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細粒度電源管理を考慮した	 

基本ブロックレベル消費エネルギー推定手法	 
 

中村 駿介†	 青木 康平†	 内田 充哉†	 谷口 一徹†	 冨山 宏之†	 福井 正博† 
 

本研究では，組込み向け VLIW (Very Long Instruction-set Word) 型プロセッサを対象とした細粒度電源管理を考慮した
基本ブロックレベル消費エネルギー推定手法を提案する．提案手法では，アプリケーションやアーキテクチャ，パワ
ーゲーティングに関する諸条件から粗い消費エネルギー推定式を構築する．評価実験より，提案する粗い消費エネル

ギー推定値は実際の消費エネルギーと非常に高い相関があり，消費エネルギー推定に有望であることが確認できた． 

 

Basic-Block Level Energy Estimation Method  
for Fine-Grained Power-Gated VLIW Data-Path 
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ITTETSU TANIGUCHI†	 HIROYUKI TOMIYAMA†	 MASAHIRO FUKUI† 
 

This paper proposes a basic-block level energy estimation method for fine-grained power-gated VLIW (Very Long 
Instruction-set Word) data-path. Energy consumption of VLIW data-path is usually performed with instruction scheduling. This 
paper proposes a new metric for rough energy estimation taking into account power gating effect. Proposed metric is constructed 
by application, architecture parameters, and power gating parameters. Experimental results show that proposed metric correlates 
highly with energy consumption considering power gating.  

 
 

1. はじめに  

	 近年の半導体微細加工技術の進歩に伴い，高性能かつ大

規模な LSI (Large Scale Integration) の実現が可能となった．

その一方，低消費電力化への要求は日に日に高まり，リー

ク電力の増大が問題視されている[1]．リーク電力を削減す

るための有効な手段として，不要な回路ブロックの電源を

動作時に制御するパワーゲーティング (Power Gating (PG)) 

が注目されている．すでに，MIPS R3000ベースのプロセッ

サに PG を適用することによって消費電力が劇的に削減で

きることが報告されている[2]．このように PG により低消

費電力化に貢献できるが，電源の制御には一定の時間や余

分な消費電力が必要となり，それらがオーバーヘッドとな

ることが知られている． 

	 近年の半導体微細加工技術の恩恵を受け，高性能かつ低

消費電力な組込みシステムを設計することは非常に重要な

課題である．組込みシステム，特に組込み向けプロセッサ

の高性能化を実現するためには，クロック周波数を上げる

だけでなく，アプリケーションの命令レベルやデータレベ

ルの並列性を生かし，効率的に処理することが非常に重要

である．このような命令レベルやデータレベルの並列性を

生かしたアーキテクチャとして VLIW (Very Long 

Instruction-set Word) 型プロセッサが知られている．VLIW

型プロセッサは，複数の命令実行ユニットを持ち，並列処
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理を行うことで演算の高速化を行う．また，コンパイラに

よってソフトウェアレベルの最適化が行われるため，ハー

ドウェアは非常にシンプルである[3]．このように，高性能

かつ低消費電力が要求される組込み向けプロセッサとして

VLIW 型プロセッサは非常に有望であり，更なる低消費電

力化を実現するために PG が導入されるのは極めて自然な

流れである． 

	 VLIW 型プロセッサを組込みシステムに用いるためには，

アーキテクチャの最適化が非常に重要である．通常，アー

キテクチャ最適化を行う際は，アーキテクチャの評価と改

良を繰り返し行う．しかし，アーキテクチャ最適化の解空

間は一般に膨大であり，最適解の探索には長い時間が必要

となる．そのため，個々のアーキテクチャの評価を高速か

つ高精度に実現することが求められる．従来，VLIW 型プ

ロセッサの性能や消費電力は，実際にコンパイルし命令ス

ケジューリングを求めて見積もることができる．しかし，

多くの解候補を評価する場合，この評価時間がボトルネッ

クになる． 

	 そこで本研究では，細粒度電源管理を考慮した VLIW型

プロセッサを対象として，命令スケジューリングを行わず

に消費エネルギーを見積もる手法を提案する．提案する消

費エネルギー見積もり手法では，分岐や繰り返しのない基

本ブロックを対象とし，アプリケーションやアーキテクチ

ャ，PG の諸条件をパラメタとした消費エネルギー推定式

を構築する． 

	 本稿の構成を以下に示す．第 2章では関連研究について

述べ，第 3章では対象とするプロセッサモデルについて説
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明する．第 4章では提案する消費エネルギー推定式につい

て，第 5章では評価実験について述べる．そして第 6章で

まとめる． 

 

2. 関連研究  

2.1 アーキテクチャ最適化  
高性能かつ低消費電力な組込み向けプロセッサを得る

ために，さまざまなアーキテクチャ最適化技術が提案され

ている．アーキテクチャ最適化の基本は，様々なアーキテ

クチャの評価と改良を繰り返すことで，その中で最適なア

ーキテクチャを得る．Mei らは ADRES と呼ばれる VLIW

型プロセッサと細粒度リコンフィギャラブル・アーキテク

チャが結合したアーキテクチャとその設計最適化のための

DRESC フレームワークを提案した[4]．Raghavan らは組込

み向け VLIW型プロセッサのアーキテクチャ探索を行うた

め ， COFFEE (Compiler Framework For Energy-aware 

Exploration) と呼ばれるフレームワークを提案した[5]．こ

れらのフレームワークを用いることで，性能や消費電力の

高精度な見積もりが可能である．しかし，現実的なアプリ

ケーションで 1つのアーキテクチャを評価する場合，評価

に数時間〜十数時間を要するのは一般的である．この場合，

解空間のごく一部しか探索できないという問題がある． 

本研究では，VLIW型プロセッサの演算器構成に着目し，

解空間の網羅的な探索を目標とする．すなわち，抽象度の

高いアーキテクチャモデルを対象とし，網羅的探索におい

て何度も繰り返される消費エネルギー見積もりの高速化を

目指す． 

2.2 PGを考慮した命令スケジューリング  

命令スケジューリングは古くから取り組まれている問

題であり，大きく分けて 2 つの目的のため行われる．1 つ

はコード生成，もう 1つは性能／消費エネルギー見積もり

である．命令スケジューリングはコンパイラの 1つの処理

であり，発行する命令のタイミングを決定する．本研究に

おける命令スケジューリングの目的は後者の見積もりであ

る． 

本研究で考慮する PG はリーク電力を削減する有効な手

法として知られている．使用していない回路ブロックの電

源を OFF にすることによって不要なリーク電力を削減す

る．図 1 に PG 導入時のリーク電力の変化を示す．図 1 の

ように電源の ON／OFF によってリーク電力が変化する．

しかし，直ちにリーク電力が削減されるわけではなく電源

の制御には一定の時間がかかることが分かる．そのため，

命令スケジューリングにおいて消費エネルギー最小となる

PGの挿入箇所を決定することは非常に重要である． 

 

 

図 1	 PGによるリーク電力の変化 
Figure 1	 Leakage Power controlled by PG 

 

 
図 2	 PGを考慮した命令スケジューリング 

Figure 2	 Instruction Scheduling for Power-Gated Architecture 

 

 

PG を考慮した命令スケジューリング手法として Uchida

らは SA 法に基づく命令スケジューリング手法を提案した

[6]．Uchidaらの手法の目的は消費エネルギー見積もりであ

り，最適解に非常に近いスケジューリングが得られる．し

かし Uchida らの手法で消費エネルギーを見積もるには数

十秒〜数分を要するため，膨大な解空間の探索に用いるに

は更なる評価時間の短縮が必要である． 

図 2 に PG を考慮しない従来の性能優先スケジューリン

グと PG を考慮した命令スケジューリングの違いを示す．

図 2の例ではヘテロジーニアスな FU (Functional Unit) 構成

を持ち，FU0，FU1，FU2はそれぞれ add，sub，mulのみ実

行可能であるとする．ここで PG を適用するためには少な

くとも 3サイクルの空きが必要である．このとき，図 2の

ようなアプリケーション (Data Flow Graph (DFG)) が与え

られたとき，従来の性能優先スケジューリングは図 2の左

側のようになる．一方，PG を考慮した命令スケジューリ

ングでは，図 2の右側のように意図的に NOP命令を挿入し

た方が PG によるリーク電力の大幅な削減が可能になるこ

ともあり得る． 
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従来の性能優先スケジューリングでは，全ての命令の実

行をできるだけ早く終わらせることが目的となる．その際，

各 FUで NOP命令をできるだけ削減することが重要である．

一方，PG を考慮した命令スケジューリングでは，NOP 命

令の削減が最優先ではなく全消費エネルギーの削減が目的

である．そのため，PGを挿入するために意図的に NOP命

令を挿入することもあり得る．このような点が従来の命令

スケジューリングとは大きく異なり，PG を考慮した消費

エネルギーの予測が困難な理由である．すなわち，PG を

考慮した消費エネルギーを評価するためには十分な命令ス

ケジューリングの最適化が必要であり，その時間が膨大な

解空間を探索するアーキテクチャ最適化の実現にとってボ

トルネックとなる．本研究では PG を考慮した消費エネル

ギーをこのような命令スケジューリングを行わずに予測す

る手法を提案する． 

2.3 RTL電力推定  
RTL電力推定とは，RTLブロックのダイナミック電力の

見積もりを行う技術である[7][8][9]．ダイナミック電力は

通常ゲートレベルのシミュレーションを行い，各ゲートの

スイッチング確率から算出するのが一般的である．RTL電

力推定では，事前に多くのサンプル信号に対してゲートレ

ベルシミュレーションによりダイナミック電力を求め，そ

れらの情報から新たな信号に対する消費電力を予測する．

つまり，入力信号と消費電力との関係をモデル化すること

で，新たな信号の特性を抽出するだけで時間のかかるゲー

トレベルシミュレーションを新たに行わずにダイナミック

電力推定が可能となる． 

本研究では，この RTL 電力推定技術にアイデアを得て，

基本ブロックレベルの消費エネルギー見積もりを行うこと

を目的とする．その際，基本ブロックの情報やパワーゲー

ティングに関する条件，アーキテクチャの条件を考慮した

推定式を構築する． 

 

3. 細粒度電源管理を考慮した VLIW 型プロ
セッサモデル  

3.1 VLIW 型プロセッサモデル  
本節では細粒度電源管理を考慮した VLIW型プロセッサ

モデルについて述べる．図 3に VLIW型プロセッサモデル

を示す．VLIW 型プロセッサは，複数の命令実行ユニット

を持ち，並列処理を行うことで演算の高速化を行う．VLIW

型プロセッサモデルは各命令を実行する複数個の FU，ル

ープバッファ，命令デコーダ，レジスタファイルから構成

される．各 FU はヘテロジーニアスな構成で，レジスタフ

ァイルや命令デコーダと接続されている．また，各 FU に

は PG を適用するためのスリープトランジスタ (Sleep Tr.) 

が接続されており，命令デコーダからの信号によりスリー

プトランジスタは制御される． 

 

 
図 3	 VLIW型プロセッサモデル 

Figure 3	 VLIW Processor Model 

 

 

PGにより各 FUは 2つの電源状態を持つ．電源が ONの

状態を表す”active”と OFF の状態を表す”standby”である． 

FUが active状態の時は演算を行うことができるが，リーク

電力が大幅に消費される．一方，FUが standby状態の時は

演算を行うことができないが，リーク電力を大幅に削減で

きる．また，FUの状態を activeから standbyへ遷移させる

ためには shutdown 命令を発行することで実現する．また，

standby から activeに遷移させるためには wakeup命令を発

行することで実現する．すなわち，shutdown命令と wakeup

命令を適切に発行することで不要なリーク電力を大幅に削

減できる． 

3.2 消費エネルギーモデル  
本節では，対象とする VLIW型プロセッサモデルの消費

エネルギーモデルについて述べる．全消費エネルギー

Energy は，式(1)のようにダイナミック消費エネルギーDE
とリーク消費エネルギーLEの和から PGによる利得エネル

ギーBEを引いた値で定義される． 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = 𝐷𝐸 + 𝐿𝐸 − 𝐵𝐸 (1) 

ここで，LEとは全ての FUが active状態の時のリーク消費

エネルギーの総和である． 

今，de(inst)，le(inst) を，命令 instを実行する際のダイナ

ミック消費エネルギー，リーク消費エネルギーとする．こ

の時，ダイナミック消費エネルギーDE とリークエネルギ
ーLEは式(2)，式(3)のように定義される． 

𝐷𝐸 = 𝑑𝑒(𝑖𝑛𝑠𝑡)
∀!"#$

 (2) 

𝐿𝐸 = 𝑙𝑒(𝑖𝑛𝑠𝑡)
∀!"#$

 (3) 
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また，FU fの active時および standby時の 1サイクルあた

りのリーク消費エネルギーを lea(f)，les(f)とした時，FU f

の PG による 1 サイクルあたりの利得消費エネルギー

dEbft(f)は式(4)のように表される． 

𝑑𝐸𝑏𝑓𝑡 𝑓 = 𝑙𝑒𝑎 𝑓 − 𝑙𝑒𝑠(𝑓) (4) 

この時，得られたスケジューリング全体における PG の適

用回数を𝑛!"，i 番目の PG が適用されているサイクル数を

𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒!"(𝑖)，i 番目の PG が適用される FU を𝑓!"(𝑖)と表す．

また，FU fにおいて PGにより発生する消費エネルギーオ

ーバーヘッドを Eohd(f)とする．この時，PG による利得エ

ネルギーBEは式(5)のように表される． 

𝐵𝐸 = (𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒!" 𝑖 ∙ 𝑑𝐸𝑏𝑓𝑡 𝑓!" 𝑖
!!"!!

!!!

− 𝐸𝑜ℎ𝑑 𝑓!" 𝑖 ) 

(5) 

 

4. 細粒度電源管理を考慮した基本ブロック
レベル消費エネルギー推定手法  

本章では，細粒度電源管理を考慮した基本ブロックレベ

ル消費エネルギー推定手法として，粗い消費エネルギー見

積もり指標 Optimistic Energy (OE) を提案する． 

4.1 準備  
	 本節では，OE の定式化を行うための変数を以下のよう

に定義する． 

l 𝑛!"：命令が実行される総サイクル数 
l 𝑛!"#：命令が実行されない総サイクル数 

l 𝑛!"#_!"#：𝑛!"#のうち active状態の総サイクル数 
l 𝑛!"#_!"#：𝑛!"#のうち standby状態の総サイクル数 
l 𝑛!"：FU数 
l 𝑆!"#：最大実行サイクル数 

今，𝑛!"#のうち PG により standby 状態にできなかった割

合をαとすると，  𝑛!"#_!"#と  𝑛!"#_!"#は次のように表される． 

𝑛!"#_!"# = 𝛼 ∙ 𝑛!"# (6) 

𝑛!"#_!"# = (1− 𝛼) ∙ 𝑛!"# (7) 

4.2 粗い消費エネルギー見積もり指標  
本節では，粗い消費エネルギー見積もり指標 Optimistic 

Energy (OE) の定式化を行う．提案する粗い消費エネルギ

ー見積もり指標 OE は，第 3 章で述べた消費エネルギーモ

デルを簡略化したもので，式(8)のように表される． 

𝑂𝐸 = 𝐷𝐸 + 𝑂𝐿𝐸 (8) 

ここで，DE は式(2)で定義したダイナミック消費エネルギ

ーの総和，OLE は粗く見積もった PG を考慮したリーク消

費エネルギーの総和である． 

今，総サイクル数は必ず命令が実行される場合と命令が

実行されない場合に分けられるため，式(9)が成立する． 

𝑛!" ∙ 𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑛!" + 𝑛!"# (9) 

また定義より，式(10)の関係も成立する． 

𝑛!"# = 𝑛!"#_!"# + 𝑛!"#_!"# (10) 

通常，FUのリーク消費エネルギーは FU構成により大き

く変化する．すなわち様々な命令が割り当てられた HW面

積が大きな FU はその分リーク電力も大きくなる．本研究

では，1 サイクルあたりのリーク消費エネルギーを粗く見

積もるため，各 FU の 1 サイクルあたりのリーク消費エネ

ルギーは全て同じであると仮定する．具体的に，各 FU の

リーク消費エネルギーの平均値とする． 

今，  𝑙𝑒𝑎!"#，𝑙𝑒𝑠!"#を 1サイクルあたりの平均 activeリー

ク消費エネルギー，平均 standby リーク消費エネルギーと

し，式(11)，式(12)のように定義する． 

𝑙𝑒𝑎!"# =
1
𝑛!"

𝑙𝑒𝑎(𝑓)
!!"!!

!!!

 (11) 

𝑙𝑒𝑠!"# =
1
𝑛!"

𝑙𝑒𝑠(𝑓)
!!"!!

!!!

 (12) 

ここで，  𝑙𝑒𝑎(𝑓)，𝑙𝑒𝑠(𝑓)は第 3章で定義された FU fの active

時および standby 時の 1 サイクルあたりのリーク消費エネ

ルギーを表す．この時，粗く見積もったリーク消費エネル

ギーの総和 OLEを式(13)のように定義する． 

𝑂𝐿𝐸 = 𝑙𝑒𝑎!"# ∙ 𝑛!" + 𝑛!"!!"# + 𝑙𝑒𝑠!"#

∙ 𝑛!"#_!"# 
(13) 

従来，PG を考慮した消費エネルギーを見積もるために

は命令スケジューリングにより消費エネルギーが最小とな

る命令スケジューリングと PG 挿入箇所の決定を行う．し

かし，命令スケジューリングを行わずに，適当なパラメタ

αに対して式(8)を計算することで PG を考慮した消費エネ

ルギーを粗く見積もり，アーキテクチャ最適化の高速化を

実現する． 

 

5. 評価実験  

本章では提案する粗い消費エネルギー見積もり指標 OE

の評価を行うため，さまざまなアーキテクチャに対して消

費エネルギーを見積もった．ベンチマークは cavity，

handmade，motion，qsdpcmの 4種類で，第 3章で述べた消

費エネルギーモデルに基づく評価は Uchidaらの SAに基づ

く命令スケジューリング最適化手法を用いた[6]． 
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5.1 想定する PGや命令スケジューリングの諸条件  
本評価実験では，各命令を実行した際の消費エネルギー

は UMC 90nmプロセスにより得られた値を使用した．全て

の FUにおいて PGを適用するには 10サイクル必要である

とし，standby状態のリーク電力は active状態のリーク電力

の 100分の 1であるとした． 

また，PG を考慮した消費エネルギー最小命令スケジュ

ーリングを行う際の最大実行サイクル数は 150サイクルと

した． 

5.2 実験結果  
命令スケジューリングを行って得られた消費エネルギ

ーと提案する OEとを比較するために，FU数が 1から 3ま

での VLIW型プロセッサの演算器構成を想定し，命令割当

が異なるさまざまなアーキテクチャに対して実験を行った．

表 1に各ベンチマークで用いたアーキテクチャ数を示す．

本実験ではそれぞれのアーキテクチャに対して，Uchidaら

の手法による消費エネルギー見積もりと提案する OE の計

算を行った． 

 

表 1	 評価したアーキテクチャ数 

Table 1	 Number of Evaluated Architectures 

cavity handmade motion qsdpcm 

179 133 61 219 

 

これらのアーキテクチャに対して，パラメタ αを変化させ

て実験を行った．表 2 に OE と消費エネルギーの相関係数
を示す．表 2より，実験を行った全ての場合において相関

係数が 0.8 以上と非常に高い相関があることが確認できた．

一方，パラメタ αが大きくなればなるほど相関係数は小さ

くなった．第 3章で述べた消費エネルギーモデルでは，PG

を適用した際のオーバーヘッドも考慮されている．しかし，

提案する OE ではそのオーバーヘッドは考慮されておらず，

その値が相関を低くした原因であると考えられる． 

図 4，図 5に cavityと QSDPCMにおいて α=0.0，0.5，1.0

の場合の OE と消費エネルギーの関係をプロットした図を

示す．横軸が OE，縦軸が Uchidaらの手法により得られた

消費エネルギーである．図 4，図 5 より，粗い消費エネル

ギー見積もり指標 OEが増加すれば，PGを考慮した命令ス

ケジューリングによって得られた消費エネルギーも増加す

る傾向が見られる．この傾向はすでに表 2に示した結果と

も一致する．ここで，各実験において消費エネルギーが最

小のアーキテクチャは OEの値も最小であった． 

 

 

 

 

 

表 2	 消費エネルギーと OEの相関係数 

Table 2	 Correlation Coefficient of Energy vs OE 
α cavity handmade motion qsdpcm 

0.0 0.85 0.93 0.97 0.88 
0.2 0.85 0.94 0.95 0.88 
0.4 0.85 0.93 0.94 0.87 
0.6 0.84 0.93 0.92 0.87 
0.8 0.84 0.92 0.91 0.86 
1.0 0.84 0.92 0.90 0.86 

 

 

 
(a) α=0.0 

 

(b) α=0.5 

 
(c) α=1.0 

図 4	 消費エネルギーと OEの関係 (Cavity) 

Figure 4	 Relation between Energy vs OE (Cavity) 
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(a) α=0.0 

 

(b) α=0.5 

 

(c) α=1.0 

図 5	 消費エネルギーと OEの関係 (QSDPCM) 

Figure 5	 Relation between Energy vs OE (QSDPCM) 

 

 

6. まとめと今後の課題  

本稿では細粒度電源管理を考慮した基本ブロックレベ

ル消費エネルギー推定手法を提案した．提案した消費エネ

ルギー推定手法として，粗い消費エネルギー見積もり指標

Optimistic Energy (OE) を提案した．PGを考慮して消費エ

ネルギーを見積もる場合，最適な PG 挿入箇所を決定する

ために命令スケジューリングが非常に重要である．提案す

る OE を用いることで従来時間をかけて行っていた命令ス

ケジューリングを行わずに PG を考慮した消費エネルギー

を見積もることができる．実験結果より，PG を考慮して

命令スケジューリグを行って得られた消費エネルギーと提

案する OE の値は相関係数が 0.8 以上と非常に高い相関が

あることが確認できた．また，消費エネルギーが最小のア

ーキテクチャは OEの値も最小になることが確認された． 

今後の課題としては，提案した粗い消費エネルギー見積

もり指標 OE の精度の向上や，実際のアーキテクチャ探索

への応用が挙げられる． 
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