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細粒度パワーゲーティング制御による省電力化を

行うLinuxプロセススケジューラの試作

高 橋 昭 宏†1 茂 木 勇†1

佐藤 未来子†1 並木 美太郎†1

本研究では，汎用のオペレーティングシステムである Linuxを用いてプロセッサに

搭載されている細粒度パワーゲーティングを制御することで，プロセッサのリーク電

力の削減を行った．Linuxによるパワーゲーティング制御は，Linuxのプロセススケ

ジューラに先行研究で省電力効果を確認したパワーゲーティング制御アルゴリズムを

組み込むことで実現した．パワーゲーティング制御アルゴリズムは，コア温度および

これまでのパワーゲーティング情報を基に制御を行うアルゴリズムである．評価の結

果，パワーゲーティングを制御しない場合に比べて，スリープ時平均リーク電力を平

均 8.1%削減することができた．また，プロセスのエネルギー遅延積についても常温

において平均 8.7%削減することができた．

A Prototype of Linux Process Scheduler
for the Power Gating Control

Akihiro TAKAHASHI,†1 Isamu MOGI,†1

Mikiko SATO†1 and Mitaro NAMIKI †1

This paper describes a reduction of leakage power of a processor by controlling
a fine-grain power gating of the processor by Linux. Power gating control on
Linux was realized by including a power gating control algorithm, whose power
reduce effect was confirmed by a preceding study, in Linux process scheduler.
This power gating control algorithm is an algorithm controlling the power gat-
ing based on a temperature in the core and current power gating information.
As a result of an experiment, leakage leak power at sleep was able to to be
reduced by 8.1% on average compared to no power gating control. And energy
delay product of processes was also able to be reduced by 8.7% on average at
the normal temperature.

1. は じ め に

LSIの性能は年を追うごとに向上し続けており，それに伴って消費電力や発熱量も増大し

ている．しかし一方で，近年は地球環境の面から省エネルギーが叫ばれており，LSIも性能

の向上だけでなく消費電力の低電力化が必要とされている．LSIで消費される電力には，大

きくダイナミック電力とリーク電力に分けられるが，とくにリーク電力が LSIの微細化に

伴って増大し，年々LSI全体の消費電力に占める割合が大きくなってきている．

筆者らは，この LSIのリーク電力に着目し，リーク電力の削減をすることによって省電

力化を実現するプロセッサ『Geyser』の開発を進めている．Geyserは，細粒度パワーゲー

ティング技術によりプロセッサの省電力化を行う機構を有している．また，ソフトウェアか

ら細粒度パワーゲーティングを制御する機構を有している．

細粒度パワーゲーティングは，短期間でユニットのオン・オフを繰り返すと，スイッチン

グ時に発生する電力のオーバーシュートが多くなり電力的に不利になる．そのため筆者ら

は，この短い期間のスイッチングをソフトウェアで検出して，ソフトウェアにより制御を行

う手法を提案している．これまで，筆者らの研究室では，コア温度およびこれまでのパワー

ゲーティング情報を基にパワーゲーティングの制御を行うアルゴリズムを提案し，組み込み

オペレーティングシステムに搭載することで Verilogシミュレーションによって Geyserの

電力削減を実現した．しかし，Linuxなどの汎用のオペレーティングシステムを用いて制御

を行った場合の電力削減効果は明らかでなく，OSアーキテクチャの違いによる削減効果に

ついて検証する必要がある．また，先行研究での電力評価はシミュレーション環境にとど

まっており，ハードウェアのコアでの電力削減効果についても明らかにする必要がある．

2. 本研究の目的

本研究では，汎用のオペレーティングシステムである Linux を用いて Geyser のパワー

ゲーティング制御を実現して，Linux 環境下における消費電力の削減を目指す．また，実

チップに近い FPGAに実装された Geyserを用いて，ハードウェア上で消費電力の削減が

できることを示す．これらの実現のために，Linux上でのアプリケーションによる電力評価

を行う基盤を確立する．これにより FPGA上で Linuxおよび Linuxアプリケーションを
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動作させて，ユニットのスリープ時の消費電力や消費エネルギーの削減効果を評価する．

3. Geyserの細粒度パワーゲーティング

Geyserには，ALU・SHIFT・MULT・DIVの 4ユニットに対して細粒度パワーゲーティ

ングを行う機構を搭載している．Geyserのパワーゲーティングは，命令パイプラインにあ

る命令を調べ，必要な演算ユニットだけ電力を供給し，ユニットを使用しないサイクルでは

ユニットへの電力供給を遮断することにより省電力化を図る．図 1にパワーゲーティング

を行ったときの電力変化の概要を示す．パワーゲーティングによりユニットがスリープして

もただちに消費電力が低下するわけではなく，一旦上昇したのちに過渡的に減少する．また

ユニットのウエイクアップの際にも，一時的に大きな電流が流れて消費電力が増加する．

短期間でユニットのオン・オフを繰り返すと，スリープにより削減できる電力よりもオーバ

シュート電力の方が多くなり，平均電力は増加する．一方でスリープ期間が長ければ，オー

バシュート以上の電力を削減できる．消費電力を削減できるかできないかを判断するための

指標として損益分岐点（Break-Even Point, BEP）がある．BEPは，スイッチング時に発

生するオーバシュートによる電力を回収するために必要なスリープ期間であり，ユニットの

種類およびや温度に依存する値である．

プロセッサの省電力化を実現するためには，BEPよりも短い期間しかスリープできない

ときはスリープを行わず，BEPよりも長い期間スリープできるときにスリープを行うよう

にすればよい．しかし，これらをすべてハードウェア単体で行うには限界があるため，より

電力

時間

平均電力
スリープ期間

スリープ期間<BEP スリープ期間=BEP スリープ期間>BEP

図 1 パワーゲーティングを行ったときの電力推移

効果的にパワーゲーティングを行うため，オペレーティングシステムによる制御を行う．

3.1 パワーゲーティング制御インタフェース

オペレーティングシステムからパワーゲーティングを制御するためのインタフェースとし

て，パワーゲーティング制御レジスタがある．パワーゲーティング制御レジスタを用いて，

それぞれのユニットに対して次の動作モードを指定することで制御を行う．

( 1 ) 動的パワーゲーティング：通常スリープにしておき，演算器を使用するサイクルのみ

電力を供給する．

( 2 ) キャッシュミス時スリープ：キャッシュミスが発生して主記憶にデータをとりに行く

操作が発生する場合にスリープを行う．

( 3 ) 常にアクティブ：を常にアクティブ状態にし，パワーゲーティングを行わない．

なお，4ユニットそれぞれの動作モードの設定ひとまとまりを「スリープポリシ」と定義

する．オペレーティングシステムは，各ユニットの動作モードを決定するとき以外は，ス

リープポリシを単位として扱う．

4. パワーゲーティング制御手法

ソフトウェアによるパワーゲーティング制御は，電力的に不利となる短い期間スリープす

るようなパワーゲーティングを抑制し，これにより電力削減を行う．本節では，制御の指標

に用いる BEPミス率を定義し，これを用いた制御アルゴリズムを説明する．

4.1 BEPミス率

ソフトウェアによるパワーゲーティング制御では，複数のパワーゲーティングに対してま

とめて制御を行う．この際，電力的に不利となる短い期間のスリープがどの程度存在するの

かの指標として，BEPミス率を定義する．

BEPミス率とは，総スリープサイクル数のうち，BEPを越えないスリープ期間のサイク

ル数の割合であり，この値は温度によって異なる．BEPミス率は，ユニットごとのスリー

プ頻度情報と BEPに基づいて算出する．総スリープサイクルを tsleepAll ，iサイクルのス

リープサイクルを ti とすると，BEPミス率 BEPMissRate は次の式を用いて計算できる
1)．

T = {ti|i < BEP}

BEPMissRate =

∑
x∈T

x

tsleepAll
(1)

4.2 パワーゲーティング制御アルゴリズム

本研究で搭載するパワーゲーティング制御に用いるアルゴリズムについて述べる1)．新し
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いスリープポリシは，BEPミス率 BEPMissRate および現在のスリープポリシを入力とし

て用いる．BEPミス率が大きくなると電力的に不利となるパワーゲーティングが多くなっ

たと判断し，今までより粗粒度でパワーゲーティングを行うよう動作モードを変更して，短

いスリープ期間のパワーゲーティングを抑制するよう制御する．

具体的には，BEPミス率を 3種類の閾値 ThCMiss， ThPG，ThNoPG と比較して，図 2

のように現在の動作モードを維持するか別の動作モードに遷移するかを決定する．

なお，粗粒度に動作モードへ制御するとスリープ回数が減少するため，スリープ頻度情報

の情報量が減少する特徴がある．そのため，上述のアルゴリズムでは，判断ミスが発生して

複数回制御を行ってもひとつの動作モードに収束しない場合がある．これを回避する方法と

して，直近に決定した動作モードを記憶しておき，ひとつの動作モードに収束しないと判断

した場合に動作モードに固定するよう制御する．具体的には以下の場合である．

• 動作モードが「動的パワーゲーティング」→「キャッシュミス時スリープ」→「動的パ
ワーゲーティング」→…のように振動する場合，「キャッシュミス時スリープ」に固定．

• 動作モードが「動的パワーゲーティング」→「キャッシュミス時スリープ」→「常にア
クティブ」→「動的パワーゲーティング」→…のように振動する場合，「常にアクティ

ブ」に固定．

5. Linuxでのパワーゲーティング制御方法

本研究で実現するパワーゲーティング制御は，前に述べた BEPミス率，およびスリープ

ポリシ決定アルゴリズムを用いて行う．Linuxによるパワーゲーティング制御を実現するた

め，パワーゲーティング制御機構を Linuxのプロセススケジューラに組み込む．これによ

動的パワー
ゲーティング

キャッシュミス時
スリープ

常にアクティブ

BEPMissRate＞ThCMiss

BEPMissRate＜ThPG

BEPMissRate＞ThNoPG

無条件

細粒度 粗粒度

図 2 スリープポリシ決定アルゴリズムの概要

り，スケジューリングが実行される度にパワーゲーティング制御を行うことを実現する．

パワーゲーティング制御機構を Linuxのプロセススケジューラに組み込む理由として，プ

ロセスごとにパワーゲーティングを制御することが挙げられる．プロセスはその処理内容

によって使用する命令や特徴に偏りがあり，ユニットの使用頻度はプロセスによって変化す

る．したがって，最適となるスリープポリシはプロセスにより異なる．そのため，プロセス

ごとにパワーゲーティング制御を適用して，それぞれのプロセスの特徴に応じたパワーゲー

ティングを行うことで，プロセッサ全体の電力を削減することが実現できる．

5.1 構 成

Linux によるパワーゲーティング制御の構成を図 3 に示す．パワーゲーティング制御で

は，入力として直近のパワーゲーティングの動作状況であるスリープ頻度情報，そのときの

スリープポリシ，およびコアの温度情報を用いる．

Geyserにはパワーゲーティング機構とこれを制御するためのパワーゲーティング制御レ

ジスタ，パワーゲーティングの動作状況を調べるパフォーマンスカウンタや，温度デバイス

が備わっている．これらのデバイスの制御や情報取得処理などは，オペレーティングシステ

ムにより行われる．なお，本研究では Geyserは FPGA環境で実現するため温度デバイス

が存在しないので，温度デバイスについてはエミュレーションを行う．

Linux側では，カーネル内のプロセススケジューラにパワーゲーティング制御機構を搭載

する．このパワーゲーティング制御機構は，パフォーマンスカウンタからスリープ頻度情報

Linuxプロセススケジューラ

Geyser

パフォーマンス
カウンタ

パワーゲーティング
制御レジスタ

プロセス
コンテキスト

スリープポリシ
決定アルゴリズム

PG制御機構

スリープ
頻度情報

スリープ
ポリシ
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ポリシ
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図 3 Linux でのパワーゲーティング制御の構成
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を，温度デバイスから温度情報を読み込み，これらの情報を基にスリープポリシを決定する

ことで，パワーゲーティング制御を行う．また，プロセスごとにパワーゲーティングを行う

ため，それぞれのプロセスコンテキストにスリープポリシを待避させる領域を確保し，実行

中でないプロセスのスリープポリシをコンテキストに待避させる．

5.2 パワーゲーティング制御の流れ

Linuxによるパワーゲーティング制御の流れを図 4に示す．パワーゲーティング制御機構

を Linuxのプロセススケジューラに組み込むことでパワーゲーティング制御を実現するた

めに，スケジューラ内にパワーゲーティング制御機構を実行する部分を追加する．図 4中に

示した薄灰色の部分が本件研究において追加した処理である．なお，パワーゲーティング制

御の実現にあたって，割り込みハンドラ，Linuxプロセススケジューラのスケジューリング

アルゴリズム，および既存のコンテキストスイッチ処理などには変更を加えない．

まず，タイマ割り込みやシステムコールなどを契機に再スケジューリングが行われる際，

プロセススケジューラ

プ
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コンテキスト待避

割り込み処理
割り込み受付通知

割り込みの
種類？
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割り込み

コンテキスト復帰

パフォーマンス
カウンタ停止

パワーゲーティング
制御機構

優先度計算
スケジューリング

次のプロセス選択

プロセスBの
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再スケジューリング

割り込みハンドラ

温度

図 4 Linux でのパワーゲーティング制御の流れ

プロセススケジューラが起動される．スケジューラは，起動されると最初にパフォーマンス

カウンタを停止させ，パワーゲーティング制御機構を呼び出す．パワーゲーティング制御機

構では，今まで実行してきたプロセスに対してパワーゲーティング制御を行う．パワーゲー

ティング制御機構は，パワーゲーティングのスリープ頻度情報および温度情報を取得し，こ

れらの情報から新しいスリープポリシを決定する．決定されたスリープポリシは，後にスケ

ジューリングを行ってプロセスを切り替えることから，直接パワーゲーティング制御レジス

タには適用せず，今まで実行してきたプロセスのコンテキストに待避させる．

パワーゲーティング制御機構による制御が終了すると，スケジューラはプロセスのスケ

ジューリングを実行し，次に割り当てるプロセスを決定する．スケジューラは，汎用レジス

タ類のコンテキストスイッチの直前で，次に割り当てるプロセスのコンテキスト内に待避さ

せていたスリープポリシを読み込み，パワーゲーティング制御レジスタに適用する．最後に，

パフォーマンスカウンタのリセットを行って，次のプロセスに対するパワーゲーティング動

作状況の記録を開始させ，汎用レジスタ類のコンテキストスイッチを行って処理を終える．

以上がプロセススケジューラによるパワーゲーティング制御の流れである．パワーゲー

ティング制御機構をプロセススケジューラ内で行うことで，プロセスとして扱われるアプ

リケーションやデーモンなどはすべてパワーゲーティング制御の対象となり，各アプリケー

ションやデーモンに対し定期的にパワーゲーティング制御を行うことができる．

5.3 パワーゲーティング制御機構

パワーゲーティング制御機構は，パフォーマンスカウンタのスリープ頻度情報，温度情

報，および各演算ユニットの動作モード（スリープポリシ）を入力として各ユニットの新し

い動作モードの計算を行い，新しいスリープポリシを決定する．パフォーマンスカウンタの

制御処理やスリープポリシの適用処理のタイミングは，本機構の外で記述する必要がある

BEPミス率
計算

スリープ
ポリシ決定
アルゴリズム

BEP

ミス率

出力

新しい
スリープ
ポリシ

入力

温度

スリープ
頻度情報

現在の
スリープポリシ

図 5 パワーゲーティング制御機構の流れ
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ものの，制御処理自体は機構内で完結しており，パワーゲーティング制御機構はひとつのモ

ジュールとして機能している．パワーゲーティング制御機構の処理の流れを図 5に示す．

パワーゲーティング制御機構は，パフォーマンスカウンタからのスリープ頻度情報，およ

び温度デバイスからのコアの温度情報から，4.1で示した計算式に基づき，BEPミス率を

計算する．この BEPミス率と閾値を比較して，4.2で示したアルゴリズムに基づき現在の

各ユニットの動作モードから新しい動作モードを決定し，新しいスリープポリシを求める．

6. 実 装

実装では，Linux の既存のコードを変更する箇所と新たに追加する箇所に分かれた．パ

ワーゲーティング制御機構を実装するにあたって変更・追加したコードの箇所を表 1に示す．

既存の Linuxのコード量は 600万行ほどあるが，この中からスケジューラ部を調べたと

ころ，パワーゲーティング制御機構を呼び出す記述を追加すれば実現可能であることが確認

できたので，パワーゲーティング制御の追加を合計 12行程度の呼び出し処理の追記により

実現した．一方，パワーゲーティング制御やパフォーマンスカウンタの制御などの独自の処

理については，合計 371行のコード量で実現した．

7. 評 価

本節ではパワーゲーティング制御機構を搭載した Linuxを FPGA上で動作させ，ベンチ

マーク・アプリケーションを実行してスリープ頻度情報を計測し，スリープ頻度情報から電

力を見積もり，実ハードウェア上におけるスリープ時平均リーク電力およびエネルギー遅延

積を評価した．また，プロセスごとのパワーゲーティング制御を実現するにあたり，複数の

プロセスがマルチプロセスで動作している場合でも各々のプロセスの制御に影響しないこと

を示した．

表 1 パワーゲーティング制御機構を搭載した際の変更箇所一覧
変更内容概略 変更量

スケジューラ本体へ PG 制御機構呼び出し 5 行挿入

Geyser 依存部へ割り込み処理追加 5 行挿入

プロセスコンテキストの拡張 2 行挿入

パワーゲーティング制御機構コード 144 行新規追加

パフォーマンスカウンタ制御コード 95 行新規追加

パワーゲーティング

制御機構などの定義ファイル 132 行新規追加

7.1 評 価 環 境

評価に用いた環境を表 2に示す．パワーゲーティングを制御するプロセッサにはGeyser-2

を用いた．このGeyser-2を Xilinx社の『Virtex-5 LX FPGA ML501評価プラットフォー

ム』の FPGA上に実装し，この環境を用いてパワーゲーティング制御機構を搭載した評価

用 Linux 2.6.32.26を動作させて評価を行った．この Linuxカーネルのビルドには，x86で

動作する Linux 2.6.26/Debian 5.0.7上に構築した gccクロスコンパイル環境を用いた．

評価用ベンチマークとして，クイックソート，行列計算，Dhrystone，ダイクストラ，Blow-

fish，ビットカウント，高速フーリエ変換，Whetstoneの 8種類のプログラムを用いた．こ

れらのベンチマークをそれぞれひとつの Linuxアプリケーションとして作成し，Linux上で

実行させた．温度については，25℃および 100℃に固定して行った．スリープポリシ計算

アルゴリズムで用いる閾値は，ThCMiss = 8%， ThPG = 10%，ThNoPG = 60%とした．

8. 電力見積もり計算方法

スリープ時リーク電力は直接計測することができないので，本研究ではGeyserのパフォー

マンスカウンタのスリープ頻度情報から計算することにより求める．スリープ期間ごとの平

均リーク電力は，先行研究4) により求められており，これを用いて計算する．

スリープ時平均リーク電力は，スリープ期間 iのサイクル数 Ti の平均電力 Pi にそのス

リープ期間の出現頻度 Ri および Ti を乗じた値を，全スリープ期間の各スリープについて

算出して合計し，これをスリープ期間の総サイクル数 Tall で割ることで求められる．すな

わち，スリープ時平均リーク電力 Psleep は，

Psleep =

∑
i
(Pi × Ri × Ti)

Tall
(2)

で求められる．

アクティブ時の平均リーク電力 Pactive については，直接計算することができない．しか

し BEPを求める先行研究3) ではアクティブ時電力を基準に BEPを算出していたことから，

表 2 評価環境の一覧
名称 製品名など

プラットフォーム Xilinx FPGA 評価ボード Virtex-5 LX FPGA ML501

評価用 CPU Geyser-2 　 (a9.5)

評価 OS Linux 2.6.32.26

クロスコンパイラ GNU Compiler Collection (gcc) 4.5.1

5 c⃝ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-ARC-195 No.31
Vol.2011-OS-117 No.31

2011/4/14



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

BEPと同じサイクル数だけスリープしたときの平均リーク電力がアクティブ時の平均リー

ク電力と等しくなると期待できるため，

Pactive = Pi=bep (3)

と仮定できる．

また，プロセス全体のエネルギー Eall は，スリープ時平均電力とスリープ時間 Tsleep の

積と，アクティブ時平均電力とアクティブ時間 Tactive の積の和から求められ，

Eall = Psleep × Tsleep + Pactive × Tactive (4)

で計算できる．

8.1 スリープ時平均リーク電力

スリープ時平均リーク電力を，各ベンチマークプログラムを単独で実行させて計測した．

それぞれのベンチマークについてタイムスライスごとにパワーゲーティング制御を行った場

合と行わなかった場合における全ユニットのスリープ時平均リーク電力を図 6に示す．

その結果，Blowfishの 100℃の場合を除き，すべてのベンチマークについて，パワーゲー

ティング制御を行った場合のスリープ時平均リーク電力が，制御を行わなかった場合の電力

を下回った．これは，パワーゲーティング制御を行うことで，制御を行わない場合に比べて

スリープ時平均リーク電力を削減できたことを示している．

スリープ時平均リーク電力の削減割合はベンチマークの種類や温度により変動するが，

3.0%から最大 23.2%であった．全体では平均 8.1%のリーク電力を削減することができた．

とくに行列計算では電力削減効果が大きく，最大で 23.2%の電力を削減できた．これは，行

列計算が比較的大電力を要する MULT ユニット（乗算）を多用するベンチマークであり，

短い期間のスリープが頻繁に発生したためと考えられる．

先行研究におけるシミュレーションによる電力削減効果は 2～25%程度であった1)．先行

研究では制御対象が ALU ユニットだけであったという点が本研究と異なるが，本研究で

3.0～23.2%の電力削減が実現できたことから，FPGA上においても，先行研究のシミュレー

ションと同程度のスリープ時平均リーク電力の削減効果を得ることができたといえる．

一方で，Blowfishベンチマークでは 100℃の場合に電力削減効果が得られなかった．こ

れは，制御を行うことでMULTのスリープ時平均リーク電力が増大してしまったためであ

る．この原因は，細粒度にパワーゲーティングを行った方がよいケースで，スリープポリシ

決定アルゴリズムが誤って粗粒度のパワーゲーティングを行うよう制御したためであると考

えられる．解決にはスリープポリシ決定アルゴリズムで用いる閾値を調整することである

が，他のプロセスに対して悪影響を及ぼすことがないよう，どのような閾値にするかを今後

図 6 ベンチマークのスリープ時平均リーク電力

検討していく必要がある．しかしながら，本評価で電力削減効果がなかったのはわずかな

ケースであるため，様々なアプリケーションを実行するような実際の運用環境では，現段階

の状態でもトータルとしてスリープ時平均リーク電力の削減効果は望めると考えられる．

8.2 エネルギー遅延積

プロセス全体の消費エネルギーを，各ベンチマークプログラムを単独で実行させて計測し

た．それぞれのベンチマークについてタイムスライスごとにパワーゲーティング制御を行っ

た場合と行わなかった場合での消費エネルギーを図 7に示す．

Dhrystone，ダイクストラ，Blowfishなどのベンチマークは高温では軒並みエネルギー遅

6 c⃝ 2011 Information Processing Society of Japan

Vol.2011-ARC-195 No.31
Vol.2011-OS-117 No.31

2011/4/14



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

延積が増大するケースがあった．一方で，常温ではすべてのベンチマークについて，パワー

ゲーティング制御時のエネルギー遅延積が，制御を行わなかった場合のエネルギーを下回っ

た．したがって，常温ではパワーゲーティング制御によりプロセスのエネルギーを削減する

ことができたことがいえる．常温の削減割合は，スリープ時リーク電力と同様にベンチマー

クにより変動するが，4.3%から最大 36.0%であった．全体では平均 8.7%のエネルギーを削

減できた．行列計算の 25℃の場合では，36.0%のエネルギーを削減できた．

一方で，高温では平均 5.7%エネルギーが増大しており，エネルギーの削減効果が得られ

なかったことがわかる．また，スリープ時リーク電力が削減できた Blowfish以外のベンチ

図 7 ベンチマークプロセスのエネルギー遅延積

マークについてもエネルギーが増大しているものがある．その理由として次のことが考え

られる．スリープ時平均リーク電力は，パワーゲーティングを粗粒度に行うよう制御するこ

とによって削減を実現した．しかし，パワーゲーティングを粗粒度に制御することは同時に

パワーげーティングを行わないアクティブ時間の増大を引き起こす．また，粗粒度にパワー

ゲーティング制御すると，本来電力削減効果のあったパワーゲーティングも動作しないよう

制御してしまうことがある．電力削減効果のあるパワーゲーティングの削減量が，電力増大

を引き起こす短いサイクル期間のパワーゲーティングの削減量を上回ると，全体として電力

削減効果を得ることができずにエネルギーが増大する．本評価でエネルギーが増大した原因

はこの 2点が理由であると考えられる．

これらの問題はパワーゲーティングを粗粒度に制御する際の閾値を引き上げることで解決

できる．しかしながら，閾値を引き上げすぎると常に細粒度でパワーゲーティングを行うよ

うになる．細粒度でのパワーゲーティングが最もエネルギーを削減できるものであればよい

が，現段階ではどの程度の粒度でパワーゲーティングを行えばよいかは明らかでない．その

ため，閾値をどのような値にするかは，8.1節の問題とあわせて今後検討する必要がある．

このように常温で 4.3～36.0%のエネルギー削減効果を得ることができたことから，常温

でプロセッサを稼働させれば全体としてエネルギー消費を削減できることが期待できる．し

かし，プロセッサは使用すると温度が上昇するため，常温で稼働し続けることは実際には難

しい．したがって，高温においてもエネルギーを削減しなければ，実際の運用でパワーゲー

ティング制御による効果を得ることができない．本評価では高温においてエネルギーを削減

することはできなかった．したがって，実際の運用で削減効果が得られるために，高温の環

境においても効果が出るよう閾値の見直しなど制御方式を改良する必要がある．

8.3 マルチプロセス環境下でのパワーゲーティング制御

スリープ時平均リーク電力を例に，クイックソート，行列計算，Dhrystone，ダイクスト

ラの 4つのベンチマークプロセスについて，それぞれ個別に実行させた場合と，マルチプロ

セスで実行させた場合における電力削減割合の比較を図 8に示す．複数のプロセスをマル

チプロセスで実行した場合のスリープ時平均リーク電力の削減割合は，それぞれ個別に実行

した場合に比べて，ベンチマークにより 2%程度の誤差がみられるものの，単独実行時の削

減効果と動揺の傾向を示した．

本研究で搭載したパワーゲーティング制御機構は，プロセス単位で制御を行っており，プ

ロセスを複数起動してもそれぞれ独立に制御を行う．したがって起動している別のプロセス

によって，あるプロセスのパワーゲーティング制御や電力削減効果が影響を受けることはな
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図 8 プロセスをマルチプロセスで実行した場合のスリープ時平均リーク電力の削減割合の比較

い．図 8の結果からも，それぞれのプロセスの電力削減効果に大きな差が見られないことか

ら，パワーゲーティング制御はプロセスごとに個別に行えていることが確かめられた．

9. お わ り に

9.1 本研究の成果

本研究では，FPGA上に実装されたプロセッサ「Geyser」に対してパワーゲーティング

制御を行う Linuxを実現し，消費電力について評価を行った．また，シミュレーションで

はなく実チップに近い FPGA環境で評価を行うことで，ハードウェア上で電力を削減でき

ることを，8種類のベンチマークを用いて示した．

評価の結果，汎用のオペレーティングシステムである Linuxにパワーゲーティング制御

機構を組み込むことで，パワーゲーティングを制御できることを示し，スリープ時平均リー

ク電力を平均 8.1%，エネルギー遅延積を常温の場合で平均 8.7%削減することを達成した．

また，パワーゲーティング制御機構を Linuxのプロセススケジューラに搭載することで，プ

ロセスごとに独立してパワーゲーティング制御を行うことを実現した．

9.2 今後の課題

今後の課題として，パワーゲーティング制御アルゴリズムの改良が挙げられる．例えば

8.1節では，パワーゲーティング制御を行うことで，逆に平均リーク電力が増大する場合が

みられた．また，8.2節では高温の場合にエネルギーの削減効果がみられなかった．これら

の原因として，閾値が適切でないということが考えられるので，今後は閾値を変更して評価

を行い，エネルギーが最小となる閾値を求める．また，現在はすべての状況下でも同じ閾値

を用いているが，これをユニットや温度ごとに閾値を可変にすることで，それぞれの状況に

応じた制御を行うよう改良することが挙げられる．

この他，粗粒度にパワーゲーティングした場合では，スリープ回数が少なくなるため，ス

リープ頻度情報から得られる情報が減少してしまうという問題がある．そのため，ユニット

の使用頻度情報などスリープ頻度情報以外の情報を考慮してより正確な制御を行うように

することなどが挙げられる．
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