は, high performace mode時では, 1SLOTで動作する場合に比べ, 2.15倍-2.38倍,

low performace mode 時では, 1.19 倍-1.79 倍の性能向上を実現した.

A VLIW processor with fine-grained power gating

Yoshifumi Ishii,†1 Daisuke Ikebuchi†1

and Hideharu Amano†1

By switching the sleep mode and active mode dynamically using the fine-
grained Power Gating (PG) in computational units of VLIW (Very Long In-
struction Word) processor, the leakage current can be suppressed keeping rela-
tively high performance. In order to reduce the overhead of fine-grained PG, a
coarse-grained PG is used in a part of computational slots. Here, a VLIW pro-
cessor with 5 slots is designed, and the coarse-grained PG is applied to 2 slots
and fine-grained PG is used for other 2 slots. The leakage current is reduced by
12.6%-29.4% in the high-performance mode using all slots (fine-grained PG is
used in 2 slots) compared with the case when all slots are activated. In the low
performance mode in which 2 coarse-grained PG slots are always in sleep mode,
29.2%-31.1% of leakage power is reduced. Compared with execution with 1 slot,
2.15-2.38 and 1.19-1.79 times performance improvement is achieved in the high

performance mode and low performance mode, respectively.

1. は じ め に

LSIチップの漏れ電流は、90nm以降、プロセスの進展に伴って急速に増大し、この削減

手法は重要な問題となっている。CPUの設計においては、高速だが漏れ電流の大きい低ス

レッショルドレベルのトランジスタをクリティカルパスに利用し、それ以外の部分に漏れ電

流の小さい高スレッショルドレベルのトランジスタを利用する方法が用いられている1)。し

かし、CPUの設計では、クリティカルパスに準ずるパスが多いため、漏れ電力削減の効果

は十分ではない。

他にも性能低下を伴わず、漏れ電流を削減する手法にパワーゲーティングがある。この手

法では、漏れ電流の少ない高スレッショルドのトランジスタをパワースイッチとして利用

し、利用されていない部分の電源を切り離してスリープ状態にすることにより漏れ電流を削

減する。動作対象の回路自体は、通常のスレッショルドレベルの高速トランジスタを利用で

きるため、速度の低下はほとんどない。一方で、回路のスリープ時には、高いスレッショル

ドのパワースイッチがオフとなり、漏れ電流を遮断する。しかし、従来、パワーゲーティン

グは、アクセラレータ、I/Oモジュールやメモリなど、半導体の大きな領域が対象であり、

スリープ状態から回復 (ウェイクアップ)するまでに多大な時間を要した。このため、CPU

など常に動作しているデバイスに適用することは困難であった。

近年、小さな回路領域に対して高速にスリープおよび回復操作を行うことのできる細粒度

パワーゲーティング (細粒度 PG)の研究が進んでおり2)、この手法を演算ユニットに対して

用いた CPU Geyser3)4)が実装されている。汎用 CPUである Geyserは演算ユニットは、

加減算を行う CLU、シフトユニット、乗算器、除算器の 4つを対象としていた。しかし、

この手法は、多くの演算ユニットを持つ VLIW型 CPUに適用した場合、より効果的であ

ることが予想される。そこで、本報告では、Geyserで用いた細粒度 PGを VLIW型プロ

セッサへ適用し、その効果を評価する。

†1 慶應義塾大学 理工学部
Faculty of Science and Technology, Keio University
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2. 細粒度動的 PG

2.1 細粒度 PGの実現手法

従来のパワーゲーティングはコアやモジュールなどチップ上の大きな面積を単位としてい

た5)6)。しかし、大きな単位で電源をオン、オフするため、電源がオフであるスリープモー

ドと電源がオンの動作モード間の遷移にはマイクロ秒単位の時間を要した。

これに対して、Geyserでは、図 1に示すように、それぞれのゲート毎に仮想グラウンドを

設けて、これらを一定数接続し、グラウンドとの間にスリープトランジスタを設ける。この

方法は、仮想グランドを持ったパワーゲーティング専用ゲートライブラリを必要とするが、

スリープトランジスタ数を調整することで、スリープモードに遷移するシャットダウン時間

と動作モードに遷移するウェイクアップ時間をナノ秒単位に短縮することができる。この技

術を用いれば、演算器レベルの細かい単位で、パワーゲーティングが可能になる。この技術

を従来のパワーゲーティングと区別して細粒度パワーゲーティング (細粒度 PG)と呼ぶ。
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Virtual Ground
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Sleep �
controller
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図 1 パワーゲーティング回路の概要

図 2は細粒度 PGにおける実際のセル配置を示している。従来のパワーゲーティングと

は異なり、一つの仮想グランドラインを数個程度のセルが共有している。一つグラウンドラ

インとスリープトランジスタの集合で一つのユニットが構成される。ユニットは、単一のス

リープ制御信号でスリープモードと動作モードの切り替えが制御される。高速なモード切り

替えのためには、スリープトランジスタの数と配置を適切に行う必要があり、これについて

は Pinnacle7) および Geyser-0の設計、実装により、その回路上の設計手法がほぼ確立して

いる。
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図 2 細粒度 PG の仮想グランドアーキテクチャ

パワーゲーティングはモード遷移に一定のエネルギーが必要である。また、スリープモー

ドに入ってもリーク電流を遮断するまでには、一定の時間がかかる。このため、モード遷移

の頻度が大きいと、逆にエネルギーロスによって消費電力が大きくなってしまう可能性があ

る。スリープモードに遷移して一定期間経過後、エネルギーロスよりも、削減したエネル

ギーの方が大きくなる地点をブレイクイーブンポイントと呼ぶ。ブレイクイーブンポイント

を超えてスリープを継続でれば消費電力を削減できていることになる。

Geyserでは、MIPS R3000互換の 5段パイプラインを装備しており、その実行 (EX)ス

テージの演算ユニットを対象として、細粒度パワーゲーティングを実装している。命令フェッ

チユニットに簡易命令デコーダが装備されており、これにより必要な演算ユニットがウェイ

クアップされる。IDステージを命令が通過している間で、各ユニットはウェイクアップさ

れ、演算命令を実行後、すみやかにスリープ状態に移行する。

演算器の中で利用頻度が高いものは、ブレイクイーブンポイントに達せずにモード遷移が

頻発して、エネルギーロスを大きくしてしまう可能がある。このような状況では、スリープ

に移行せず、アクティブな状態をキープする方がエネルギー効率がよい。ブレイクイーブン

ポイントは、温度に敏感であり、このような制御はハードウェアによる自動的なパワーゲー

ティングの制御では実現できない。そこで、Geyserではソフトウェア制御によって、ケー

スバイケースのパワーゲーティング制御を行うため、PG制御情報付き命令と、PG制御レ

ジスタの二つの機構を持っている。

3. VLIW型プロセッサ Geyser-VLIWの設計

本節では, Geyserを VLIW型プロセッサに拡張した Geyser-VLIWの設計について述べ

る. まず, Geyser-VLIWで実行される命令形式について述べた後,プロセッサ本体の内部構

造について説明し, 最後に Geyser-VLIWの Sleep機構について説明する.
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3.1 命 令 形 式

Geyser-VLIWの命令は, SLOTと呼ばれる, 32bitで構成される短い命令を 5つつなげ

た, 160bitで構成される. 各 SLOTに四則演算命令や論理演算, 分岐命令をいれることでそ

れらの演算を実行できる. 今回設計した Geyser-VLIWには, 5つの SLOTが存在し, それ

ぞれに実行できる命令が以下のように決まっている.

• SLOT 0: ALU演算, シフト演算, 除算, branch/jump命令

• SLOT 1: ALU演算, 乗算

• SLOT 2: ALU演算, 乗算

• SLOT 3: メモリに対するデータの Read/Write

• SLOT 4: メモリに対するデータの Read/Write

対応する SLOTに入れる命令は, 上記で示した, 各 SLOTでの実行可能命令と対応してい

る必要がある.

各 SLOTが実行する 32bitの命令フォーマットは, MIPS R30008) の命令セットと同じ

形式を採用した. 演算を実行すると自動的に細粒度 PGによりスリープ状態になる Geyser

と異なり, Geyser-VLIWでは,PG 用の命令を実行することによって,SLOTをスリープ状

態にする.

3.2 Geyser-VLIWの内部構造

図 3に, Geyser-VLIWの内部構造を示す.

Geyser-VLIWは, 5つの SLOT Pipelineで構成され, Program Counter(PC)は SLOT0

に実装されている. そのため, instraction cache(icache)から fetchしてくる命令のアドレ

スの計算は SLOT0で行われる.

SLOT1-2は 4 段 pipeline 構成の演算専用 SLOTであり, 演算ユニットとして ALUと

Multiplierを持っている. Multiplierは 3 ステージ構成で pipeline 化されている. このた

め, 同一スロットで続けて乗算を実行することができる.

SLOT3-4 は 5 段 pipeline 構成のメモリアクセス専用 SLOT であり, メモリに対する

データの読み書き (load 命令/store 命令) が実行できる. execute stage においてアクセ

スするメモリのアドレス計算を行い, memory read/write stageにおいて外部にある data

cache(dcache)にアクセスし,データのやりとりを行う.

以上の構成により 2つのメモリアクセス SLOTを用いて, 1度に 2つの dataを読み出し,

2つの演算専用 SLOTで演算を行い, 演算結果を 2つのメモリアクセス SLOTによってメ

モリに書き戻すことができる. この構成は,画像処理をはじめとするマルチメディア処理の

図 3 Geyser-VLIW の内部構造

高速化を主に念頭に置いている.

3.3 Sleep機構

Geyser-VLIWの Sleep 機構について述べる前に, 本プロセッサで用いられている, 細粒

度 PG(fine-grained PG, FG-PG)と粗粒度 PG(coarse-grained PG, CG-PG)にそれぞれ
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について, 長所と短所を述べる. その後, 本論文で提案する, Power Gatingの, FG-PGと

CG-PGの組み合わせた新手法について説明する.

FG-PGは power switchを gate levelで挿入して sleep可能な機構を構成するため, power

switchの切り替えの細かい制御が可能であり, Break Even Timeよりも長い時間 sleepさ

せることができれば, その差分だけ電力を得することができる. しかし, power switchの挿

入による面積オーバーヘッドが存在するため, FG-PGを実装することによってチップ面積

の増大を招く可能性がある.

CG-PGは, 仮想電源 (またはグランド )リングを設け, PG対象となる回路の電源 (または

グランド )の供給元を仮想電源 (またはグランド ) リングに変更し, 仮想電源 (またはグラン

ド )リングと電源 (またはグランド )リングとの間に power switchを挿入し, sleep可能な機

構を構成する. 回路内部に power switchを挿入しないため, 面積のオーバーヘッドは小さ

い. しかし, CG-PGの場合, power switchの on/offを切り替える電力オーバーヘッドが大

きく,スリープ,アクティブのモード変換にも時間が掛かるため, 細かい時間間隔での power

switchの切り替えには向かない.

VLIW型プロセッサは pipelineが複数存在し, 複数の演算ユニットを持つため, 実装した

場合, 演算ユニット部の面積が大きくなりやすい. リーク削減を行うために, FG-PGのみで

Sleep機構を実装してしまうと, 更なる面積の増加を招く恐れがある. そこで, VLIW型プ

ロセッサにおいて, FG-PGと面積オーバーヘッドの小さい CG-PG を組み合わせて実装す

る手法を考案した. 具体的には, FG-PGを SLOT0, SLOT2の 2つの演算ユニットに適用

し, CG-PGを SLOT1, SLOT3に適用した. それぞれの sleep 制御は, 図 3で示したよう

に, Sleep Controllerによって制御される.

Sleep機構について, FG-PGが適用された演算ユニットの sleep制御は Sleep Controller

の出力線 sleepによって行われる. CG-PGが適用された SLOTに関しては, 動作モード

という概念を考え, Sleep Controllerの出力線 modeによって power switchの制御が行わ

れる.

3.3.1 各 SLOTにおける PGの適用

SLOT0, SLOT2は,Geyserと同様に FG-PGを用いている.したがって, 各演算ユニット

の sleep制御を行うための power switchがそれぞれの演算ユニットとグランド (GND)に

挿入されており, この power switchの入力が Sleep Controllerの sleep出力線に接続され

ている. SLOT0,SLOT2は sleep命令で演算ユニットを指定して,スリープ状態に遷移させ

る. スリープした演算ユニットを利用する場合,その演算ユニットに対してあらかじめ active

命令を実行して,ウェイクアップさせる必要がある.

一方,SLOT1, 3では,SLOT 全体に対して仮想 GND リングを設け, GND リンクとの間

に power switchを設けることによって, CG-PGを実現している. power switchの入力と

Sleep Controllerの mode出力線を接続することで, SLOT1, 3の sleep制御を行う.

Geyser-VLIWには, 動作モードと呼ばれる概念が存在する. 動作モードには 2種類あり,

High Performance Mode(HPモード ) と Low Performance Mode(LPモード )がある.

HPモードでは, 全 SLOTがアクティブ状態になっている. このとき, Sleep Controllerか

ら出力線modeを通して, VGNDリングと接続されている power switchの入力には, High

が入力されており, 全 5SLOTで演算が可能である. 実行プログラムの命令並列性が大きく,

高速に実行させる場合, sleep mode命令を SLOT0で実行することで, この動作モードに移

行できる.

LPモードでは, SLOT1, SLOT3の sleep 状態になっており, SLOT0, SLOT2, SLOT4

のみ命令実行が可能な状態となる. 高速に動作させる必要のない場合に SLOT0において,

sleep mode命令を実行することで, この動作モードに以降し,プロセッサ全体のリーク電力

を抑えることができる.

4. Simulation評価

まず初めに評価環境について説明する. その次に, その評価環境を用いることで得た結果

を, 電力, 性能それぞれに関して報告する.

4.1 評 価 環 境

まず, 図 3を元に, RTLの Geyser-VLIWのプロセッサ及び Test Benchのコードを Ver-

ilogで記述し. VLIW 用に作成したプログラム (アプリケーション)を NCVerilog 上でシ

ミュレーション実行可能な環境を構築した.
VLIW用に作成したプログラムは, MIPSのアセンブラ言語を用いて記述される. 以下に

その一例を示す.
nop | nop | ori $18, $0, 124 | ori $17, $0, 0 | ori $16, $0, 0x1234

loop: lw $8, 0($17) | lw $9, 4($17) | nop | nop | nop

lw $10, 8($17) | lw $11, 12($17) | nop | nop | nop

lw $12, 16($17) | lw $13, 20($17) | add $24, $16, $8 | add $25, $16, $9 | nop

lw $14, 24($17) | lw $15, 28($17) | add $26, $16, $10 | add $27, $16, $11 | nop

sw $24, 0($17) | sw $25, 4($17) | add $28, $16, $12 | add $29, $16, $13 | nop

sw $26, 8($17) | sw $27, 12($17) | add $30, $16, $14 | add $31, $16, $15 | nop

sw $28, 16($17) | sw $29, 20($17) | addi $18, $18, -1 | addi $17, $17, 32 | nop

sw $30, 24($17) | sw $31, 28($17) | nop | nop | bne $18, $0, loop

nop | nop | nop | nop | nop

SLOTごとに実行される命令は’I’で区切られ, 左から順に SLOT4, 3, 2, 1, 0で実行される
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命令に対応する.

上記のような形式によって, 評価アプリケーションとして DCT(離散コサイン変換), Alpha

Blenda, Sepiaを作成した. DCTでは, greyscaleの 8x8の計 64dataの計算を行う. Alpha

Blendaでは, greyscale画像 (8x8)の二つの入力画像を用いて計算を行う. Sepiaでは, 24bit

の RGB dataを持った 8pixel分のを計算を行った. なお, アプリを作成した後, sleep命令,

sleep mode命令

表 1 25 ℃における各演算ユニットの BreakEvenTime (1cycle:5ns)
Unit ALU Shifter Multipilier Divider

BET [cycle] 136 180 111 80

4.2 電力評価結果

Geyser-1 の演算ユニット (ALU, Shifter, Multiplier, Divider) のリークデータを元に,

Geyser-VLIWのリーク電力比を導出した. その結果をアプリケーションごとに表 2から表

2に示す.

リーク電力比は, 全機能ユニットが activeであった場合のリーク電力を 100%とした時に,

sleep命令によって BETが得られる演算ユニットを sleepさせた時のリーク電力の大きさ

の割合を表す.

表 2 DCT (high performance mode, 実行時間:524 cycle)
Unit 25 ℃ 65 ℃ 100 ℃ 125 ℃

slot2.alu 100% 100% 100% 100%

slot2.mult 100% 100% 100% 100%

slot1.alu 100% 100% 100% 100%

slot1.mult 100% 100% 100% 100%

slot0.alu 100% 100% 100% 100%

slot0.shift 100% 100% 100% 100%

slot0.div 47.3% 43.0% 19.2% 11.7%

次に, 各アプリケーションにおいて, 機能ユニット全体として,どの程度リーク電力を削減

できたかを知るために, 常温 (25℃)における全演算ユニットでのリーク電力削減率を求め

た. その結果を表 8に示す.

表 8により, HPモードにおいて最大 27.2%, LPモードにおいて最大 41.1%, 全機能ユ

ニットのリーク電力を削減できることがわかった.

表 3 DCT (low performance mode, 実行時間:949 cycle)
Unit 25 ℃ 65 ℃ 100 ℃ 125 ℃

slot2.alu 100% 100% 100% 100%

slot2.mult 100% 100% 100% 100%

slot1.alu 35.4% 18.5% 9.04% 6.19%

slot1.mult 36.2% 23.7% 12.0% 7.81%

slot0.alu 35.4% 18.5% 9.04% 6.19%

slot0.shift 100% 100% 100% 100%

slot0.div 52.0% 25.3% 11.1% 2.16%

表 4 Alpha Blenda (high performance mode, 実行時間:194 cycle)
Unit 25 ℃ 65 ℃ 100 ℃ 125 ℃

slot2.alu 100% 100% 100% 100%

slot2.mult 100% 100% 100% 100%

slot1.alu 100% 100% 100% 100%

slot1.mult 100% 100% 100% 100%

slot0.alu 100% 100% 100% 100%

slot0.shift 100% 100% 100% 100%

slot0.div 76.1% 60.4% 55.2% 38.7%

表 5 Alpha Blenda (low performance mode, 実行時間:315 cycle)
Unit 25 ℃ 65 ℃ 100 ℃ 125 ℃

slot2.alu 100% 100% 100% 100%

slot2.mult 100% 100% 100% 100%

slot1.alu 63.0% 35.2% 22.1% 14.3%

slot1.mult 62.1% 35.5% 27.0% 18.8%

slot0.alu 100% 100% 100% 100%

slot0.shift 100% 100% 100% 100%

slot0.div 57.3% 62.6% 31.2% 18.9%

4.3 性能評価結果

それぞれのアプリケーションをシミュレーション上で実行し, 実行完了までにかかったサ

イクル数を調べ, 性能評価を行った. その結果を, 表 9に示す.

表 9により, HPモードで最大 2.38倍, LPモードで最大.1.79倍, 性能向上を実現できた

ことがわかった. 1
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表 6 Sepia (high performance mode, 実行時間:131 cycle)
Unit 25 ℃ 65 ℃ 100 ℃ 125 ℃

slot2.alu 100% 100% 100% 100%

slot2.mult 100% 100% 100% 100%

slot1.alu 100% 100% 100% 100%

slot1.mult 100% 100% 100% 100%

slot0.alu 100% 100% 100% 100%

slot0.shift 100% 100% 100% 100%

slot0.div 76.1% 60.4% 55.2% 38.7%

表 7 Sepia (low performance mode, 実行時間:174 cycle)
Unit 25 ℃ 65 ℃ 100 ℃ 125 ℃

slot2.alu 100% 100% 100% 100%

slot2.mult 100% 100% 100% 100%

slot1.alu 91.6% 51.5% 34.5% 27.9%

slot1.mult 87.8% 50.3% 35.8% 30.9%

slot0.alu 100% 100% 100% 100%

slot0.shift 100% 100% 100% 100%

slot0.div 79.3% 59.7% 59.5% 42.3%

表 8 25 ℃における全演算ユニットでのリーク電力削減率
Mode DCT Alpha Blenda Sepia

high 12.6% 27.2% 24.7%

low 29.2% 41.1% 29.4%

表 9 性能改善率
Geyser-1 Geyser-VLIW 改善率 Geyser-VLIW 改善率

(high) (high) (low) 　　　 (low)

DCT 1129 cycle 524 cycle 2.15 949 cycle 1.19

Alpha Blenda 427 cycle 194 cycle 2.20 315 cycle 1.36

Sepia 312 cycle 131 cycle 2.38 174 cycle 1.79

5. ま と め

演算ユニット数の多い VLIW型プロセッサに注目し, その演算ユニットに対して細粒度

Power Gatingを適用し, その効果を評価した. 細粒度 Power Gatingでは, 細かい時間間

隔で sleepの制御が行うことが可能なため, Break Even Time以上 sleepさせることができ

れば, その差分だけリーク電力を削減することが可能である. しかし, この手法には, power

switchの挿入による面積オーバーヘッドが存在するため, 多くの回路に細粒度 Power Gating

を行うとチップ面積の増大を招く可能性がある. そこで, 面積のオーバーヘッドの小さい,

Power Gatingの別の手法である粗粒度 Power Gatingと組み合わせる方法を提案した. 今回

は, 5SLOT構成の VLIW型プロセッサ Geyser-VLIWを考案し, 実装を行った. 全 5SLOT

中, 2SLOTに対し細粒度 Power Gatingを, 別の 2SLOTに対し粗粒度 Power Gatingをそ

れぞれ適用した. 細粒度 Power Gatingを適用した 2SLOTが持っている機能ユニットは,

sleep命令によって粗粒度 Power Gatingを適用した 2SLOTは sleep mode命令によって,

sleep/active状態の切り替えが実行される.

Geyser-VLIWで 3つのアプリケーションをモード別に実行した結果, 全機能ユニットの

リーク電力を, high-performance mode時に最大で 27.2%, low-performance modeで最大

41.1%削減することができた. また, 性能に関して, 実行サイクル時間で Geyser-1と比較し

た結果, high-performance mode 時に最大で 2.38 倍, low-performance mode 時に最大で

1.79倍, 性能向上が実現できた.

これらの結果から, VLIW型プロセッサに対し, Power Gatingを適用することで, リーク

電力を抑えつつ, 高い性能を持つプロセッサを実現することができる.

今後は,Geyser-VLIWの論理合成に基づく評価を行うのに加えて, 細粒度 Power Gatin

と粗粒度 Power Gatingの面積オーバーヘッドを定量的に比較し, この両者を組みあわせた

ことの利点を評価して行きたい.
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