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目的 
 システムLSIの電力性能比（性能/電力）向上 
 背景：通勤電車のひとコマ 

 
 

 

一昔前・・ 

今は・・ 

社会全体が要求する情報処理能力の飛躍的増大 
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LSIの性能と消費電力の関係 

 システム全体の性能と消費電力の関係 
 性能：ボトルネックの性能、電力：全体の総和  

  不要・不急の動作部を的確に電源制御（停止・低速） 
  →性能不変・電力低減 電力性能比の向上 

 トランジスタのスイッチング速度と消費電力 
 

 
・ ダイナミック電力  Pdyn = C VDD

2 f β 

動作に伴う電力：高速動作消費電力大 
・ リーク電力：常に消費する電力 
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α ~ 1.5 (mobility degradation parameter) 

遅延： 

性能 
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研究方針 
 研究方針：回路実装、アーキテクチャ、システムソフト

ウェアの階層を越えた協調による革新的電源制御 
 従来の低電力化技術：設計階層の観点から 

 回路技術：電力と性能を調整する「調整弁」の実現 
 Clock Gating, DVFS, Dual Vth, Power Gating, .. 

 アーキテクチャ、OS：忙しくない動作がいつ(When)、どこに
(Where)あるかを見つけ、「調整弁」の制御 

 OS 

アーキテクチャ 

回路技術 

デバイス技術 
How? 

When? 
Where? 

従来 

電力・性能 
調整弁 
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望ましい調整弁とは 
 電力削減効果が大 
 時間的・空間的に 
細粒度制御が可能 
 細粒度電源制御

の適用範囲拡大 

 面積・性能・電力面

でのオーバヘッド小 
 調整弁の制御自体

が時間と電力を要す 

Reconfig 
System 

Memory 

Processor 
int fp 

cache 

Network 

Processor 
int fp 

cache 

Cache 

System LSI 

busy 

idle 

電力・性能 
調整弁 
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望ましい調整弁とは 
 電力削減効果が大 
 時間的・空間的に 
細粒度制御が可能 
 細粒度電源制御

の適用範囲拡大 

 面積・性能・電力面

でのオーバヘッド小 
 調整弁の制御自体

が時間と電力を要す 

車のアイドリング 
ストップでは・・ 

エンジン切で燃料消費ゼロ  
エンジン切っても 
すぐにスタートできる 

 
車の大きさ・速さ・値段 
変わらない 
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しかし、 

リーク電力の削減 
 回路技術 

 Power Gating （電源遮断） 
 スリープトランジスタを対象回路と 

GNDの間に挿入 

 動的基板バイアス技術 
 基板電位を変更し、 
動作時は Low Vth, 待機時は High Vth 

 時間オーバヘッド大：時間的粗粒度 
 空間領域も細分化難：空間的粗粒度 

 アーキテクチャからは扱いづらい技術・・ 
 集積度向上、周波数向上   
忙しくない動作の分布：時間的・空間的にも細粒度に 

VGND 

Circuit 
Block 

Vdd 

sleep Tr. 

GND 

sleep  
signal 

leakage current 

× 
× 

電力・性能 
調整弁 

粒度の 
乖離 
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設計階層と低電力化技術 

 調整弁の協調設計と制御：粒度の最適化 

OS 

アーキテクチャ 

回路技術 

デバイス技術 

When? 
Where? 
How? 

回路技術～アーキテクチャ～OSレベルの協調へ 

制御粒度の最適化 
が重要 

電力・性能 
調整弁 

提案 
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研究成果 
回路実装、アーキテクチャ、システムソフトウェアの 
「階層を越えた協調による革新的電源制御」 

 Power Gating技術によるリーク電力削減技術の確立 
 MIPS互換プロセッサ Geyser-1/2, Geyser-CUBE の 
試作・実機評価 
 コンパイラ・OS協調型Power Gating制御 
 Linuxの安定動作 

 電力効率アクセラレータ (Cool Mega Array) 
 CMA-1/2, CMA-CUBEの試作・実機評価 

 Geyser+CMA CUBE統合システムへ 
 ３次元ワイヤレス結合（黒田グループの成果適用） 
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回路技術：パワーゲーティング 
 回路とGroundの間にpower switchを挿入 

 回路が非動作時にpower switch off  リーク電力削減 

 考慮すべき点：power on/off に要する電力オーバヘッド 

 BET(break even time) ：電力オーバヘッドを相殺
するsleep時間  回路技術が実現する時間粒度 

power switch 
Time 

ACTIVE ACTIVE 

Po
w

er
 

スリープ開始 ウェイクアップ 

SLEEP 
WAK
EUP 

sleep時間の 
BET 
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Geyser: power gating の適用 
 MIPS R3000ベースプロセッサ 
 Fine Grain Run Time Power Gating を適用・実装 
 IDステージで、スリープ制御信号を生成する 

 EXステージで演算に使うユニットを判断 
 必要なユニットだけにイネーブル信号を送る 

IF ID EX MEM WB 
命令 

命令から使うユ
ニットを特定 

一般演算 
ユニット 

シフト 
ユニット 

乗算 
ユニット 

除算 
ユニット 

シフト 
ユニット 
を起動 
イネーブル信号を

送る 

演算を実行 
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設計・試作したCPUコア  Geyser-1 
 世界初：サイクル毎の 

細粒度Power Gating 
 e-shuttle  65nm 

 Vdd=1.2V, Freq=60MHz 
キャッシュ、TLB 非搭載 

 30%電力削減@80℃ 
 

 
 
 

 

Shifter DIV MULT 

ALU リークモニタ 

4.2 mm 

2.1 mm 

ASSCC ‘09 
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Geyser-2 
 Geyser-2:  

2nd プロトタイプ 
 TLB・キャッシュ搭載 

 OSの稼働と周波数

向上を狙う 

 210MHzで動作 
 wakeup latency  

< 5ns を実現 

 

 R3000 
Core 

Inst. Cache 
(8KB, 2Way)   

Geyser-2 

FPGA SDRAM 

IO ,etc Board 

TLB   

Data Cache 
(8KB, 2Way)   

210MHz 

105MHz 

MMU 
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Geyser-CUBE 
 Linuxが動作 
 統合システム（市川グループ）へ 

 電力削減効果: 1/10へ 
 パワーゲーティング回路の改良:  
   展示・デモ中 
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BET（損益分岐点）の値 

 BET: 回路技術が実現する「調整弁」の時間粒度 
 温度上昇に伴いBETは短くなる 
 リーク電流：温度上昇で増大 

 環境に大きく依存するBETに合わせたPG戦略が重要 
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PG戦略：車に喩えると・・ 
 アイドリングストップ：気楽にするのは 

 すぐにエンジンかかる（数秒）：たかだか車１台分 

 パワーゲーティング：10～100サイクル 
 再開時のペナルティ：10～100命令実行できる・・・ 
 気楽にはパワーゲーティングできない 

 

 
 成否は周囲の状況による 

○交差点で赤になった直後 
×渋滞時：いつ動くかわからない 
△渋滞時：10 (100) 台前の動きが見える 

周囲の状況を把握できるのは運転手。エンジンではない。 
 
 

周囲の状況を把握できるのはOS/アーキ。回路技術ではない。 
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回路技術～コンパイラ～ＯＳ 
協調によるPower Gating 

 BET(損益分岐点) ＜ sleep 時間  を実現する戦略 
 演算器の使用頻度が低い場合 

 利用後は常に power off 
 演算器の使用頻度の高い場合 

 コンパイラはBETが小さいと想定してコード生成 
 BETが小さい（温度高=リーク大）時、コンパイラによる

power on/off 指示を OS が有効にする 
 BETが大きい（温度低=リーク小）時、コンパイラ指示を

OS が無効化、cache miss 時のみ power off  

 リークモニタ出力よりOSがBET判断＆PG戦略選択 
 回路技術・コンパイラ・OSの協調 Power Gating 

電力・性能 
調整弁 

PG 
戦略 



BEP†を下回るスリープ 
消費電力増大 BAD! 

BEP†を上回るスリープ 
消費電力減少 GOOD! 

スリープ量 
（スリープサイクル × 回数） 

時間 

† BET: Break Even Time 
エネルギー的な損益分岐点．BEPを上
回る場合のみスリープするのが理想． 

デモ中：演算ユニットの実行時スリープ状況 

新 

古 

ソフトウェアレベル 
（OS, コンパイラ）から抑制 

スリープサイクル 長 

短 
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研究成果（再掲） 
回路実装、アーキテクチャ、システムソフトウェアの 
「階層を越えた協調による革新的電源制御」 

 Power Gating技術によるリーク電力削減技術の確立 
 MIPS互換プロセッサ Geyser-1/2, Geyser-CUBE の 
試作・実機評価 
 コンパイラ・OS協調型Power Gating制御 
 Linuxの安定動作 

 電力効率アクセラレータ (Cool Mega Array) 
 CMA-1/2, CMA-CUBEの試作・実機評価 

 Geyser+CMA CUBE統合システムへ 
 ３次元ワイヤレス結合（黒田グループの成果適用） 
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CMAの設計方針 
 大規模なデータパス：「性能アクセラレータ」ではなく 

「電力効率アクセラレータ」として検討 
 データレジデント：処理を時空間で閉じ込め：粒度最適化 

 動作すべき真に必要なトランジスタを、必要時に必要部だけ動作 

 大規模データパスで 
 メモリ（レジスタ）アクセス数／演算処理数を減らす 
 メモリアクセスに要するエネルギー削減 

 組合せ回路：レジスタ部と分離し低電圧動作 
 データ供給能力に見合った低電圧 

＆低消費電力動作を可能に 
 メモリアクセスと演算処理のスループットを 

合わせ、演算処理は必要時に必要な速度で 
 演算処理部のエネルギー効率 
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CMA-1のチップ写真 

PE アレイ 

レベルシフタ 
μ コントローラ 

パワーゲーティング 
テスト回路 

クロックツリー領域 
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CMA-1, -2の電力効率～実測～ 

 100MOPS/mW クラスの 
電力効率 
 従来に比して２桁の改善 

最大：230MOPS / mW  
(24bit sepia filter) 

 

 データ供給部 
（μコントローラ）の改良に 
より、PEアレイの 
最適な電圧点が存在 
 データ供給と演算処理がバランスしやすい 

 

MOPS/mW 

V (PEアレイ部電圧) 
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研究成果（再掲） 
回路実装、アーキテクチャ、システムソフトウェアの 
「階層を越えた協調による革新的電源制御」 

 Power Gating技術によるリーク電力削減技術の確立 
 MIPS互換プロセッサ Geyser-1/2, Geyser-CUBE の 
試作・実機評価 
 コンパイラ・OS協調型Power Gating制御 
 Linuxの安定動作 

 電力効率アクセラレータ (Cool Mega Array) 
 CMA-1/2, CMA-CUBEの試作・実機評価 

 Geyser+CMA CUBE統合システムへ 
 ３次元ワイヤレス結合（黒田グループの成果適用） 



CREST ULP領域 公開シンポジウム （東京大学 中村宏） 2012/11/30 24 

領域内統合システムへ 
 3次元ワイヤレス接続（黒田グループの成果）で

GeyserとCMAを結合 
 ワイヤレスルータ＋Geyser 
 ワイヤレスルータ＋CMA 
 point-to-point接続 
＋バブルフロー制御 
 (virtual channel なしに 
 デッドロックフリーを実現） 

 

TX TX 

TX TX 

TX TX 

TX TX 
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Geyser-CUBEチップ 
Geyser & ワイヤレス結合部 

Geyserプロセッサ 

ワイヤレス結合部 
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CMACUBE 

CMA-CUBEチップ 
CMA & ワイヤレス結合部 
Geyser/CMA-CUBE 
Geyser & CMA & ワイヤレス結合部 
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Geyser/CMA-CUBE 実装 
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実装断面図 

実装拡大写真（展示中） 

パケット転送 
エラー率 

供給電圧 
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まとめ 
 Geyser: MIPS互換プロセッサ 

 消費電力 1/10 に低減 
 回路技術～コンパイラ～OSの協調Power Gatingの有効性 
「制御粒度」の観点から協調 

 適用範囲拡大：汎用OS Linux 上での実証成功 

 CMA：電力効率アクセラレータ 
 電力性能比を 1/100 程度に向上 

 Geyser+CMA CUBE統合システム 
 ３次元ワイヤレス接続に 
よる統合システム 

 ブースでデモ中 
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