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実行トレースを用いた組込みシステムにおける
タスク内DVFSのためのチェックポイント抽出

立 松 知 紘†1,∗1 高 瀬 英 希†1,†2 曾 剛†1

川 島 裕 崇†1 冨 山 宏 之†3 高 田 広 章†1

近年，組込みシステムにおける消費エネルギーの削減は，重要な課題となっている．
タスク内 DVFSによって消費エネルギーを効果的に削減するためには，チェックポイ
ントと呼ばれる，プログラム内部で動作周波数を切り替える場所が重要となる．さら
に，消費エネルギー削減効果を向上させるためには，適切な数のチェックポイントが
挿入されるのが望ましい．そこで，本研究では，実行トレースを用いたチェックポイ
ントの抽出手法を提案する．本手法は，チェックポイント候補を抽出するための実行
トレースマイニングと，より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
選定法で構成される．実行トレースマイニングでは，実行時における条件分岐命令で
の振舞いと残り実行サイクル数を抽出して集約することでチェックポイント候補を探
索する．チェックポイント選定法では，チェックポイント候補を消費エネルギー削減効
果の観点で順位付けを行い，挿入したい個数のチェックポイントがプログラムに挿入
される．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，提案手法を 2 種類の DVFS 戦略に適用し，その有効性を確認した．
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In recent years, it has been a crucial issue to reduce the energy consumption
of embedded systems. For intra-task DVFS, it is important to decide the lo-
cation of checkpoints in a program, at which the frequency of processor could
be changed to reduce the energy consumption. Furthermore, since insertion of
checkpoints causes both time and energy overhead, it is expected that only lim-
ited and effective checkpoints should be inserted. In this work, execution trace

based checkpoint extraction for intra-task DVFS is proposed, which consists
of two steps. In execution trace mining, the behaviors and remaining execu-
tion cycles of conditional branch instructions are extracted and merged from
a large number of traces, and this information is used to help search check-
point candidates. In checkpoint extraction, checkpoint candidates are ranked
in order of descending efficiency for energy reduction, and only the expected
number of top-ranked checkpoints is inserted into the program. The proposed
technique was evaluated by using the jpeg encoder and decoder benchmarks,
and its effectiveness has been confirmed.

1. は じ め に

組込みシステムにおける消費エネルギーの削減は，システムの製造コストや運用コストの

抑制，環境および生活の保全など，様々な恩恵を与えることができる．特に，バッテリを電

源とする組込みシステムでは連続駆動時間の向上にも貢献する．以上のように，消費エネル

ギーは製品価値を左右する大きな要素となるため，消費エネルギー削減の要求は今日では大

きなものとなっている．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

ルギーの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: Dy-

namic Voltage and Frequency Scaling）がある．DVFS とは，プログラム実行時にプロ

セッサの動作周波数および供給電圧を切り替える技術のことである．電圧は動作周波数と比

例関係にあり，消費エネルギーは動作周波数の 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によって動作周波数を降下させることによって，プロセッサの消

費エネルギーを削減することができる．しかし，動作周波数の降下は実行時間の増大に直結

する．リアルタイム性が要求され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
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証するよう動作周波数を適切に設定する必要がある．

タスク内 DVFSとは，タスクの実行中のある地点でプロセッサの動作周波数を切り替え

る技術である．タスク内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，動

作周波数を切り替える地点が重要である．本研究では，この地点をチェックポイント2) と呼

ぶ．プログラムがチェックポイントに到達すると，最適な動作周波数の計算が行われ，必要

であれば動作周波数の切替えが行われる．

タスク内 DVFSの戦略を取り上げた研究として，文献 3)–6)がある．これらの研究では，

プログラムの制御フローグラフ（CFG: Control Flow Graph）から，各 DVFS戦略で用い

る残り実行サイクル数の見積りが変動する箇所を求め，チェックポイントを挿入する．しか

し，CFGを解析する手法では，CFG上では存在するがどのような入力データを与えてもプ

ログラム実行時には実際に通過することのないパスも考慮されることがある．また，大規模

なプログラムでは，その CFGを取得して解析することは容易ではない．さらに，チェック

ポイントの処理において，動作周波数および供給電圧を切り替えるべきと判断された場合に

は，DVFSの処理にともなう，実行時間と消費エネルギーのオーバヘッドがかかる．文献 7)

によれば，商用のプロセッサでは，動作周波数および供給電圧の切替えにおおよそ 200 μs

から 500 μsほどのオーバヘッドがかかるといわれている．チェックポイントを多く挿入す

ると，DVFSにより動作周波数および供給電圧を切り替える機会が頻発し．このオーバヘッ

ドの影響が無視できないものになりうる．そのため，特に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，シングルタスクで構成されるプログラムにおいて，タスク内 DVFSに有効

なチェックポイントを，実行トレースマイニングを用いて抽出する手法を提案する．そして，

タスク内DVFSに提案手法を適用することによって，デッドラインの制約を保証しつつ，プ

ロセッサの平均消費エネルギーの最小化を目指す．提案手法は，大きく分けて，実行トレー

スマイニングによってチェックポイント候補を探索する処理と，チェックポイント候補から

特に消費エネルギー削減効果のあるものを選定する処理で構成される．

実行トレースマイニングとは，プログラムの大量の実行トレースを解析し，プログラムか

らタスク内 DVFSに有益な情報を機械的に導き出す処理を指す．実行トレースマイニング

は，実行トレースのみを入力として適用可能な解析手法である．高信頼ソフトウェアの開発

時には，プログラムの様々なパスを通過するようなテストケースや，最悪実行時間を解析す

るためのテストケースを与えることが多い8)．また，今日では，組込みシステムの信頼性を

確保するため，網羅性の高いテストケースの生成を支援することを目的とした商用ツールも

販売されている9)．このように生成されたテストケースをプログラムに与えることで，網羅

性の高い実行トレースを取得して，プログラムの様々な特徴を抽出することができる．これ

までにも，プログラム内で実行頻度の高いパスを特定するなどの目的のために，実行トレー

スを用いた解析方法が提案されている10),11)．本研究における提案手法は，ソフトウェア開

発時に生成されるテストケースを流用し，そこから得られる実行トレースの集合を入力とし

て適用できる．実行トレースマイニングでは，実行時における条件分岐命令での振舞いと，

条件分岐命令後の残り実行サイクル数を抽出して集約する．条件分岐命令に着目するのは，

その振舞いに応じて，今後の処理における残り実行サイクル数の見積りが変動する可能性が

高いためである．そして，この集約した情報を用いて，対象となるプログラムからチェック

ポイント候補の探索を行う．

提案手法では，さらに，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

のあるものを選定する．チェックポイントの選定は，オーバヘッドを考慮したグリーディ法

に基づいて行われる．チェックポイントの残り実行サイクル数の見積りや消費エネルギー削

減効果は，採用する DVFS戦略によって変わる．本研究では，DVFS戦略として 2種類の

戦略に着目する．1つめは，チェックポイント以降の最悪実行サイクル数を採用した DVFS

戦略であり，2つめは，チェックポイント以降で最も実行される確率の高いパスの実行サイ

クル数に着目した DVFS戦略である．提案手法により選定されたチェックポイントが対象

となるプログラムに挿入され，デッドラインを満たしながらタスク内 DVFSの運用によっ

て組込みシステムの消費エネルギー削減が達成される．

本研究の貢献は次のとおりである．

• 実行トレースに着目した手法であるため，タスクの実行時の振舞いがより正確に解析で
きる．実行トレースの集合は，ソフトウェア開発時のテストや品質保証のために生成さ

れるテストケースを用いることで容易に取得することができ，プログラムの CFGを解

析する必要はない．また，実行トレースの集合のみを扱うため，CFG解析できない大

規模なプログラムにおいても，提案手法は適用可能である．

• チェックポイントを挿入することによって発生するオーバヘッドを考慮したうえで，チェッ
クポイントの選定を行う．消費エネルギー削減への寄与量によってチェックポイントを評

価し，その有効性によって順位付けする．チェックポイントの評価は，採用する DVFS

戦略に応じて行われる．

• プログラムには，指定された個数のチェックポイントが挿入される．順位付けされた
チェックポイントの上位の集合を抽出することで，消費エネルギー削減の有効性が高い
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チェックポイントのみが挿入される．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2章で既存のタスク内 DVFSに関する研究

について触れる．3章では提案手法の全体像について説明する．4章で，チェックポイント

候補を探索するための実行トレースマイニングについて解説し，5章で採用する DVFS戦

略，および探索され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．6章では，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，

7章でまとめと今後の展望について触れる．

2. 関 連 研 究

DVFSを用いて消費エネルギーの削減を目指した研究は，これまで数多く行われている．

本章では，その中でタスク内 DVFSに関する研究について述べる．

文献 3)–6)では，対象となるプログラムの CFGを利用して DVFSを行う手法が提案さ

れている．これらの手法では，一部の基本ブロック間にチェックポイントを置き，このポイ

ントで動的に，もしくは静的に動作周波数が定められる．

文献 3)では，残り実行サイクル数の見積りとして，プログラム終了までの最悪実行サイ

クル数を採用する手法が提案されている．この手法では，まず，静的に残り最悪実行サイ

クル数が減少する基本ブロック間にチェックポイントが挿入される．そして，実行時には，

チェックポイントに到達するたびに，新しく動作周波数を計算し，切り替えながら実行を続

ける．

文献 3)の手法では，通過する確率が低く，実行サイクル数が多いパスが含まれている場

合に，大きな消費エネルギー削減効果は期待できない．そこで文献 4)では，チェックポイ

ント以降で，最も通る確率の高いパスの実行サイクル数を利用した手法が提案されている．

チェックポイントは，最も通る確率の高いパスから外れる基本ブロック間に挿入される．

文献 4)の手法は，通過する確率がある程度高いパスが複数存在するときに，効果を発揮

できない可能性がある．そこで，Kumarらは文献 5)において，複数の通過する確率の高

いパスを考慮した仮想パスを用いた手法を提案している．

文献 3)–5)の手法では，必ずしもプログラムの平均消費エネルギーを最適化できるとはい

えない．そのため，文献 6)では，平均消費エネルギーが最小となる実行サイクル数を持つ

仮想的な基本ブロックを用いる，最適実行パスを用いた DVFS手法が提案されている．最

適実行パスとは，DVFSにおいて動作周波数を決定する際，平均消費エネルギー最小に，か

つ，デッドライン制約を満たせられるような実行サイクルを持つパスを指す．この実行サイ

クル数は，後続の基本ブロックの実行サイクル数と，通過確率によって定められる．

これらの手法は，CFG 上の基本ブロックで，各 DVFS 戦略における残り実行サイクル

数を算出し，それが変動する箇所にチェックポイントを挿入している．しかし，実際に通過

しうるパスを把握することができないため，適切なチェックポイントを挿入できない可能性

がある．さらに，これらの研究では，対象となるプログラムの CFGが取得できることが前

提となっている．だが，文献 8)でも述べられているとおり，大規模なプログラムからその

CFGを解析することは容易でなく，また，CFG解析の商用ツールにおいては対象のソース

コードが構造化プログラミングなどの規約に準拠するといった制約を受ける．つまり，CFG

解析を用いてチェックポイントを抽出する手法は，大規模なプログラムに対しては現実的で

はないと考えられる．我々の手法は，開発時に生成されるテストケースおよび実行トレース

のみを入力として扱うため，ソースコードや CFGの解析は不要となる．また，これらの既

存手法では，解析により選定されたチェックポイントは，その有効性の多寡によらずすべて

プログラムに挿入される．

CFGとは別の観点から DVFSを行う手法も過去に提案されている．文献 12)，13)では，

プログラムの実行時間の確率分布から DVFSを行う手法が提案されている．プログラムは

入力データによって，実行時間が変動することが一般的である．これらの手法では，事前に

プログラムの実行開始時は動作周波数を小さくしておき，時間が経過するにつれて動作周波

数を増加させる手法を提案している．動作周波数の増加度合いは，プログラムの実行時間の

統計情報から決定する．しかし，割り当てる動作周波数の決定には，膨大な計算量がかかる

ため，近似アルゴリズムを用いて，最適な動作周波数の割当てを多項式時間で計算できるよ

うにしている．文献 12)ではシングルタスク環境を対象としているが，文献 13)では，文

献 12)の手法をマルチタスク環境へ拡張している．

3. 全 体 像

本章では，提案手法全体の概要について述べる．

本研究の対象は，シングルタスク環境のシステムである．すなわち，システムの処理単位

（タスク）が 1つのみ存在するシステムである．タスクの実行パスとプログラムに与えられ

る入力データには依存関係があり，残り実行サイクル数が異なる実行パスを含むプログラム

を対象としている．タスクの実行パスは，主に条件分岐命令の振舞いによって変わりうる．

このようなシステムにおいて，タスクの実行中のある地点でプロセッサの動作周波数を切り

替える技術であるタスク内 DVFSを適用する．
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図 1 提案手法のワークフロー
Fig. 1 The workflow of the proposed approach.

提案手法のワークフローを図 1 に示す．提案手法は，チェックポイント候補の探索のため

の実行トレースマイニングと，チェックポイント候補から採用する DVFS戦略に特に効果

のあるチェックポイントの選定の 2つの段階に大別できる．

本研究における提案手法は，ソフトウェアの開発時において，その信頼性の確保や最悪実

行時間の解析のために生成されるテストケースを入力として扱う．実行トレースマイニング

は，これらのテストケースを流用し，そこから得られる実行トレースの集合のみを扱うこと

で適用できる．テストケースによる実行トレースのパスの網羅性は，リアルタイム性の保

証と関係がある．たとえば，入力の実行トレースが網羅していないパスをプログラムが通

過し，かつ，そのパスがテストケースにより網羅したパスより実行時間が長い場合は，デッ

ドラインミスが発生する可能性がある．本提案手法は，最悪実行時間を保証したうえでの平

均消費エネルギーの最小化を目指す．そのため，入力として与えられるテストケースおよび

実行トレース集合においても，最悪実行時間を解析できるテストケースが含まれることが前

提となる．さらに，より精確にプログラムの実行時間を見積もるためには，より多くのテス

トケースが与えられることが望ましい．

実行トレースマイニングでは，網羅性の高い大量の実行トレース群を解析し，最悪実行パ

スによる DVFS戦略，および最頻実行パスによる DVFS戦略に有効と考えられるチェック

ポイント候補の箇所が探索される．本研究では，残り実行サイクル数の見積りが変動する地

点を探索するために，残り最悪実行サイクル数が減少する条件分岐命令に着目する．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探索するフェーズ

の 2フェーズから構成される．前者のフェーズでは，まず，サイクルレベルシミュレーショ

ンによって取得した実行トレース群から，対象となるプログラムにおける条件分岐命令に

関する情報を取得する．具体的には，条件分岐命令のアドレス，同一の条件分岐命令の実

行順，振舞い，および，残り実行サイクル数の一連の情報を取得する，そして，取得した実

行トレースから得られた情報が，マイニングテーブルへ集約される．後者のフェーズでは，

生成されたマイニングテーブルと，はじめに取得した実行トレースを用いて，対象となるプ

ログラムに挿入されるチェックポイントの候補が探索される．これらの操作の詳細は，4 章

で述べる．

チェックポイントの選定は，実行トレースマイニングの操作の後に行われる．具体的には，

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，特に効果の

あるチェックポイント候補を選定する．これは，数多くのチェックポイント候補と入力デー

タを与えてDVFSを試行することで，チェックポイントの評価を行う．消費エネルギー削減

効果の高いチェックポイントは，採用するDVFS戦略によって左右される．そのため，この

評価は採用する DVFS戦略ごとに行われる．本研究では，DVFS戦略として，最悪実行パ

スによる DVFS戦略3)，および，最頻実行パスによる DVFS戦略4) を CFGを使わずに適

用できるように拡張したものを用いる．さらに，本研究では，このチェックポイント選定方

法にグリーディ法に基づ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．これらの操作の詳細は，5 章で述べる．

プログラムには，チェックポイントリストにおける上位のチェックポイントの集合が挿入

される．挿入するチェックポイントの個数を指定することで，消費エネルギー削減の有効性

が高いチェックポイントの集合のみを抽出することができる．そして，採用するチェックポ

イントに対してチェックポイント関数が挿入される．また，チェックポイントごとに，実行

トレースマイニング中の操作で得た残り実行サイクル数の見積り値を保持するテーブルを

持つ．プログラムの実行がチェックポイントに到達すると，チェックポイント関数を参照す

る．プログラムのループ構造や関数の内部である場合は，チェックポイントの実行順を判断

し，それが有効なチェックポイントの実行順であるかを判断する．この処理は，実行順を記

録する変数のインクリメント，および，実行順が有効なもであるかの判断のみであり，オー

バヘッドは無視できるほど小さい．また，メモリ量のオーバヘッドも，このチェックポイン

トの実行順を保持する変数および残り実行サイクル数の見積り値のテーブルを追加するだ

けである．チェックポイントの実行順が有効である場合，チェックポイント以降の残り実行
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サイクル数の見積りと，デッドラインまでの時間を参照する．そして，これらの値から動作

周波数を切り替えるかどうかを判断し，動作周波数を切り替える必要があれば動作周波数を

切り替えて，プログラムを実行していく．

4. 実行トレースマイニング

4.1 マイニングテーブルの生成

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．マイニングテーブルとは，プログラム全体の最悪実行サイクル数と，条件分岐命令にお

ける振舞いに応じた残り最悪実行サイクル数が記録されたテーブルを指す．

実行トレースは，対象となるプログラムに入力データセットを与え，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．本研究で採用する 2種類の DVFS戦略を効果的に

行うためには，各戦略における残り実行サイクル数の見積りが大きく変動する地点を解析

し，該当する地点をチェックポイントとするのが望ましい．そのため，本研究では，DVFS

の対象となるプログラムで解析する情報として，実行された条件分岐命令における振舞いと，

振舞いに応じた残り実行サイクル数に注目する．分岐命令に注目する理由は，条件分岐での

振舞いが今後の処理内容との関連性が高く，残り実行サイクル数に影響があると考えられる

ためである．なお，本研究で取り扱う条件分岐命令はアセンブリレベルの命令を想定する．

実行トレースからは，図 3 に示すように，分岐命令のアドレス，同一の条件分岐命令の

実行順，振舞い，および残り実行サイクル数の一連の情報が対になって抽出される．同一の

条件分岐命令の実行順とは，ループ構造や関数呼び出しなどによって，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．振舞いとは，条件分

岐命令における条件の成立，不成立を表す．本研究では，対象となる条件分岐命令のアドレ

スと，その直後に実行される命令のアドレスが連続している場合には，振舞いを not taken

とし，連続していない場合には takenと定義する．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．

採用する 2種類の DVFS戦略によって消費エネルギーを削減するためには，プログラム

の残り実行サイクル数の見積りが変動する条件分岐命令のジャンプ先にチェックポイントを

置くと効果的であると考えられる．なぜなら，残り実行サイクル数の見積りの変動に応じ

て，動作周波数を切り替えることで，デッドラインまでの残り時間を使いきれる最適な動作

周波数に設定することが可能だからである．本研究では，残り実行サイクル数の見積りが変

動する地点を探索するために，残り最悪実行サイクル数が減少する条件分岐命令に着目す

る．これは，残り最悪実行サイクル数が減少する条件分岐命令が，両 DVFS戦略における

残り実行サイクル数の見積りが変動する地点になりうると考えられるためである．そして，

そのような条件分岐命令を探索するために，条件分岐命令の振舞いに応じた残り最悪実行サ

イクル数が記録されたマイニングテーブルを作成する．マイニングテーブルは，実行トレー

スから取得した条件分岐命令に関する情報をマージすることによって作成される．

マイニングテーブルの生成は，図 2 のアルゴリズムによって行われる．アルゴリズムの

処理について，図 3，図 4 を例にして述べる．まず，図 3 の実行トレース群の中で，全体

の実行サイクル数の最大値は，実行トレース 1の 1,000サイクルである．そのため，この

1,000サイクルが，タスク全体の最悪実行サイクル数として，マイニングテーブルに記録さ

れる（1，2行目）．次に，全実行トレースの中で同一の命令アドレス，実行順，および振舞

いの組の中で残り実行サイクル数の最大値がマイニングテーブルに記録される．アドレス

が 0x0248で，実行順が 1の組を例にとると，残り実行サイクル数は，実行トレース No.1

では takenで 850サイクル，実行トレース No.2では not takenで 400サイクル，実行ト

レース No.3では takenで 550サイクルとなっている．そこで，最大値である実行トレース

No.1の 850サイクルがマイニングテーブルに記録される（3，4行目）．実行トレースから

取得した条件分岐命令の情報の中には，振舞いが必ず not takenもしくは takenの片方にし

かならないものが存在することがある．図 3 の実行トレース群の場合，アドレスが 0x0294

で，実行順序が 1の組が該当する．この組は，実行トレース No.2と No.3に現れているが，

両者とも振舞いは not takenとなっている．このような振舞いが一定の条件分岐命令は，残

り実行サイクル数の変動が期待できないため，図 4 のマイニングテーブルから除去される

（5行目）．以上の処理によって，図 3 の実行トレース群からは，図 4 のマイニングテーブ

ルが生成される．

　Input: 実行トレースの集合 Traces，Output: マイニングテーブル MiningTable

1: Traces に含まれる全実行トレースの実行サイクル数を抽出
2: 1. で抽出した実行サイクル数の最大値を MiningTable に記録
3: Traces に含まれる全実行トレースで，アドレス，実行順，振舞いが同一の組の残り実行サイクル数を抽出
4: 3. で抽出された残り実行サイクル数の中の最大値をそれぞれ MiningTable に記録
5: MiningTable に記録されている組において，振舞いが not taken もしくは taken のみしかないアドレスと
実行順の組を削除

　 図 2 マイニングテーブル生成アルゴリズム
Fig. 2 The algorithm for generating a mining table.
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図 3 サイクルレベルシミュレーションで取得した実行トレース群
Fig. 3 An example of execution traces obtained via a cycle-level simulation.

図 4 図 3 の実行トレースから作られたマイニングテーブル
Fig. 4 A mining table generated from the execution traces of Fig. 3.

実行トレースマイニングでは，生成されたマイニングテーブルと，取得した実行トレース

から，チェックポイント候補が探索される．このチェックポイント候補の探索の詳細は 4.2 節

で述べる．

4.2 チェックポイント候補の探索

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地点を探索する

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，プログラムの残り実行サイクル数

の見積りが変動する条件分岐命令のジャンプ先にチェックポイントを置くと効果的であると

考えられる．そこで，実行トレースマイニングでは，残り最悪実行サイクル数に着目し，こ

の残り最悪実行サイクル数が減少する条件分岐命令を探索し，チェックポイント候補を探索

する．この操作は，最初に取得した実行トレース群とマイニングテーブルから行われる．こ

のチェックポイント候補探索アルゴリズムを図 5 に示す．

　Input: 実行トレースの集合 Traces，マイニングテーブル MiningTable

Output: 最悪実行サイクル数が減少する条件分岐命令のリスト BranchList

1: BranchList← φ

2: for all trace ∈ Traces do

3: rwcec← MiningTable に記録されている最悪実行サイクル数
4: trace prev rec← 実行トレース trace の全実行サイクル数
5: Num← 実行トレース trace に含まれる条件分岐命令の個数
6: for i = {1, 2, . . . , Num} do

7: trace branch← trace の i 番目にある条件分岐命令のアドレスと実行順の組
8: if trace branch ∈MiningTable then

9: trace current rec← trace branch における残り実行サイクル数
10: executed cycles← trace prev rec− trace current rec

/*trace において，前回の残り実行サイクル数 trace prev rec と今回の trace branch の残り実行サ
イクル数 trace current rec から，前回から今回までの実行サイクル数 executed cycles を算出*/

11: trace prev rec← trace current rec

12: rwcec← rwcec− executed cycles

/*前回参照したマイニングテーブルによる残り最悪実行サイクル数 rwcecと，算出した executed cycles

から，trace branch における現在の残り最悪実行サイクル数の見積りを算出 */

13: MiningTable から，trace branch での振舞いに該当する残り最悪実行サイクル数 table rwcec

を取得
14: end if

15: if table rwcec < rwcec then

16: rwcec← table rwcec

17: if trace branch ∈/BranchList then

18: BranchList← BranchList ∪ {trace branch}
19: end if

20: end if

21: end for

22: end for

　 図 5 最悪実行サイクル数が減少する条件分岐を探索するアルゴリズム
Fig. 5 The algorithm for extracting conditional branch instructions with reduced RWCEC.

図 5 のアルゴリズムについて，図 6，図 7，図 8 を例に説明する．図 6 は本説明で対象

となるプログラムの CFG であり，図 7 はプログラムにテストデータを与えて取得した実

行トレースである．図 8 は図 7 から生成されるマイニングテーブルである．なお，図 6 の

CFGは説明のために用いるものであり，この操作において必要なものではないことに注意

されたい．

このアルゴリズムでは実行トレースマイニングで用いたすべての実行トレースに対して，

実行時における残り実行サイクル数の見積りの変化を，マイニングテーブルを用いて解析
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図 6 例題プログラムの CFG

Fig. 6 The CFG of an example program.

図 7 例題プログラムの実行トレース
Fig. 7 Execution traces of an example program.

図 8 図 7 の実行トレースから生成されるマイニングテーブル
Fig. 8 A mining table generated from the execution traces of Fig. 7.

する．実行トレース 1 を例にして説明する．まず，この実行トレースにおける実行開始時

は，マイニングテーブルのタスク全体の最悪実行サイクル数を参照すると，残り最悪実行

サイクル数は 800サイクルであると見積もられる（3行目）．条件分岐命令のアドレスと実

行順の組は，実行トレース上の条件分岐命令の出現順に処理される（6行目）．実行トレー

ス 1において，分岐 1に到達したときを考える．このとき，実行トレース 1の全体の実行

サイクル数と，分岐 1における残り実行サイクル数より，実行開始から 100サイクルだけ

実行されていることが分かる（10行目）．ゆえに，この時点では残り最悪実行サイクル数は

700サイクルと見積もられる（12行目）．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，その後の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，この条件分岐命令は残り最悪実行サイクル数の見積りが変動する条件分岐命令となる

（15～20行目）．

実行トレース 1において，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りは 300サイクルとなっている．しかし，分岐

2で振舞いが not takenだった場合に，マイニングテーブルを参照すると，残り最悪実行サ

イクル数の見積りは 300サイクルとなる．すなわち，分岐 2で振舞いが not takenだった

場合，残り最悪実行サイクル数の見積りは変動しないことが分かる．そのため，条件分岐 2

は残り最悪実行サイクル数の見積りが減少する条件分岐命令と見なさない．

チェックポイント候補の探索では，以上の操作を，入力に用いたすべての実行トレースに対

して行う．そして，1度でも残り最悪実行サイクル数が減少した条件分岐命令をBranchList

にまとめる．チェックポイントは，採用する DVFS戦略によって有効となるものが異なる．

2 章で述べたように，最悪実行パスによる DVFS戦略では，残り最悪実行サイクル数が減

少する地点がチェックポイントに適している．そのため，本研究では，最悪実行パスによる

DVFS 戦略を採用する場合，BranchList に含まれる条件分岐命令において，残り最悪実

行サイクル数が減少する分岐先をチェックポイント候補として，5 章で使用するチェックポ

イント候補リスト CandiCPListにまとめる．一方，最頻実行パスによる DVFS戦略を採

用する場合は，BranchListに含まれる条件分岐命令での両方の分岐先をチェックポイント

候補として，チェックポイント候補リスト CandiCPListにまとめる．

5. チェックポイントの選定

本章では，まず，本研究で採用する最悪実行パスを用いた DVFS戦略と最頻実行パスを

用いた DVFS戦略におけるチェックポイントでの残り実行サイクル数の見積りについて触

れる．次に，実行トレースマイニングによって探索されたチェックポイント候補から，提案

する DVFS戦略の消費エネルギー削減効果を向上させるためのチェックポイントを選定す

る操作について説明する．

5.1 チェックポイント間データの算出

本研究では，採用する DVFS戦略として，最悪実行パスを用いた DVFS戦略，および最

頻実行パスを用いた DVFS戦略の 2種を取り上げる．チェックポイントにおける残り実行

サイクル数の見積りは，採用する DVFS戦略に依存する．そして，これらの戦略の場合の

残り実行サイクル数を見積もるためには，チェックポイント間の実行サイクル数，および通
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図 9 例題 CFG

Fig. 9 The CFG of an example program.

図 10 チェックポイントの箇所のみ抽出された実行トレース群
Fig. 10 Extracted execution traces with checkpoint-related information.

過確率を求める必要がある．そこで，本節では，これらの算出方法について述べる．算出

は，実行トレースマイニングで用いた実行トレースを解析することによって行われる．

実行トレースの解析によるチェックポイント間の実行サイクル数，および通過確率の算出

過程を図 9 の CFGを持つプログラム，および図 10 の実行トレース群を用いて説明する．

例として，プログラムにはチェックポイントがプログラムの実行を始める場所（CP0），分

岐 1の taken側（CP1），および分岐 3の not taken側（CP2）に挿入されているものとす

る．図 10 の実行トレース群は，実行トレースマイニングにおいて，このプログラムに入力

データを与えて得られるものから，チェックポイントが挿入されている地点の情報だけを抽

出したものである．実行トレース内の Numの値は，取得できた実行トレースの数である．

なお，実行トレース 1は {B1, B2, B3}，実行トレース 2は {B1, B2, B4}，実行トレース 3

は {B1, B5, B6}，そして実行トレース 4は {B1, B5, B7}のノードを通過して取得できる

ものである．これらの実行トレースから，図 11 のようなチェックポイントの遷移を示す有

向グラフを生成する．有効グラフの生成は，ポイントの遷移の洗い出し，チェックポイント

間の最悪実行サイクル数の算出，およびチェックポイント間の通過確率の算出から構成され

る．本説明では，プログラムの実行が終わる地点もチェックポイントと表現する．なお，こ

れらの処理を行ううえで，プログラムの CFGを解析する必要がないことに注意されたい．

すなわち，対象となるプログラムの CFGが存在しなくても，図 10 の実行トレース群を取

得でき，図 11 のような有向グラフを生成することができる．

まず，ポイントの遷移の洗い出しでは，各チェックポイント間データを読み出し，連続す

る 2つのポイントが注目される．これらは，前者のポイントから後者のチェックポイントへ

の遷移が存在することを意味する．そのため，このように連続するチェックポイントの組合

せを，すべてのチェックポイント間データから抽出し，図 11 のようにまとめる．

次に，チェックポイント間の最悪実行サイクル数を算出する．各実行トレースにおいて，

チェックポイント間の実行サイクル数は，連続するポイントの残り実行サイクル数の差で表

現される．そこで，すべてのチェックポイント間データに含まれる，2つのチェックポイン

ト間の実行サイクル数を求め，その最大値を図 11 のように記録する．たとえば，チェック

ポイント 0とプログラムの終端ポイントまでの遷移の場合，実行トレース 1では 12,000サ

イクル，実行トレース 2では 15,000サイクル存在する．この場合，後者の 15,000サイク

ルが記録される．

最後に，チェックポイント間の遷移確率を算出する．チェックポイントXとチェックポイン

ト Y間の通過確率は，チェックポイント Xに到達する実行トレースの総数に対する，チェッ

クポイント Xからチェックポイント Yに遷移する実行トレースの総数の比で表される．た

とえば，チェックポイント 1から終端ポイントへの遷移確率は，チェックポイント 1に到達

する実行トレースは 70個存在し，そこから終端ポイントへ到達する実行トレースが 56個

存在するため，0.8と表現される．この操作をすべてのチェックポイント間の遷移に対して

行い，すべての遷移確率が求められる．

チェックポイントでは，次の動作周波数を計算し，動作周波数の切替えを判断するために

実行サイクル数のオーバヘッドがかかる．さらに，動作周波数を切り替えた場合に，さらな

る時間的な遅延も発生する．ゆえに，各 DVFS戦略に対して，チェックポイントにおける

残り実行サイクル数を求めるためには，これらのオーバヘッドを考慮しなければならない．

そこで，有向グラフにおけるチェックポイント間の最悪実行サイクル数に対して，チェック

ポイントの実行サイクル数を付加することで，オーバヘッドを考慮する．
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図 11 チェックポイントのオーバヘッドを考慮しない
有向グラフ

Fig. 11 A CP directed graph without considering

overheads of checkpoints.

図 12 チェックポイントのオーバヘッドを考慮した
有向グラフ

Fig. 12 A CP directed graph with considering

overheads of checkpoints.

チェックポイントの実行サイクル数は，チェックポイント内で動作周波数の計算にかかる

実行サイクル数と，動作周波数切替えにともなう遅延時間を実行サイクル数に換算された

ものの総和である．後者の換算は，動作周波数切替えにともなう遅延時間と，設定できる

動作周波数の最大値の積を求めることで行われる．たとえば，チェックポイント内で動作周

波数の計算にかかる実行サイクル数が 500サイクル，遅延時間が 10 μs，プロセッサの設定

できる動作周波数の最大値が 100 MHz であるとする．このとき，図 11 におけるチェック

ポイント 1とチェックポイント 2の間の最悪実行サイクル数は，1,000 + 500 + 100 MHz ×
10 μs = 2,500サイクルと計算される．なお，終端ポイントでは動作周波数を切り替えるこ

となく，プログラムを終えるため，チェックポイントと終端ポイント間の最悪実行サイクル

数については，この補正は行われない．ゆえに，図 11 におけるチェックポイント 2と終端

ポイントの間では，最悪実行サイクル数は 3,000サイクルのままである．図 11 のチェック

ポイントの遷移において，実行サイクル数に修正を加えたものを図 12 に示す．

複雑な構造を持つプログラムの場合，通過するチェックポイントに順序関係が成り立たな

い場合がある．すなわち，ある入力データではチェックポイント 1の後にチェックポイント

2を通過しても，別の入力データではチェックポイント 2を通過した後にチェックポイント

1を通過することがある．本研究では，そのような状況を回避するために，まず，残り実行

サイクル数の見積り値が大きいチェックポイントほど，チェックポイントの番号を小さくす

る．次に，DVFS実行時において，チェックポイントを通過したときに，通過したチェック

ポイントの番号を記憶する．そして，もし新たに通過したチェックポイントの番号が，前回

通過したチェックポイントの番号より小さい場合は，そのチェックポイントを無視する．こ

の規則によって，5.2 節で述べる残り実行サイクル数の見積りの計算が可能となる．

図 13 最悪実行パスを用いた DVFS 戦略での残り実行サイクル数の見積り
Fig. 13 The estimation of remaining execution cycles in the worst case execution path DVFS.

5.2 残り実行サイクル数の見積りと動作周波数の切替え

5.2.1 最悪実行パスを用いたDVFS戦略の場合

最悪実行パスを用いた DVFS戦略とは，プログラムの実行が終わるまでの最悪実行サイ

クル数を用いた手法である．この戦略は，プログラム終了までの実行サイクル数の最大値を

用いるため，デッドライン制約を保証しやすいという利点が存在する．しかし，残り実行サ

イクル数を多く見積もり，高めの動作周波数で実行する可能性が高い．そのため，消費エネ

ルギー削減効果が小さいという欠点が存在する．

最悪実行パスを用いた DVFS戦略では，チェックポイントにおける残り実行サイクル数

の見積りとして，終端ポイントまで至るすべての経路の実行サイクル数の最大値が選択さ

れる．図 13 のチェックポイント 0 では，終端ポイントまでの経路として，{CP0, End}，
{CP0, CP1, End}，および {CP0, CP1, CP2, End} が考えられる．それぞれの最悪実行
サイクル数は，15,000サイクル，9,500サイクル，そして 8,000サイクルである．よって，

チェックポイント 0では，残り最悪実行サイクル数として 15,000サイクルが選ばれる．チェッ

クポイントのノードにある括弧内の数値は，そのチェックポイントにおける残り最悪実行サ

イクル数である．

実行時における，チェックポイントでの動作周波数切替えアルゴリズムについて述べる．

動作周波数切替えアルゴリズムを図 14 に示す．プログラムの実行がチェックポイントに到

達すると，まず，現在の時刻 tが参照される（1行目）．次に，デッドライン Dまでの時間

とチェックポイント CPi における残り最悪実行サイクル数 Nworst(CPi)から最適な動作周

波数が計算される（2行目）．このとき，動作周波数を切り替える際の遅延時間 Δtも考慮

する．続いて，算出された動作周波数を設定可能な動作周波数に修正する．これは，商用の

プロセッサでは，設定できる動作周波数は離散的で限られているため，算出された動作周波
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Input: 現在のチェックポイント CPi，Output: なし

1: 現在時刻 t を参照

2: ftmp ←
Nworst(CPi)

D − t−Δt

3: fnext ←

⎧⎪⎨
⎪⎩

f0 (ftmp ≤ f0)

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

4: 現在の動作周波数が fnext でなければ，動作周波数を fnext に切替え

　 図 14 最悪実行パスを用いた DVFS 戦略での動作周波数切替えアルゴリズム
Fig. 14 The algorithm for switching frequency in the worst case execution path DVFS.

数 ftmp に切り替えられるとは限らないためである．そこで，設定できる動作周波数を値が

小さいものから {f0, f1, · · · , fn}とすると，動作周波数は ftmp 以上で，かつ，設定可能な

動作周波数で最小のものが選ばれる．ftmp 以上のものがない場合は，設定可能な最大の動

作周波数 fn が選ばれる（3行目）．

5.2.2 最頻実行パスを用いたDVFS戦略の場合

最悪実行パスを用いた DVFS戦略では，残り実行サイクル数が悲観的な値となることか

ら，動作周波数は高く設定されることが多く，消費エネルギーの削減効果は小さいと考えら

れる．そこで，この悲観さを緩和した方法として，最頻実行パスを用いた DVFS戦略を取

り上げる．

最頻実行パスを用いた DVFS戦略とは，プログラム終了に至るまでのチェックポイント

の遷移の中で，最も確率の高いチェックポイントの遷移の実行サイクル数を用いた手法であ

る．この戦略で用いられる実行サイクル数を最頻実行サイクル数と定義する．一般的なプ

ログラムでは，最悪実行パスを実行する確率は低いため，通過確率の高い遷移の実行サイ

クル数を見積もることで悲観さを緩和できることがこの手法の利点といえる．ゆえに，最

悪実行パスの DVFSと比較して，動作周波数を低めに設定できることが期待でき，平均消

費エネルギーをより削減できる可能性が高いと考えられる．図 15 のチェックポイント 0で

は，終端ポイントまでの経路の中で，{CP0, CP1, End}が最も通過する確率が高い．よっ
て，チェックポイント 0では，残り最頻実行サイクル数として，{CP0, CP1, End}の経路
の 9,500サイクルが選ばれる．チェックポイントのノードにある括弧内の数値は，そのチェッ

クポイントにおける残り最頻実行サイクル数である．

この戦略の欠点として，最頻実行パスと比較して多くの実行サイクル数を持つ実行パスを

通過した場合に，デッドラインミスが発生する可能性があることがあげられる．図 15 のよ

うなチェックポイントの遷移を持つプログラムを例として説明する．説明のために，プログ

ラムのデッドラインまでの時間が 190 μsと仮定する．チェックポイント 0では，残り実行サ

イクル数として 9,500サイクルが見積もられる．そのため，プログラム実行の際に，チェッ

クポイント 0で動作周波数は 50 MHzに設定される．しかし，チェックポイント 0からチェッ

クポイント 1を通過せずに Endに到達してしまう入力データが与えられた場合，15,000サ

イクルを 50 MHzで実行するため，300 μsの時間がかかる．ゆえに，デッドラインの 190 μs

を超えてしまうために，デッドラインミスが発生する．

本研究では，以上のデッドラインミスの対策をするために，各チェックポイントに中間デッ

ドラインを設け，それを用いた動作周波数の切替えアルゴリズムを採用する．このアルゴリ

ズムでは，最頻実行サイクル数を用いて動作周波数を算出した後に，その動作周波数が後続

のチェックポイントの中間デッドラインを守られるかどうかを判断する．そして，守られな

い場合には，該当するチェックポイントの中間デッドラインを用いて動作周波数の再計算が

行われる．

このアルゴリズムを実現するために，静的に行われる処理について述べる．まず，各チェッ

クポイントにおける中間デッドラインを算出する．中間デッドラインとは，チェックポイン

ト以降，設定可能な動作周波数の最大値で実行を続ければデッドラインミスを起こさない

時刻であり，式 (1)で与えられる．プログラムのデッドラインの値 dCPi はチェックポイン

ト CPi における中間デッドラインであり，Nworst(CPi)はチェックポイント CPi 以降の残

り最悪実行サイクル数，D はデッドラインの時刻，そして fmax は設定可能な動作周波数

の最大値である．なお，終端ポイントの中間デッドラインは，そのプログラムのデッドラ

インの値そのものが割り当てられる．図 15 の有向グラフを持つプログラムに対して，設定

可能な動作周波数の最大値が 100 MHzであれば，各チェックポイントの中間デッドライン

は，図 16 のように与えられる．さらに，動作周波数の再計算の際に必要な情報として，各

チェックポイントに対して，次に到達するチェックポイントと，それらまでの最悪実行サイ

クル数の情報を付与する．

dCPi = D − Nworst(CPi)

fmax
(1)

実行時の振舞いについて述べる．実行時における，動作周波数切替えアルゴリズムを図 17

に示す．まず，プログラムの実行がチェックポイント CPi に到達すると，現在の時刻 tが参

照される（1 行目）．次に，デッドライン D までの時間とチェックポイント CPi における

残り最頻実行サイクル数 Naverage(CPi)から最適な動作周波数が計算される（2，3行目）．
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図 15 最頻実行パスを用いた DVFS 戦略での残り実行
サイクル数の見積り

Fig. 15 The estimation of remaining execution cy-

cles in the average case execution path

DVFS.

図 16 中間デッドラインの算出
Fig. 16 Calculation for middle deadline.

　
Input: 現在のチェックポイント CPi，Output: なし

1: 現在時刻 t を参照

2: ftmp ←
Naverage(CPi)

D − t−Δt

3: fnext ←

⎧⎪⎨
⎪⎩

f0 (ftmp ≤ f0)

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

4: for all CPi′ ∈ CPNext(CPi) do

5: if dCP
i′ − t <

N ′
worst(CPi, CPi′ )

fnext

then

6: ftmp ←
N ′

worst(CPi, CPi′ )
dCP

i′ − t−Δt

7: fnext tmp ←

⎧⎪⎨
⎪⎩

f0 (ftmp ≤ f0)

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

8: if fnext < fnext tmp then

9: fnext ← fnext tmp

10: end if

11: end if

12: end for

13: 現在の動作周波数が fnext でなければ，動作周波数を fnext に切替え

　 図 17 最頻実行パスを用いた DVFS 戦略の動作周波数切替えアルゴリズム
Fig. 17 The algorithm for switching frequency in the average case execution path DVFS.

そして，この動作周波数で実行した場合に，後続のチェックポイントの中間デッドラインが

満たされるかどうかを確認する（4 行目～9 行目）．ここで，CPNext(CPi) はチェックポ

イント CPi の次に到達しうるチェックポイントの集合であり，N ′
worst(CPi, CPi′)はチェッ

クポイント CPi と CPi′ の間の最悪実行サイクル数である．すなわち，後続のチェックポ

イントまでの残り時間内に，そのチェックポイントに到達できるかどうかを判断する（5行

目）．もし，到達できない場合には，そのチェックポイントの中間デッドラインに間に合う

ような動作周波数に修正する（7，8行目）．以上の処理を，CPNext(CPi)に含まれるすべ

てのチェックポイントに対して行う．

実行時の振舞いを，図 16 の有向グラフを持つプログラムの場合について述べる．仮定と

して，デッドラインまでの時間が 190 μs，設定できる周波数が {10, 20, ..., 100}MHz，そ

して簡単のために周波数切替えにともなう遅延時間Δtが無視できる場合を考える．実行時

には，チェックポイント 0において，残り最頻実行サイクル数の 9,500サイクルと，190 μs

から fnext として 50 MHzが計算される（1～3行目）．次に，チェックポイント 0から遷移

する可能性のあるチェックポイントの中間デッドラインと，そこまでの最悪実行サイクル数

を参照し，算出された fnext で中間デッドラインを満たすかどうかを確認する（5行目）．本

例の場合，チェックポイント 0から終端ポイントへの遷移すると，中間デッドラインを守る

ことができない．その場合，終端ポイントの中間デッドラインを守れるように，周波数の修

正を行う（6～9行目）．ゆえに，チェックポイント 0では，チェックポイント 0から終端ポ

イントまでの 15,000サイクルと，中間デッドラインまでの 190 μsの時間から 80 MHzに修

正される．

本例では，デッドラインミス対策によって，最終的に設定される動作周波数は最悪実行パ

スを用いた DVFS戦略と同等となる．しかし，チェックポイントを挿入する地点を変える

ことで，最悪実行パスを用いた DVFS戦略より消費エネルギーを削減できる可能性がある．

5.3 グリーディ法によるチェックポイントの順位付け

本節では，実行トレースマイニングによって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．

チェックポイントでは，動作周波数の切替えにともなう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が過剰に挿入される

と，消費エネルギーの削減効果が減少する可能性がある．ゆえに，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の組合せが選定されることが望ましい．

しかし，全数探索によって最適な組合せを探索することは計算複雑さの観点から現実的では

ない．全数探索の場合，チェックポイント候補の数をN 個とすると，最適なチェックポイン

トの組合せを探索するには O(2N )の計算量が必要になる．そのため，本研究では，この計

算量を緩和するために，グリーディ法に基づいた選定手法を採用する．
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　Input: チェックポイント候補リスト CandiCPList

Output: 順位付きチェックポイント RankedCP1, RankedCP2, . . . , RankedCPn

1: RankedCPList← φ

2: InsertedCPList← φ

3: fixed num← 0

4: candi num← CandiCPList に含まれるチェックポイント候補の数
5: while fixed num < candi num do

6: energy min← 0

7: for all CPtmp ∈ CandiCPList do

8: InsertedCPList← RankedCPList ∪ {CPtmp}
9: energy ← Evaluate Energy(InsertedCPList)

/* InsertedCPList が挿入されたプログラムに対して，入力データを与えて DVFS を試行して消費エ
ネルギーを算出 */

10: if energy min > energy or energy min = 0 then

11: energy min← energy

12: CPbest ← CPtmp

13: end if

14: end for

15: if energy min = 0 then

16: break

17: else

18: RankedCPList← RankedCPList ∪ {CPbest}
19: CandiCPList← CandiCPList \ {CPbest}
20: fixed num← fixed num + 1

21: RankedCPfixed num ← CPbest

22: end if

23: end while

　 図 18 チェックポイント順位付けアルゴリズム
Fig. 18 The algorithm for ranking checkpoints.

グリーディ法によるチェックポイントの順位付けアルゴリズムを図18に示す．このアルゴリ

ズムでは，実行トレースマイニングで求められたチェックポイント候補リストCandiCPList

が入力として与えられ，順位が付けられたチェックポイントのリストを意味する変数の集合

RankedCP1, RankedCP2, . . . , RankedCPnが出力される．アルゴリズムの処理として，ま

ず，すでに順位付けられたチェックポイント RankedCPListと，CandiCPListに含まれ

ているものの中の 1つを有効にする（8行目）．次に，DVFSを試行し，消費エネルギーを算

出する（9行目）．Evaluate Energy(CPList)は，引数として与えられるリスト CPList

に含まれるチェックポイントが挿入されたプログラムに対して，入力データを与えて DVFS

を試行したときの消費エネルギーを返す関数である．消費エネルギーの算出は，与えられる

すべての入力データに対して行われ，Evaluate Energy(CPList)はそれらの合計値を出力

する．ただし，この算出においてデッドラインミスが起きる入力データが存在した場合には，

消費エネルギーとして 0が出力されるものとする．最後に，新たに有効にしたチェックポイ

ントの中で，最も消費エネルギーが少ないものを RankedCPfixed num に記録する（21行

目）．また，そのチェックポイントは，次のチェックポイント選定のために，RankedCPList

へ追加し CandiCPListから除外する（18，19行目）．この処理を，すべてのチェックポイ

ント候補に順位が付けられる，あるいは，新たにチェックポイントを有効にすると必ずデッ

ドラインミスが発生してしまうまで行う．このとき，チェックポイントの順位付け操作の計

算量は O(N2)と評価できる．

6. 評 価 実 験

6.1 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．

実験対象のプログラムとして，入力データによって処理時間が変動するMediaBench 14) の

jpeg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．本実験では，

両プログラムに対して 100種類の同じサイズの画像を用意し，入力データセットとして用

いた．入力データのサイズは，縦横の大きさを 100 × 50 pixel とした．サイクルレベルシ

ミュレータとして SimpleScalar/ARM 15) を用いた．SimpleScalar/ARMとは，組込みシ

ステムのプロセッサとして広く使われているARM7TDMI 16) の命令セットシミュレータで

ある．

実験の仮定について述べる．まず，設定できる動作周波数に関する仮定について説明す

る．プロセッサが設定できる動作周波数は，10 MHz 刻みで {10, 20, · · · , 100}MHz とし

た．また，チェックポイントのオーバヘッドを 1,000サイクル，動作周波数切替えにかかる

遅延時間を 300 μsと仮定した．なお，チェックポイントの実行順を判断するためのオーバ

ヘッドは無視できるほど小さいため，考慮していない．

次に，デッドラインまでの時間について述べる．デッドラインまでの時間は式 (2)で与え

られるものとした．

Deadline =
WCET

1 − α
(2)

WCET とは，設定可能な動作周波数の最大値である 100 MHzで実行した際の最悪実行

時間である．本実験における各ベンチマークの WCET は，cjpeg では 45,594 μs，djpeg
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では 12,747 μsであった．ここで，αはスラック係数と呼ばれる実数値である．本論文にお

けるスラック係数とは，タスクのデッドラインまでの実行時間の余裕度を表す．つまり，ス

ラック係数が大きければ大きいほど，デッドラインまでの余裕時間が増えることを意味する．

本実験では，デッドラインまでの時間として，式 (2)での αに対して，0，0.1，0.2，0.3を

代入した値を用いた．消費エネルギーは，リーク電流による消費エネルギーは無視できるも

のとし，動作周波数 fi における実行サイクル数 Ni の重み付き和
∑

i
f2

i × Ni として算出

した1)．

実験では，最悪実行パスによる Intra-task DVFS戦略，および最頻実行パスによる Intra-

task DVFS 戦略による消費エネルギーの削減量を比較した．5 章で述べたとおり，チェッ

クポイントにおける処理には実行時間と消費エネルギーのオーバヘッドがかかる．そのた

め，実験では，提案した 2つの手法の比較の際，チェックポイントの個数をパラメータとし，

個数を変化させて消費エネルギーの削減量を評価した．これにより，チェックポイントの個

数による消費エネルギーのオーバヘッドへの影響，および，リアルタイム性（デッドライ

ンミス）への影響を確認する．さらに，提案した 2 つの手法に加えて，Highest Speed と

Static DVFS戦略での消費エネルギーの削減量も取り上げた．Highest Speedとはプログ

ラムの実行開始から実行終了まで最大動作周波数である 100 MHzで実行し続けるものであ

る．Static DVFSとは，実行開始時に固定の動作周波数を与えて最後まで実行し続ける手

法である．Static DVFSで与えられる動作周波数は，設定可能な動作周波数で，かつデッ

ドラインを保証することのできる最小の動作周波数である．Static DVFSは，実用システ

ムでもよく適用されている現実的な手法である．この両者は，プログラムの途中で動作周

波数を切り替えることはなく，つねに同じ動作周波数で実行が続けられる．なお，両者の値

は，式 (2)における αが 0のときには等しくなる．なお，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算出した．

6.2 実 験 結 果

提案手法による cjpegおよび djpegに対して DVFSを適用した場合の消費エネルギーを

グラフ化したものを，図 19 と図 20 に示す．チェックポイントは，挿入しない場合，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 20個，50個，100個，150個を挿

入した場合，そして，デッドラインミスが発生しない限界の個数を挿入した場合の計 7種

とした．チェックポイントを挿入すると，チェックポイントのオーバヘッドによって，実行

サイクル数が増加する．そのため，チェックポイントを過剰に挿入すると，デッドラインミ

スの対策を施していたとしても，デッドラインミスが起きてしまう可能性がある．そこで，

図 19 cjpeg における正規化された消費エネルギー
Fig. 19 Normalized energy results of cjpeg benchmark.

チェックポイントの順位付けにおいて DVFSを試行する際に，新しくチェックポイントを挿

入すると必ずデッドラインミスが発生してしまうチェックポイントの個数を，デッドライン

ミスが発生しない限界の個数として取り上げた．なお，実行トレースマイニングによって

得られたチェックポイント候補の総数は，最悪実行パスを用いた DVFSの場合，cjpegでは

389個，djpegでは 173個であった．また，最頻実行パスを用いた DVFSの場合，cjpegで

は 778個，djpegでは 346個であった．

実験結果の詳細について述べる．まず，すべての状況において Highest Speedと提案手

法による DVFS を比較すると，最悪実行パスによる DVFS および，最頻実行パスによる

DVFSの方が，ともに消費エネルギーを多く削減できていることが分かる．さらに，デッド

ラインまでの時間が長いほどこれらの手法の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．次に，Static DVFSとの比較について述べる．提案した 2つの DVFS手法に

よる消費エネルギーと，Static 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の方が，消費エネルギーが多く削減されていることが確認できる．特に，

djpeg で α = 0 の場合に着目すると，チェックポイントの個数が 50 の場合が最大であり，
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図 20 djpeg における正規化された消費エネルギー
Fig. 20 Normalized energy results of djpeg benchmark.

最悪実行パスによる DVFS戦略では 21.6%，最頻実行パスによる DVFS戦略では 25.0%の

消費エネルギーが削減できている．続いて，最悪実行パスによる DVFS戦略と，最頻実行

パスによる DVFS戦略による消費エネルギー量を比較する．両者を比較すると，ほぼすべ

ての場合において，最頻実行パスによる DVFS戦略の方が多くの消費エネルギーを削減で

きていることが確認できる．例として，チェックポイントの個数が 50個の場合を比較する

と，cjpegでは 2.6%から 3.3%，djpegでは 4.0%から 4.7%，最頻実行パスによるDVFS戦

略の方が消費エネルギーを多く削減できていることが分かった．最後に，チェックポイント

の個数に応じた消費エネルギーの削減量について触れる．チェックポイントはある一定の個

数までならば，個数を増やすと同時に消費エネルギーも削減できることが確認できた．逆

に，過剰にチェックポイントを挿入すると，個数が増えると同時に消費エネルギーが増加す

ることも分かった．なお，すべての戦略において，チェックポイントの個数を変化させても，

デッドラインミスは確認されなかった．

6.3 考 察

本節では，実験結果に対する考察を述べる．Highest Speedと比較して，提案手法による

DVFSは消費エネルギーを多く削減できている．また，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．この傾向は，デッドラインまでの時間と余裕時

間も長くなり，動作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．

次に，Static DVFSとの比較について述べる．提案した 2つの DVFS手法による消費エ

ネルギーと，Static 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の方が，消費エネルギーが多く削減されていることが確認できる．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，細かい粒度で動作周波数の切替えを行

うことができたためであると考えられる．しかし，最悪実行パスによる DVFS 戦略では，

チェックポイントを過剰に挿入した場合に，Static DVFSと比較して，消費エネルギーが多

くなることが確認できる．これは，多くのチェックポイントを挿入することによって，チェッ

クポイントにおける残り最悪実行サイクル数が増大し，設定される動作周波数が大きくなっ

たことが原因と考えられる．

続いて，チェックポイントの個数による消費エネルギーの削減量について説明する．例と

して，cjpegにおける α = 0の場合に着目する．提案した 2つの DVFS戦略の場合，チェッ

クポイントの個数が 50まで増加すると同時に，消費エネルギーの削減量も増加しているこ

とが分かる．この理由は，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

動作周波数に切り替えられるためである．しかし，チェックポイントがさらに多く挿入され

る場合の消費エネルギーは，チェックポイントの数が 50個の場合と比べて増加しているこ

とが分かる．これは，チェックポイントのオーバヘッドが大きくなり，実行サイクル数が増

加して動作周波数に影響を与えたためと考えられる．つまり，挿入するチェックポイントの

個数を増やすことが必ずしも消費エネルギー削減につながらず，消費エネルギーを最適化で

きるチェックポイントの個数を変数として決定できる可能性を示している．

最後に，採用する DVFS戦略による消費エネルギーの削減効果を考察する．最悪実行パ

スによる DVFS戦略と，最頻実行パスによる DVFS戦略による消費エネルギー量を比較す

ると，後者の方が消費エネルギーを多く削減できている．これは，通過確率が相対的に高

くない最悪実行サイクル数を持つ実行パスより，最も通過する確率の高い実行パスに着目し

て動作周波数を設定した方が消費エネルギーを多く削減できるためと考えられる．しかし，

プログラム内のパスの実行サイクル数や通過確率によって，最頻実行パスによる DVFS戦

略より，最悪実行パスによる DVFS戦略の方が多くの消費エネルギーを削減できる例も報

告されている6)．そして，どのようなプログラムに適用しても，消費エネルギーが最適にな

るような DVFS戦略について，今後考えていく必要がある．
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7. お わ り に

本研究では，シングルタスクで構成されるプログラムに対して，タスク内 DVFSによっ

て，デッドラインの制約を保証しつつ，プロセッサの消費エネルギーの削減を目指した．そ

のために，チェックポイント候補を求めるための実行トレースマイニングと，求められた複

数のチェックポイント候補から，特に効果の高いものを絞るチェックポイント選定法を提案

した．

実行トレースマイニングでは，実行トレースを活用することで，実行時のタスクの振舞い

をより正確に解析することが可能となる．同時に，設計時に容易に取得することができる実

行トレースを活用することで，プログラムのCFGの解析が不要となる．チェックポイント選

定法では，チェックポイントを挿入することによって発生するオーバヘッドを考慮したうえ

で，消費エネルギーの削減に寄与するチェックポイントを選定する．評価実験では，設定で

きる動作周波数が離散的である想定，かつ，動作周波数切替えにともなうオーバヘッドが存

在するという前提の下で，最悪実行パスによる DVFS戦略と最頻実行パスによる DVFS戦

略に提案手法を適用した．そして，チェックポイントの個数を適切な数にすることで，Static

DVFSと比較すると，前者では最大 21.7%，後者では最大 25.0%の消費エネルギーを下げ

られることが確認できた．

今後の課題としては，最適なチェックポイントの個数を探索できるアルゴリズムの開発，

および，より消費エネルギーを削減できるような DVFS戦略の提案と適用があげられる．
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CPUs/ARM920T.html〉.
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