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周期実行システムにおける
省電力スケジューリングの初期検討
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概要：マイクロプロセッサを備えたセンサであるスマートセンサは，周囲の状況を周期的にサンプリング
し，センシングした結果に簡単な処理を施し，その結果をメインのシステムへ送信する，周期的リアルタ

イムシステムの一種である．ただし，一般的なリアルタイムシステムとは異なり，入力データのサンプリ

ング周期とデータ送信（デッドライン）の周期が必ずしも一致するわけではなく，一般には，後者の周期

が前者の周期よりもはるかに大きい．そのため，データの入力間隔に合わせてシステムがデータを処理す

るのではなく，データを一旦バッファに格納しておき，いくつかのデータがバッファに溜まったらシステ

ムを起動して処理を行い，処理が完了したらシステムをシャットダウンする，という制御が可能である．

このような制御を行えば，DVFSや動的電源制御などの従来の制御を行う場合よりも，省電力なシステム

を実現できると考えられる．本稿では，上述の制御を行うシステムのモデルを提案し，既存の制御手法と

比較する．評価の結果，既存手法と比べて消費エネルギを 79.6%削減できることがわかった．

1. はじめに

近年，センサとマイクロプロセッサを一体化した，スマー

トセンサが普及している．例えば，生体埋め込み型のテレ

メトリ装置やペースメーカ，自動車エンジンのアンチノッ

キングシステム等，さまざまなシステムにおいてスマート

センサは使用されている．スマートセンサは，今後ますま

す普及していくものと期待されている．

スマートセンサにおいては，プロセッサの消費する電力

は決して無視できるものではない．センサノードにもよる

が，プロセッサの消費電力は，ノード全体のそれの数割に

達することもある [7]．そのため，スマートセンサのさらな

る長寿命化，および，応用範囲拡大のためには，プロセッ

サの消費電力を如何に減らすかが鍵となる．

スマートセンサは，一種の周期的なリアルタイムシステ

ム（周期実行システム）と見なすことができる．スマート

センサは，それに備え付けられたセンサによって，画像，

温度，圧力等の周囲の状況を周期的にサンプリングする．

そして，サンプリング結果に対し，内蔵するプロセッサに

よって補正やフィルタリングなどの処理を施す．処理の結
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果は，センシング結果を処理するメイン・システムへと周

期的に送られる．ただし，一般的なリアルタイムシステム

とは異なり，入力データのサンプリング周期とデータ送信

（デッドライン）の周期が必ずしも一致するわけではない．

通常は，後者の周期が前者の周期よりもはるかに大きい

（時間制約がゆるい）．

一般のリアルタイムシステムにおいては，単純にDVFS

（Dynamic Voltage and Frequency Scheduling）[3], [8]あ

るいは DPM（Dynamic Power Management）[2]を行う

ことで，システムの消費電力を削減してきた．DVFS は，

プロセッサの負荷が低い時に電圧および周波数を低下さ

せることで，プロセッサの消費電力を減らす方法である．

リアルタイムシステムにおいては，タスクがデッドライン

までに完了するように，できるだけ低い電圧と周波数で

動作させることによって，低消費電力化が図れる．一方，

DPM は，プロセッサがアイドル状態の時にプロセッサ全

体の電源を遮断することで，電力を削減する方法である．

リアルタイムシステムにおいては，タスクが完了してから

次のタスクを処理するまでの間，プロセッサの電源を遮断

することで消費電力を削減できる．ただし，前者の方法は

リーク電力を削減する効果はなく，また後者の方法は電源

の ON/OFF によってエネルギ・オーバヘッドが発生して

しまう．

前述のように，スマートセンサの場合は，一般的なリア

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2012-EMB-26 No.4
2012/9/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ルタイムシステムとは異なり，デッドラインの周期はタス

クの周期と比べて大きい．そのため，データの入力間隔に

合わせてプロセッサがデータを処理するのではなく，デー

タを一旦バッファに格納しておき，いくつかのデータが

バッファに溜まったらプロセッサを起動して処理を行い，

処理が完了したらプロセッサをシャットダウンする，とい

う制御が可能である．このような制御を行えば，デッドラ

インを守りつつ電源 ON/OFF の機会を削減できるため，

単純に DPM を行う場合よりも消費電力を削減できると考

えられる．また，DPM を行うことでリーク電力も削減で

きるため，DVFS を適用した場合よりも低消費電力になる

と考えられる．

本稿では，ゆるい時間制約を考慮したタスクスケジュー

リングを行うことで，DPMによるエネルギオーバヘッド

を削減し，より大きなエネルギ削減を達成する省電力スケ

ジューリング手法を提案する．さらに，提案手法の有効性

を定量的に論じるため，提案手法の消費エネルギモデルを

提案し，これと DVFS，DPMのエネルギモデルを用いて，

あるセンサ・ノードに各手法を適用した場合のエネルギ削

減率を評価した．その結果，提案手法は既存手法と比べて

消費エネルギを 79.6%削減できることがわかったので報告

する．

本稿は次のように構成されている．次章で一般のリアル

タイムシステムを対象とした既存の省電力化手法について

述べ，続く 3章でゆるい時間制約のシステムを対象とした

新しい省電力化手法を扱う．4章で実際のアプリケーショ

ンを想定したパラメタを用いて評価を行い，提案構成の有

効性について考察する．5章でまとめと今後の展望につい

て述べる．

2. 既存の省電力化手法とその問題点

リアルタイムシステムにおいて，ゆるい時間制約に特化

しない既存の省電力化手法であるDVFSおよびDPMの問

題点について述べる．まず，タスクモデルおよびプロセッ

サモデルを導入して，各手法の定量的な比較のため，最悪

ケースのエネルギモデルを導出する．その上で，本研究の

アプローチについて述べる．

2.1 タスクモデル

タスクは一定時間 Tiで入力される各データに対して，最

悪ケースの場合にサイクル数 C を費やす処理を施す．各

データに対する処理をタスクインスタンス，あるいは単純

にインスタンスと呼ぶ．インスタンスの実行には時間制約

が存在し，Tdの時間以内に処理を終了する必要がある．本

稿では Ti < Td となるアプリケーションを対象とし，この

不等式を満たす Td をゆるい時間制約と呼ぶ．
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図 1 プロセッサにおける電力消費の概念図

2.2 プロセッサモデル

DVFSが可能で，アクティブモードと省電力モードを持

つプロセッサを仮定する．アクティブモードはデータを処

理できる状態，省電力モードは処理が行えないがスタティッ

ク電力の小さな状態である．処理時には，DVFSによって，

fmin ≤ f ≤ fmax の範囲で任意の周波数 f を用いることが

できる．2.3節での議論により，処理時の周波数をタスク全

体で一定とする．各インスタンスの処理時間はサイクル数，

および周波数の逆数に比例するとする．fmax はプロセッ

サのとりうる最高周波数である．fmin は，プロセッサのと

りうる最低周波数 fproc
min に対して fmin = min(fproc

min , C/Ti)

と定義する．C/Ti は処理を Ti でちょうど終わらせること

のできる周波数であり，これより小さくすると，制約時間

までに終了できないインスタンスが生じてしまう．また，

各周波数に対して，対応する電圧が決まっているものと

する．

図 1はプロセッサにおける電力消費の概念図である．横

軸に時間，縦軸に電力をとり，電力消費の要因によって色

分けされている．ある周波数 f（および対応する電圧）で

処理を行なっている時にプロセッサで消費されるダイナ

ミック電力を Pdyn(f)，スタティック電力を Pstat (f)と表

記する．なお，Pdyn(f)，Pstat (f)の値は，省電力モードの

状態でも消費される電力を 0とし，それを基準とした値と

する．すなわち，タスク実行中には Pdyn(f)+Pstat (f)（+

省電力モードの電力＝ 0）が消費され，アクティブ状態で

アイドルしていると Pstat (f)（+省電力モードの電力＝ 0）

の電力が消費され続ける．

Pdyn(f)，Pstat (f)は増加凸関数または非減少線形関数

であるとする．また，Pdyn(0) = 0とする．これは以下の

理由による．一般に周波数に応じて電圧も変更する際に

は，ダイナミック電力もスタティック電力も周波数に対し

て増加凸関数となる．電圧を最大周波数で動作できる値

のまま変更しない場合，ダイナミック電力は増加線形関

数，スタティック電力は f によらず一定の値をとる．こ

の仮定の下では，タスク実行中に消費される電力の合計

Pdyn(f) + Pstat (f)は増加凸関数または非減少線形関数と

なる．
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2.3 DVFS

DVFSでは，プロセッサの動作中に周波数（およびそれ

に付随して電圧）を変更することができる．しかし，以降

では周波数（および電圧）はタスクの実行中に一定の値を

用いる．ある処理を実行中に周波数を変更することは，本

稿で対象としている最悪ケースの消費エネルギを増大す

ることになるためである．その理由を以下に示す．処理全

体のうち，割合 xの部分を周波数 fi，残りの部分を fi+1

で実行する場合を考える．この時処理全体の実行時間は，

その平均周波数 favr := xfi + (1− x)fi+1 で処理した場合

と等しい．ここで，任意のサイクル数の処理について，全

体を favr で実行した時の消費電力が fi と fi+1 を途中で

切り替えた時の平均の消費電力よりも少なければ，タス

ク処理中の周波数変更が適切でないことが示される．あ

る周波数 f で実行中のプロセッサの消費電力を P (f)とお

く．fi，fi+1 を途中で切り替える時の平均の消費電力は，

xP (fi)+ (1−x)P (fi+1)と表される．favr で実行中の電力

は P (favr ) = P (xfi + (1− x)fi+1)である．ここで電力が

周波数に対して増加凸関数であるとき，増加関数の定義か

ら以下の等式が得られる．

P (favr ) = P (xfi + (1− x)fi+1)

≤ xP (fi) + (1− x)P (fi+1) (1)

すなわち，一定の周波数で処理を行ったほうが，途中で周

波数を変更して処理するよりも電力効率が良い．また，電

力が周波数に対して非減少線形関数であるとき式 1におい

て等号が成り立つが，やはり一定の周波数で処理をすべき

である．これは周波数の切り替えにエネルギオーバヘッド

が生じることによる．

本稿では，プロセッサのダイナミック電力とスタティッ

ク電力を，周波数に対して増加凸関数あるいは非減少線形

関数であると仮定している．また，実行時に消費される電

力の合計 Pdyn(f) + Pstat (f)も増加凸関数あるいは非減少

線形関数となる．以上の議論より，以降では処理の実行中

に周波数変更を行わないものとする．

動作周波数を自由に選べるが，DPMやバッファリング

ができない構成を，構成 Fと表記する．構成 Fで周波数 f

を用いた時に，1インスタンスあたりに消費されるエネル

ギ EPIF (f)は以下のように表される．

EPIF (f) = Pdyn(f) · (C/f) + Pstat (f) · Ti (2)

第 1項がダイナミックエネルギ，第 2項がスタティックエ

ネルギに相当する．ダイナミックエネルギは動作中，すな

わち C/f の時間のみ生じ，スタティックエネルギはイン

ターバル時間の間生じ続ける．

2.4 DPM

DPMは，パワーマネジャを追加することで，動作中に省

電力モードへの移行を可能にする．省電力状態への移行お

よびアクティブモードへの復帰には合計で Edyn
DPM のエネ

ルギオーバヘッドが存在する．またパワーマネジャのリー

ク電流によるエネルギなど，常に P stat
DPM のオーバヘッド電

力が生じる．2.2節において省電力モード中の電力をシス

テムの消費電力の基準としているので，その間の電力消費

は 0である．省電力モードで待機することで削減されるエ

ネルギよりも Edyn
DPM の方が大きい場合には，アクティブな

状態のまま待機したほうが消費エネルギの総計は少なくな

る．しかし，本稿では常にアクティブモードの構成も比較

対象として扱うため，処理の前後で必ず省電力モードを用

いることとする．

周波数を選ぶことができ，DPMも可能な構成を，構成

FPと表記する．構成 FPで 1インスタンスあたりに消費

されるエネルギ EPIFP (f)は以下のように表される．

EPIFP (f) = (Pdyn(f) + Pstat (f)) · (C/f)

+Edyn
DPM + P stat

DPM · Ti (3)

第 1 項がプロセッサのダイナミックエネルギおよびスタ

ティックエネルギに相当する．DPMによって，スタティッ

クエネルギも動作中（C/f の時間）にのみ生じる．第 2項

は DPMの状態遷移に要するエネルギ，第 3項は DPMの

制御を行う追加回路等によるスタティックエネルギである．

2.5 従来手法の問題点と本研究のアプローチ

我々の研究は，プロセッサの省電力モードとアクティブ

モードを切り替える際に生じるエネルギオーバヘッドを，

バッファリングによって削減できるというモチベーショ

ンに基づいている．プロセッサのアイドル期間中のスタ

ティック電力は，DPMを採用することで削減することが

できる．しかし，DPMにおいて，アクティブモードから

省電力モードへの移行および省電力モードからアクティブ

モードへの移行には，回路の負荷容量の充放電等の無視で

きないエネルギオーバヘッドが生じる．従来の DPMでは

各インスタンスの処理の前後で，モードの切り替えを逐一

行うため，インスタンス数分のオーバヘッドが生じる．こ

こで，バッファリングを用いることで，各インスタンスの開

始時刻を遅らせることができるようになる．インスタンス

の実行をあえて遅らせることで，後続する複数のインスタ

ンスと共に，続けて処理を行うことができる．これによっ

て，処理時間は従来の DPMと等しくしたままで，モード

遷移の回数を格段に減らすことができる．

図 2はリアルタイムシステムにおける従来の DPM制

御の様子を示している．横軸が時間経過を表し，縦軸が各

インスタンスを表す．横軸に平行な各線分が，その線分に

対応するインスタンスの実行可能時間帯を意味する．この

線分の終端点までに各インスタンスを終了させる必要があ

る．隣り合ったインスタンスの線分の開始点間の距離がイ
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図 2 従来の DPM 制御
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図 3 まとめて処理を行う例

ンスタンスのインターバルに相当する．赤い矩形部分がイ

ンスタンスの実行を表す．処理の前後にある灰色の矩形領

域が状態の遷移を示している．従来の DPMでは，1イン

スタンスあたり前後に 1回の状態遷移（省電力モードへの

移行およびアクティブモードへの復帰）が行われる．

図 3はリアルタイムシステムにおいて複数インスタンス

をまとめて実行した様子を示している．バッファリングに

よって，各インスタンスの実行開始時刻をずらすことがで

きるようになっている．複数インスタンスをまとめるため

に，インターバルよりも長い，ゆるい時間制約が活用され

ている．図 3のように 4インスタンスをひとまとめにして

処理をした場合には，1インスタンスあたりの状態遷移回

数が 1/4に減少している．これによって，エネルギオーバ

ヘッドも 1/4に削減される．

本稿の主な貢献を次に挙げる．1つ目はゆるい時間制約

を他のリアルタイムシステムと切り離して扱ったことであ

る．リアルタイムシステムの省電力化に関する多くの研究

が，インスタンスの制約時間とインターバル時間を等しい

と仮定している [1], [5], [6], [9]．ゆるい時間制約のアプリ

ケーションにも適用できる研究 [4]も少数ながら存在する

が，他のリアルタイムシステムと一括して扱っている．ゆ

るい時間制約のアプリケーションの特性を利用して，最悪

ケースのエネルギを削減する手法の提案はこれまで全く行

われていない．

2つ目は単一タスクのインスタンスをまとめて実行する

スタティックスケジューリングの検討である．我々の過去

の研究 [10]において，めりはり型実行が提唱されている．

めりはり型実行とは，命令の実行順序を調節することでプ

ロセッサのアイドル時間をまとめる実行方法である．めり

はり型実行は本研究と似た概念であるが，[10]ではアウト

オブオーダ実行の命令の並べ替えを主に想定している．ま

た，文献 [5]は，マルチタスクのリアルタイムシステムに

おいて，タスクをまとめて実行する手法を提案している．

しかし，インターバル時間を時間制約と等しいと仮定した

タスクモデルを用いており，異なるタスクのインスタンス

をまとめて実行している．同一タスクに属するインスタン

スをまとめる手法ではない．更に，文献 [5]が提案してい

るのはダイナミックスケジューリングである．本稿のよう

に，ゆるい時間制約のシステムに特化した，単一タスクの

スタティックスケジューリングはこれまでに全く提案され

ていない．

3つ目は DVFSのみ行う手法，それに加えて DPMも行

う手法，およびバッファリングも行う本手法で消費される

エネルギの定性的・定量的な比較である．各構成について

エネルギモデルを導出し，得失を考察した．また，実アプ

ケーションを想定したパラメタを用いて，既存の 2つの手

法との比較を行い，本手法の有効性を示した．

3. バッファリングによる省電力化

バッファリングを行うことで，ゆるい時間制約のシステ

ムにおける最悪ケースのエネルギを，既存手法よりも更に

削減できる可能性がある．本章ではその手法についてエネ

ルギモデルを導出し，検討する．

3.1 バッファモデル

バッファリング回路を挿入することで，各インスタン

スの実行開始を遅らせることができるとする．1インスタ

ンス分のデータをバッファリングするには，読み書き合

計で Edyn
buff のダイナミックエネルギを消費する．また，最

大で Nbuff 個のインスタンスをバッファリングできる回

路を用いた時，常に P stat
buff (Nbuff )のスタティックなオーバ

ヘッド電力が生じる．今後，Nbuff をバッファ数と呼ぶ．

P stat
buff (Nbuff )は Nbuff に対して増加関数である．実際にま

とめて実行するインスタンス数をまとめ度と呼び，N と

表記する．この時，明らかに N ≤ Nbuff である．N イン

スタンスまとめて処理し，その前後でのみ DPM を適用

することで，1インスタンスあたりの状態遷移オーバヘッ

ドは Edyn
DPM から Edyn

DPM /N となる．4章の評価では各アプ

リケーションに対して直接 Edyn
buff をパラメタとして与えて

いるが，1インスタンスあたりの入力データサイズ（単位

[byte]）に比例するとして計算している．P stat
buff (Nbuff )は，

バッファサイズ （単位 [byte]）に比例する電力の成分と，

比例しない成分を想定して算出している．なお，Nbuff =

（バッファサイズ）/（1インスタンスのデータサイズ）で

ある．

周波数を選ぶことができ，DPMとバッファリングが可

能な構成を FPBと表記する．構成 FPBの概念図を図 4に

c⃝ 2012 Information Processing Society of Japan 4

Vol.2012-EMB-26 No.4
2012/9/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Data CoreBuffer

図 4 構成 FPB の概念図

instance 1

instance k

instance k+1

Td - TbuffTbuf

(k-1)・Ti

k instances

Not Available

Earliest case Start time

C/fmin

図 5 Napp の導出

示した．構成 FPBで消費される 1インスタンスあたりの

エネルギ EPIFPB (f,N,Nbuff )は以下のように表される．

EPIFPB (f,N,Nbuff )

= (Pdyn(f) + Pstat(f)) · (C/f)

+Edyn
DPM /N + P stat

DPM · Ti

+Edyn
buff + P stat

buff (Nbuff ) · Ti (4)

右辺の 1行目がプロセッサの消費エネルギ，2行目がDPM

に関わるオーバヘッドエネルギ，3行目がバッファリング

によるエネルギである．2行目の 1項目はダイナミックエ

ネルギに対応しており，N インスタンスをまとめること

で，状態遷移のエネルギが 1/N になることを示している．

3.2 最大まとめ度

構成 FPBにおけるまとめられるインスタンス数の最大

値を導出する．まとめられるインスタンス数の上限を定め

るのは，バッファ数と時間制約である．無限のバッファ数

を持つときの最大まとめ度を Napp とおく．すなわち，時

間制約によるまとめ度の制約はN ≤ Napp である．このと

き，最大まとめ度 Nmax は以下のように表される．

Nmax = min(Nbuff , Napp)

バッファ数と時間制約の，制約の厳しい方の値が最大値に

なることを意味している．

次にNapp を導出する．バッファ数が無限である状態で，

まとめられるインスタンス数の限界は図 5 で表される．横

方向に伸びる各線分が，各インスタンスの実行可能な時間

帯を示している．バッファリングを行うことによって，実

際にインスタンスが利用可能になる時刻に Tbuff 分の遅れ

が生じる．その利用できない期間を各線分の左端，点線部

分で示している．インスタンス 1の実行開始時刻は，最も

開始が早い周波数の場合を考える．本手法とランタイムの

スケジューリングを組み合わせる場合，実際の周波数を事

前に得られないためである．最も開始が早い時，周波数は

2.2で定義した fmin であり，その実行開始時刻は，インス

タンス 1のデッドラインより C/fmin の時間分前の時刻で

ある．インスタンス 1の実行が開始された時点で，インス

タンス 2からインスタンス kまでは，ただちに利用可能で

あるが，インスタンス k+1は，まだ利用不可能である．さ

て，本稿で扱っているのは最悪ケースのサイクル数であり，

実際にはもっと少ないサイクル数で処理が終わる可能性が

ある．例えば，インスタンス 1から kまでにおいて，実際

に必要とされるサイクル数が非常に小さかった場合，イン

スタンス k + 1のデータが利用不可能である．ゆえに，イ

ンスタンス 1が開始された時点ですでに利用可能なインス

タンス数が，Napp の最低限保証される値となる．ここで，

図 5中の kは以下の不等式を満たす最大の整数となる．

(k − 1) · Ti ≤ Td − Tbuff − C/fmin

以上の議論によって，ランタイムのリスケジューリングに

よらず，保証される Napp の値は次のように表されること

が分かる．

Napp = k =

⌊
Td − Tbuff − C/fmin

Ti

⌋
+ 1

なお，⌊x⌋は床関数である．

3.3 最適まとめ度およびバッファ数

バッファ数を選ぶことができない場合，式 4が N の減

少関数であるから，単純に最大のまとめ度 Nmax を採用す

れば良い．そこで，以降ではバッファ数を選べる場合を考

える．P stat
buff (Nbuff )がNbuff に対して増加関数であるため，

Nbuff を小さくする必要がある．しかし，N ≤ Nbuff の仮

定と，式 4がN の減少関数であることから，Nbuff を小さ

くし過ぎるとエネルギ消費が増大する．ゆえに Nbuff = N

とし，以下の条件を満たす N,Nbuff が最適解である．

N = Nbuff = arg min
1≤N≤Napp

EPIFPB (f,N,N)

なお，arg min
x

f(x)は，最小の f(x)を与える xを表す．ま

た，バッファの取りうる最大バッファ数が Napp よりも小

さい場合は，Napp の代わりにその値を用いる．

4. 評価

実際のアプリケーションを想定したパラメタを用いて，

消費エネルギの比較を行う．本稿では F，FP，FPBの 3

つの構成を比較する．各構成で可能・不可能な機能は表 3

にまとめた．

アプリケーションとして想定するのは，軽い処理の例と
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表 1 評価に用いるパラメタ

火災報知センサ イメージセンサ

Ti 100 ms 33 ms

Td 1 s 1 s

Tbuff 1.32 µs 10.7 ms

C 1000 cycle 2.8 Mcycle

α 3 mW/MHz 3 mW/MHz

Pstat 581 µW 581 µW

Edyn
DPM 91 µJ 91 µJ

P stat
DPM 0.6 µW 0.6 µW

Edyn
buff 4.8 nJ 46 µJ

β 3 µW 3 µW

γ 0.916 nW 8.79µW

(fproc
min , fmax ) （4 MHz, 500 MHz） （4 MHz, 500 MHz）

Nbuff の範囲 1 - 16000 1 - 3

表 2 パラメタから算出される値

火災報知センサ イメージセンサ

C/Ti 10 kHz 85 MHz

(fmin , fmax ) （4 MHz, 500 MHz） （85 MHz, 500 MHz）

Napp 10 29

表 3 本稿で扱う構成

F FP FPB

DVFS 可能 可能 可能

DPM 不可能 可能 可能

バッファリング 不可能 不可能 可能

して火災報知センサ，重い処理の例としてイメージセンサ

である．それぞれのパラメタおよびそこから算出される値

を表 1，表 2に示した．電圧は周波数によらず一定とし，

Pdyn(f) = αf，Pstat(f) = Pstat（一定）とした．すなわち，

ダイナミック電力が周波数に比例し，スタティック電力は周

波数によらず一定である．また P stat
buff (Nbuff ) = β + γNbuff

とした．バッファリング用の回路で消費されるスタティッ

ク電力は，バッファ数に比例する成分（γ）と，バッファ数

に比例しない成分（β）に分けられるという仮定である．2

つのアプリケーションにおいて，1インスタンスあたりの

データサイズがそれぞれ異なるため，バッファ数 Nbuff の

範囲や γ，Edyn
buff の値が異なる．

4.1 火災報知センサの場合

EPIFPB について，バッファ数が可変であるときのまと

め度 N および Nbuff の最適値を導出する．バッファ数が

可変である場合には，3.3節の議論により N = Nbuff とす

ればよい．EPIFPB (f,N,Nbuff )における N(= Nbuff )の

影響を示したのが図 6である．横軸はまとめ度およびバッ

ファ数である．縦軸はそのまとめ度およびバッファ数を採

用した際の構成 FPBの 1入力あたりのエネルギを示して

いる．まとめ度およびバッファ数の最適値は図 6より，と

もに 10となることが分かる．この値は，時間制約によっ

て定まる最大まとめ度を意味する Napp の値である．1イ

図 6 火災報知センサにおける N，Nbuff に対する EPIFPB の変化

図 7 火災報知センサにおける f に対する EPIF，EPIFP，EPIFPB

の変化

ンスタンスあたりのデータが小さいため，バッファ数が十

分に確保できる．ゆえに，バッファ数の上限よりも先に，

アプリケーションの時間制約によって最大まとめ度が定ま

る．構成 FPBにおいてN = Nbuff = 10としたとき，周波

数ごとに構成 F，FPとエネルギを比較した図が図 7であ

る．横軸に周波数，縦軸に EPI をとっている．各凡例が

各構成に対応する．EPIF は周波数によらず，周波数の変

化に対して一定の値となっている．これは，プロセッサの

ダイナミック電力が周波数に比例し，スタティック電力が

一定であることによる．式 2の第 1項は αf · (C/f) = αC

より一定値になり，第 2項も Pstat が周波数に依存しない

ためである．一方で，EPIFP，EPIFPB は周波数に対して

減少関数である．しかし，アクティブ時の消費エネルギよ

りも状態遷移に要するエネルギが非常に大きい．そのた

め，式 2の第 1項の値が第 2項に対して小さく，周波数の

影響がほとんど見えない．DPMの状態遷移に要するエネ

ルギの影響を大きく受ける構成 FPに比べて，状態遷移回

数を 1/10に削減した構成 FPBでは効果的に EPI を削減

していることが分かる．これらの結果から，状態遷移オー

バヘッドを理由に一般の DPMが適用できないようなアプ

リケーションにも，本提案手法が有効である．バッファリ

ングを用いた手法により，ゆるい時間制約に着目しない既

存手法よりも消費エネルギが削減された．既存手法のうち

消費エネルギが小さい構成 Fの 1インスタンスあたりの

消費エネルギは常に 61.1µJであるのに対し，構成 FPBは
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図 8 イメージセンサにおける f に対する EPIF，EPIFP，EPIFPB

の変化

500MHzの周波数で 12.5µJであり，79.6%の消費エネルギ

が削減された．

4.2 イメージセンサの場合

バッファ数が可変であるときのまとめ度N およびNbuff

の最適値を導出する．火災報知センサの例と同様に，

バッファ数が可変であれば N = Nbuff とすればよい．

EPIFPB (f,N,Nbuff )におけるまとめ度およびバッファ数

の最適値は 3 である．時間制約による上限よりも，バッ

ファ数による上限が支配的である．これは，データサイズ

が大きいアプリケーションを想定しており，少ないバッ

ファ数でも必要とされるバッファの実サイズが膨大にな

るためである．構成 FPBにおいて N = Nbuff = 3とした

とき，周波数ごとに構成 F，構成 FPとエネルギを比較し

た図が図 8である．横軸に周波数，縦軸に EPI をとって

いる．各凡例が各構成に対応する．イメージセンサの例で

は，火災報知センサの例よりも重い処理を想定しているた

め，1インスタンスあたりの最悪サイクル数 C が大きい．

そのため，式 3や式 4において，周波数に反比例する第 1

項の影響が大きくなり，火災報知センサでは見られなかっ

た，周波数に対する変化が見られる．また，重い処理によ

り，アイドル可能な時間が少なくなる．このようなアプリ

ケーションでは，DPMの状態遷移に要するエネルギが，ア

クティブ状態のままの時に消費されるエネルギよりも大き

くなってしまう．更に，まとめ度の上限が 3であるため，

状態遷移のオーバヘッドをあまり削減できない．火災報知

センサでは構成 FPBのエネルギ消費が一番小さかったの

に対し，イメージセンサでは構成 Fの消費エネルギのが一

番小さいのはそのためである．以上から，1インスタンス

あたりのデータサイズが大きいアプリケーションや，処理

に時間を要するアプリケーションには本手法が向かないこ

とが分かる．

4.3 Ti の影響

Ti の値を変化させることで，構成 F，FP，FPBの各構

成のエネルギ消費がどのように変化するか評価する．Tiは

図 9 Ti の変化に対する EPI の変化（火災報知センサ）

図 10 Ti の変化に対する EPI の変化（イメージセンサ）

図 11 Ti の変化に対する EPI の変化（火災報知センサ・広域）

アイドル時間に密接に関わっており，Tiが大きいほどアイ

ドル時間が長くなる．アイドル時間が十分に長い時，最も

エネルギ消費が少ないのは構成 FPである．構成 Fはアイ

ドル期間中にもプロセッサのスタティック電力が消費され

続けてしまい，エネルギ消費が大きい．構成 FPBは，構

成 FPが持たないバッファリング回路を持つため，そのス

タティック電力がアイドル期間中のエネルギに上乗せされ

てしまう．一方，アイドル時間が短い時には，構成 Fが最

もエネルギの消費が少ない．構成 FPや構成 FPBの状態

遷移時におけるダイナミックエネルギや，バッファリング

のためのダイナミックエネルギが，アイドル期間中のプロ

セッサのスタティックエネルギを上回るためである．ゆえ

に，提案手法は，既存の構成 Fや FPでは十分な削減が期

待出来なかった，中程度のアイドル時間のアプリケーショ

ンに効果があると考えられる．
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図 9が火災報知センサ，図 10がイメージセンサに対す

る結果を表す．横軸が Ti，縦軸が各構成の EPI である．

ただし，横軸の Ti の値に応じて Td/Ti が一定になるよう

に Td も変化させている．

まず火災報知センサについて考察する．図 11は図 9を

より広い Ti についてプロットしたものである．Ti =0.015

～ 27sの広い範囲で構成 FPBの消費エネルギが最小であ

ることが分かる．アプリケーションが扱うデータサイズが

比較的小さく，複数インスタンスをまとめて実行するため

のコストが小さいためである．特に構成 Fと構成 FPが同

程度のエネルギを消費する Ti = 0.16s付近では，両構成の

94.1µJに対して，構成 FPBは 12.7µJである．既存手法の

86.5%のエネルギ削減が達成されている．

次にイメージセンサについて考察する．元のパラメタの

33msでは構成 Fのエネルギ消費が最小であったが，0.13s

～ 0.58s の間で構成 F のエネルギ消費が最小になってい

る．イメージセンサのような例でも，アイドル時間が長け

れば提案手法は有効に作用することがありうる．しかし，

火災報知センサの場合に比べて，提案手法が最適になる Ti

の範囲はあまり広くない．これは，アプリケーションの扱

う 1インスタンスあたりの入力データサイズが大きいこと

が原因であると考えられる．データサイズが大きいと，そ

の分大きなバッファが必要になる．そして，1インスタン

スあたりのバッファサイズが大きくなると，バッファが消

費するダイナミックエネルギもスタティックエネルギも大

きくなる．

以上から，特に扱うデータサイズが小さく，インターバ

ルが中程度のアプリケーションにおいて，提案構成 FPB

の採用による大幅なエネルギ削減の可能性が示された．こ

れまで，最悪ケースの消費エネルギに関して行われてきた

「インターバルが長ければ DPM，短ければアクティブ状態

のまま」という設計手法 [2]に対して，2手法間のギャップ

を埋めることのできる強力な手法であることを意味する．

5. まとめと今後の展望

本稿では，ゆるい時間制約のリアルタイムシステムを対

象に，新しい省電力化手法を提案した．バッファリング回

路の挿入により，DPMの状態遷移に伴って生じるエネル

ギオーバヘッドを削減できることを示した．モデル上で最

適なパラメタの選び方を導出し，実アプリケーションを想

定したパラメタを用いて既存の構成と比較した．比較に

よって，本手法が，既存手法では対応出来なかった，中程

度のインターバルのアプリケーションに対して有用である

ことを示した．火災報知センサの例では，既存の手法に対

して，79.6%のエネルギ消費を削減した．更に，アイドル

時間を変化させることで，最大で 86.5%のエネルギ削減が

可能になるアプリケーションの存在も示唆した．

本稿の提案する構成はマルチコアをはじめとする各種シ

ステムにも応用可能である．マルチコアシステムに対し

て，本手法が省電力化にどの程度寄与するのか検討する

予定である．また，バッファリング回路に対して，パワー

ゲーティング，不揮発化等の技術を適用することで，より

強力な省電力化が可能である．今後，バッファリング回路

のスタティック電力削減による影響についても調査する．
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