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実行トレースマイニングを用いた
タスク内DVFSに有効なチェックポイント抽出手法

立 松 知 紘†1 高 瀬 英 希†1,†2 曾 剛†3

冨 山 宏 之†4 高 田 広 章†1

タスク内動的電圧・周波数制御（DVFS: Dynamic Voltage and Frequency Scal-

ing）による消費エネルギー削減効果を向上させるには，プログラム内の残り最悪実行
サイクル数を正確に見積もることが重要である．さらに，周波数の切替えを行うチェッ
クポイントを，適切に定める必要がある．本稿では，実行トレースマイニングによっ
て見積もった残り最悪実行サイクル数から，DVFS に効果的な適切なチェックポイン
トを選定する手法を提案する．チェックポイントの選定には，グリーディ法に基づい
た手法を適用する．評価実験では，MediaBench の jpeg エンコーダとデコーダのベ
ンチマークに対して提案手法による DVFS を適用し，その有効性を確認した．
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It is important to estimate the remaining worst case execution cycles
(RWCEC) in the program accurately to improve the effect on energy reduction
of the intra-task dynamic voltage and frequency scaling (DVFS). Moreover, it
is crucial to decide where and how many checkpoints in which frequency can
be changed should be inserted into the program. This is because the inserted
checkpoints involve time and energy overhead for calculation and DVFS. For
this reason, we propose a greedy algorithm in this paper for selecting effective
checkpoints. This algorithm is based on the results of execution trace min-
ing, and experimental results on two benchmark programs of jpeg encoder and
decoder from MediaBench have validated its effectiveness.

1. は じ め に

今日の組込みシステムでは，性能向上や大規模・複雑化が進んでおり，システムの消費エ
ネルギーが増加の一途を辿っている．消費エネルギーの低減は，システムの信頼性の向上や
運用コストの抑制につながる．特に，バッテリを電源とする組込みシステムでは，性能のみ
ならず連続駆動時間の向上にも貢献する．以上のことから，消費エネルギー削減の要求は，
今日では大きいものとなっている．そこで，これらの要求に対応するべく，組込みシステム
の消費エネルギーを最適化を目指す研究がこれまでに数多く行われている．
組込みシステムの消費エネルギー削減技術の 1 つに，動的電圧・周波数制御（DVFS:

Dynamic Voltage and Frequency Scaling）がある．DVFSとは，プログラム実行時にプロ
セッサへの周波数および供給電圧を切替える技術のことである．電圧は周波数と比例関係に
あり，消費エネルギーは周波数の 2乗と実行サイクル数の積に比例すると近似できる1)．ゆ
えに，DVFSによって周波数を降下させることによって，組込みシステムの消費エネルギー
を削減することができる．しかし，周波数の降下は実行時間の増大に直結する．組込みシス
テムでは，デッドラインと呼ばれる特定の時刻までに処理を終えなければならないという時
間制約がある．このため，この時間制約を保証しつつ周波数を適切に設定する必要がある．
時間制約の下で DVFSによって効率良く消費エネルギーを削減するためには，周波数を
切り替える箇所の決定が重要である．以下，本稿では，DVFSにて周波数を切り替えるプ
ログラムの箇所のことを，チェックポイントと呼ぶ．プログラムがチェックポイントに到達
すると，デッドラインまでの時間およびチェックポイント以降の残り最悪実行サイクル数の
参照，最適な周波数の計算，そして，必要であれば周波数の切替えの処理が行われる．これ
らの処理は，実行時間と消費エネルギーのオーバヘッドがかかる．
デッドラインまでの余裕時間が生まれると，周波数を降下させることができる．つまり，
チェックポイントは，残り最悪実行サイクル数の見積もりが減少し，デッドラインまでの余裕
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時間が増える場所に挿入されるのが望ましい．プログラムの残り最悪実行サイクル数は，分
岐命令においてその見積もりが変動しうる．これは，分岐命令の振舞い（not taken/taken）
によって，後続の処理内容が変わりやすいためである．そこで，残り最悪実行サイクル数が
変動する箇所を探索するには，分岐命令の振舞いに応じた残り最悪実行サイクル数の正確な
見積もりが必要になる．
我々はこれまでに，DVFSの効果を向上させるための技術として実行トレースマイニン
グを提案している2)．実行トレースマイニングとは，大量の実行トレース群から有益な情報
を抽出する処理を指す．実行トレースは，実行された一連の命令の情報を保持している．そ
のため，実行されるパスや分岐の共起関係を把握し，より正確な残り最悪実行サイクル数の
見積もりができる．しかし，文献 2)では，チェックポイントにおけるオーバヘッドの考慮が
不充分であり，さらに，同一の分岐命令が何度か実行される場合に対応できていなかった．
本稿では，チェックポイントでのオーバヘッドを考慮に入れ，消費エネルギー削減効果の
高いチェックポイントを選定する手法を提案する．チェックポイントでは，後続の周波数の
計算や周波数の切替えを行うため，時間遅延と消費エネルギーのオーバヘッドが存在する．
そのため，チェックポイントを多く挿入すると，このオーバヘッドの影響が無視できないも
のになり得る．ゆえに，本研究ではチェックポイント候補の中から特に消費エネルギー削減
に効果のあるものを，グリーディ法に基づいた手法により選定していく．さらに，本稿で
は，実行トレースマイニングにおいて，同一の命令の実行順を考慮する．このことにより，
ループ構造や関数呼び出しを含むプログラムに対応できるようになる．本研究では，1タス
クで構成されているプログラムを対象とする．
本論文の構成は以下の通りである．まず，2 章にて既存研究について触れる．3 章では

DVFSについて解説する．4章で，提案手法の全体を説明する．5章で，過去に提案された
実行トレースマイニングについて解説する．6章では，抽出したチェックポイント候補から，
チェックポイントを選出する処理について述べる．7章で，提案手法の有効性を検証するた
めの評価実験について述べる．最後に，8章にてまとめと今後の方針について触れる．

2. 関 連 研 究

これまで，実行トレースからプログラムの性質を捉える研究と，DVFSによって消費エ
ネルギー最適化を目指す手法が数多く提案されている．本章では，今日までに提案されてき
たこれらの研究について述べる．
文献 3)では，プログラムの実行トレースを取得する際の処理時間を低減する方法を提案

している．プログラム内にラベルを出力する命令を挿入することにより，実行トレースから
特定のパスが何度実行されるかのみを調べる．文献 4)では，実行トレースからプログラム
内で実行頻度の高いホットサブパスと呼ばれる区間の抽出法を提案している．この手法で
は，プログラムの CFG上で通過するパスにラベルを付け，実行トレースで取得したラベル
列を解析する．この研究の特徴は，ラベル列の解析の際に文脈自由文法に置換した上に無閉
路有向グラフを生成することで解析を容易化していることである．

DVFSの既存研究について触れる．文献 1)，5)，6)では，コンパイル時に作成された対
象プログラムの CFGから，各ノードにおける残り実行サイクル数の見積もりとデッドライ
ンまでの時間から周波数を定める手法を提案している．残り実行サイクル数として，文献
5) では残り最悪実行サイクル数，文献 6) では最も通る可能性の高いパスの実行サイクル
数，文献 1)では条件分岐での分岐確率や分岐先の残り実行サイクル数から，平均消費エネ
ルギーが最小となる実行サイクル数を見積もっている．そして，残り実行サイクル数が変化
するノード間に，プログラム実行前に周波数を切替え命令を挿入し，実行時に，残り実行サ
イクル数の変化量によって周波数を切替えている．
これらの DVFSの既存手法は，CFG上の残り実行サイクル数と分岐確率に着目している
だけであり，実際には通り得ないパスの実行サイクル数を見積もっている．我々の提案して
いる実行トレースマイニング2) は，分岐の共起関係を把握することができ，実行パスの残
り実行サイクル数をより正確に見積もることが可能である．

3. 動的電圧・周波数制御

3.1 消費エネルギーと周波数
本節では，消費エネルギーと周波数の関係について述べる．はじめに，ゲートの出力の変
化による動的な消費電力 Pdynamic について説明する．これは，プロセッサなどの CMOS

回路における消費電力の中で多くの割合を占めるものであり，
Pdynamic = α · CL · V 2

dd · f (1)

と近似することができる．ここで，αはスイッチング確率，CL は回路の静電容量，Vdd は
回路の供給電圧，f は周波数を指す．次に，動的な消費エネルギー Edynamic は，動的な消
費電力の時間積分であらわされ，Pdynamic は時間に依存しない定数であると仮定すると，

Edynamic =

∫ T

0

Pdynamic(t)dt = α · CL · V 2
dd · f · T (2)
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が得られる．T の間，fで命令を実行し続けた場合の実行サイクル数をNCとすると，Edynamic

は次の通りとなる．
Edynamic = α · CL · V 2

dd · f · T = α · CL · V 2
dd · Nc (3)

続いて，Vdd と f の関係について述べる．式 (3)より，Edynamic は Vdd の 2乗に比例し
ているため，Vdd を下げることは消費エネルギーの削減につながる．しかし，供給電圧を下
げると回路遅延時間 τ が増大し，これに伴い周波数が低くなる．この関係を示すと，

1

f
∝ τ ∝ Vdd

(Vdd − Vth)2
(4)

の通りになる．ここで，Vthは閾値電圧である．簡単のため，Vth � Vddと仮定すると，Vdd

と f の関係は，
f ∝ Vdd (5)

と近似できる．式 (3)(5)より，Edynamic と f および NC の関係は，次の通りになる7)．
Edynamic ∝ f2 · Nc (6)

ゆえに，動的な消費エネルギー Edynamic を削減するためには周波数 f を下げることが有
効であることがわかる．

3.2 消費エネルギーと周波数
本節では，組込みシステムでの DVFSにおける電圧・周波数の決定方法について述べる．
本研究におけるタスク内 DVFSとは，タスク実行内での DVFSを指す．

3.1節で述べたように，消費エネルギー削減には，DVFSによって周波数を下げることが
有効である．しかし，周波数を下げることは，実行時間の増大につながる．リアルタイム性
を持つ組込みシステムでは，デッドラインまでにタスクの実行を終えなければならない．そ
のため，デッドラインの時間制約を守るような周波数を設定する必要がある．
デッドラインの時間制約の下では，式 (6)より，デッドラインに実行を終えるように周波
数を設定した場合が最も消費エネルギーが削減できる．例えば，デッドラインが 2.0 usで
全体の実行サイクル数が 1000サイクルのタスクを考える．仮に周波数を 1.0 GHzとして
最後まで実行すると，デッドラインまで 1.0 usの時間的な余裕がある（図 1(a)）．タスク
の実行が終了する時刻からデッドラインまでの残り時間をスラック時間と呼ぶ．デッドラ
インの時間制約の下で消費エネルギーを最適にするためには，スラック時間を有効に使い，
デッドラインで実行を終える周波数で実行する必要がある．そのため，全体の実行サイクル
数をデッドラインまでの残り時間で割った商を周波数として設定する．この例の場合，周波
数を 500 MHzに設定すれば，デッドラインの時間制約の下で消費エネルギーが最適になる

Slack time

Pow
er [W

]

Deadline

Time [us]
�������	
��
��������

Pow
er [W

]

Time [us]
�������	�����
������������

4E

E

P

8P

Deadline

O 0.1 0.2 O 0.1 0.2

図 1 DVFS による消費電力および消費エネルギーの変化
Fig. 1 The alternation of power and energy consumption with DVFS
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図 2 残り最悪実行サイクル数が変動する場合の DVFS による消費電力および消費エネルギーの変化
Fig. 2 The alternation of power and energy consumption with DVFS in case of variation of RWCEC

（図 1(b)）．このとき，式 (6)より，1.0 GHzで実行する場合に比べて，消費エネルギーは
4分の 1にまで削減できる．
実際のタスクでは，条件分岐やループ脱出によって残り実行サイクル数の見積もりが実行
中に変動することがある．例えば，デッドラインまでの残り時間が 4.0 usで最初に残り実
行サイクル数を 4000サイクルと見積もった場合を考える．スラック時間を有効に活用する
ために，周波数を 1.0 GHzと設定して実行を開始する．続いて，2.0 usだけ時間が経過し
たところで，分岐命令での振舞いやループの脱出などにより，残り実行サイクル数の見積も
りが 2000サイクルから 1000サイクルと変化したと仮定する．このとき，1.0 GHzのまま
実行を続けると，1.0 usのスラック時間が生じることになる（図 2(a)）．よって，消費エ
ネルギーを効果的に削減するには，残り実行サイクル数の見積もりが 1000サイクルに減少
した際に，デッドラインまでの残り時間である 2.0 usから，周波数を 500 MHzと設定すれ
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ばよい．この場合，スラック時間を有効に活用することができ，消費エネルギーを削減させ
ることが出来る（図 2(b)）．

4. 提案手法の全体像

本章では，提案手法全体の概要について述べる．提案手法のワークフローを図 3に示す．
提案手法は，実行トレースマイニングによるチェックポイント候補の抽出，チェックポイン
ト候補から DVFSに特に効果のあるチェックポイントの選定．および DVFSによるチェッ
クポイントが挿入されたプログラムの実行の順に行われる．
実行トレースマイニングは，実行トレース群からマイニングテーブルを作成するフェー
ズと，取得したマイニングテーブルと実行トレース群からチェックポイント候補を抽出する
フェーズから構成される．詳細は，5章で述べる．
実行トレースマイニングによって生成されたチェックポイント候補リストから，DVFSに
おいて特に効果のあるチェックポイント候補を選定する．本研究では，このチェックポイン
ト選定方法にグリーディ法を用いた手法を提案する．チェックポイント候補は，DVFSに効
果のある順にチェックポイントリストとしてまとめられる．詳細は，6章で述べる．
挿入するチェックポイントの個数は，設計者が決定することができる．チェックポイント
リストから指定した数までの順位のチェックポイントが，対象となるプログラムに挿入され
る．プログラムの実行がチェックポイントに到達すると，チェックポイント以降の残り最悪
実行サイクル数と，デッドラインまでの時間を参照する．そして，これらの値から周波数を
切替えるかどうかを判断し，周波数が降下できる場合に周波数を切替え，システムの消費エ
ネルギーを削減していく．

5. 実行トレースマイニング

5.1 マイニングテーブル作成のフェーズ
本節では，実行トレースの取得からマイニングテーブルの作成までの過程について述べる．
実行トレースは，対象となるプログラムに入力データを与え，サイクルレベルシミュレー
ションを行うことで取得する．実行トレースからは，分岐命令のアドレス，同一の分岐命令
の実行順，振舞い，および残り実行サイクル数の情報を抽出する．同一の分岐命令の実行順
とは，同一の分岐命令が何度も実行される場合に，それが何度目の実行かを識別するもの
である．我々が過去に提案した実行トレースマイニングでは，この情報は付加していなかっ
た．振舞いは，実行トレースにおいて，分岐での命令アドレスとその次の命令のアドレス
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図 3 提案手法のワークフロー
Fig. 3 The workflow of our proposed approach

が連続していれば not taken，連続していなければ taken である．残り実行サイクル数は，
全体の実行サイクル数と注目している命令の実行サイクルの差として求まる．全体の実行サ
イクル数は，実行トレースの最終命令の実行サイクルから取得する．
マイニングテーブルは，実行トレース群のマージによって作成される．マイニングテーブ
ルとは，各分岐命令の振舞いにおける残り実行サイクル数と，タスク全体のサイクル数をま
とめたテーブルのことである．例えば，図 4(a)の実行トレース群の場合，これらをマージ
することで，図 4(b)のマイニングテーブルが生成される．マイニングテーブルの作成の詳
細については，文献 2)を参照されたい．

5.2 チェックポイント候補抽出のフェーズ
本節では，作成したマイニングテーブルからチェックポイント候補となる箇所を抽出する
処理について述べる．

DVFSによって消費エネルギーを削減するためには，タスクの残り最悪実行サイクル数
の見積もりが減少する箇所にチェックポイントを置くと効果的である．なぜなら，残り最悪
実行サイクル数の見積もりが減少することでスラック時間が発生し，より低い周波数に切り
替えることができるためである．残り最悪実行サイクル数は，分岐命令の振舞いによって変
動する．そのため，実行トレース群とマイニングテーブルから，残り最悪実行サイクル数の
見積もりが減少する分岐命令のジャンプ先を探索し，チェックポイント候補とする．
チェックポイント候補の抽出過程を図 5を例にとって説明する．図 5(a)の CFGを持っ
たプログラムに対して，図 5(b)の実行トレース群が取得できると仮定する．図 5(c)のマイ
ニングテーブルはこの実行トレース群から作られる．チェックポイント候補は，このマイニ
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図 4 実行トレースのマージによるマイニングテーブルの作成
Fig. 4 Merging execution traces into a mining table

ングテーブルを用いて，各実行トレースに対して残り実行サイクル数の変動をシミュレート
することで抽出する．
例えば，実行トレース 1 に相当する実行パスを通過する場合を考える．まず，実行開始
時は，マイニングテーブルから残り最悪実行サイクル数は 800サイクルであると見積もる．
次に，分岐 1が not takenだった場合，実行を開始してから 100サイクルだけ実行されて
いるため，この時点では残り最悪実行サイクル数を 700サイクルと見積もっている．しか
し，マイニングテーブルを参照すると，分岐 1が not takenだった場合，残り最悪実行サ
イクル数は 600サイクルである．すなわち，分岐 1で not takenのジャンプ先では残り最
悪実行サイクル数が減少する．ゆえに，この箇所をチェックポイント候補に含める．分岐 2

に到達したときは，分岐 1から 300サイクル実行されているため，残り最悪実行サイクル
数の見積もりは 300サイクルとなっている．しかし，ここで not takenでジャンプした場
合，マイニングテーブルを参照しても，残り最悪実行サイクル数の見積もりは減少しない．
そのため，この場所はチェックポイント候補に含めない．
チェックポイント候補の抽出では，以上の操作を，入力に用いた全ての実行トレースに対
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図 5 例題プログラムから取得できる実行トレースとマイニングテーブル
Fig. 5 The execution traces and the mining table from a program

して行う．その際，一度でも残り最悪実行サイクル数が減少した箇所をチェックポイント候
補として取り扱う．そして，チェックポイント候補に挙がったものは，チェックポイント候
補リストに記録される．

6. DVFSに有効なチェックポイントの選定

6.1 チェックポイントでの処理
本節では，タスク実行時にチェックポイント内で行われる処理について触れる．チェック
ポイントでは以下の処理が行われる．
• チェックポイント以降のタスクの残り最悪実行サイクル数の参照
• チェックポイントからデッドラインまでのタスクの残り時間の参照
• チェックポイント後の周波数を計算し，周波数が下げられるならば，周波数を切替え
周波数を切替える際には時間的なオーバヘッドが発生する．文献 7)によれば，商用のプロ
セッサでは，おおよそ 200 usから 500 usほどのオーバヘッドがあるといわれている．さら
に，チェックポイントでは，周波数を切替えなくとも，前者 2つの情報を参照するための命
令の実行による遅延時間や消費エネルギーのオーバヘッドが発生する．そのため，チェック
ポイント後の周波数はこれらのオーバヘッドを考慮した上で計算される．商用のプロセッサ
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が設定できる周波数は，離散的な値をとる�1．そこで，設定できる周波数を値が小さいもの
から {f0, f1, · · · , fn}とすると，チェックポイントで計算される周波数は次の通りになる．

ftmp =
Nremaining + Noverhead

D − t − Δt
(7)

fnext =

⎧⎪⎨
⎪⎩

f0 (ftmp ≤ f0)

min{fcurrent, fi} (fi−1 ≤ ftmp < fi, i ∈ {1, 2, · · · , n})
fn (otherwise)

(8)

ここで，Nremaining は対象となるチェックポイント以降の残り最悪実行サイクル数，
Noverhead は１つのチェックポイントにおける実行サイクル数のオーバヘッド，t は現在
時刻，Δtは周波数を切替えた場合の遅延時間，Dはデッドラインの時刻，そして，fcurrent

は現在の周波数である．つまり，設定しうる周波数が離散値であるときに式 (7)を用いて周
波数を計算する場合，チェックポイント到達時の周波数と後続の周波数が変わらない場合が
ある．そのため，式 (7)の結果から，周波数が下げられる場合のみ周波数を切替える．

6.2 チェックポイントの順位付け
本節では，抽出したチェックポイント候補から，DVFSの効果を向上させるチェックポイ
ントを選定する過程について説明する．

6.1節で述べたように，チェックポイントでは，遅延時間および消費エネルギーのオーバ
ヘッドが存在する．そのため，プログラム中にチェックポイントを過剰に挿入すると，消費
エネルギーの削減効果が減少する可能性がある．そのために，チェックポイント候補から消
費エネルギー削減効果の高いチェックポイントを選定する必要がある．本研究では，実行ト
レースマイニングで抽出されたチェックポイント候補を順位付けすることによって，消費エ
ネルギー削減効果の高いチェックポイントを選定する．
チェックポイントの順位付けは，グリーディ法に基づいて行われる．まず，チェックポイ
ント候補の中から 1つ候補を選択する．そして，そのチェックポイント候補に対してチェッ
クポイント関数を挿入すると仮定する．チェックポイント候補がリストに N個記録されて
いる場合，チェックポイントが 1つ挿入された N通りのプログラムを考える．例えば，対
象となるプログラムが図 6(a)のような CFGとチェックポイント候補を持っていると仮定
する．この場合，図 6(b)のように，3通りのチェックポイントの挿入が考えられる．
次に，チェックポイント関数が挿入されたプログラムに対して，実行トレースマイニング

�1 われわれの既存研究2) では，プロセッサのとる周波数は連続的な値であるという仮定を置いていた．
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図 6 チェックポイントの順位付け
Fig. 6 An example for ranking checkpoints

に用いた入力データを与えて，DVFSを試行する．このシミュレートでは，特定のデッドラ
インや周波数切替えに伴うオーバヘッドに限定しないように，理想的な DVFSの環境を想
定して行われる．すなわち，チェックポイント関数実行に伴うオーバヘッドは考慮せず，設
定できる周波数を連続的と仮定する．さらに，デッドラインは 1単位時間とする．
最後に，最も消費エネルギーが少なかったプログラムに挿入されたチェックポイント候補
を 1位のチェックポイントとする．例えば，図 6(b)では，チェックポイント候補 2を挿入
した場合が最も消費エネルギーが少ないという結果が得られている．そのため，この場合で
はチェックポイント候補 2が 1位のチェックポイントと認定される．

2 位以下のチェックポイントの選定についても，同様の方法が用いられる．2 位のチェッ
クポイントの決定を行う場合は，まず，すでに順位付けされた 1個のチェックポイントと，
新たに選んだチェックポイント候補 1つに対して，チェックポイント関数を挿入すると仮定
する．図 6(c)の例では，すでに 1位と認定されたチェックポイント候補 2 と，残り 2つの
チェックポイント候補のどちらかが挿入された 2通りのプログラムを示している．続いて，
1位のチェックポイント選定する際と同様に，実行トレースマイニングで用いた入力データ
群を与えてDVFSをシミュレートする．この結果，チェックポイント候補 1を挿入した場合
が，最も消費エネルギーが少なくなる．そのため，チェックポイント候補 1が 2位のチェッ
クポイントとなる．以下同様に，M位のチェックポイントをM-1個のチェックポイント候
補から選定していく操作を，N回繰り返していく．
順位付けされたチェックポイント候補は，選定の際に決定された順位の順にチェックポイ
ントリストに記録される．チェックポイントリストには，チェックポイントを挿入する命令
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表 1 評価実験で用いた各ベンチマークのデッドライン
Table 1 Deadlines of the cjpeg and djpeg benchmarks

Slack Time Deadlines

cjpeg djpeg

No slack 45594 us 12747 us

10 % of deadline 50660 us 14163 us

20 % of deadline 56992 us 15933 us

30 % of deadline 65134 us 18209 us

のアドレスと，実行回数，および残り最悪実行サイクル数が記録される．

7. 評 価 実 験

提案する実行トレースマイニングを用いたチェックポイント選定手法の有効性を示すため
に，評価実験を行った．本章では，評価実験の手順と結果，および考察について述べる．

7.1 実 験 環 境
評価実験では，提案手法を用いてDVFSを行った場合の消費エネルギー量で評価した．実
験対象プログラムは，MediaBenchから jpegのエンコード（cjpeg）およびデコード（djpeg）
のプログラムを採用した．各プログラムに対して 100種類の画像を用意し，入力データと
して用いた．入力データの画像は，縦横の大きさは全て同じものとした．サイクルレベルシ
ミュレータとして，SimpleScalar/ARM8) を用いた．SimpleScalar/ARMは組込みシステ
ムのプロセッサとして広く使われている ARM7TDMI9) の命令セットシミュレータである．
実験では以下を仮定した．プロセッサが設定できる周波数は，10 MHz刻みで {10 MHz,

20 MHz, …, 100 MHz}とした．チェックポイントでは，周波数が式 (7)で切替えられるも
のとした．また，チェックポイントのオーバヘッドを 1000サイクル，周波数切替えにかか
る遅延時間を 300 usと仮定した．デッドラインまでの時間は，表 1に示すように，最大周
波数である 100 MHz（Highest Speed）で実行した際にスラックが生じない時間と，スラッ
ク時間がデッドラインまでの時間が 10 %，20 %，および，30 %になる時間を設定した．
消費エネルギーは，式 (6) から，周波数 fi における実行サイクル数 Ni の重み付き和∑
i
f2

i ×Ni として評価した．比較対象は，実行開始から終了まで最大周波数で実行させた
Highest Speedと，実行開始時のみ周波数を切替え，プログラム内ではチェックポイントを
置かずに周波数を切替えない Inter-Task DVFSの 2種とした．提案手法による Intra-task

DVFSでは，チェックポイントの個数をチェックポイントリストに記録されているものの中
から上位の 5個，10個，30個，50個，100個，150個の 6種と，チェックポイント候補リ
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図 7 実験結果（消費エネルギー）
Fig. 7 Experimental results (energy consumption)

ストに記録されている全てのチェックポイント候補の数とした．チェックポイント候補リス
トには，cjpegでは 389個，djpegでは 173個のチェックポイント候補が記録されていたた
め，それらを用いた．消費エネルギーは，プログラムに対して，実行トレースマイニングで
用いた入力データと同等のものを与えて計測した．

7.2 結果と考察
図 7に実験結果を示す．グラフの縦軸は Highest Speedでプログラムを実行した際の消
費エネルギーを基準に正規化を行った消費エネルギーである．
実験結果に対する考察を述べる．まず，図 7から，全ての状況において Highest Speedと
比較して，提案手法による DVFSでは消費エネルギーが削減できていることがわかる．さ
らに，デッドラインまでの時間が長いほど消費エネルギーが多く削減できていることが確認
できる．この傾向は，デッドラインまでの時間と同様にスラック時間も長くなり，周波数を
大きく下げられるようになったためと考えられる．

Inter-task DVFSとの比較について述べる．Inter-task DVFSを行った場合の消費エネル
ギーと比較すると，提案手法による DVFSでは消費エネルギーが多く削減されている．こ
れは，プログラムの途中に挿入されたチェックポイントによって，細かい粒度で周波数の切
替えを行っているためであると考えられる．最大で，チェックポイントを 100個に選定した
ときに 18.4 %もの消費エネルギーが削減できていることが分かった．
次に，チェックポイントの個数と消費エネルギーの関係について触れる．図 7から，チェッ
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表 2 jpeg エンコーダにおいてデッドラインミスした入力データ数
Table 2 The number of input data which causes deadline miss in the cjpeg

Deadline[us] Intra-task DVFS

CP:5 CP:10 CP:30 CP:50 CP:100 CP:150 CP:389

45594 0 0 0 0 1 0 7

50660 0 0 0 0 0 1 11

56992 0 0 0 0 0 1 3

65134 0 0 0 0 0 1 8

表 3 jpeg デコーダにおいてデッドラインミスした入力データ数
Table 3 The number of input data which causes deadline miss in the djpeg

Deadline[us] Intra-task DVFS

CP:5 CP:10 CP:30 CP:50 CP:100 CP:150 CP:173

12747 0 0 0 2 0 7 7

14163 0 0 1 0 0 4 8

15933 0 0 0 2 4 7 6

18209 0 0 0 0 2 6 7

クポイントの個数を 5個から 100個に増やすと同時に，消費エネルギーもより削減できてい
ることが分かる．これは，チェックポイントを多く挿入することで，より細かい間隔で低い
周波数に切替えられるためである．しかし，チェックポイントの数が 150個の場合，および
全てのチェックポイントを選んだ場合の消費エネルギーは，100個の場合と比べて増加して
いることが確認できる．これは，チェックポイント関数によって実行サイクル数が増加した
ためと考えられる．そのため，消費エネルギーを最適化するためには，最適なチェックポイ
ントの数を選定する意義があることがわかった．以上より，提案手法の有効性が確認できた．
最後に，チェックポイントの数とデッドラインミスを起こした入力データ数の関係につい
て述べる．表 2および表 3を見ると，チェックポイントの数が増えると同時に，デッドラ
インミスを起こすデータ数が増えていることがわかる．これは，チェックポイントで次の周
波数を計算する際に，今後通り得る全てのチェックポイント関数の実行サイクル数を考慮し
ていないことが原因であると考えられる．この問題の対策については今後の課題とする．

8. お わ り に

本研究では，シングルタスク環境下での DVFSによるプロセッサの消費エネルギー削減
を目標とした，実行トレースマイニングによるチェックポイント抽出手法を提案した．消費
エネルギー削減に効果の高いチェックポイントは，チェックポイントによるオーバヘッドの

影響を考慮したうえで選定される．チェックポイント候補は，グリーディ法に基づいてラン
ク付けされ，上位から一定個数のチェックポイントだけがプログラムに挿入される．同時に，
何度も実行される同一の分岐命令に対しての対応も行った．設定できる周波数が離散的であ
る想定のもとで，提案手法の評価実験を行った．評価実験では，チェックポイントの個数を
適切な数にすることで，消費エネルギーを下げられることが確認できた．
本研究におけるチェックポイントの選定は，グリーディ法による手法を採用している．今
後の方針として，より最適かつ効率の良いチェックポイント選定アルゴリズムを確立するこ
とが挙げられる．また，チェックポイントを挿入することによって発生するデッドラインミ
スへの対策が挙げられる．
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