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細粒度パワーゲーティングを用いたリアルタイムタスク向け 
最適省電力スケジューリング手法 

 

佐藤未来子†1 榎本絵理†1 小柴篤史†1 並木美太郎†1 
 

概要：細粒度パワーゲーティング(PG)を備えるプロセッサでは，未使用の演算ユニットの電源を遮断することで消費
電力を削減する．しかし，電源が遮断されているスリープ期間の長さにより効果にばらつきが生じるため，ソフトウ
ェアから PG を制御することでより省電力効果を高められる．本研究ではリアルタイムシステム特有の余裕時間を活
用する PG 制御手法において，複数タスクを扱う際の最適省電力スケジューリング手法を提案する．電源の遮断時に
電力的に損となる短いスリープ期間を，余裕時間を用いて電力的に得になるまで引き延ばす．本制御に必要となる複
数タスク実行時の電力削減効果を最大とする PG制御情報を最適省電力スケジューリング情報として事前に求め，OS
が PG 制御に活用する．シミュレーション評価により，ハードウェア PG のみの場合に比べてエネルギー遅延積を最
大で 4.0%削減できることを確認した． 
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1. はじめに   

 近年，産業機器や自動車，スマートフォンなどの組み込

みシステムは会社や家庭まで様々な場所で広く用いられ, 
普及率は年々増加の一途をたどっている．組み込みシステ

ムにおいて搭載されるソフトウェアとしては，マルチメデ

ィア処理や通信処理など，リアルタイム性を保証する必要

があるものが含まれる．このようなリアルタイムシステム

では，一定時間内での処理を保証するために高い性能が求

められる．一方で，電力をバッテリでまかなうバッテリ駆

動型システムが多いため，性能制約が厳しい中での省電力

化が必要とされている． 
近年のプロセッサは，性能向上に伴い LSI の消費電力が

増加しており，プロセッサの省電力化は省エネルギーの観

点から重要な課題となっている．本研究では，CPUの消費
電力削減手法の一つであるパワーゲーティング(PG) を活
用した省電力化の研究を進めている．PG は，未使用時の
回路の電源電圧を遮断（スリープ）することで，スリープ

中の回路のリーク電力を削減する技術である．特に，本研

究では，WIPS(Whenever Idle Put to Sleep) と呼ばれる PG戦
略を適用可能な細粒度 PG [1] により省電力化を追求して
いる．WIPS に基づく細粒度 PG では，マイクロプロセッ
サ自身が PG 対象の演算ユニットの使用状況を自律的に判
断し，演算ユニットが利用される時のみ電力を供給するこ

とで，演算性能を損なうことなく高効率な電源制御を行う．

しかし，電源の遮断/供給を切替える際に発生するオーバヘ
ッド電力が存在するため，回路の電源が遮断されてから再

び供給されるまでの期間（スリープ期間）が短い場合，PG
のオーバヘッド電力による電力増加量が電源遮断中の電力

削減量を上回る．したがって，短い間隔で電源電圧のスイ

ッチングを頻繁に起こすようなプログラムに対しては，PG
が逆に CPUの消費電力を増加させる場合がある． 
                                                                 
 †1 東京農工大学 
 

 本研究では，組み込みシステムにおいてリアルタイムシ

ステム特有の余裕時間を利用して，短い間隔の PG をでき
る限り回避して省電力化を図る手法を提案する．リアルタ

イムシステムでは処理をデッドラインまでに完了させるこ

とができた場合に，次の CPU割り当てまでの間に余裕時間
が発生する．その余裕時間を用いて，電源の遮断/供給時に
電力的な損を生じる短いスリープ期間を，電力的に得にな

るまで引き延ばすことでリーク電力の削減効果を得る．本

研究ではリアルタイムシステムで実行する複数のタスクを

対象に余裕時間を割り当てる際に，タスク実行時の電力削

減効果を最大とするスリープ期間の引き延ばし戦略を事前

に算出し，OS がその省電力スケジューリング情報をタス
ク切り替えのタイミングで活用して PG を制御することで，
リアルタイムシステムの最適な省電力実行を実現する．本

研究では，提案方式の効果を確認するために，シミュレー

ションにより，マイクロプロセッサの PG 適用時と，提案
する省電力スケジューリング情報に基づく PG 制御を施す
場合のエネルギー遅延積削減率を比較する．本評価により，

提案手法によりエネルギー遅延積の削減可能であることを

示す． 

2. リアルタイムシステムにおける省電力化 

2.1 余裕時間を用いた省電力化 
 本研究で扱うリアルタイムシステムでは，すべてのタス

クの処理がデッドラインまでに終了する必要がある．その

ため，リアルタイムシステムにおいて OS は，すべてのタ
スクがデッドラインを守れるよう適切な優先度に基づきタ

スクをスケジューリングする[2][3]．そして，すべてのタス
クをデッドラインまでに完了させた場合に，次にタスクを

実行するまでの間に余裕時間が発生する．図 1 に周期的な
タスク実行と余裕時間の関係を示す． 
リアルタイムシステム向けの省電力化では，この余裕時
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間を利用した DVFS制御による省電力化手法が提案されて
いる．文献[4]では EDF スケジューリングにおけるリアル
タイムタスク動作時にスケジューラで DVFS を制御する．
余裕時間を近似的に見積もり，またタスク単位の動作特性

に基づく性能予測を行うことで従来の予測精度を向上させ，

DVFS の省電力性とリアルタイム性の改善を測っている．
文献[5]では各タスクのデッドラインに基づいて一定区間
における CPU使用率を計算し，そのうちの余裕時間を用い
て周波数を低下させる省電力手法を提案している．デッド

ライン時刻に基づき厳密に余裕時間の見積もりを行うこと

で，周波数の低下によるデッドラインミスを防ぎ，効果的

な省電力化を可能とする．これらの研究は，余裕時間を用

いてデッドラインミスを防ぎつつ省電力化を達成する点は

本研究と同じであるが，本研究で対象としている細粒度 PG
における省電力化を図る研究とは異なる． 

 
図 1 周期タスクと余裕時間の関係 

2.2 リアルタイムシステムにおける PG制御 
 細粒度 PG を適用した演算ユニットでは，図 2 に示すと
おり PGにより削減できる消費電力と電源の遮断/供給時に
発生するオーバヘッド電力との損益分岐点（以下 BEP：
Break Even Point）が存在する[6]．BEP以下の間隔で電源の
遮断/供給が頻繁に発生すると，PG により削減される電力
よりオーバヘッド電力の方が大きくなる．逆に BEPよりも
スリープ期間が長ければオーバヘッド電力よりも削減され

る電力が多くなる[7]．すなわち，単に PGによる自律的な
電源遮断/供給では BEP 以下のスリープ期間が多発して逆
に電力が増加してしまう場合がある．したがって，BEPよ
りも長く演算ユニットがスリープする場合のみ PG を適用
することが有効である． 

 

図 2 PGを適用したプロセッサの電力推移 

 本研究の先行研究[8][9]では，リアルタイムシステムで
PG を適用する場合に，余裕時間を用いて BEP 以下のスリ
ープ期間を BEP まで強制的に引き延ばす PG 制御方式を
提案している．図 3に PG制御を行ったときの電力の推移

とタスクの時間との関係を示す． これによってリアルタイ
ム性を保証しつつ短いスリープを引き延ばす制御により電

力を削減できることを示した．しかし，逆に電力的に損に

なる場合も考察しており，すべての BEP未満のスリープを
引き延ばすだけの単純な PG 制御では電力削減効果が得ら
れないケースがあった．また，これらの先行研究はシング

ルタスクへ適用する方式であり，複数タスクへの余裕時間

割り当ての任意性については追及されていない．複数タス

クへの余裕時間の分配，タスク毎に分配した余裕時間を用

いて引き延ばすスリープ対象の決定方法などが特に重要課

題となる． 

 
図 3  PG 制御とタスク処理の関係[9] 

3. 目標 

 本研究では，複数タスクを扱うリアルタイムシステムに

おいて，リアルタイム性を保証しながら余裕時間を利用し

た PG 制御を行うことで省電力性能の向上を目指す．先行
研究では消費電力のみを評価指標としていたが，タスクの

実行時間が引き延ばされることから，本研究ではタスク実

行時の消費エネルギー削減を目標とする． 
前章で述べたように，本研究の課題は複数タスクへの余

裕時間割り当ての任意性である．余裕時間は有限であり，

BEP未満のスリープを引き延ばすことでより高い電力削減
効果があるタスクに対して多くの余裕時間を割当てること

が妥当である．本研究では，組み込み向けリアルタイムシ

ステムであることを前提に，システムで稼働させるタスク

の挙動を事前解析し，省電力効果が常に最大となるように

余裕時間の配分を算出する．各タスクのどの演算ユニット

のどのスリープ期間を引き延ばすかをスケジュールし，そ

の省電力スケジューリング情報に基づき OS が PG 制御す
ることにより最適な省電力化を図る． 

4. システムモデル 

 本研究では，WIPS に基づく細粒度 PG をサポートする
演算ユニットを備えるプロセッサを対象とする．本プロセ

ッサでは，ソフトウェアが演算ユニットごとに細粒度 PG
の有効/無効を切り替えられるものとする．プロセッサに備
える PGポリシとして，細粒度 PGを有効とする「WIPS」，
細粒度 PG を無効とし常に演算ユニットへ電源を供給し続
ける「ACTIVE」，ある条件のスリープを指定のスリープサ
イクル長まで強制的に引き延ばす「強制 PG」などを設定可
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能とする．OS はこれらの PG ポリシの中で適切なものを
省電力性能に応じて動的に切り替える．また，事前に行う

タスクの挙動解析に必要な情報として，タスクの実行サイ

クル数や，WIPS 適用時の各演算ユニットのスリープサイ
クル長ごとの分布情報（スリープサイクル頻度情報）など

を計測する機能を備えるものとする．なお，2.2節で述べた
BEPやスリープ時の電力に関しては，ハードウェア固有の
値であり，PG 機能が搭載された回路の規模や実行中のチ
ップ温度によって一意に定まる値である．本研究では，文

献[6][7]の細粒度 PGプロセッサモデルを前提とし，それら
の研究で求められている BEP およびスリープサイクル長
ごとの平均リーク電力値を用いてタスクごとの消費電力を

概算する． 

5. 最適省電力スケジューリング手法 

リアルタイムシステムにおける PG 制御の基本は，余裕
時間を活用して BEP 以下のスリープ期間を強制的に引き
延ばすことで，WIPS による細粒度 PG で発生するオーバ
ヘッド電力を削減することである．この引き延ばす時間に

関しては 2.2節で述べたように，少なくとも BEPまでは引
き延ばし，余裕時間の許す限りできるだけ長く引き延ばす

ことで WIPS 時よりも電力を削減できる．しかし，余裕時
間を複数のタスクで利用するため，BEP 未満のすべてのス
リープに割り当てられるとは限らず，スリープを引き延ば

すことでデッドラインミスをしたり，消費エネルギーを増

大させたりする恐れがある． 
そこで，本研究では各タスクの BEP 未満の一部のスリ

ープだけを BEPまで引き延ばすことを考える．タスクごと
に各演算ユニットの使用頻度が異なるため，各タスクを

WIPS で実行したときよりも削減できる消費エネルギー量
が最大となるようなスリープの引き延ばし方の組み合わせ

を求める必要がある．本研究では，組み込み向けリアルタ

イムシステムで，実行するタスクが決められていることを

前提に，タスクの挙動特性を事前に解析して最適なスリー

プの引き伸ばし情報を算出し，強制 PG を制御するための
情報（以下，省電力スケジューリング情報）とする．OSは
タスク実行時にこの情報を用いて，強制 PG による PG 制
御を施しながら，タスク実行時の省電力化を図る． 
5.1 省電力スケジューリング情報の生成 
省電力スケジューリング情報の算出のために，本研究で

は事前に WIPS で実行した場合のタスク i の実行時間 wi，
その際のスリープサイクル頻度情報 Freiをタスクごとに得
ておく．それらの情報に基づいて，各タスクへの余裕時間

の算出，余裕時間を配分した時の消費エネルギーの削減量

を算出しながら，最適な省電力スケジューリング情報を求

める．具体的には，強制的にどこまでのスリープをどこま

で引き延ばすかという閾値情報の組み合わせ݄ݐ௜を，全タス
ク iの各演算ユニット unitに対して求める． 

なお，強制 PG による省電力化が可能であることを確か
めるために，本研究では扱う問題を単純化した．各タスク

はすべて同一の周期 Tで実行する周期タスクとし，実行中
に周期が変化することはなく固定長であるとした．また，

4 章で述べたように，プロセッサの特性に応じて定められ
るリーク電力と BEP の情報を事前に得ていることを前提
とした． 
以上の情報から省電力スケジューリング情報を生成す

る．以下，省電力スケジューリング情報の生成方法を示す． 
5.1.1 余裕時間の算出 
 まず，省電力スケジューリング情報を生成する際に必要

なシステムの余裕時間݂݂ܣを算出する．周期 T から各タス
ク i の実行時間݅ݓの総和を引いた値が݂݂ܣとなる．周期 T，
タスクの個数 M，各タスクの実行時間݅ݓとした時の݂݂ܣの
算出式を式(1)に示す． 

݂݂ܣ ൌ ܶ െ ෍ ௜ெݓ
௜ୀଵ  (1)

図 4に示すように，本研究では余裕時間݂݂ܣをスケジュ
ーリング対象の各タスクへ分配することで，余裕時間を用

いた強制 PG を実現する．ただし，余裕時間は有限である
ことから，各タスク݅に対して割当てる余裕時間ܽ݅の総和は
常に余裕時間݂݂ܣ以下である必要がある．式(2)にその制約
条件式を示す． 

݂݂ܣ ൒ ෍ ܽ௜ெ
௜ୀଵ  (2)

 
図 4 各タスクの実行時間と余裕時間の関係 

5.1.2 タスクごとのスリープ引き延ばし情報の算出 
 5.1.1項で求めた余裕時間݂݂ܣを各タスクへ分配する際，
式(2)の制約を満たす余裕時間ܽ݅の組み合わせは複数通りが
考えられる．さらに，各タスクのܽ݅を演算ユニットごとに
余裕時間ܽ௜௨௡௜௧へ適切に配分する必要がある．どの組み合わ
せで最良の省電力化が図れるかを決定するには，各タスク

のܽ௜௨௡௜௧の組み合わせから消費エネルギーを見積もり，最適
な余裕時間の割り当て方を選択する． 
 まず，消費エネルギーを見積もる前準備として，各タス

ク i のスリープサイクル頻度情報 Freiおよび事前に求めた
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スリープサイクル長 x ごとの平均リーク電力値 Lx を用い
て，各演算ユニット unitの BEP未満のスリープサイクル長
x ごとに次の値を算出する．なおスリープサイクル頻度情
報݅݁ݎܨは，各ユニットのスリープサイクル長 x の発生回数݊௜,௫௨௡௜௧で構成されたタスク実行時の情報である． 
 xを BEPまで引き延ばすのに必要な余裕時間ܽ௜,௫௨௡௜௧ 
 xを BEPまで引き延ばすことで得られるリーク電力削
減量ݖ௜,௫௨௡௜௧ 

 タスクの特性によりスリープサイクル頻度は一定ではな

いため，BEP未満のスリープのどの範囲を BEPまで引き延
ばすかによって電力削減効果が異なると考えた．本研究で

は，次の二つの方式で余裕時間の割り当て方式を検討した． 
(a) スリープサイクル長が短いものから順に余裕時間を

割当てる方式 
(b) スリープサイクル長が BEP に近いものから順に余裕

時間を割当てる方式 
方式(a)は，スリープサイクル長 xが短いほど，オーバヘ

ッド電力が大きいことを踏まえて，BEP未満のスリープの
中で 0 に近いものから順に余裕時間を与えて BEP まで引
き延ばす方式である．図 5にこの方式を適用した場合のス
リープサイクル頻度情報の概略を示す．BEPまでのスリー
プ引き延ばしに多くの余裕時間を要するが，スリープサイ

クル長が短い傾向のタスクに有効だと考える． 
 方式(b)は，スリープサイクル長が BEP に近いものを比
較的少ない余裕時間で多くのスリープ対象を BEP まで引
き延ばせることを踏まえて，BEP 未満のスリープの中で
BEP に近いものから順に余裕時間を与えて BEP まで引き
延ばす方式である．図 6に示すとおり，BEPに近いスリー
プを BEP まで延ばすため，スリープサイクル長が BEP の
近傍に多いタスクの場合に有効な方式である． 

 

図 5 方式(a)適用時のスリープサイクル頻度情報の概略 

 
図 6 方式(b)適用時のスリープサイクル頻度情報の概略 

 方式(a)および(b)のいずれも BEP 未満のスリープをすべ
て BEP まで引き延ばせればオーバヘッド電力による消費
電力増を回避可能である．しかし式(2)で示すようにシステ
ム全体として引き延ばし可能なスリープサイクル長は݂݂ܣ
までである．この制約条件により，方式(a)および(b)におい
て，どこまでのスリープサイクル長 xまでを引き延ばし対
象とするかという閾値情報݄ݐ௜が存在する．閾値情報݄ݐ௜を式
(5)に示す． ݄ݐ௜ ൌ ൛ݔ௜௨௡௜௧ൟ௨௡௜௧ୀଵ,ଶ,…,௠ (5)

௜の算出は，M個のタスク݄ݐ  iの m個の演算ユニット unit
でスリープサイクル長 xまで引き延ばした際のリーク電力
削減量の合計値が最大となるݔ௜௨௡௜௧の組み合わせを求める
最適化問題となる．本研究では，閾値情報݄ݐ௜を省電力スケ
ジューリング情報とする．方式(a)の場合の݄ݐ௜の算出式を式
(6)，方式(b)の算出式を式(7)に示す． 

௜݄ݐ ൌ ݔܽ݉݃ݎܽ ෍ ෍ ෍ ௜,௞௨௡௜௧௫ݖ
௞ୀଵ

௠
௨௡௜௧ୀଵ

ெ
௜ୀଵ  

൭ただし，݂݂ܣ ൒ ෍ ෍ ෍ ܽ௜,௞௨௡௜௧௫
௞ୀଵ

௠
௨௡௜௧ୀଵ

ெ
௜ୀଵ ൱ 

(6)

௜݄ݐ ൌ ݔܽ݉݃ݎܽ ෍ ෍ ෍ ௜,௞௨௡௜௧஻ா௉ݖ
௞ୀ௫

௠
௨௡௜௧ୀଵ

ெ
௜ୀଵ  

൭ただし，݂݂ܣ ൒ ෍ ෍ ෍ ܽ௜,௞௨௡௜௧஻ா௉
௞ୀ௫

௠
௨௡௜௧ୀଵ

ெ
௜ୀଵ ൱ 

(7)

 
5.2 OSによる省電力スケジューリング情報を用いた PG
制御 
 OS は 5.1 節で求めた省電力スケジューリング情報をも
とに，タスクのディスパッチ時に，細粒度 PG のポリシを
「強制 PG」とし，タスクコンテキストの一つとして閾値情
報݄ݐ௜をプロセッサへ設定することで省電力なタスク実行
を図る．そのため，OS が本リアルタイムシステムで M 個
タスクを実行する前に，事前に算出しておいた M個のタス
クの閾値情報を OS へ通知しておく必要がある．本研究で

ܽ௜,௫௨௡௜௧ ൌ ൫ܲܧܤ௨௡௜௧ െ ൯ݔ ൈ ݊௜,௫௨௡௜௧  ሺݔ ൌ 1, 2, … ,  ሻܲܧܤ
௜,௫௨௡௜௧ݖ(3) ൌ ൫ܮ௫௨௡௜௧ െ ஻ா௉௨௡௜௧൯ܮ ൈ ݊௜,௫௨௡௜௧ 

ۇۉ
ݔ ൌ 1, 2, … , ௫௨௡௜௧ܮܲܧܤ ൌ ஻ா௉௨௡௜௧ܮ 時のリーク電力ݔ ൌ  ۊی௨௡௜௧時のリーク電力ܲܧܤ

(4)
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はその通知手段については言及しないが，タスクの実行時

の引数，タスクと対応づけられたコンフィグレーション情

報をファイルとして指定するなどが考えられる． 
また，本研究で算出した余裕時間݂݂ܣや閾値情報݄ݐ௜は，

メモリストールなど動的な条件を加味せずに算出している

ため，これらを適用した場合にデッドラインをミスしてし

まう可能性もある．その場合は，スリープの引き延ばしを

中断するために，PGポリシを「強制 PG」から「WIPS」へ
切り替え，省電力化よりもリアルタイム性を優先する． 

6. 強制 PGの機能設計 

 5 章で示した強制 PG 方式を実現するためには，細粒度
PG におけるハードウェアサポートが必要となる．本章で
は，文献[10]で提案されている細粒度 PG 機能を搭載した
Geyserアーキテクチャを基盤とした機能設計を示す． 
本プロセッサは 1 クロック単位で四つの演算ユニット

（Alu, Shift, Mult, Div）の電源を制御することができ，ソフ
トウェアから PG を制御するためのインタフェースを備え
ている．ソフトウェアから演算ユニットごとに PG 制御を
行えるよう PG ステータスレジスタを備え，ソフトウェア
で PG ポリシを指定することで提案する強制 PG を適用す
る．本研究では，5章で示した二つの強制 PG方式を指定す
るために二つの PGポリシを設ける．図 7 に PGステータ
スレジスタの形式を示す．「強制 PG（モード１）」は方式(a)
を指定する PGポリシを，「強制 PG（モード２）」は方式(b)
を指定する PGポリシを指定可能とする． 

 
図 7 強制 PGを含む PGステータスレジスタ 

強制 PG では，5 章で求めた閾値情報݄ݐ௜を用いて対象ス
リープを BEPまで引き延ばす．そのため，スリープをどれ
だけ引き延ばすかをプロセッサへ指定するための「スリー

プ制御レジスタ」と「閾値設定レジスタ」を Geyserアーキ
テクチャに設ける．図 8 に二つのレジスタの形式を示す． 
スリープ制御レジスタは，演算ユニットごとに指定した

クロックサイクル数までスリープを引き延ばすためのレジ

スタである．本研究の場合，スリープ制御レジスタにはBEP
を設定する．この機能はユニットが強制 PG で動作してい
るときにのみ有効であり，指定されたクロックサイクル数

が 0の場合WIPSによる PG制御に準じる． 
閾値設定レジスタは，スリープ制御レジスタで指定した

スリープサイクル長まで引き延ばす対象となるスリープを

演算ユニットごとに指定するためのレジスタである．本研

究の場合，5 章に示す方式で求めた閾値情報のスリープサ
イクル長を設定する．この機能もユニットが強制 PG で動
作しているときにのみ有効であり，モード 1の場合は，本
レジスタに指定した値以下のスリープをスリープ制御レジ

スタに設定したスリープサイクル長まで強制的にスリープ

させ，モード 2の場合は，本レジスタに指定した値以上の
スリープをスリープ制御レジスタに設定したスリープサイ

クル長まで強制的にスリープさせる． 

 
図 8 強制 PG向け制御レジスタ 

7. 評価 

提案する二つの方式により省電力スケジューリング情

報を算出し，その情報に基づいて複数タスクを PG 制御し
ながら実行させたときの省電力効果をシミュレーションに

より評価した．その結果を示し，考察する． 
7.1 評価方法 
 本研究では，単純なケースでの基礎評価とするために，

タスクの個数は Matrix，DhryStone，Dijkstra の三種とし，
扱うタスクの周期 Tはすべて同一とした．また，評価環境
として FPGA上にGeyserアーキテクチャを構築したGeyser 
on FPGAを用いた．Geyser on FPGAはパフォーマンスカウ
ンタを備えており，WIPS 時のタスク実行サイクル数やス
リープサイクル頻度情報などを取得できる．しかし強制 PG
に関する機能は実装されておらず，実際の消費電力を計測

することができない．そこで，本評価では，WIPSでのタス
ク実行時における実行サイクル数 wi とスリープサイクル
頻度情報 Freiをパフォーマンスカウンタから取得し，本研
究で提案する強制 PG でタスク実行した場合のリーク電力
のエネルギー遅延積削減率を算出して評価指標とした． 
 エネルギー遅延積 E は，スリープサイクル長ݔにおける
リーク電力ܮ௫௨௡௜௧と，WIPSあるいは強制 PG適用時のスリー
プの発生回数݊௜,௫௨௡௜௧と，スリープサイクル長ݔを，スリープサ
イクル長の最小値１から最大値ݔ௠௔௫までの全スリープを
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対象に積算した値の総和となる．なお 4章で述べたとおり，
リーク電力ܮ௫௨௡௜௧と BEP はチップ温度により一意に定まる
値であるため，エネルギー遅延積 Eはチップ温度ごとに式
(8)で算出する． 

௧௘௠௣ܧ ൌ ෍ ෍ ෍ ൫ܮ௜,௞௨௡௜௧ ൈ ݊௜,௞௨௡௜௧ ൈ ݇൯௧௘௠௣
௫೘ೌೣ
௞ୀଵ

௠
௨௡௜௧ୀଵ

ெ
௜ୀଵ   

ቆただし，ܯ ൌタスク数: 3 ݉ ൌユニット数: 4 ቇ 

(8)

そして，WIPS でタスク実行時のエネルギー遅延積をܧ௧௘௠௣௪௜௣௦，強制 PGでタスク実行時のエネルギー遅延積をܧ௧௘௠௣௦௖௛
とした時のエネルギー遅延積削減率 Y は式(9)で算出する． 

௧ܻ௘௠௣ ൌ ௧௘௠௣௪௜௣௦ܧ െ ௧௘௠௣௪௜௣௦ܧ௧௘௠௣௦௖௛ܧ   (9)

本評価のために取得した各タスク実行サイクル数 wi を
表 1に示す．また，本評価では周期 Tの長さに応じた省電
力性能を比較するために，いくつかの周期 Tを用意し，周
期中の余裕時間の割合が異なる条件下において提案する

PG制御を行う場合のエネルギー遅延積を算出した． 表 2
に，シミュレーションのために用意した周期 T，周期中の
余裕時間݂݂ܣ，周期中の余裕時間の割合を示す． 

表 1 タスクの実行時間（Mega cycle） 
Matrix DhryStone Dijkstra 

23.4 40.5 23.4

表 2 タスクの周期と余裕時間 

# 
周期 T 余裕時間 Aff 周期中の余裕 

（Mega cycle） （Mega cycle） 時間の割合（%）

1 87.6 0.39 0.4
2 88.0 0.78 0.9
3 88.8 1.56 1.8
4 90.3 3.13 3.5
5 93.5 6.25 6.7
6 99.7 12.5 12.5
7 112.2 25 22.3
8 137.2 50 36.4
9 187.2 100 53.4
10 287.2 200 69.6
11 387.2 300 77.5
12 487.2 400 82.1
13 587.2 500 85.1

7.2 評価結果 
 本評価を，表 2 における周期 T で方式(a)と(b)で生成し
た省電力スケジューリング情報に基づく PG 制御により得
られるエネルギー遅延積削減率 Y の推移を，チップ温度

25℃，65℃，100℃，125℃ごとに図 9に示す． 

 

 

 

 

 

図 9 チップ温度に応じたエネルギー遅延積削減率 

 本評価結果から，周期中の余裕時間の割合が十分なケー

スについては，方式(a)と方式(b)ともにエネルギー遅延積を
削減することができた．しかし，いずれの温度でも周期中
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の余裕時間の割合を増やしていくとエネルギー遅延積削減

率が飽和し，それ以上に余裕時間を増やした条件において

も削減率が向上することはなかった．本評価で得られた最

大のエネルギー遅延積削減率は，方式(a)・方式(b)両者に共
通し，チップ温度 25℃の場合に 4.0%，65℃の場合に 4.0%，
100℃の場合に 3.3%，125℃の場合に 2.5%であった． 
 飽和した要因を確認するために，BEP未満のスリープ総
数に対する BEP まで引き延ばしたスリープ総数の割合を
調べ，図 9に併記した．どの温度においても，BEPまで引
き延ばしたスリープ割合が 100%となる場合には，リーク
電力のエネルギー遅延積削減率が飽和していた．この結果

より，提案方式によりエネルギー遅延積削減率が飽和して

しまうのは，周期中の余裕時間݂݂ܣを割り当てて引き延ば
す対象となる BEP 未満のスリープがすべて BEP まで引き
延ばされた状態となり，更に多くの余裕時間を実行時条件

として与えた場合でも，引き延ばすことができるスリープ

が存在しないためであることが判明した．なお，チップ温

度が高いほど早く飽和した理由としては，チップ温度が高

いほど BEPが小さいことに起因すると考える．参考までに，
本評価で用いた BEP の値を表 3 に示す．スリープサイク
ル頻度情報 Freiはチップ温度には関係ないタスク特性の情
報であるため，同一タスクにおいて BEP が小さくなれば，
本提案方式で引き延ばし対象のスリープが減少することは

定性的に明らかである． 
表 3 各ユニットの温度ごとの BEP[6] 

unit 25℃ 65℃ 100℃ 125℃ 

ALU 124 38 18 12

Shift 160 50 22 14

Mult 118 44 44 34

Div 58 14 6 2

7.3 考察 
 提案した「BEP未満のスリープがすべて BEPまで引き延
ばす」という強制 PG の制御は WIPS 適用時に比べて省電
力化可能である一方で，エネルギー遅延積削減率が飽和す

るという結果を得た．このことを踏まえ，本節では余裕時

間の許す限りさらにスリープを引き延ばすことでさらなる

省電力効果を得られるかを考察する． 
7.3.1 残余裕時間 
 エネルギー遅延積削減率が飽和した時点で，スリープの

引き延ばしには適用できなかった残りの余裕時間を「残余

裕時間」とし，引き延ばすスリープの対象を広げて残余裕

時間を割り当てることで更なるエネルギー遅延積削減効果

を図る．そのためにまず，残余裕時間がどれほど残されて

いる状態なのかを算出した．システムの余裕時間݂݂ܣから
M 個のタスク i に割り当てた余裕時間ܽ௜の総和を減ずるこ
とで残余裕時間݂݂ܣ′を算出したものを表 4に示す．この結
果では，チップ温度が高温であるほど残余裕時間݂݂ܣ′が多

く残されることが示されている．したがって，この残余裕

時間݂݂ܣ′を利用して更にスリープを引き延ばすことでエネ
ルギー遅延積削減効果を得られると考える． 

表 4 エネルギー遅延積削減率飽和時のチップ温度別の 
残余裕時間[Mega cycle] 

7.3.2 残余裕時間を優先的に適用する演算ユニットの選定 
 残余裕時間も有限であるため，より効果の高い演算ユニ

ットへ優先的に残余裕時間を割り当てることを検討する．

そのために本評価で得られた結果においてエネルギー遅延

積削減率の演算ユニットごとの内訳を調査し，BEP未満の
スリープではエネルギー遅延積削減効果が乏しかった演算

ユニットを確認する． 
図 10に，チップ温度に対して方式(a)，方式(b)それぞれ

を適用した場合のエネルギー遅延積削減率の演算ユニット

の内訳を示す．いずれのチップ温度においても，エネルギ

ー遅延積削減率の内訳の大部分を ALUと Shiftが占めてい
た．この結果を裏付けるために，本評価実験で扱った三つ

のタスクの演算ユニットごとの BEP 未満のスリープの発
生回数の総和を調べた．チップ温度 25℃の場合，BEP未満
のスリープの総発生回数のうち Shiftが最多の 60%を占め，
次いで ALUが 27%，Multが 12%，Divが 1%となり， 65℃
以上の場合では BEP 未満のスリープの発生回数は Shift と
ALUが全体の 99%以上を占め，特に 100℃と 125℃のケー
スにおいては Div が 0%となり，BEP 未満のスリープが発
生しない．このように Mult および Div における引き延ば
す対象となるスリープの発生回数が ALUおよび Shiftに比
べ少なかったことから，Multと Divでは提案手法によるエ
ネルギー遅延積の削減効果を得ることができなかったと考

える．そこで，Multと Divに関して引き延ばす対象とする
スリープの範囲を広げて提案方式を適用することで，エネ

ルギー遅延積削減効果を向上できると考える． 
7.3.3 残余裕時間を用いたエネルギー遅延積削減効果 
 残余裕時݂݂ܣ′間を Mult と Div のスリープへ割り当てる
ことでエネルギー遅延積削減効果の向上を見込めるかを概

算する．本研究のプロセッサモデル Geyserでは，スリープ
サイクル長が一定の値に達すると最小リーク電力に漸近し

周期中
の余裕
時間
[%] 

25℃ 65℃ 100℃ 125℃ 

22.3 N/A N/A N/A 1.2 
36.4 N/A N/A 4.3 26.2 
53.4 N/A N/A 54.3 76.2 
69.6 N/A 75.7 154.3 176.2 
77.5 N/A 175.7 254.3 276.2 
82.1 39.6 275.7 354.3 376.2 
85.1 139.6 375.7 454.3 476.2 

Vol.2016-OS-137 No.9
2016/5/31



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2016 Information Processing Society of Japan 8
 

てそれ以上削減できないことが先行研究[14]によって明ら
かとなっている．そこで，本研究ではそのスリープサイク

ル長を LLP(Least Leak Point)と呼び，Multと Divについて
は，飽和時の残余裕時間݂݂ܣ′を利用して BEP 以上 LLP 未
満のスリープを，残余裕時間の許す限り LLPまで引き延ば
す PG制御を施すと仮定し，7.1節に示した評価方法と同様
の方法でエネルギー遅延積削減率 Y'を求めた．その結果，
BEPまで引き延ばすことで飽和していたエネルギー遅延積
削減率 Y は最大 4.0%に留まったのに対して，残余裕時間݂݂ܣ′を割り当てた後の遅延積削減率 Y'は最大 7.1%まで向
上できるという結果を得た． 
この結果から，オーバヘッドの存在により電力的に損で

ある BEP 未満のスリープをすべて BEP まで引き延ばした
状態で，もし残余裕時間݂݂ܣ′が存在する場合には，BEP以
上のスリープに着目して更にスリープを引き延ばすことが

省電力化に有効であると考える．本評価で扱った三つのタ

スクの場合には，Multと Divのスリープを引き延ばすこと
が有効であった．別タスクの組み合わせを扱う場合にも，

本研究で行ったようにタスクごとにスリープサイクル頻度

情報 Freiを十分に解析することで，どのスリープを引き延
ばすことが得であるかをあらかじめ算出して，強制 PG に
より PG制御することは省電力化に有効であると考える． 

8. おわりに 

 本研究では，リアルタイムシステム特有の余裕時間を活

用する PG 制御手法において，複数タスクを扱う際の最適
な省電力スケジューリング情報を適用する方式を提案した．

BEPに基づく電源の遮断時に電力的に損となる短いスリー
プ期間を，余裕時間を用いて電力的に得になるよう BEPま
で引き延ばす．本制御に必要となる複数タスク実行時の電

力削減効果を最大とする PG 制御情報を最適省電力スケジ
ューリング情報として事前に求め，OSが PG制御に活用す
る．シミュレーション評価により，ハードウェアの自律的

な PG（WIPS）の場合に比べてエネルギー遅延積を最大で
4.0%削減できることを確認した．本評価を考察して，残余
裕時間の許す限りスリープを引き延ばすことが省電力化に

有効であるという知見を得た．今後は本提案方式を，チッ

プ温度変化やデッドラインミス発生などにも対応可能な

PG制御と共に OSへ実装する必要がある． 
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