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周期実行システムにおける

中間データに着目した電力制御手法

重松 拓也1,a) 薦田 登志矢1 中田 尚1 三輪 忍1

佐藤 洋平2 植木 浩2 林越 正紀2 清水 徹2 中村 宏1

概要：現在，様々な分野でスマートセンサシステムが使われている．しかし各ノードに十分な電源を確保

することは難しく，電池で動作しなければならない状況で利用されることも多い．このような状況下では

電池交換の回数を最小化したいといった要求があり，ノード自体の省電力化が強く求められている．特に，

ノード内で高度な処理を行うセンサシステムではマイコンが消費する電力が問題となっている．従来より，

マイコンの消費電力を抑えるためにパワーゲーティングと呼ばれる手法が用いられるが，近年ではワーキ

ングメモリをもパワーゲーティングするより深いスリープモードを持つマイコンも登場している．深いス

リープを行えば大幅な電力削減効果が得られるが，ワーキングメモリの内容が失われるため，復帰後も必

要な中間データは不揮発メモリに退避させる必要がある．また，中間データの退避にも追加エネルギが必

要であるため，深いスリープによって得られる消費エネルギの削減分より，この退避エネルギが大きくな

る場合には深いスリープを行うべきではない．そこで本稿では，中間データのサイズと保持期間に着目し，

マイコンが消費するエネルギを最小化する最適な電源制御とデータ退避方法を導出するアルゴリズムを提

案する．

1. はじめに

近年，マイコンとセンサが一体となったスマートセンサ

システムが普及しており，センサからの情報をノード内で

解析し，センサ情報に基づくリアルタイムな動作が可能と

なっている．例としては，イメージセンサによる侵入者検

知システム，農園の環境モニタリングシステム，などが挙

げられる．一方で，これらのシステムは電池で動作する場

合が多く，電池交換の手間を考えるとノード自体の省電力

化が重要である．

このような高度なスマートセンサシステムでは，ノード

が消費するエネルギの中でも特にマイコンが消費するエネ

ルギが多くを占めている．そこで本稿ではノード内のマイ

コンの省電力化を目指す．

消費電力を抑えるため，最近のマイコンは様々なスリー

プモードを搭載している．特にメモリをパワーゲーティン

グするスリープモードを持つマイコンも存在し，大幅な電

力削減効果が得られる代わりに，メモリの内容を失う．復

帰後に必要となる中間データが存在する場合は，退避用メ
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モリに退避させる必要があり，退避にかかるエネルギも無

視することはできない．

本稿では，中間データのサイズと保持期間に着目した電

力制御とデータ退避方法を提案し，多項式時間で解を導出

するアルゴリズムを提案する．また提案アルゴリズムがあ

る条件下で最適な解を導出することを示す．

2. 背景

スマートセンサシステムのノードの中で，特にマイコン

の消費電力が大きな割合を占めている．今後はより高度な

処理が求められるようになることが予想されるので，マイ

コンの低消費電力化は重要な課題である．ここでは本稿で

対象とする周期実行システム，マイコンにおけるスリープ

モード，そして周期実行システムでマイコンのスリープ制

御を行う場合に問題となる中間データのそれぞれについて

概要を述べる．

2.1 周期実行システム

スマートセンサシステムは図 1で示すように，センサ，

マイコン，出力機器で構成される．センサは複数の場合も

あり，出力機器とは無線機器や警報器などを指し，センサ

からの周期的な入力をマイコンで処理し，出力機器で出力
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図 1 スマートセンサシステムのノードの構成

する，という動作をする．

スマートセンサシステムは周期実行システムの一つであ

る．周期実行システムでは，マイコンが処理を終え次のセ

ンサ入力を待つ間にアイドル区間が生じる．アイドル区間

では，クロックの供給を止めるクロックゲーティングと

呼ばれる手法を用いて消費電力を抑える．しかし，半導体

プロセスの微細化によりアイドル区間で消費されるスタ

ティック電力が大きな問題となってきた．そこで近年で

は，電圧を落としスタティック電力を削減するパワーゲー

ティングと呼ばれる手法が用いられることが増えてきた．

周期実行システムでは中間データと呼ばれるデータが生

じることがある．中間データとは，アイドル区間から復帰

した後に使用されるため，アイドル区間でも保持しなけれ

ばならないデータのことである．マイコンのメモリの内容

が失われるスリープモードを使用するとき，この中間デー

タの存在が問題になる．

2.2 マイコンの消費電力とスリープモード

マイコンは，図 1に示すように大きく分けて CPU，ワー

キングメモリ，退避用メモリ，周辺回路から構成される．

ワーキングメモリは揮発性，退避用メモリは不揮発性であ

る．一般に不揮発性メモリはアクセスエネルギが大きいと

いう特徴がある．

マイコンの各コンポーネントが消費する電力にはダイナ

ミック電力とスタティック電力の 2 種類がある．ダイナ

ミック電力とはトランジスタのスイッチングによって消費

される電力のことで，コンポーネントが動作するときには

必ず消費される．一方動作しないときは，コンポーネント

へのクロック供給を止めるクロックゲーティングと呼ばれ

る手法を用いることでダイナミック電力の消費を抑えるこ

とができる．スタティック電力とは漏れ電流によって消費

されるエネルギのことで，コンポーネントが動作している

かどうかにかかわらず消費され続ける．スタティック電力

を削減するには，コンポーネントにかかる電圧を落とすパ

ワーゲーティングと呼ばれる手法が用いられる．

従来からマイコンが処理を行っていない間はクロック

ゲーティングによりダイナミック電力を削減するという制

御が用いられてきた．しかし半導体プロセスの微細化によ

り，スタティック電力の方が問題となってきた．そこでス

タティック電力の削減を狙い，クロックゲーティングだけ

でなくパワーゲーティングも用いられるようになった

現在普及している多くのマイコンが，どのコンポーネン

トを対象としてパワーゲーティングを行うかにより複数段

階のスリープモードを持つ．より多くのコンポーネントを

対象とした方が大きなスタティック電力削減効果が得られ

るが，遷移するために生じる遷移オーバヘッドも大きくな

る．一般にスタティック電力の小さいスリープモードの方

が遷移オーバヘッドは大きく，トレードオフの関係が存在

する．そのためアイドル区間の長さ，スタティック電力，

遷移オーバヘッドから適切なスリープモードを選択する必

要がある．

近年ではより大きな電力削減効果を狙い，ワーキングメ

モリまでパワーゲーティングするスリープモード（本稿で

は深いスリープと呼ぶ．一方，ワーキングメモリの内容が

保持されるスリープモードを浅いスリープと呼ぶ）を持つ

マイコンが登場している．ワーキングメモリをパワーゲー

ティングするとメモリの内容が失われるため，中間データ

を退避用メモリに退避させる必要がある．

2.3 中間データの退避によるオーバヘッド

中間データを退避させるためにも，退避用メモリの書き

込み読み込みエネルギなどが必要である．深いスリープに

入ることによって得られるエネルギの削減幅よりも，中間

データを退避させるためにかかる追加エネルギの方が大き

い場合，中間データを退避させずに浅いスリープに入るべ

きである．また，深いスリープに入るべきかどうかの判断

は，アイドル区間の長さ，スタティック電力，遷移オーバ

ヘッドに加え，中間データのデータサイズと保持期間にも

影響される．特に保持期間が複数のアイドル区間にまたが

る場合，単純に一つのアイドル区間から深いスリープに入

るべきかどうかを判断することはできない．しかし全ての

中間データに対して全探索を行い適切なスリープモードを

求めるには中間データの数に対して指数オーダーの計算時

間がかかり，中間データの数が増えた場合現実時間で最適

解を求めることができなくなる．

そこで本稿では，深いスリープに入るべきかどうか，中

間データを退避させるべきかどうか，を多項式時間で判断

するアルゴリズムを提案する．

3. 中間データに着目した電力制御手法

中間データはデータサイズと保持期間で表される．深い

スリープに入ることで削減できるエネルギより，中間デー

タを退避させるエネルギの方が大きい場合，中間データは

退避させず浅いスリープに入るべきである．削減されるエ

ネルギはアイドル区間の長さに比例し，中間データの退避

に必要なエネルギはデータサイズに比例する．これらの関

係を考慮すると，保持期間の長いものほど退避による効果

c⃝ 2013 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2013-EMB-30 No.5
2013/9/17



情報処理学会研究報告

IPSJ SIG Technical Report

が大きく，データサイズの大きいものほど退避によるオー

バヘッドが大きいといえる．本節ではデータサイズと保持

期間を考慮して，アイドル区間でのスリープモードと中間

データの退避方法を導出する手法を提案する．

3.1 複数のスリープモードを持つマイコンの電力モデル

マイコンとタスクのパラメータを表 1にまとめる．ここ

で，クロックゲーティングのみ行った場合のスタティック

電力を SPcg[W ]とする．また，浅いスリープモードでの

スタティック電力を SPshallow[W ]，アクティブ状態からの

遷移オーバヘッドを EOHshallow[J ]とする．深いスリープ

モードでのスタティック電力を SPdeep[W ]，アクティブ状

態からの遷移オーバヘッドを EOHdeep[J ]とする．

退避用メモリの書き込みエネルギをWE[J/byte]，読み

込みエネルギを RE[J/byte]とする．この書き込みエネル

ギ，読み込みエネルギには，書き込み読み込み命令を実行

している間のマイコンのダイナミック電力とスタティック

電力も含まれている．また退避用メモリは不揮発性である

ため，書き込み読み込み時以外はパワーゲーティングして

おり消費電力は 0とする．

次にタスクのパラメータを説明する．本稿では周期実行

タスクを対象とする．図 2の上段に示すようなタスクグラ

フが与えられるとする．各ノードはサブタスクを，各エッ

ジはデータの依存関係を表している．タスクグラフによっ

てサブタスクの処理時間，データの依存関係，データサイ

ズが表現される．

図 2の中段に示すように，タスクグラフのスケジューリ

ングが決定すると，アイドル区間と中間データの存在が決

定する．ここで，アイドル区間の IDをタイミングの早い

ものから順に i (i = 0, 1, ..., N − 1)で表し，各アイドル区

間の長さを idleT ime[i]で与える．

中間データはデータサイズと保持期間で表現される．中

間データの IDを j (j = 0, 1, ...,M − 1)とし，データサイ

ズを dataSize[j](j = 0, 1, ...,M − 1)と表す．中間データ

j がまたがるアイドル区間の IDの集合を set id[j]と表す．

例えば，中間データ 1であればアイドル区間 0と 1にまた

がるので，set id[1] = {0, 1}である．なお，退避用メモリ
は不揮発性なのでスタティック電力は 0である．よって保

持期間はマイコンの処理時間には影響されず，アイドル区

間にのみ依存する．また中間データを退避させる場合，必

ず生成タイミングで退避用メモリに書き込み，消費タイミ

ングで読み出すものとする．

以降の議論ではスケジューリング済みのタスクグラフを

入力とし，アイドル区間と中間データに論点を絞るため

図 2の下段に示すような表記を用いる．赤で示した双方向

矢印はアイドル区間を表しており，青で示した実線は中間

データを表している．

e e e e

e e

ID: 0

アイドル区間

中間データ

time [s]

センサ入力

マイコン処理

アイドル区間
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e
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スケジューリング

アイドル区間と

中間データ
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ID: 1

ID: 2
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ID: 1
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d3

d1
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d4
d5d0

(ID: 0)
(ID: 1)

(ID: 2)

図 2 アイドル区間と中間データの抽出

表 1 パラメータ一覧
パラメータ 説明

SPcg クロックゲーティング時のマイコンのスタティック電力 [W]

SPshallow 浅いスリープ時のマイコンのスタティック電力 [W]

EOHshallow
アクティブから浅いスリープに入るための

マイコンの遷移オーバヘッド [J]

SPdeep 深いスリープ時のマイコンのスタティック電力 [W]

EOHdeep
アクティブから深いスリープに入るための

マイコンの遷移オーバヘッド [J]

WE 退避用メモリの書き込みエネルギ [J/byte]

RE 退避用メモリの読み込みエネルギ [J/byte]

i アイドル区間の ID

idleT ime[i] アイドル区間 i の長さ [s]

j 中間データの ID

dataSize[j] 中間データ j のデータサイズ [byte]

set id[j] 中間データ j がまたがるアイドル区間の ID の集合

3.2 定式化

解くべき問題を定式化する．アイドル区間の長さ

idleT ime[i] と，中間データのサイズ dataSize[j]，保持

期間 set id[j]が与えられる．このとき表 1のハードウェア

パラメータを用いて，costStatic[i]と costData[j]を式 (1)

と式 (2)によって定義する．

costStatic[i] = idleT ime[i]× (SPshallow − SPdeep)

+(EOHshallow − EOHdeep) (1)

costData[j] = dataSize[j]× (WE +RE) (2)

costStatic[i]は浅いスリープから深いスリープにしたとき

に，各アイドル区間で削減できるスタティックエネルギと

遷移オーバヘッドを表す．また costData[j]は各中間デー

タを退避用メモリに退避させるときに生じるエネルギを

表す．

各アイドル区間でのスリープモードを表す sleepMode[i]

（深いスリープのとき 0，浅いスリープのとき 1）と，中間

データの保存先を表す dataMode[j]（退避させないとき 0，

退避させるとき 1）を変数として最適化問題の形に記述で

きる．

min
∑
i

sleepMode[i]× costStatic[i]
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+
∑
j

dataMode[j]× costData[j] (3)

s.t. sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i = 0, 1, ..., N − 1) (4)

目的関数 (3) の 1 行目は各アイドル区間にかかるコ

ストの総和である．深いスリープ（sleepMode[i] = 0）

ではコスト（costStatic[i]）がかからず，浅いスリープ

（sleepMode[i] = 1）ではコスト（costStatic[i]）がかかる．2

行目は各中間データの退避にかかるコストの総和である．退

避させないとき（dataMode[j] = 0）はコスト（costData[j]）

がかからず，退避させるとき（dataMode[j] = 1）はコスト

（costData[j]）がかかる．

制約条件 (4)は，深いスリープにするためにはそのアイ

ドル区間をまたがる中間データを全て退避させなければな

らないことを意味する．この制約条件を守りながら，全体

のコストを最小化する最適化問題である．

以降の議論では，解くべき最適化問題を π(J) と表す．

ここで J は最適化問題 π(J)で対象となる中間データの ID

の集合を表す．なお，対象となる中間データの集合がわか

れば対象となるアイドル区間の集合は一意に決まるので，

最適化問題は中間データの集合を用いて表すことにする．

3.3 提案アルゴリズム

各中間データに対して退避させない，退避するの可能性

があるため，中間データの個数をM 個とすると，全探索

では O(2M )の計算量が必要となる．例えば，過去 100個

のセンサ入力をまとめてデータセンタに送信するといった

タスクを実行した場合，2100 通りの計算をしなければなら

ない．また今後この電力制御手法を他の低電力化技術と組

み合わせて使う場合を考えると，計算時間を減らすことは

必須である．そこで，高速に最適解を導くアルゴリズムが

必要となる．

提案アルゴリズムでは，まず中間データを以下の法則に

従うツリー構造で表現する．

M 個の中間データに対して，以下の 2条件を満たす中

間データ jc と中間データ jp が存在したとき，中間データ

jc を中間データ jp の子とする．

• 中間データ jc の保持期間を中間データ jp の保持期間

が包含している．

• 中間データ jc の保持期間を包含し，かつ中間データ

jp の保持期間に包含される中間データが，jc，jp 以外

に存在しない

ここで，中間データ j の子中間データの ID の集合を

children[j]と表す．また全ての子孫中間データの IDの集

合を descendants[j]と表す．

次に生成した中間データのツリーに対し，親を持たな

い中間データ（1 つとは限らない）の ID の集合を root

とする．アルゴリズムを適用する前に，全ての i に対し

sleepMode[i] = 0，全ての jに対し dataMode[j] = 1をセッ

トする．root に属する中間データ全てに対し，それぞれ

Algorithm 1を適用すると，sleepMode[i]と dataMode[j]に

解が得られる．

提案するアルゴリズムは，ツリーの葉から探索していく再

帰的探索を用いている．1-6行目は中間データ dataID を退

避させた場合にかかるエネルギ（addEnergy）を計算して

いる．再帰的に energy関数を呼び出しており，8-14行目は

中間データ dataID を退避させなかった場合に中間データ

dataID がまたがるアイドル区間 set id[dataID ]で生じる浅

いスリープのスタティックエネルギ（reduceEnergy）を計

算している．16-25行目では addEnergyと reduceEnergy

の値を比較し，部分問題π({dataID , descendants[dataID ]})
の最適解を導出している．

Algorithm 1 energy(dataID)

Require: costStatic[i], costData[j], sleepMode[i], dataMode[j]

1: // 中間データ退避にかかるオーバヘッドエネルギ

2: addEnergy ← 0

3: for j ∈ children(dataID) do

4: addEnergy ← addEnergy + energy(j)

5: end for

6: addEnergy ← addEnergy + costData[dataID ]

7:

8: // この node がまたがるアイドル区間を深いスリープにすると

削減できるエネルギ

9: reduceEnergy ← 0

10: for i ∈ set id[dataID ] do

11: if sleepMode[i] = 0 then

12: reduceEnergy ← reduceEnergy + costStatic[i]

13: end if

14: end for

15:

16: // addEnergy と reduceEnergy を比較

17: if reduceEnergy > addEnergy then

18: return addEnergy

19: else

20: for i ∈ set id[dataID ] do

21: sleepMode[i]← 1

22: end for

23: dataMode[dataID ]← 0

24: return 0

25: end if

図 3(a)を例として用いて，アルゴリズムの説明をする．

赤で示された双方向矢印はアイドル区間を表しており，ID

と costを持つ．ここで costは costStatic[i]を表す．また，

黒で示された実線は中間データを表しており，IDと cost

を持つ．ここで costは costData[j]を表す．

始めに，図 3(b) で示すように全てのアイドル区間に

対して sleepMode[i] = 0，全ての中間データに対して

dataMode[j] = 1 をセットする．ここでは sleepMode[i]
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図 3 アルゴリズム適用例

あるいは dataMode[j]が 0のときを ×で，1のときを⃝
で表す．

次に最も階層の低い中間データ 2 から評価する．

中間データ 2 はアイドル区間 1 にまたがる．Algo-

rithm 1 中の addEnergy は 7，reduceEnergy は 6 とな

る．addEnergy > reduceEnergy となるので，図 3(c)で

示すように sleepMode[1] = 1，dataMode[2] = 0 として，

energy(2)は 0を返す．

次に一つ上の階層の中間データ 1を評価する．中間デー

タ 1 はアイドル区間 0 と 1 にまたがる．addEnergy は

2 + energy(2) = 2，reduceEnergyは 3となる．アイドル

区間 1は浅いスリープになっているので，reduceEnergy

には含めない．addEnergy < reduceEnergy となるの

で，energy(1)は 2を返す．sleepMode[0]，sleepMode[1]，

dataMode[1]の値は変わらず，図 3(c)のままである．

最後に最上層の中間データ 0を評価する．中間データ 0

はアイドル区間 0と 1と 2にまたがる．addEnergyは 4+

energy(1) = 6，reduceEnergyは 3+4 = 7となる．アイド

ル区間 1は浅いスリープになっているので，reduceEnergy

には含めない．addEnergy < reduceEnergy となるの

で，energy(0)は 2を返す．sleepMode[0]，sleepMode[1]，

sleepMode[2]，dataMode[0]の値は変わらず，図 3(c)のま

まである．

全ての中間データに対して評価が終わると，アルゴリズ

ムは終了である．最適解は図 3(d)となる．

Algorithm 1では各中間データに対して一度ずつ計算を

行うため，計算時間は中間データの個数M を用いてO(M)

である．

3.4 提案アルゴリズムの最適性

以下の条件 (5)を満たすとき，中間データ集合を層族で

あるという．

∀j, j′ (set id[j] ⊂ set id[j′],

or set id[j] ⊃ set id[j′],

or set id[j] ∩ set id[j′] = ϕ) (5)

(a) 層族 (b) 非層族

図 4 層族と非層族の例

これは，任意の二つの中間データを選んだとき，一方の保

持期間が他方の保持期間に包含される，あるいは保持期間

が重ならない，のどちらかが成り立つことを意味する．ま

た，条件 (5)を満たさない中間データ集合を非層族と言う．

図 4 (a)に層族の例，図 4 (b)に非層族の例を示す．

中間データの集合が層族である場合に，提案アルゴリズ

ムで最適解を導出できることを示す．

補題 3.1 あ る 中 間 デ ー タ j0 と j1（set id[j0] ∩
set id[j1] = ϕ）が与えられたとき，式 (6)-(8)のように最

適化問題を定義する．

π = π({j0, descendants[j0], j1, descendants[j1]}) (6)

π0 = π({j0, descendants[j0]}) (7)

π1 = π({j1, descendants[j1]}) (8)

このとき，最適化問題 πを解くことは，部分最適化問題 π0

と π1 を解くことと等価である．

証明 1 最適化問題の制約条件 (4)を変形する．

s.t. sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (∈ {j0, descendants[j0]})

(i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i ∈ set id[j0]) (9)

sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (̸∈ {j1, descendants[j1]})

(i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i ∈ set id[j0]) (10)

sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (∈ {j0, descendants[j0]})

(i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i ∈ set id[j1]) (11)

sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (̸∈ {j1, descendants[j1]})

(i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i ∈ set id[j1]) (12)

中間データの集合は層族を仮定しているので，常に ∀i (∈
set id[j0]) i ̸∈ {j1, set id[j1]}あるいは ∀i (∈ set id[j1]) i ̸∈
{j0, set id[j0]} が成り立つ．よって制約条件 (10) と (11)

を常に満たしている．考慮すべき制約条件は (9) と

(12) のみである．これは sleepMode[i] (i ∈ set id[j0])

あるいは dataMode[j] (j ∈ j0, descendants[j0]) の値が，

sleepMode[i] (i ∈ set id[j1]) あるいは dataMode[j] (j ∈
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{j1, descendants[j1]})の値に影響しないことを意味する．
以上より，最適化問題 πを部分最適化問題 π0と π1に分割

することができる．

補題 3.2 ある中間データ j0 が与えられたとき，最

適化問題 π({j0, descendants[j0]}) において，中間デー
タ j0 を退避させないのならば全ての子孫中間データ

j ∈ descendants[j0])は退避させない方がよい．

dataMode[j0] = 0 ⇒

∀j ∈ descendants[j0] dataMode[j] = 0 (13)

証明 2 制約式 (4)の対偶を取る．

s.t. ∃j (i ∈ set id[j] and dataMode[j] = 0)

⇒ sleepMode[i] = 1 (i = 0, 1, ..., N − 1) (14)

制約式 (14)より，中間データ j0 がまたがるアイドル区間

i(∈ set id[j0])は全て sleepMode[i] = 1となる．このとき

目的関数は，

min
∑
i

costStatic[i]

+
∑

j ( ̸=j0)

dataMode[j]× costData[j] (15)

となる．目的関数 (15) を最小化するためには，

dataMode[j] = 0 (∀j ̸= j0)である．

補題 3.3 ある中間データ j0が与えられたとき，最適化

問題 π({j0, descendants[j0]})において，中間データ j0 を

退避させるのであれば，部分最適化問題 π(descendants[j0])

の最適解と一致する．

証明 3 最適化問題を変形する．

min
∑
i

sleepMode[i]× costStatic[i]

+
∑

j∈descendants[j0]

dataMode[j]× costData[j]

+ dataMode[j0]× costData[j0] (16)

s.t. sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (∈ descendants[j0])

(i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i = 0, 1, ..., N − 1) (17)

sleepMode[i] = 0 ⇒

(i ̸∈ set id[j0] or dataMode[j0] = 1)

(i = 0, 1, ..., N − 1) (18)

dataMode[j0] = 1より，制約式 (18)は常に満たされる．ま

た式 (16)の 4行目は定数項となり，目的関数から外すこと

ができる．よって最適化問題は，

min
∑
i

sleepMode[i]× costStatic[i]

+
∑

j∈descendants[j0]

dataMode[j]× costData[j](19)

s.t. sleepMode[i] = 0 ⇒

∀j (∈ descendants[j0])

(i ̸∈ set id[j] or dataMode[j] = 1)

(i = 0, 1, ..., N − 1) (20)

となる．これは部分最適化問題 π(descendants[j0])である．

証明 4 数学的帰納法によって，中間データの集合が層

族のときに提案アルゴリズムが最適解を導出することを

示す．

最下層の中間データ j0（子を持たない中間データ）につい

て，部分最適化問題 π(j0)の最適解は明らかに，

if (costData[j0] >
∑

i∈set id[j0]

costStatic[i])

sleepMode[i] = 1 (i ∈ set id[j0]),

dataMode[j0] = 0 (21)

else

sleepMode[i] = 0 (i ∈ set id[j0]),

dataMode[j0] = 1 (22)

である．なお，上付き添え字は階層を表している．

次に中間データ jk とその子である中間データ

jk−1
0 , jk−1

2 , ..., jk−1
p−1 が与えられるとする．最適化問題を

式 (23)–(25)のように定義する．

πk = π({jk, descendants[jk]}) (23)

πk−1 = π(descendants[jk]) (24)

πk−1
l = π({jk−1

l , descendants[jk−1
l })

(l = 0, 1, ..., p− 1) (25)

中間データ jk を退避させないとき，補題 3.2より中間デー

タ descendants[jk]は全て退避させない．

中間データ jk を退避させるとき，補題 3.3 より部分最

適化問題 πk−1 を解くことに等しい．また補題 3.1 よ

り，部分最適化問題 πk−1 の最適解は部分最適化問題

πk−1
l (l = 0, 1, ..., p− 1)の最適解の和となる．中間データ

jk を退避させた場合と退避させない場合との総コストを比

べ，小さいほうが部分最適化問題 πk の最適解である．

以上から，部分最適化問題 πk−1
l (l = 0, 1, ..., p− 1)の最適

解が求まれば，部分最適化問題 πk の最適解が求まる．式

(21)と (22)より最下層の最適解は求まるので，帰納的に

元の最適化問題の最適解を求めることができる．

4. 評価

評価に使用するマイコン（ルネサスエレクトロニクス製

RX63N [1]）のパラメータを表 2に示す．ここで退避用メ

モリは内蔵のフラッシュメモリを用いている．
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表 2 マイコンパラメータ

パラメータ 値

SPcg 0.0825[W]

SPshallow 0.66[mW]

EOHshallow 0.402[mJ]

SPdeep 0[W]

EOHdeep 0.474[mJ]

WE 1.08× 10−6[J/byte]

RE 1.33× 10−10[J/byte]

time
センサ入力

平均処理

図 5 平均処理

time
センサ入力

差分処理

図 6 移動平均処理

表 3 平均処理パラメータ

パラメータ 値

idleT ime[i] [II, II, II, II, II, II, II, II, II][s]

dataSize[j] [DS, DS, 2DS, DS, DS, 2DS, DS, DS, 2DS][byte]

set id[j]
[{0,...,8}, {1,...,8}, {2,...,8}, {3,...,8},
{4,...,8}, {5,...,8}, {6,...,8}, {7,8}, {8}]

表 4 移動平均処理パラメータ

パラメータ 値

idleT ime[i] [II, II, II, II, II, II, II][s]

dataSize[j] [DS, DS, 2DS, DS, DS, 2DS, DS, DS, 2DS][byte]

set id[j]
[{0,1,2}, {1,2}, {2}, {2,3,4},
{3,4}, {4}, {4,5,6}, {5,6}, {6}]

実行するタスクとして，平均処理と移動平均処理を用い

る [2]．平均処理とは一つの出力が複数の入力に依存し，ど

の出力も他の出力と同一の入力を共有しない処理のことで

あり，具体的には 3つの入力の平均値を算出する，などの

処理である．平均処理で生成される中間データの集合は層

族である．図 5に 10入力を平均処理するタスクグラフの

1周期分の例を示す．ここで，丸で示されるノードは処理

に対応し，線で表されるエッジは依存関係にともなう中間

データを保持しなければならない期間に対応している．

次に移動平均処理とは一つの出力が複数の入力に依存

し，同一の入力を共有する出力が存在する処理のことであ

り，図 6は移動平均処理から一部を切り出して作成したタ

スクグラフの例である．具体的には 3つの入力の平均値を

算出するという処理を時系列に対して入力を一つずつずら

しながら適用する，などの処理である．移動平均処理で生

成される中間データの集合は非層族である．

平均処理と移動平均処理について，入力周期と中間デー

タサイズを変化させて評価を行う．平均処理をパラメータ

を用いて表現したものを表 3に示す．ここで IIは入力周

期，DSは中間データサイズを表している．同様に，移動平

均処理をパラメータを用いて表現したものを表 4に示す．

4.1 比較対象

単純な制御手法として，中間データのサイズのみを考慮

したスリープ制御を考える．その制御方法を以下に述べる．

中間データのサイズのみを考慮したスリープ制御では，

IDの小さいアイドル区間から順にスリープモードを決定

していく．

あるアイドル区間 iのスリープモードを決定する．アイ

ドル区間 iで深いスリープにしたときに消費するエネルギ

は式 (26)で計算される．アイドル区間 iを深いスリープ

にするには，アイドル区間 iをまたがり，かつ，まだ退避

されていない中間データを全て退避させなければならな

い．これらの中間データを全て退避させるために必要な

書き込みエネルギを writeEnergy[i]，読み込みエネルギを

readEnergy[i]で表す．

SPdeep × idleT ime[i] + EOHdeep

+writeEnergy[i] + readEnergy[i] (26)

またアイドル区間 iで浅いスリープにしたときに消費す

るエネルギは式 (27)で計算される．

SPshallow × idleT ime[i] + EOHshallow (27)

式 (26)と (27)の値を比較し，式 (26)の方が小さければ

深いスリープに，式 (27)の方が小さければ浅いスリープ

に決定し，次のアイドル区間 i + 1のスリープモードの判

別に移る．深いスリープに決定した場合，退避させた中間

データに対しては以降のアイドル区間のスリープモードの

判別に影響を与えない．以上を全アイドル区間に対して繰

り返すことで，全てのスリープモードが決定する．

4.2 評価結果

4.1節で説明したデータサイズのみを考慮したスリープ

制御手法と，データサイズと保持期間を考慮した提案手法

を比較する．クロックゲーティングのみを適用した場合の

消費エネルギを 1とし，それぞれの手法での消費エネルギ

を正規化した．

平均処理と移動平均処理について，それぞれ入力周期 II

を 0.2-1.2[s]の間で振り，データサイズを 1000[byte]で固

定した場合，入力周期 IIを 1.0[s]で固定し，データサイズ

DSを 700-1700[byte]の間で振った場合の結果を示す．

また全区間で浅いスリープを適用した場合（shallow

sleep）と，全中間データを退避させ全区間で深いスリープ

を適用した場合（deep sleep）の正規化消費エネルギ結果

を折れ線グラフで示した．

平均処理タスクに対して，横軸に入力周期 IIをとった

ものを図 7，横軸にデータサイズ DSをとったものを図 8

に示す．ここで，比較対象であるデータサイズのみを考慮

したスリープ制御を data size only，提案アルゴリズムを

proposal，全探索による最適解を optimal で表している．
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図 7 入力周期 II と正規化エネルギ，DS=1000[byte]（平均処理）
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図 8 データサイズ DS と正規化エネルギ，II=1.0[s]（平均処理）

多くの結果で shallow sleepと deep sleepの結果を下回っ

ており，スリープモードを適切に選択することによりオー

バヘッドエネルギを削減できることがわかる．また，data

size onlyではデータサイズが 900から 1100[byte]の範囲

で deep sleepの結果を上回っており，単一の区間ごとにス

リープモードを選択する方法では，適切な制御ができない

場合があることがわかる．平均処理タスクの中間データは

層族となるので，3.4節で示したように proposalと optimal

の結果は常に等しくなっている．

移動平均処理タスクに対して，横軸に入力周期 IIをとっ

たものを図 9，横軸にデータサイズ DS をとったものを

図 10に示す．平均処理の結果と同様に，data size onlyで

はスリープモードを適切に選択できない場合があることが

わかる．また，データサイズが 1200から 1600[byte]にお

いても最適な制御ができていない．これは平均処理と異な

り，移動平均処理の中間データの集合が層族ではないため

である．

5. おわりに

本稿では，スマートセンサシステムにおいてマイコンの

深いスリープを使用した省電力手法について述べた．深い

スリープでは中間データに着目し，スリープ制御と退避

オーバヘッドをモデル化することで，最適なスリープモー

ドと中間データの退避方法を導出するアルゴリズムを提案
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図 10 データサイズ DS と正規化エネルギ，II=1.0[s]（移動平均

処理）

した．また中間データの集合が層族となる場合に提案アル

ゴリズムが最適解を導出することを証明した．実際のマイ

コンのパラメータを用いて平均処理と移動平均処理に対し

て評価を行い，提案アルゴリズムはほとんどの場合で最適

解を導出することを確認した．ただし，非層族の一部のタ

スクでは最適でない解を導出することもあり，これは今後

の課題である．
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