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概要：ミックスドクリティカルシステムのソフトウェアを効率的に開発するため，リアルタイム OSと汎用
OSの両方を利用するデュアル OSプラットフォームが提案されている．しかしながら，そのエネルギー最
小化はほとんど検討されていない．本研究では各 OSによる独立した省エネルギー制御を実現する仮想化
DVFS，および最悪実行時間と平均実行時間の差を活用する軽量な DVFSアルゴリズムを提案し，デュア
ル OSプラットフォームの消費エネルギーを効果的に削減する．市販のマイコンボードを用いた評価実験
により，信頼系のリアルタイム応答を保証しながらシステム全体の消費エネルギーを 40%以上削減できる
ことを示した．

1. はじめに

ミックスドクリティカルシステムとは異なる信頼性要求
に基づく機能を同一のプラットフォームで実行する組み込
みシステムである．クリティカルなシステムの例として，
デッドライン違反や誤動作が人命に直結し得る組み込み機
器が挙げられる．このような機器では，高い信頼性とリア
ルタイム性を両立するシステム制御が不可欠である．一方，
情報処理のみを行う組み込みシステムでは，システムの信
頼性要求は比較的低い．ミックスドクリティカルシステム
の代表例である航空機や自動車においては，高信頼な機器
制御と複雑な情報処理を同一のプロセッサで行う需要が高
まっている．例えば，カーナビゲーションシステムは車載
ネットワークにアクセスする際に高信頼なリアルタイム処
理を必要とするうえ，クリティカルでないマルチメディア
処理も行う．
プロセッサの消費エネルギーを削減する最も効果的

な手法の一つに Dynamic Voltage and Frequency Scaling

(DVFS)がある．DVFSではプロセッサの電源電圧と動作
周波数を動的に変更することで，計算性能と消費エネル
ギーのトレードオフを最適化する．近年では，DVFS を
ミックスドクリティカルシステムに適用する手法が盛んに
研究されている [1–4]．これらの手法は [5]から派生したス
ケジューリング理論に基づいており，タスクに HIまたは
LOのクリティカリティを与える．プロセッサも HI及び
LOの実行状態を持ち，タスクの最悪実行時間（worst-case

execution time, WCET）はそれぞれの実行状態に対して
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与えられる．一つのスケジューラが全てのタスクを信頼性
要求に関わらず扱うため，本研究ではこのアプローチをシ
ングル OSプラットフォームと呼ぶ．
シングル OSプラットフォームは広く研究されている手

法だが，OSの選択には困難が伴う．軽量なリアルタイム
OS（RTOS）は小規模かつ検証可能であり，高信頼なリア
ルタイム性を提供する．しかしながら，機能性に乏しい
RTOSは大規模かつ複雑なアプリケーションの実装には適
していない．一方で，Linuxのような汎用OS（GPOS）は
豊富なライブラリやユーティリティを備えているうえ，開
発者はオープンソースソフトウェアを無改変で利用するこ
とができる．このような利点から，GPOSは優れた開発効
率をもたらす．しかし，GPOSの大規模さと絶え間ないソ
フトウェアアップデートが検証を事実上不可能なものにし
ており，信頼性保証の観点で大きな課題を持つ．加えて無
改変の GPOSは割り込みレイテンシが大きく，動作を予
想することも難しいため，リアルタイム性を保証すること
ができない [6–8]．まとめると，RTOSは小規模かつクリ
ティカルなアプリケーションに適しているが大規模かつク
リティカルでないものには不適である．また，GPOS は
RTOSと対照的な適性を持つ．
もう一つのシングルOSプラットフォームの欠点はHIタ

スクのデッドラインを保証するため常に高速で動作する必
要がある点である．加えてシングル OSプラットフォーム
はタスクのWCETを考慮して静的にスケジューリングを
行うが，実際にはタスクはより短い平均実行時間（average

execution time, AET）で終了する．そのためプロセッサ
の計算性能を低下させ消費エネルギーを削減する時間的余
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裕が存在するが，既存手法はこの余裕を十分活用している
とはいえない．
ミックスドクリティカルシステムのソフトウェアを効

率的に開発するため，RTOSと GPOSの両方を利用する
手法が提案されている [9–14]．本研究ではこのアプローチ
をデュアル OSプラットフォームと呼ぶ．デュアル OSプ
ラットフォームでは RTOSと GPOSは隔離され，RTOS

がクリティカルなタスク，GPOSがクリティカルでないタ
スクを実行する．GPOSは典型的には RTOSのアイドル
処理として動作するため，RTOSのリアルタイム性保証に
影響を及ぼさない．簡単のため，以下では RTOSとその上
で動作するクリティカルなアプリケーション，GPOSとそ
の上で動作するクリティカルでないアプリケーションをそ
れぞれ同一視する．
デュアル OSプラットフォームはシングル OSプラット
フォームと比較して開発効率の観点で非常に優れている
が，そのエネルギー最小化はほとんど検討されていない．
DVFSは計算性能の低下と引き換えに消費エネルギーを削
減する．電源電圧の制御には一般的に 100µs程度かかる
が [15]，RTOSがいつ割り込んで動作を開始するか予想す
ることはできない．そのため単純には図 1(a)に示すよう
にRTOS基準のDVFSを行うことになる．しかし，RTOS

はデッドラインを保証してリアルタイム性を担保するため
に，GPOS と比較して高い計算性能を必要とする．従っ
て，GPOS側では計算性能に余裕がある場合においても積
極的に消費エネルギー削減を図れない問題がある．
本研究ではデュアル OSプラットフォームの消費エネル
ギーを効果的に削減する仮想化DVFSを提案する．図 1(b)

に提案手法の概要を示す．キーアイデアとして安定した電
源とクロック系統をそれぞれの OS専用に用意し，マルチ
プレクサで切り替える．提案ハードウェアは OS切り替え
時に計算性能を瞬時に変更できるため，GPOSが非常に低
速で動作していた場合であっても RTOSを即座に高速動
作させることができる．結果として各 OSの仮想化と同様
に，計算性能を独立に制御することができる．本研究では
この技術を仮想化DVFSと呼称する．また，本研究では既
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図 1: 提案する仮想化 DVFSの概要

存手法の限界を克服し，デュアル OSプラットフォームの
消費エネルギーを最小化する軽量なDVFSアルゴリズムを
合わせて提案する．
本研究の貢献は以下の通りである．
• 提案する仮想化DVFSはデュアルOSプラットフォー
ムのエネルギー効率を向上する．ソフトウェアの開発
者はDVFSのためにシングルOSプラットフォームを
選択する必要がなくなり，次のようなデュアル OSプ
ラットフォームの利点を享受できる．

– GPOSの豊富な機能性を利用できる．
– デュアルOSプラットフォームはタスクの実行モデル
を必要としない．簡単のため RTOSの動作周波数を
最大動作周波数に固定したとしても，GPOS側は十
分に消費エネルギーを削減することができる．さら
に，GPOS側のWCET解析を実行する必要がない．

– デュアル OSプラットフォームは多様なプログラミ
ングパラダイムを利用できる．シングル OSプラッ
トフォームは暗黙に割り込みを禁止し，周期タスク
のみを考えている．対して，提案手法は割り込みや
複雑なスケジューリングを必要とするソフトウェア
にも適用できる．

• 既存のミックスドクリティカルシステムに対する
DVFS手法は電源電圧とクロック周波数が即座に切り
替わることを前提にしているが，その実現方法を述べ
ていない．本研究では 3.3節において電源電圧を 1µs
以内に切り替えるハードウェアを明示的に提案し，4

節において市販のプロセッサを用いて検証した．
• 本研究はデュアル OSプラットフォームの消費エネル
ギーを最小化する軽量なDVFSアルゴリズムを提案す
る．提案アルゴリズムは従来のWCETベースの手法
と異なり，GPOSの AETに則して計算性能を調整す
る．2.1節で簡単な例を紹介し，3節で詳細を述べる．

2. ミックスドクリティカルシステムに対する
エネルギー最小化の困難性と解決法

2.1 シングルOSプラットフォーム
[5]から派生したシングル OSプラットフォームに対す

る DVFSアルゴリズムの欠点を示す．図 2に示す簡単な

0
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（最高速） 余裕 余裕 電力
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余裕

70%のエネルギー削減 33%の性能低減

図 2: シングル OSプラットフォームに対するエネルギー
最小化の困難性と提案手法．
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例を考える．クリティカルタスクとノンクリティカルタス
クが一つずつ存在し，共に時刻 t = 0に起動する．Dc と
Dnc はそれぞれクリティカルタスクとノンクリティカルタ
スクのデッドラインを示している．また，タスクはどちら
も時刻 t = Dnc において再度起動し，システムは以下同様
の動作を繰り返すとする．プロセッサが最大クロック周波
数で動作している際には図 2上部に示すようにタスクはど
ちらもデッドライン以内に完了する．シングル OSプラッ
トフォームではクリティカルタスクにHI，ノンクリティカ
ルタスクに LOのクリティカリティを与えてスケジューリ
ングを行う．その後DVFSアルゴリズムがプロセッサの計
算性能を調整し，図 2中央上に示すようにタスクのWCET

をデッドラインと一致させる．計算性能を落とすことで，
最速動作時に存在した余裕を消費エネルギーの削減に還元
出来る．
しかしながら，図 2中央下に示す通り，タスクは平均し

て AETの時間で完了する．AETはWCETよりも短いた
め，実際には AETとWCETの差分だけ時間的余裕が存
在する．一方，既存手法は静的にタスクごとのクロック周
波数を決定するため，この余裕を利用して更なるエネル
ギー削減を行うことができない [16]．ここで，タスクは最
速でWCETより 50%早く完了する [17]ことからAETが
WCETの 80%であったとする．図 2下部に示すように，
AETとWCETの差による余裕を活用できたとすると，ノ
ンクリティカルタスクの計算性能を 33%低下させること
ができる．DVFSが計算性能の低下に対して 3乗のスケー
ルで消費エネルギーを削減すると仮定すれば [18]，ノンク
リティカルタスクの消費エネルギーは 70% 削減される．
提案手法は RTOS上で動作するクリティカルタスクのリ
アルタイム性を保証しつつ，GPOS上で動作するノンクリ
ティカルタスクの計算性能を AETに合わせて最適化する
ため，既存の DVFSアルゴリズムと比較して消費エネル
ギーをより多く削減する．

2.2 デュアルOSプラットフォーム
一般的なデュアル OS プラットフォームは図 3 に示す

ように RTOSと GPOSを実行する．プロセッサは三つの
特権レベル，すなわち，ユーザ・スーパバイザ・ハイパバ
イザモードを持つ．仮想マシンモニタ（Virtual Machine

Monitor, VMM）がハイパバイザモードで動作し，仮想
CPUコアを管理する．通常通り，GPOSはスーパバイザ

GPOS

Application

RTOS & App

仮想コア 1 仮想コア 2

仮想マシンモニタ

特権レベル

ハイパバイザ

スーパバイザ

ユーザ

図 3: デュアル OSプラット
フォームの例．

アイドルアイドルRTOS

GPOS
t

中断実行中 実行中

割り込み 無効 終了

実行中

図 4: デュアル OSの実行形
態．

モードで動作することで，不具合を含む，あるいは悪意あ
るプログラムからカーネルをプログラムから保護し，アプ
リケーションはユーザモードで動作する．RTOSのアプリ
ケーションはスーパバイザとユーザモードのどちらでも動
作できるが，特権レベル切り替えのオーバヘッドを削減す
るため前者が好まれる．RTOSと GPOSはあたかも独立
したハードウェアで動作しているかのごとく，基本的には
お互いを意識しない．
RTOSと GPOSは VMMの下で図 4に示すように動作

する．GPOSは RTOSがアイドル状態の場合にのみ動作
でき，GPOS 動作中のいかなる瞬間でも割り込みにより
RTOSは実行権限を得られる．GPOSの割り込みはRTOS

の動作中には全て無効化され，RTOS が全ての処理を完
了してアイドル状態になると GPOS が動作を再開する．
RTOSは GPOSに対して常に優先権を持つことになるた
め，リアルタイム性が保証される．
現状の仮想化手法で削減できるエネルギーには限界があ

る．デュアル OSプラットフォームの消費エネルギー削減
を図 5を用いて考える．エネルギー削減の前には図 5(a)に
示すように RTOSと GPOSはデッドラインまでに処理を
完了する．消費エネルギーを削減するためには，プロセッ
サの計算性能を下げなければならない．このとき，必然的
に実行時間は伸びることになる．図 5(b)のように GPOS

の実行時間がデッドラインに一致するよう計算性能を制御
したとする．この場合RTOSの実行時間も伸びてしまうた
めデッドライン違反が発生するが，この違反は一切許容で
きない．従って，省エネルギー制御では図 5(c)に示すよう
に RTOSの実行時間をデッドラインに合わせる必要があ
る．しかしながら，この場合GPOSが時間的余裕を持つた
め十分にエネルギーを削減できない．これが現状の仮想化
手法におけるエネルギー最小化の限界である．提案手法は
OS毎に独立した計算性能の制御を可能にし，図 5(d)に示
すように RTOSのリアルタイム性を確保しつつ GPOSの
積極的なエネルギー削減を可能にする．

3. デュアルOSプラットフォームの消費エネ
ルギー最小化

3.1 DVFSの諸原理
プロセッサはクロック毎に大量のMOSFETゲートを駆
動する．ここで，その総容量を Ceff とおく．容量 C を電
圧 V で充放電する際には CV 2/2のエネルギーが消費され
るため，プロセッサは 1サイクルで Ed = CeffVDD

2/2のエ
ネルギーを消費する．また，プロセッサはトランジスタの
漏れ電流による静的エネルギーを同時に消費するが，本研
究では Ed が支配的であるとみなして Ed のみを考える．
トランジスタのしきい値電圧 VTHに比べて電源電圧 VDD

が十分大きいとき，プロセッサの最大動作周波数はパラ
メータ kと αを用いて fMAX = k(VDD − VTH)

α/VDDと表
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(b) 計算性能が GPOS に合わせ
て調整された場合．低消費だが
RTOS がデッドラインを違反する．

GPOSが必要以上に高速
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余裕

(c) 計算性能が RTOS に合わせて
調整された場合．リアルタイム
だがエネルギー効率は悪い．

両 OSの性能が下限まで絞られている

(d) 提案する仮想化 DVFS は独立
した性能調整を可能にする．リアル
タイムかつ低消費．

図 5: デュアル OSプラットフォームに対するエネルギー最小化の困難性と提案手法．

せる．ここで，Ed ∝ VDD
2の関係に着目する．これは VDD

を低下させることで Ed を二乗のスケールで削減できるこ
とを示している．一方，fMAXは VDDの低下に対してほぼ
線形に悪化する [18]．DVFSはこうした関係に着目し，計
算性能と引き換えに消費エネルギーの削減を図る．
最大周波数よりも低いクロック周波数 f < fMAX でプ

ロセッサを動作させることは，エネルギー削減の観点で
は効果がないことが知られている．従って，本研究では
f = fMAX，すなわちプロセッサは与えられた VDD に対し
て最大のクロック周波数で常に動作するとみなす．

3.2 時間パーティショニングによるDVFSアルゴリズム
3.3節で詳述するが，提案ハードウェアはRTOSとGPOS

の計算性能の独立な制御を可能にし，2.2節で述べたデュア
ル OSプラットフォームの限界を克服する．本節では OS

間の協調動作によりシステム全体のエネルギー最小化を実
現するため，軽量なDVFSアルゴリズムを提案する．提案
アルゴリズムはRTOSが要求する必要最低限の計算性能の
みに基づいて動作する．
以下では図 6に示すような RTOSと GPOSの動作を仮

定する．ここに，システム周期と呼ばれる時間間隔 T を
定義する．時刻 t = 0において RTOSは実行を開始し，時
刻 t = TRT において完了する．次に GPOSが実行を開始
し，時刻 t = TRT + TGP において完了する．その後クロッ
クは時刻 t = T まで停止し，システムは時刻を t = 0とし
て同様の動作を繰り返す．こうした実行方式は時分割スケ
ジューリングもしくは時間パーティショニングと呼ばれ，
ARINC 653 [19]のようないくつかの規格で定義されてい
る．なお，割り込みは一切発生しないものとする．RTOS

とGPOSの実行がARINC 653のように時間パーティショ
ニングされている場合はスケジューリングの議論が簡単に
なるが，ソフトウェアの自由度が低くなる．そのため時間

t
TTRT0

RTOS GPOS Idle

TGP

VGPVRT

図 6: RTOSと GPOSの時間パーティショニング．

パーティショニングを仮定した議論の後，制限を緩和して
一般のシステムへの拡張を行う．
ここに，追加の変数を複数定義する．電源電圧 VRT が

RTOS動作時に，VGPがGPOS動作時にプロセッサに供給
されているとする．アイドル状態の電源電圧は静的エネル
ギーのみに影響するため，本研究では考慮しない．加えて，
RTOSと GPOSの動作周波数をそれぞれ fRT，fGP とお
く．先述したように，これらは電源電圧に対して自動的に
決定される．さらに，RTOSに対するWCET解析とデッ
ドラインにより許容される最低のクロック周波数 fRT,MIN

が与えられる．
システム周期が完了するごとに，RTOSとGPOSの実行

サイクル数はそれぞれ CRT = TRT/fRT, CGP = TGP/fGP

により算出される．ここで，CRT,AVE と CGP,AVE をこれ
までの平均サイクル数から予想される次のシステム周期に
おいての実行サイクルとする．
クロック周波数と電源電圧が連続的に変化させられる場

合のエネルギー最小化を考える．例えば，クリティカルパス
レプリカや可変出力の電源によりこうした機能が実現され
る．システムの消費エネルギーが最小になるための必要十分
条件は TRT+TGP = T かつ fRT = fGPであるから，両OS

の最適な動作周波数は fOPT = (CRT,AVE + CGP,AVE)/T

で与えられる．ただし，fOPT < fRT,MIN である場合は
デッドライン違反が発生してしまうため，リアルタイム
性を担保できる範囲での最適解である fRT = fRT,MIN と
fGP = CGP,AVE/(T − CRT,AVE/fRT,MIN)を採用すること
になる．
次に，多くの商用プロセッサがそうであるようにクロッ

ク周波数と電源電圧を離散的にのみ変化させられる場合を
考える．この場合エネルギー最小化は離散的なクロック周
波数を変数，消費エネルギーを目的関数とする組み合わせ
最適化問題となる．全ての組み合わせに対して消費エネル
ギーを計算する brute-forceアルゴリズムにより，最適解
を発見することができる．しかしながら，片方の OSに対
するクロック周波数を決定できればもう一方は自動的に決
定できることから計算量を削減することが可能である．
アルゴリズム 1はそれぞれの OSに対して最適な電源電

圧とクロック周波数を特定する提案DVFSアルゴリズムの
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アルゴリズム 1: 最適な電源電圧とクロック周波数
の特定

1 Function CalcOptim(T , CRT,AVG, CGP,AVG, J,

fRT,MIN):
Data: T : システム周期．
Data: CRT,AVG: RTOS の平均実行サイクル数．
Data: CGP,AVG: GPOS の平均実行サイクル数．
Data: J = {(V0, f0), · · · , (Vn, fn)}: 動作条件の集合．
Data: fRT,MIN: RTOS の最小動作周波数．
Description : 消費エネルギーを最小化する電源電圧と

クロック周波数の組み合わせを特定
する．

2 EMIN ←∞ ; // 最小値を初期化．
3 C′ ← NULL ; // 最適解を初期化．

/* 全ての動作条件に対して繰り返す． */

4 for (VRT
′, fRT

′) ∈ J do

5 if fRT
′ < fRT,MIN then

6 continue ; // RTOS にとって遅すぎる．
7 end

/* RTOS の新しい実行時間を計算する． */

8 TRT
′ ← CRT,AVE/fRT

′;

/* GPOS の最小動作周波数を計算する． */

9 fGP,MIN ← CGP,AVE/(T − TRT
′);

10 fGP
′ ≥ fGP,MIN を満たす最小の (VGP

′, fGP
′) ∈ C

を見つける;

11 E ← 電源電圧 VRT
′, VGP

′ と実行サイクル数
CRT,AVE, CGP,AVE による総エネルギー消費;

12 if E < EMIN then

/* これは最適解の候補． */

13 EMIN ← E;

14 C′ ← (VRT
′, fRT

′, VGP
′, fGP

′);

15 end

16 end

17 return C′

18 end

疑似コードである．10行目の計算は例えば 1クロックあた
りの平均消費エネルギー EAVG(VDD)が与えられている場
合は E = CRT,AVEEAVG(VRT

′) + CGP,AVEEAVG(VGP
′)で

求められる．
brute-force アルゴリズムの計算量は動作条件数 nに対

して O(n2) で与えられるが，提案アルゴリズムは 10 行
目において VGP

′ と fGP
′ を O(1) の計算量で特定できれ

ば全体の計算量が O(n) で抑えられる．ここで，クロッ
ク周波数がある定数 s刻みで与えられたとする．例えば，
f0 = 20MHz, f1 = 40MHz, · · ·, f4 = 100MHzのような
場合である．このとき，インデックス i = ⌈fGP,MIN/s⌉− 1

により fGP
′ = fi がわかる．例えば，fGP,MIN = 70MHz

であれば i = ⌈70/20⌉− 1 = 3より fGP
′ = f3 = 80MHzと

なる．
定数 sが与えられていない場合においても，ハッシュテー

ブルを利用することで fGP
′ を高速に特定できる．クロッ

ク周波数は一般的に，fi =75MHz, 150MHz, 220MHz,

275MHz, 300MHz のように 1MHz の解像度で与えら
れる．この場合，配列 a を a[0..74] = 1, a[75..144] = 2,

a[145..199] = 3のように設定することにより 1MHz単位
の fGP,MINに対して i = a[fGP,MIN−76MHz]が成立する．
ただし，fGP,MIN ≤ 75MHzである場合は fGP

′ = 75MHz，
また fGP,MIN > 275MHz である場合は fGP

′ = 300MHz

とする．

3.3 仮想化DVFSのハードウェア支援
アルゴリズム 1によるエネルギー最小化を実現するため

には，プロセッサの計算性能を OSと同時に切り替える必
要がある．図 7にプロセッサの計算性能を即座に切り替え
る提案ハードウェア構成を示す．通常，プロセッサはコア
のクロック用に一つの PLLのみを搭載しているが，提案手
法では RTOSと GPOSの各々に専用の PLLを用意する．
また電源も別々に備えており，アナログマルチプレクサが
二系統の電源を高速に切り替える．
ソフトウェアからは提案ハードウェアは図 8 のように

見える．RTOSと GPOSに専用の二つの仮想プロセッサ
が同一の物理プロセッサ上で動作しており，また電源とク
ロックが個別に与えられる．既存の仮想化手法と同じく，
割り込みにより RTOSは GPOS動作中のいかなる場合で
も実行を開始できる．このとき同時に提案ハードウェアが
電源とクロックを切り替えるため，GPOSがどれだけ低速
に動作していてもRTOSは即座に高速動作ができる．こう
したハードウェア支援により，それぞれの OSの計算性能
を独立に制御することができる．本研究ではこの技術を仮
想化 DVFSと呼称する．
安定した電源電圧を複数用意して切り替える手法とし

て，パワーゲーティング及び VDDホッピングなどの手法
が存在する．提案手法はこれらの電源切り替えとデュアル
OSプラットフォームを組み合わせ，それぞれの電圧に役
割（RTOS専用と GPOS専用）を与えたものともいえる．
また複数の固定電圧源を切り替えて DVFSを行う voltage

ditheringという手法も存在する [20]が，提案手法はそれ
ぞれの OSの電圧が可変である点が異なっている．
電源電圧の切り替え遅延においては，DC-DCコンバー
タの応答速度が支配的になる．切り替え時の DC-DCコン
バータの挙動は負荷ステップ応答として解釈することがで

チップ

PLL

PLL

RTOS

RTOS

GPOS

GPOS
コア

図 7: 提案するハードウェア構成．

Application

GPOS

Supply PLLSupply PLL

RTOS & App

仮想マシンモニタ

図 8: ソフトウェアから
見た提案システム．
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きる．切り替え前において，負荷電流は無視できる程度で
あるため平滑コンデンサの充電電圧は VRTと一致する．と
ころが切り替え時の電流変化 ∆I により，コンデンサの直
列抵抗成分RESRにおいて瞬時的な電圧降下RESR∆I が発
生する．許容されるアンダーシュート量と復帰時間が与え
られれば，平滑コイルとコンデンサの値を決定することが
できる [21]．加えて，[22]によれば DC-DCコンバータの
負荷ステップ応答は RLC並列回路のステップ応答，すな
わち二次系の減衰振動と類似する．
DC-DC コンバータの応答が要求を満たさない場合は，

以下のような対策により解決できる．
• 平滑コイルとコンデンサを大きくし，応答時間を短く
する [21]．

• タイミング違反を防ぐため，過渡状態にある間はク
ロック周波数を下げる．

• 切り替え前に電圧を高く設定しておき，収束後に下限
値まで下げる．

• VRT，VGP とコアの電源を複数の並列なマルチプレク
サで接続し，それらを一つずつ切り替えることで ∆I

を減らす [23]．
まとめると，提案手法を実現する理想的なプロセッサは

以下の機能を備えている．
• RTOSと GPOSを仮想化支援機能により同時に実行
できる．

• コアのクロックを二つの PLLによって生成でき，同期
機構のあるマルチプレクサで即座に切り替えられる．

• OS切り替えに連動して電源電圧とクロック周波数が
変更される．

3.4 アルゴリズムの軽量さと実用性
アルゴリズム 1は GPOSに関してベストエフォートで

計算性能を調整するため，RTOSにより CPU時間が使い
果たされた場合はGPOSの CPU時間が不足する．この場
合は負荷に対して計算性能が足りておらず，クロック周波
数を上げなければならない．しかしながら，どの程度性能
が足りていないかを知る手段はないため，要求される最低
のクロック周波数を得ることはできない．
GPOSの CPU時間が足りない場合にクロック周波数を

どう制御すべきか考える．現実的な方法として，CPU時
間が足りなくなった場合は両 OSのクロック周波数を最大
にし，その後負荷が軽くなるにつれ徐々に落とす戦略が考
えられる．
アルゴリズム 1はシステムの時間パーティショニングを

仮定しているが，これは議論を単純にするためであり必須
ではない．アルゴリズム 1の本質はシステム周期と実行時
間の相対関係にあり，いつどちらのOSが動作しているか，
どちらの OSが何回動作したか等には依存しない．瞬時の
パフォーマンス変更を可能にするハードウェア構成もまた

任意のタイミングにおける OS切り替えを可能とする．こ
の場合，両 OSの実行サイクル数は適当な周期で測定され
る必要がある．
ソフトウェアは時間パーティショニングされている必要

はないが，実行サイクル数を測定する周期の選択は問題に
なり得る．短すぎる周期は測定による負荷を増大させ，長
すぎる周期は負荷変動に対する応答を遅くする．そのた
め，一定周期に加えてプロセス起動などのイベント発生に
合わせて測定と計算性能の制御を行う方法が考えられる．

3.5 マルチコアへの拡張
提案ハードウェアは同様の構成でマルチコアへ拡張を行

うことができるが，コアごとに DC-DCコンバータを用意
する構成は製造コストを増大させる．加えて，ロードバラ
ンスを考慮したアルゴリズム 1の拡張が必要である．例え
ば，理想的な状況として全てのコアが全く同一の負荷状況
であれば，シングルコアの場合と同様に電源は二つで済む．

4. 評価実験

電源電圧の切り替えレイテンシを測定する．3.3節で述
べたように，提案手法の実装に対して理想的なプロセッサ
は特殊な機能を備えている必要があるが，現在市販されて
いるプロセッサに理想的なものは存在しない．そこで，本
研究では NXP社製 i.MX RT685をターゲットとして提案
手法の環境を模倣する．RT685はアプリケーションプロ
セッサではなくマイクロコントローラであるが，コアや周
辺回路の構成が単純であるためソフトウェアの実装が容
易である．加えて評価ボードはコアの電源ラインにアクセ
スできるよう設計されており，実験を簡単に行うことがで
きる．また，コアには ARM社の TrustZone技術が搭載さ
れており，VMMによる仮想化を実現できる．以上より，
RT685は提案手法の基本的な部分を検証するために適して
いるといえる．
表 1 に RT685 の動作条件を示す．電源電圧 VDD と最

大動作周波数 fMAX の値はデータシートによる．これ
ら動作条件に対して CoreMark ベンチマークを実行し，
平均消費電流 IAVG を測定した後，平均消費エネルギー
EAVG = VDDIAVG/fMAX に変換した．RT685は 5つの条
件で動作し，典型的なプロセッサと同様に計算性能と消費
エネルギーはトレードオフの関係にあるとわかる．

表 1: RT685の動作条件．
VDD [V] fMAX [MHz] EAVG [pJ]

0.7 75 86.0

0.8 150 103

0.9 220 129

1.0 275 156

1.13 300 199
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図 10に実験に用いた回路を示す．回路は主に三つの IC

とその他要素で構成されている．
( 1 ) LTC3542は降圧DC-DCコンバータであり，RTOS用

の電源電圧 VRT を生成する．
( 2 ) AD5160はデジタルポテンショメータであり，DC-DC

コンバータのフィードバック回路に挿入されている．
ワイパーを調整することにより，VRT を制御できる．

( 3 ) ADG839はアナログマルチプレクサであり，MCUか
らの信号 VSWに応じて VRTと VGPをコアに分配する．

( 4 ) PCA9250は RT685専用の電源管理 ICであり，通常
はその出力をコアに供給する．本研究では PCA9250

の出力を GPOS用の電源電圧 VGP として扱う．
ソフトウェアは以下のように構成される．
• RTOS として TOPPERS ASP3 [24]，GPOS として

FreeRTOS [25]を利用する．
• 割り込みハンドラの先頭において RTOSは VSW を制
御し，Vcore を VRT に切り替える．さらにタイマが起
動され，1µs経過後に発火する．このマッチによりダ
イレクトメモリアクセスコントローラが起動し，CPU

クロックの分周器レジスタに書き込みが行われること
でクロック周波数が切り替わる．

• RT685はコアのクロックを生成できる PLLを 1つの
み搭載しているため，分周器を制御することでクロッ
クの切り替えを模倣する．

4.1 達成可能なエネルギー削減量の概算
RT685が図 9に示すソフトウェアを実行している場合を

考え，提案手法により達成可能なエネルギー削減量を概算す
る．RTOSと GPOSは 10msのシステム周期と 300MHz

のクロック周波数に対しそれぞれ 4.0msと 4.2msを費やす
負荷を実行しているとする．本節では，この条件をベース
ラインと設定する．ここで，システムは時間パーティショ
ニングされている必要はなく，それぞれの OSは 10ms内
に合計でこれだけの時間実行されていることに注意する．
また，便宜上，RTOSのデッドラインを 6.0msとする．こ
れにより，RTOSの最低動作周波数は 220MHzに定まる．
これらの実行時間がWCETであると仮定すれば，両 OS

の動作周波数は 275MHzまで落とすことができる．この
場合，ベースラインと比較して消費エネルギーを 28%削
減できる．さらに AETがWCETの 80%であると仮定す
れば，GPOSの動作周波数をさらに 220MHzまで落とす
ことができる．この場合，消費エネルギーは 40%削減さ

40%のエネルギー削減

ベースライン
（最高速）

0

RTOS (300MHz) GPOS (300 MHz)

RTOS (275MHz) GPOS (275MHz)

8.24.0 10.0 t [ms]

GPOS (220MHz)

4.4 8.9
WCET

AET
80 %

RTOS (275MHz)
3.5 9.2

6.0 (Dc)

余裕

図 9: 提案手法による消費エネルギー削減．
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れる．RTOSとGPOSはそれぞれ 220MHzと 275MHzで
動作することもできるが，この組み合わせでは消費エネル
ギーがわずかに大きくなる．このように，提案アルゴリズ
ムは複数の動作条件の候補から最適なものを選択する．

4.2 電圧切り替えのオーバヘッド測定
電圧変化が最大になる状況として，図 11に 0.7V, 75MHz

から 1.13V, 300MHzへの切り替え時の電圧変化を示す．
RTOSの割り込みハンドラが VSW を制御することにより
3.3V（ハイレベル）から 0V（ローレベル）へと変化させ
る．ここで，VSWが 0.8V（アナログマルチプレクサのロー
レベル電圧の最大値）に達した瞬間を時刻 t = 0とみなす．
電源を切り替える瞬間に VRTは急激に下降し，その後緩や
かに上昇している．対して，VGP は切り替えの瞬間に上昇
している．最も重要な電圧である Vcore は振動しながら緩
やかに上昇している．
図 12 は図 11 をより広い時間範囲に展開したものであ
る．VRT の復帰に従い Vcore も緩やかに上昇し，目標であ
る 1.13Vへの収束を 1µs以内に達成している．また，ク
ロック周波数が 1µs経過時点で 75MHzから 300MHzに
切り替わっているが，どの電圧波形にもその影響は現れて
いない．図 13は同一の状況をさらに広い時間範囲で測定
したものであり，Vcoreが切り替え時にオーバーシュートし
た後に定常値である 1.13Vを中心に振動している様子が確
認できる．
図 14は 1.0V, 275MHzから 1.13V, 275MHzへの切り

替え時，すなわち切り替え時間が最悪時の電圧変化であ
る．出力電流の変化が DC-DCコンバータの電圧降下を引
き起こすため，最悪の状況では電圧変化ではなく電流変化
が最大になる．技術的な理由によりクロック周波数は変化
させていないが，電源を切り替える瞬間の電流変化が重要
であり，その後に周波数を切り替えるかどうかはアンダー
シュート量に影響しない．ただし，この実験では 1µs経過
後にプロセッサが 300MHzで動作可能かは確認できない．
図 11 と比較すると，図 14 のアンダーシュート量は非
常に大きく最大で 0.4Vを超えている．また，VGP のオー
バーシュート量も 0.4Vを超えている．Vcoreの振動は VRT，
VGP と比較すれば小さいものの，最悪で 0.9Vまで低下し
ている．RT685の動作周波数は 0.1V毎に指定されている
ため，1.0V用のクロック周波数で動作している際に電源
電圧が 0.9Vまで低下することは致命的なタイミング故障
を引き起こしかねない．
図 15は図 14と同一の状況をより広い時間範囲で見たも
のである．図 12と同様に，Vcore はおおよそ 1µs以内に目
標値である 1.13Vに到達している．また，図 15の後 Vcore

は図 13と同様に減衰振動する．
実験結果は図 10の回路が 1µs以内に計算性能を切り替
えられることを示している．この切り替え時間は一般的

な商用の DVFSプロセッサと比較して 100倍程度高速で
ある [15]．しかしながら，プロセッサがタイミング故障を
発生しなかったのは偶然に近いと思われるうえ，先行研
究では ns オーダの切り替え時間も報告されている [23]．
DC-DCコンバータの応答を改善するためには 3.3節で述
べたような工夫が求められる．

4.3 先行研究との比較
本節では提案手法と既存手法の比較について述べる．従

来手法は [5]から派生したスケジューリング理論に基づい
ており静的にスケジューリングを行うため，クリティカル
タスクの悲観的なWCET見積もりにより計算性能が必要
以上に高くなる．先行研究 [1–4]は準WCETをクリティ
カルタスクに設定し，これを超過した場合はノンクリティ
カルタスクの実行を（[3]を除いて）放棄し本当のデッドラ
インを守る．準WCETの超過はほとんど発生しないため，
こうした手法はWCETに含まれる悲観性の影響を抑え，
システムの平均消費エネルギーを大幅に削減する．しかし
ながら，ノンクリティカルタスクの安定した実行とエネル
ギー最小化は相反する要求であり，同時に達成することが
難しい．加えて，大規模な汎用アプリケーションのWCET

分析は困難であるうえ，ユーザがWCET分析の全く不可
能な未知のソフトウェアをインストールする可能性もあ
る．提案手法は動的に実行時間を測定するため，既存手法
の言葉で表現すればノンクリティカルタスクの実行性能を
保ちつつ消費エネルギーを最小化する最適な準WCETを
自動的に決定することができる．更に GPOS側のWCET

解析を必要としないため，全く未知のアプリケーションに
も対応することができる．

5. 結論

本研究では RTOSと GPOSの計算性能を独立に制御で
きる仮想化DVFSを提案した．提案手法はOSの切り替え
と同時に計算性能を即座に変更するため，GPOSの性能低
下が RTOSの動作に影響しない．結果としてOS毎に独立
した省エネルギー動作が可能となり，特に GPOSの消費
エネルギーを積極的に削減できるようになる．加えて，提
案 DVFSアルゴリズムがWCETと AETの差による既存
手法の限界を克服する．
提案手法を実装できる理想的なプロセッサは現在のとこ

ろ市場に存在しないため，仮想化支援機能ARM TrustZone

を実装した単純なマイクロコントローラである NXP i.MX

RT685を利用して提案手法を模倣した．評価実験により電
圧切り替えが 1µs以内に完了すること，システム全体の消
費エネルギーを 40%削減できることを確認した．
今後の課題は，提案手法に理想的なプロセッサを設計す

ること，電源電圧の切り替え時間を改善すること，マルチ
コアに対する拡張である．
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