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1.はじめに

組込みシステムの消費エネルギーを削減することは，
近年の重要な課題となっている．組込みシステムの消費
エネルギー削減の有効な技術として，動的電圧・周波数制
御（Dynamic Voltage and Frequency Scaling, DVFS）
が注目されている．DVFSとは，プロセッサの供給電圧
および動作周波数を適切に制御してタスクを実行するこ
とによって，消費エネルギーの削減を狙う技術のことで
ある．
これまでに，様々なDVFSアルゴリズムが提案されて

きた．しかし，既存のDVFSアルゴリズムの多くは，理
想的な環境を前提とした提案および評価にとどまってお
り，実際の組込みシステムの環境は考慮されていない．
そこで，本研究では，既存の DVFSアルゴリズムを

実際の組込みシステムの環境を考慮した上でリアルタイ
ムOS上に実装し，それらの有効性を比較評価する．実
装および評価対象の DVFSアルゴリズムは，組込みシ
ステムで一般に用いられ，固定優先度方式のうちで最適
なタスクスケジューリング方式である Rate-Monotonic
Scheduling (RMS)方式 [1]における DVFSアルゴリズ
ムを用いる．比較評価にあたっては，メモリ量，タスク
集合実行時のアルゴリズムの実行時間，および，タスク
集合実行時の消費エネルギーを用いて，組込みシステム
における DVFSアルゴリズムの有効性を定量的に議論
する．

2.動的電圧・周波数制御 (DVFS)

組込みシステムの消費エネルギーは，システム全体
の中でプロセッサの占める割合が大きい．プロセッサに
一般的に用いられている CMOS回路の消費エネルギー
は，供給電圧の 2乗に比例すると近似できる [2]．ゆえ
に，DVFSによってプロセッサの供給電圧と動作周波数
を下げてタスクを実行することで，消費エネルギーの削
減が可能となる．ただし，組込みシステムにおいては，
全てのタスクの実行をそれぞれの決められたデッドライ
ンまでに完了するというデッドライン制約を保証する必
要がある．デッドライン制約を保証する範囲内でタスク
の実行を伸ばすことができる時間のことをスラック時間
という．
図 1 におけるタスク τ で，DVFS の適用例を説明す

る．周波数が f の場合，時間 T で実行完了し，スラック
時間 Sが生じるとする．τ に対して実行時間が T +Sと
なるように周波数を f から f T

T+S に引き下げ，それに合
わせてプロセッサへの供給電圧も引き下げることができ
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図 1: DVFS適用前および適用後

る．DVFSの適用によってプロセッサの消費エネルギー

は，もとの消費エネルギーの
(

T
T+S

)2

倍となり，消費エ

ネルギーが削減できる．
本研究では，評価対象の DVFSアルゴリズムとして，

Work-Demand Analysis (WDA)[3]，Effective-WDA[4]，
Leveling Frequency with Slack Time (LFST)[5]および
LFST and NTA (LF-NTA)[5]を取り上げる．
WDAは，タスクがディスパッチされる時に，スラッ
ク時間を算出して DVFSを適用する．スラック時間は，
ディスパッチされるタスクの残り最悪実行時間，そのタ
スクより優先度の高いタスク群からの干渉時間，優先度
の低いタスク群からの干渉時間，および，そのタスクの
デッドラインから求められる．WDAでは，算出された
スラック時間はただちに全て活用して動作周波数が決定
される．
Effective-WDAは，WDAにおけるスラック時間算出
手法の改善を狙ったアルゴリズムである．具体的には，
まず，高優先度タスク群からの干渉時間の算出値の悲観
性を改善している．さらに，低優先度タスク群からの干
渉時間を算出する際に再帰計算を排除している．
システムの消費エネルギーは，各タスクの動作周波数
が平準化されるようにスラック時間を配分することで最
適になることが知られている．LFSTは，これに着目し，
Effective-WDAにおけて算出された周波数とタスクの平
均実行時間により算出された平準化周波数を選択するア
ルゴリズムである．
LFSTでは，平準化周波数を選択した場合，全てのス
ラック時間を有効に活用できないことがある．LF-NTA
は，Stretching-to-NTA[6]手法の考え方を導入すること
でこの問題を改善する．

3.リアルタイムOSへの実装

本研究では，DVFS アルゴリズムを組込みシステム
のシングルプロセッサ向けのリアルタイム OS である
TOPPERS/ASP上へ実装する．TOPPERS/ASPは，数
多くの組込みシステムに採用されているリアルタイムOS
である µITRON仕様に準拠した，オープンソースのリ
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表 1: OMAP3530の電圧および周波数の設定値
周波数 [MHz] 電圧 [V]

720 1.35

550 1.27

500 1.2

250 1.06

125 0.985

図 2: DVFSの実行時間および切替時間オーバヘッド

アルタイム OSである．
第 2章で説明した DVFSアルゴリズムは，アルゴリ

ズムの実行時間や電圧および周波数の切替時間を考慮し
ない理想的な環境を前提としている．しかし，実際の組
込みシステムではそれらのオーバヘッドがある．このた
め，既存の DVFSアルゴリズムをそのままリアルタイ
ムOS上に実装してしまうと，デッドライン制約は保証
できない．また，設定できる周波数および電圧は，連続
値，または，隣り合う数値の差が等しくなるように並べ
られた離散値とすることが前提となっている．
本章では，TOPPERS/ASP上にDVFSアルゴリズム

を実装する際に，考慮すべき点とそれに対応した実装手
法を説明する．
3.1.電圧および周波数の設定値
実際のプロセッサの供給電圧および動作周波数は，

有限個の設定値にしか切り替えることができない．例
として，表 1 は，DVFS に対応したマイコンボード
BeagleBoard[8]に搭載されたプロセッサOMAP3530[9]
で切り替えることができる電圧および周波数の設定値を
示している．
本研究では，DVFSアルゴリズムで算出した周波数以

上で，かつ，設定値の周波数の中で最も値が小さいもの
を選択するように実装することで，この問題を解決する．
3.2.DVFSアルゴリズムの処理にかかる実行時間
DVFSアルゴリズムの処理に，実行時間のオーバヘッ

ドが生じる．具体的には，タスクのリリース時，ディス
パッチ時および実行完了時において，周波数算出やアル
ゴリズムに必要な管理情報の更新といった処理が行われ
る．図 2の (1)，(2)および (3)のカーネルの処理はそれ
ぞれタスクのリリース時の処理，ディスパッチ時の処理
および実行完了時の処理を示している．これらの処理は，
オーバヘッドとして実行サイクル数が必要となる．例と
して，タスクのディスパッチ時の実行サイクル数が 2000

とすると，表 1の周波数の最小値での実行した際の実行
時間は 16µsと計算できる．
これらの実行時間オーバヘッドを考慮するために，ま
ず，各処理の実行サイクル数をシミュレータで測定する．
計測した実行サイクル数の最大値を用いて，各タイミン
グにおける実行時間のオーバヘッドを以下のように考慮
して，デッドライン制約を保証した実装とする．
(1) タスクのリリース時の実行時間オーバヘッド
実行サイクル数を周波数設定値の最小値で実行した際
の実行時間に換算した時間と高優先度タスクのリリー
ス回数の積を，高優先度タスク群からの干渉時間に加算
する．
(2) タスクのディスパッチ時の実行時間オーバヘッド
実行サイクル数を周波数設定値の最小値で実行した
際の実行時間に換算した時間と高優先度タスクのディス
パッチされうる最大回数の積を，高優先度タスク群から
の干渉時間に加算する．また，実行サイクル数を現在の
周波数で実行した際の実行時間に換算した時間をスラッ
ク時間から減算する．
(3) タスクの実行完了時の実行時間オーバヘッド
実行サイクル数を周波数設定値の最大値で実行した際
の実行時間に換算した時間を，タスクの最悪実行時間に
加算する．
3.3.電圧および周波数の切替時間オーバヘッド
DVFSを適用し，電圧および周波数を切り替える際に，
その切替時間のためのオーバヘッドが生じる．図 2の斜
線部分が，この切替時間のオーバヘッドを表している．
文献 [7]によれば，プロセッサへの供給電圧を VDD1

から VDD2に切り替える際に生じるDC-DCコンバータ
の切替時間 tTRAN は

tTRAN =
2 · C
IMAX

· |VDD2 − VDD1| (1)

となる．ここで，C はDC-DCコンバータのもつコンデ
ンサの電荷容量，IMAX はDC-DCコンバータの出力電
流の最大値である．例として，C = 100µF，IMAX = 1A
のDC-DCコンバータが表 1の電圧の設定値の最大値か
ら最小値に切り替えるのにかかる時間は 73µsと計算で
きる．
切替時間オーバヘッドへの対応として，事前に切替前
後の周波数に対する切替時間を格納したテーブルを用意
する．周波数の切替が行われる際に，そのテーブルを参
照して切替時間の最大値をスラック時間から減算し，さ
らに，その値から全切替時間中での最大値を減算する．
これによって，対象タスクによる切替時間と次にディス
パッチされるタスクの切替時間を考慮でき，デッドライ
ン制約が保証できる．

4.比較評価
4.1.評価環境
本研究における評価環境として，ARM920Tプロセッ
サのソフトウェア・シミュレータである SkyEye[10]を用
いた．DVFSアルゴリズムが適用できるよう，プログラ
ム実行中に周波数が変更できるように SkyEyeを機能拡
張した．SkyEyeにおいて設定できる周波数と電圧の設
定値は，表 1に示した 5段階の値を用いた．電圧の切替
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図 3: タスク数に対する消費エネルギー

図 4: 最悪実行時間における CPU使用率に対する消費
エネルギー

時間オーバヘッドは式 1で，C = 100µF，IMAX = 1A
とした際の値を用いた．
TOPPERS/ASPカーネルにDVFSを実装しないもの

と，2章で挙げた 4個のDVFSアルゴリズムを実装した
ものにおけるタスク集合のハイパーピリオドまでの消費
エネルギーを算出した．消費エネルギーは，プロセッサ
およびDC-DCコンバータのそれぞれの消費エネルギー
の和として求めた．前者は，供給電圧の 2乗と実行サイ
クル数の積に比例するとして求めた．後者は，電圧切替
時に消費されるものであり，文献 [7]のモデルより求め
た．なお，システム休止時の消費エネルギーは無視でき
るものとした．また，各DVFSアルゴリズムの実装につ
いてのメモリ量も測定した．
本評価では，タスク集合は自作したスクリプトによっ

て生成されるタスク集合を使用した．スクリプトに与え
る条件は，以下の通りである．

• タスク数：2，6，10
• 最悪実行時間におけるCPU使用率：0.2，0.4，0.6，
0.8

• 各タスクの周期 period：[1,100]msのランダム値
• 各タスクの最悪実行時間 wcet：[1,period×1000]µs
のランダム値

ここで，各タスクの実行時間は，[1,wcet]µsでリリース
毎に変動するものとする．各タスク数，最悪実行時間に
おけるCPU使用率に対し，50個のタスク集合を生成し，
それらに対して実験を行った．

表 2: タスク数に対するリリース時の実行サイクル数
DVFS タスク数 タスク数 タスク数

アルゴリズム 2個 6個 10個

WDA 508 542 576

Effective WDA 510 543 576

LFST 546 625 695

LF-NTA 546 627 704

表 3: タスク数に対するディスパッチ時の実行サイクル数
DVFS タスク数 タスク数 タスク数

アルゴリズム 2個 6個 10個

WDA 846 1359 2000

Effective WDA 736 859 972

LFST 978 1530 2118

LF-NTA 1033 1808 2457

表 4: タスク数に対する実行完了時の実行サイクル数
DVFS タスク数 タスク数 タスク数

アルゴリズム 2個 6個 10個

WDA 534 2119 6117

Effective WDA 564 2619 4513

LFST 821 2885 4788

LF-NTA 826 3116 4858

4.2.評価結果
タスク数および最悪実行時間における CPU使用率に
対して，DVFSアルゴリズムの機能がないものを 1とし
て正規化した消費エネルギーを，それぞれ図 3および図
4に示す．図 3では，評価対象のDVFSアルゴリズムの
多くはタスクの個数が多いほど削減効果が小さくなるの
に対し，Effective-WDAにはそのような傾向は見られな
かった．図 4では，最悪実行時間におけるCPU使用率が
高いほど，どのDVFSアルゴリズムも消費エネルギー削
減効果が小さくなった．そして，Effective-WDAはどの
条件でも，最も消費エネルギー削減効果が大きかった．
タスクの個数に対する，タスクのリリース時，ディス
パッチ時および実行完了時における実行サイクル数をそ
れぞれ表 2，表 3および表 4に示す．タスクの個数が多い
ほど各タイミングの実行サイクル数は大きくなり，結果
として実行時間オーバヘッドが大きくなった．Effective-
WDAはディスパッチ時の実行サイクル数が他のDVFS
アルゴリズムより小さく，さらに，タスクの個数が増え
ることによる影響も小さい．
タスク数 6 のタスク集合について，DVFS なしのも
の，WDA のもの，Effective WDA のもの，LFST の
もの，LF-NTA のものの ROM 量および RAM 量を表
5 および表 6 に示す．なお，表 5 および表 6 の値は，
TOPPERS/ASPだけでなく，タスク集合で構成される
アプリケーションのメモリ量も含んでいる．ROMおよ
びRAMいずれも，WDAおよびEffective-WDAの増加
率は，LFSTおよび LF-NTAより小さくなった．
4.3.考察
ディスパッチ時の処理の実行時間オーバヘッドに着目
する．3.2節で述べた通り，ディスパッチ時のオーバヘッ
ドを考慮するため，計測した実行サイクル数を最小の周
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表 5: タスク数が 6の ROMの比較評価結果
DVFSアルゴリズム ROM[byte] ROM増加率 [%]

機能なし 55000 0

WDA 57968 5.40

Effective WDA 57984 5.43

LFST 59464 8.12

LF-NTA 60142 9.35

表 6: タスク数が 6の RAMの比較評価結果
DVFSアルゴリズム RAM[byte] RAM増加率 [%]

機能なし 34048 0

WDA 34128 0.23

Effective WDA 34128 0.23

LFST 34176 0.38

LF-NTA 34176 0.38

波数設定値で動作させた際の実行時間に換算し，その時
間を高優先度タスク群のディスパッチされうる最大の回
数分を，干渉時間に加算するように実装した．つまり，
干渉時間が大きいほどスラック時間が小さくなり，アル
ゴリズムにより算出される周波数値は大きくなり，消費
エネルギー削減効果は小さくなる．そのため，ディスパッ
チ時の実行サイクル数は消費エネルギー削減効果に大き
な影響を与える．
LFST および LF-NTA は，文献 [5] の評価では，

Effective-WDA よりも消費エネルギー削減効果が大き
かった．しかし，本評価では，タスク集合の条件に関わ
らず削減効果が小さくなった．これは，LFSTおよびLF-
NTAのディスパッチ時の実行サイクル数が，Effective-
WDAのものより大きいことに起因する．このため，理
想的な環境の消費エネルギー削減効果を実現できなかっ
た．また，タスク数 10個のときのWDAと LFSTを比
較すると，ディスパッチ時の実行サイクル数の差に対し，
消費エネルギーの削減効率の差が大きい．これは，タス
ク数が多いほど，LFSTで算出される平準化周波数が悲
観的な値となってしまうことに起因する．
Effective-WDAは，他のDVFSアルゴリズムよりディ

スパッチ時の実行サイクル数が小さいため，消費エネル
ギー削減効果が最も大きい．また，メモリ量の増加率も
WDAと並んで，実際に実装するのに影響のないレベル
である．以上のことから，実際の組込みシステムの環境
を考慮したとき，Effective-WDAは本研究で取り上げた
DVFSアルゴリズムのうちで最も有効であると結論付け
られた．

5.まとめ

本研究では，RMS方式のDVFSアルゴリズムを実際
の組込みシステムの環境を考慮した上でリアルタイム
OSに実装し，比較評価した．DVFSアルゴリズムには，
WDA，Effective-WDA，LFSTおよび LF-NTAを取り
上げた．評価指標として，消費エネルギー，アルゴリズ
ムの実行サイクル数およびメモリ量を測定し，その結果，
Effective-WDAが実際の組込みシステムの環境を考慮し
た DVFSアルゴリズムとして適していると結論付けら
れた．

今後の方針として，DVFSに対応した実際のプロセッ
サ上で DVFSアルゴリズムを比較評価することが挙げ
られる．
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