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1.0 はじめに

インテル® PXA27xプロセッサ・ファミリで初めて採用されたワイ

ヤレス Intel SpeedStep® テクノロジは、CPUの負荷に応じてプロ

セッサの電力とパフォーマンスを動的に調整する機能を提供しま

す。これにより、モバイル機器の消費電力を大幅に削減し、スタン

バイ時間と通話時間を延長できます。ワイヤレス I n t e l

SpeedStep® テクノロジは、Intel XScale® マイクロアーキテクチャ

に組み込まれていた低消費電力機能を強化したものであり、3つの

低電力ステートを新たに追加し、先進的なワイヤレス I n t e l

SpeedStep® パワー・マネージャ（以下パワー・マネージャまたは

PM）ソフトウェアの利用によって、電力とパフォーマンスに対する

エンドユーザのニーズに高度に対応します。

OEM（Original Equipment Manufacturer）やODM（Original Design

Manufacturer）は、パワー・マネージャ・ソフトウェアの利用により、

インテル® PXA27xプロセッサを搭載したスマートフォンや PDA上

で消費電力を管理したり、システム・スタンバイ時間と通話時間を

最適化することができます。インテル® PXA27xプロセッサには、

複数の動作モードと低電力モードのほか、インテル ® Dynamic

Voltage Management（インテル® DVM）機能やインテル® Dynamic

Frequency Management（インテル® DFM）機能が搭載されていま

す。パワー・マネージャ・ソフトウェアは、こうしたモードや機能の

利用を最適化し、さまざまなワークロードやアイドル状態の下で電

力（電圧）とパフォーマンス（周波数）の動的なスケーリングを行い

ます。このソフトウェアは、インテル® PXA27xプロセッサのボー

ド・サポート・パッケージ（BSP）に不可欠な要素です。

パワー・マネージャ・ソフトウェアは、オペレーティング・システム

（OS）によって提供されるネイティブのパワー・マネジメント機能/

サービスを使用します。補完的な API（Application Programming

Interface）、DPI（Device Programming Interface）、サービス、ポリ

シー、インフラストラクチャを提供することでこれらの機能やサー

ビスを拡張し、高度な電力管理によって省電力の向上を図ります。

OSベンダ（OSV）は、パワー・マネージャ・ソフトウェアを使用する

に当たって、自社のOSを修正する必要はありません。

パワー・マネージャ・ソフトウェアは、デバイスドライバに DPIを、

アプリケーションには APIを提供します。パワー・マネージャ・ソ

フトウェアを特定のプラットフォームに適応させるには、このソフ

トウェアのプラットフォーム固有のレイヤが使用されます。

プラットフォームを設計する際は、パワー・マネージャ・ソフトウェ

アの要件を満たす必要があります。デバイスがDPI経由で電力ポリ

シーの変更や電力ステートに関する通知を受け取れるように、各デ

バイスドライバをパワー・マネージャ・ソフトウェアのクライアント

として設定しなければなりません。オプションとして、アプリケー

ション上で APIを使用すると、省電力のさらなる向上が可能です。

2.0 利用モード

パワー・マネージャ・ソフトウェアには、以下の利用モードがあります。

■ スタンバイ・モード（スタンバイ時間）

■ 音声通信（通話時間）

■ データ通信

■ マルチメディア（オーディオ、ビデオ、カメラ）

■ マルチメディアおよびデータ通信（ビデオ会議）

パワー・マネージャ・ソフトウェアは各利用モードにおいて以下を

提供します。

■ 電力とパフォーマンスの動的なスケーリングに関する最適な電

力ポリシー

■ 最適な動作周波数および電圧

■ すべてのデバイスを含むシステム全体での低電力モードの利用

■ デバイスにおけるステートの移行とパワー・マネジメント

一般的なシステムの動作プロファイルは、図 1に示すように、実行/

アイドルのデューティ・サイクルによって表されます。

時 間�

実 行�

アイドル�

電 

力�

新しいステート�

DVM/
DFM

時 間�

実 行�

電 

力�

図 1. パワー・マネージャ・ソフトウェアを使用しない場合のシステム・プロファイル 図 2. パワー・マネージャ・ソフトウェアを使用した場合のシステム・プロファイル
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パワー・マネージャ・ソフトウェアは、前ページの図 2に示すように、

一般的なシステムの動作プロファイルを変更します。インテル®

DVMとインテル® DFMは、「実行」時の周波数と電圧の動的なス

ケーリングに使用され、最低限の消費電力で直接的なパフォーマン

ス要件を満たします。新しい電力ステートは、「アイドル」時の消費

電力を最小限に抑えるために使用されます。

3.0 アーキテクチャ

パワー・マネージャ・ソフトウェアのアーキテクチャは、図 3に示す

ように、5つのソフトウェア・コンポーネントで構成されています。

■ ポリシー・マネージャ：ポリシー・マネージャは、システムの

電力ポリシーを決定します。周波数および電圧の動的なスケー

リングを利用し、あらゆるワークロードにおいて消費電力を最小

限に抑えます。ワークロードは、CPUバウンド、メモリバウンド、

CPUバウンドとメモリバウンドの両方のいずれでも問題あり

ません。ポリシー・マネージャは、アイドル・プロファイラ、パ

フォーマンス・プロファイラ、ユーザ設定、DPI、インテル® API

（オプション）から提供される情報を評価します。また、最低限の

消費電力に適した周波数と電圧でインテル® PXA27xプロセッ

サを実行するための電力ステートを定義します。電力ステート

がOSにとってネイティブである場合、ポリシー・マネージャは

ネイティブの電力ステートと OSのインターフェイスを DPIに

利用して、システムを指定の電力ステートに移行させます。電力

ステートがOSにとってネイティブでない場合は、電力ステート

を生成し、DPIを利用して、システムを指定の電力ステートに移

行させます。

■ アイドル・プロファイラ：アイドル・プロファイラは、ワークロー

ドに基づいて、OSのアイドルスレッドで利用可能なパラメータ

をモニタします。このステータス情報は、ポリシー・マネージャ

に提供されます。

■ パフォーマンス・プロファイラ：パフォーマンス・プロファイラ

は、インテル® PXA27xプロセッサ内の性能モニタリング・ユ

ニット（PMU）を利用して、ワークロードが CPUバウンド、メモ

リバウンド、または CPUバウンドとメモリバウンドの両方のい

ずれであるかを判断します。このステータス情報は、ポリシー・

マネージャに提供されます。

■ ユーザ設定：ユーザ設定を利用すると、ユーザは、ポリシー・マ

ネージャによって使用されるパラメータを指定して、システムの

電力ポリシーを決定することができます。

■ OSマッピング：OSマッピングを利用することにより、パワー・

マネージャ・ソフトウェアを複数のOSに移植できます。

3.1 DPI

各デバイスドライバは、それぞれの DPIを介して、パワー・マネー

ジャ・ソフトウェアへの登録を行います。ポリシー・マネージャは、

最低限の消費電力でシステムのパフォーマンス要件を満たす、最

適な電力ステートを決定します。電力ステートがOSにとってネイ

ティブである場合、パワー・マネージャ・ソフトウェアはOSのイン

ターフェイスを介して、デバイス内で必要な電力ステートの移行を

デバイスドライバに通知します。電力ステートが OSにとってネ

イティブでない場合は、DPIを介して、デバイス内で必要な電力ス

テートの移行をデバイスドライバに通知します。デバイスドライバ

への電力ステートの通知は、次のようにシンプルです。まず、デバ

イス #1へのクロックを有効化します。次に、デバイス #1の有効

化とデバイス #2の無効化のいずれか、または両方を行ってから、

デバイス #2へのクロックを無効化します。デバイスドライバは、

デバイスを指定の電力ステートに移行させた後、次のイベントに備

えさせる必要があります。

図 3. パワー・マネージャ・ソフトウェアのアーキテクチャ
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またポリシー・マネージャは、DPIを介して新しい周波数と新しい

電圧（最低限の消費電力でシステムのパフォーマンス要件を満たす

もの）をインテル® PXA27xプロセッサの Power I2C（PWR_I2C）

デバイスドライバに通知します。インテル® PXA27xプロセッサ内

の PWR_I2Cユニットは、インテル® DVMを利用して、指定の電圧

への物理的な変更を制御します。周波数の制御は、インテル® DFM

をインテル® DVMと組み合わせることによって可能になります。

各デバイスドライバは、ポリシー・マネージャによる電力ステー

トの変更を柔軟に要求できます。例えば、バッテリドライバは、

バッテリのしきい値をモニタしてから、DPIを介して、必要な電力

ステートの変更をポリシー・マネージャに通知することができま

す。各デバイスドライバは、パワー・マネージャ・ソフトウェアへ互

換性を確保して設計しなければなりません。

3.2 API

パフォーマンスへの依存性があるアプリケーションは、最低限の消

費電力で直接的なパフォーマンス要件を満たす周波数と電圧を迅速

に決定するよう、APIを介してポリシー・マネージャに要求するこ

とができます。ポリシー・マネージャは、DPIを介して、必要な周波

数と電圧を PWR_I2Cデバイスドライバに通知します。インテル®

PXA27xプロセッサ内の PWR_I2Cユニットは、インテル® DVMを

利用して、必要な電圧への物理的な変更を制御します。インテル®

DFMをインテル® DVMと組み合わせることにより、周波数の制御

が可能になります。パワー・マネージャ・ソフトウェアの使用によ

り、オプションで拡張されたアプリケーションによる省電力は、ア

イドル・プロファイラ、パフォーマンス・プロファイラ、DPIによる

省電力を増強します。

3.3 セルラー・プロセッサ・インターフェイス

図 4の右側に示された通信ソフトウェアは、インテルのセルラー・

プロセッサ上で動作します。通信ソフトウェアのパワー・マネジメン

ト・コンポーネントは、通信サブシステムの電力を管理して、独自の

ステートマシンを維持します。このパワー・マネジメント・コンポー

ネントは、通信プロトコル・スタックの L1/L2/L3レイヤへのイン

ターフェイスとして機能し、個々の実行/低電力モードのデュー

ティ・サイクルを GSMおよび GPRSにおける各ステートに関連

付けています。

アプリケーション・サブシステムと通信サブシステムは、物理的な

リンクによって接続されています。インテル® モバイル・スケー

ラブル・リンク（インテル® MSL）は、アプリケーション・サブシス

テム内のインテル® PXA27xプロセッサと通信サブシステム内の

インテル通信プロセッサを接続することができます。その他の物

理的なリンクは、UARTまたはシンクロナス・シリアル・ポートを

使用する場合があります。

アプリケーション・サブシステム上で動作する通信デバイスドラ

イバは、パワー・マネージャ・ソフトウェアのクライアントである

と同時に、OSのネイティブ・パワー・マネジメント・コンポーネン

トのクライアントでもあります。この通信デバイスドライバは、パ

ワー・マネージャ・ソフトウェアと、OSのパワー・マネジメント・

コンポーネントから、必要な電力ステートの移行に関する通知を

受け取ります。例えば、OSがスタンバイ電力ステートに移行する

際は、以下のステップが実行されます。

アプリケーション�

OSサービス�

PMの拡張�PMコンポーネント� PM（オプション）� OSコンポーネント�通信ファームウェア�

カーネル� OSの�
省電力機能�

PM

通信用�
USB

MSL
ドライバ�

USB
ドライバ�オーディオ�PMICHAL

パワー・�
マネジメント�

無 線�

AT/APEXインターフェイス�MSL

プロトコル・スタックL1

プロトコル・スタックL2/L3

オーディオ�

図 4. 通信サブシステム
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1. パワー・マネージャ・ソフトウェアが、通信サブシステムをス

タンバイ電力ステートに移行させる必要があることを通信ドラ

イバに通知します。

2. 通信ドライバは、インテル® MSLを介して、「スタンバイ電力ス

テートへの変更」というメッセージを通信サブシステムの通信パ

ワー・マネジメント・コンポーネントに送信します。

3. 通信サブシステムは、スタンバイ電力ステートに移行します。

さらに、アプリケーション・サブシステムでの処理を要する新し

いステートに移行した場合にアプリケーション・サブシステム

をウェイクアップできるよう、準備しておきます。

電力とパフォーマンスの動的なスケーリングの場合も同様です。通

信デバイスドライバは、周波数と電圧の変更に関する通知を受ける

と、インテル® MSLを介して、その内容を通信ソフトウェアに通知

します。

4.0 インテル® PXA27x—低消費電力機能の拡張

インテル® PXA27xプロセッサは、以下の機能を提供することに

よってワイヤレス Intel SpeedStep® テクノロジをハードウェアに

実装します。

4.1 リセットリソース

■ パワーオン・リセット

■ ハードウェア・リセット

■ ウォッチドッグ・タイマ・リセット

■ GPIOリセット

■ スリープモード終了時のリセット

■ ディープ・スリープ・モード終了時のリセット

4.2 周辺回路に対するクロック・ゲーティング

インテル® PXA27xプロセッサでは、それぞれの周辺回路を独立

して有効化/無効化できるだけでなく、各周辺回路へのクロックに

ついてもゲートのオン/オフを独立して切り替えられます。

4.3 電力モード

■ ノーマルモード：すべての内部電力領域と外部電源が、十分な電

力供給を受けて機能している状態にあります。プロセッサ・ク

ロックが動作中です。

■ アイドルモード：CPUへのクロックが無効であり、リカバリは

割り込みアサーションによって行われます。

■ ディープ・アイドル・モード：コア周波数が 13MHzに変更され

た後のみ、このモードに移行することができます。CPUへのク

ロックが無効であり、リカバリは割り込みアサーションによっ

て行われます。

■ スタンバイ・モード：VCC_RTCと VCC_OSCを除くすべての

内部電力領域は、低電力モードに移行します。ステートは維持

されますが、アクティビティは許可されません。クロックソース

は無効になる可能性があります。内部電力領域の一部をオフに

することが可能で、両方の PLLが無効になります。リカバリは、

外部および選択された内部のウェイクアップ・イベントによっ

て行われます。

■ スリープモード：VCC_RTCと VCC_OSC（いずれも内部供給）

を除くすべての内部電力領域をオフにできます。クロックソー

スは、リアルタイム・クロック（RTC）とパワー・マネージャ・

ユニットによって使用されるものを除いて、すべて無効です。

インテル® PXA27xプロセッサの PWR_EN出力ピンは、アサー

トを解除してインテル® PXA27xプロセッサの低電圧領域への

外部低電圧電源をオプションで無効にします。残りの電力領域

は、低電力ステートに移行します。ステートは維持されますが、

アクティビティは許可されません。リカバリは、外部および選択

された内部のウェイクアップ・イベントによって行われます。プ

ログラム・カウンタが無効であるため、リカバリにはシステム

の再起動が必要です（プログラム・カウンタが 0 x 0から再開す

るため、コアはリセットベクトルで始まる実行を開始します）。

■ ディープ・スリープ・モード：VCC_RTCと VCC_OSCを除くす

べての内部電力領域をオフにできます。クロックソースは、

RTCとパワー・マネージャ・ユニットによって使用されるも

のを除いて、すべて無効です。インテル® PXA27xプロセッサの

PWR_EN出力ピンは Lowになり、インテル® PXA27xプロセッ

サの低電圧領域への外部低電圧電源をオプションで無効にしま

す。また、インテル® PXA27xプロセッサの SYS_EN出力ピン

も同じく Lowになり、インテル® PXA27xプロセッサの高電圧

領域への外部高電圧電源をオプションで無効にします。すべて

の電力領域は、バックアップ・バッテリ・ピン VCC_BATTから

直接、電力を供給されます。残りの電力領域は、低電力ステート

に移行します。ステートは維持されますが、アクティビティは許

可されません。リカバリは、外部および選択された内部のウェイ

クアップ・イベントによって行われます。プログラム・カウンタ

が無効であるため、リカバリにはシステムの再起動が必要です

（プログラム・カウンタが 0x0から再開するため、コアはリセッ

トベクトルからの実行を開始します）。

インテル® PXA27xプロセッサは、37のGPIO入力を備えています。

これをウェイクアップ・イベントとして設定した場合、インテル®

PXA27xプロセッサの低電力モードを終了させることができます

（上記のモードは、ノーマルモードを除いてすべて低電力モードで

す）。例えば、インテル® PXA27xプロセッサには、キーパッド上で

キーが押されたときにウェイクアップ・イベントとして機能する

GPIOが複数存在します。このウェイクアップ・イベントは、低電力

のスタンバイ・モードまたはスリープモードからインテル® PXA27x

プロセッサをウェイクアップすることができます。ウェイクアッ

プ・イベントは、以下によって発生します。
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■ キープレス

■ 音声通話受信

■ GPRSデータ受信

■ SMSメッセージ受信

■ ヘッドセット取り付け

■ USBケーブル取り付け/取り外し

■ MMC取り付け/取り外し

■ RTCウェイクアップ

■ タッチスクリーン操作

■ 折りたたみ式携帯電話のシェルオープン

4.4 プログラム可能な周波数変更管理
（インテル® DFM）とプログラム可能な
電圧変更管理（インテル® DVM）

4.4.1 DFM

インテル® PXA27xプロセッサのコアクロックと周辺クロックは、

PLLから得られます。インテル® PXA27xプロセッサは、ソフト

ウェアによるコアクロックの動的な設定を可能にすることにより、

インテル® DFMを実装しています。コアクロック周波数は、以下

のようにいくつかの方法で変更できます。

■ 13MHzクロックソースの選択

■ コア PLL周波数の変更

■ ターボモードまたはハーフ・ターボ・モードの有効化/無効化

ソフトウェアは、インテル® PXA27xプロセッサの CCCR（Core

Clock Configuration Register）をプログラムし、以下について選択

します。

■ 実行モードとオシレータとの比率、CCCR［L］

Lビットは、外部水晶オシレータの入力値に Lを掛けることによ

り実行周波数を決定します。

■ ターボモードと実行モードとの比率、CCCR［2N］

Nビットは、実行周波数に 2Nを掛けることによってターボ周波

数を決定します。

■ メモリ・コントローラ・クロックの選択、CCCR［A］

Aビットをセットすると、メモリ・コントローラのクロック周波数

はシステムバスのクロック周波数と同じになります。Aビットを

クリアすると、メモリ・コントローラのクロック周波数は表 1の

ようになります。

ソフトウェアは次に、コプロセッサ 14、レジスタC6（CLKCFG）を

プログラムし、以下について選択します。

■ CLKCFG［B］—高速バスモード。Bビットをセットすると、シス

テムバス周波数はCCCRで指定された実行モード周波数と同じ

になります。Bビットをクリアすると、システムバス周波数は

CCCRで指定された実行モード周波数の半分になります。

■ CLKCFG［F］—コア周波数の変更。Fビットをセットすると、コ

ア PLLが中止され、新しいCCCR設定で再開されます。

■ CLKCFG［T］—ターボモード。Tビットをセットすると、CPU

はターボ周波数で動作します。Tビットをクリアすると、CPUは

実行モード周波数で動作します。

■ CLKCFG［HT］—ハーフ・ターボ・モード。HTビットをセットす

ると、Tビットがセットされていてもクリアされていても、CPU

はターボ周波数の半分で動作します。HTビットをクリアし、T

ビットもクリアすると、CPUは実行モード周波数で動作します。

HTビットをクリアして、Tビットをセットすると、CPUはターボ

周波数で動作します。

ソフトウェアがCLKCFG［F］をセットすると、自動周波数変更シー

ケンスが開始されます。このシーケンスは、CCCR値と、CLKCFG

で選択されたモードを確定します。

4.4.2 DVM

インテル® PXA27xプロセッサは、ボルテージ・マネージャを通

じてインテル® DVMを実装しています。ボルテージ・マネージャは、

外部 PMICレギュレータとの通信専用の I 2 Cユニット（PWR_I 2 C）

と、電圧変更シーケンサを利用して電圧管理を行います。

ソフトウェアが電圧変更モードを開始すると、電圧変更シーケンサ

は、コマンドを PWR_I2Cユニット経由で外部 PMICレギュレータ

に自動送信します。電圧変更シーケンサは、最大で 32個のコマン

ドを送信できます。コマンドは、動的コマンドと静的コマンドに分

類されます。

■ 動的コマンドは、コアの動作中に実行されます。

■ 静的コマンドは、プロセッサへのクロックが無効化された後に実

行されます。

インテル ® PXA27xプロセッサは、Power Manager General

Configuration Register（PCFR）、Power Manager Voltage change

Control Register（PVCR）、Power Manager I 2 C Command

Register File（PCMDx）を利用して、電圧変更シーケンスを定義お

よび制御します。
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■ 周波数/電圧の変更、PCFR［FVC］—FVCビットをセットすると、

周波数変更シーケンス（DFM）は電圧変更シーケンス（DVM）も

トリガします。

■ 読み出しポインタ、PVCR［RP］—PVCR中の読み出しポイン

タ・フィールドは、PWR_I2C経由で外部レギュレータに送信さ

れるコマンド（コマンドが複数の場合は最初のコマンド）が含ま

れた PCMDレジスタ・ロケーションを指しています。コマンド・

シーケンスは、32個の PCMDレジスタのいずれからでも開始で

きます。コマンドが送信されると、読み出しポインタはインクリ

メントし、次の PCMDレジスタ・ロケーションを指します。現

在のコマンドが PCMD［LC］のセットによって指定された最終コ

マンドである場合、読み出しポインタはインクリメントしません。

■ 遅延コマンド実行、PCMD［DCE］—現在の PCMD中の DCE

ビットをセットすると、PVCR中のコマンド遅延ビットによって

セットされたカウンタは、13MHzプロセッサ・オシレータ・サ

イクル単位（サイクル数はプログラム可能）で待機してから、コ

マンドの実行を継続します。これは、コマンドの間隔を長くする

必要がある場合に有効です。

■ マルチバイト・コマンド、PCMD［MBC］—MBCビットをセッ

トすると、電圧変更シーケンサは、MBCビットがクリアされた

コマンドが実行されるまで、遅延やパワー・マネージャ・ユニッ

トとのハンドシェイクなしでバイトを送信し続けます。

■ 最終コマンド、PCMD［LC］—LCビットをクリアすると、電圧

変更シーケンサは、次の大きなアドレスの PCMDレジスタに追

加のコマンドが格納されていると予期します。PCMD31中の

L C ビットをクリアすると、P V C R 読み出しポインタは

PCMD31内のコマンドを実行してから、PCMD0に戻ります。

LCビットをセットすると、電圧変更シーケンサは、現在のコ

マンドが最終コマンドであるとみなして、実行完了後に終了し

ます。各電圧変更コマンド・シーケンスは、シーケンス中の最終

コマンドの LCビットをセットすることによって終了する必要が

あります。LCビットがセットされている場合、PVCR読み出し

ポインタはインクリメントしません。

4.4.3 電圧変更と周波数変更の組み合わせ

周波数の変更（クロックソースの変更またはコア PLL周波数の変

更）を利用すると、コア、システムバス、メモリ・コントローラ、

LCDコントローラの周波数を、ターボモードまたは高速バスモード

で利用不可能な値に変更できます。周波数の変更は、PCFR［FVC］

をセットすることによって、電圧の変更と組み合わせられます。同

様に、電圧の変更は、高速バスモードへの変更や高速バスモードか

らの変更と組み合わせられます。

4.5  プログラム可能な動作周波数

表 1に、インテル® PXA27xプロセッサのプログラム可能な動作周

波数を示します。

91.0† 0 — — 0 7 2 45.0 0 91.0 0 45.0 1 22.5 1 1 91.0

104.0 0 104.0 1 0 8 2 104.0 1 104.0 1 104.0 0 52.0 0 1 52.0
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† L=7（コア = 91.0MHz）は必ず起動周波数のみに使用し、使用後はすぐにその他の周波数ポイントのいずれかに再設定する必要があります。
†† KxDB2は、K1DB2およびK2DB2を表しています。

表 1. クロック周波数
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5.0 インテル® DFMおよびインテル® DVMの
ワークロード特性評価

ほとんどのソフトウェア・アプリケーションやワークロードは、3つ

の主要カテゴリに分類できます。

■ CPU（処理）バウンド・アプリケーション

■ メモリ・バウンド・アプリケーション

■ I/Oバウンド・アプリケーション

■ CPU/メモリ・バウンド・アプリケーション

5.1 CPUバウンド・アプリケーション

Dキャッシュおよび Iキャッシュにロードされたデータと命令を使っ

て実行時間の大半を処理に費やすアプリケーションは、一般に、

CPUバウンドであるとみなされます。基本的なプロセッサ・アー

キテクチャに適した命令をスケジューリングすると（ストールの削

減）、CPUバウンド・アプリケーションのパフォーマンスが向上す

る可能性があります。こうしたアプリケーションは、CPUを常時ビ

ジーにする傾向があり、プロセッサのアイドル時間はわずかです。

プロセッサ周波数（および電圧）が増加すれば、アプリケーション

のパフォーマンスが向上します。例えば、Dhrystoneは純粋に

CPUバウンドなワークロードであり、図 5に示すように、パフォー

マンスは CPU（コア）周波数に比例しています。パフォーマンス要

件を満たすには、アプリケーションを最大限の周波数で動作させる

ことが欠かせません。この情報は、パフォーマンスを最適化するポ

リシー・マネージャにとって極めて重要です。

5.2 メモリ・バウンド・アプリケーション

キャッシュ・サイズよりも大きなデータブロックを扱うアプリケー

ションは通常、キャッシュ外にあるデータにアクセスしなければな

らず、メモリやシステムバスの速度に依存します。メモリコピーを

はじめとするこうしたアプリケーションでは、大きなデータブロッ

クが移動するため、大量のメモリ・トラフィックが発生し、CPUサ

イクルの大半がデータ待ちに費やされる傾向があります。このよ

うな場合、コアの速度が増しても、パフォーマンスはメモリ速度に

比例しているため、パフォーマンスは向上しません（図 6を参照）。

この情報は、パフォーマンスを最適化するポリシー・マネージャに

とって極めて重要です。
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5.3 I/Oバウンド・アプリケーション

何らかの I/Oデバイス（周辺機器）上でデータを待機するアプリケー

ションは、I/Oバウンドであるとみなされます。例としては、ネット

ワークからのデータを待機するイーサネット・ドライバがあります。

5.4 CPU/メモリ・バウンド・アプリケーション

多くのアプリケーションでは、要求されるパフォーマンスが時間と

ともに変化します。ある時点において、CPU（処理）バウンドのこ

ともあれば、メモリバウンドのこともあります。大量の処理を行い、

大きなデータブロックを扱うマルチメディア・アプリケーション

は、このカテゴリに属します。こうしたマルチメディア・アプリケー

ションの特性は、パフォーマンスがメモリと CPUの速度のどちら

にも依存していることを示しています。このようなワークロードの

場合、特性を正確に予測・判断すると、電力ポリシーの向上につな

がります。例えば、ビデオプレーヤは、CPU/メモリバウンドのア

プリケーション・タイプです。図 7に示すように、パフォーマンス

はコアおよびメモリの周波数に比例しています。

6.0 アイドル・プロファイラ

アイドル・プロファイラは、CPUの使用情報とOSのアイドル情報

をパワー・マネージャ・ソフトウェアに提供します。図 8に、アイド

ル・プロファイラへの入力を行うOSのアイドルスレッドを示しま

す。アイドルスレッドは、OSがビジーでないとき（コードを実行し

ていないとき）に実行されるため、CPUの使用情報を提供するのに

適した選択肢の 1つです。ただし、アイドルスレッドは実行準備の

整ったタスクがない場合のみ実行されるため、情報が提供されるの

はCPUの使用時間が 100%未満の場合に限られます。CPUの使用

時間が 100%未満であるが極めて長い場合は、ISRを利用して

CPUの使用情報をアイドル・プロファイラに提供できます。

7.0 パフォーマンス・プロファイラ

システム・ワークロードは、どのようなときでも静的な状態で維持

されることはありません。そのため、最低限の消費電力でシステ

ム・パフォーマンスを最適化するには、動的なワークロード特性評

価が欠かせません。パフォーマンス・プロファイラは、システム情

報をモニタし、システムステートを管理します。ポリシー・マネー

ジャはいつでも、現在のシステムステートを返すように、パフォー

マンス・プロファイラに指示することができます。パフォーマン

ス・プロファイラはイベント駆動型であるため、システムステート

に変更があると、ポリシー・マネージャに自動的に通知されます。

CPUバウンド、メモリバウンド、CPUおよびメモリバウンドのワー

クロードの動的な特性評価に基づいて電力とパフォーマンスの動的

なスケーリングを行うに当たり、パフォーマンス・プロファイラは、

次ページの図 9に示すように、インテル® PXA27xプロセッサの

PMUをモニタします。
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PMUは、表 2に示されたプロセッサ・イベントを追跡します。パ

フォーマンス・プロファイラは、インテル® PXA27xプロセッサの

LCDコントローラをはじめとする周辺機器のステータス・レジス

タもモニタします。このモニタリングによって、パフォーマンス・

プロファイラはシステムステートを動的に特性評価できるように

なります。

8.0 ポリシー・マネージャ

ポリシー・マネージャは、電力ステートを定義した上で、インテル®

PXA27xプロセッサやワイヤレス・インテル® 通信プロセッサの電

力モードに関連付けます。電力ステートがOSにとってネイティブ

である場合、ポリシー・マネージャはネイティブの電力ステートと

OSのインターフェイスを DPIに利用して、システムを指定の電力

ステートに移行させます。電力ステートがOSにとってネイティブ

でない場合は、電力ステートを生成し、DPIを利用して、システムを

指定の電力ステートに移行させます。ポリシー・マネージャは、デ

バイスドライバの入力値、アプリケーション・ワークロードの入力

値（オプション）、アイドル・プロファイラの入力値、パフォーマン

ス・プロファイラ（システム・ワークロード）の入力値に基づいて、

システムの電力ポリシーを定義します。また、OEMは、これらの入

力値に基づいて独自の電力ポリシーを定義することもできます。

パワー・マネージャ・ソフトウェアは、ステートの変更、周波数の

変更、電圧の変更のための基盤をデバイスドライバに提供します。

パワー・マネージャ・ソフトウェアはこの基盤を利用し、直接また

は OSのパワー・マネジメント・サービスを介して、変更をクライ

アント・ドライバに通知します。

パワー・マネージャ・ソフトウェアによって有効化されたシステム

は常に、グローバル変数の一部として事前定義された動作ポイン

ト、つまり IPMOperatingPoint =［State, Voltage, Frequency,

Frequency2, Frequency3］を維持します。

パワー・マネージャのパフォーマンス・プロファイラ�

統計情報の計算�
PMUイベントの�
読み出し� ステートの決定� PMとの�

インターフェイス�

図 9. パフォーマンス・プロファイラ

イベントの説明�情報源�

PMUレジスタ�

命令キャッシュ・ミス�

命令キャッシュの命令伝達が不能�

データ依存性のストール 

命令 TLBミス�

データTLBミス�

命令の実行�

ストール数：Dキャッシュ・バッファが満杯の�
ためにストールが発生した回数�
（すべてのサイクル条件が存在）�

データ・キャッシュ・アクセス

データ・キャッシュ・ミス�

データ・キャッシュ・ライトバック�

ソフトウェアがPCを変更�

命令のトラフィックおよびCPIに関する予測と、�
キャッシュの局所性�

メモリ使用率�

ページの局所性�

CPU使用率�

データ・トラフィック/データアクセスの輻輳/
輻輳率および輻輳の長さ�

データ・アクセス・レート、メモリバウンド、�
メモリ使用率�

データ・トラフィックおよびメモリ使用率�

データ・トラフィック�

関数呼び出しの回数�

特性評価の用途�

表 2. インテル® PXA27xプロセッサのPMU
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各項目の意味は以下のとおりです。

■ State＝プロセッサのステート

■ Voltage＝プロセッサのコア電圧

■ Frequency1＝プロセッサのコア周波数

■ Frequency2＝システムバスの周波数

■ Frequency3＝ SDCLKの周波数

例えば、インテル® PXA27xプロセッサのステートには、実行、ス

リープ、スタンバイ、アイドル、ディープ・アイドルがあります。

同様に、電圧と周波数には、インテル® PXA27xプロセッサによっ

てサポートされた値をいずれも適用できます。ポリシー・マネー

ジャの出力はいつでも、IPMOperatingPointを最適な値に設定し、

必要なパフォーマンスを最低限の消費電力で達成します。

9.0 デバイス・ドライバ・インターフェイス

9.1 概要

パワー・マネージャ・ソフトウェアのデバイス・インターフェイ

ス・レイヤは、図 10に示すように、デバイスドライバや、パワー・

マネージャ・ソフトウェアのポリシー・マネージャとやりとりします。

多くのOSはある程度のパワー・マネジメント・インフラストラク

チャをネイティブで備えているため、パワー・マネージャ・ソフト

ウェアは、可能であるときはいつでも、このネイティブのインフラ

ストラクチャへのインターフェイスとして機能します。OSがネイ

ティブのパワー・マネジメント・インフラストラクチャを備えていな

い場合は、パワー・マネージャ・ソフトウェアがマネジメント・イン

フラストラクチャを追加します。パワー・マネージャ・ソフトウェア

は、各OSのドライバ・インターフェイス・レイヤを移植して、ポリ

シー・マネージャをドライバとの直接的な相互作用から切り離せる

抽象レベルを提供します。

以下のセクションでは、ドライバの相互作用に関する一般的なアー

キテクチャについて説明します。実装の詳細はOSによって異なる

ため、各OSのドキュメントを参照してください。

9.2 登録

パワー・マネージャ・ソフトウェアは、電力パラメータに変更があっ

たときにドライバに通知する機能を備えています。この通知により、

ドライバはペンディングとなっている移行の準備をしたり、必要に

応じて移行を拒否することができます。ドライバは登録中、コール

バック関数を既存のインフラストラクチャに提供する必要がありま

す（そのようなインフラストラクチャが存在しない場合はパワー・

マネージャ・ソフトウェアに直接提供します）。また、パワー・マネー

ジャ・ソフトウェアが該当する場合のみペンディング中のステート

移行をドライバに通知するように、ドライバは、周波数とステートに

対するターゲット・デバイスの依存性をパワー・マネージャ・ソフト

ウェアに通知しておく必要があります。

9.3 デバイス・ドライバ・インターフェイス・
レイヤ

フローの暗黙の方向に基づくと、ドライバ・インターフェイス・タイ

プには 2つのカテゴリがあります。

■ パワー・マネージャ・ソフトウェアからドライバへのインター

フェイス：このインターフェイスでは、入力値を登録済みドラ

イバに提供する一連のルーチンを定義します。パワー・マネー

ジャ・ソフトウェアは、これらのルーチンを利用して何らかの方

法（スタンバイ・モードやアイドルモードへの移行など）でシス

テム電力ステートを変更する意思を登録済みドライバに通知で

きます。電力パラメータの移行というパワー・マネージャ・ソフ

トウェアの要求が不適切な結果につながる場合、ドライバは、そ

の要求を拒否できる必要があります。

■ ドライバからパワー・マネージャ・ソフトウェアへのインター

フェイス：このインターフェイスでは、ターゲット・デバイスの

ロードおよび電力ステートに関する個別の情報をパワー・マネー

ジャ・ソフトウェアに提供するために登録済みドライバが利用で

きる一連のルーチンを定義します。パワー・マネージャ・ソフト

ウェアは、この情報を利用して十分な情報に基づいた最適なシス

テム電力ステートを決定できます。登録済みドライバは、スタブ

をこれらのルーチンに提供するだけの場合もあります。

パワー・マネージャのデバイス・ドライバ・インターフェイス・レイヤ�

OS のパワー・マネジメント・インフラストラクチャ

パワー・マネージャのポリシー・マネージャ�

ドライバ
［0］�

ドライバ
［1］�

ドライバ
［n-1］�

ドライバ
［1］�

図 10. パワー・マネージャ・ソフトウェアのデバイス・ドライバ・インターフェイス
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すべてのドライバが独自のデバイス電力ステート管理を行うことが

重要です。ドライバは少なくとも、各自のアクティビティをモニタし、

各自のステートを自己管理できる必要があります。例えば、必要時

に周辺機器をオフにしたり、移行をパワー・マネージャ・ソフトウェ

アに通知できることが必須です。パワー・マネージャ・ソフトウェ

アは、各ドライバのステートを追跡しますが、デバイスのステート

管理を強制することはありません。

9.3.1 デバイスの電力ステート

現在のOSの多くはある程度のデバイス・パワー・マネジメントを

備えているため、デバイス・ドライバ・インターフェイス・レイヤは、

OS固有のデバイスステートをパワー・マネージャ・ソフトウェア

固有の適切なステートに変換します。OSがパワー・マネジメン

ト・デバイス・ステートを備えていない場合、デバイスドライバは

パワー・マネージャ・ソフトウェアによって生成された電力ステート

を利用します。登録済みドライバは、デバイスの電力ステートを移

行する際、移行をパワー・マネージャ・ソフトウェアに通知する必要

があります。表 3に、パワー・マネージャ・ソフトウェアのデバイス

ステートを示します。

表 3.デバイスステート

9.3.2 デバイスステートの依存性

ドライバの登録の一環として、ドライバは、サポートされている全

プロセッサ・モードに対してのデバイスの依存性をパワー・マネー

ジャ・ソフトウェアに伝達する必要があります。特定のステートに

依存していることをドライバが伝達すると、パワー・マネージャ・ソ

フトウェアは、ステート移行をドライバに予告してから、ステート移

行を実行します。

9.3.3 デバイス周波数の依存性

ドライバ登録の一環として、ドライバは、ポリシー・マネージャによ

るデバイス周波数やデバイス電圧をスケーリングする際に通知が必

要かどうかを、パワー・マネージャ・ソフトウェアに伝える必要があ

ります。例えば、表 1 では、ポリシー・マネージャがインテル ®

PXA27xプロセッサのコア実行周波数を 208MHzから 104MHz

にスケーリングする際、インテル® PXA27xプロセッサのその他の

周波数（システムバス、メモリ・コントローラ、LCDコントローラ

など）もスケーリングが必要であることを示しています。

10.0 パワー・マネージャ・ソフトウェア認識
アプリケーション・インターフェイス
（オプション）

10.1 概要

アプリケーションを拡張して、パフォーマンスや処理の要件（サイ

クル、期限など）をパワー・マネージャ・ソフトウェアに容易に提供

することができます。その結果、周波数の変更と電圧の変更のスケ

ジューリングが、よりシンプルで効果的なものになります。例えば、

インテル® PXA27xプロセッサを利用して小型のディスプレイを

制御するモバイル・プラットフォームについて検討します。

MPEG4ビデオ・アプリケーションが 30fpsをデコードして表示す

る際、インテル® PXA27xプロセッサは、最大限可能な周波数と

電圧で動作できます。その場合、図 2に示すように、アプリケー

ションへのサービス提供に必要な実行バーストの間、多くのアイド

ル時間が存在します。アイドル・プロファイラのみの場合、このアイ

ドル時間を検出できないか（極めて短時間の場合）、アイドル時間の

検出でレイテンシを発生させることになります。オプションにより、

アイドル時間情報をパワー・マネージャに通知するようアプリケー

ションを拡張すれば、ポリシー・マネージャは、アイドル時間中に消

費電力を削減する上でより適切な決定が下せるようになります。

10.2 API

図 11に、APIを示します。

ステート� 説 明�

オン 

オフ 

低電力�

デバイスは、十分な電力供給を受けて、完全に機
能できる状態にあります。

デバイスはオフになっています。�

デバイスはオンですが、低電力ステートにありま
す。デバイスによっては、こうした低電力ステート
が複数存在します。�

パワー・マネージャのデバイス・ドライバ・インターフェイス・レイヤ�

パワー・マネージャのポリシー・マネージャ�

アプリケーション
［0］�

アプリケーション
［1］�

アプリケーション
［n-1］�

図 11. API
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APIは、ポリシー・マネージャと各パワー・マネージャ・ソフトウェ

ア認識アプリケーションとの通信を可能にするよう設計されていま

す。アプリケーションは、パワー・マネージャ・ソフトウェアに登録

され、電力ステート情報をパワー・マネージャ・ソフトウェアに提供

する必要があります。

10.3 アプリケーションの電力ステート

図 12に示すように、各アプリケーションは常時、4つの電力ステー

トのいずれかに属している必要があります。

■ 実行中：このステートは、通常の電力ステートです。アプリケー

ションが命令を実行中であり、必要なデータをすべて利用できま

す。つまり、アプリケーションはデータストールを予期していま

せん。この C P U バウンドの電力ステートの例としては、

Dhrystoneアプリケーションがあります。

■ 待機中：アプリケーションが周辺機器にポーリングを行って、応

答を待機しています。またはアイドル中です。この I/Oバウンド

の電力ステートの例としては、ネットワーク・データを待機中の

アプリケーションがあります。

■ メモリバウンド：アプリケーションが大きなデータブロックを移

動しています。このメモリバウンドの電力ステートの例としては、

メモリコピー（MEMCPY）操作があります。

■ メモリ/CPUバウンド：アプリケーションがメモリ・データ・ブ

ロックを使用する複雑なアルゴリズムを実行しています。この

メモリおよび CPUバウンドの電力ステートの例としては、ビデ

オゲームがあります。

11.0 インテル® PXA27xプロセッサ向けの
パワー・マネージャ・ソフトウェアの例

typedef enum {

IPMErr = 0,

IPMNoErr =1

} IPMStatus;

typedef enum {

Run,

M13,

Standby,

Sleep

} CPUState;

typedef struct _IPMState {

CPUState CPUState;// Current Processor Mode

UINT32 CPUVoltage;// Current Core Voltage * 100

UINT32 CPUFrequency;// Current Core Frequency * 100

UINT32 PXFrequency;// Current Bus Frequency * 100

UINT32 SDClk0Frequency;// Current SDCLK0 Frequency * 100

UINT32 SDClk1Frequency;// Current SDCLK1 Frequency * 100

UINT32 SDClk2Frequency;// Current SDCLK2 Frequency * 100

} IPMState;

typedef enum {

Core,

MemClk,

LcdClk

} ClksEnum;

メモリバウンド�

待機中�

実行中�
（CPU）�

メモリ/CPU
バウンド�

図 12. アプリケーションの電力ステート
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const UINT32 FreqArray[][3] = {// Core, Mem, LCD

62400, 20800, 10400,

52000, 20800, 10400,

41600, 20800, 10400,

31200, 20800, 10400,

20800, 20800, 10400,

31200, 10400, 5200,

15600, 10400, 5200,

10400, 10400, 5200

};

typedef struct _FreqStruct {

UINT32 Core;

UINT32 Mem;

UINT32 Lcd;

} FreqStruct;

typedef FreqStruct FreqArray [sizeof(BvdFreqArray)/

sizeof(UINT32)/(LcdClk+1)];

typedef enum {

Off,

On,

LowPower

} DevStatesEnum;

typedef struct _IPMDeviceInfo {

char DeviceId;// Device Identifier

DevStatesEnumDeviceState;// Current State of Device

} IPMDeviceInfo;

typedef struct _IPMDriverInfo {

USHORT DriverHandle;// Id for a registered driver

IPMDeviceInfo Devices[8];// Max of 8 devices

char NumDevices;// indicates #devices managed

char *CallBack; // callback function

DriverFreqSensitivity FreqSensitivity; // 32-bit

bitfield

DriverStateSensitvity StateSensitvity; // 32-bit

bitfield

} IPMDriverInfo;

typedef UINT32 DriverFreqSensitivity; // bit field based

on

FreqArray

typedef UINT32 DriverStateSensitvity; // bit field based

on

CPUState

12.0 まとめ

インテル® PXA27xプロセッサ・ファミリで初めて採用されたワイ

ヤレス Intel SpeedStep® テクノロジは、CPUの負荷に応じてプロ

セッサの電力とパフォーマンスを動的に調整する機能を提供しま

す。これにより、モバイル機器の消費電力を大幅に削減し、スタン

バイ時間と通話時間を延長することができます。ワイヤレス Intel

SpeedStep® テクノロジは、Intel XScale® マイクロアーキテク

チャに組み込まれていた機能を強化したものであり、3 つの低

電力ステートを新たに追加し、先進的なワイヤレス I n t e l

SpeedStep® パワー・マネージャ・ソフトウェアを利用すること

により、電力とパフォーマンスに対するエンドユーザのニーズに

高度に対応します。このテクノロジは、電圧と周波数を即座に変

更し、電力を節約する一方で、豊富なアプリケーションの実行に

欠かせないパフォーマンスを提供できます。

詳細については、インテルのWebサイト http://www.intel.co.jp/jp/developer/を参照してください。

本書に掲載の性能テストや評価は、一定のコンピュータ・システムもしくはコンポーネント、またはそれらを組み合わせたものを使用して行ったものであ
り、このテストによって測定されたインテル製品の性能の概算値を表しているものです。システム・ハードウェア、ソフトウェアの設計、構成等の違いによ
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