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あらまし専用LSI回路に対して動的電圧スケーリングを適用可能にするエラスティックパイプラインアーキテ

クチャを提案する．提案アーキテクチャの適用例としてＨ264/ＡｙＣｍＴＶデコーダへの適用を検討した．提案アー

キテクチャはH264mTVデコードの処理サイクル数を最大48％削減することができる．削減されたサイクルを利

用してＤＶＳを適用した場合,90,ｍプロセスにおいてＨ264/ＡＶＣｍＴＶデコーダの消費電力をクロックゲーテイン

グ手法と比較して最大50％削減できることが見積もられた．
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saturationindexであり，本原稿の検討で用いた90,ｍ

プロセスでは16,庇AはMOSFETの閾値電圧である．

一方，ＬＳＩの消費電力をＰとおくと，Ｐは式(2)で表さ

れ，電源電圧の２乗に比例する．

Ｐ＝α･′･ﾘﾉｶ`ｊ２ （２） 

図ｌはＬＳＩの動作周波数と消費電力の関係を表して

いる．ＤＶＳではＬＳＩを最大動作周波数で動かさないと

きはＬＳＩの電源電圧を下げるため，消費電力を大きく

削減することができる．ＤＶＳでは高いピーク性能が必

要とされるときは最大の動作周波数と電源電圧でLSI

を動作させることで対応し，平均的な性能が必要なと

1．まえがき

ＤＶＳは汎用プロセッサにおいて，高いピーク性能を

維持しながら平均消費電力を削減することを可能とす

る手法である[１１ＣＭＯＳデジタル回路の動作周波数／

は式(1)[2]で表され，電源電圧脇｡が高いほど動作周波

数は高くなる．

ノーＡ(ｚｔｊ－厄附)α （１） 

ﾘﾉHjk， 

ただし，αは短チャネル長ＭＯＳFETのvelocity

ｔ現在，株式会社ルネサステクノロジ．
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きには動作周波数と電源電圧を最大値から下げること

で消費電力を低減する．

ジが処理を実行中であるサイクルを，それ以外の領域

はアイドル中であるサイクルを示している．従来のパ

イプラインアーキテクチャでは，各パイプライン処理

の実行は〃ＣＥＣに同期したサイクルで開始されるため」

斜線の領域で示されたすべての演算器がアイドル状態

であるサイクルが存在する．

Ⅳ個のデータをＭ段で構成されるパイプラインで処

理される場合に必要なサイクル数をＥＣ…γとすると，

ECC｡"vは式(3)で求まる．ここで，リリiMⅣ(≦ﾘﾘﾉCEC)はⅣ番
目の入力データがＭ段目のパイプラインステージで

の処理に必要なサイクル数である．ノＶが充分大きい場

合，ECC."ヅニノVWCECとなり，処理に必要なサイクル

数は入力データの個数Ⅳにのみ依存し，処理負荷には

依存しない．したがって動作周波数を下げてＤＶＳを適

用する余地がないことになる，

ECbmv＝(Ｍ＋ﾉV-2)×脈ＥＣ＋ﾘﾘl`’1Ｖ（３）
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図１動作周波数と消費電力の関係

式(1)および(2)の関係式は，ＣＭＯＳデジタル回路一般

に対して成立するため，ＤＶＳによる消費電力削減は汎

用プロセッサに限らず，特定の処理に専用化して設計

されるＬＳＩに対しても有効である．しかし，特定の処

理に専用化して設計されるLSIは処理のスループット

向上のためにパイプラインアーキテクチャを採用する

ことが多いが，従来のパイプラインアーキテクチャで

はＤＶＳの適用は困難になる．従来のパイプラインアー

キテクチャでは，パイプライン処理の開始はあらかじ

め決められた固定のサイクルに同期したサイクルとす

るため，処理に必要なサイクル数は何回パイプライン

処理を実行するか，言い換えると，何個のデータをパ

イプラインで処理するかによってのみ決定され，各デ

ータが処理にどれだけの演算負荷を必要とするかには

依存しなかった．したがって，汎用プロセッサ上での

ソフトウェア処理の場合のような必要な処理負荷に依

存した処理サイクル数の変動が発生しないために，動

作周波数を下げることができず，ＤＶＳを適用すること

ができなかった．

本稿では，パイプラインアーキテクチャを採用した

専用LSIに対してＤＶＳを適用可能にするエラステイッ

クパイプラインアーキテクチャを提案する．エラステ

イックパイプラインアーキテクチャでは，入力される

データが処理に要求する演算負荷に応じてパイプライ

ン処理に必要なサイクル数を削減することができ，削

減されたサイクルによって得られる時間余裕を用いて

動作周波数を削減することができるようになるため

ＤＶＳが適用可能になる．本稿ではエラスティックパイ

プラインアーキテクチャをＨ２64/AVCＨＤＴＶデコーダ

に適用し，消費電力削減効果を検討する．

2．エラステイックパイプラインアーキテクチ

ャの構成

2.1．従来のパイプラインアーキテクヂヤ

図２に従来のパイプラインアーキテクチャのタイミ

ング図を示す．Worst-caseexecutioncycles（〃CEC)は１

回のパイプライン処理に必要なサイクル数の最大値を

表している．図中のハッチングされた領域は各ステー

ﾛ9回
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図２従来のパイプラインアーーキテクチヤの

タイミング図

2.2．エラステイックパイプラインアーキテクチャ

図３(a)および(b)エラステイックパイプラインアーキ

テクチャの概念図とタイミング図を示す．エラスティ

ックパイプラインアーキテクチャでは各ステージは自

身の処理が完了した後，処理完了信号をパイプライン

コントローラへ送信する．パイプラインコントローラ

はすべてのステージから処理完了信号を受け取った後，

すべてのステージに対して処理開始信号を送信する．

すべてのステージは処理開始信号の受信を待って，一

斉に次のパイプライン処理を開始する．このように，

提案パイプラインでのパイプライン処理開始サイクル

は，従来パイプラインのようなﾘﾘﾉCECに同期したサイ

クルではなく，すべてのステージにおいて－つ前のパ

イプライン処理が完了次第開始される．図３(b)に示す

ように，すべてのステージがアイドルであるサイクル

を省略することで，１回のパイプライン処理に必要な

サイクルを〃CECから削減している．

－３２－ 



み，情報量の少ないスキップマクロブロックであれば

1つしか含まない.１つのＭＢのエントロピーデコード

処理に必要なサイクル数は，対象ＭＢがいくつのシン

タックスエレメントを含むか，それぞれのシンタック

スエレメントのデコードに何ビット分のビットストリ

ームを必要とするかなどによって変動するため）ＭＢ

ごとに処理サイクル数が変動する．

提案パイプラインアーキテクチャでⅣ個の入力デー

タをＭ段のステージで構成されるパイプラインで処

理するために必要なサイクル数をＥＣ,,,”とすると，

ECpropは式(4)で求められる．ここでかり'1,,9は９番目の
データがｐ番目のステージでの処理に必要なサイクル

数を表し，９<１または９>Ｎの場合，恥,9=０である．

Ｍ+N-1 

EC…＝Zmax(凪,ルー,,…川,ｗ刊）（４）
ｊ＝１ 

開始侭号

ヒーパイプラインコントローラ

予測囿倣

エントロピーデコー F 

入力
ビット

ストリームそL洞件團←完了侶号

..L謡’0::后…I…0::后…I… 予測誤差函像シンタックス
エレメント

CABＡＣ:コンテキスト迪応型mhJF術符号化

ＳＥＤ:シンタックスｴﾚﾒﾝﾄデコード

回:逆且子化

pCT:逆整数変換

図４Ｈ､２６４デコーード処理のブロック図

3.2.10/ＩＤｃＴ処理
エントロピーデコーダによって生成された有効係

数は逆量子化(ＩＱ)処理，逆整数変換(IDCT)処理を経て

予測誤差画像に変換される．ＩＱ/IDCＴ処理は４×４画素

で構成されるブロック単位に行列の演算で定義されて

おり，有効係数は４×４行列の形に並べ替えられ演算さ

れる．４×４行列がＯ行列である場合，ＩＱ/IDCＴ処理後

の行列も０行列となることが分かっているので，演算

を省略することができる．1つのＭＢは２４個の４×４

行列を含むが，１つのＭＢのＩＱ/IDCＴ処理に必要なサ

イクル数は，対象ＭＢが何個のＯでない行列を含むか

に依存する．

3.3.イントラ予測処理

ＭＢがイントラＭＢとして符号化されている場合，

すでに復号化処理を完了している隣接するＭＢの画素

値を用いて，対象ＭＢのイントラ予測画像が生成され

る．Ｈ２６４では１３種類のイントラ予測モードが規定さ

れ，イントラＭＢにはそれぞれ１つの予測モードが適

用される．予測画素生成に必要な演算量は予測モード

毎に異なる．例えばIntra4x4Horizontal予測モードや

Intra4x4Vertical予測モードの場合，予測画素は隣接

するＭＢの画素値をコピーするだけでよいが，

Ｉｎｔｒａ４ｘ４ＤＣ予測モードの場合，８タップのフィルタ

処理によって計算しなければならない．したがって，

イントラ予測処理に必要なサイクル数は対象ＭＢのイ

ントラ予測モードに依存する．

3.4.インター予測処理

ＭＢがインターＭＢとして符号化されている場合,動

きベクトルと参照ピクチヤからインター予測画像が生

成される．ＨＺ６４では動きベクトルの精度として整数
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図３提案するエラステイックパイプラインアーキ

テクチヤ，（a)概念図，（b)タイミング図

3.Ｈｚ64/AVCデコード処理における処理サイ

クル数変動の要因

図４にＨ２64/AVCデコード[3]処理のブロック図を示

す．各処理に必要なサイクル数は3.1から３．５に示す

理由により変動する．

3.1．エントロピーデコード処理

エントロピーデコードは入力されたビットストリ

ームを復号化し，後段の処理に必要なＭＢタイプ，イ

ントラ予測モード，動きベクトル，コーデッドブロッ

クパターン，有効係数などの種々のシンタックスエレ

メントを生成する．１つのＭＢに含まれるシンタック

スエレメントの数はＭＢごとに異なる．情報量の多い

ＭＢであれば100以上のシンタックスエレメントを含

－３３－ 

￣ 

Reduc⑧ａ 
Ｅｃｎ…=ZmaX【肌,,脳,､,…,Ｗｈ`L瓜ＯＪＩ…~0－
－－ 

■ 

舶丘Ｅ丘

、 i■ 
Ｗ囮EＣ

、

(イブうれ

処理１

（ 
● 

絹ブライン

＄唾
■ ●●●●●●■ 

パイプライン

処田Ｉ

｡：｡g・ｇｏ二・

:i烹学!：
::::4:::： 
．： 

｡：．：｡：ｏ：。

蕊議
ｇ２：： ●●■●●●●● |蕊
:６：６:６:５： 

:i長544f：
i:!:j:i:； ●●ＣＤ●●●■ |蕊！

｜●●●□●ＤＢ』 |鱗
字●■Ｓ● ●●●● 

●●■■」■■●■|蕊 ■□⑰二一吋一（．■Ｃ０ｑ●■０■。・・・毒◇・刀・・・・。・・署・・・・・・・・・■■■●●■■● 
￣▼ 

：。
｡： 

：： 
：｡ 

■ 

》●■■●●●■■ 字●■●●●●●■|識
■■●●■●◆●■ 

:羨篭ﾀｉＩ
ｉ:1略1;:！
･：。：。：．：｡

｡：。：。：。；

鋳篤録：
:;:iHi:； 
の▲●▲C、●-
●●●｡e■Pb 

ステージ

１ 
■■■■■■■■■■■■■■■ 

ステージ

２ 
■■■■■■■■■■■■■■■■ 

ステージ
３ 

－ 

■■Ⅱ■■■■■■■■■■■■■ 

ステージ

nJL1 
■■■■■■■■■■■■■■■ 

ステージ

〃
￣ 

1－ ECconRlWI仏2)xWCEC+WhQlv －１ 

÷ 

■■■■ 

■■■■ 

I■■■■ 

■■■■ 



画素精度，１/２画素精度，１/４画素精度が規定されてい

る．対象ＭＢの動きベクトルが整数画素精度である場

合，参照ピクチャから動きベクトルで示された座標の

画像が切り出され，その画像が予測画像とされる．動

きベクトルが１/２，１/４画素精度の場合，動きベクトル

で示された座標の画像にそれぞれ６タップ，８タップ

フイルタ処理を行って予測画像を生成する．したがっ

て，インター予測処理に必要なサイクル数は対象ＭＢ

の動きベクトルの精度に依存する．

3.5.ループフィルタ処理

予測画像と予測誤差画像の加算によって生成され

た再構成画像は，ループフィルタ処理が施されて最終

的な復号画像となる．ループフィルタ処理ではＭＢと

ＭＢの境界の画素や,ＭＢに含まれるブロックとブロッ

クの境界の画素に対してスムージング処理を行う．１

つのＭＢは４８個のブロック境界を含むが,それぞれの

境界に対してループフイルタ処理を行うか行わないか

は，ＭＢタイプや境界の画素値に応じて適応的に判定

される．ループフィルタ処理に必要なサイクル数は，

対象ＭＢの４８個のブロック境界のうち,何個の境界に

対してスムージング処理されるかに依存する．

4.提案パイプラインアーキテクチャによる消

費電力削減効果の見積もり

３節で述べたように，Ｈ264/AVCデコード処理にお

いて必要な各要素処理は入力データの特徴によって処

理に必要なサイクル数が変動するため，エラスティッ

クパイプラインアーキテクチャを適用することでパイ

プライン処理に必要なサイクル数を削減できると考え

られる．本節ではＨ２64/AVCＨＤＴＶデコーダＬＳＩに適

用した場合のサイクル数の削減効果と，ＤＶＳを適用し

た場合の消費電力削減効果を見積もった．

4.1．提案デコーダアーキテクチャ

提案するＨ264/AVCＨＤＴＶデコーダのアーキテクチ

ャのブロック図を図５に示す．ＨＤＴＶ解像度対応のデ

コーダの場合，デコーデッドピクチャーバッファとし

て９６Ｍbitのメモリが必要であるが，これを外部ＤＲＡＭ

上に確保する．

処理モジュール間にはバッファＲＡＭを配置してい

る．ダブルバッファリングのためにバッファＲＡＭは２

バンク構成としている．例えばＩＱﾊＤＣＴ処理モジュー

ルが予測誤差画像をバンクｏに書き込み動作をしてい

るとき，同時に予測誤差加算器はバンク１から読み出

し動作を行う．イントラ予測処理モジュールから読み

出されるＲＡＭはアクセスがビジーでないので，この

ＲＡＭのみ１バンク構成としている．

エラスティックパイプラインで構成されたデコー

ダコアにＤＶＳを適用する場合でも，ＤＲＡＭインター

フェース(I/F)は一定の動作周波数と電源電圧で動作さ

せるのが望ましい．なぜなら，ＤＲＡＭＩ/Ｆはプレ/ポス

トピデオ処理などのデコード処理以外の処理を実行す

るその他のコアと共有するリソースであるため，デコ

ーダコアに合わせてＤＲＡＭＩ/Ｆの電源電圧や動作周波

数を変えた場合，その他のコアでタイミング上の問題

やインターフェースの問題が発生することが懸念され

るためである．

図５提案するＨ２６４デコーダ

アーキテクチャのブロック図

ＤＲＡＭＩ/Ｆを一定の動作周波数と電源電圧で動作さ

せる場合，デコーダコアの動作周波数と電源電圧が低

い値に制御されているときにミスマッチが起こる．こ

のミスマッチを解消するためにローカルバスとデコー

ダの間には図６に示すマルチバンク構成のＳＲＡＭを配

置する．デコーダコアからアクセスされるバンクは，

デコーダコアと同じクロックと電源電圧が供給される．

ＤＲＡＭＩ/ＦとアクセスするバンクはＤＲＡＭＩ/Ｆと同じ

クロックと電源電圧が供給される．例えばインター予

測処理モジュールがバンク０のＳＲＡＭに格納されてい

る参照画像を読み出すとき，バンクｏのクロックと電

源電圧はデコーダコアと同じクロックと電源電圧に制

御される．このときバンク１には次のＭＢのインター

予測処理に必要な参照画像がＤＲＡＭＩ/Ｆを介して書き

込まれるが，このときバンクＩのクロックと電源電圧

はＤＲＡＭＩ/Ｆのクロックと電源電圧に制御される．イ

ンター予測処理モジュールが吹のＭＢの処理を行うと

きはバンク０とバンク１の役割が入れ替わり，バンク

ｌはデコーダコアと同じクロックと電源電圧に，バン

クｌはＤＲＡＭＩ/Ｆと同じクロックと電源電圧に制御さ

れる．

4.2.エラステイックパイプラインによる削減サイクノレ数

エラスティックパイプラインによって削減される

サイクル数を見積った．CeloxicaHandel-C[4]を用いて

各処理モジュールを設計し，ビットレートを１０Ｍbps

に設定してＨ２64/AVC参照ソフトウエアＪＭ９６[5]を用

いて生成したビットストリームをデコード処理するた

－３４－ 



作周波数としてノ７２を選択する．このように，フィー

ドバック型制御アルゴリズムはスロット毎に動作周波

数を決定する．

めに必要なサイクル数をシミュレーションした．

図９に１フレームの処理に必要なサイクル数を示す．

横軸はフレーム番号，縦軸はすべてのパイプライン処

理がﾘｸﾞ'CECサイクル必要な場合を１として正規化した

サイクル数を示す．１フレームの処理に必要なサイク

ル数は平均して〃'ＣＥＣの場合の５０％程度で済むことが

分かる．すなわち，実際の復号化処理では動作周波数

を５０％まで下げても所定の時間内に復号化処理を完了

できることを表している．
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図６デコーダコアとローカルバス間の

インターフェース用ＳＲＡＭ

4.3.動作周波数制御アルゴリズム

ＤＶＳ環境下で処理のリアルタイム性を保証しなが

ら低い動作周波数での動作時間を設定するアルゴリズ

ムとしてフィードバック型の動作周波数制御アルゴリ

ズムが提案されている[6]、フィードバック型制御アル

ゴリズムでは１フレームをスロットと呼ぶ処理単位に

分割し，動作周波数はスロット単位に設定される．１

スロットは決められた数のＭＢから構成される．

図１０にフィードバック型制御アルゴリズムによっ

て３番目のスロットの動作周波数が決定される方法を

示す．エラステイックパイプラインにより１番目と２

番目のスロットの処理に必要なサイクル数は，すべて

のパイプライン処理がﾘﾘ'CECサイクルかかる場合と比

較して削減される．したがって，削減されたサイクル

数に相当する時間△〃だけ３番目のスロットの処理開

始時刻が前倒しされる．スロット３の処理には，もと

もとスロット３の処理に割り当てられていた時間７，ﾉ｡’

に加えてＡＨの時間を費やすことができる．電源電圧

と動作周波数を切り替える場合．切り替えに必要な待

ち時間７，Jが必要になるが，スロット３に含まれるす

べてのＭＢのパイプライン処理に必要なサイクル数が

ﾚｲ'CECである場合を考慮しても，’２まで動作周波数を

下げてもスロット３が本来処理を完了しなければなら

ない時刻３７W.『の前にスロット３の処理完了を保証で

きることが分かる．ｆ/４まで動作周波数を下げた場合，

時刻３７`わ'までに処理完了は保証できない．この場合，

フィードバック型制御アルゴリズムはスロット３の動

芒
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図１０フィードバック型制御アルゴリズム

スロット数は小さすぎても大きすぎても十分な低

消費電力効果を得ることができない．スロット数が小

さすぎる場合，適切な時刻で動作周波数を下げる機会

を得られず，高い動作周波数のまま処理が進んでしま

い低電力化されない．スロット数が大きすぎる場合，

頻繁に動作周波数の上げ下げが発生するが，電源電圧

と動作周波数の切り替えには有限の待ち時間が必要な

ため[1]，これらの頻繁な変更に多くの時間が必要とな

る．エラスティックパイプラインによって得られた処

理時間の余裕は，この待ち時間によって消費されてし

まうため，処理時間の余裕が減り，結果的に低い動作

周波数での動作時間が少なくなってしまい低電力化が

妨げられる．

4.4.消費電力削減効果の見積もり

エラステイックパイプラインアーキテクチヤに

ＤＶＳを適用した場合の消費電力削減効果を見積もっ

た各演算器の動作周波数，消費電力は，①３２ビット

ALUの電源電圧,動作周波数,消費電力の関係をSPICE

－３５－ 



シミュレーションによって求め,各演算器と３２ビット

ＡＬＵのクリティカルパスのゲート段数比とゲート数

比から動作周波数と消費電力を計算した．SPICEのモ

デルファイルとして90,ｍジエネリックプロセスを用…

いた．

図１１に消費電力削減効果のスロット数依存性を示

す．電源電圧と動作周波数の組み合わせは

乃亟=108ＭHz＠ＬＯＶ,八・蕪/2=54ＭHz＠０７Ｖの２種類を用

意し，電源電圧と動作周波数の切り替えには５０us[1］
の待ち時間を仮定した．消費電力削減効果は従来のパ

イプラインアーキテクチャでクロックゲーテイングし

た場合の消費電力で規格化した提案アーキテクチャの

消費電力を表している．スロット数が小さすぎても大

きすぎても消費電力は削減されず，１フレームを６０ス

ロットとしたときに消費電力削減効果が極値を持つこ

とが分かる．

ンアーキテクチャにＤＶＳを適用可能とするエラステ

イックパイプラインアーキテクチャを提案した．エラ

スティックパイプラインアーキテクチャは，処理対象

として入力されるデータの特徴に応じて処理に必要な

サイクルが変動する場合に，処理に必要なサイクル数

を削減することができる．削減された処理サイクル数

により処理時間の余裕が発生するため，この時間余裕

を利用してＤＶＳによる低消費電力化が可能になる．

Ｈ２６４ＨＤＴＶデコードＬＳＩを例にエラステイックパ

イプラインアーキテクチャにＤＶＳを適用した場合の

消費電力削減効果を見積もった．最も消費電力が削減

されるシーケンスの場合，従来のパイプラインアーキ

テクチャと比較して５０％の低消費電力効果が見積もら

れた．
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文献

[】］Ｋ・ＪＮｏｗｋａ,GDCarpenter,EWMacDonald,Ｈ
ＣＮgo，ＢＣＢrock，Ｋ・Ｉ、Ishii，Ｔ,YkNguyen,ａｎｄＪ・
LBurns，‘`A32-bitPowerPCsystem-on-a-chipwith 
supportmrdynamicvoltagescalinganddynamic 
frequencyscaling,，,ＩＥＥＥＪ・Solid-StateCircuits，
voL37,ｎｏ､11,ppl441-1447,Nov､2002． 

[2］ＴSakurai，ａｎｄＡＲNewton，“A1pha-powerlaw 
MOSFETmodelanditsapplicationstoCMOS 
inverterdelayandotherfbrmulas,曾．ＩＥＥＥＪ、
Solid-StateCircuits，vol､２５，ｎｏ､Ｚ，pp584-594，Apr， 
１９９０． 

[3］JointVideoT℃aｍ（JVT）ｏｆISO/IECＭＰＥＧ＆ITU-T 
VCEG“ISO/IEC14496-10,,,May,2003． 

[4］http://www・celoXicacom／

[5］Ｈ264/AVCre化rencesofIware，
http://iphomehhi.。e/suehring/tml／

[6］HKawaguchi，YShin，ａｎｄＴ、Sakurai，
“Ｉ１１ＴＲＯＮ－ＬＰ：power-consciousreal-timeOSbased 
oncooperativevoltagescalingfbrmultimedia 
applications,,，ＩＥＥＥＴｒａｎｓ・Multimedia，vol､７，，０．１，
pp67-74，Feb,２００５． 

[7］KKawakami,Ｍ・Kanamori,YMorita,Jmlkemura，
MMiyama，andMYOshimoto，“Power-minimum 
Ii｢equency/voltagecooperativemanagementmethod 
fbrVLSIprocessorinlcakagc-dominanttechnology 
era,，，ＩＥＩＣＥＴｒａｎｓＦｕndamentals，Vol．Ｅ８８－Ａ，Ｎｏ． 
１２，ｐｐ３２９０－３２９７Ｄｅｃ、２００５．

０ 

０１００２００３００４００５００６００７００ 

スロット数ノフレーム

図１１消費電力削減効果のスロット数依存性

図１２にスロット数を６０とした場合の７種類のシー

ケンスの消費電力削減効果を示す．動作周波数は八ｍ’

ん｡x/２の他に３/;,,､ｽﾞﾉ4,几｡蕪/４が用意された場合について

示している．フレームの処理に必要なサイクル数が前

もって分かる場合，ＤＶＳ環境下で消費電力を最小とす

る動作周波数と動作時間の決定方法は一意に求まるが

[7]，この場合の理論的な最小消費電力も合わせて示し

た．理論的な最小消費電力にどれだけ近づけるかは，

動作周波数制御アルゴリズムのよしあしの目安となる．

電源電圧と動作周波数を４組用意した場合，最も消費

電力が削減されるのはシーケンス，Tntersection"で５０％

の削減が見積もられた．消費電力削減効果の平均値は

動作周波数が２組と４組の場合でそれぞれ４５％と４９％

と見積もられた．動作周波数は２組用意すれば１４組

用意した場合の理論的な最小電力の場合と比較して，

最も消費電力削減効果が劣化する場合のシーケン

ス，whale"で７８％と見積もられた．

５．まとめ

特定の処理に専用化されて設計されたパイプライ
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