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研究成果の概要（和文）：携帯端末では消費電力を重視してLittleコアと呼ばれる小型のプロセッサを搭載して
いたが，近年ではスマートフォンなどの普及によって高い性能が求められるようになったためBigコアと呼ばれ
る大型のプロセッサが採用されている．Bigコアは高い性能を持つ一方で，消費電力に問題がある．このため，
本研究ではLittleコア並の消費電力とBigコアに匹敵する性能を両立する，超高電力効率プロセッサを研究し
た．本研究により，電力効率を大幅に向上させる低消費電力モードとモード切替アルゴリズムを実現した．ま
た，これらを実証するためのLSI試作を行い，シミュレーションではなく実際の性能や消費電力に基づく検証を
行った．

研究成果の概要（英文）：In order to reduce power consumption, mobile devices used to be equipped 
with small processors called little cores. However, in recent years, with the spread of smartphones 
and other devices, large processors called big cores have been adopted to meet the demand for high 
performance. While big cores have high performance, they have a problem of high power consumption. 
In this research, we have studied a high-power-efficient processor that consumes as much power as a 
little core but has performance comparable to a big core. In this research, we have developed a 
low-power mode and a mode-switching algorithm that significantly improve the power efficiency. In 
addition, we have developed a prototype LSI to demonstrate these features.

研究分野：計算機システム

キーワード： プロセッサ・アーキテクチャ
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，Bigコアで実行してもLittleコアで実行しても大きく性能が変化しない領域がプログラム内に細粒
度に存在することや，それらの性質について明らかにした．また，これを利用することでプログラム実行の際の
大きく電力効率を上げられることを明らかにした．さらに，電力効率の検証を目的として行ったLSI試作では，
その結果得られたプロセッサ設計をオープンソースとして公開しており，これを使用して様々な研究を行うこと
を可能にした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年では携帯端末においても高度な並列処理を行う Big コアと呼ばれる大型のプロセッサが
採用されている．Big コアの採用は主流となっており，たとえば研究開始時に最新の端末であっ
た Apple 社 iPhone6 では最大 9 命令を並列実行可能な Big コアが搭載されている．従来，これ
らの携帯端末では低消費電力を重視して Little コアを搭載していた．Little コアは単純なため，
性能は低いものの消費電力も小さい．しかし，スマートフォンなどの普及により，低消費電力で
あることに加えて，高性能であることがより重要視されるようになった．これらの端末では従来
は PC で提供されていたようなリッチなアプリケーションが次々と提供されており，それが大き
な魅力となっている．これらが軽快に動くことが重要な差別化要因であるため，稼働時間を犠牲
にしてでも Big コアを採用することに繋がっている．これらの高性能なプロセッサを積んだ携
帯端末の普及は急速に進んでおり，スマートフォンだけでも 2014 年には全世界で 10 億台以上
が発売されている． 

Big コアは高い性能を持つ一方で，やはり消費電力に問題がある．一般にプロセッサの資源は，
1)演算器と，2)それらの制御部に分けることができる．Big コアはこの制御部に多くの資源をつ
ぎ込むことによって，複雑な並列処理を行い高い性能を達成している．しかしそのため，複雑化
した制御部が非常に大きな電力を消費してしまい，Little コアとの消費電力の差の原因となって
いる． 

 

２．研究の目的 

以上の背景より，本研究では Little コア並の消費電力と，Big コアに匹敵する性能を両立す
る，超高電力効率プロセッサの実現を目指す．申請者は，平成 24～27 年度において，若手研究
(A)「ハイブリッド型命令パイプラインによる超高電力効率プロセッサの研究」を実施した．本
課題は，この先行課題の成果を受けて継続・発展させるものである． 

先行課題では Little と Big の 2 つの実行ユニットを直列（タンデム）に結合したプロセッサ
を提案した（図１）．提案手法では，命令流の大部分を単純な Little ユニットによって処理・フ
ィルタし，残りの命令を Big ユニットで処理することで，消費電力を大きく削減する．また，
Little ユニットの追加により，演算器数（図内 FU）が増加してスループットが向上し，高速化
も同時に実現される．これにより，従来の Big コアと比べて，7.4%の性能向上と 28%の電力効
率向上を同時に実現した．この成果は高く評価され，当該分野の世界最高峰の国際会議である
MICRO へ論文が採択された 

３．研究の方法 

本課題では，先行課題で得た知見をもとにして以下の研究を行う： 

(1) Big ユニットの停止制御方式：先行課題の結果，プログラム内には Little ユニットのみで
実行してもほぼ性能低下が起きない部分（以下，「小性能差領域」）が相当量あることがわか
った．そこで，プログラム中の小性能差領域を検出して Big ユニットを停止し，消費電力を
さらに削減させる制御方式を研究する．予備評価により，小性能差領域は 100 命令程度の超
細粒度で分布していることがわかっている．プログラムの動作フェーズを検出する既存手法
の多くは 100 万命令単位などの粗粒度を対象としており，上記のような超細粒度の振る舞い
を捉えることができない．このため，新たな検出や制御の手法を研究する必要がある．予備
評価では，理想的な制御を行った場合には消費電力を先行研究からさらに 20%程度削減でき
ることがわかっている． 

(2) LSI 試作による有効性の実証：これまでの評価では提案手法の消費電力削減量は数割程度で
あり，この程度では産業界に強く働きかけるには不十分であった．しかし本来は，提案手法
により消費電力は数分の 1 にまで縮小されると予想される．これは，ARM 社による実際の
Littleコアの消費電力は Bigコアの 4分の 1程度であるためだ．全命令の 8割程度を Little
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図 1 タンデム型ハイブリッド・パイプライン 



 

 

ユニットで実行できる提案手法の消費電力は，本来は Little コアと同程度となるはずであ
る．先行課題の結果，この乖離の原因は，電力評価に用いた McPAT シミュレータにあること
がわかった．McPAT は Bigコアの消費電力を本来よりも大幅に小さく算出してしまうのであ
る．この McPAT の問題は最近 IBM 社の研究者らによっても報告されている．Big コアの消費
電力を過小に算出する McPAT では，Big コアをベースに消費電力を削減する提案手法の効果
も過小に見積もられてしまう．McPAT は事実上使用できる唯一の電力シミュレータであり，
またそもそも電力をシミュレータにて正しく評価することは難しい．そこで，本研究では実
際に LSI を試作し，消費電力が数分の 1 にまで縮小することを実証する． 

 

４．研究成果 

 実施内容(1)の Big ユニットの制御方法については，Little ユニットのみで実行を行う低電力
モードの提案と，低電力モードへの切り替えアルゴリズムの提案の双方について成果を得た．前
者の低電力モードへの切り替えでは，タンデム型ハイブリッド・パイプラインの構造を利用して
切り替えペナルティーを削減した高速なモード切り替え方法を提案した．この切り替え方法の
採用により，低電力モードの使用機会を大きく増やす事に成功した．モード切り替えアルゴリズ
ムについては，切り替えの基準となる閾値を大域的に調整しつつ，切り替え細粒度に行うアルゴ
リズムを提案し，前者のモード切り替え方法と組み合わせることで電力効率を大きく向上させ
ることに成功した． 

 実施内容(2)の LSI 試作による有効性の実証については，実証のための基盤となる RISC-V プ
ロセッサを作成しオープンソースとして公開した．この公開したプロセッサは研究実施者の所
属する研究室内にとどまらず，外部の研究機関や企業などにおいても既に研究や試作等に広く
使用され始めている．またこの設計をもとに実際の LSI 試作を行い，正常に動作することを確か
めている．この試作やそのための設計を通じて Big コアの各コンポーネントの回路規模や消費
電力を期待通りに見積もることができるようになり，期待されたとおりに提案手法によって有
効に消費電力が削減できることを確かめた． 
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