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パイプラインステージ統合とダイナミック・ボルテージ・
スケーリングを併用したハイブリッド消費電力削減機構

嶋 田 創� 安 藤 秀 樹� 島 田 俊 夫�

近年のモバイルプロセッサでは，低消費電力と高性能の両方が要求されている．この要求に応え
る手法として我々は，�������� ���	� 
�������
����
� を提案し，現在主流の ������� �
���	�
������	�����よりも消費エネルギーを削減可能であることを示した．本論文では，���と ��
 を
複合し消費電力を削減するハイブリッド制御機構を提案する．この機構はシステムが要求するスルー
プットに応じて動的に統合するステージ数とクロック周波数と電源電圧を適応させることにより，���
と ��
 を単独で用いるよりも多くの消費電力の削減を達成する．この機構を様々なスループットに
おいて評価した結果，提案するハイブリッド制御機構は最大のスループットの ���～���において，
理想的な ���よりも最大で ���，現実の ���に対して最大 ���消費電力を削減できることを示
した．
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�� は じ め に

近年のモバイルプロセッサでは，低消費電力と高性

能の両方が要求されている．この要求を満たすため

に，現在����������� 	
���
� ������
� と呼ばれる

方式が導入されている �たとえば，��������� ����

�
� の �
�
�����，����� �
���� ������� シリーズ

の �����������，��� �
���� �� �
� ! の �
"���

#
"$���．�%�はバッテリ持続時間要求やプロセッサ

負荷に応じて，動的にクロック周波数と電源電圧を変

更するものである．バッテリ持続時間要求が強いか，

与えられた負荷が低ければ，クロック周波数を低下さ

せ，消費電力を削減する．さらに，延びたクロックサ

イクル時間に信号の遅延を合わせ，電源電圧を低下さ
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せる．これにより，プログラム実行に要する消費電力

を削減する．このように，�%�は消費電力を削減す

る有効な手法であるが，サブスレッショルドリーク電

流の増加によって閾値電圧が下げにくくなる点や，過

渡故障の増加という面から，将来のプロセス技術では

その有効性は減少する．

これに対して，我 は々パイプラインのステージを動的

に統合するパイプラインステージ統合 ���&' ��������

���
� ���(����
�� と呼ぶ手法を提案した�����．��&

では �%�と同様に，プロセッサの消費電力を削減す

るためにクロック周波数を低下させるが，�%�と異な

り，電源電圧を低下させるのではなく，パイプライン

レジスタをバイパスさせることによって複数のパイプ

ラインステージを統合する．クロックドライバの消費

電力削減や，投機によるペナルティ削減のための ���

向上により，プロセッサの消費電力が削減される．

以前の論文では，��&と �%�それぞれを単独で用
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図 � ��� 実装

いた場合の評価を行い，ステージ統合の切り替え点と

なるクロック周波数 �スイッチングポイント� におい

て，��&は �%�と比べ消費エネルギーをより多く削

減できることを示した�����．スイッチングポイント間

では，��& だけではクロック周波数の変化に比例し

た量でしか消費電力を削減できないが，このとき電源

電圧も同時に下げれば，さらに消費電力を削減できる．

本論文では，�%�と ��&を複合し，統合するステー

ジ数とクロック周波数を動的に変更することによって

目標とするスループットを満足しつつ，消費電力を可

能なかぎり押さえるハイブリッド制御機構について提

案を行い，それを用いた時の消費電力を �%�と比較

する．

本論文の構成は以下の通りである．)章ではこの研

究のベースとなる ��& について述べる．*章では提

案する �%�と ��& を複合するハイブリッド制御機

構について述べる．!章では評価における仮定につい

て説明し，+章で評価結果を示す．,章では関連文献

について述べ，最後に，-章でまとめる．

�� ���の概要

図 �に ��&に関連する信号線とパイプラインレジ

スタとの結線関係を示す．説明を簡単にするために，

) ステージの統合を例としている．図 � に示すよう

に，パイプラインレジスタには，クロックの階層ネッ

トワークの最終段のクロックドライバの出力が入力さ

れている．また，��& のための信号線として，統合

信号と呼ぶ，統合を指示する信号線が追加される．

図 � ���はステージを統合していない状態を，図 �

���は統合した状態を示す．図中の黒い部分は動作部

分を示し，灰色の部分は動作していない部分を示す．

図 � ���は通常のパイプラインとして動作し，統合信

号は � である．隣接する組合せ論理回路 � と . は，

それらの回路の間のパイプラインレジスタが動作して

いるため，異なったステージとして動作する．一方，

図 � ��� では，統合信号を / にすることによって組

合せ論理回路 �と .の間のパイプラインレジスタへ

のクロックが入力されなくなり，信号はバイパスされ

る．したがって，このパイプラインレジスタは動作せ

ず，)つの組合せ論理回路は �つのステージとして動

作する．

以上では )ステージ統合の場合についてのみ述べた

が，統合信号を複数用意し，クロックドライバ停止の

ための信号を適切に制御することにより，さらに多く

のステージの統合を行えるように拡張可能である．

�� ���と���を複合するハイブリッド制
御機構

この節では，�%�と ��&を複合し消費電力を削減

するハイブリッド制御機構を提案する．以下の説明に

おいて，統合度とは ��&によって統合されているス

テージ数とする．統合度 �は統合しないことを意味す

る．クロック周波数はある定められたステップで変更

するものとする．目標とするスループットを ��������

と表し，これは 0�より指示されるものとする．これ

は，文献 -�を参考に，0�が各タスクの実行後に余っ

た時間を調べ，各タスクを規定の時間内で終らせるの

に必要な，最小のスループットを計算して指示すると

仮定したためである．

��� アルゴリズム

制御アルゴリズムは，基本的には，最小の電力でス

ループットが �������� を満たすよう，定期的に，統

合度，クロック周波数，電源電圧の *つのパラメータ

を調整させるものである．調整のために，サンプリン

グ・フェーズと呼ぶ区間を設ける．このフェーズでは，

設定可能な統合度の全てについて，実際に ��� を測

定し，パラメータ決定に用いる．決定したパラメータ

で，次のサンプリング・フェーズまでプロセッサを動

作させる．この期間を，実行フェーズと呼ぶ．図 �に

)つのフェーズが切り替わる様子を示す．

図 )に示しているように，サンプリング・フェーズ

は，さらに，設定可能な統合度を変化させ，その各々

における ��� を測定するサンプリング・サブフェー

ズよりなる．ある統合度 � におけるサンプリング・

サブフェーズにおいては，まず，測定した ���より，

��������を満たす最小のクロック周波数 �� を求める．

次に，実行開始から現在までのスループット ���������

を計算し，�������� との誤差を計算する．その量に応

じて，次の実行フェーズにおいて誤差を縮められるよ

う，あらかじめ定められた数のステップだけクロック

周波数 �� を調整する．� と �� の組に対応する最小

の電源電圧 �� を求め，��� �� � �� �を統合度 � にお
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ける最適なパラメータとする．

全てのサンプリング・サブフェーズが終了したなら，

各パラメータにおける消費電力を推定し，それが最小

であるパラメータを採用し，実行フェーズに入る．

以上では，説明を容易にするために，サンプリング・

フェーズでは，可能な全ての統合度について ��� の

測定を行うと述べたが，実際には，実行フェーズでも

���の測定を行い，その統合度における最適なクロッ

ク周波数と電源電圧を，サンプリング・サブフェーズ

での方法と同じ方法で求める．これにより，サンプリ

ング・フェーズでは，実行フェーズで設定されていた

統合度以外の場合でのサンプリングのみを行えば良く，

サンプリング・フェーズ時間を短縮できる．

また，与えられたプロセッサに対し，統合度とクロッ

ク周波数が定まれば，そのパラメータでプロセッサが

正しく動作するための最小の電源電圧は一意に定まる

�!1*節で述べる�．したがって，サンプリング・フェー

ズで実際に計算により求める必要があるのは，統合度

とクロック周波数だけである．

アルゴリズムの詳細を説明する前に，準備として，

スループットの計算について説明する．一般にスルー

プット �� は，��� とクロック周波数 � より，以下

の式で求められる：

�� 2 ��� � � ���

サンプリング・サブフェーズ，および，実行フェー

ズを，単に，フェーズと呼び，各フェーズに実行順に

番号を付ける．式 ��� より，� 番目のフェーズにおけ

る ������������は，次式で求めることができる．

������������ - ���

������������ .� �
�	��


��
��������� / 	�
��� � ����������	


��
���������

ここで，	
	��
���は第 �フェーズのクロックサイク

ル数，������は第 �フェーズでの ���である．

アルゴリズムは以下の通りである'

� � � 求めるパラメータ �統合度，クロック周波数，電

源電圧�と現在のスループット ����������/�を，そ

れぞれ，��� ����� �����，/ に初期化する．ここで，

����3 ���� はそれぞれ，クロック周波数と電源電

圧の可動範囲における最大値である．

� ) � 実行フェーズに入ったら，次の実行フェーズに

おけるパラメータ候補集合 ���� を空に初期化

する．

� * � 実行フェーズからサンプリング・フェーズの最

後までの各フェーズ �において，以下のようにして，

パラメータ ������ ����� � ����を求める：

� � � ������������ を式 �)� により求める．また，

�������� を満たす最小のクロック周波数 ����を

式 ���より求める．ただし，���� � ���� ならば

����を ���� とする．

� � � �����������と������������との誤差��������

を以下の式で計算する：

�������� 2
������������

�����������
� � �*�

次の実行フェーズで ��������がより速く小さくな

るように，���で得られた ����を修正する．具体

的には，��������の絶対値が，あらかじめ定めた

誤差範囲 � に対し，以下の式を満たす最大の非

負の整数 ��� ����� を見つけ，���� を � ステッ

プだけ増減させる．

���������� � � � � �!�

具体的には，��������が非負ならば減少させ，負

ならば増加させる．ただし，���� � ���� ならば

���� を ����，���� � ��	� ならば ���� を ��	�

とする．ここで，��	� はクロック周波数の可動

範囲における最小値である．

� � � ����3 ���� から � ��� を求め，���� に

������ ����� � ����を加える．

� ! � ���� に含まれる各パラメータ候補の消費電

力を推定する．各統合度に対し，その統合度でプロ

セッサが正しく動作するクロック周波数の上限を越

える候補を除き，消費電力が最も小さい候補を次の

実行フェーズのパラメータとする．

��� 実 装

*1�節のアルゴリズムは，プロセッサ上で動作する

ソフトウェアとして実装する．

コードや変数を通常のプログラムと同様にメモリに

格納すると，キャッシュ・ミスの発生により，アルゴリ
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表 � ベンチマーク
ベンチマーク 入力 実行命令数

��������������
�
��������

� !!!!! � "" # に変更$
�� %

��� ����������&��� #"�'%

�
 ������"��
������ �('%

���������������
�&���

�#)!!% 命令で測定終了$
#)!!%

�� ������������� ��*%

�))+��� ����������� (""%

���� ������&�������� ""'"%

�
���, �������
���,��� "�!*%

表 � プロセッサの構成

発行幅 )� -�� *( エントリ� .�/  " エントリ�
プロセッサ

��� 0.� )� ��� �������� (� �� 0.� )�
コア

�� �������� (� メモリポート )

�12 )3 エントリ／履歴長 * の ��	���，
分岐予測

424 "3 エントリ，-0� #* エントリ
.# 命令／データ *(34� "4 ライン�#56��

キャッシュ
." 統合 "%4�*(4 ライン�(56��

メモリ 初期参照 *( サイクル� 転送間隔 " サイクル
命令 #* エントリ� データ  " エントリ，

2.4
ミスレイテンシ #") サイクル

表 � 統合度と最大クロック周波数，実行レイテンシ，キャッシュ
ヒットレイテンシ，分岐予測ミスペナルティの関係

統合度 # " (

最大クロック周波数 #!!7 �!7 "�7

��� ����  " #
実行

�� 0.� " # #
レイテンシ

�� ���� ( " #

キャッシュヒット .# ( " #

レイテンシ ." #* ) (

分岐予測ミスペナルティ "! #! �

ズムの実行時間が非常に長くなる可能性がある．これ

を避けるため，コードは専用の�0��以下，���0�

と呼ぶ�に，変数は汎用レジスタに格納し，定数はコー

ド中に埋めこむ．また，実行命令数や実行サイクル数

のカウンタを追加する．これにより，アルゴリズムの

実行はプロセッサ・コア内で完結し，キャッシュ以下

のメモリ階層にアクセスが行くことはない．

プロセッサは �������������
�� ������ ������
�

動作を可能とし，通常のプログラムの実行と並行して

アルゴリズムを実行する．���0�からの命令フェッ

チの開始は，フェーズを計測するカウンタの指示によっ

て行う．

	� 評 価 環 境

��� シミュレーション環境

������������ �

� ����� 中の 
���
4�
���� 実行シ

ミュレータをベースに提案するハイブリッド制御機

構を組み込み，測定を行なった．命令セットは ����

��������� ����である．表 � に示すように，ベンチ

マークプログラムとして，��5����6+の 7本を用いた．

ベンチマークプログラムのバイナリは 
�� 	��1)1-1)1*

を用い，�0, �4���
����

��のオプションでコンパイ

ルし作成した．

表 � に，シミュレーションにおいて仮定したプロ

セッサの構成を示す．プロセッサは近年のプロセッサ

を考慮して，)/段のパイプラインを持つと仮定した．

メモリアクセス時間は，プロセッサのクロック周波数

の低下に比例して遅くなると仮定した．そのため，プ

ロセッサのクロック周波数によらず，メモリアクセス

のサイクル数は一定である．

��� パイプラインの仮定

本研究では，統合度 �，統合度 )，統合度 !の *種

類の統合度を仮定する．図 � に統合度 �，統合度 )，

統合度 !のパイプラインを示す．このパイプラインの

各ステージの説明は，紙面の制限から省略する．参考

文献 !��,�で仮定したものと同じものであり，これら

を参照されたい．また，クロック周波数は +8きざみ

で全 )/段階の中から選択されるとする．

表 � に，これらのパイプラインにおける最大のク

ロック周波数，命令の実行レイテンシ，分岐予測ミス

ペナルティ，キャッシュヒットレイテンシを示す．な

お，���94� ��	 と �:�� については，同一資源を繰り

返し使用し完全なパイプライン化はされておらず，ス

テージの統合はできないと仮定した．レイテンシはそ

れぞれ，)/，�)，)! サイクルとした．

��� 電源電圧とクロック周波数の関係

各統合度における電源電圧とクロック周波数の関係

は，����
� ��+!//�� を基に定めた．まず，統合度

� が � の場合について説明する．クロック周波数が

�//8～)+8の場合は����
� ��+!//の値を用いた．

����
� ��+!//の最小クロック周波数である )+8よ

り下のクロック周波数の場合は，����
� ��+!//の

最小電源電圧である �1�/% より低下させることがで

きないと仮定した．

� が )以上の場合については，次の式で統合度が �

の時の電圧より求めた．

� ��� �� 2 � ��� � � �� �+�

ここで，� ��� ��は統合度 �，クロック周波数 � のと

きの電源電圧である．これは次のようにして求めるこ

とができる．統合度 �，電源電圧 � での最大のクロッ

ク周波数を � とすると，統合度を ��� �� とした場

合，同じ電源電圧 � での最大クロック周波数は ���

に落ちる．つまり，
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である．これより，式 �+�が求まる．

以上のようにして求めた電源電圧とクロック周波数

の関係を表 �に示す．なお，どの統合度においても電

源電圧は �1�/%を下限とした．

��� 消費電力の計算方法

�%�の消費電力はアクティビティファクタを �，ス

イッチするノードの全容量を�，クロック周波数を �，

電源電圧を � とすると，以下の式で表される：

�
�� 2 �� � � � � � � �-�

��&の消費電力の計算方法は以下の通りである��	��．

図 �に示したようにパイプラインステージを統合する

と，パイプラインレジスタへのクロック分配が抑制さ

れ，クロック・ネットワークの消費電力が減少する．

統合度 � において停止するパイプラインレジスタの

割合は �� � ���� である．�をプロセッサの全消費

電力に対するクロック・ネットワークの消費電力とす

ると，統合度 � で動作する��&の消費電力は以下の

式で表される：

���� 2 �
�� �
�
� �

� � �

�
��

�

2 �� � � � � � � �
�
� �

� � �

�
��

�
�7�

評価においては，�は文献 +�，,�と同様に */8と

仮定した．この値は，文献 +�，,� で引用されている

商用プロセッサの�の値のほぼ中央値である．

なお，消費電力の評価では，クロック周波数 �//8，

最大電源電圧での消費電力で正規化した値を用いた．

表 � 電源電圧とクロック周波数の関係
クロック周波数 統合度 # 統合度 " 統合度 (

#!!7 #�*�8 9 9

��7 #�*�8 9 9

�!7 #�*!8 9 9

)�7 #�*!8 9 9

)!7 #���8 9 9

'�7 #���8 9 9

'!7 #��!8 9 9

*�7 #��!8 9 9

*!7 #�(�8 9 9

��7 #�(!8 9 9

�!7 #� �8 #�*�8 9

(�7 #� !8 #�*!8 9

(!7 #�"�8 #���8 9

 �7 #�"!8 #��!8 9

 !7 #�#�8 #�(�8 9

"�7 #�#!8 #� �8 #�*�8

"!7 #�#!8 #�"�8 #���8

#�7 #�#!8 #�#�8 #�(�8

#!7 #�#!8 #�#!8 #�"�8

�7 #�#!8 #�#!8 #�#!8

このため，�と � は正規化のための除算によって消去

され，これらの値は評価に関係ない．


� 評 価 結 果

評価は，統合度 � のプロセッサがクロック周波数

�//8で動作する時のスループットを測定し，そのス

ループットの )+8～7/8を +8刻みで �������� とし

て指定して行った．表 �に �������� の計算に用いた

���を示す．

今回の評価では，アルゴリズムの実行によるオー

バーヘッドは含めていない．その理由として，まず第
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表 � 統合度 #，クロック周波数 #!!7での :�;
ベンチマーク :�;

�
�������� #�#)

��� #�! 

�
 !�)'

�&��� "��(

�� #�""

�))+��� #�*"

���� #�( 

�
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図 � ハイブリッド制御機構と <8� の消費電力

�に，アルゴリズムの実行サイクル数は実行フェーズ

のサイクル数と比較すると十分に短いと考えられる．

第 )に，アルゴリズムは ���のスレッドとして実行

するため，オーバヘッドはアルゴリズムのみを単一ス

レッドで実行したときよりも小さくなる．

��� 消費電力の削減

提案するハイブリッド制御機構を用いた場合と�%�

の消費電力を比較する．測定したハイブリッド制御機

構のパラメータを以下のようにした．

� 実行フェーズ： �� サイクル

� サンプリング・サブフェーズ： �/; サイクル

� 誤差範囲 �： /1//+

� ����： )

これらの値は，予備評価によって決定した．

図 �にハイブリッド制御機構と�%�の消費電力を

示す．図の横軸は ��������を示し，縦軸は �//8のス

ループットの時の消費電力で正規化した消費電力を示

している．*本の折れ線グラフは，それぞれ上から現

実の �%�，理想の �%�，ハイブリッド制御機構の，

各 �������� における消費電力のベンチマーク平均で

ある．現実の �%�の消費電力とは，統合度 �におい

て，*1�節で述べたアルゴリズムで動的にクロック周

波数と電源電圧を変更した場合の消費電力である．理

想の �%�の消費電力とは，プログラムの全実行を通

しての ���があらかじめ分かっており，その情報を用
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図 � <8� に対するハイブリッド制御機構の消費電力削減率

いた場合の消費電力である．この場合，全実行を通し

ての ���と �������� を式 ���に代入して，��������
を満たす最小のクロック周波数を求め，そのクロック

周波数のみを用いて実行を行う．図 ! より，全ての

�������� において，ハイブリッド制御機構は現実の

�%�のみならず，理想の�%�よりも消費電力を削減

できることがわかる．

また，ハイブリッド制御機構の �%�に対する消費

電力削減率を図 �に示す．各 ��������における )本の

棒グラフは，それぞれ現実の �%�に対する消費電力

削減率と理想の�%�に対する消費電力削減率である．

図 ! では �������� が小さくなるほど �%�とハイ

ブリッド制御機構の消費電力の差が小さくなることが

分かるが，消費電力削減率で比較すると，�������� が

小さくても，中程度の �������� と同様に消費電力を

削減できていることが分かる．また，��������が大き

くなるほど，統合度 �で動作する局面が増えるために

�%�との差が少なくなる．最大で，��������2!/8時

において理想の �%�に対して )78，現実の �%�に

対して *!8と非常に大きな削減率を達成した．

��� 選択されたクロック周波数の内訳

+1�節の測定時において，現実の�%�とハイブリッ

ド制御機構の動作時に選択されたクロック周波数の分

布を図 	と図 
に示す．図の横軸はクロック周波数で

あり，縦軸は選択されたクロック周波数の割合である．

図が繁雑になるのを避けるため，測定した ��������

のうち，半分のみをプロットした．

図 ,より，�%�ではクロック周波数はそれぞれの

�������� と等しいクロック周波数を中心に選択されて

いることが分かる．一方，図 -より分かるように，ハ

イブリッド制御機構では��&を多用するために，図 ,

中の同一の �������� のグラフより低いクロック周波

数が選択されていることが分かる．これより，ハイブ

リッド制御機構が �%�に比べて大きく消費電力を削
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減できる理由は，積極的に ��&を用いてるためであ

ることが分かる．

また，図 -よりスイッチングポイントであるクロッ

ク周波数 +/8と )+8，および，それぞれの少し下の

クロック周波数が多く選択されていることが分かる．

一方，それぞれの少し上のクロック周波数はあまり選

択されていない．この理由は，スイッチングポイント

少し上のクロック周波数を用いるよりも，統合度を上

げてスイッチングポイントかその少し下の周波数を用

いた方が，消費電力が削減されることが多いためであ

る．これにより，スイッチングポイントの少し上のク

ロック周波数の山が小さくなり，代わりに選択された

スイッチングポイント少し下のクロック周波数の山が

大きくなる．

��� �������� の達成率

ハイブリッド制御機構のアルゴリズムは，定期的に

スループットを調整するものなので，最終的なスルー

プットが �������� を下まわる可能性がある．図 �に

�������� に対する達成率を示す．�������� 達成率は，

実行終了時のスループットを �������� で割ったもの

である．図の縦軸は �������� の達成率であり，横軸

は ��������である．各 ��������に対する棒グラフは，
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その �������� における，�������� の達成率のベンチ

マーク平均である．

図 7 より，��������27/8の時のみ �������� を

/1�8下まわる結果となった以外は，��������を達成で

きるという結果になった．紙面の制限で掲載すること

はできないが，個々のベンチマークごとに見ても，最も

大きく�������� を下まわったものでも不足は /1,8で

あり，この程度のスループットの不足は問題ないと考

える．

�� 関 連 研 究

パイプラインの長さを動的に変更する他の研究とし

て，以下の )つがある．;
�������� らは，�������

�������� ������
（���）という手法を提案した
�．彼

らは，電源電圧には下限があるため，�%�では消費電

力の削減がそれにより制限されることに着目した．そ

こで，彼らはプロセッサが非常に低いクロック周波数

で動作しているときのみパイプラインを短縮し，���

の向上でより消費エネルギーの削減を行なった．我々

の研究は，彼らよりも高いクロック周波数から��&を

用いることを提案している点で，彼らの研究とは異な

る．54� ���
�らは，非同期プロセッサにおいて，動

的にパイプラインを短縮することを提案した���．我々

の研究は，同期プロセッサにおいてパイプラインの統

合を行う点で彼らの研究とは異なる．

動的にパイプラインのリソースを変更して消費電力

を削減する研究には以下のものがある．���
����は，

動的に命令ウィンドウやキャッシュのサイズとクロッ

ク周波数を変更し，実行時間を削減する方法を提案し

た���．一般に，資源サイズと実現可能なクロック周波

数は，トレードオフの関係にある．このトレードオフ

の最適点を求め，プログラムの実行時間を削減する．

.� ��らは，プログラムの実行中に同時発行命令数が

大きく変化することに着目し，必要に応じて動的に命
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令発行論理と機能ユニットの一部を停止させ，消費電

力を削減することを提案した���．�����らは分岐予

測ミスしたパスからフェッチした命令を減らして消費

電力を削減することを提案した���．具体的には，分岐

予測の信頼性が低い分岐命令が連続してフェッチされ

た場合，その後の命令のフェッチを停止することによ

り，分岐予測ミスしたパスからフェッチした命令数を

削減する．�����らは，データ，アドレス，命令をあ

る特別のエンコーディングによって圧縮し，パイプラ

インの活動量を減少させ，消費電力を削減する方法を

提案した���．

�%�に関する研究としては，様々な�%�のアルゴ

リズムを評価したもの��� や，リアルタイム・システ

ムにおける �%�のスケジューリングについて提案を

行なっているもの���がある．また，�%�を発展させ

たものとして，プロセッサをいくつかの領域に区切り，

領域ごとに異なる電源電圧とクロック周波数で動作さ

せる�������� ��
�< �
����アーキテクチャ���	���が

ある．

�� ま と め

本論文では，消費電力削減手法である ��&と�%�

を複合するハイブリッド制御機構を提案し，その機構

によって削減される消費電力を，現在主流の消費電力

削減手法である�%�と比較した．提案するハイブリッ

ド制御機構は，定期的に ��� をサンプリングし，次

の統合度とクロック周波数と電源電圧を決定するもの

である．

評価の結果，提案するハイブリッド制御機構を用い

ることにより，)+8～7/8のスループットにおいて，

�%�のみの場合よりも消費電力を大きく削減できる

ことを示した．消費電力削減率の最大は，理想な�%�

に対して )78，現実の �%�に対して *!8であった．

また，提案する機構を用いたときの �������� 達成率

は，もっとも ��������を下まわったものでも 661!8で

あり，問題のないレベルであった．
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