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近年のモバイルプロセッサにおいては，低消費電力と高性能の両立が求められている．そのため，
近年では可変クロック周波数や可変電源電圧を用いている．しかし，プロセスの微細化によるリーク
電流の増加によって，可変電源電圧は有効に使えなくなると考えられる．
我々はクロック周波数を低下させた時の性能低下の抑制と，消費電力削減の手法として，パイプラ
インレジスタのバイパスによるパイプラインステージの統合を提案する．これにより，クロック周波
数を標準の �分の �に低下させた時，単純にクロック周波数を低下させた場合と比較して，最大限の
見積もりで約 ���の消費電力の削減と，性能低下を約 �分の �に押さえることができることを確認
した．また，������プロセスにおいて，電力遅延積を従来より約 ���改善できることを確認した．
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�� は じ め に

これまでのプロセッサ技術において，大きく注目さ

れる技術は性能向上のための技術が大部分であった．

しかし，近年ではモバイルコンピュータや組み込みシ

ステムに高性能プロセッサを搭載するにあたり，消費

電力と性能のトレードオフが問題となっている．近年

のモバイルプロセッサでは，この問題に対し，クロッ

ク周波数とプロセッサの電源電圧を動的に変更するこ

とによって対処している．����� これらの現在の手法の

うち，プロセッサの電源電圧の動的な変更という方法

は，プロセス技術の進歩とともに有効に使えなくなる

と考えられる．理由は，この先のプロセス技術の進歩

において，閾値電圧のスケーリングファクタが小さく

なり，電源電圧と閾値電圧の差が少なくなると予想さ

れるからである．

そこで，我々は新たな方法によるエネルギーの削減

を提案する．近年のプロセッサにおける命令の実行は，

多くのパイプラインステージに分割されており，多い
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例では ����� ������	
��の ��段がある．このような

多段のパイプラインは高いクロック周波数を達成する

ために必要であり，動的なクロック周波数の変更を用

い，プロセッサの負荷が低い時に低いクロック周波数

で動かすときには必要ない．逆に，クロック周波数が

低ければ，多段のパイプラインでは分岐予測ミスペナ

ルティやキャッシュアクセスレイテンシ等が大きいた

め，同一のクロック周波数で，パイプライン段数の少

ないプロセッサよりも，��������������� ��� �����

は低下することになる．そこで，我々はプロセッサの

クロック周波数を低下させた時において，パイプライ

ンステージの統合を行うことによる ��の向上と，ク

ロックドライバの電力削減による消費電力の削減を提

案する．これにより，あるプログラムの実行に要する

エネルギーの削減になる．

�� 近年のプロセッサの消費電力削減手法と可
変電源電圧の限界

��� 近年のプロセッサの消費電力削減手法
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ような，近年のモバイルプロセッサでは，低消費電力
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と性能を両立するため，プロセッサの負荷に応じてク

ロック周波数と電源電圧の動的な変更を行っている．

プロセッサの消費電力は式 �!�で求まる．

� " ���
�
� �!�

� ： 消費電力

� ： スイッチングするトランジスタの割合

� ： 総キャパシタンス

� ： 電源電圧

� ： クロック周波数
上式よりわかるように，クロック周波数を低下さ

せればそれに比例して，また，電源電圧を低下させ

ればその � 乗に比例して消費電力は低下する．実際

に，この式通り，����� ���
��のクロック周波数

����#$，電源電圧 !%!&時の消費電力は，クロック

周波数 '���#$，電源電圧 !%(�&時の約 !)*となっ

ている��．

��� 可変電源電圧による消費電力削減の限界

現在のモバイルプロセッサで主流となっている，可

変電源電圧による消費電力の削減は，プロセスの微細

化が進むと有効に使えなくなると考えられる．この技

術は，電源電圧を標準の電圧とプロセッサが動作する

下限の電圧の間で変化させるものである．トランジス

タは閾値電圧以下では動作しないため，閾値電圧が可

変電源電圧の下限と考えられる．プロセスの微細化が

進むと，閾値電圧のスケーリングが悪くなるため，電

源電圧に対する閾値電圧の割合が，従来よりも大きく

なると予想される．

閾値電圧を大きく下げられない理由は，閾値電圧を

下げることにより，リーク電流が大幅に増加すること

にある．リーク電流はトランジスタがオフの時に，ド

レイン電流を完全に遮断できずに流れてしまう電流で

ある．このリーク電流が発生する原因の一つに，ゲー

ト電圧が閾値電圧以下であってもトランジスタのドレ

イン電流はわずかに流れるという点がある．これによ

るリーク電流を，サブスレッショルド電流と呼ぶ．

サブスレッショルド電流の減少率は式 ��� で表さ

れる．�
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� ： ドレイン電流

�� ： ゲート電圧

�� ： ボルツマン定数

� ： 絶対温度

 ： 電子の電荷

�� ： 空乏層容量

���� ： ゲート容量
式 ���中における���

	
の値は熱電圧と呼ばれ，その

大きさは絶対温度 )��,において �%��(&である．こ

れを，式 ���に代入すると�
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となる．式 �)�より，一定のゲート電圧の減少に対し

て最もドレイン電流の減少率が大きくなるのは，
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の時で，その時にゲート電圧が �%�(&下がるごとに，

ドレイン電流は !�分の !となる．これより，閾値電

圧が �%�(&下がればサブスレッショルド電流は !�倍

になることがわかる．

以上より，プロセスの微細化が進むと，サブスレッ

ショルド電流を減少させるために，閾値電圧は単純な

スケーリングした値よりも上昇させることになると考

えられる．このため，近年のプロセッサが利用してい

る，電源電圧を上限と下限との間で動的に変更する手

法は，変更可能な電圧の幅が小さくなることにより，

効果的に利用することが難くなると予想される．

�� 可変パイプラインの提案

我々はクロック周波数を低下させた時にパイプライ

ンレジスタの動作を停止し，パイプラインレジスタへ

の入力信号を出力にバイパスさせ，ステージを統合す

ることを提案する．本節では，パイプラインレジスタ

の動作を停止し，信号をバイパスさせることに必要な

回路と，削減される消費電力を説明する．

��� 可変パイプラインの説明

可変パイプラインを実現するには，統合を行うス

テージ間のパイプラインレジスタをバイパスする回路

が必要になる．図 �にマルチプレクサとバイパス回路

を追加したパイプラインレジスタ部を示す．パイプラ

インレジスタの直前に設けられたマルチプレクサを用

い，高いクロック周波数で動作中にはパイプラインレ

ジスタに信号を入力して保持し，低いクロック周波数

で動作しており，ステージ統合を行う時には，次のス

テージへと信号をバイパスさせる．

図 �に可変パイプラインを実現するための，クロッ

ク分配線の変更を示す．クロックジェネレータより出

力されるクロック分配線を，常時駆動する系統とパイ

プラインステージ統合時には停止する系統との，�系

統に分割する．同時に，前述のパイプラインレジスタ

部のマルチプレクサを切り替えるための信号線も追加

する．なお，クロック周波数の低下の度合いによって，

�段のパイプラインステージの統合と )段以上のパイ

プラインステージの統合を切り替える場合，切り替え

の段数に応じたクロック分配線と複数のマルチプレク

サ切り替えの信号線が必要となる．
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図 � クロック発生装置より複数系統のクロックを出力

クロック分配線を複数系統に分割する理由は，停止

するパイプラインレジスタへのクロックの供給を，ク

ロックジェネレータにおいて停止するためである．こ

れにより，クロックの供給をパイプラインレジスタへ

の入力直前で停止する場合と比較して，パイプライン

レジスタのスイッチングの電力だけではなく，クロッ

ク分配線をドライブすることによる消費電力も削減す

ることが可能となる．

次にパイプラインステージの統合の制限について述

べる．図 ����のように，パイプラインステージの出

力した値をフォワーディング等の目的で自身のステー

ジの入力とする場合，パイプラインステージの統合は

できない．なぜなら，パイプラインステージを統合す

ると図 )��� のような構成となり，これは論理的に誤

りであるからである．

��� 動作電力削減の見積もり

�	-�. ��- � �!�(
プロセッサをモデルとして

消費電力の削減の見積もる．まず，今回の可変パイプ
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図 � パイプラインステージを統合できない例

ライン化によって削減対象となる，パイプラインレジ

スタ，クロック分配線等のクロックによって駆動され

る機構がプロセッサの何割を占めるかを調べた．文献

�� によると，�!�(
 の消費電力の )�*がクロックド

ライバで消費されている．パイプライン段数の削減の

割合に応じてクロックドライバの消費電力が削減され

ると仮定すると，たとえば，��段のパイプラインを

!�段のパイプラインとした場合，

)�* �
!�

��
" !(* ���

の消費電力を削減できる．

上記計算では，マルチプレクサとその信号線の消費

する電力を考慮に入れていない．また，クロック分配

線を複数系統用意することによって配線容量が増加し，

単純な割合で消費電力を削減できないことが考えられ

る．これにより，実際には前述の計算ほど消費電力は

低下しないと考えられる．上記の評価は時間がかかる

ため，今回は消費電力削減量の最大を見積もり，消費

電力の削減量の精密な評価は，後の課題とする．

�� 評 価

��� 評 価 条 件

��	-�������� ���� �����中の �����/���0�� 実行シ

ミュレータを用いて，パイプラインの段数を変化させ

た時の性能を測定した．命令セットは���� 1!������

である．ベンチマークプログラムは表 � に示すよう

に，��2���3� の 4 本を用いた．バイナリは 5

6��%�%'%�%)を用い，�7( �/����������-�のオプション

でコンパイルしたものを用いた．シミュレーション時

間が過大にならないようにするために，関数の出現頻

度をほぼ維持しつつ，実行命令数がおおよそ '��～


���になるようにそれぞれのベンチマークプログラ

ムへの入力を調整した．

シミュレーションにおいて仮定したプロセッサの構

)



表 � ベンチマーク・プログラム

ベンチマーク名 入力 命令数

	��������� ���������� ���

�		 ����������� � �

�� !��������� "��

�#��� ���	�������  �$�

�� ��������� %�&�

���'��� 	����� %$$�

���� �	�������� �$�

�����( �����(��� �$�

表 � プロセッサの構成

命令発行幅 �命令
)�� * エントリ
+�, &!エントリ

メモリポート �ポート
整数 �個

整数乗除算  個
機能ユニット

浮動小数点 �個
浮動小数点乗除算  個

命令 * エントリ- .��
/+0

データ %!�エントリ- .��
予測手法 ��
���

履歴長 *ビット
分岐予測 インデックス長 %&ビット

0/0 !$ �エントリ- .��
)1� %*エントリ
+%命令 * 20-&!0ライン-%.��

キャッシュ +%データ * 20-&!0ライン-%.��

+! !�0-* 0ライン- .��

表 � 変更するレイテンシ 3サイクル4

条件 % 条件 ! 条件 &

分岐予測ミスレイテンシ !$ %$ �

+%キャッシュヒットレイテンシ  ! %

+!キャッシュヒットレイテンシ %* �  

成を表 � に示す．表 � にロード／ストアユニット数

がないが，これは，��	-��������では整数ユニットが

ロード／ストアユニットのアドレス生成器を兼ねてい

るためである．また，可変パイプライン構成により，

レイテンシが変化する部分については表 �に示す．条

件 !は本評価での基準となるレイテンシである．条件

�は可変パイプライン化により �ステージ統合を行っ

た場合，条件 )は 
ステージ統合を行った場合のレイ

テンシである．

��� 可変パイプラインによる性能低下抑制の結果

図 �にクロック周波数とレイテンシを変更した時の

性能低下を示す．グラフの横軸はベンチマークであり，

各ベンチマークの )本の棒グラフはクロック周波数の

倍率が左から !，�分の !，
分の !を表している．縦

軸はクロック周波数の倍率 !，可変パイプライン化な

しの性能を !として，性能を正規化したものである．
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従来の性能 可変パイプライン化を用いたときの性能

図 � 性能低下の抑制

グラフの黒の部分は可変パイプラインなし時の性能で

あり，グラフの灰色の部分は，

�� " 一定 �(�
/ ： 周波数の倍率

8 ： 統合するパイプラインの段数
となるように可変パイプライン化した時の性能である．

そのため，�本目のグラフの灰色部のレイテンシは �

ステージ統合を行った条件 �に，)本目のグラフの灰

色部のレイテンシは 
ステージ統合を行った条件 )で

ある．

この結果より，クロック周波数を低下させた時に可

変パイプライン化を行うことにより，性能の低下を抑

制できることがわかる．従来では，クロック周波数を

�分の !にした時には元のクロック周波数の時の �分

の !まで性能低下していたが，可変パイプライン化に

よって，元のクロック周波数の約 
分の )の性能低下

に押さえることができる．さらに，元のクロック周波

数を 
 分の ! まで低下させた時には，従来では元の

クロック周波数の 
分の !まで性能低下していたもの

を，可変パイプライン化を行うことによって，元のク

ロック周波数の約 �分の !の性能低下に押さえること

ができる．

��� 電力遅延積の評価

可変パイプライン化がモバイルコンピュータの電池

エネルギー節約に効果があることを示すため，電力遅

延積による評価を行う．電力遅延積とは，あるプログ

ラムを実行を完了するまでに必要とされるパワーを

示すものであり，以下の式で表され，値は小さいほど

良い．

����	� " ��
 �'�
� ： プロセッサの消費電力 �式 �!��

�
 ： プログラムの実行時間
図 �に �%!4�	プロセスにおける電力遅延積による

評価の結果を示す．グラフの横軸はベンチマークであ

り，各ベンチマークの �本のグラフは左からそれぞれ

表 �における値であり，可変電源電圧を用いた従来の

�



表 � グラフの各項目の値

凡例 レイテンシ 電源電圧 354

クロック周波数 %倍 条件 % %�*�

クロック周波数 !分の %倍 3可変電源電圧を用いる4 条件 % %�&�

クロック周波数 !分の %倍 3可変パイプライン化により !ステージ統合4 条件 ! %�*�

クロック周波数  分の %倍 3可変電源電圧を用いる4 条件 % %�%

クロック周波数  分の %倍 3可変パイプライン化により !ステージ統合4 条件 & %�*�
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性能と可変パイプライン化を行ったときの電力遅延積

をそれぞれ示している．クロック周波数の倍率と電源

電圧の関係は，����� ���
����の取る値より決定

した．

縦軸はクロック周波数 !倍，電源電圧最大状態の電

力遅延積を !として，性能を正規化したものである．

従来の可変電源電圧のみの場合，クロック周波数を

�分の !にした場合，電力遅延積は平均で約 ))*改善

されている．また，周波数を 
分の !にした場合，電

力遅延積は平均で約 �(*改善されている．これに対

し，可変パイプライン化を行った結果では，クロック

周波数を 
分の !とした時の	449��	と �:-�;では

従来よりも性能が悪くなっているが，それ以外のベン

チマークでは性能は良くなり，全体で平均すると，ク

ロック周波数 � 分の !時に平均で約 
�*の改善，ク

ロック周波数 
 分の !時に平均で約 ()*の改善とな

り，従来よりも性能が良くなることがわかる．従来か

らの改善率の増加率は，クロック周波数 �分の !時に

平均で約 !4*，クロック周波数 
分の ! 時に平均で

約 !'*となる．

�� 関 連 研 究

プロセッサの消費電力の削減，可変パイプラインに

関する関連研究を挙げる．

文献 4�では，動的にキャッシュと命令ウィンドウの

サイズを変更しながらクロック周波数を変更すること

を提案している．大容量キャッシュや大きなサイズの

命令ウィンドウはクロック周波数を高めるのに障害と

なるが，プログラムによってはクロック周波数の高速

化よりもキャッシュの大容量化や命令ウィンドウの拡

大の方が有効なものもある．そこで，この論文では，

プログラムの実行を監視しながら動的にキャッシュサ

イズ，命令ウィンドウサイズ，クロック周波数を変更

し，性能を向上させることを提案している．

文献 3�では，動的に命令発行幅を変更して消費電力

を削減することを提案している．この論文では，命令

発行のための調停／選択機構とそれに続く機能ユニッ

トが消費電力の大きな部分を占めていることに着目し，

命令発行幅を拡大しても性能向上しない時にはその一

部を停止させている．これにより，大きな性能低下な

しに命令キューで �)*，実行ユニットで !)*の消費

電力を削減している．

文献 !��では，予測精度の低い分岐命令がいくつか

連続した場合，それより先の命令のフェッチを停止し

て消費電力を削減することを提案している．これは，

予測精度が低い分岐より後の命令は，分岐予測ミスに

よってフラッシュされる可能性が高く，実行される可

能性が低いことに着目している．このような，フラッ

シュされる命令のフェッチは無駄な電力の消費になる

ため，予測精度の低い分岐命令がいくつか連続した場

合，その先の命令はフラッシュされる可能性が高いと

して，フェッチを行わないようにしている．この方法

により，大きな性能低下なしに分岐予測ミスしたパス

からの命令のフェッチを )4*削減し，それらの命令の

フェッチに必要とされていた消費電力を削減している．

文献 !!�では，パイプラインを流れるデータ量を削

減することにより，消費電力を削減することを提案し

ている．これは，パイプライン内に存在する値の大部

分は小さく，上位ビットの大部分は �か !であり，下

位ビットの符号拡張で表すとデータ量を大きく削減で

きることに着目している．符号拡張を行うことを示す

��)ビットの追加ビットのためのデータパスを付加し

なくてはならいが，それらの機構によって増加した電

力を上回る消費電力を削減できるため，各パイプライ

ンステージにおいて，おおよそ )�～
�*の動作を削

減している．

'



�� ま と め

近年のモバイルプロセッサにおいては，低消費電力

と高性能の両立が求められている．我々はクロック周

波数を低下させた時の性能低下の抑制と，さらなる消

費電力削減のため，パイプラインレジスタ停止による

パイプラインステージの統合による可変パイプライン

化を提案した．パイプラインレジスタ停止によってク

ロック分配線とクロックドライバの消費電力が削減さ

れ，パイプラインステージの統合によって分岐予測ミ

スレイテンシ，各メモリ階層のレイテンシが小さくな

る．そのため，クロック周波数を 
分の !とした時，約

�
*の消費電力の削減と，性能低下を約 �分の !に押

さえることができることを確認した．また，同じ条件

で電力遅延積は，�%!4�	プロセスにおいて約 !4*改

善できることを確認した．

今後の課題として，消費電力の削減量の正確な見積

もりがある．そのため，実際にどれぐらいの割合のパ

イプラインレジスタを停止させることができるかとい

うことと，追加した回路による消費電力の増加，複数

のクロック供給系統を設けることによる消費電力の増

加はどのぐらい影響するかを正確に見積もらなくては

ならない．
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