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研究成果の概要（和文）：近年、コンピュータの性能向上に伴う消費電力の増大が大きな問題となっている。一般にプ
ログラムの計算量、すなわち負荷は実行するプログラムやデータにより刻々と変化するが、既存のコンピュータはその
ような負荷の変動に対し最適化されていない。
そこで、本研究では負荷が高い場合には高性能型の内部構成に変更することで高速に処理し、負荷が低い場合には低消
費電力型に内部構成を変更することで高性能と低消費電力を勝率する手法を開発した。

研究成果の概要（英文）：Today, high-performance and low-power processor is required. Generally, a 
processor load changes frequently on program execution. However, many processors do not take advantage of 
this feature.
This research proposes a fine grain variable structure to achieve both high performance and low power. 
When a load is low, pipeline stages are unified for low power. On the other hand, a load is high, 
pipeline stages are divided to construct deep pipeline for high performance. The proposed methods changes 
these two modes in short time.

研究分野：コンピュータアーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
近年、プロセッサの性能向上に伴う消費電力
の増大が大きな問題となっている。例えば大
規模データセンターにおいては、運営コスト
の大部分を計算機や計算機冷却用の空調設
備による電気料金が占めている。また、近年
では地球温暖化への対策やエネルギー資源
問題への対応の観点からも、計算機の低消費
電力化に強い関心が集まっている。一方、バ
ッテリにより駆動するノートパソコンやネ
ットブック、スマートフォン等の携帯端末に
おいても高性能プロセッサが搭載されつつ
あり、これらの分野においても低消費電力化
への要望は強くなっている。 
プロセッサの低消費電力化に関する研究は
広く行われているが、本研究ではプロセッサ
の負荷の偏りと動的変動に着目している。一
般にプロセッサの負荷は、プログラムの種類
やデータ、あるいは同じプログラムでも現在
実行している処理内容により偏りがある。実
行する処理内容が事前に分かっており、処理
内容の時間的変動も少ないのであれば、図
1(A)に示すように、最適なプロセッサ構成で
実行すればよい。しかし、一般に汎用プロセ
ッサではそのような仮定が成り立たないた
め、図 1(B)に示すように典型的な処理に合わ
せてプロセッサの構成を最適化する。現在、
広く用いられている手法では、図 1(B)のよう
にプロセッサ構成を固定した上で、
DVFS(Dynamic Voltage and Frequency 
Scaling)やクロックゲーティング、パワーゲ
ーティングを適用することで消費電力を低
減しているが、各プログラムの最適構成では
なく、原理的に高性能と低消費電力の両立を
することは困難である。 
一方、本研究を含む可変パイプライン段数構
造を採用した手法では、図 1(C)のように実行
する処理内容に適したプロセッサ構成に動
的に変更することで上記問題を解決してい
る。具体的には、負荷が高い場合には、高ク
ロック動作に適したハードウェア構成に、負
荷が低い場合には、低クロック動作に適した
ハードウェア構成に変更した上でクロック
を変動させることで高性能と低消費電力を
両立している。以下にその原理を簡単に説明
する。一般に、図 2(A)のような多段のパイプ
ライン構造は高クロックで駆動できるため

高い性能が得られる半面、消費電力が高くな
る。一方、図 2(B)のような少段のパイプライ

ン構造は低消費電力であるが性能は低い。そ
こで、本研究では可変パイプライン段数技術
を要として、負荷に応じてパイプライン段数
を動的に切換えることで、効率的にプログラ
ムを実行し、高性能と低消費電力を両立を目

指している。 
２．研究の目的 
本研究の目的は、高性能かつ低消費電力を実
現するプロセッサの開発である。一般に、プ
ロセッサの負荷は実行するプログラムやデ
ータに依存する。更に、一つのプログラムの
実行においても、負荷は刻々と変動する。し
かし、従来型プロセッサは典型的な処理や平
均的なデータの特性に合わせて最適化され
ており、様々なプログラムやデータに対して
常に最適な構成であるとは言い難い。そこで、
本研究ではプロセッサの構造を、現在実行し
ているプログラムの処理内容やデータの特
性に適した構成に動的に変化させることで
高性能と低消費電力の両立を実現する。 
 
３．研究の方法 
研究代表者らは、これまでに高性能低消費電
力プロセッサの基礎研究として、プロセッサ
の構成を動的に切り替え、高負荷時には高性
能を、低負荷時には電力効率の高い構成を取
るプロセッサを考案し、その詳細設計、性能
評価、電力評価を行ってきた。本研究では、
その研究成果を発展させ、細かい負荷変動に
対して細粒度に内部構成を変化させること
でより高い電力効率を得る手法を開発する。
また、これまでの評価結果より、プロセッサ
コア単体での電力削減よりもキャッシュシ
ステムを含むプロセッサ全体での電力削減
手法を行う方が効率的であることが明らか
になってきた。そこで、並行して行ってきた
高性能低消費電力キャッシュの研究成果の
一部を適用し、更なる性能向上を目指す。 
具体的には、以下の 4つを行う。1)研究基盤
となるベースプロセッサの改良。2)可変パイ
プライン段数プロセッサのコントローラの
改良、詳細評価。3)キャッシュシステムの低
消費電力化手法を開発し、設計の詳細化、性
能評価。及び、本研究で想定している低消費
電力プロセッサへの組込み可能性を調査。4)
近年のマルチコア化、ヘテロジニアス化へ対
応すべく、ベースラインプロセッサの改良を
行う。 
 

図 1：プロセッサ構成 
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図 2：可変段数パイプライン構造 
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４．研究成果 
(1) ベースラインプロセッサの改良 
研究代表者らは、これまでに独自のシンプル
なパイプラインプロセッサをベースに研究
を行ってきた。しかし、より実用的な研究を
行うためには、商用プロセッサで用いられて
いるような複雑な高性能プロセッサで評価
を行うことが望ましい。そこで、ノースカロ
ライナ州立大学で開発していたFabScalarプ
ロジェクトに参加し、コアプロセッサの命令
セットを Alpha 21264 に対応させた。これに
より、FabScalar の 64 ビット化に成功し、よ
り現実的なベースラインプロセッサを利用
できるようにした。 
(2) 可変パイプライン段数コントローラの
改良 

可変パイプライン段数構造プロセッサを効
率的に利用するためには、負荷を適切に予測
し、最適なパイプライン段数に切り替える必
要がある。そこで、これまでに研究代表者ら
が提案していた粗粒度なモードコントロー
ラを改良し、図 3に示すような細粒度モード
コントローラを開発した。このモードコント
ローラは高々十数命令程度の命令サンプリ
ングで負荷を予測し、プロセッサの構成を変
更できる機能を有している。本研究では、コ
ントローラの詳細設計を行い、既存のプロセ
ッサ上に実装した。また、実際に VLSI チッ
プを試作し、性能評価、及び電力評価を行っ
た。 

その結果、図 4に示すようにアプリケーショ
ンにより負荷変動の傾向が異なり、細粒度な
モード制御を行うことで性能を維持しつつ
消費電力低下できる可能性があることを明
らかにした。また、図 5 に従来の DVFS と併
用した場合の評価結果を示す。本研究で対象
としているような細粒度な制御は、電圧レギ
ュレータの制約により従来の DVFS 単体では
追従が困難である。しかし、本研究で提案し
ている手法と併用することで、負荷変動の激
しいプログラムにおいても、高い実行効率を
得られることが明らかになった。 
(3) 高性能低消費電力プロセッサ向けキャ
ッシュシステムの開発 

これまでの研究成果で、高性能と低消費電力

の両立にはプロセッサコア単体だけではな
く、キャッシュシステムも同時に制御するこ
とが有効であることがわかってきた。そこで、
提案手法に組込むことを想定して、負荷の動
的変動に応じてキャッシュシステムの内部
構造を変更することで高性能と低消費電力
を両立するキャッシュシステムの開発を行
った。 
図 6に提案手法のブロック図を示す。従来の
キャッシュはプログラムの特性に関わらず、
同じ構成、かつ同じ容量のキャッシュメモリ
を提供していた。しかし、プログラムが必要
とするメモリ量（ワーキングセット）はプロ

グラム毎に変わり、また実行時にも動的に変
化する。そこで、提案手法では、プログラム

 

図 3：細粒度コントローラ 

 
図 4：細粒度コントローラの特性 

 

図 6：可変レベルキャッシュ 

 
図 5：細粒度コントローラの有効性 
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サの自動設計ツールでは、設計できるアーキ
テクチャの制約が強く、様々な性能や特徴の
異なるプロセッサを
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の固定的なアーキテクチャを再構成し、固定
機能のモジュールと、
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ることで、幅広いアーキテクチャへの適用可
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荷変動には適しているが、負荷変動が少ない
タスクに対してはヘテロジニアスマルチコ
アプロセッサの方が電力効率が高くなる。
そこで、本研究で提案している手法とヘテロ
ジニアスマルチコアプロセッサのハイブリ
ッド型を目指して、その基礎研究を行った。
従来のヘテロジニアスマルチコアプロセッ
サの自動設計ツールでは、設計できるアーキ
テクチャの制約が強く、様々な性能や特徴の
異なるプロセッサを複数用意することが困
難であった。そこで、設計フレームワークを
設計の柔軟性を向上させた。

拡張したフレームワークの一例を示す。従来
の固定的なアーキテクチャを再構成し、固定
機能のモジュールと、プロトコル変換器やバ

の可搬的なモジュールに分離す
ることで、幅広いアーキテクチャへの適用可
能性を向上させるとともに、機能の追加や
様変更に容易に対応できる柔軟な
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