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研究成果の概要： 
  本研究では、パワースイッチと呼ばれる回路技術を活用したパワーゲーティング手法を用い
て、高性能プロセッサの低消費電力化を実現することを目指した研究を遂行した。回路技術と
アーキテクチャ、コンパイラという異なる設計階層間の協調により電源制御を統合的に行なっ
た点が特徴である。それぞれの階層間が協調して低電力化を達成するための基盤技術として、
パワーゲーティングを有効活用するための命令レベルにおける制御手法、コードの解析による
ソフトウェアからの指示に基づくパワーゲーティングを実現するコンパイラ手法、パワースイ
ッチによる空間的・時間的なオーバーヘッドを低減する回路技術の開発を行なった。また、シ
ミュレーション評価によりこれらの手法がプロセッサのリーク電力を大幅に削減可能であるこ
とを示した。 
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１．研究開始当初の背景 
  半導体集積回路技術の進歩による素子の
高速化と搭載トランジスタ数増大によりプ
ロセッサの性能は指数的に向上してきた。し
かし、性能向上と共にその消費電力も増加し
ており、近年の高性能マイクロプロセッサで
は既に 100Wを超えている。それに伴い消費
電力密度もホットプレートを越え核反応炉
に近づき、冷却が困難となる製造上の限界に
到達しつつある。消費電力には、スイッチン

グ動作に伴うダイナミック電力と、リーク電
流に起因するリーク電力がある。単位時間当
たりのスイッチング回数に比例するダイナ
ミック電力は、素子の高速化と搭載トランジ
スタ数増大という従来の高性能化技術によ
り必然的に増加する。一方のリーク電力も、
半導体素子の微細化により素子あたりのリ
ーク電流が指数的に増大するため、やはり今
後深刻な問題となる。このように、従来のプ
ロセッサシステムでは、半導体集積回路技術
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の進展を享受できず、その性能向上には消費
電力の問題に起因する明らかな限界がある。 
  素子レベルで考えれば、性能を低下させず
に消費電力を抑える唯一の手段は、不要不急
のスイッチングをする素子の徹底的な電源
制御である。すなわち、不要なスイッチング
をする素子に対しては電源の遮断、不急のス
イッチングをする素子に対しては電源制御
による電源電圧とスイッチング速度の低下
を行うことにより、消費電力を削減できる。
この低消費電力化の機会を増やすためには、
電源制御の空間的・時間的粒度を細かくでき
る回路実装上の技術が必要となる。しかし、
空間的粒度には必ず回路実装上の限界があ
り、また電源電圧の変更には必ず時間を要す
ることから性能低下を防ぐためには時間的
粒度にも限界がある。そこで、回路レベルで
実現すべき電源制御の時間的・空間的粒度を
大きくするアーキテクチャ技術も必要とな
る。このために、アーキテクチャレベルの高
速化手法が利用する処理の時間的・空間的局
所性を、プロセッサチップにおける物理的な
時空間に閉じ込めることが容易なアーキテ
クチャ技術を検討する。処理の局所性を物理
的な時空間上で閉じ込めるという、従来のア
ーキテクチャ技術とは全く異なる方式によ
り、チップ上の素子のスイッチング頻度を時
間的・空間的に偏らせることができ、この偏
りの粒度を回路レベルで実現可能な電源制
御の空間的・時間的粒度と整合させることで、
画期的に低消費電力かつ高性能なプロセッ
サを実現できる。 
 
２．研究の目的 
  従来のプロセッサの性能向上には消費電
力の問題に起因する明らかな限界があり、半
導体集積回路技術の進展を享受できない。本
研究の目的は、アーキテクチャレベルが活用
する処理の局所性と回路レベルで実現可能
な電源制御の粒度を整合させる「回路技術と
アーキテクチャが真に協調した電源制御の
最適化」により、半導体微細化の恩恵を最大
限に活用できる、画期的に低消費電力かつ高
性能なプロセッサを実現することである。こ
の目的達成のために、具体的に以下の２つの
研究項目を実施する。 
z アーキテクチャが活用可能な空間的・時

間的粒度の電源制御を、性能・電力両面
からできるだけ損失なく実現する革新
的回路技術の研究 

z 回路技術と協調した電源制御を可能と
する、低電力・高性能アーキテクチャの
研究 

  これらの研究項目の実施を通して、性能向
上と消費電力の限界を打破し半導体集積回
路技術の進展を真に享受できる低消費電力
高性能プロセッサの実現手法を提示し、その

有効性を実証的に明らかにする。 
  本研究の特色は、回路技術とアーキテクチ
ャという異なる設計階層間の協調により電
源制御を統合的に最適化することで、ダイナ
ミック電力とリーク電力の両方を抑える点
である。 
  高性能プロセッサが消費電力の面で製造
限界に近づきつつある中、本研究により消費
電力あたりの性能を格段に向上させ、半導体
微細化の恩恵を最大限に活用できる低消費
電力高性能プロセッサの実現手法が確立し、
実用化への道筋が明らかになると期待され
る。エネルギー資源が有限である中、携帯端
末・情報家電などの普及に伴い必要とされる
情報処理量が指数的に増大している今日の
高度情報化社会を支える基盤技術として、こ
の研究成果は大きく貢献できると思われる。 
 
３．研究の方法 
研究目的達成のため、大きく分けて以下
の4つの研究項目を実施した。 
（1）「高性能低消費電力アーキテクチャ」 
電源制御を行う回路技術との協調が容易
な高性能低消費電力アーキテクチャを検討
する。回路レベルでの電源制御の効果を上
げるためには、アーキテクチャレベルで必
要とされる電源制御の空間的・時間的粒度
を粗くする必要がある。また、回路レベル
で電源制御に要する時間が性能低下につな
がらないためには、チップ上のどの領域の
電源をどう変更するかを、この電源制御に
要する時間以上前に、回路に対して指示で
きるアーキテクチャである必要がある。 
 従来の高性能プロセッサは、VLSI上のト
ランジスタ資源をできるだけ利用し命令処
理のスループットを向上させることが目的
であるため、投機実行を行うout-of-order
処理を採用する。しかし、これでは演算器
等の機能ユニットのどれが使われるか否か
が動的に決定され、直前のサイクルでしか
判明しない。また投機実行は投機が外れた
場合には無駄な電力を消費する。このため
従来の高性能プロセッサアーキテクチャは
本研究目的に合致しない。そこで、本研究
では、演算器等の機能ユニットは十分に搭
載するが命令実行はin-order処理とし、機
能ユニットの使用の有無とそのタイミング
が事前にわかるアーキテクチャ、そして、
無駄な投機実行による電力消費増加を排除
するために必要以上の投機実行を行わない
アーキテクチャを検討する。 
（2）「低電力化コンパイラ」 
  上記(1)で検討するアーキテクチャの最
適化コンパイルアルゴリズムの開発を行う。
特に、対象アーキテクチャの特徴である、
深い階層を持つレジスタ、キャッシュ、ロ
ーカルメモリの利用とビット階層化された



 

 

機能ユニットの利用を最適化できるような、
処理の局所性を積極的に抽出するコンパイ
ルアルゴリズムの開発を行う。さらに、
in-order処理であるアーキテクチャの特
徴を活かすと、機能ユニットの使用の有無
とそのタイミングをコンパイラで制御可能
となるため、抽出した局所性を空間的にも
時間的にも閉じ込める最適化に関しても検
討を加える。 
（3）「高性能低消費電力回路技術」 
(1)で検討するアーキテクチャとの協調
の視点から、時間的・空間的に細粒度な動
的電源制御により消費電力を低減化する回
路技術の初期検討を行う。 
 リーク電力を制御する回路方式として 
Vdd Gatingを用いて時間的・空間的に細粒
度で電源電圧を動的に制御する回路技術に
ついて検討を加え、データパス（演算器）、
制御回路、およびメモリシステムへ適用す
る場合の有効性と問題点を明らかにする。
Vdd Gatingを用いる場合、スリープからの
復帰に要する時間は、性能に影響を与える
要因となるので、短時間で復帰できる回路
技術を研究する。また、メモリへの適用で
は、ワード単位のリーク電力制御、あるい
は、上位ビット／下位ビット単位のリーク
電力制御を行える回路技術を研究する。 
（4）「回路技術とアーキテクチャの協調に
よる低消費電力高性能プロセッサの実現」 
  回路技術とアーキテクチャの協調による
効果を評価できる環境構築に関して検討を
加える。具体的には、(1)で開発する評価ツ
ールが回路技術との協調効果を扱えるよう
にするため、回路技術によって決まるパラ
メータとして何があるかを明らかにし、そ
のあとで、そのパラメータが性能と消費電
力に与える影響をシミュレーションできる
ようにその評価ツールを改良する。上記(1)
で決定されるアーキテクチャが(3)で検討
された低消費電力回路で実現された時に、
(2)のコンパイラが生成するコードが達成
できる性能と消費電力を統合的に評価可能
な環境構築を行う。そして、統合評価を通
じて消費電力と性能における問題点を明ら
かにし、アーキテクチャと回路技術の改良
というフィードバックを行う。このフィー
ドバックにおいては、両者の協調効果を最
大にできる電源制御の時間的・空間的粒度
の調整が主たる検討項目となり、その粒度
に適したアーキテクチャと回路の検討、お
よびコンパイラの改良も行う。 
 上記検討を通して、ダイナミック電力と
リーク電力を動的に制御し、回路技術とア
ーキテクチャとの協調により高性能と低消
費電力を同時に達成するプロセッサの実現
手法を明らかにする。 
 

４．研究成果 
  平成 18年度は、以下の研究成果を得た。
回路技術では、動的リーク電力を低減する手
法としてパワースイッチを用いたパワーゲ
ーティング方式の検討を行った。まず、パワ
ースイッチの入ったセルライブラリの開発、
および詳細な回路シミュレーションによる
パワースイッチの最適化の検討を行った。ま
た、開発したセルライブラリを用いて乗算器
の設計を行い、乗算器全体での評価も実施し
た。評価結果から、パワースイッチで回路全
体の半分に当たる上位ビット処理部の電源
をオフにすると、消費電力を17％程度低減で
きることがわかった。電力削減効果が予想よ
り低い理由が、パワースイッチ自身、および
パワースイッチを駆動するためのバッファ
の電力であることもわかった。したがって、
回路的改良と共に、できるだけパワースイッ
チのオン・オフの頻度を下げるアーキテクチ
ャ技術も必要であることがわかった。アーキ
テクチャでは、パワースイッチを用いたパワ
ーゲーティング方式と親和性の高い命令実
行制御方式の検討を行った。回路技術の検討
結果から、パワースイッチの on/offの頻度
をできるだけ抑え、かつoffにできる時間が
長くなるような命令実行制御方式が、パワー
ゲーティング方式と親和性が高い命令制御
方式となる。多数のハードウェア資源を投入
し同時に複数命令を実行するスーパースカ
ラ方式を採用する性能指向のマイクロプロ
セッサでは、命令レベルの並列度がそれほど
高くないために個々のハードウェア資源の
稼働率はそれほど高くなくpower offの機会
は多いと期待されるが、offにできる時間に
関する検討はこれまでなされていない。そこ
で、従来のスーパースカラ方式の命令スケジ
ューリングで演算器が稼動していない時間
の統計を採取するシミュレータを開発し評
価したところ、全実行時間の半分程度あるこ
とはわかったが、非稼動時のサイクル数が比
較的短い場合が多いことも多かった。さらに、
キャッシュミスが複数重なった場合に全て
が解消するまで命令実行を止める新しい命
令実行制御方式を考案しその効果を検討し
た。その結果、実行時間が殆ど伸びることな
く、非稼動時のサイクル数を効果的に大きく
することが可能であることがわかった。 
  平成 19年度は、以下の研究成果を得た。
前年度の検討より、パワーゲーティング手法
は有効ではあるが、パワーオンに要する時間
が性能に与える時間オーバヘッド、および、
パワースイッチのオン・オフ動作が消費する
電力オーバヘッドの軽減・隠蔽がさらなる有
効性のために必要であることがわかった。そ
こで、まず回路技術として、パワースイッチ
を局所的に共有する方式を提案した。これに
より、パワースイッチの配線抵抗を減らすこ



 

 

とができ、時間オーバヘッドの短縮が数サイ
クル程度まで可能となった。次に、その時間
を隠蔽するアーキテクチャ技術として、パワ
ーオンの必要性を予め検知するパイプライ
ン構成を提案した。また電力オーバヘッドに
関しては、前年度に検討を加えた命令実行方
式である、キャッシュミスが複数重なった場
合に全てのミスが解消するまで命令実行を
時間的に細粒度にパワーオフする方式を改
良し、さらに、命令レベルの並列度を動的に
検出することで時間的により粗粒度に演算
器のパワーをオフにする方式を組み合わせ
ることで、より効果的に消費電力を低減でき
ることを示した。電力オーバヘッドを含めて
消費電力を評価する環境として、パワーオフ
期間と電力削減量を予め回路レベルで詳細
シミュレーションした結果と、高速なサイク
ルレベルシミュレーションを組み合わせる
ハイブリッド方式を検討し、プロトタイプを
実装した。上記と並行して、チップマルチプ
ロセッサ構成において問題となる共有リソ
ースの影響を統計的に学習することで、要求
される処理性能に応じて消費電力を効果的
に削減するアルゴリズムの開発とそのプロ
トタイプ実装を行った。 
  平成 20年度は、以下の研究成果を得た。
前年度までの研究結果を踏まえ、アーキテク
チャ、コンパイラ、回路技術に3つの研究項
目に関して以下のように研究を実施し、詳細
な評価をもって有効性を示した。まず、アー
キテクチャに関しては、走行時においてパワ
ーゲーティング手法を有効に活用するため
の命令レベルにおける制御手法を提案した。
この手法により、性能をほとんど低下させる
ことなく大幅にリーク電力の削減を実現す
ることが可能となった。また、コンパイラに
関しては前年度までに開発したアルゴリズ
ムを改良し、関数内だけでなく関数間をまた
ぐ解析を行うことにより、ソフトウェアから
の指示によるパワーゲーティングの機会を
大幅に増加させる手法を提案した。また、コ
ンパイラ手法では抽出できないアイドル時
間をターゲットとした、簡素なハードウェア
で実現可能なパワーゲーティング手法を、本
コンパイラ手法と組み合わせることによる
ハイブリッド手法の提案および評価をサイ
クルレベルシミュレーションにより行った。
回路技術に関しては、低電圧におけるパワー
ゲーティング回路の遅延ばらつき解析を行
い、そこから得られた知見に基づいてばらつ
きを考慮した Dual Vthとパワーゲーティン
グ回路のハイブリッド手法を提案した。また、
動的にリーク電力の値をモニタリングする
ための回路であるオンチップ・リークモニタ、
およびランタイムパワーゲーティングを適
用した低電力乗算器などを設計し、実装およ
び実測による評価を行った。 
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