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リアルタイム電圧最適化による
マルチタスク処理の消費エネルギー最小化

塩見 準1,a) 石原 亨2 小野寺 秀俊1

概要：電源電圧 (VDD)としきい値電圧 (Vth)の動的制御は，プロセッサの消費エネルギーを削減する有効
な手法の 1つである．本稿では，リアルタイム組み込みシステムの消費エネルギーを最小化する電圧制御
手法を提案する．プロセッサに与えられたデッドラインのもと，処理タスクに応じてプロセッサの VDD,

Vth およびタスクの実行時間をリアルタイムに最適化することで，デッドラインを守りながらマルチタス
ク処理時に発生する消費エネルギーを最小化する．本稿では，プロセッサの活性化率がタスクに依存して
変化する事実に注目し，タスクの実行サイクル数だけでなく活性化率を考慮してタスクの実行時間を最適
化することで，消費エネルギーを効果的に削減できることを示す．タスクの活性化率を考慮しない従来の
スケジューリング手法と比較して，平均 24.3%消費エネルギーを削減できることを示す．

1. はじめに

LSIのエネルギー効率改善は，高度に発展した今日の情

報化社会における最重要課題の 1 つである．エネルギー

効率の改善は，二酸化炭素排出量の削減や情報通信機器の

バッテリ駆動時間改善などに繋がる．多くの LSIは自動車

などのリアルタイムシステムに実装される．リアルタイム

システムに組み込まれた LSIは設定された時間以内にタス

クを処理する必要があり，デッドラインを守りながら省エ

ネルギー動作を実現することが強く求められている．

電源電圧 (VDD)としきい値電圧 (Vth)の動的制御は，集

積回路の消費エネルギーを削減する最も有効な手法の 1つ

である [1–4]．回路の総消費エネルギーは容量成分の充放

電に起因する動的消費エネルギーとサブスレッショルド

リーク電流に起因する静的消費エネルギーの和で表現され

る．VDDを下げることで 2乗のオーダーで動的消費エネル

ギーを削減でき，Vth を増大させることで静的消費エネル

ギーを指数関数的に削減できる．回路の動作速度 (i.e., ク

ロック周波数)は VDD や Vth の強い関数であるため，特定

の動作周波数を実現する VDD と Vth の組が無数に存在す

る．その結果，与えられた動作周波数を満たしながら回路

の総消費エネルギーを満たす VDD と Vth の組がただ一つ

存在する．プロセッサが最適な VDD と Vth の組で動作し

ない場合，大きな消費エネルギーのオーバヘッドが発生す

る [4]．

本稿では，リアルタイム組込みシステムの消費エネル
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ギー削減に向けたランタイム電圧制御技術を提案する．入

力データ列をソートするタスクのように，タスク処理に必

要な最悪ケースの実行サイクル数を容易に見積もれる一

方，入力データに応じた実際の実行サイクル数を見積もる

ことは困難である．もし最悪ケースより早めにプロセッサ

がタスク処理を完了すると，発生したタイミングスラック

を用いて後続タスクに対してさらに電圧スケーリングを

適用できる．以上の事実は，先行タスクの実行時間に応じ

て，後続タスクに割り当てる VDD, Vth および実行時間を

適応的に最適化することが重要であることを示している．

本稿ではまず，単純な解析モデルに基づき，後続タスクの

実行時間を実行時に最適化する手法を提案する．従来のス

ケジューリング手法では，実行サイクル数に比例した実行

時間を後続タスクに割り当てる．本稿では，タスクの実行

サイクル数と回路の活性化率に応じてタスクの実行時間を

最適化することで，従来手法よりさらに消費エネルギーを

改善できることを示す．ここで，活性化率は回路中のノー

ドが 0から 1に遷移する平均の確率であり，回路の活性化

率は実行タスクに応じて変動する．例えば頻繁にストール

するタスクと演算器を頻繁に活性化するタスクでは，回路

の活性化率に大きな差が発生する．本稿では，2つのタス

クが同じ実行サイクル数を有していても，活性化率に応じ

て異なる実行時間 (i.e., クロック周波数)を割り当てること

で消費エネルギーを削減できることを示す．

VDD のみ制御する従来の Dynamic Voltage and Fre-

quency Scaling (DVFS)では，動作速度と VDDが 1対 1対

応する．他方，VDD と Vth の同時最適化を行う場合，最適

な VDDと Vthの組が動作速度だけでなく，回路の活性化率

とチップ温度に強く依存しており [5]，最適化問題の複雑
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図 1 リアルタイム組み込みシステムで処理されるタスクの例．

さを増大させている．本稿では，上記パラメータが動的に

変化する状況において，先行タスクに起因するタイミング

スラックを活用し，後続タスクに割り当てる VDD，Vth お

よび実行時間を実行時に最適化することで消費エネルギー

を最小化する．

本稿の成果: リアルタイム組み込みシステムの消費エネ

ルギー最小化に向けた，単純なランタイム電圧最適化技術

を提案する．対象とするシステムでは，異なる活性化率を

有する複数のタスクが特定のデッドラインのもと処理され

る．各タスクでワーストケース実行時間より早く処理が終

了する可能性がある．タイミングスラックを活用し，提案

手法は単純な性能予測モデルに基づき後続タスクに割り当

てる VDD, Vth および実行時間を実行時に最適化する．

本稿の構成を以下に示す．第 2章では動的電圧制御の重

要性を示すMotivational Exampleおよび関連研究を述べ

る．第 3章では，リアルタイムにプロセッサの VDD, Vthお

よびクロック周波数を最適化する手法を提案する．第 4章

で提案手法の検証を行う．第 5章で結論を述べる．

2. リアルタイム電圧制御による消費エネル
ギー削減

2.1 Motivational Example

図 1 (a)に示すアプリケーションを実行するプロセッサ

の消費エネルギーを電圧制御により削減する状況を考える．

プロセッサは複数のタスクで構成されるアプリケーション

を実行している．アプリケーションは “Predecessor tasks”

と書かれたタスクと活性化率が 10倍異なる 2個のタスク

を処理する．タスク毎に活性化率が変化する現象は一般的

なプロセッサで発生する．例えば，Task-2がオフチップメ

モリを頻繁にアクセスするタスクであると仮定する．プロ

セッサは Task-2処理時に，アクセス時間の長いオフチッ

プメモリにアクセスするため頻繁にストールする．その結

果，Task-2の活性化率が Task-1より小さくなる．

本稿では，しきい値電圧が 0.3 Vであるプロセッサの性

能が，定格電圧 1.0 Vにおいて以下であると仮定する．

(P1) 200 MHzの動作速度

(P2) 90 mWの動的消費電力 (活性化率 10%)

(P3) 10 mWの静的消費電力

プロセッサの性能モデルの詳細を 4.1節で述べる．
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図 2 電圧制御による消費エネルギー削減．“Dynamic power”: 動

的消費電力．“Static power”: 静的消費電力．

図 1 (b)に，プロセッサのタイミングチャートを示す．

“Worst case” に，タスクが最悪ケースの実行サイクル数

で処理される場合のタイミングチャートを示す．実際のタ

スク処理において，タスクは最悪ケースより少ないクロッ

クサイクル数で処理される可能性がある．プロセッサが

最悪ケースより早くタスク処理を完了する状況を考える．

“Predecessor tasks”と書かれた先行タスクの処理が最悪の

ケースより早く終了し，プロセッサが時刻 0 msにおいて

後続する 2個のタスク処理に取りかかれる状況を “Actual

case example”に示す．Task-1および Task-2に割り当て

可能な時間が 50 msから 100 msへ倍増するため，実行時

に電圧スケーリングを適用することでデッドラインを守り

ながら消費エネルギーをさらに削減できる．本稿では以下

の 3種類の方法を用いて消費エネルギー削減を行う．

(a) タスクの実行サイクル数に比例して実行時間を割り当

て，VDD を最適化

(b) タスクの活性化率に応じて実行時間と VDD を最適化

(c) VDD，Vth, 実行時間をすべて最適化

2つのタスクの実行サイクルが同じであるため，ともに

実行時間を倍増させることが最も自然なスケーリング方

式である．従来のスケーリング方式では一般的に実行サイ

クル数に比例した時間割り当てが行われる．回路の動的消

費エネルギーは VDD の二乗に比例する一方，動作速度は

オーバードライブ電圧 (VDD − Vth)におよそ線形に比例す

る．したがって，図 1 (b)の例において，電源電圧を下げ

ることで動的消費エネルギーをおよそ 4分の 1まで下げる

ことができる．図 2 (a)は VDD を制御し消費エネルギーを

削減した結果である．Task-1および Task-2の活性化率が

2ⓒ 2019 Information Processing Society of Japan

Vol.2019-ARC-235 No.49
Vol.2019-SLDM-187 No.49

Vol.2019-EMB-50 No.49
2019/3/18



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

互いに異なるため，タスク処理に必要な消費エネルギーが

大きく異なる．例えば，図 2 (a)の例では Task-1の消費エ

ネルギーが Task-2の消費エネルギーの約 3倍大きい．し

たがって，2つのタスクの実行サイクル数が同じ場合でも，

Task-1に Task-2より長い実行時間を割り当てることで消

費エネルギーを削減できる．

タスクの実行時間を最適化した結果を図 2 (b)に示す．

実行時間と VDDの最適化により，消費エネルギーを 9%削

減できる．しかし，VDD の制御は静的消費エネルギーを十

分に削減できない．特に Task-2に関し，静的消費エネル

ギーが消費エネルギーの半分以上を占めている．Vth の制

御により静的消費エネルギーを指数関数的に削減できるた

め，VDD だけでなく，Vth の同時最適化が省エネルギー動

作に向けて重要な役割を果たす．

VDD, Vthそして実行時間をタスク毎に最適化した結果を

図 2 (c)に示す．Vth制御により，総消費エネルギーを 17%

削減可能である．リアルタイム組み込みシステムでは，活

性化率およびタスク実行サイクルが動的に変化するため，

以上のMotivational exampleは，VDD, Vth そして実行時

間をタスクに応じて動的に最適化することが重要であるこ

とを示しているが，上記 3パラメータを実行時に最適化す

る手法は自明ではない．また，チップ温度に応じて，静的

な消費エネルギーが指数関数的に変化する．したがって，

チップ温度のような環境パラメータが動的に変化する状況

においても上記 3パラメータを実行時に最適化する手法が

必要である．

2.2 関連研究

リアルタイムシステムの省エネルギー動作に向けた VDD

制御技術に関する初期の研究の 1つは Leeと Sakuraiによ

る [6]．文献 [6] では，リアルタイム処理が求められる動

画処理プロセッサに対し，DVFSを適用することで消費エ

ネルギーを削減する技術が提案されている．動画処理プロ

セッサでは，フレームレートにより決定されるデッドライ

ンを守るよう画像処理タスクが実行される．タスクがデッ

ドラインより早く終了した場合，タイミングスラックを用

いて次フレームの処理を行う．タイミングスラックの分だ

けクロック周波数および VDD を下げることでデッドライ

ンを守りながら消費エネルギーを削減できる．文献 [7]は，

複数のタスクから構成されるアプリケーションを対象とし

ており，実行時に発生するタイミングスラックを活用し，

クロック周波数や VDD を最適化するスケジューラを提案

している．提案スケジューラによりデッドラインを超過す

ることなくリアルタイムシステムの消費エネルギーを削減

できることを示している．しかし，以上の技術は VDDおよ

び Vth の同時最適化は行っておらず，活性化率のタスク依

存性も注目していない．

VDD と Vth の動的制御技術は 20年以上前から重点的に

研究されている [1–3]．文献 [1]では異種のプロセッサが相

互結合した分散リアルタイムシステムの VDD, Vth および

タスク実行時間を最適化し，システムの総消費エネルギー

を削減する手法が提案されている．しかし，文献 [1]では

複雑な数値解析をアプリケーション実行前に行う必要が

ある．先行タスクにより発生するタイミングスラックや，

チップ温度，活性化率が動的に変化する状況では，文献 [1]

の手法を用いて実行時に VDD, Vth およびタスク実行時間

を最適化することは困難である．

本稿では，既存研究と異なり，単純なモデル式に基づき，

ランタイムに VDD, Vth およびタスク実行時間を最適化す

る手法を提案する．

3. リアルタイム組み込みシステムの消費エネ
ルギーを最小化する実行時電圧制御手法

本章では，タスクに割り当てる VDD, Vth および実行時

間を実行時に最適化し，リアルタイム組み込みシステムの

消費エネルギーを最小化する電圧制御アルゴリズムを提案

する．3.1節で提案手法の概要を述べる．文献 [1]で提案さ

れている Energy gradientの概念が VDD, Vthおよび実行時

間の最適化に重要な役割を果たす．問題定義を 3.3節で述

べる前に，3.2節で Energy gradientを閉形式で近似する

解析モデルを提案する．Energy gradientモデルの導出後，

3.3で問題定義を行い，3.4節で提案制御手法を述べる．

3.1 提案手法の概要

図 3に対象とするリアルタイム組込みシステムを示す．

対象システムでは，プロセッサは J個のタスクをデッドライ

ン Tdまでに処理しなければならない．最悪ケースのクロッ

クサイクル数でタスク処理される場合のタイミングチャート

を図 3の “Wrost case”に示す．Task-i (i = 1, 2, 3, · · · , J)
には最悪ケースの実行クロックサイクル数 Nw,i が存在す

る．Nw,iはコンパイル時等，タスク処理以前に推定可能で

あると仮定する．一般的に，タスク処理に要した実際のク

ロックサイクル数 Na,i を事前に求めることは困難である．

図 3の “Actual case”にプロセッサが Task-(i− 1)の処理

を完了し，Task-iの処理に取り掛かる直前の状況を示す．

最悪ケースより早めにタスク処理が終了する場合，タイ

ミングスラックを活用し，“Voltage scaling for subsequent

tasks”に示すように，後続タスク (Task-i 以降) に電圧ス

ケーリング技術を実行時に適用する．以下に示すように，

本稿では処理タスクごとに異なる VDD, Vth, 実行時間を割

り当て，消費エネルギーの最小化を実行時に行う．

Worst case

Arrival Deadline Td

Task-1 2 3 J

Actual case Task-1 2
Voltage scaling for

subsequent tasks

Na,1

i

Nw,1 Nw,2 Nw,3 Nw,i Nw,J

i −13

Na,2 Na,3
Na,i −1

図 3 対象とするリアルタイム組み込みシステム.
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( 1 ) 先行タスク処理に要した実際の実行時間から，後続タ

スクに割り当て可能な実行時間を計算

( 2 ) 後続タスクに割り当てる実行時間を最適化

( 3 ) 最適化された実行時間のもと，消費エネルギーを最小

化する VDD, Vth を各タスクへ割り当て

以上のフローの中で，ステップ (2)が最も困難な課題であ

る．本稿では次節で述べる Energy gradientがタスク実行

時間の最適化に重要な役割を果たす．次節でまず Energy

gradientの近似解析モデルの提案を行う．

3.2 実行時電圧制御を可能にする Energy Gradient近

似モデル

3.2.1 Energy gradient

与えられた時間制約以内にタスクをプロセッサがタス

クを処理しなければならない状況を考える．一般的に，時

間制約が緩和されるとプロセッサのクロック周波数 (f)を

低く設定できる．f の低下にともない，VDD と Vth を最適

化することでタスク処理に必要な消費エネルギーを削減

できる．与えられたタスク (以降，Task-iとする)に対し，

Energy gradient (Gi)を次のように定義する [1]．

• Energy gradient Gi: Task-i処理のために割り当てた

時間が微少量緩和されたときに，f , VDDおよび Vthの

最適化で削減可能な Task-iの消費エネルギーの割合．

処理時間を∆Ti緩和することで削減可能な消費エネルギー

を −∆ei と表記すると，Gi は (1)で定式化される：

Gi ≃ −∆ei
∆Ti

. (1)

Energy gradientを用いることで，タスク処理時間を最適

化できる [1]．例えば，図 4 (a)に示す 2個のタスクからな

るシステムを考える．デッドライン Td のもと，タスクの

処理時間 T1, T2 (= Td − T1)を最適化し，消費エネルギー

を最小化する．Energy gradientの定義に基づくと，T1 を

∆T だけ緩和すると，Task-1 の処理に必要な消費エネル

ギーを −G1∆T だけ削減できる．一方，T2 が ∆T だけ厳

しくなるため，Task-2の処理に必要な消費エネルギーが

G2∆T だけ増大する．したがって，実行時間調整により

削減可能な総消費エネルギーは − (G1 −G2)∆T である．

G1 > G2が成立する場合，時間制約の調整により総消費エ

ネルギーを削減できる．図 4 (b)に示すように，タスクに
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T1 (= Td − T2)
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図 4 Energy gradient によるタスク処理時間最適化.

割り当てる遅延を大きくすると単調に Energy gradientが

減少する [1]．以上の事実をまとめると，消費エネルギー最

小化のための必要十分条件は G1 = G2 である．したがっ

て，2個のタスクの Energy gradientが同じ値になるよう

遅延を割り当てると，消費エネルギーが最小化される．

本稿では，同様のアプローチを用いてタスクに割り当て

る実行時間を最適化する．しかし，文献 [1]では，Energy

gradientを用いたクロック周波数最適化が複雑な数値計算

を経て実現されているため，実行時最適化に適していない．

次節では，LSIの性能モデルを用い，Energy gradientの単

純な近似モデルを導出し，実行時最適化を実現する．

3.2.2 Energy gradient近似モデルの導出

VDD が Vth より十分大きい場合，プロセッサの動作速度

(fi)はオーバードライブ電圧 (i.e., VDD − Vth)に概ね線形

に比例する：

fi ∝ VDD,i − Vth,i. (2)

ここで，VDD,i と VDD,i は与えられた実行時間 Ti のもと，

Task-i の消費エネルギーを最小化するよう最適化された

電源電圧としきい値電圧である．Task-iの処理に必要なク

ロックサイクル数が Ni であると仮定すると，Ti と Ni の

間で以下の関係が成立する：

Ti ∝
Ni

VDD,i − Vth,i
. (3)

Task-iの処理に必要な消費エネルギー (et,i)は，動的消費

エネルギー (ed,i)と静的消費エネルギー (es,i) の和でモデ

ル化できる：

et,i = ed,i + es,i =
ed,i + es,i

ed,i
ed,i

(
=

ed,i
Rd

)
. (4)

ここで，Rd は et,i に対する ed,i の割合である．与えられ

た時間制約 Ti のもと，消費エネルギーを最小化するよう

VDD,i と Vth,i を最適化すると，Rd が 30%付近の定数に

なる [5, 8]．ed,i はプロセッサの活性化率 (ai), Ni および

V 2
DD,i に比例するため，以上の事実をまとめると以下が成

立する：

et,i ∝
aiNi

Rd
V 2
DD,i ∝ aiNiV

2
DD,i. (5)

次に，時間制約 Tiがわずかに∆Tiだけ緩和され，VDD,i

と Vth,i が再び最適化された状況を考える．ここで，時間

制約緩和前と比較した VDD,i と Vth,i の変化量をそれぞれ

∆VDD,i, ∆Vth,i とする．消費エネルギー削減量 (∆et,i)と

∆Ti は，VDD,i と Vth,i に関して (3)と (5)を全微分するこ

とでモデル化できる：

∆et,i ∝ aiNiVDD,i∆VDD,i, (6)

∆Ti ∝ Ni∆VDD,i

(VDD,i − Vth,i)
2

(
1− ∆Vth,i

∆VDD,i

)
. (7)

VDD,i ≫ Vth,iが成立する場合，∆Vth,iは∆VDD,iより十分

小さくなる [8]．したがって，(7)にあらわれる ∆Vth,i

∆VDD,i
の
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項を無視し，(6)の (VDD,i − Vth,i)を VDD,i で近似すると，

(1), (3), (6), (7)から以下の Energy gradientモデルを導出

できる：

Gi ≃ −∆et,i
∆Ti

= Cai

(
Ni

Ti

)3

. (8)

ここで，C は製造プロセスや回路構造，チップ温度等に依

存する定数である．本稿では，(8)に示したモデルに基づ

き，スーパースレッショルド領域 (VDD ≫ Vth) のみなら

ず，近年省エネルギー動作を実現する電圧領域として注目

されているニアスレッショルド領域 (VDD が Vth よりわず

かに大きい電圧領域)で動作するプロセッサのクロック周

波数最適化を行う．

Energy gradientの近似モデルを構築する際のポイント

は，最適な実行時間割り当てから実行割り当てを微少量変

更したときの消費エネルギーのオーバーヘッドが比較的小

さいことである．例えば，図 2 (c)に示した例で，Task-1,

Task-2に割り当てる実行時間が最適値から ±10%変動す

る状況を考える．実行時間割り当てが最適値から離れるた

め消費エネルギーのオーバーヘッドが発生するが，その値

は高々 2.5%である．

3.3 問題定義

3.1節の図 3に示すように，J 個のタスクからなるリア

ルタイム組込みシステムを対象とする．各タスクが処理さ

れると，先行タスクの処理に要した実際の処理時間を基

に，後続タスクに割り当てる VDD, Vth およびクロック周

波数を最適化する．Task-(i− 1)までの処理が終わり，プ

ロセッサが Task-i以降の処理を行う際の最適化問題は以

下のように定式化される．

min
∑J

j=i (et,j + etr) ,

s.t.
∑J

j=i Tw,j = Td −
∑i−1

k=1 Ta,k,

Tw,j = Nw,jdj + dtr,

VDD,j , Vth,j ∈ R.

(9)

ここで，VDD,j および Vth,j はそれぞれ Task-j に割り当て

る電源電圧およびしきい値電圧である．et,j は Task-jの処

理により発生する消費エネルギーである. dj は Task-j 処

理時のプロセッサのクリティカルパス遅延である．Ta,k と

Tw,j はそれぞれ Task-kの実際の処理時間および Task-jの

最悪の処理時間である．ここで，i番目以降のタスクの実

際の処理サイクル数を見積もることは困難であることに注

意．結果として，リアルタイムシステムにおいて遅延制約

を満たすため i番目以降のタスクは最悪ケースの実行サイ

クル数で処理される状況を想定しなければならない．etr

と dtr は，それぞれタスク間で電圧を切り替える際に必要

な消費エネルギーおよび遅延のオーバーヘッドである．本

稿では，電圧切替時においてプロセッサは動作停止状態で

あり，タスク処理を行わない状況を想定する．et,j は動的

消費エネルギーと (ed,j)と静的消費エネルギー (es,j)の和

である．それぞれの消費エネルギーモデルを以下に示す：

et,j = ed,j + es,j , (10)

ed,j = k1ajNw,jVDD,j
2, (11)

es,j = k2Tw,jVDD,j exp

(
−Vth,j + κ∆Tc

ns

)
. (12)

ここで，ns は理想係数と熱電圧の積である．したがって

ns はチップ温度 (Tc)に比例する．aj は Task-j の活性化

率である．k1 と k2 は回路構造や製造プロセスに依存する

フィッティング係数である．∆Tc は，室温と比較した時の

チップ温度の変化量である．κ∆Tc は温度変化に起因する

しきい値電圧の変化量を意味する．電源電圧がしきい値電

圧より十分に高い場合，α乗則を用いて精度良くクリティ

カルパス遅延 dj を近似できる [9]：

dj =
k3VDD,j

(VDD,j − Vth,j − κ∆Tc)
αj

. (13)

ここで，αj と k3はフィッティング係数である．αj は通常

1と 2の間の値を持つ．

トランジスタのバックゲート電圧を調節することでプロ

セッサのしきい値電圧を調節することができる．文献 [10]

で，単一電源電圧で動作する低消費電力基板バイアス生成

回路が提案されている．本稿では，上記に類する基板バイ

アス生成回路を活用し，プロセッサの消費電力と比較して

無視できるオーバーヘッドでしきい値電圧調整ができると

仮定する．また，回路シミュレーションや出荷前のテスト

等の方法で，以下のパラメータが事前に正確に求められる

ことを仮定する．

• 回路の物理特性：k1, k2, k3, κ, 理想係数

• タスクの特性：ai, Nw,i

また，[11]等の方法で，消費エネルギーオーバーヘッドな

くタスク処理と独立して Tc を定期的かつ正確に測定可能

であることを仮定する．

3.4 Energy Gradientに基づく電圧最適化手法

3.4.1 フローチャート

提案手法のフローチャートを図 5に示す．Nw,i, ai, J ,

Tdからなるタスクに関連する情報が入力値として入力され

る．提案手法では，以下の 3つのステップを実行すること

で消費エネルギーの最小化を実現する．Step1では，提案

するGiを用いて Tw,iが最適化され，結果として T ∗
w,iを出

図 5 提案手法のフローチャート．
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力する．ここで，図 5にあらわれる添字 “∗”は最適化され
たパラメータであることを示す．与えられた遅延制約 T ∗

w,i

のもと，VDD,i と Vth,i が Step2で最適化される．Step3で

Task-iが処理された後，後続タスクの最適化のために Ta,i

がモニタされる．チップ温度の動的変動を評価するために，

チップ温度 Tc がタスク処理と独立して測定される．Step1

および Step2の詳細をそれぞれ 3.4.2節および 3.4.3で述

べる．

3.4.2 Energy Gradientに基づくタイミング最適化

3.2節で述べた通り，2個のタスクの Energy gradientが

同じ値を持つとき，2個のタスクの消費エネルギーを最小

化できる．一般的に，処理タスクが 3個以上の場合でも同

様の事実が成立し，すべてのタスクの Energy gradientが

同じ値を持つことが消費エネルギー最小化のための必要十

分条件である．したがって，j, l ∈ {i, i+ 1, · · · , J}とする
と，以下が最適化問題 (9)と等価な問題である：

Gj = Gl. (14)

(8)を (14)に代入すると，次式が成立する：

C ′
jTw,j = C ′

lTw,l. (15)

ここで，C ′
j = a

− 1
3

j N−1
w,j である．(9)の制約条件から，次式

が成立しなければならない：

J∑
j=i

Tw,j = Td −
i−1∑
k=1

Ta,k. (16)

(15)と (16)は (J − i+ 1)個の変数 Tw,i, Tw,i+1, · · · , Tw,J

からなる連立 1次方程式であるため，解 T ∗
w,iを閉形式で簡

単に求めることができる：

T ∗
w,j =

Td −
∑i−1

k=1 Ta,k

C ′
j

∑J
n=i

1
C′

n

. (17)

一般的に，タスクの実行時間の上限/下限はプロセッサの

動作速度の下限/上限により決定される．(17)で得られた

Task-n に関する解 T ∗
w,n がプロセッサの動作速度の限界

を超える場合，T ∗
w,n の値は上限または下限に変更される．

(16)のリアルタイムタイミング制約を満たすため，Task-n

を除外して (15), (16)から最適な時間割り当てが再度求め

られる．

3.4.3 電源電圧としきい値電圧の最適化

与えれれた遅延制約 T ∗
w,j のもと，Task-j の消費エネル

ギーを最小化する VDD,j と Vth,j が存在する．タスクの活

性化率 aj と Tc が明らかになると，文献 [5]の方法により

閉形式で最適な電圧組を近似的に求められる．文献 [5]の

方法と等価な表記を次式に示す：

V ∗
DD,j =

V ∗
th,j + χ−K1

1−K1
, (18)

V ∗
th,j = −ns ln

(
ajNw,jnsK2

Tw,j

)
− κ∆Tc. (19)

ここで，K1 = χ
α , K2 = 2k1

k2
· α
α−χ , χ = α

√
k3Nw,j

Tw,j−dtr
であ

る．また，前述のとおり ns は Tc に比例するパラメータで

ある．なお，(18), (19)により決定した V ∗
DD,j と V ∗

th,j にお

いて，T ∗
w,j と Nw,j により決定されるクロック周波数で回

路動作させると，近似誤差に起因してタイミング故障が発

生する可能性がある．本稿ではタイミング故障が発生した

場合，文献 [12, 13]で示された方法のように，クリティカ

ルパスレプリカの伝搬遅延を評価しながら基板バイアス生

成回路で Vth を微調整し対応する．なお，本稿ではこの際

に発生する遅延オーバーヘッドは電圧切り替え時間の中に

含まれるものと仮定する．

4. 提案手法の検証

4.1 セットアップ

本章では，(10), (11), (12), (13)で示した性能モデルで

動作する仮想的なプロセッサを想定する．各パラメータ

の値を表 1 に示す．dtr と etr の値は文献 [14] に基づく．

表 1に示すパラメータのもとでは，プロセッサは 2.1節の

(P1), (P2), (P3)に示す性能を実現する．また，プロセッ

サの最大動作速度，最小動作速度としてそれぞれ 220 MHz,

40 MHzを仮定する．上記動作速度はオーバードライブ電

圧がそれぞれおよそ 0.8 V, 0.15 Vの電圧条件に対応する．

また，VDD, Vth を 10 mV刻みで変更できると仮定する．

本稿の処理対象は以下に示す 4個のタスクからなるアプ

リケーションである．

• デッドライン: 500 ms

• 表 2に示す実行サイクル数，活性化率を有している

• タスクが処理される順番はランダムである
上記タスクから構成されるアプリケーションを 100 回評

価し，提案手法による消費エネルギーの平均/最大/最小削

減率を評価する．なお，プロセッサが 4個すべてのタスク

をデッドラインより早く処理した場合は動作を終了し，パ

ワーゲーティング等の技術によりアイドル期間の消費エネ

ルギーのオーバーヘッドが発生しないと仮定する．

本稿では，以下の 4通りの電圧制御シナリオにより提案

手法の効果を確認する．

表 1 仮想プロセッサのパラメータ．
パラメータ 値

α 1.5

理想係数 1.5

k1 4.5 nJV−2

k2 22.9 Js−1V−1

k3 2.93 nsVα−1

κ −1 mVK−1

dtr 150 µs

etr 4 µJ

表 2 タスクの特性．
タスク番号 1 2 3 4

Nw,i 5× 106 5× 106 35× 106 35× 106

Na,i 区間 [0.4Nw,i, Nw,i] 上の一様分布

ai 10% 5% 0.2% 0.1%
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表 3 各電圧制御シナリオにおける消費エネルギー最適化結果．*に対する注意: 削減率が正の

値の場合，提案手法導入により消費エネルギーが削減される．負の値の場合，提案手法

により消費エネルギーのオーバーヘッドが発生する．
シナリオ Proposed Brute force Uniform DVFS

最大 1.87 1.82 3.03 2.00

消費エネルギー [mJ] 最小 0.95 0.93 1.17 1.04

平均 1.42 1.39 1.96 1.54

最大 - −0.4% 45.3% 14.8%

Proposed 導入による消費エネルギー削減率* 最小 - −4.0% −12.8% 5.2%

平均 - −2.1% 24.3% 7.8%

• (Proposed): 提案手法

• (Brute force): (9)を総当たりで解く方法．提案手法

に対する厳密解に対応．

• (Uniform): タスクの実行時間を実行サイクル数に

比例して決定する方法．実行時間決定後，消費エネル

ギーを最小化するよう VDD, Vth を最適化．

• (DVFS): (9)を総当たりで解く方法．ただし，VDDと

実行時間のみ調整可能とする．

シナリオ (DVFS)では，Vthを 50 mV刻みに調節して最も

消費エネルギーが小さくなる電圧であった 0.4 Vを Vth と

して用いる．タスクの活性化率を区別しない場合，シナリ

オ (Uniform)が消費エネルギーを最適化する解になる．本

稿では (Uniform)を既存研究の代表とする．このような仮

定は [15]等の文献で行われている．

4.2 実験結果

室温 (300 K) において各手法の評価を行った結果を表

3 に示す．“消費エネルギー [mJ]”は，各シナリオで達成

される消費エネルギーの最大/最小/平均を示しており，

“Proposed導入による消費エネルギー削減率*”は，提案手

法導入により達成可能な消費エネルギー削減率である．削

減率が正の値の場合，当該シナリオと比較し，提案手法に

より消費エネルギーを削減できることを意味する．他方，

削減率が負の値の場合，当該シナリオと比較し，提案手法

により消費エネルギーが増大することを意味する．“Brute

force”と “Proposed”を比較すると，消費エネルギーに換算

して 4.0%以内の精度で最適な VDD, Vth, 実行時間を推定

可能である．タスクの実行時間を実行サイクル数に比例

して割り当てる “Uniform”と比較すると，提案手法により

最大 45.3%，平均 24.3%の消費エネルギーを削減できる．

これは 2.1節で述べたように，消費エネルギーを最小にす

る VDD, Vth, 実行時間がタスクの活性化率に依存するため

である．他方，“Uniform”が提案手法より 12.8%省エネル

ギーになる例も見られた．(9)に示すように，提案手法は

すべてのタスクが最悪ケースで実行されたときを想定して

VDD, Vth, 実行時間の最適化を行う．しかし，タスク処理

に必要な実行サイクル数は最悪値と同じになるとは限らな

い．以上が結果的に “Uniform”が提案手法に対して優位性

を示す例が見られた原因と考えられる．“DVFS”との比較

結果によると，提案手法により最大 14.8%，平均 7.8%消

費エネルギーを削減できる．2.1節で示したように，静的

消費エネルギーの動的調節が省エネルギー化に重要な役割

を果たすためである．

前述のシナリオから，チップ温度が室温から 30 K上昇

した状況を考える．チップ温度上昇により，サブスレッ

ショルドリーク電流が指数関数的に増大し，静的消費エネ

ルギーが増加する．結果としてタスクに割り当てる最適な

VDD, Vth, クロック周波数が変化する．本稿では，以下の

シナリオを用いて，動的な VDD, Vth, クロック周波数の最

適化の重要性を示す．

• (Proposed 330 K): 提案手法

• (Proposed 300 K): 300 Kの状態において最適化さ

れた VDD, Vth, クロック周波数をそのまま使用

• (DVFS 330 K): チップ温度の変化を考慮して VDD,

クロック周波数を最適化

シナリオ (DVFS 330 K)に関し，300 Kの際の実験と同じ

しきい値電圧 (0.4 V)で稼働する状況を仮定する．

表 4に評価結果を示す．シナリオ “Proposed 300 K”と

比較して，チップ温度の変化に応じて VDD, Vth, タスク実

行時間を動的に最適化することで静的消費エネルギーを

削減し，平均 21.1%, 最大 24.3%消費エネルギーを削減で

きる．また，シナリオ “DVFS 330 K”では VDD と実行時

間のみ変更するため，温度上昇により増大した静的消費エ

ネルギーを効果的に削減できない．結果として，提案手法

により最大 43.1%, 平均 31.6%消費エネルギーを削減でき

る．以上の事実は，チップ温度の動的な変化に応じて VDD,

Vth，タスク実行時間を最適化することが省エネルギー動

作に重要であることを示している．

5. 結論

電源電圧 (VDD)としきい値電圧 (Vth)の動的調整は消費

エネルギーを効果的に削減できる最も有力な手法の 1つで

ある．本稿では，リアルタイム組み込みシステムの消費エ

ネルギー削減を目指し，複数のタスクから構成されるアプ

リケーションを処理する際，タスク毎に設定する VDD, Vth

および実行時間を最適化する単純な電圧制御手法を提案し

た．一般的に，タスクの処理は最悪ケースで予想される実

行時間より早く終了する．また，活性化率が異なるが実行

サイクル数が同じ 2つのタスクが連続実行される場合，消

費エネルギーを最小化する最適な実行時間が異なる．以上
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表 4 チップ温度が 30 K 上昇したときの消費エネルギー最適化結果．*に対する注意: 削減率

が正の値の場合，提案手法導入により消費エネルギーが削減される．負の値の場合，提

案手法により消費エネルギーのオーバーヘッドが発生する．
シナリオ Proposed 330 K Proposed 300 K DVFS 330 K

最大 2.25 2.83 3.23

消費エネルギー [mJ] 最小 1.15 1.49 1.74

平均 1.72 2.18 2.52

最大 - 24.3% 43.1%

Proposed 330 K 導入による消費エネルギー削減率* 最小 - 18.5% 24.4%

平均 - 21.1% 31.6%

の事実に基づき，プロセッサがマルチタスク処理を行う際，

タスク処理の度に発生するタイミングスラックを活用し，

後続タスクに対して VDD, Vth および実行時間を動的に最

適化することで消費エネルギーをさらに削減できるが，そ

の最適化手法は自明ではない．本稿では，単純な Energy

gradientモデルを提案し，当該モデルに基づきタスクに割

り当てる最適な実行時間を閉形式関数で導出した．導出し

た最適なクロック周波数に基づき，最適な VDD, Vth を閉

形式関数で表現した．LSIの性能モデルを用いた実験の結

果，タスクの活性化率を区別しない従来手法と比較し電圧

制御手法と比べて平均 24.3%の消費エネルギー削減に成功

した．また，チップ温度の変化に応じて VDD, Vth および

タスク実行時間を動的に最適化することで，チップ温度を

考慮せずプロセッサを稼働させ続ける状況と比較し，平均

21.1%消費エネルギーを削減できることを確認し，動的に

VDD, Vthおよびタスク実行時間を最適化する重要性を示し

た．実際の商用プロセステクノロジを用いた提案手法の検

証や，プロセッサのスケジューラへの組み込みが今後の課

題である．
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