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VLIW型プロセッサにおけるMixed Power Gatingの研究
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概要：半導体プロセスの微細化により，LSIの漏れ電流（リーク）による消費電力の増加が問題になってい
る．このリークを効果的に削減する方法として，Power Gating（PG）がある．PGでは，回路とグランド
の間にパワースイッチを挿入し，スイッチを OFF（スリープ）することでリーク電力を削減する．PG実
装方式の 1つである fine-grained PGを，小規模なプロセッサコアに対し，演算ユニットなど，限られた
回路領域に適用することでリークを削減できるが，適用範囲が広くなると，fine-grained PGの性質により
面積が増加する．そこで，面積増加の小さい実装方式の coarse-grained PGと組み合わせたMixed Power
Gatingという手法を提案し，VLIW型に拡張したプロセッサに適用したときのリーク削減効果などを調査
した．MiBenchのアプリケーションで評価した結果，fine-grained PGを適用した回路のみをスリープさ
せた場合に最大 10.9%，fine-grained PGと coarse-grained PGを適用した回路の両方をスリープさせた場
合に最大 28.3%，リーク電力を削減できた．また，VLIW型でない通常のプロセッサと比較して，前者の
場合に最大 2.47倍，後者の場合に最大 2.02倍，性能が改善された．一方，PGのオーバヘッドは全体の面
積の 5.03%であった．
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Abstract: Power Gating (PG) is an effective way to reduce leakage power that becomes a big issue in LSI
designs. There are two ways to implement PG: fine-grained PG and coarse-grained PG. In fine-grained PG,
sleep control can be done quickly but the area overhead is large, while coarse-grained PG can be implemented
with small area overhead but the long time is needed for power switching. By combining them, we proposed a
mixed grain power gating (Mixed PG) and designed a VLIW processor with mixed PG called Geyser-VLIW.
Through the evaluation with programs from MiBench, the leakage power at 25◦C can be reduced by up to
10.9% in the case of sleeping only fine-grained PG circuits, and it can be reduced by 28.3% in the case of
sleeping both fine-grained PG circuits and coarse-grained PG circuits. The performance is improved by up
to 2.47 in the former case and improved by 2.02 in the latter case, compared to non-VLIW processors. The
area overhead of Mixed PG is 5.03%.
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1. 緒論

近年，スマートフォンに代表される性能を重視した携帯

端末が登場したことにより高性能な CPUが求められてい
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る．しかし，一方で性能に応じて増加する消費電力と発熱

はバッテリの寿命や携帯機器特有な密封性の観点から無視

できなくなってきた．

CMOS回路において消費電力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，プロセスルールの微細化

（特に 90 nm以下）にともなってリーク電力の全体に占め

る割合が大きくなってきている [1]．

リーク電力を削減する手法としては Dual Vth，基板バ
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イアス，Power Gating [2]などが代表的である．この中で

Power Gating（PG）は，実装が容易で，動作速度を大きく

落とさず，比較的低いオーバヘッドでリーク電力を減らす

ことができることから利用が進んでいる．この方法では，

回路と電源（あるいはグランド）の間にパワースイッチと

呼ばれる高スレショッルドで低リークなトランジスタを挿

入する．そして，回路への電力供給を，挿入したパワース

イッチで制御し，その回路を使用しないときに電力を遮断

することでリーク電力を削減する．PGの実現手法には，

coarse-grained PGと fine-grained PGがあり，スイッチの

速度，パワースイッチの切替えによる電力増加，スイッチ，

アイソレーションセル，制御回路による面積増加が異なり，

適用はこれらを十分考慮する必要がある．

組み込み機器に搭載されるプロセッサでは，特定用途に

おいて高い性能が要求されることが多く，特に画像処理，

信号処理など並列処理が利用可能な応用分野での性能が重

要である．そのため，プロセッサのアーキテクチャ構成を

VLIW（Very Long Instruction Word）型に拡張し，1度に

複数の演算処理を実行できるようにすることで，要求され

る性能を実現する手法が有効である．しかし，VLIW型の

利用により回路規模が大きくなり，面積が増加するため，

リーク電力が増大してしまう．VLIW型のプロセッサは，

複数の演算スロットを持つが，並列性の高いアプリケー

ション以外は，そのすべてが動作している場合は少ない．

このため，必要のない場合は，PGを適用してリーク電力

を節約し，必要に応じて演算スロットのパワースイッチを

入れることで，性能とリーク電力の制御を広い範囲で行う

ことができる．しかし，PGはオーバヘッドをともなうた

め，この適用には設計上のトレードオフをよく検討するこ

とが必要である．

そこで，本研究では，VLIW型プロセッサに適した PG

手法として，fine-grained PG と coarse-grained PG を組

み合わせた Mixed PG を提案し，MIPS R3000 ベースの

VLIW型プロセッサ Geyser-VLIWに適用してその効果を

評価する．

2. Geyser-1

2.1 Geyser-1の構成

Geyser-1 [3] は，CPU の演算モジュールに対して fine-

grained PGを適用し，ランタイム制御を行うことでリー

ク電力を減らす手法の適用例として開発された RISC プ

ロセッサである．MIPS R3000 [4]の命令セットアーキテ

クチャに基づいており，32個の汎用レジスタと，乗除算

の結果を格納するための 64 ビットレジスタを持つ．パ

イプラインは，IF（Instruction Fetch），ID（Instruction

Decode），EX（Exection），MEM（Memory Access），WB

（Write Back）の 5段ステージで構成されている．ALU，

Shifter，Multiplier，Dividerの 4つの演算ユニットを持ち，

図 1 Geyser-1 の構成

Fig. 1 Block Diagram of Geyser-1.

それぞれに fine-grained PGが適用されており，独立にス

リープ状態の制御ができる．図 1 に Geyser-1の構成の概

略を示す．図中の Sleep Controllerが各演算ユニットのス

リープ制御を行う．

2.2 Geyser-1における PG

従来の PGは CPUやキャッシュ，I/Oモジュールなど

チップ上の大きな面積を単位とし，これらを利用していな

い期間のリーク電力削減を目的としていた．しかし，大き

な単位で電源を ON/OFFするため，電源が OFF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-1では，それぞれのゲートごとに

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，

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時間

と動作モードに遷移する時間をナノ秒単位に短縮できる．

この手法を用いれば，演算器レベルの細かい単位で，PGが

可能になり，CPUが動作中でも，利用していないモジュー

ルのリーク電流を削減できる．この手法を従来の Power

Gatingと区別して fine-grained PGと呼ぶ．Geyser-1では

これを演算ユニットに対して適用し，命令を読み出した直

後に利用する演算ユニットを判定して，wake-upを行い，

命令実行後にスリープさせている．

2.3 Geyser-1の評価結果

実機評価より，Geyser-1は最大 60 MHzで動作し*1，漏
*1 Geyser-1 は，キャッシュを外付けとしたため，実機動作周波数
が 60MHzになったが，コア部は 200 MHzで動作するように設
計されている．
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表 1 fine-grained PG の面積オーバヘッド

Table 1 Overhead of the fine-grained PG.

演算器名 面積 オーバヘッド面積 割合

ALU 3,594.8 386.8 10.76%

シフタ 3,294.8 344.4 10.45%

乗算器 27,782.8 2,027.6 7.30%

除算器 28,263.6 1,516.4 5.37%

Geyser-1 128,981.6 7,911.6 6.13%

れ電流を 25◦C で 7%，80◦C で 24%削減できることが分

かった．また，fine-grained PGの面積オーバヘッドは表 1

のようになった．

以上の結果から，fine-grained PGを演算ユニットに適用

することで，CPUのリーク電力を削減できることが確認さ

れた．しかし，Geyser-1は，MIPS R3000という小規模な

プロセッサコアをもとに設計されており，用途によっては

演算性能が不足する．より高い演算性能を実現するための

一手法として VLIW化が考えられるが，fine-grained PG

をすべての演算ユニットに用いた場合，そのオーバヘッ

ドが無視できなくなる．そこで，本論文では Geyser-1を

VLIW化した場合の PG手法を検討し，必要な場合には，

高い演算性能を実現する一方で，面積オーバヘッドとリー

ク電力を抑える方法を検討する．

3. Geyser-VLIW

3.1 VLIW型プロセッサの構成

VLIW型プロセッサは，スーパスカラ型と比べて制御回

路が簡単で，容易に多数の命令を発行できるため，信号処理

用プロセッサ DSP（Digital Signal Processor）では一般的

な方法である．ここでは，Geyser-1を拡張したVLIW型プ

ロセッサ Geyser-VLIWを設計する．Geyser-VLIWでは，

一般的な VLIW型プロセッサと同様に，ロード，ストア，

演算，分岐などの命令複数個からなる命令語（長命令）を

構成する．この長命令を構成する個々の命令をスロット命

令と呼び，スロット命令 1つを実行する機構をスロットと

呼ぶ．VLIWプロセッサの設計にあたってはまずスロット

数を決める必要がある．ここではスロット数を 5とした．

これは DSPなどで用いられている VLIWプロセッサより

も小さいが，本提案手法はスロット数が増えれば，より効

果的である．このためまず小規模なシステムで解析を行う

こととした．

次に，各スロットについて「スロットの種類」を決定し

た．スロットの種類には，演算のみを行う「演算スロット」

と，メモリの読み書きを行う「メモリアクセススロット」

がある．演算とメモリアクセスを同じ並列度で実行できる

ようにするため，演算スロット数を 3スロット，メモリア

クセススロット数を 2 スロットとした．そして，slot1～

slot2にメモリアクセススロットを，slot3～slot5に演算ス

図 2 Geyser-VLIW の構成

Fig. 2 Structure of Geyser-VLIW.

ロットを割り当てた．Geyser-VLIW全体の構成を図 2 に

示す．

Geyser-VLIWは，まず，外部の Instruction Memoryか

ら長命令をフェッチし，プロセッサ内部で 5つのスロット

命令に分割し，それぞれのスロット命令を対応するスロッ

トに格納する．

メモリアクセススロットは，fetch，decode，execute，

memory access，write backの 5段ステージパイプライン

で構成される．スロットに入った命令は，executeステー

ジでアクセスを行うメモリのアドレスを計算する．その

後，memory accessステージで，外部の Data Memoryと

データのやりとりを行い，最後に write backステージでレ

ジスタファイルにデータの書き込みを行う．

一方，slot3～slot5に割り当てた演算スロットでは，fetch，

decode，execute，write backの 4段ステージパイプライ

ンで構成される．演算スロットに入ったスロット命令は，

executeステージでスロットに割り当てられた演算ユニッ

ト（3.1.1 項を参照）を使用して演算を行い，write backス

テージで，レジスタに対し演算結果の書き込みを行う．

図 2 において，メモリアクセススロットは slot1～slot2

に，演算スロットは slot3～slot5にそれぞれ対応している．

図中では，write backステージのブロックは省略している．

3.1.1 演算ユニットの割当て

命令セットにある演算命令すべてを実行するためには

ALU，シフタ，乗算器，除算器の 4種類の演算ユニットが

必要である．すべてのスロットが全種類の演算を実行でき

るように設定すると，面積が大きくなるため，スロットご
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図 3 各演算スロットの演算ユニットの割当て

Fig. 3 Assignment of computational units to each slot.

とに，実行できる演算の種類を変えて割り当てる．多くの

アプリケーションでは，ALUでの演算が最も多く，乗算が

これに次ぎ，シフタと除算器は特定のアプリケーションを

除き，使用頻度が低い．Geyser-VLIWでは，演算スロッ

トに割り当てた slot3～slot5のうち，図 3 のように，slot3

と slot4には ALUと乗算器を，slot5には ALU，シフタ，

除算器を割り当てた．

3.2 Mixed Power Gating

Geyser-VLIWに対しても，Geyser-1と同様に演算ユニッ

トすべてに fine-graind PGを適用し，命令に応じてスリー

プ制御を行うことで，リークを削減する方法が考えられる．

しかし，実際のプロセッサ上で動かすアプリケーションの

コードを解析すると，一部の並列性の高いアプリケーショ

ンを除いて，VLIW型プロセッサ中のスロットすべてが命

令で埋まる可能性は高くない．よって，演算ユニットだけ

でなく，演算ユニットを含めたスロット全体をスリープさ

せたほうが，より大きなリーク電力の削減が見込めるはず

である．そこで，いくつかのスロットに対しては，スロッ

ト全体に対して PGを適用するように決めた．

スロット全体に PG を適用するうえで，Geyser-1 で適

用した fine-grained PGでは問題がある．fine-grained PG

は，高速にスリープ状態の ON/OFFを切り替えることが

できるが，表 1 で示したように，パワースイッチ挿入によ

る面積増加が大きい．回路規模が大きくなれば，パワース

イッチの挿入が多くなる傾向にあるため，面積増加が大きく

なる．そこで，面積オーバヘッドの小さい，coarse-grained

PG を併用することを考えた．この場合，coarse-grained

PGでスリープ状態になったスロットは，プログラム実行

中動作することができないが，全体として大きなリーク電

流削減効果を得ることができる．

まず，5つのスロットのうち，いくつかをスロット全体に

PGを適用するスロットとし，残りのスロットではGeyser-1

同様にそれぞれの演算器単位に PGを適用する．スロット

全体に PGを適用する場合は coarse-grained PGを用いプ

ログラム実行中は完全にスリープ状態とする．一方，それ

図 4 fine-grained PG（Cell-based 型）の実装

Fig. 4 Cell-based fine-grained PG.

ぞれの演算器に PG を適用する場合は，fine-grained PG

を用い，Geyser-1同様に動作中に利用していない演算器

をスリープ状態にする．この手法をMixed Power Gating

（Mixed PG）と呼ぶ．対象とするアプリケーションが十分

な並列性を持たないか，あるいは電力消費の削減が優先

される場合は，いくつかのスロットを coarse-grained PG

を使ってスリープ状態にし，スロット数を減らして動作

させる．動作中のスロットの演算器にも fine-grained PG

が適用されるので，リーク電力を可能な限り抑えること

ができる．十分な並列性を持つアプリケーションでかつ

性能が重視される場合は，全スロットを動作させること

で，高い性能を実現できる．すなわちMixed PGは，リー

ク電力の削減と性能向上を広い範囲で制御することが可

能である．Mixed PGは，1つの CPU内で coarse-grained

PGと fine-grained PGをスロットごとに使い分けること

を意味し，1つのモジュールに対して coarse-grained PGと

fine-grained PGを併用することではない．1つのモジュー

ルに対する併用は，ノイズや仮想 GNDレベルの上昇の問

題があり，今後の課題である．

3.3 Mixed Power Gatingの実装

ここでは，fine-grained PG は Cell-based 型で実装し，

coarse-grained PGは Ring-based型で実装する．両者を簡

単に説明する．

3.3.1 fine-grained PGの実装

Cell-based型の実装方式は，スタンダードセルを拡張し

て仮想 GND と GND を用意し，図 4 に示すように，パ

ワースイッチを論理セルと混在させて配置する方式である．

Cell-based型の実装方式では，sleepの ON/OFF状態の

切替えを高速に実行できる利点があり，このためにGeyser-

1はこの Cell-based方式を用いている．一方，表 1 に示し

たようにパワースイッチ挿入などによる面積オーバヘッド

が大きく，専用の仮想GNDを持つ Cellを必要とする問題

点がある．

3.3.2 coarse-grained PGの実装

coarse-grained PG は，現在多くの携帯機器用の SoC
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図 5 coarse-grained PG の実装

Fig. 5 Ring based coarse-grained PG.

表 2 PG 適用パターン

Table 2 Patterns for PG application.

slot1 slot2 slot3 slot4 slot5

パターン 1 none CPG FPG CPG FPG

パターン 2 none CPG FPG FPG FPG

（System-on-a Chip）で利用されている方法で，図 5 に示

す Ring-based型を用いる場合が多い．この方法では，パ

ワースイッチを PG適用回路の周りに配置し，その周りを

通常の電源（VDD）あるいはグランド（GND）のリング

で囲む [5]．レイアウト上，ある大きなブロックに電源供給

を行うためには，元々 Ringを作る場合が多い．このため，

元々存在する Ringを利用してその間にパワースイッチを

入れる Ring-based型は，面積オーバヘッドが少なく，実

装の方法によってはスリープ時のリーク電流を fine-graind

型よりも大きく減らすことができる．しかし，大きな面

積の電源ドメインに対してパワースイッチを ON/OFFす

ることから，ノイズの発生が問題となり，通常スリープ，

wake-upは時間をかけて行う．したがって，Geyser-1で用

いるように命令を読み出してその内容に応じて ON/OFF

することには向いていない．

3.3.3 PGの適用パターン

Mixed PGの適用には，全体に coarse-grained PGを適

用するスロットと演算器単位に fine-grained PGを適用す

るスロットを適切に選択しなければならない．PG の適

用パターンを考える場合，以下の点を考慮した．まず，

coarse-grained PGを適用したスロットをすべてスリープ

させた状態でも残りのスロットで 4 種類すべての演算ユ

ニットが使用できなければならない．また，Geyser-1を上

回る性能を得るためにつねに 2 スロットは動作可能とし

た．設計の最初に，coarse-grained PGを適用するスロッ

ト数を 2および 1のそれぞれ 2つのパターンで予備評価を

行った．これを表 2 に示す．以後，表あるいは図中では

fine-grained PGを FPG，coarse-grained PGを CPGと表

記する．なおこの評価は 4.1節の表 4 に示す設計環境を用

いた．

表 3 各動作モードにおける Sleep 制御

Table 3 Sleep control for each operational mode.

Unit Sleep モード Slot Sleep モード

FPG スロット 演算器に対し Sleep 制御 演算器に対し Sleep 制御

CPG スロット Active 状態 スロット全体を Sleep

ここで，coarse-grained PGを適用したスロットを CPG

スロットと呼び，fine-grained PGを適用したスロットを

FPGスロットと呼ぶ．パターン 1は，slot2，slot4が CPG

スロットであり，パターン 2は，slot2のみが CPGスロッ

トである．

CPGスロット，FPGスロットの制御には様々な方法が

考えられるが，VLIWへの適用は本研究が最初であること

から，ここでは単純な方法を用いることにした．すなわち，

FPGスロットは Geyser-1同様にフェッチした命令に応じ

て対応した演算器のみが ON になり，演算終了後すぐに

スリープモードに遷移する．CPGスロットはアプリケー

ションに応じて全体をスリープするかどうかを決め，実行

時には状態を変えない．今回，複数 CPGスロットがあっ

ても，両方とも ONか OFFかで状態を揃える，このこと

で，制御回路は簡単になる．ここで，CPGスロットをON

にした状態をUnit Sleepモード，OFFにした状態を，Slot

Sleepモードと呼ぶ．Slot Sleepモードは省電力を重視し

た動作状態であり，Unit Sleepモードは性能を重視した動

作状態である．モードの切替えはコンパイラあるいは OS

によりアプリケーション実行前に行われる．モードにかか

わりなく FPGスロットでは，Geyser-1同様に，命令に応

じて演算器単位のON/OFFが行われる点に注意されたい．

動作モードごとの Sleep制御をスロットの種類別にまと

めると，表 3 のようになる．

3.4 面積オーバヘッドとリーク電力の予備評価

まず，予備評価として，CPGスロット数の影響を調べる

ため，論理合成によって得られた回路の面積，リーク電力

から，各 PGパターンの面積増加と ON/OFF時のリーク

電力を算出し，比較を行った．本節の評価は方式検討のた

めの予備評価であるため，リーク電力はスリープ時のスタ

ティックな値とし，ON/OFF時のオーバヘッドを想定し

ていない．Synopsys社の Power Compiler（RTL Syntesis

2009.06-SP5中の電力評価用ツール）を用いて行った．そ

の結果を図 6，図 7 に示す．温度は 25◦Cとした．その他

の評価条件は 4.1節の表 4 と同一である．

図 6 では，PGを適用していない場合のプロセッサ全体

の面積を評価基準（0%）とし，各 PGパターンを適用した

ときの面積との差分を面積オーバヘッドとした．図 7 で

は，PGを適用しない場合のプロセッサのリーク電力を基

準に，各 PGパターンを適用した場合のプロセッサのリー

ク電力との差分を計算し，リーク削減率を求めて比較を
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行った．リーク削減率は，評価の節で利用した回路シミュ

レータで求めた値を用いた．

期待したとおり，PGパターン 1の構成をとると，CPG

スロットが多いため，動作モード間のリーク電力に大きな

差が生まれ，Slot Sleepモードでのリーク電力削減が大きく

なる．一方，PGパターン 2では，FPGが演算ユニットに

のみに適用されたスロットが多いため，Slot Sleepモード

でのリーク電力削減は小さくなってしまうが，Unit Sleep

モードのときのリーク電力をより小さくすることができる．

したがって，動かすアプリケーションやシステムの，プロ

セッサに対する性能要求が大きく偏っている場合，つまり

アイドル時間が長くとれる機会が多い場合は PG パター

ン 1が，安定して高い計算性能を要求される場合は PGパ

ターン 2が適していることが分かった．

3.5 VLIW用実行コードの生成

設計した Geyser-VLIW上でアプリケーションを動作さ

せるためには，Geyser-VLIW用のコンパイラを作成して，

アプリケーションのソースコードを実行コードに変更する

必要がある．

今回は，既存のMIPSプロセッサ用の C Complilerであ

るmips-gccを用いて，ソースコードをアセンブラコードに

図 6 面積オーバヘッド

Fig. 6 Area overhead of Pattern 1 and 2.

図 7 リーク削減効果

Fig. 7 Leak reduction of Pattern 1 and 2.

変換し，そのアセンブラコード中の命令を Geyser-VLIW

のスロットに割り当てることで，Geyser-VLIW用の実行

コードを作成した．Geyser-VLIW用の長命令は，Geyser-1

の命令 32 bitを 5スロット分持つため，160 bitとなる．

具体的には以下のような流れで，実行コードを生成する．

( 1 ) C 言語で記述されたアプリケーションのソースコー

ドを mips-gccを用いてMIPSのアセンブラコードに

変換

( 2 ) Slot Schedulerを用いて，Geyser-VLIW用のアセンブ

ラコードに変換

( 3 ) アセンブラコードから，Geyser-VLIW用のアセンブ

ラを用いて実行コードを生成

上記のコード生成フローにおいて，命令の割当てを決め

るために専用の Schedulerを作成して，コード生成環境を

構築した．Slot Schedulerは，それぞれの命令の依存関係

を調べ，並列に実行できるかどうかを判断し，並列に実行可

能であれば，その命令が実行できるスロットに命令を割り

当てる．また，Geyser-VLIWでは，動作モードごとに使用

可能なスロット数が異なるため，動作モード別に実行コー

ドを用意する必要がある．具体的には，Slot Schedulerを用

いてGeyser-VLIW用のアセンブラコードに変換する際に，

Slot Schedulerにオプションを与えることで，Unit-Sleep

用のコード，あるいは Slot-Sleep用のコードを生成する．

4. 評価

本章では，2つの CPGスロットを持つ「PGパターン 1」

を適用した Geyser-VLIWの設計とプログラム動作時の性

能と ON/OFFにおけるオーバヘッドを含んだリーク電力

評価を報告する．

4.1 設計・評価環境

Geyser-VLIWは，Geyser-1と同じプロセスを用いてお

り，Veirlog HDLで記述されている．今回の評価は CPU

部のみであることから，メモリは理想的なものを想定して

おり，キャッシュのミスヒットなどの影響は反映されてい

ない．設計で使用したテクノロジライブラリ，シミュレー

ションや論理合成に使用したツール（CAD）を表 4 に示

す．これらはすべて Geyser-1/2 [3], [6]で用いたものと同

じである．

Geyser-VLIWは，Geyser-1/2と同じく e-shuttle 65 nm

表 4 設計・評価環境

Table 4 Design tools and used process.

Technology Fujitsu e-shuttle 65 nm

Cell Library CS202SZ 1.2V

RTL Simulator Cadence NC-Verilog 08.20-s002

Circuit Simulator Synopsys hsim 2010.12

Synthesis Tool Synopsys RTL Synthesis 2009.06-SP5
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CS202SZ cell libraryを用いて標準電圧である 1.2Vにおい

て 200 MHzで動作するように設計されている．fine-grained

PGの wake-up遅延も 5 nsec以内になるようにスリープト

ランジスタの個数，制御回路が設計されている．本章の評

価はすべて 200 MHzでの動作を想定している．

また，今回の評価では，キャッシュを想定せず，命令，

データともに 1 クロックでアクセスできるメモリ中に格

納されているという理想のメモリを仮定している．キャッ

シュミス時は，すべての演算器をスリープ状態とすること

ができるため，小規模なミス率の高いキャッシュを想定す

ると，リーク電力を大きく削減した結果が得られる．しか

し，組み込みシステムの多くのプログラムではキャッシュ

ミスを頻発することは少ないため，最も厳しい条件という

ことで理想のメモリを想定した．キャッシュを装備した現

実的な構成では，ミス率に応じてより大きなリーク電力を

削減することが可能である．

評価用アプリケーションとしては，Geyser-1の評価に使

われた，組み込みプログラムのペンチマーク集MiBench [7]

を利用した．MiBench は，利用分野ごとに package とし

て各プログラムが分類されており，automobile package

から quick sort（qsort），consumer device packageからメ

ディア処理を代表して jpeg encoder（jpeg），network pack-

ageから dijkstra，security packageから blowfish，telecom-

munication packageから 32-bit Cyclic Redundancy Check

（crc32）の 5つのアプリケーションを，シミュレータを用

いて Geyser-VLIW上で動作させ，性能とリーク電力を測

定した．

予備評価とは異なり，ここで測定したリーク電力とは，

「ゲートリーク電流やサブスレッショルドリーク電流など

が原因の消費電力（スタティック）」と「パワースイッチ周

りのセルなどの ON/OFF充放電による消費電力のオーバ

ヘッド」の 2種類の電力を含んだものと定義する．

評価は以下のように行っている．coarse-grained PGに

ついては，Synopsys社の回路シミュレータ hsimを用いて

演算器の面積とスリープトランジスタ数より，スリープ時，

アクティブ時の漏れ電流を見積もった．しかし，fine-grain

PG については，アプリケーションの実行によって，ス

リープトランジスタの ON/OFFのタイミングが異なり，

ON/OFFにともなう電力損失と，スリープ時の漏れ電流削

減効果が違ってくる．hsimなどの回路シミュレータは，実

行時間が長いため，アプリケーション実行時のCPUのリー

ク電流を直接測定することは現実的でない．そこで，本章

のリーク電力評価は Geyser [3], [6]で用いたのと同じ方式

を用いている．以下，この手法を解説する．fine-grained

PGについても，hsimを用いてアクティブ時，スリープ時

の漏れ電流，パワースイッチの ON/OFF時に消費される

電力を測定することができる．このデータより，演算器ご

とに，スリープ状態が続いたクロック数に対して，削減で

図 8 性能改善率

Fig. 8 The relative performance.

きるリーク電力を調べて表を作る．スリープクロック数が

BETよりも大きければ，表の値はプラスとなり，電力削減

の効果が得られるが，そうでなければマイナスとなり，ス

リープトランジスタの ON/OFFにより電力を余分に消費

することになる．

次にアプリケーションをGeyser-VLIWで実行した際に，

各演算器がスリープ状態に連続して存在したクロック数に

ついての統計データをとる．これには Cadence社の論理

シミュレータ ncverilogを用いて，アプリケーション全体

をシミュレーションする．実行中に採取したデータに基づ

き，連続してスリープしたクロック数に対し，それが生じ

た回数を記録した表を作成する．この 2つの表からアプリ

ケーション実行時のリーク電力の削減効果を算出すること

ができる．

4.2 評価結果

4.2.1 性能改善

図 8 に，Geyser-1で評価用アプリケーションを実行し

た場合と比較して，Geyser-VLIWで実行することによる，

性能の改善率を示す．なお，Geyser-VLIWは，Unit Seep

モードで動作すれば，Geyser同様に，PG機構を用いるこ

とでの性能低下は生じない．

図 8 では，横軸に評価アプリケーション，縦軸に性能

改善率を示す．性能改善率が 1.0以上であれば，その評価

アプリケーションにおいて，Geyser-1よりも短い実行時間

で，そのアプリケーションを完了できることになる．

Geyser-VLIWでは，5スロットの VLIW型に拡張した

ことにより，Geyser-1に比べて最大で 5倍，性能が改善さ

れる可能性があるが，実際は並列性の制限によりそこまで

性能は向上できない．図 8 の結果から，Geyser-1と比較し

て，5スロットの VLIW型に拡張することで，Unit Sleep

モードで最大 2.47倍，Slot Sleepモードで最大 2.02倍に

性能が改善されることが分かった．しかし，個々のアプリ

ケーションの性能改善率をみると，最大 5並列の命令処理

が可能な動作モードである，Unit Sleepモードにおける性
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図 9 リーク削減率（25◦C）

Fig. 9 The Leakage Reduction Ratio (25◦C).

能改善率が，qsort，jpegでは 2.0倍以上であるが，他の 3つ

のアプリケーションでは，1.3～1.7倍の改善率にとどまっ

ている．これらのアプリケーションでは，Unit Sleepモー

ドの性能改善率が，最大 3 並列の命令処理が可能な Slot

Sleepモードの場合とほとんど変わらない結果となってい

る．この原因は，これらのアプリケーションにおいて並列

に実行できる部分（命令）が少ないためであり，Slot Sleep

モードを利用してリーク電力を削減すべきアプリケーショ

ンであるといえる．

4.2.2 リーク削減効果

各アプリケーションを Geyser-VLIW で実行した際の

リーク電力を測定し，リーク削減率を求めた．その結果を

示したものが図 9 である．予備評価と同様に，PG回路を

用いないハードウェア構成におけるリーク電力を基準とし

ている．測定温度は 25◦Cとした．図 9 のグラフでは，そ

れぞれのアプリケーションを実行したときのリーク削減率

が，動作モードごとに示されている．リーク削減率が 0%よ

りも大きければ，リーク電力を削減できたことになり，逆

にマイナスの値となれば，ON/OFF時のオーバヘッドに

よってリーク電力が増加したことを表す．

図 9 のグラフの，jpegを除く他の 4つのアプリケーショ

ンでのリーク削減率をみると，Slot Sleepモードでは，CPG

スロット全体のスリープと FPGスロットの演算器単位の

ランタイムスリープ制御により，25%以上リーク電力を削

減できており，また，FPGスロットのスリープ制御のみを

行う Unit Sleepモードにおいても，Geyser-1と同程度の

リーク削減率（10%前後）が得られている．

jpegでのリーク削減率をみると，1 Slot Sleepモードで

も，12.6%となっており，他のアプリケーションと比較し

て削減率が小さくなっている．さらに，Unit Sleepモード

では，削減率がマイナス（−3.5%）になっている．これは

FPGを適用した演算ユニットの auto-sleep制御により，演

算ユニットの ON/OFFにおけるオーバヘッドがリーク電

力の減少を上回ってしまったことを意味する．そこで，次

にこのオーバヘッドの削減を試みる．

図 10 リーク削減率（25◦C，BET 考慮）

Fig. 10 The Leakage Reduction Ratio (25◦C, considering

BET).

4.2.3 BET考慮時のリーク削減効果

FPGスロットにおけるランタイム PGは，ON/OFFの

切替時にエネルギーオーバヘッドが存在する．各演算ユ

ニットは，一定の時間スリープさせないと，スリープさせ

たことによるリーク電力の削減を，切替え時のオーバヘッ

ドが上回ってしまう．削減したリーク電力と，切替えオー

バヘッドの等しくなる時間を Break Even Time（BET）と

呼ぶ．各演算器は，BET以上の時間，PG回路をスリープ

させる必要がある．これを考慮しないと，たとえば jpeg

などのアプリケーションでは，面積の大きいMultiplierや

Dividerに対するパワースイッチのON/OFFを頻繁に行う

ことによる切替え電力がリーク電力の節約効果を上回り，

全体の電力を増加させる結果となる．

そこで，元のアプリケーションのアセンブラコードを用

いて，BET解析を行い，BETを考慮したアプリケーショ

ンのコードを作成し，Geyser-VLIWで実行させ，リーク

削減率の評価を再び行った．各演算命令には keep bitを持

たせ，実行終了後もスリープモードに遷移しないようにし

た．この bitをスケジュール時に制御することで，BETよ

りも短い時間ではスリープさせないようにした．keep bit

は元の R3000の命令フィールドで利用していない部分を

使って実装されており，命令長を拡張する必要はない．

図 10 に，BETを考慮したときのリーク電力の削減率を

示す．jpegでは，面積が大きな乗算器と除算器のON/OFF

が頻繁に行われオーバヘッドが大きかった．このため，

BETを考慮しない場合では，PGの電力オーバヘッド以

上のリーク電力の削減効果が得られず，逆に削減リーク電

力が増加した．しかし，BET を考慮して ON/OFF を制

御した結果，BETを下回る ON/OFFを約 30%削減する

ことができた．このことで，jpeg実行時のリーク電力を，

Unit Sleepモードの場合においても 7.69%削減することが

できた．また，Slot Sleepモードでは 25.1%削減すること

ができ，リーク電力をより大きく削減できた．最終的には，

BETを考慮した場合では，常温（25◦C）におけるリーク
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図 11 リーク削減率（65◦C，BET 考慮）

Fig. 11 The Leak Reduction Ratio (65◦C, considering BET).

電力を Unit Sleepモードで最大 10.9%，Slot Sleepモード

で最大 28.3%削減できることが分かった．しかし，その他

のアプリケーションでは，もともとリーク電力の削減効果

の大きい乗算器と除算器の利用頻度が少なかったため，さ

ほど効果はあがっていない．

ただし，今回の BETを考慮した ON/OFF制御はアセ

ンブラのコードの中の命令の間隔を測る簡単なツールに

よるものであり，ループにまたがった間隔の制御や，スケ

ジュールを行って間隔を保つことはやっていない．この点

についてはすでに多くの関連研究 [8], [9]があり，これらを

取り入れることは今後の課題である．

4.2.4 高温時のリーク削減効果

リーク電力は，高温になればなるほど大きくなる性質を

持つため，高温状態における各アプリケーションのリーク

削減率を測定した．その結果が，図 11 である．高温状態

（65◦C）では，Unit Sleepモード時に最大 29.4%，Slot Sleep

モードにおいて最大 46.1%のリーク電力を削減できた．

5. 関連研究

coarse-grained PGは，リーク電流の削減のため，長期間

利用していないモジュールをスリープさせる方法として，

最近のシステム LSIでは一般的に用いられている [5]．一

方，さらにリーク電流を削減するため，プロセッサの演算

ユニットに対して fine-grained PGを積極的に適用する研

究も，本論文のベースとなった Geyser-1 [3]，Geyser-2 [6]

以外にもいくつか行われている．

Youssefらは，プログラムの振舞いを一定の時間セグメ

ントでトレースし，演算モジュールのスリープ可能な時間

を予測する方法を提案している [10]．Lunguらもモニタの

結果に基づき PGの質を保証する手法を提案している [11]．

さらに Loop-Directed Mothballing（LDM）は，実行時に

ループを解析し，演算器単位でループ内の利用率を記録

して 2 つのスレッショルドレベルを用いて PG を制御す

る [12]．これらの手法が実行時の挙動を観測することで，

PGを行うかどうかを判定しているのに比べて，コンパイ

ル時に演算器の利用間隔を予測し，PGを行うかどうかを

判定する手法 [8], [9]も提案されている．

これらの研究は，BET を満足するように fine-grained

PGを制御する方法を提案しており，VLIWのスロットに

対して 2 種類の PG を適用して制御する本論文の提案手

法とは，目的が異なっている．これらの研究で提案された

fine-grained PGの制御手法のうちコンパイラによる手法

は，本論文の提案手法においても，fine-grained PGを用い

たスロット制御に適用することができる．これは今後の課

題である．

本論文の提案手法と最も近いのは，Maroらの提案 [13]

であり，この手法では DEC Alphaの演算ユニットを浮動

小数点演算ユニット 1つと，2つの整数演算命令ユニット

のクラスタに分離して，それぞれ利用率を計測して PGを

するかどうかを決めていく．この手法は本論文で提案した

corase-grained PG を用いたスロットの制御手法に近い．

しかし，本論文での提案手法は，fine-grained PGのスロッ

トを組み合わせて用いている点でこれとは異なっている．

また，Maroらの提案手法は各クラスタがそれぞれ命令発

行能力を持っている点で強力なプロセッサを想定してお

り，この点でも異なっている．

6. 結論

Geyser-1 を VLIW 型プロセッサに拡張した Geyser-

VLIWを設計し，これに対して fine-graind PGと coarse-

grained PGを併用するMixed Power Gatingを適用した．

性能，電力，面積オーバヘッドの評価を行った結果，Mixed

Power Gating の適用により，面積は 5.03%増加したが，

Unit Sleepモードで最大 2.47倍，Slot Sleepモードで最大

2.02 倍，性能を改善できた．また，リーク電力を，常温

（25◦C）で Slot Sleepモードを用いて最大 28.3%削減でき

た．温度が高温（65◦C）の場合は，最大 46.1%削減可能で

ある．以上の結果から，Geyser-VLIWでは，動作モード

を使い分けることで，広い範囲で電力と性能の制御が可能

であるといえる．CPUの命令レベルで fine-grained PGを

行う試みの実現例は Geyserが初めてであり，VLIWへの

適用は本研究以外は文献に登場していない．

現在，Geyser-VLIWのスケジューラは gccをフロントエ

ンドとしており，Trace schedulingなどの VLIWプロセッ

サ用のスケジュールが行われていない．また，スリープ間

隔を大きくするように，スロットの割当てを変えるなどの

スケジュールも未検討であり，これらの適用により性能の

向上と，リーク電力の削減が見込まれる．また，スロット

数が大きい場合，提案手法はさらに有効であると考えられ

るが，この評価については，今後の課題である．

本論文の提案手法は，リーク電力の削減を目的としてお

り，ダイナミックな電力を含めた全電力についての検討は

行っていない．VLIW 型プロセッサは大きなデータパス
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を持つため，ダイナミック電力の削減はオペランドアイソ

レーション，クロックゲーティングなど古典的な手法を用

いる必要があり，さらに電圧制御，周波数制御の組合せも

有効であると考えられる．全体としての VLIW型の電力

削減は今後の課題である．
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