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内容梗概

1990年代後半の組込み機器に向けた高性能マイクロプロセッサの開発によって，

ハンドヘルドコンピュータや携帯電話など様々な製品へデジタル民生機器が広まって

きた．今後，携帯電話やデジタル家電，車載機器などさらに多くの情報機器へマイク

ロプロセッサが組み込まれ，それぞれがネットワークで接続されて応用されるように

なる．多機能で高度なデジタル化が進み，そこで使われるマイクロプロセッサに高性

能化と低消費電力化の要求が高まってくる．これらの機器に使用されるマイクロプロ

セッサシステムを設計・開発するにあたっては，性能・価格・消費電力のバランスを

うまくとることが重要で，低消費電力性と高性能性を両立させることが不可欠である

が，消費電力と性能はトレードオフの関係にあって同時にその要求を満たすことは容

易ではない．システム全体として消費電力を低減するために，デバイスや回路，アー

キテクチャ，ソフトウェアといった多くの技術分野にわたって密接に連携して対策を

進めることが必要である．

本研究は，そのような連携の中でソフトウェアからのアプローチによってハード

ウェアが備えている電力制御機構を適切に動作させて，消費電力（消費電力量）を低

減する方式について考察することを目的としている．

このため，プロセッサの動作周波数（F）と電源電圧（V）を協調して低減させる

周波数－電圧協調制御（Frequency-Voltage Cooperative Control：FV制御）方式を提

案した．F と V の 2乗とが電力低下に寄与するため，プログラム動作時のプロセッ

サ消費電力量を大幅に削減できる．本研究では，あらかじめ立てた実行スケジュール

と実際の実行時間との差分をフィードバックさせて動作周波数を設定するアルゴリズ

ムを用いたフィードバック型周波数－電圧協調制御（FFV制御）方式を実装し，その
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効果を考察した．

まず，FV制御の原理を述べ，これによる消費電力量の削減効果を検討・評価して

妥当な動作周波数および電源電圧を決定するルールを与えた．理想的な消費電力量の

値に対する削減度の劣化を解析的に評価することにより，FV制御システムを実装す

るために用意すべき動作周波数群を決定した．適用する LSI チップが動作する最小

の電源電圧を考慮して評価し，プロセッサの最高動作周波数からその 1/2，さらにそ

の 1/2，· · · となる系列で周波数を採択して行くことが有効であることを確認した．
次に，この FV制御ソフトウェアを実装した．制御を行う処理単位としてプログラ

ムコードを分割した区間（セグメント）を用い，携帯電話のリファレンスプラット

フォームとなる実機上で実装し，評価・検証した．

実装では，フィードバック型の FV（FFV）制御として動作周波数（と電源電圧）を

決定し，制御対象のプログラムに反映させている．この方式は，最悪の時間で実行さ

れるとしてあらかじめ立てたスケジュールと実際の処理時間との差分をセグメントご

とに採って処理負荷を見積もり，その負荷に応じて動作周波数を変更するものであ

る．これにより MPEG-4と MP3デコーダ両者が同期して並行動作するプログラム

で，この動画・音声再生アプリケーション全体の消費電力量が 28%程度まで低減で

きることを実機で確認した．

今後，組込みシステムにおいてもマルチプロセッサが潮流となると考えられる．マ

ルチプロセッサでは並列処理による低消費電力化が図られているが，さらに FFV制

御を適用し，負荷に応じて要素プロセッサごとに要求される動作周波数を低下させて

アプリケーション実行に最適な動作周波数と電源電圧を設定することにより，動作時

の消費電力量を一層低減できると期待できる．

そこで，FFV制御方式を並列処理の要素プロセッサで実行されるスレッドに適用

する．要素プロセッサそれぞれが，実行履歴から見積もった処理負荷によって，動作

周波数と電源電圧を制御するマルチコア FFV制御方式を提案した．この方式は画像

や音声のような周期的でデータ依存性の少ないメディア処理に適しており，プロセッ

サ台数の増加や高負荷に対して有効であること，事前にプロファイルなどを取得する

必要のないことが利点である．
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シミュレーション結果によれば，プロセッサ台数ならびに各プロセッサ内で処理負

荷の変動に応じて制御することで，シングルプロセッサでの実行と比較して 70%以

上の消費電力量低減効果を得ることができる．また，負荷の見積もりとしてプログラ

ムの実行履歴を用いることの妥当性を示した．セグメントごとに最適な動作周波数

と電源電圧を設定する FFV方式の消費電力制御は，低消費電力のスリープや電源遮

断の動作モードを併用することにより，オンチップ・マルチプロセッサでのマルチメ

ディアアプリケーションに対して，高い省電力効果を発揮できると考えられる．

以上のように，本研究では，実行時の負荷状況に応じて動作周波数と電源電圧を協

調して低下させ，マイクロプロセッサの動作時の消費電力量を低減するソフトウェア

制御方式を提案し，シングルプロセッサおよびマルチプロセッサに対して実装と評価

を行った．



v

目次

内容梗概 i

図一覧 vi

表一覧 ix

第 1章 序論 1

1.1 低消費電力プロセッサシステムの背景 . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

1.2 省電力化へのアプローチ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.3 従来技法 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

1.4 本研究における低消費電力化技術の特徴と位置づけ . . . . . . . . . 9

第 2章 FV制御によるプロセッサ動作時消費電力量低減方式の考察 17

2.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 周波数－電圧関係による消費電力量の表現 . . . . . . . . . . . . . . 20

2.3 離散 FV制御での削減損失の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

2.4 電力損失の評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

2.5 設計ルール . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

2.6 実プロセッサへの適用 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

2.7 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

第 2章の付録　基礎定理の証明 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34

第 3章 周波数－電圧協調型電力制御方式のフィードバック予測による適用 43

3.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44



vi 目次

3.2 FV制御のシステム適用

－ソフトウェアによる周波数－電圧制御の解法 . . . . . . . . . . . 45

3.3 実験結果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.4 Cool-Start方式による低電力効果の向上 . . . . . . . . . . . . . . . . 56

3.5 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56

第 3章の付録　 FFV制御評価用組込みシステムと評価パラメータ . . . . . . 59

第 4章 マルチプロセッサにおける動作時消費電力量の低減方式 69

4.1 はじめに . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

4.2 マルチプロセッサアーキテクチャと動作時の消費電力制御 . . . . . . 72

4.3 マルチプロセッサにおける動作時のプロセッサ消費電力制御方式 . . 76

4.4 評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89

4.5 マルチプロセッサにおける DVFS制御の関連研究 . . . . . . . . . . 108

4.6 まとめ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109

第 5章 結論 119

謝辞 125

本研究に関する論文・発表文献 127

本研究に関するその他の論文・発表文献 129



vii

図一覧

1.1 　マイクロプロセッサにおけるアプリケーションの展開（ [9] による） 3

1.2 　プロセッサの動作周波数と消費電力の動向 . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 　消費電力低減技術の分類 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.1 　MPEG-4デコーダにおける負荷変動の例 . . . . . . . . . . . . . . . 18

2.2 　動画再生における負荷と動作モード例 . . . . . . . . . . . . . . . . 19

2.3 　F-P 関係のモデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22

2.4 　周波数離散化の影響 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.5 　Fm の変化を考慮した電力損失評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

2.6 　周波数離散化による電力量増加 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

2.7 　三つ以上の周波数を組合せて使用する場合の状況 . . . . . . . . . . 37

3.1 　MPEG-4デコーダの処理プロセス . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.2 　MPEG-4デコード動作における FV制御 . . . . . . . . . . . . . . . 49

3.3 　システム構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53

3.4 　FFV制御実行時の電圧・電流波形 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

3.5 　実験システムのタスク構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61

3.6 　可変電源電圧回路 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

3.7 　評価用システムの外観 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

3.8 　SH-Mobile 1の Shmooプロット（ [12]による） . . . . . . . . . . 64

4.1 　マルチプロセッサでの消費電力量低減方式の概要 . . . . . . . . . . 71

4.2 　マルチプロセッサ構成 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72



viii 図一覧

4.3 　VMUによる動作周波数・電源電圧の制御 . . . . . . . . . . . . . . 74

4.4 　動作周波数‐電源電圧の関係 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

4.5 　並列処理による動作時消費電力量の低減 . . . . . . . . . . . . . . . 79

4.6 　並列実行時の時間スロットに対する実行プログラムの割当て . . . . 80

4.7 　シングルプロセッサでの FFV制御による処理プロセス . . . . . . . 81

4.8 　独立モデルの動作イメージ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84

4.9 　同期ポイントによるプログラムの領域分割 . . . . . . . . . . . . . . 85

4.10 　チェックポイントでの動作周波数決定処理 . . . . . . . . . . . . . . 87

4.11 　スレーブプロセッサでの FFV制御による処理の様子 . . . . . . . . 88

4.12 　仮定した処理負荷モデル . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

4.13 　処理負荷を考慮した並列制御による消費電力量の低減 . . . . . . . . 93

4.14 　一斉モデルでプロセッサの負荷に偏りがある場合の消費電力量低減

効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95

4.15 　一斉モデルと独立モデルでの消費電力量低減効果の比較 . . . . . . 96

4.16 　オーバヘッドも考慮したマルチコア FFV 制御による消費電力量の

低減効果 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

4.17 　評価用動画データ負荷変動（600フレーム分） . . . . . . . . . . . 99

4.18 　MPEGのデータ構造とプロセッサへのスライスの割当て . . . . . . 100

4.19 　プロセッサ台数によるマルチコア FFV制御の消費電力量低減効果 . 101

4.20 　処理負荷の増加による消費電力量低減効果 . . . . . . . . . . . . . . 102

4.21 　チェックポイントの個数による消費電力量低減効果の比較 . . . . . 103

4.22 　プロセッサ数の動的な変更による消費電力量の最小化 . . . . . . . . 107



ix

表一覧

2.1 　電力損失の具体値 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

2.2 　Crusoeへの適用例 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32

3.1 　シミュレーションによる電力評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3.2 　トレースデータによる電力評価 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52

3.3 　フレーム内での FV 変更回数 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3.4 　評価用システムのパラメータ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

4.1 　動作周波数・電源電圧の組合せ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4.2 　FFV制御を使用した動作周波数・電源電圧の組合せ（初期設計） . 91

4.3 　並列処理オーバヘッドを考慮した消費電力量低減効果の変動 . . . . 94

4.4 　FFV制御を使用した周波数・電源電圧の組合せ（実プロセッサ） . 98

4.5 　コア当り 1フレーム処理での動作周波数・電源電圧の変更回数 . . . 104

4.6 　デッドライン制約を超えたセグメント/フレームの出現率 . . . . . . 105



1

第 1章

序論



2 第 1章 序論

1.1 低消費電力プロセッサシステムの背景

1.1.1 組込みシステムの動向

1990年代初頭から 8ビットの制御用マイクロプロセッサを搭載した電子手帳や家

庭用 FAX などが登場し，次いで高性能な組込み機器に向けたマイクロプロセッサの

開発によって，ハンドヘルドコンピュータや家庭用ゲーム機，携帯電話，DVD など

様々な製品へとデジタル民生機器が広まってきた [3–5]．今後，情報通信社会の発展

により携帯電話やデジタル家電，車載機器などさらに多くの情報機器へマイクロプロ

セッサが組み込まれ，それぞれがネットワークで接続されて多方面に応用されるよう

になる [6, 7]．

特に，携帯電話や PDA（Personal Digital Assistant）に代表されるモバイル情報端

末の進歩は顕著であり，携帯電話では重量やサイズが小さくなっているにもかかわ

らず音楽や動画再生が行われ，さらにスマートフォンとして PDAの機能を包含し，

パーソナルコンピュータ（PC）とほぼ同等にウェブサイトが閲覧できたり，電子決済

サービスが実現されたりして複雑な処理を行うようになってきている．組込み用マイ

クロプロセッサに用意されるアプリケーションの品揃えは図 1.1のように広がって行

き，高精細な三次元動画やリアルタイムの音声認識といった現在は PCで実現されて

いるような高度なメディア処理の実現も目前である [4, 9, 10]．

処理が高度になれば，それに応じて処理を行うエンジンであるマイクロプロセッサ

の消費電力も増大する．そこで，次世代のモバイル情報端末をはじめとする組込み機

器への搭載を目指して，高度なメディア処理を高速かつ低消費電力で実行できるデバ

イスやプロセッサ，システムが提案され検討されている [1, 2, 4–6]．

このような次世代の組込みシステムに要求される要素は次の三つである．

• 低価格：民生用であるために様々なコストを抑えられることが重要である．こ
のためには，既存のソフトウェアなどの資産を活用できる互換性があることも

重要である．
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図 1.1　マイクロプロセッサにおけるアプリケーションの展開（ [9] による）

• 高性能：今後の組込みシステム上でのアプリケーションとして，グラフィック
スやサウンドなど大量のマルチメディア処理，また音声認識や自動翻訳といっ

た高度なメディア処理が挙げられる．これらをリアルタイムで行えるような高

い処理性能が要求される．

• 低電力：携帯電話をはじめとする組込みシステムにおいては，コンパクトなサ
イズでありながら高機能な処理を行うことが必要である．消費電力が大きいと

バッテリの持続時間が短くなるという問題が発生する．また，消費電力が大き

いと発熱のために実装コストが上がり，価格が上がるという問題も出てくる．

携帯電話用のマイクロプロセッサでは動作時に 100～200mW程度の消費電力
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とする技術が求められている [8]．

現在の組込みシステムの主要な適用先は，モバイル情報端末などの情報通信機器や

DTV などのデジタル家電に対するものであるが，今後ユビキタスコンピューティン

グの時代となり，様々な機器にマイクロプロセッサが多数存在するようになる．図

1.2に示すようにプロセッサは，組込み向けや，ワークステーション（WS）・パーソ

ナルコンピュータ（PC）向けの用途に応じて分類されるが，それぞれ低消費電力性と

高性能性が追求されて行き，従来の制御用マイコンや PC，サーバでは実現が困難な

高性能・低電力・低価格を同時に満たす携帯電話などをターゲットとする組込み向け

のマイクロプロセッサ（図中矢印の方向）が強く望まれている [4, 8]．そこでは，ソ

フトウェア資産の互換性を保ちながら性能を向上させ，それと背反して環境に優しく

低消費電力を実現する設計がさらに重要になってくる．
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図 1.2　プロセッサの動作周波数と消費電力の動向
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1.1.2 本研究の目的

ユビキタス情報社会の進展とともにネットワーク接続される機器が爆発的に増加

し，それぞれの機器で実行される機能も非常に高度で複雑なものになってくると予想

される．これにともなって，一般の PCやWSなども含めてプロセッサ消費電力の増

加が問題視されてきており，特に携帯型情報機器への応用においてマイクロプロセッ

サの消費電力を低減することが大きな技術課題となっている．

これを解決するためには低消費電力と高性能を同時に満足させることが不可欠であ

り，携帯機器への適応を考えると小面積というニーズも加わる．しかしながら，低消

費電力性と高性能性はトレードオフの関係があり，同時にこの要求を満たすことは容

易ではない．また，微細化によって電力密度が増し，そのため消費電力は増え続けて

いる．この状況を打破するため，様々な分野で低消費電力化技術の研究が盛んに行な

われている．

システム全体として消費電力を低減するためには，デバイスや回路技術，アーキテ

クチャ，ソフトウェアといった多くの技術分野にわたって密接に連携して進めるこ

とが必要である．本研究は，そのような連携の中でソフトウェアからのアプローチに

よってハードウェアが備えている電力制御機構を適切に動作させて，消費電力を低減

させる方式について考察することを目的としている．

以下の節で，上述の技術分野での消費電力低減技術について概略を述べる．

1.2 省電力化へのアプローチ

CMOS回路の消費電力 P は通常次式で与えられる：

P = α× f × C × V 2

第一項
+ Ps
第二項

+ Pl
第三項

(1.1)

ここで，αは回路のスイッチング確率，f は動作周波数，C はゲートの負荷容量の

総和，V は電源電圧であり，式 1.1の第一項は充放電電流による消費電力で，第二項

Ps，第三項 Pl は，それぞれ貫通電流，リーク電流による消費電力である．

電源電圧が比較的高い場合は第一項の充放電電流による消費電力が全体の消費電力
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の大部分を占めており，この式より CMOS回路の低消費電力化の一般的なアプロー

チとして，（1）電源電圧の低減，（2）負荷容量の削減，（3）スイッチング確率の低

減，（4）動作周波数の低減，の四つが考えられる．これらに関する技術を次で簡単に

述べる．

（1）電源電圧の低減

　電源電圧は消費電力低減のための大きな要因である．単純に電源電圧を下げ

ると CMOS回路の遅延時間が増加して動作速度が遅くなるが，電源電圧と閾

値電圧をともに下げることにより回路遅延を増大させずに電力を削減できる．

しかし，リーク電流の増加や動作速度のばらつきといった別の問題が生じる．

これらの問題を解決する回路設計技術として，MTCMOS技術や VTCMOS技

術などが提案されている [11, 12]．

　本研究では，動作速度との関係を基にソフトウェアによって電源電圧を制御

することを目標とする．このためには電源電圧の設定範囲が大きくなるような

設計技術が望ましい．

（2）負荷容量の削減

　負荷容量の削減については SOIのような半導体技術や設計時の様々な工夫

が主となる．負荷容量の大部分が配線容量で占められている最近の LSI にお

いて，小面積化は負荷容量を縮小することになるので，小面積化することで高

速化と低消費電力化を実現できることになる．

（3）スイッチング確率の低減

　プロセッサの回路部分のうちクロックが消費する電力は全体の 30～50%に

達し，スイッチング確率を減らしてこれを削減する手段としてゲーテッドク

ロック手法が幅広く用いられている [5, 8]．これは，フリップフロップのク

ロック入力を抑止することにより，出力変化を抑止して組合せ回路のスイッチ

ングを抑えるものである．

　また，メモリの参照回数を抑制するために，内部 RAM を置いて利用した

り，メモリやキャッシュのアクセスを最適化することも行われる．
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（4）動作周波数の低減

　動作周波数を低減するためには，従来からもあるように，高速実行を実現す

るアクセラレータなど専用演算器を使用することや目的プログラムの最適化を

実施することが有効である．

これらの他，アーキテクチャの面からは，プロセッサの機能として低消費電力モー

ドが用意される．これは，プロセッサに供給されるクロックを停止させて非常に低い

消費電力となるモード（スリープモード）を備えるものである．例えば，情報端末で

はキー入力などを待っているだけの状態でプロセッサが最大の動作周波数で稼動する

必要はない．このようなプロセッサの待ち状態でスリープモードに遷移することで，

平均消費電力を低減することができる [8]．

上記の技術のうちの多くは回路やデバイス，アーキテクチャといったハードウェア

の領域だけで実現されるものであるが，動作周波数に関連するものやメモリ・キャッ

シュに関連するものは対応するハードウェア機能をソフトウェアから制御して実現で

きる．これらの技術を制御・実現される技術領域で分類すると以下の図 1.3のように

なる．

1.3 従来技法

本節では，動作周波数と電源電圧を制御してプロセッサの動作時消費電力を削減す

る従来技法について概説する．

（1）Intel SpeedStep，Enhanced Intel SpeedStep [13]

　 Intel SpeedStepは Intel社の Mobile Pentium III以降に搭載された省電力機

能である．ACアダプタから電源が提供されている時はプロセッサを高動作周

波数・高電源電圧で動作させ，バッテリ動作に切替わると低動作周波数・低電

源電圧で動作させ省電力化して動作時間を延長するものであり，バッテリ駆動

モードでは AC駆動モードのおよそ 8割程度の動作周波数と電源電圧で動作さ
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図 1.3　消費電力低減技術の分類

せる．また，プロセッサのアイドル状態を利用してこの 2つの状態を切り替

え，実行時に低電力化を実施できる．

　さらに，この拡張版である Enhanced Intel SpeedStepが導入され，負荷に応

じてプロセッサの動作モードを変更し，多段階に動作周波数と電源電圧を設定

する機能が追加された．

（2）LongRun，LongRun2 [14–17]

　 Transmeta社の Crusoeプロセッサは LongRunと称する技術を備えている．

Intel SpeedStepが供給電源の種類によって動作周波数と電源電圧を変更してい

るのに対して，LongRunでは処理負荷に応じてこれを変更し，プログラム実

行時の消費電力を低減する．Crusoeでは Code Morphing System（CMS）と呼

ぶソフトウェアで，目的プログラムの x86命令を動的に Crusoe自身の VLIW

命令に変換しながら実行するが，その中で実行中のプログラム特性に応じて処
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理負荷を認識し，それに応じて動作周波数と電源電圧を変更して消費電力を低

減する．

　また，プロセッサ内の回路からのリーク電流を制御する機能を含めた

LongRun2 [15]技術が同社から発表されている．これは，基板バイアスに

よって閾値電圧を制御してリーク電流による電力消費を抑制するものであり，

Efficeonプロセッサに搭載されている．近年の半導体製造プロセスの微細化に

よってリーク電流による電力は無視できない問題になっており，LongRun2で

はこれを減少させることで電力消費を抑えるとしている．

（3）Foxton [18, 21]

　 Itanium 2プロセッサに搭載される予定であった Intel社の Foxton技術は，

動的にプロセッサの動作周波数と電源電圧とを切替える技術で，基本的には

SpeedStepと同じであるが，SpeedStepが平均消費電力を下げるために使われ

るのに対して，Foxtonではプロセッサの消費電力枠を制御するために使われ

る．プロセッサの消費電力が規定の枠を超えたり温度が既定値を超えたりした

場合に，自動的に動作周波数と電源電圧が低減される．

同様の電力制御機構は，ARM の IEM（Intelligent Energy Manager) [20]や AMD

の PowerNOW! [19]などでも見られるものである．

1.4 本研究における低消費電力化技術の特徴と位置づけ

低消費電力化のためには，前節で述べたようなプロセス技術や回路方式，アーキテ

クチャなどハードウェア面での改良に加えて，アプリケーションの動作に必要な処

理をいかに効率良く実行するか，また，必要な低消費電力ハードウェア機構の設定を

いつ行うか，というソフトウェア面での技術が重要になりつつある．コードチューニ

ングや最適化コンパイラによって目的プログラムで実行される命令数を削減したり，

キャッシュのアクセスを制御したりする最適化技法も低消費電力化の観点から捉える

ことができる．実行される命令数が削減されれば，結果的にプロセッサの稼働時間を

短くすることができ，同じ処理を行うのに動作周波数を低減することができて消費電

力の低減につながるからである．例えば MPEG-4の符号化処理では積和演算が多く
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実行されるが，この部分に DSPを用いることによって動作周波数の低減を図り，消

費電力を低減できる [8]．

本研究では，ソフトウェアによる消費電力制御手法の中で，プロセッサの動作周波

数を積極的に低下させて電力削減を図るものを提案し，考察する．通常，プログラム

実行時のプロセッサの処理量（負荷）は，それが処理するデータに依存して変動する．

提案する方式は，プログラム動作時におけるこの実行負荷の変動を利用して，実行負

荷が低いすなわち必要な処理量が小さい場合に，プロセッサの動作周波数および電源

電圧を同時に低下させ，さらに，処理時間のデッドラインを守ることで，プログラム

実行時間での電力量（消費エネルギー）の観点から低消費電力化を図るものであり，

本研究において「周波数－電圧協調型電力制御：Frequency-Voltage Cooperative CPU

Power Control」（以下「FV制御」）方式と呼ぶ．

FV制御は，DVS（Dynamic Voltage Scaling）や DVFS（Dynamic Voltage Frequency

Scaling）[22, 26]，Vdd Hopping [23]などとも呼ばれ，消費電力が動作周波数と電源電

圧の両者に相関することに着目したプロセッサの消費電力制御方式である．特に電源

電圧は 2乗で消費電力に影響するため，動作周波数のみを低下させるのに比べて効率

良く低消費電力化を実現できる [22–31]．現在これは，前述の LongRunや Enhanced

SpeedStepによって利用されつつある技術であるが，以下のような状況であり，ソフ

トウェア主導の方式としてはまだ完成されていないと考えられる．

まず，Enhanced Intel SpeedStepでは，プロセッサの負荷状況を OSのレベルで監

視しており，そのためタスク全体のような比較的粒度の大きい処理単位で負荷を捉え

ることになりがちである．DVD の再生などでは，そのタスク内の様々な部分で再生

されるデータに依存して負荷が変動するが，そのような負荷変動に正確には追随して

制御できないと考えられる．

一方，LongRunでは CMSによって Enhanced Intel SpeedStepよりも小さな粒度で

処理負荷を監視できると考えられる．しかし，この方式の対象は PC用であってコー

ド変換の CMSのために使用するメモリ量も多くなり，組込み用途には適していない

と考えられる．またアプリケーション実行時間のデッドラインの保証については考慮

されていないようである．
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組込みシステム用のマイクロプロセッサで FV制御の効果を十分に引き出すために

は，実行されているプログラムが積極的に関与してより粒度の小さい単位で処理量を

見積もらなければならない．このためには下記二つの技術課題を解決することが必要

である．

（1）動作周波数と電源電圧の決定方式

　 FV制御を効率良く行うために，動作周波数と電源電圧を決定する方式を確

立する．理論上は，十分多数あるいは連続的に変化させることが可能な動作周

波数と電源電圧とを用意すれば最高の効率（最小の消費電力量）で処理を行う

ことができるが，コスト高となり実用性に欠ける．実用的なシステム設計を行

うためには，効率とのトレードオフを明確にして設定する動作周波数と電源電

圧を決定する必要がある．

（2）処理量の把握

　また，FV制御を効率良く行うために，プロセッサが実行すべき処理量を処

理開始前に正確に把握することが必要となる．このようなことは，特定用途に

専用されるプロセッサでは可能な場合もあるかもしれないが，多種類の処理を

こなす汎用プロセッサでは困難である．近年では携帯機器のマイクロプロセッ

サにメディア処理やユーザインタフェース機能など多様な機能が搭載される

傾向にあり，いかにして実行すべき処理量を把握するかが大きな技術課題と

なる．

本研究では，ソフトウェアから見たプロセッサの動作時消費電力量の制御につい

て，上に挙げた FV制御方式実現のための課題の解決法を与えて考察し，その方式を

提案する．

以降，本研究ではソフトウェアによる低消費電力化の方式としてこの FV制御を取

上げ，第 2章でその基本的な性質を明らかにし，方式をマイクロプロセッサに適用す

るにあたっての消費電力量削減効率の評価と低消費電力動作のために必要となる動作

周波数群を得るアルゴリズムを述べる．第 3章において，この FV 制御で，動作し

ているアプリケーションの負荷特性を反映させるフィードバック型のアルゴリズム
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（フィードバック型 FV制御）を提案する．そして，携帯電話を想定した実アプリケー

ションにおいて，そのアルゴリズムを用いて処理量を把握し，シングルプロセッサで

稼動するものに適用した例について述べる．

また今後，組込みプロセッサシステムにおいてもマルチプロセッサが用いられるよ

うになる [32–35]．組込みシステムでマルチプロセッサ構成をとる主要な目的の一つ

が低消費電力化であり，プログラムを並列実行することに提案する FV制御方式を併

せることによって，さらに消費電力を低減させる効果を得ることが期待できる．第 4

章において，マルチプロセッサでの動作時のプロセッサ消費電力量の低減方式につい

て，第 3章で与えたフィードバック型 FV制御をそれぞれの要素プロセッサに適用し

たものをシミュレーション結果によって評価・考察する．
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2.1 はじめに

システム全体の電力消費の大きな要因であるプロセッサの動作時の消費電力を低減

するため，ソフトウェア・ハードウェア両面から多様な手法が提案されている．その

一つとして本研究で行う周波数－電圧協調型電力制御（FV制御）は，動画再生のよ

うに処理負荷がデータの状況によって変動するアプリケーションにおいて，動作速度

が遅くてもよい場合に，プロセッサの動作周波数と電源電圧とを同時に低下させて消

費電力を低減するものである [1–3]．FV 制御では，動作周波数と電源電圧の 2乗と

が電力低下に寄与するため，プログラム動作時のプロセッサ消費電力を大幅に削減で

きると期待できる．

MPEG-4による動画再生プログラムの実行を例にとると，図 2.1に示すような処理

負荷の頻度分布となっており，平均では最大負荷の 30%程度であるものの，80%程

度である場合も僅かに存在する．そこで，このような動作時の出現頻度が低い高負荷

の状況に備えるために余裕をもった，すなわち平均的には 30～40MHzの動作周波数

で十分なものを 100MHz以上の動作周波数で動作させるという設計がなされている．

　

負荷率
����� ���

処
理
負
荷
の
頻
度

平 均

出 現 頻度：低

図 2.1　MPEG-4デコーダにおける負荷変動の例

この動画再生の例を模式的に示すと，再生時の処理負荷は入力データである再生

シーンによって変動し，この負荷が検出できれば，図 2.2に示すようにシーンの変化



2.1 はじめに 19

が大きい高負荷時には高速（動作周波数・電源電圧：高）モードで，シーンの変化が

小さい低負荷時には低速（動作周波数・電源電圧：低）モードでプロセッサを動作さ

せて消費電力を低減することができる．また，想定時間内に処理が終了した場合にプ

ロセッサをクロック停止状態にすることも可能である．

相対消費電⼒（�）

⾼ 負 荷 低 負 荷

� ��

�

（シ ー ン チ ェ ン ジ ⼤） （シ ー ン チ ェ ン ジ ⼩）

時 間

⾼ 速 ・⾼ 電圧

低 速 ・低 電圧

ク ロ ッ ク 停 ⽌

図 2.2　動画再生における負荷と動作モード例

このように，あらかじめ必要十分な負荷が分かっていれば，それに見合った動作周

波数と電源電圧でプロセッサを動作させて，再生時間において理想的な消費電力量と

することが可能であるが，そのようなことは一般的には困難である．

この「負荷に見合った必要十分な動作」を得ることに対する実用的な解を得るた

め，本章では，FV制御における最適な消費電力量のための動作周波数と電源電圧を

得る方式について，その原理を示して動作周波数決定のルールを与える．このルール

は，LSIチップの最小動作電圧を考慮して用意すべき動作周波数群を決定し，ルール

の適用を打ち切る条件を明確化するものである．最近の低電圧動作のマイクロプロ

セッサ [11–14]では，用意する動作周波数は，最高の動作周波数に対して，もう 1個

追加すれば概ね十分であることが示される．
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以降では，FV制御を適用した場合のプログラム実行時におけるプロセッサの動作

時消費電力量を評価するものとする．

2.2 周波数－電圧関係による消費電力量の表現

2.2.1 周波数－電圧制御の基本原理

FV制御の基本的な性質が [4–6]により示されている．この要旨は以下の二つの定

理で示される．（本章としてのこれらの証明は付録に与える．）

理想的な動作環境として，あるプロセッサの動作周波数 F および電源電圧 V がと

もに任意の値に設定できると仮定し，適当な V を決めた時 F は，その V において動

作可能な最高周波数として一意的に決められるものとする．CMOS回路の性質によ

り，F は V に対して単調増加であるとできる．また，プロセッサが実行すべき処理

について，その処理に必要なクロック数および処理を完了させるべき時刻（デッドラ

イン時刻）があらかじめ分かっているものとする．

この仮定の下に，次の定理 1が成り立つ．

定理 1

　処理を最小の消費電力量でデッドライン時刻までに完了する最適な電源電圧

Videal が存在する．Videal は処理がデッドライン時刻ちょうどに完了する最適

な動作周波数 Fideal に対応する電源電圧である．Videal 以外の電源電圧による

動作では消費電力量は最小にならず，Videal 以外の電圧を複数個組合せて動作

させる場合も同様に消費電力量は最小にならない．

現実のシステムにおいては，F および V を任意の値で変化させることは回路規

模や動作の安定性の点から製品レベルでの適用には無理があると考えられる．一方，

F を離散的に変えるには，使用する周波数の比が簡単な整数ならば数十ゲート規模

の分周回路で実現可能であり，実際これは多くのプロセッサで既に実装されている．

また電源電圧についても，数種類の固定電圧レギュレータを切り換える方式ならば,

実用的な規模で実装できる．したがって，FV制御は実用的には，数種類用意された
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F と V を切り換えて使用する方式，すなわち「離散 FV制御」になるものと想定さ

れる．この場合，次の定理 2が成り立つ．

定理 2

　 V が離散的に複数個用意されている場合，前記 Videal に隣接する二つの電

源電圧を用いた場合に消費電力量が最小になる．この場合にも二つの電源電圧

を組合せた結果，処理がデッドライン時刻ちょうどに完了する場合に消費電力

量が最小になる．

2.2.2 本研究における動作周波数－電源電圧制御の基本方針

前節で述べた二つの定理は FV制御の基本となるものであるが，両者とも電源電圧

を規定する形式で記述されているため，以下のような制約を生じている．

（1）現実のプロセッサにおいては，動作可能な電源電圧に下限 Vmin がある．Vmin

においても動作周波数を低い方向に変化させることは可能であるから F と V

の関係は 1：1ではない．この場合，V をパラメータとすると Vmin における

F を一意的に表現できなくなり，F が低い側での制御方法が検討から漏れるこ

とになる．

（2）アプリケーションでの処理量の多さは，通常その処理に必要なクロック数また

は実行時間，あるいはそれらから換算される動作周波数で表現される．これを

電源電圧に換算するには何らかの F -V 関係が与えられている必要があるが，

現実のプロセッサにおいて F と V の関係は，回路設計上の様々な条件に影響

されるので，簡単に表現できるとは限らない．ソフトウェアで管理できるパラ

メータとしては処理量に関連することが必要であるので，このままでは実際の

システム設計に使いづらい．

この問題を回避するために，本研究では FV制御の性質を検討するにあたって，動

作周波数 F を主たる制御パラメータとして扱うことにする．さらに，V を陽に求

めなくても良いように，F と消費電力 P との関係を論じることにする．現実のプロ
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セッサにおける動作周波数 F と消費電力 P との関係（F -P 関係）が与えられたもの

として，F を制御することによる消費電力の増減を検討するものである．V は F を

実現する最小電圧として決定できる．

2.2.3 動作周波数－消費電力（F-P）関係のモデル化

現実のプロセッサチップにおける動作周波数－消費電力の関係は，前述の通り F -V

関係が回路設計上の様々な条件に影響されるので簡単なものではないが，本研究では

消費電力の検討を見通し良く行うため，これを γ 次曲線により近似するものとした．

まず，プロセッサの動作周波数－消費電力関係（F -P 関係）を図 2.3のとおりとし

て定めた．

�

� � � � �

�

� �� ���
��

� � �� �

図 2.3　F-P 関係のモデル

これは，あるプロセッサの動作周波数（F）を定めた場合に，最低限必要な消費電

力（P）を示す曲線（F -P 曲線）である．現実の LSIではこの曲線は多様なパラメー

タで規定されるものであろうが，これを式 2.1によってモデル化することにした．こ
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こで，γ はプロセッサチップの特性によって定まる定数であり，実際の LSIチップで

は γ が 2前後となる場合が多いようである．

P =





kF γ F ≥ Fm

k′F F ≤ Fm

(2.1)

ただし k，k′ は適当な比例定数

式 2.1の F -P 曲線は二つの部分からなる．曲線の左半分は原点から始まる直線で

あり，右半分は次数 γ の代数曲線である．両者の継目となる周波数が Fm であり，こ

れは当該 LSIチップの最低動作電圧 Vmin における最高動作周波数である．Fm より

低周波数側では，電源電圧は一定となり消費電力は周波数に単純比例する．Fm より

高周波数側では，周波数の増加に応じて電源電圧も上昇するため，F -P 曲線はカーブ

を描く．このカーブの曲がり具合を式 2.1のパラメータ γ で代表させている．このモ

デルには物理的な裏付けは無いが，滑らかな代数曲線による近似であるため，現実の

LSIに対して大きな誤差は出ないと考えている．

2.3 離散 FV制御での削減損失の評価

使用できる F と V が離散的な値の組に限定される場合に，上で定めた F -P 関係

がどのように変化するかを検討する．前述の定理により，何らかの基準によって最適

周波数 Fideal を実現するような動作周波数の組を求めれば，理想的な消費電力からあ

る程度の損失をもって，これに近似できると期待できる．以下で，低減できる消費電

力量に対する損失の評価を行って，この動作周波数の組の求め方を示して行く．

定理 2によれば，定性的に F（および V）の選定に関して，二つの F をあまり離す

と効率が劣化することになる．本節では離散 FV制御において，F の選定結果が電力

効率にどのように影響するかを定量的に評価する．電力効率は，理想的な FV制御を

基準とした相対的な電力量の増加（=効率劣化）により評価するものとする．定理 1

により，最適な動作周波数（電源電圧）での実行が効率の限界を与えるから，それを

基準とすれば消費電力に改善の余地があるかどうかを評価できる．
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2.3.1 周波数を離散化した場合の F-P 関係

図 2.3および式 2.1は，プロセッサの動作周波数（および電圧）を連続的に変化さ

せられると仮定した場合の F -P 関係である．実際にこれらを連続的に変化させるに

は大規模で複雑なアナログ回路が必要となり実用的でない．そこで，動作周波数およ

び電源電圧は離散化されている，すなわち，図 2.4のように値 F1，F2，F3 のみがク

ロック発生回路で発生でき，電源電圧は各々の動作周波数に対応する最も低い電圧が

用意されるものとする．この場合，F -P 関係は図 2.4の破線のように元の F -P 曲線

を F1，F2，F3 の点で線形内挿した折れ線状になる．折れ線と元の F -P 曲線とがど

の程度乖離しているかを評価することにより，動作周波数を離散化することによる消

費電力への影響を知ることができる．以下本章では，動作周波数を離散化しても十分

な消費電力量削減効果が得られることを示す．
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図 2.4　周波数離散化の影響

当該プロセッサが，あるプログラムをデッドライン時刻まで実行するために最適な

最低の動作周波数 Fi が必要になると仮定する．もし動作周波数（および電源電圧）
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を任意の値に設定できれば，図 2.4の消費電力 Pi によって当該プログラムを実行す

ることができ，この Pi が当該プログラムを実行するための最低消費電力となる．こ

こで動作周波数を離散化すると，Fi に対応する消費電力は，折れ線に対応した値であ

る Pr に増加する．これは，Fi に相当する動作周波数を F1 と F2 の組合せで平均と

して実現すると動作周波数の減少に比例した消費電力の減少が得られることから明ら

かである．したがって，Pr の Pi に対する比率を計算すれば，動作周波数を離散化し

た場合の，連続的に変化させられる場合すなわち最低消費電力量に対する電力損失が

相対的に求められる．

2.4 電力損失の評価

以下の仮定および定義に基づいて，前記の電力損失を具体的に与える．まず，図

2.4における最高周波数 F1 は，当該プロセッサの最高動作周波数としてあらかじめ

定められているものとする．次に，電力損失の式においては隣接する二つの周波数の

比 F1/F2，F2/F3，. . . を用いるものとし，この比の値を β とおく．

2.4.1 最大電力損失

前節で述べたとおり，動作周波数を離散化した場合のある動作周波数 Fi におけ

る消費電力量の損失（連続に変化させられる場合の最低電力量に対する相対値）は，

デッドライン時刻まで実行するものとして図 2.4における比 Pr/Pi として算出でき

る．この値を実際に計算すると以下のとおりとなる．

まず折れ線が Fm をまたがない場合（図 2.4の F2～F1に Fi が存在する場合）は，

直線 AB の方程式に F1，F2 を代入することにより，

Pr = (kF γ
1 − kF γ

2 )/(F1 − F2) + (F1 · kF γ
2 − F2 · kF γ

1 )/(F1 − F2)

また，Pi = kF γ
i であるので，α = F2/Fi,　β = F1/F2 で置き換えて，

Pr/Pi = (αγ(β − βγ) + αγ−1(βγ − 1))/(β − 1) (2.2)
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折れ線が Fm をまたぐ場合（図 2.5の F3～F2 に Fi が存在する場合）は，

Pr/Pi = (αγ(Kβ − βγ) + αγ−1(βγ −K))/(β − 1) (2.3)

ただし α = F3/Fi,　β = F2/F3,　K = (Fm/F3)γ−1

2.2，2.3両式において変数 Fi は，F2 または F3 との相対値 αとして表現されてい

る．上記で式 2.2は，式 2.3において Fm が区間の下端に位置した場合であり，した

がって K = 1 と置いた場合に帰着される．よって以下では式 2.3のみを検討する．

式 2.3は特定の Fi に対する消費電力の損失である．したがって区間 [F3，F2]での最

大のこの電力損失は，Fi すなわち αの変化に対する式 2.3の増減を調べることで算

出できる．Fi の変域が [F3，F2] であることに対応して，α の変域は [1, β] となる．

この区間での最大値は，式 2.3を αで微分することにより，

α = (γ − 1)(βγ −K)/γβ(βγ−1 −K) (2.4)

において得られることが分かる．式 2.4を式 2.3に代入することにより，特定の β

およびK に対する最大損失が得られる．

2.4.2 平均電力損失

現実には最大損失を与えるような Fi のみが全実行時間に占めるようなプログラム

だけが実行される場合はないと想定されるので，プログラムの実行が様々な Fi を持

つ部分プログラム（これをプログラムセグメントと呼ぶ）から構成される場合の平均

的な電力損失を評価する．

当該プロセッサが対象とする時間内で n個のプログラムセグメントを実行し，各々

の実行に要する最低の動作周波数は Fi(1)，Fi(2)，. . .，Fi(n)であるものとする．こ

の場合，プログラム全体を完了するために必要な電力量は各プログラムセグメントに

必要な電力量の和となるから，電力損失は次の形で計算できる．

n∑
Pr(Fi(·))/

n∑
Pi(Fi(·)) (2.5)
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この分母は動作周波数を連続的に変化させられるとした場合の電力であり，分子は

動作周波数が離散的に用意されている場合の和である．ここで，nが十分に大きく，

かつ Fi(·)が区間 [F2，F1]に一様に分布すると仮定すれば，分母は図 2.4のハッチン

グ部分，分子は台形 ABCD の面積で置き換えられ，以下の式が得られる．

∑
Pr/

∑
Pi =

(γ + 1)(βγ + 1)(β − 1)
2(βγ+1 − 1)

(2.6)

これは図 2.4の区間 [F2，F1]に対する評価であるが，区間 [F3，F2]に対しては以

下のとおりとなる．

∑
Pr/

∑
Pi =

ργ−1(γ + 1)(1 + 1/βργ−1)(1− 1/β)
(γ + 1)(1/ρ2 − 1/β2) + 2ργ−1(1− 1/ργ+1)

(2.7)

ただし ρ = F1/Fm

式 2.6は，式 2.7において Fm が区間の下端に位置した場合であり，ρ = β と置い

た場合に帰着される．

この実行モデルは一つのプログラムの実行を複数の断片（プログラムセグメント）

による区間に区切って，そのそれぞれの区間で要求される性能に応じてプロセッサの

動作周波数を低下させてプログラム全体の実行性能を保証しながらプロセッサの消費

電力量を削減するもので，本 FV制御の基本的なモデルである．

2.4.3 具体的な例

■ Fm を固定した場合

表 2.1は周波数比 β および F -P 関係のパラメータ γ を変化させた場合の前記の電

力損失の計算結果である．

表の各欄において，上段は式 2.7による平均電力損失を，下段は式 2.3および 2.4

による最大電力損失をそれぞれ示す．数値は相対値であり，値 0が損失なしを，値

10は理想値に比べて 10%余分に電力を消費することを示している．表 2.1の（a）は

Fm が評価対象の区間に含まれない場合で，同表の（b）は含まれる場合であり，代表
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表 2.1　電力損失の具体値

（a）区間 [F2，F1]

@
@

@
@β

γ
1.5 2.0 2.5 3.0

1.5
1 3 5 8

2 4 8 13

2.0
3 7 13 20

5 13 24 41

3.0
6 15 27 40

12 33 69 126

（b）区間 [F3，F2]

Fm = (F3 + F2)/2

@
@

@
@β

γ
1.5 2.0 2.5 3.0

1.5
3 6 9 13

6 12 19 26

2.0
5 11 17 24

10 22 36 52

3.0
9 18 28 39

17 38 63 94

上側の行：平均の損失（%）

下側の行：最大の損失（%）

例として Fm = (F3 + F2)/2の場合，つまり「継目」が区間の中点にある場合を示し

たものである．
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実測によると実際のプロセッサでは，ほぼ γ = 2.0であり，またプロセッサに用意

されている動作周波数変更の機構を用いると β = 2.0すなわち最大動作周波数の 1/2

を用いて制御することが簡便であり，かつ効果が期待できるので，これが典型例と考

えられる．表 2.1の通り，（a）の場合には β = 2.0とすれば，γ = 2.0の典型的な例

に対して平均損失は 7%で，最大損失は 13%である．（b）においてはやや悪化する

が，β = 2.0，γ = 2.0に対して平均損失 11%にとどまる．

■ Fm の変化を考慮した電力損失

次に Fm を変化させた場合の相対電力損失の値を図 2.5に示す．ここで，周波数比

β = F1/F2 は 2.0とした．また，Fm は次式のパラメータ q を用いて示す．

q = (Fm − F2)/(F1 − F2)

q は，解析の対象となる周波数範囲 [F2, F1]において，Fm が相対的にどこの位置

に来るかを示すものであり，q = 0 (q = 1)は Fm = F2 (Fm = F1)すなわち Fm が

区間の下端（上端）に位置することを示す．q = 1において相対電力損失が 1.0，す

なわち損失なしとなるのは，この周波数範囲で当該プロセッサがすべて最低の電圧で

動作しなければならず，FV制御の実効的な意味がなくなることを示している．

図 2.5のとおり，電力損失は q = 0.3～0.4付近で最大となり，最大値は典型例で示

した値よりやや大きいが，実用上重要となる γ = 2.0付近では，設計上問題となる差

は生じない．

2.5 設計ルール

以上の解析と評価をもとに，プログラムの要求動作周波数に応じて F，V を制御し

て最適な消費電力量を得るための設計ルールを求める．

γ = 2.0の典型的な LSIチップにおいて，設定すべき隣接する動作周波数を決定す

るのに β = 2とした場合に削減できる電力に対する損失は，2.4.3項の具体的な例で

示したように 10%前後である．したがって，最高動作周波数の 1/2で次の動作周波
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図 2.5　Fm の変化を考慮した電力損失評価

数とそれを実現する電源電圧を設定し，この二つを用いることにより，理想の場合の

10%前後の損失でプログラム実行時のプロセッサ消費電力量を削減できる．電源電

圧がさらに低減できるならば，さらに 1/2で次の動作周波数（および，それを実現す

る電源電圧）と，1/2の比率で動作周波数をとっていけば，最適なものから 10%程度

の損失で電力削減できる動作周波数の組が得られ，FV制御における使用動作周波数

を決定するルールは下記となる：

FV制御システムの設計において，最高動作周波数 F1 が与えられた場合，F1 以下

の動作周波数は，

F2 = 1/2・F1,　 F3 = 1/4・F1,　 F4 = 1/8・F1,　 · · ·

と用意する．

上記で用意された動作周波数の組によって，最適となる最低の動作周波数 Fi での

実行を実現してプログラムを実行すればよい．

現実の LSIチップにおいては図 2.3のとおり V = Vmin の範囲で F -P 関係が原点
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を通る直線となるから，この範囲では下端となる周波数 F = 0と，高々もう 1個の

周波数が用意されれば十分である．すなわち上記ルールを適用して得られた動作周波

数が Fm 以下ならば，さらに多くの周波数は不要でありルールの適用を打ち切ってよ

い．そこまでに得られた周波数群で制御し，さらに時間に余裕が生じると動作周波数

F = 0 とするのである．近年 LSI チップの低電圧化が進む結果，このアルゴリズム

は F2 = 1/2・F1 を求めた時点で，LSIチップに与える電圧がそれより低下させられ

なくなり，打ち切りとなることが多いと思われる．言い換えれば，FV制御のために

追加する動作周波数は一つのみで実用上十分となる．

また，以上においては，ある時点でプログラムの実行を停止させて電力消費しない

ようにすること，すなわち周波数＝ 0がそのプロセッサで利用可能であることを前提

としている．このためには実際にクロックを停止しても良いが，多くのプロセッサに

はクロック停止と等価な低消費電力モード（スタンバイモードやスリープモードな

ど）が用意されているので，それを利用することができる．

2.6 実プロセッサへの適用

前節の設計ルールを実際のプロセッサに適用する．[7–10]

（1）SH-Mobile 1 [11, 15]

　まず，この LSIチップの最高動作周波数 F1 とそれに対応する電源電圧は，

それぞれ 120MHz，1.5Vとした．パラメータ γは 1.9 と求められ，ルールに

従い FV 制御で使用する動作周波数は F2 = 60MHzで，これに対応する電源

電圧は 1.25Vとなる．この電圧は同 LSIチップの動作保証の範囲外であるが，

実験により正常に稼動することが確認されている．また，本設計においては

1.25Vを Vmin と見なすことにした．したがって F2 = 60MHzは Fm 以下であ

り，ルールの適用はここで打ち切られる．

　以上の結果，二つの動作周波数 120MHz（1.5V），60MHz（1.25V）と F = 0

に相当する「スリープモード」により，FV 制御を行うシステム設計が得ら

れる．
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（2）Crusoe [12, 13]

　 Transmeta社の Crusoeは，FV制御機構を内蔵したプロセッサとして先進的

な位置付けにある．[12, 13]によれば同 LSIチップには 5～7個の周波数－電

圧の組が用意されており，ここでは 5組のものを対象とする（表 2.2）．表 2.2

から F1 = 933 MHzであり，F2 = 467 MHzが必要となる．これに対応する電

源電圧は 1.35Vが妥当である．F2 は Fm に達しておらず，F3 = 1/2・F2 =

233MHzが追加され，F3 では最低の電源電圧 0.9Vによる動作となるため，こ

こで打ち切られる．

　以上の結果，3組の動作周波数－電源電圧（およびスリープモード）により，

FV制御が可能になる．

表 2.2　Crusoeへの適用例

オリジナル [13]での 本方式による

使用周波数・電圧 使用周波数・電圧

周波数（MHz） 電圧（V） 周波数（MHz） 電圧（V）

933 1.35 933 1.35

800 1.25 - -

667 1.2 - -

533 1.1 467 1.1

300 0.9 233 0.9

2.7 まとめ

マイクロプロセッサを低消費電力で動作させる手法として，動作周波数および電源

電圧を実行時にソフトウェアから制御する「周波数－電圧協調型電力制御方式」が有

望視されている．本研究では，まず実際のマイクロプロセッサの動作周波数－消費電

力特性を関数で近似して，動作周波数と電源電圧を変化させることによる電力効率を
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解析的に評価した．

この結果，理想的な消費電力量から 10%程度の損失を容認すれば，提案する FV

制御方式で使用する動作周波数は，最高動作周波数から 2：1の比で順次用意すれば

良く，現実の LSIチップでは最高周波数の 1/2となる周波数を 1個だけ追加すれば

概ね十分である，という設計ルールを得た．同ルールを用いて，実際のマイクロプロ

セッサである SH-Mobile 1と Crusoeそれぞれに向け，動作周波数と電源電圧を選択

して消費電力量制御システムを設計することができた．
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第 2章の付録基礎定理の証明

離散 FV制御は，線分近似により F -P 関係を定めた仮想的なプロセッサに対して

理想的（任意の F，V を使用可能）な FV制御を行うことと等価である．この性質を

用いて本文で述べた定理を証明する．

補題

　適当なプロセッサにおいて，予め指定された 2つの動作周波数 F1，F2 を適

当な比率で混用することにより，平均動作周波数が F となったとする．この

時の消費電力量を P とすれば，P は F に対して線形に変化する．

この意味は以下のとおりである：

あるプロセッサの LSIチップにおいて，F -P 関係が図 2.6の曲線（点線）のように

与えられたとし，使用可能な動作周波数が図中の F1，F2 のみであるとする．

この場合，一般の周波数 Fi(6= F1, F2)を用いてプロセッサを動作させることはで

きないが，F2 ≤ Fi ≤ F1 ならば F1，F2 を適当な比率で混用することにより，平均動

作周波数を Fi とすることができる．この場合，この区間における F -P 関係は，図に

おいて曲線上の 2点 A(F1, P1)と B(F2, P2)とを結ぶ線分により表され，曲線を線分

近似したのと等価である，というのが本定理の内容である．

なお P1，P2は F1，F2 に各々対応した消費電力量である．

証明

　総実行時間のうち，動作周波数 F1 で実行した時間比率を δ（0 ≤ δ ≤ 1）　

とすると，平均動作周波数 F は，

F = δF1 +（1− δ）F2 (2.8)

であり，この場合の平均消費電力量 P は，
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図 2.6　周波数離散化による電力量増加

P = δP1 +（1− δ）P2 (2.9)

である．

式 2.8において F1，F2 は定数であるから，F はδ に対して線形に変化する．

同様に式 2.9において P1，P2 は定数であるから，P はδ に対して線形に変化

する．したがって，δ を消去して得られる F と P の関係も線形となる．

証明終り

本文で述べた定理の証明を以下に与える．

定理 1

　最適な電源電圧 Videal が存在する
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本定理の前提として F -V 関係が 1：1に定まることを仮定している．このもとでは

本定理は，最適な動作周波数 Fideal が１つ定まることと等価である．またこの範囲に

おいては，V は一定ではない（真に単調増加する）から γ > 1である．以上と補題と

から，本定理を証明する．

証明

　処理をデッドライン時刻ちょうどに完了する動作周波数をFideal，またFideal

に対応する消費電力量を Pideal とすると，他の動作周波数 F による電力量は

必ず Pideal よりも大きくなることが以下のとおり示される．

　まず単一の動作周波数 F で処理を実行する場合を考える．F が Fideal 未満

ならば処理を完了できないので条件に合わない．Fideal 以上の周波数について

は，F -P 関係が単調増加関数であるから Pideal が最小電力となる．

　次に，二つの周波数 F1，F2 を組合せて処理を実行する場合を考える．補題

によりこれは，線分近似によって F -P 関係を定めた仮想的なプロセッサにお

いて，単一の周波数を用いて処理を実行することと等価である（図 2.6）．元

のプロセッサの F -P 関係は γ > 1の場合下に凸となるから，図において線分

AB は元の F -P 曲線より上方すなわち大電力側となり，PiとP̂i で示されるよ

うに，Pi は最小電力量とはならない．

　三つ以上の周波数を組合せる場合は，上記を繰り返し適用することに相当す

る．たとえば（図 2.7）のように，まず F1と F2により平均動作周波数 F12 で

動作を行い，その後に第三の動作周波数 F3 で動作させた場合，F -P 関係は図

の線分 CD で表現できる．この場合でも元の曲線が下に凸である限り，線分

は曲線よりも上方となり最小電力とはならない．

証明終り
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図 2.7　三つ以上の周波数を組合せて使用する場合の状況

定理 1の系

　スリープ制御では電力量最小にはならない．

処理をデッドライン時刻よりも早く完了した場合に，残りの時間はプロセッサをス

リープモードのような低消費電力モードにすることにより消費電力を削減する方法を

スリープ制御と呼ぶ．スリープ制御においては，処理はまったく行えない一方で消費

電力は 0とみなせるものとする．

証明

　低消費電力モードは F -P 関係における F = 0，P = 0 の点に該当す

る．従ってスリープ制御は，二つの周波数 F1（ > Fidealの範囲で任意）およ

び F2 = 0を用いた離散 FV制御と等価であるから，定理 1により Pideal より

も大きな電力を消費する．

証明終り
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定理 2

　 V が離散的に複数個用意されている場合，前記 Videal を挟む二つの電源電

圧を用いた場合に消費電力が最小となる．

ここで，F -V 関係に関する前提は定理 1におけるものと同じとする．したがっ

て，「Videal を挟む二つの電源電圧」は，「Fideal を挟む二つの動作周波数」と

読み替えることができる．

証明

　元のプロセッサの F -P 関係が下に凸であるから，線分近似する場合 Fideal

になるべく近い所に点をとる方が，線分と元の曲線との距離が小さい．図 2.7

の例で F12が Fideal であった場合，B が C よりも Fideal に近いので，線分

AB の方が AC よりも曲線に近い．

　すなわち消費電力の増加が抑えられる．

証明終り
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3.1 はじめに

FV制御（周波数－電圧協調型電力制御）を適用する処理単位としては，アプリケー

ション全体やタスクなどが考えられる [1, 2]が，プログラムを細分した部分（プログ

ラムセグメント：以降単にセグメントと呼ぶ）ごとに制御すると，よりプログラムの

実行特性を反映した電力制御が行えると考えられる．このため，本研究ではセグメン

トによる FV制御の適用を中心に検討する [3, 4]．

前章で解析的な考察により，消費電力を削減するために採用するプロセッサ実行時

の動作周波数と電源電圧を決定する設計ルールを与えた．本章では，実際のアプリ

ケーションへの FV制御適用にあたって，動作周波数（と電源電圧）を変更するソフ

トウェア制御方式を示して，それを MPEG-4デコーダに適用して実機上で動作確認

し，望ましい消費電力の低減効果を得た結果を示す．

さらにこの方式が MP3デコーダおよび，両者が並行タスクとして動作する環境で

も想定どおりに機能し，低消費電力化できることを確認する．

3.1.1 ソフトウェアからの処理負荷の見積り

実際にプログラム実行時に，その負荷に応じて動作周波数を低減させるためには，

何らかの形で負荷状況を（実行時にリアルタイムで）得る必要がある．そのようなこ

とが可能なプログラムも存在するであろうが，一般には実行時のプログラムの挙動を

その時点で正確に把握することはできず，何らかの形での推測を行うことになる．

Enhanced Intel SpeedStep [8]や LongRun [9]ではこれをプロセッサのパフォーマ

ンスモニタなどを参照して推測することを想定している．また，ソフトウェアの処理

によるものでは，動画再生において，二つの処理フレームで直前のものと現在のもの

との画像のずれを計算して，この値と強い相関関係をもつ処理量の推測を行うものが

ある [10]．

また，タスクやセグメントのようなプログラム区間に対してコンパイラのサポート

と実行時プロファイルを基に処理量を予測する手法も提案されている [17–19]．
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本研究においては，本章で述べる「フィードバック型制御方式」によってこの見積

りを行うこととした．この方式は，簡単な手順によって実行中に負荷状況をかなり正

確に見積もれるものであり，アプリケーションに依存した計算を行うことなく，また

パフォーマンスモニタによるものよりもアプリケーション実行特性の観点からは精度

が高いと考えられる．

3.2 FV制御のシステム適用

－ソフトウェアによる周波数－電圧制御の解法

低消費電力化に向けた機構としてハードウェアによるサポートは，前章で述べたこ

とをまとめると，次の二つが必要になる．

（1）可変動作周波数機構

　プロセッサの仕様の範囲で動作周波数を任意の値に設定することは困難であ

るが，離散的な特定の値に設定することは簡単である．多くのプロセッサは基

本的なクロックを逓倍することで動作周波数を得ている．この逓倍率はハード

ウェア的に変更できるプロセッサが多い．また，クロック停止と等価なモード

（スリープモード）を備えること．

（2）可変電源電圧機構

　高効率なスイッチングレギュレータを用いて複数の電圧を用意すること．組

込みシステムに向けたものではまだ普及していないが，PCなどでは既に装備

されているものもあり，組込みシステム用としての適用も可能である．

一方，それを制御するためのソフトウェアに要求されるものは，電力制御機能を備

えたマルチタスク構造と処理負荷の認識機構である．携帯電話に搭載されるプログラ

ムも含め，一般にプログラムはマルチタスクの形態で稼動する．プリエンプティブな

マルチタスク下で，プロセッサの省電力モード（スリープモード）と可変電源電圧機

構を利用した協調型電力制御が実現できる道具立てが必要であり，

• 処理負荷に応じ，動作周波数と電源電圧を下げる制御
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• プロセッサがアイドルになる動作状況での省電力モードへの移行

をマルチタスク上で実現することになる．

タスクに対してプロセッサの動作周波数および電源電圧を与えてスケジューリング

する原理的な方式が [2] に述べられている．また，2次電池を最長利用するという観

点でタスクをスケジューリングする手法が [11] にある．本研究では離散 FV 制御を

用いて前章の結果を適用するため，一つのタスクの中で動作周波数と電源電圧を動的

に変更・設定する方式を提案する．

3.2.1 フィードバック型 FV制御

上記の前提のもと，前章までの解析と設計ルールを実際のプロセッサとそのプログ

ラムに適用し，得られた動作周波数と電源電圧の組で，プログラムの負荷に応じた

最適周波数 Fideal での実行を近似して消費電力量を削減する．そのためにはソフト

ウェアからプログラムの負荷情報を与える必要がある．プログラムの負荷は実行デー

タによって動的に変化するので，動作周波数の変更を動的に適切に行うため，何らか

の形でプロセッサに対する負荷を予測しなければならない．フィードバック型 FV制

御（以降 FFV制御と呼ぶ）は，プログラムの実時間性を前提としてあらかじめ実行

スケジュールを立て，実際の動作時間とスケジュール時間との比較で，この予測を行

うものである [4–7]．

FFV制御では，制御されるプログラムが以下の性質を持っていることを前提と

する．

（1）当該プログラムが実行を完了すべき限界時刻（デッドライン時刻）が分かって

いる．

（2）当該プログラムが実行を完了するために必要な処理ステップか時間がほぼ分

かっている．

この条件のもとでは，MPEG-4動画デコーダを例として，次の図 3.1に示すような

制御が可能となる．
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図 3.1　MPEG-4デコーダの処理プロセス

まず，このデコーダの処理プログラムをいくつかの地点で区切る．この地点は原則

的に当該プログラムの実行において必ず通過するものであり，この地点をチェックポ

イントとしてプログラムの進行状況を以下の手順で見積もることにする．隣接する

チェックポイントに囲まれたプログラムの断片がセグメントになる．

MPEG動画デコーダが，ある動画フレームの復号処理を開始したとする．復号処

理はそのフレームの表示開始までに完了しなければならず，表示開始時刻がデッドラ

イン時刻となる．復号を完了するためには初期設定処理およびマクロブロック復号
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処理が必要である．マクロブロック（MB）は動画データを所定サイズ（16× 16画

素）の小区画に分割したもので，MPEG（QCIF画像）の場合１フレームは 99個の

MB からなる．図 3.1のフローチャートに示すように，このプログラムの初期化処理

時（Initialize）および，99個の各 MBi の処理開始時のそれぞれにチェックポイント

を置いて時刻を管理する．すなわち，各 MBi の処理を前述のセグメントに対応させ

て FV制御を適用するものである．図 3.1の下側のチャートは，その処理の進捗状況

を模式的に示している．

極めて処理量の多い動画データがデコーダに入力されたと想定すると，図中の二点

鎖線のように，すべてのMBi に最悪の実行時間Worst Case Execution Time（WCET）

を費やして復号処理が実行される．この結果，最後のMB の復号を完了する時刻は図

の対角線右端となるが，対象としている MPEG動画デコーダにおいては，この時刻

がデッドライン時刻を越えない，すなわち最悪時でも時間内に処理が終了するように

設計されている．

多くの場合は処理量がそれほど大きくないため，処理は図中の太実線で示されるよ

うにWCET以前にMB の復号が終了するよう進捗し，あるMB 復号処理ステップを

開始する時点で，それまでの各WCETの積算に対する処理時間の余裕を，図中の二

点鎖線と実線との時間差（margin）として求めることができる．

ここで，余裕がWCETよりも大きければ，次の処理ステップに通常の倍の時間を費

やしてもフレーム全体として最悪ケースより遅れることはない．したがって，動作周

波数を 1/2に落して実行しても安全であると判断できる．同様に，余裕がWCETの

2，3，· · ·，n倍よりも大きければ，動作周波数をそれぞれ 1/3，1/4，· · ·，1/(n + 1)

に低下させて実行しても安全である．逆に余裕が少なければ，動作周波数を元に戻す

必要がある．

この方法を用いると，処理の途中で最悪ケースとの比較評価が可能であり，余裕が

なくなった時点で動作周波数を上げることにより，最悪の場合でもデッドライン時刻

に間に合うような処理計画が立てられる．過去の処理時間の積算による次ステップで

の余裕時間の評価とそれに基づく動作周波数の設定をフィードバック制御と呼ぶ．
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3.2.2 MPEG-4デコーダへの適用

上記のとおり，本設計ルールに従った FV制御システムを試作して前章で挙げたプ

ロセッサ SH-Mobile 1に適用し，その動作をシミュレーションによって評価した．こ

の方式によって，MPEG-4デコード動作（図 3.2：図 2.2の再掲）のような，負荷に

基づく動作周波数・電源電圧の設定が可能となる．

相対消費電⼒（％ ）

⾼ 負 荷 低 負 荷

���

�

（シ ー ン チ ェ ン ジ ⼤） （シ ー ン チ ェ ン ジ ⼩）

時 間

⾼ 速 ・⾼ 電圧
�� �� � � � �� 	 
 �

低 速 ・低 電圧
� �� � � � �� � 	 
 �

ク ロ ッ ク 停 ⽌
ス リ ー プ

図 3.2　MPEG-4デコード動作における FV制御

2.6節（1）の結果により，120 MHz/1.5 V，60 MHz/1.25 Vの二つの動作周波数・

電源電圧の組を用いて，負荷に応じてデコード処理し，低周波数・低電圧での動作を

行って更に実行時間が余る場合にはプロセッサをスリープモードとする．

制御対象のデコーダはすべてソフトウェアで実装されており，前述の余裕時間を計

算・判定するプログラム上でのチェックポイント挿入点は，初期処理と各マクロブ

ロックの処理時点となる．このチェックポイントによりプログラムを 100個のセグ

メントに分割してそれらのセグメントごとに余裕時間を判定し，余裕がある場合に
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Low動作（60 MHz/1.25 V）へ，余裕が無い場合に High動作（120 MHz/1.5 V）へと

変化させることになる．

余裕時間は，動画表示のフレームレートを 10 fpsとして 1フレーム全体のWCET

が 100 msで計算している．

このシステムに典型的な MPEG-4動画ストリームデータ（平均負荷率 31.0%）を

入力した場合の挙動を表 3.1に示す．ここで平均負荷率とは，当該画像を正常に復号

するためにプロセッサの最大性能の何 %が必要となるかを示すものである．表 3.1

では，例えばプロセッサ性能の 10～20%で復号できる動画フレームが全体 71個中

の 10個であることを示している．この 10個のフレームでは平均 1回の動作周波数

変更が起きており，実行時間のうち 8.76%が High動作モード（120 MHz/1.5 V），

26.06%が Low動作モード（60 MHz/1.25 V）で，残りの 65.18%がスリープモード

で実行されたことを示している．各フレームで動作モードの占める割合にそのフレー

ムの出現確率を乗じることにより，最終行の相対消費電力量∗ を求める．これにより

消費電力量は FFV制御が無い場合と比べて 27%に低減されると計算できる．ここで

は Low動作モードにおいて相対消費電力が High動作モード時の 34.7%（周波数分：

1/2，電圧分：(1.25/1.5)2），スリープモード時の電力が 0であるとして，この 71フ

レーム分のシミュレーションデータから計算で電力量の削減率を得ている．

3.2.3 MP3デコーダへの適用

さらに，MPEG-4に対するものとほとんど同様の制御を MP3デコーダに組み込ん

で，MP3に対するこの FFV制御の電力量削減効果を検証した．MPEG-4ではマクロ

ブロックの処理を単位としてセグメントに分割し制御したが，MP3においても，そ

のようなプログラム構造に従って必ず通過する地点（左右チャネル処理およびグラ

ニュール処理の開始地点）を選択し，8個のセグメントに分割して動作周波数と電

源電圧制御のためのチェックポイントを挿入している．MPEG-4の場合と同様，120

∗ ここでの相対消費電力量は，全実行時間をスリープモードによる実行無しに High動作で実行する場

合を 100%とした比率である．スリープモードでの実行を考慮した場合，消費電力量は 80%に削減

されると計算される．
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表 3.1　シミュレーションによる電力評価

相対負荷 フレーム数 FV 変更 Highモード Lowモード スリープ

比率 回数 （%） （%） （%）

0～10% 0 0 0 0 0

～20% 10 1.00 8.76 26.06 65.18

～30% 31 1.45 9.40 41.10 49.50

～40% 22 1.36 13.24 50.42 36.34

～50% 7 1.00 16.51 56.30 27.19

～60% 0 0 0 0 0

～70% 0 0 0 0 0

～80% 1 1.00 71.50 14.0 14.50

～90% 0 0 0 0 0

～100% 0 0 0 0 0

相対消費電力量 (%) 12.07 14.93 0

MHz/1.5 V，60 MHz/1.25 Vの動作周波数・電源電圧の組を用いて周波数・電圧の切

換えを行い，さらに実行時間が余る場合にプロセッサをスリープモードとしている．

チェックポイントでの余裕時間計算と判定も MPEG-4のものと同様である．MP3

の負荷率は 20%程度と低く，またデータ処理の変動量はMPEG-4に比べると小さい．

試行データによると最大負荷と最小負荷とでは 3：2程度の差を生じている．MP3の

場合，1フレーム全体のWCETは音声出力の 1フレーム分を考慮し，26 msと設定し

ている．

MP3での消費電力量の評価は，次節に示す実験時のトレースデータを採取し，そ

れによって計算で求めたものである．その 199音声出力フレームによる評価データ

を表 3.2に示す．大部分（86%）のフレームでは 1回の動作周波数および電源電圧変

更である．すなわち，フレーム実行の最初だけ High動作で，ほとんどが Low動作あ

るいはスリープとなっているものと考えられる．
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表 3.2　トレースデータによる電力評価

出現確率 FV 変更 Highモード Lowモード スリープ

（%） 回数 （%） （%） （%）

85.9 1 2.45 34.3 63.25

1.0 2 14.36 85.7 0

13.1 3 7.35 44.1 48.55

このデータから，それぞれの動作モードでの消費電力が上述の MPEG-4の場合と

同じであるとして，MP3において消費電力量は，FFV制御が無い場合と比べて 15.7%

に低減されると計算できる．

3.3 実験結果

上記の FFV制御を実装するターゲットシステムとして，図 3.3のシステム構成で

（株）ルネサステクノロジ社製 SH-Mobile 1 [12, 20]組込みのシステムボード（（株）

日立超 LSIシステムズ社製 SolutionEngine [21]）を用い，これに図中 (1)の電源電圧

制御回路を付加して二つの電源電圧に切換え可能とした．SH-Mobile 1には可変電源

電圧機構は備わっていないので，上記システムボードに装備されている電源レギュ

レータにも DC/DCコンバータの機能は備わっていない．

そこで可変電源電圧を実現するようシステムボードに変更を加え，電源レギュレー

タへの帰還電圧の分圧比を変えるアナログ回路を追加装着して，SH-Mobile 1への電

源電圧供給を切換える方法を採用した．

動作周波数の変更は，PLL出力の分周比率を変更することで行う．設定する動作周

波数は，前章での考察により最大周波数とその 1/2（120 MHz/60 MHz），電源電圧は

それらの速度を得る最小電圧（1.5 V/1.25 V）である．

動作周波数と電源電圧を協調して設定するためのシステムコールを SetFVLow（最

大動作周波数の 1/2に設定する）と SetFVHigh（最大動作周波数に設定する）とし
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図 3.3　システム構成

て図 3.3（2）のライブラリで実装し，OS（µITRON）上のアプリケーションにおける

音声つき動画再生のミドルウェアとして，MPEG-4ビデオデコーダと MP3デコーダ

を同期して並行に稼動させている．（詳細は付録に述べる．）図 3.3の（3）「電力制御

地点」が図 3.1でのチェックポイントに対応している．

プロセッサがアイドル状態になる時にスリープモードを用い，プロセッサへのク

ロックの停止を行うため，タスク実行で最低優先度を持つ「スリープ移行タスク」を

置き，デッドラインよりも早く処理が終わってアイドル状態になると，このタスク

が起動してプロセッサをスリープモードに移行するようにする．MPEG-4ビデオデ

コーダタスク，MP3デコーダタスク各々が独立に自身の処理経過を把握し，この二

つのタスク内部でそれぞれ FFV制御を行っている．

表 3.3（a）に，実験において MPEG-4デコーダで処理された 188フレームでの動

作周波数 F と電源電圧 V の変更回数を示す．Sub-QCIF（128× 96画素）サイズ，

10 fpsの動画再生においては，74%のフレームにおいて 1回の FV 変更であり，ほ

とんど Low モードの実行となっていることがわかる．10回以上 FV 変更を行うフ

レームがあるが，これは負荷率が 50%程度の場合に，動作周波数を低下させて実行
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し，余裕時間がなくなりフィードバックによって動作周波数を上昇させるプロセスが

繰り返されることを示している．

表 3.3（b）は MP3デコーダの 199フレームでの FV 変更回数である．この表か

ら分かるように，MP3デコーダにおいては大部分のフレームが 1回の FV 変更でよ

い．さらに，その変更は 2セグメント目のものである．実際，この MP3デコーダは

すべて 60 MHzで稼動させても大丈夫なものである．（後述する方式を用いて，MP3

デコーダではすべて 60MHzでの動作ができている．）

表 3.3　フレーム内での FV 変更回数

（a）MPEG-4

FV 変更回数 1 3 5 7 9 11 13 15 · · · 27

フレーム数 139 27 12 2 2 3 1 1 0 1

（b）MP3

FV 変更回数 1 2 3

フレーム数 171 2 26

この実験システムにおいて，動画・音声再生時の電圧と電流の波形は図 3.4に示

すとおりである．図中のそれぞれのグラフで上側の波形が電源電圧を，下側が消費

電流を示している．FFV制御をしないもの（a）では平均電圧 1.48V，平均消費電流

104.6mAが得られ，平均消費電力は 230mWとなる．これと比較して FFV制御を

行ったもの（b）では平均電圧 1.18V，平均消費電流 46.9mAが得られ，平均消費電力

は 65mWとなる．すなわち，FFV制御により消費電力量を 28%に削減できている．

同図（b）に示されるように，大部分は Lowモード（1.25V）での動作であり，High

モード（1.5V）で動作する区間は非常に短いことが分かる．なお，消費電流が 0mA

まで落ちている部分は，デコード処理がなくなりスリープモードに入っていることを
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示すものである．†
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図 3.4　FFV制御実行時の電圧・電流波形

† スリープモードの部分に見られる等間隔のヒゲ状の波形は，OSによるタイマ割込みの処理を示すも

のである．
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3.4 Cool-Start方式による低電力効果の向上

ここまでの議論では，MPEG-4や MP3デコードの各フレームの処理において開始

時点は High状態の動作周波数・電源電圧であるとしてきたが，プロセッサの動作周

波数が十分に（以下で示すように数～10数%）高い場合には，これを Low状態もし

くは初期状態で 1・WCET分の余裕があるとして開始してもよい．（これを Cool-Start

と呼ぶ．）

各セグメントが同じ時間で実行されるものとすると，本 FFV制御の場合 MPEG-4

デコーダで 1%，MP3デコーダで 13%程度余裕を見た設計ができていれば，2セグ

メント目以降のフィードバック制御によりWCET以内での実行が保証される．本実

験でもこの制御を行って Low 状態で開始し，MP3デコーダは実質的にすべて Low

動作とできている．Low動作時の消費電力は High動作時の約 1/3であるので，MP3

デコーダの場合では Cool-Startなしの制御に比べ約 6%消費電力量が減少する．

表 3.3を得たデータによると，MPEG-4デコーダでは 1回目の FV 変更は平均 19

セグメントで発生している．Cool-Startによりこれが 1セグメント分削減できたとす

ると，1回だけの FV 変更が支配的だとして 1%強程度消費電力量の減少を見込め

る．Cool-Startは MP3デコーダに適用したように分割セグメント数が小さい場合に，

消費電力低減効果をあげる有効な方式である．

3.5 まとめ

本章では FV制御システムを実際のシステム上で稼動するアプリケーションへの適

用にあたって，動作周波数（と電源電圧）を変更するソフトウェア方式をフィード

バック型 FV（FFV）制御方式として示した．

前章で得た用意すべき動作周波数群の決定ルールに基づく FV制御をフィードバッ

クによる制御方式によって MPEG-4デコーダと MP3デコーダに適用して稼動させ，

MPEG-4デコーダ単独での消費電力量が 27%に，MP3デコーダ単独での消費電力量

が 15.7%に，それぞれ低減できることをシミュレーションによって評価した．また，
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MPEG-4デコーダと MP3デコーダ両者が同期して並行動作するプログラムで，それ

らによる動画・音声再生プログラム全体の消費電力量が 28%に低減できることを実

機実行での測定によって確認した．これらにより，本 FFV制御方式が実用上有効で

あることが示せた．

従来の DVFSで提案されている動作周波数・電源電圧の変更スケジュールは，例え

ば MPEGの場合，1フレームごとに変更するなど，ほぼタスクを単位としてなされ

るものであって，OSから制御されるものになる．また，処理の負荷は静的に（まえ

もって）設定されるか，もしくは過去の履歴に基づいて想定される．これに対して，

FFV制御ではタスク内をさらにプログラムセグメントに分割し，アプリケーション

内部から動作周波数と電源電圧を設定するので，より詳細な単位で制御可能であり，

以降の進捗を予測して制御でき，負荷の変動にも追随できる点が特長である．

現在の最先端のマイクロプロセッサでは電源電圧が限界まで下がってきて，高電圧

と低電圧との差が小さかったり低電圧に設定できないなどの状況が生じ，FV制御そ

のままでは本章で適用したような電源電圧降下による大きな消費電力削減を得ること

が困難になってくる．しかし，負荷に応じてプロセッサの速度を制御する方式自体は

有効に機能する．例えば，閾値電圧の制御が可能なプロセッサにおいて，電源電圧を

下げられなくなった場合に，FFV制御と同様のアルゴリズムを適用して負荷の軽い

区間で動作周波数を下げるとともに閾値電圧を高くする．それによってリーク電流を

減少させて消費電力を低減することができる [13, 14]．さらに，電源電圧と閾値電圧

を同時制御する方法も有効である [15]．

今後，リーク電流の問題がますます大きくなり，5ページの消費電力の式 1.1の第

三項 Pl も主要となるが，これに対しても FV制御が有効となると考えられる．

なお，動作周波数を下げるだけでは，消費電力は下げられるが，それに見合って動

作時間が増加するため，消費電力量（エネルギー）の観点では FV制御の効果は得ら

れない．式 1.1では第二項 Ps で示すように貫通電流に依存する部分があり，これは

動作周波数に比例するものなので，いくらかの消費電力量の削減効果を見込めるはず



58 第 3章 周波数－電圧協調型電力制御方式のフィードバック予測による適用

であるが，上述の動画・音声再生の実験中に得たデータでは動作周波数のみを下げた

場合，その部分での電流値は減少するものの制御対象区間での平均電流は，動作周波

数を変化させない場合とほとんど変わらないか，多少（0.9%）の減少が見られるとい

う程度であった．
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第 3章の付録　 FFV制御評価用組込みシステムと評価パ

ラメータ

試作した可変電源電圧対応のシステムボード上で，FFV制御の動画・音声動機再生

マルチタスクプログラム「MP4 Player」を実装した実験について補足する．

消費電力低減効果を評価するための条件は，表 3.4に記載のパラメータである．こ

の評価条件は現在の携帯電話アプリケーションを想定した仕様および品質になるよう

に設定しているものである．

制御対象のマルチタスク MP4 Playerプログラムのタスク構成は図 3.5である．

MP4 File DeMux Taskが入力ファイルをビデオとオーディオのビットストリームデー

タに分解し，それぞれが MPEG-4 Video Decoder Taskと MP3 Decoder Taskに渡さ

れて復号され，フレームデータとして出力される．

タスクの優先順位は図の上方ほど高く，本実験ではオーディオ関連をビデオ関連よ

り高く設定している．本文中で述べた「スリープ移行タスク」は図中の Power Save

Taskであり，最低優先度のタスクとして設定されている．

SH-Mobile 1（SolutionEngine）では動作周波数を変更することは可能であるが，電

源電圧を可変にする機構は備えていない．そこで，図 3.6のように SH-Mobile 1の

CPUコア電源電圧端子およびデカップリングコンデンサ群の前段に可変電源電圧回

路を追加実装した．

本文中に記載した動作周波数および電源電圧を制御するシステムコールによって，

図 3.6内の番号に対応して以下の操作が行われる．
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表 3.4　評価用システムのパラメータ

使用ハードウェアボード SH SolutionEngine

制御対象アプリケーションプロセッサ SH-Mobile 1

電力モード High Low

電源電圧制御範囲 1.5V １.25V

動作周波数制御範囲 120MHz 60MHz

電圧安定のための待ち時間 100µsec

制御対象アプリケーション 設定項目 設定値

AV DeMux

MP4

ファイル形式

(ISO/IEC

　　 14496-1)

Video Decoder

・MPEG-4/

　ビジュアル

シンプル

　プロファイル

(ISO/IEC

　　 14496-2)

ビットレート 32kbps

フレームレート 10fps

画面サイズ
Sub-QCIF

(128× 96)pixels

Audio Decoder

・MPEG-1/

　オーディオ

(ISO/IEC

　　 11172-3)

　- Layer III

・MPEG-2/

　　オーディオ

(ISO/IEC

　　 13818-3)

　- Layer III

ビットレート 32kbps

サンプリング周波数 22.05kHz

チャネル 2ch.

合計 ビットレート 64kbps
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図 3.5　実験システムのタスク構成

（1）SH-Mobile 1の制御レジスタを用いて PLL 回路とアプリケーションプロセッ

サ（SH-Mobile 1）に印加する電源電圧を変更した場合の安定時間（プロセッ

サ待機時間）をウォッチドッグタイマで設定する．

（2）GPIOから可変電源電圧回路に対してアプリケーションプロセッサに印加する

電源電圧を「低」または「高」に設定するよう on/off信号を出力し，分圧比を

切替える．

（3）制御レジスタによって動作周波数の分周比を「低」または「高」に設定する．

安定時間を考慮した電源電圧－動作周波数の切替え時間は 100µsecである．同じ

シーン（処理経過時刻）でトリガをかけて得られた 0.1sec間の評価結果が，本文の図
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図 3.6　可変電源電圧回路

3.4（a）（b）に示す二つの波形である．

評価用システムの外観は図 3.7のとおりであり，向かって右側が可変電源電圧対応

を施したシステムボード，左が波形測定のためのデジタルオシロスコープである．

なお，公開されている SH-Mobile 1の仕様 [20]では，本章で低電圧として用いた

電源電圧 1.25Vは保証されていない．本来，このような電源電圧の変更を想定したプ

ロセッサではなく，製品レベルで複数の電圧での動作を保証することがコストなどの

点で合わないためであると考えられる．[12]による SH-Mobile 1の Shmooプロット

を図 3.8に示すが，同図の丸印で分かるように 1.25V/60MHzは十分な余裕をもった

動作領域であり，本章の実験においても問題なく動作している．
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図 3.7　評価用システムの外観
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4.1 はじめに

処理性能や信頼性，また，ソフトウェア開発効率の向上を狙いとしてマルチプロ

セッサへの対応が広がってきており，組込みシステムの分野においてもマルチプロ

セッサ構成が採り入れられるようになってきている [1, 4, 23–26]．パーソナルコン

ピュータやワークステーションの分野では，マルチプロセッサ化は主として並列化に

よって実行速度におけるピーク性能を追求するものであるが，組込みシステムにおい

ては，目標性能に対してプロセッサ 1台当りに要求される演算性能を下げることに

よって消費電力を低減するという点での期待が大きい．

本章ではマルチプロセッサにおけるプロセッサの動作時消費電力量（エネルギー）

を低減する方式を提案する．

近年，命令レベルよりも粒度の大きいスレッドレベルの並列性を利用して性能向上

と消費電力削減を目指した研究開発が行われている．マルチプロセッサにおいては，

このような並列処理に加えて，負荷に応じた制御を行って要素プロセッサに要求され

る動作周波数を低下させ，アプリケーション実行に最適な動作周波数と電源電圧を設

定することによりプロセッサ動作時の消費電力量を低減することができる．前章まで

で述べたように，フィードバック型の周波数－電圧協調型電力制御（FFV制御）に

よって動作周波数・電源電圧制御を適切に行うと，動作周波数と電源電圧の 2乗とが

電力低下に寄与するため，マルチプロセッサにおいてもプログラム動作時のプロセッ

サ消費電力量を大幅に低減できると期待される．

すなわち，マルチプロセッサにおける消費電力量低減の基本的な考えは，図 4.1に

示すように，プログラムを並列スレッドに分割して実行し，各プロセッサの負荷を下

げて動作周波数および電源電圧を下げる（図中の（1））．さらに各要素プロセッサの

中で，シングルプロセッサに対して行ったのと同じ FFV制御を行う（図中の（2））．

以上の二段階で制御するものとなる．
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図 4.1　マルチプロセッサでの消費電力量低減方式の概要

本章では，FFV制御方式を並列処理の要素プロセッサに割り当てられる動作周波

数・電源電圧に適用することにより，柔軟で効果の高い動作時消費電力量の低減方式

を実現する．第 3章でも述べたが，FFV制御によって消費電力量の削減効果を上げ

るためには対象プログラムがどれだけの負荷で動作しているかを正確に見積もること

が必要となる．このため，プログラムを静的に解析する方式と動的に判定する方式が

ある．静的に解析する方式は実行時のオーバヘッドはないが，実行データに依存する

ものを正確に見積もることが困難である．一方，動的に判定する方式では実行状態は

反映させられるものの，判定処理に要するオーバヘッドが懸念される．また，このと

きの負荷見積りの基準としては，同期地点までのプロセッサの実行時間が主である．

マルチコアの並列実行においてはこの見積りがより困難になると考えられ，前章で

述べたシングルプロセッサでプログラム内にチェックポイントを挿入し，デッドライ

ンまでの残り実行時間を予測することによって負荷を動的に計測する方式を本章で拡

張する．処理の進捗と負荷を見積もるためのチェックポイントの設定，および消費電
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力量を最小にする並列プロセッサ数の決定をマルチコアでの FFV制御の課題とし，

それらを解決する方式を提案する [5]．

本章で提案した方式で，シミュレーションにより 4台，8台並列時に 60%から 70%

程度の消費電力量の低減効果を得ている．

4.2 マルチプロセッサアーキテクチャと動作時の消費電

力制御

4.2.1 システムの構成

著者らの研究室ではアーキテクチャ面から高い動作時消費電力の低減効果を見込

めるオンチップ・マルチプロセッサ構成を提案している [1–3]．そのアーキテクチャ

は，要素プロセッサ単位で動作周波数と電源電圧の制御を行って動作時の消費電力

低減を見込めるマルチコア構成で，図 4.2に示すように，一つのマスタプロセッサと

複数のスレーブプロセッサをネットワークで結合し,それらのすべてを一つのチップ

上で構成する．プロセッサ間の通信は，周波数・電圧管理ユニット：VMU（VLIW

processors Management Unit）と呼ぶモジュールと共有メモリを用いて行う．
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図 4.2　マルチプロセッサ構成
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マスタプロセッサには市場に流通している RISCプロセッサを用い，OSやデバイ

スドライバなどプロセッサアーキテクチャ依存のソフトウェア資源を有効活用するこ

とができる．他方，スレーブプロセッサにはマルチメディア処理などターゲットとな

るアプリケーションに対して高い性能を示すプロセッサとして，VLIW アーキテク

チャを用いた汎用プロセッサや DSP，あるいは SIMD型の演算ユニットを備えた汎

用プロセッサなどを用いることができる．これらのプロセッサは単体でプログラムの

持つ命令レベル並列性を利用することで性能の向上を果たす．本アーキテクチャで

は，このような命令レベル並列性に加えプロセッサを複数並列に動作させることで，

より粒度の大きいスレッドレベル並列性を利用し計算性能の向上を図る．

プロセッサ間の制御は割込み信号を用いて行う．マスタプロセッサ上で動作するス

レーブプロセッサ管理ソフトウェアが VMU を操作することにより，各スレーブプロ

セッサに対して割込み信号を出す．割込みを受けたスレーブプロセッサでは例外ハン

ドラにより自身の管理ソフトを起動し，適切なタスクを実行する．スレーブプロセッ

サがマスタプロセッサに対して通知する場合も，VMU を介してマスタプロセッサに

割り込む．さらに本アーキテクチャでは，複数のスレーブプロセッサに同時に割込み

をかける機構を実現してスレッド生成時のオーバヘッドを削減する．また，プロセッ

サごとに FFV制御を可能にする機構として，VMU は図 4.3に示す周波数・電圧管理

ユニットを持ち，各スレーブプロセッサそれぞれが独立して動的に動作周波数と電源

電圧を制御する．

周波数ユニットおよび電圧ユニットは，あらかじめ設定された複数の動作周波数お

よび電源電圧の値を持ち，電源電圧を制御する可変電源回路は供給される電源ライン

（電圧 V0）を入力として三つの電源電圧（V1，V2，V3）を発生させる多電源回路と

V0～V4のいずれかを選択するスイッチ，それを制御するデコーダから構成される．

4.2.2 プログラム動作時のプロセッサ消費電力量

プロセッサに要求される実行性能はアプリケーションの特性によって様々であり，

常に最高速度が必要とされるわけではない．そこで，提案するマルチプロセッサにお

いてアプリケーションをスレッドに分割して並列処理し，それぞれの実行に最適な動
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図 4.3　VMUによる動作周波数・電源電圧の制御

作周波数を設定することにより，プログラム動作時の各プロセッサの消費電力量を低

減することができる．制御されるスレーブプロセッサの消費電力特性として以下を想

定した．

スレーブプロセッサの消費電力特性（1）：初期設計

[1] で提案するマルチプロセッサシステムにおいて動作周波数と電源電圧の関係

は，最高動作周波数 Fmax がインバータの遅延時間に反比例すると仮定し，

• プロセッサ最高動作周波数 Fmax = 500MHz @電源電圧 Vdd = 1.8V

• プロセッサ 1台の消費電力は 1W @500MHz

として，図 4.4の通りとなっている．

このプロセッサでは，動作周波数の低下にしたがって電源電圧をほぼ線形に低下さ

せることが可能であり，電圧の 2乗の要因を大きく採れるため，高い電力削減効果が

期待できる．このプロセッサにより，提案方式での電力量削減の傾向について予備的

な評価を行った．
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図 4.4　動作周波数‐電源電圧の関係

スレーブプロセッサの消費電力特性（2）：実プロセッサの特性を反映した設計

提案アーキテクチャではスレーブプロセッサとして，既存の RISCプロセッサ

SH [18]などを想定している．前章の評価でも用いたこのプロセッサ（SH-Mobile 1）

の特性を基に，動作周波数や電源電圧を設定することにより，実際に即した評価を行

うことができる．

4.2.3 並列化による「性能一定」下での消費電力量の低減

消費電力量の低減は，並列実行によって各スレーブプロセッサの実行速度を低下さ

せ，それにともなって電源電圧を降下させることで実現できる．対象プログラムが全

体としてデッドラインまでに処理を終えるよう処理時間を一定（性能一定）として，

並列化によって向上した計算性能を動作周波数および電源電圧の低減に利用するもの

である．並列化にともない，提案アーキテクチャでは主にプロセッサ間の同期処理や

並列化に伴う処理データの増加によるバスの待ちでオーバヘッドが発生するが，高い

並列性が得られるプログラムでは，スレッド分割して性能一定になるように実行すれ
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ば，プロセッサ台数の増加によっても処理するデータ量は変わらずにバスアクセスは

ほぼ一定にできる．本プロセッサが主な処理対象とする MPEG-4などのようなマル

チメディアプログラムは，このように命令レベル並列性とスレッドレベル並列性がと

もに潤沢に得られるアプリケーションであることが知られており，バスアクセスへの

影響も小さいと考えられる．

4.3 マルチプロセッサにおける動作時のプロセッサ消費

電力制御方式

初期設計のスレーブプロセッサの場合，基本となる動作周波数・電源電圧の値は表

4.1の通りとなる．ここで，表中の動作周波数に対応する電源電圧はその動作周波数

を実現する最も低い電圧である．実際の制御でこのすべての周波数・電圧の組を用い

ることは，制御機構のハードウェア/ソフトウェアでオーバヘッドがあり現実的では

ないと考えられる．

表 4.1　動作周波数・電源電圧の組合せ

No. 動作周波数 [MHz] 電源電圧 [V]

1 500 1.8

2 450 1.7

3 400 1.59

4 350 1.48

5 300 1.38

6 250 1.27

7 200 1.15

8 150 1.04

9 100 0.91

10 50 0.81

11 クロック停止 -
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シングルプロセッサで実行プログラムの負荷状況に応じて動作周波数と電源電圧を

制御し，動作時の消費電力量を削減する手法が提案されている [6–12]．前章で，アプ

リケーションプログラムを複数個の断片（セグメント）に分割し，セグメントごとに

必要十分な速度と電圧で実行する FFV制御方式を提案し，評価した [9, 11, 12]．こ

れは，プログラムに挿入したチェックポイントによってセグメントを作り，あらかじ

め設定した進行計画と実際の経過時間との差分を計測して負荷状況とし，それに基づ

いて動作周波数と電源電圧を適切に設定してプログラム実行時のプロセッサ消費電力

量を低減するものである．

一方，マルチプロセッサにおける並列処理では，性能一定の条件下で全体の処理負

荷を実効的なプロセッサ台数に合わせて低下させ，それに合わせて動作周波数・電源

電圧を降下させて設定できる．この二つの手法を組合せることにより，並列プロセッ

サの台数に見合った動作周波数・電源電圧に低減し，さらに各プロセッサのスレッド

内で負荷の動的な変化に従って，FFV制御でセグメントごとに動作周波数・電源電圧

を低減することにより，一層の低消費電力化ができると見込める．

並列実行で各プロセッサを独立に FFV制御するには，チェックポイント挿入地点

をプロセッサごとに決定し，処理の進捗を見積もることが必要になる．これに対し

て，代表データによって事前に実行プロファイルを作成して進行状況を把握する手

法 [15]もあるが，本研究では，マルチコア FFV制御方式として，実行履歴に基づく

予測で各プロセッサが進捗状況を見積もる方式を提案する．FFV制御が特に有効と

なるものは動画処理のようなマルチメディアアプリケーションで，処理するデータに

よる負荷の変動が大きなものであり，ここでもそのようなアプリケーションを対象と

する．

また，FFV制御では最高動作周波数を Fmaxとして，動作周波数を 1/2・Fmaxに

するところで大きく消費電力を下げることができるが，1/4・Fmax 以降ではその効

果は小さくなり [9]，台数が増加することでリーク電流の影響が大きくなるので，マ

ルチコアにおいては，何台のプロセッサで並列動作させればよいかを決定することも

必要になる．
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4.3.1 スレッド分割による消費電力量の低減

低消費電力化の対象となる動画処理などでは，プログラムは並列性の高い処理単位

（例えば MPEG-4では規定による構造のマクロブロックやスライスの処理などが候補

となる）に分割できる．また，並列化ソフトウェア技術の進歩により，コンパイラに

よってループ繰返しや基本ブロックのレベルでの並列化，およびこれらを組合せたプ

ログラム全体での並列化が実現でき，4～8並列程度ではプロセッサの台数にほぼ見

合った並列化効果が得られている [13]．すなわち，各要素プロセッサに対してほぼ均

等に負荷が分散できるようにスレッド分割されていると期待できる．

スレッド分割され，並列化効果を得ている場合の消費電力量を表 4.1の動作周波

数・電源電圧の組合せにより，1台（並列化しない）がデッドライン時刻まで常に最

高動作周波数 500MHzで動作する場合の消費電力量を 100%とした時の比率で見積

もる．処理終了までの消費電力量として，周波数と電圧の 2乗，時間，プロセッサ

台数の積によって得るものとする．2台のプロセッサで並列実行し理想的に 250MHz

（1.27V）で実行できるとすると，実行に要する時間は同じであるとするので，相対消

費電力量は 49.8%，3台の場合，それぞれ 200MHzでデッドライン時刻まで実行する

として 49.0%など，図 4.5のようになり，5台までは並列化によって動作周波数と電

源電圧が低減することで消費電力量を低減できる．一方，6台以降では台数分の 1と

いう意味での最適な値を設定できず，高い動作周波数で実行させるので，消費電力量

は増加することになる．

以下で，このマルチプロセッサにおいて，次を前提として消費電力量の低減効果を

評価する．

前提： 対象プログラムに割り当てられた処理に要する時間スロットにおいて，並列

動作するすべてのプロセッサがそのプログラムだけを実行する（図 4.6）．同図

ではプログラム 1（例えば MPEG-4）に与えられた時間スロットではすべての

プロセッサが MPEG-4だけを網掛け部分で実行し，MPEG-4処理が終了また

は待機してそのスロットで空白部分が生じても別のプログラム 2（MP3など）



4.3 マルチプロセッサにおける動作時のプロセッサ消費電力制御方式 79

　

　

プロセッサ台 数

���

� �

������
シ ン グ ル プロセッサ

��

��

�
�
�
�
�
�
�

（�）

� � � � 	 


� �

並 列 処 理

図 4.5　並列処理による動作時消費電力量の低減

が実行されることがないことを示す．

プロセッサは独立に動作周波数を変更するが，チェックポイントによる進行管理が

適切であれば，例えば同期ポイントへ到達するまでに実行する動作周波数が変わるだ

けで，そこへの到達時刻は変化しないものとできる．

4.3.2 電力制御アルゴリズム

対象となるプログラムの要求性能を見積もり，適切な動作周波数・電源電圧を設定

することによってプログラム実行時の処理負荷に応じてプロセッサ動作に要する消費

電力量を低減する．このためプログラム実行中にプロセッサの稼動状態を調べること

になるが，マルチメディアプログラムなどのように周期的に駆動されて 1周期の処理

時間にデッドラインが存在するものに対しては，FFV制御で示すように，処理プログ

ラムを適当な間隔のセグメントに分割してセグメントごとの実行時間の余裕を見積っ

てプロセッサの実行状態とする方式が簡便かつ有効である．
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図 4.6　並列実行時の時間スロットに対する実行プログラムの割当て

■シングルプロセッサでの FFV制御方式とその課題

第 2章で，著者らが [9] で示したシングルプロセッサにおける FFV制御システム

として用意すべき動作周波数群と動作周波数の変更方式を述べた．それによれば，制

御されるプログラムが

（1）1周期の実行を完了すべき限界時刻（デッドライン時刻）が分かっていること，

（2）1周期の実行完了のために必要な処理ステップ/時間がほぼ分かっていること，

を前提とする．

そして図 4.7（図 3.1を再掲する）に示すように，プログラムをセグメントに分割

し，各セグメントがほぼ同じ時間で実行されるとしてデッドラインとセグメント数

から，セグメントごとに実行を完了すべき最悪の場合の時間：WCET（Worst case

execution time）を設定する．デッドラインまでWCET刻みで進行し，デッドライン

ちょうどで処理を完了する図 4.7の二点鎖線（「あらかじめ計画された処理過程」）で

示す最悪ケースの実行スケジュールをあらかじめ立てる．
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図 4.7　シングルプロセッサでの FFV制御による処理プロセス

実際の処理においては一つのセグメントの実行にWCETの時間を要することは一

般にはなく，処理の余裕時間（margin）が累積されて行く．ある実行時点（チェッ

クポイント）で，この実行スケジュールに対する余裕時間がWCET以上である場合

に，動作周波数を 1/2（3・WCET以上である場合には 1/4 等）にして消費電力量

を低減する．[9] では，変更のために採用すべき動作周波数は最高周波数 Fmax から

1/2・Fmax，1/4・Fmax，· · · と 1/2倍ずつで降下させていけば十分であることを示

している．
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このシングルプロセッサにおける FFV制御の課題として以下がある．まず，デッ

ドライン時間を等分したWCETを基準とすると，処理に最大時間を要するとして余

裕時間を判定するので，動作周波数低減の機会が少なくなることがある．またMPEG

の処理ではマクロブロックという均質で細分された処理単位があり，マクロブロック

群を自然なセグメントにすることができるが，例えば MP3の処理などではそのよう

な分割単位は簡単には設定できず，プログラムで制御できるよう実装することが困難

になる．

さらに，この方式をマルチプロセッサでの並列実行に適用すると，スレッド分割の

方法によってはプロセッサごとに実行されるセグメントの個数が異なる場合がある．

シングルコア時には連続して実行されていたセグメントがスレッド内では必ずしも連

続しないこともあり，スレッド分割に応じた進捗計算が必要で，プログラム設計が複

雑になる．

■一斉モデルによる消費電力制御

上記 [9] の実行モデルはシングルプロセッサに対するものであるが，本研究のマル

チプロセッサにおいても 4.3.1項の前提により，対象プログラムに割り当てられた時

間スロットにおいてすべての要素プロセッサがそのプログラムだけを実行するので，

余裕時間をマルチプロセッサの系全体で管理される時間と考えると，シングルプロ

セッサの場合と同等になる．そこで，マルチプロセッサにおいて性能一定の条件で並

列実行し，要素プロセッサが一斉に動作周波数・電源電圧を変更し，FFV制御が可能

なモデル（一斉モデル）を考えることができる．

シングルプロセッサの FFV制御においては，余裕時間を判定するチェックポイン

トがプログラム中に挿入されて全体の時間経過を管理するので，並列処理においても

これらチェックポイントの順序関係が守られることが必要である．実行スケジュール

が逐次的にチェックされることによって，計算される余裕時間が妥当なものとなる．

この一斉モデルでの FFVを用いたマルチプロセッサの電力制御アルゴリズムは次の

ようになる：

（1）FFV制御機構も含めた対象プログラムを並列化コンパイラなどによりスレッ

ド分割する．余裕時間の判定が逐次に進行するよう，チェックポイントについ
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てはシングルプロセッサでの順序を保存する制約を設ける．

（2）要素プロセッサに適用される初期動作周波数を定める．例えば 2スレッドの場

合には対象プロセッサの最大周波数の 1/2，4スレッドの場合には 1/4とする

などである．

（3）FFV制御によりプロセッサの動作周波数と電源電圧を変更する．（2）により

与えられた周波数から開始して，WCET分の余裕が生じれば 1/2，3・WCET

分の余裕が生じれば 1/4，と 1/2ずつ低下させ，デッドライン時刻までに処理

終了となったらスリープさせる．セグメントごとの判定ですべてのプロセッサ

の動作周波数・電源電圧を一斉に変更する．スリープについても，すべてのプ

ロセッサが一斉にクロック停止状態に入るものとする．

ここでは，4.2.3項に示す「性能一定」という前提であり，並列化にともなうデータ

アクセスの量はシングル実行の場合とほとんど変化せず，バスの周波数はプロセッサ

動作周波数の変更とは独立に設定されてアクセス要求が調停され，プロセッサ動作周

波数の変化によってはバスやメモリの消費電力に変化がないことを仮定している．

■独立モデルによる消費電力量制御

一斉モデルでは，すべてのプロセッサが一斉に動作周波数と電源電圧を制御され

る．この方式は簡便であり，またシングルプロセッサ用に作成された FFV制御用の

プログラムを変更することもない．

しかし，各プロセッサが独立して動作周波数と電源電圧の制御を受けると，より高

い消費電力量削減効果が期待できる．対象とするマルチプロセッサシステムでは，ス

レーブプロセッサは周波数・電圧管理ユニットによって所定の動作周波数と電源電圧

で起動され，各々の負荷に応じて独立に FFV制御され，独立した動作周波数と電源

電圧の制御が達成できる．この制御方式を独立モデルと呼ぶことにする．図 4.8に模

式的に示すように，各プロセッサはそれぞれ他のプロセッサとは独立して動作周波数

と電源電圧の変更を受ける．
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図 4.8　独立モデルの動作イメージ

■実行履歴に基づくマルチコア FFV制御方式

本研究では独立モデルにおいて，シングルプロセッサで導入したチェックポイント

の考えを拡張する形式で，スレーブプロセッサごとに独立に動作周波数・電源電圧を

制御するマルチコア FFV制御方式を提案し，考察する．

動作周波数・電源電圧の変更を各スレーブプロセッサの負荷状況によって行うの

で，スレーブプロセッサで稼動するスレッドの実行状況について前項で述べた課題を

解決するため，以下のようにセグメントの実行時にプロセッサごとの実行時間を計測

し，その履歴によって負荷と処理の進捗を見積もる．前章の MPEG-4でもマクロブ

ロックの実行時間はそれぞれデータにより異なるので，このように実行履歴によって

負荷の変動を反映する方が，より尤もらしい進捗管理になると考えられる．
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並列実行される被制御プログラムが初期周波数 Fmax で周期的に駆動を受け，1周

期のデッドライン時刻 W が定められているものとする．並列化されたプログラム

は，図 4.9のように並列動作するスレッドの同期ポイントによって複数の領域に分け

られる．各同期ポイントでのデッドラインが得られれば，同期ポイントによって分割

された領域ごとにスレッドを対象にし，その中で FFV制御を行うことができる．

　

スレッド �

スレッド �

スレッド �

領 域 �

領 域 �

同 期 ポ イ ン ト

同 期 ポ イ ン ト

依 存 関 係

スレッド �

図 4.9　同期ポイントによるプログラムの領域分割

そこで，独立モデルにおいてスレッドが割り当てられるスレーブプロセッサごとの

電力制御アルゴリズムを図 4.10の処理フローに示すとおり，次のようにする：

まず，プログラムへの前処理として各要素プロセッサでのプログラム実行の進捗を

見るため，プロセッサごとにプログラム（スレッド）を分割してスレッド実行時に必

ず通過する地点を選んでチェックポイントを挿入する．これはプログラムの構造から

みて必ず実行される地点であり，スレッドやループの入口，出口などが候補として挙

げられる．連続するチェックポイントが一つのセグメントを構成し，複数のセグメン

トで 1周期が構成される．チェックポイントの挿入地点は，各セグメントの実行時間
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ができるだけ等しくなるように設定することが望ましい．

これによって，プログラムをN 個のセグメントに分割するものとする．N は通常，

数十程度である．スレッドの実行時，k 番目のチェックポイントによって計測を開始

し，k + 1番目のチェックポイントまでの実行時間を得る．これをセグメント k に対

する実行時間とする．また，1周期の繰返しを実行するためのデッドライン時間がW

として分かっているものとする．

次に，以下の手順で見積りを行い，セグメントでの動作周波数を決定する．

（1）プログラムが一繰返し分実行されるとき，k番目のセグメント（セグメント k）

に対する実行時間 Pk が得られる．さらに全セグメントでの実行時間数の総和

T =
∑

Pk

によって，Pk をW で正規化した値が

W × Pk/T

として得られる．これをセグメント kでの最悪所要時間（WCET）の見積り値

wk として処理の進捗を管理する．

（2）次の繰返し実行時にセグメント iで Pi を得る．wi −Pi でそのセグメント iで

の余裕時間が得られる．それを 1から k− 1まで総和し，セグメント kの開始

時にこの総和M を前回実行時の P ′k と比較して，

• M + wk < 2P ′k であれば，前回実行時の周波数のままで，

• M + wk < 4P ′k であれば，そのセグメントを実行するための見積もり最悪

時間に加えてさらに余裕として P ′k あるので，最低周波数でなければ動作

周波数を前回周波数の 1/2に，

• M + wk < 8P ′k であれば，同様に降下できる範囲で 1/2，1/4に，

· · · などと低減する．　　

• M + wk < P ′k であれば，前回周波数が最高周波数 Fmax ならそのまま，

　　動作周波数が 1/2・Fmax 以下なら 2倍にする．
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動作周波数・電源電圧を変更する場合，スレーブプロセッサそれぞれが VMU に割

込みを送り，引数で 1/2，1/4，· · ·，と設定すべき動作周波数の倍数を指定する．電
源電圧は，設定する動作周波数に対応して電圧ユニットで定める値が採られる．

　

Pi �セグメント ��での実 ⾏ 時 間
P p r e v i �前 回 周 期 のセグメント ��での実 ⾏ 時 間
F p r e v i �前 回 周 期 のセグメント ��での周 波 数
wi �セグメント ��での最 悪 の⾒ 積 も り実 ⾏ 時 間
M �セグメント � で累 積 さ れ た 余 裕 時 間
T p r e v � 前 回 周 期 の実 ⾏ で計 算 さ れ た 総 実 ⾏ 時 間
T � 現 在 の実 ⾏ で計 算 さ れ る 総 ⾒ 積 り実 ⾏ 時 間
W � ⼀ 回 の周 期 駆 動 でのデ ッ ド ラ イ ン実 ⾏ 時 間

チ ェ ッ ク ポ イ ントでの処 理

� � 周 期 開 始

� � 周 期 終 了

T + Pk-1� T
M + wk-1 - Pk-1�M
W*P p r e v k /  Tp r e v � wk

M + wk < 2*P p r e v k � F p r e v k
< 4*P p r e v k �1 /2*F p r e v k (if F p r e v k> 1 /8*F m a x )
< 8*P p r e v k �1 /4*F p r e v k (if F p r e v k> 1 /4*F m a x )

1 /2*F p r e v k (if F p r e v k> 1 /8*F m a x )
>=  8*P p r e v k �1 /8*F p r e v k (if F p r e v k> 1 /2*F m a x )

1 /4*F p r e v k (if F p r e v k> 1 /4*F m a x )
1 /2*F p r e v k (if F p r e v k> 1 /8*F m a x )

M + wk < 0� 2*F p r e v k (if F p r e v k< F m a x )

各セグメント k で繰 返 し

セグメント k を実 ⾏

0� M; 0� T;W� T p r e v
W / セグメント数� P p r e v k

T� T p r e v

図 4.10　チェックポイントでの動作周波数決定処理

シングルプロセッサの場合，前章ではセグメントがほぼ等間隔であることを前提と

し，それに基づいたWCETから余裕時間を算出している [9] が，このマルチプロセッ

サ FFVのアルゴリズムではチェックポイント間で W × Pk/T によって前回の実行

状況からそのセグメントでの進捗度と余裕を見積もる形式としている．これは，全体

のデッドラインW が既知であるとし，前回実行時のセグメントごとの所要時間に見
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合った比率で処理が進行するとして余裕を見積もり，前回の実行時間と比較するもの

である．図 4.11で，これに対応した処理プロセスの進捗状況を示す．なお，割込み

処理も含め，この判定自体に要する命令実行時間と電圧変更時の安定に要する時間を

オーバヘッドとして余裕時間の計算において考慮している．
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図 4.11　スレーブプロセッサでの FFV制御による処理の様子
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4.4 評価

前節のマルチコア FFV制御を用いたマルチプロセッサにおける動作時のプロセッ

サ消費電力量の低減効果を評価する．

まず予備的な評価として，4.2.2項（1）の初期設計のスレーブプロセッサの特性に

より一斉モデルと独立モデルとで消費電力量の比較を行い，独立モデルを用いて前述

の電力制御アルゴリズムを適用することが妥当であることを示す．

さらに，方式の詳細な評価を行うため，4.2.2項（2）のプロセッサをスレーブプロ

セッサとし，実際の特性を反映した消費電力量の変化を考察する．ここでは，プロ

セッサの低電力機構としてスリープや電源遮断での消費電力も考慮した評価を行う．

なお，前章の評価では FFV制御を行わない比較対象はスリープさせないとして実行

するものであったが，以降本章では，いずれにおいてもスリープや電源遮断を行うも

のとして評価する．

4.4.1 予備評価

以下，4.2.2項（1）の要素プロセッサに対して，実験から得られた平均負荷（約

31%）をもとに設定した図 4.12の処理負荷モデルを用い，シミュレーションによっ

てプロセッサ 1台が常に最高動作周波数 500MHzで稼動する場合を 100%とし，そ

れに対する %比率として消費電力量を評価している．なお,図 4.12で相対処理負荷

の 100%は，1フレームに割り当てられた時間すべてを最高動作周波数で実行する場

合に対するものである．

FFV制御のため動作周波数を 1/2n 倍ごとに設定できるものとすると，本プロセッ

サでは表 4.2のとおり，最大動作周波数 500MHz（1.8V）のプロセッサを 250MHz

（1.27V），125MHz（1.04V），62.5MHz（0.91V），31.25MHz（0.81V），クロック停止

（スリープ）として動作させることになる．
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図 4.12　仮定した処理負荷モデル

MPEG-4デコーダプログラムは，大きなシーンチェンジなど高負荷のデータに対応

するため，一般にプロセッサの最高性能の半分以下の平均負荷を想定して実行できる

ように設計されており，最大処理性能を用いて処理しなければ出力に間に合わないフ

レーム（1画面）は全フレームのごく僅かであるので，負荷の変動を有効に利用する

ことができる．図 4.12のモデルは実際の MPEG-4動画デコードでの 71フレーム分

のトレースデータより得た負荷割合に基づいて仮定したものである．FFV制御では

累積して行く余裕時間によって動作周波数と電源電圧を変化させるため，このモデル

が方式にとって特に有利になる訳ではない．この設定した負荷モデルに基づいて，フ

レームごとに処理の余裕時間を得て累積する．余裕時間に見合って動作周波数を設定

し，それに対する電源電圧を得て消費電力量を求めている．

また，一般にはプログラムの並列化にともなって処理のオーバヘッドが生じ，共有

メモリ型では主にプロセッサ間の同期処理によって発生する．オーバヘッドによるプ

ロセッサ動作時の消費電力への影響を考慮するため，同期待ちがスピンループによっ
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て実現されているとして実質の処理量に対するオーバヘッドの比率を 10%，20%，

30%とプロセッサの負荷に反映させ，それによって実行時間が増加するものとして

消費電力量の変動を見る．

表 4.2　FFV制御を使用した動作周波数・電源電圧の組合せ（初期設計）

No. 動作周波数（MHz） 電源電圧（V）

1 500 1.8

2 250 1.27

3 125 1.04

4 62.5 0.91

5 31.25 0.81

6 クロック停止 -

■比較の基準となる動作時消費電力量

動作時消費電力量の比較のため，以下の二つの場合をあげる．

（1）最適周波数での動作の場合

　シングルプロセッサの場合，図 4.4による任意の値が採れるものとして，負

荷 31%に対する最適な動作周波数は 155MHzであり，このとき消費電力量は

10.5%となる．2プロセッサの場合，最適な動作周波数は 77.5MHzで消費電

力量は 6.86%となる．4プロセッサでは 6.24%である．8プロセッサでの最

適な動作周波数は 20MHz以下であり，動作周波数の低下に見合った電源電圧

降下が得られないため，消費電力量は 6.26%となり，6.24%が消費電力量の

下限となる．これを図 4.13の（1）に示す．ここでは消費電力量の下限を見る

ため，オーバヘッドはないものとしている．

（2）並列化とスリープを行う場合

　電源電圧が離散的に表 4.2の値を採るものとすると，消費電力は図 4.13（2）
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のとおりとなり，プロセッサ台数に応じて 500MHzから 250MHzや 125MHz

に動作周波数を低下させた場合の電源電圧低下による消費電力量低減が得られ

る．ここでもオーバヘッドはないものとし，各プロセッサの負荷がそれぞれ

31%になって，割り当てられた動作周波数・電源電圧で動作した後にスリープ

する場合を想定し，2台で 15.4%，4台で 10.3%，8台で 7.91%となる∗．

■ FFV制御を追加した場合の動作時消費電力量

マルチコア FFV制御を行うと，MPEG-4デコードなどのプログラムで余裕を持っ

た処理が行われている部分に対し，各プロセッサ内でさらに動作周波数を下げて消費

電力を低減できる．このプロセッサでは，500MHz～50MHz程度で電源電圧が線形

に低減でき，100MHz以下に周波数を下げた場合にも電圧低下による消費電力の低減

を期待できる．表 4.2の動作周波数と電源電圧により，以下で一斉モデルと独立モデ

ルについて評価する．なお，この条件で図 4.12の負荷モデルによってシングルプロ

セッサで FFV制御すると，消費電力量は 16.5%となる．

（1）一斉モデルの場合

　前提から各プロセッサにおける処理はほぼ等しく，それぞれの処理負荷の状

況も単一のプロセッサの場合と同様として，負荷モデルにより各動作周波数で

の実行時間をシミュレーションすると，各プロセッサの負荷が等しく並列処理

される理想的な場合（均等負荷）では，2台の場合プロセッサが 250MHzで動

作する時間は全体の 3.9%，125MHzで動作する時間は全体の 34.1%などとな

り，1台（500MHz）での実行時と比較して消費電力量を 11.2%にまで低減で

きる．同様に 4台の場合は 7.85%，8台の場合は 7.61%と図 4.13の（3）とし

て示すように低減できる．これは同図（2）の並列処理＋スリープによる消費

電力量低減効果に比べて大きなものである．

　さらに，並列化にともなうオーバヘッドの比率を 10%，20%，30%とプロ

セッサ負荷に反映させて実行時間が増加するとし，消費電力量の変動を見る

∗ 4.3.1項での消費電力量の低減にはスリープの効果を含めていないが，以降の評価ではスリープを考

慮している．
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図 4.13　処理負荷を考慮した並列制御による消費電力量の低減

と，2台でオーバヘッド 10%の場合 14.2%など表 4.3のとおりとなる．1台の

場合に 16.5%の消費電力量であるので，この表によるとほぼ 30%までのオー

バヘッドであれば，並列化と FV制御によってプロセッサ動作時消費電力量の

低減効果が得られると言える．30%のオーバヘッドでは 4台時に 3.1倍の高

速化となるので，性能一定の下では妥当な台数効果が得られて動作周波数が低

減でき，消費電力量の低減効果は低下するものの，台数に応じて向上すること

が分かる．

　以上は各プロセッサに均等に負荷が分割されている場合であるが，負荷の偏

りを考えると，プロセッサ 2台の場合に，両者の負荷比率を 7：3として消費

電力量をシミュレーションすると 18.0%となり，均等（5：5）の場合の 60%
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表 4.3　並列処理オーバヘッドを考慮した消費電力量低減効果の変動

オーバヘッド
プロセッサ台数

2プロセッサ 4プロセッサ 8プロセッサ

なし 11.2% 7.85% 7.61%

10% 14.2% 9.35% 8.26%

20% 15.7% 10.3% 8.73%

30% 16.8% 10.9% 9.13%

程度劣化する．プロセッサ間の負荷に偏りがある場合の消費電力量を図 4.14

に示す．図 4.14ではプロセッサ数が 2台，4台，8台の場合に，均等な負荷と

偏りのある場合をそれぞれ左右の棒グラフで示した．一斉モデルでは高負荷の

プロセッサに全体の動作傾向が支配されるので，プロセッサ間の負荷の偏りが

大きい場合に電力低減効果の劣化が激しく，4台で 6:2:1:1の負荷比率では均

等負荷の場合に比べて消費電力量が 3倍以上になる．

（2）独立モデルの場合

　図 4.15の独立モデル部分の棒グラフに示すように，各プロセッサで独立に

動作周波数・電源電圧を制御すると，プロセッサ 2台の場合に両者の負荷比率

を 7：3とすると，シミュレーションから消費電力量は 13.8%となる．図 4.14

の棒グラフの「均等負荷」で示す理想的な均等の負荷比率の場合よりは消費電

力量の低減効果が落ちるが，一斉モデルの場合の 1/3程度の劣化ですむ．プロ

セッサ 4台では比率を 6:2:1:1とした場合で消費電力量は 13.5%となり，やは

り独立モデルの方が負荷の偏りによる影響が小さくなっている．独立モデルで

はプロセッサ 8台でも消費電力量低減効果はそれほど変わらず，負荷の偏りの

影響が小さいといえる．プロセッサ台数が多いほど負荷の偏りの影響が大きく

なるので，独立モデルで FFV制御にすることが必要であると考えられる．
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図 4.14　一斉モデルでプロセッサの負荷に偏りがある場合の消費電力量低減効果

4.4.2 マルチコア FFV制御による消費電力量の低減効果

図 4.16でオーバヘッドを加味してマルチコア FFV制御による消費電力量低減効

果の傾向を示す．負荷は均等であり，並列化オーバヘッドは 2台時を 10%，4台時

20%，8台時 30%として見積もっている．

図 4.16のグラフに示すとおり，この条件ではシングルプロセッサで，500MHzで

稼動させた場合，平均負荷が 31%であればスリープ時の消費電力を 0としてスリー

プ制御のみ（500MHzで動作し，終了後スリープ）では 31%，シングルプロセッサの

FFV制御で 16.5%への低減が限度である．これと比較してマルチプロセッサ構成で

は台数に応じて 10%以下になるまで消費電力量を大きく低減できる．

マルチコア FFV制御によるものでは，図 4.16の（2）に示すように 2台で 10%の
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図 4.15　一斉モデルと独立モデルでの消費電力量低減効果の比較

オーバヘッドに対して消費電力量は 14.2%，4台（オーバヘッド 20%）で 10.3%，8

台（オーバヘッド 30%）で 9.13%である．

一方，並列化＋スリープによる方式では消費電力量は，図 4.16の（3）に示すよう

に，2台でオーバヘッドが 10%に対して 17.0%，4台（オーバヘッド 20%）で 12.5%，

8台（オーバヘッド 30%）で 10.3%となる．

このように，均等負荷の条件では，スリープのみを使用する制御と比較して，FFV

制御によって 2台並列時に 16%程度，4台並列時には 18%程度それぞれ消費電力量

の低減効果が高くなり，図 4.16の（1）で示すオーバヘッドを加味した最適な周波数

での消費電力量に近くなる．8台並列時では並列化＋スリープとマルチコア FFV制

御では低減効果の差は 11%程度になる．

また，マルチコア FFV制御とシングルプロセッサとの比較では，4台時で 66.8%，

8台時で 70.5%の低減となり，提案プロセッサのように電源電圧低下の余地の大きい
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ものでは高い省電力効果が得られるといえる．
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図 4.16　オーバヘッドも考慮したマルチコア FFV制御による消費電力量の低減効果

4.4.3 実プロセッサデータによる詳細評価

予備評価による確認を踏まえて独立モデルを採用し，4.2.2項のスレーブプロセッ

サの電力特性（2）：実プロセッサの特性を反映した設計により，マルチプロセッサに

おける動作時の消費電力量の低減効果を評価する．スレーブプロセッサそれぞれが

240MHz動作の場合の消費電力量を 100%とした時の比率で消費電力量を表す．

( i ) 評価する消費電力量

　動作周波数を 1/2n倍ごとに設定し，表 4.4のとおり，最大周波数 240MHz（1.97V）

のプロセッサを 120MHz（1.24V），60MHz（1.0V），30MHz（1.0V），クロック停止
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（スリープ）で動作させるものとして制御し，プログラム実行中のプロセッサ動作時

間における消費電力量を求めて評価対象とする．†

ここで，[19]によるプロセッサ電力評価での 240MHz時 200mA以下（100mA程

度），スタンバイ時 2.2ｍ A という測定値に基づき，スリープ状態の動作時消費電力

を 240MHz時の 1.5%であるとしている．

表 4.4　FFV制御を使用した周波数・電源電圧の組合せ（実プロセッサ）

No. 動作周波数（MHz） 電源電圧（V） 消費電力（W)%

1 240 1.97 100

2 120 1.24 19.8

3 60 1.0 6.4

4 30 1.0 3.2

5 クロック停止 1.0 1.5

( ii ) 評価モデル

　負荷変動を反映させるため，実験から得られた処理負荷データを用い，シミュレー

ションによってスレーブプロセッサ 1台だけが最大動作周波数 240MHzで稼動する

場合に対する%比率として，スレーブプロセッサが 1台，2台，4台，8台について

マルチコアでの消費電力量を評価する．

評価プログラムとしては MPEG-4デコーダを用い，実際に 640× 384解像度の動

画データを復号した 600フレーム分の実行トレースデータから図 4.17の負荷変動

データを得た．それによると平均負荷は想定する最大負荷の 39%，最小負荷は同じ

く 31%となっている．

† 電源電圧が低下しない 30MHzは本モデルのシミュレーションによる評価では意味がないが，第 3

章のまとめで述べた貫通電流の影響も想定して含めている．
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図 4.17　評価用動画データ負荷変動（600フレーム分）

MPEGでは処理されるデータ構造（図 4.18）の規定により，1画面を帯状に分割し

たスライス（Slice）と呼ぶ単位ごとに効率よく並列実行できることが知られている．

スレーブプロセッサにスライスの処理を割り当てて行く [16, 17]ことで各スレーブプ

ロセッサの処理量を平均化し，スライス間のデータ依存性がなく実行できて，性能一

定の条件で実行する場合には，プロセッサの台数に応じて動作周波数を低下させて

消費電力量を低減できる．本章の評価モデルでは同図に示すように，提案アーキテク

チャの各スレーブプロセッサに連続するスライスの処理を順に割り当てて並列処理す

る形態としている．

■比較の基準となる動作時消費電力量

動作時消費電力量の比較のため以下の二つの場合をあげる．

( i ) すべてのプロセッサを最高周波数で動作させる場合

　各スレーブプロセッサがそれぞれのセグメントを最高動作周波数 240MHzで実行

し，1フレームのデコード処理が終了した後スリープするものとする．この場合，ス
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図 4.18　MPEGのデータ構造とプロセッサへのスライスの割当て

リープ時の消費電力がスレーブプロセッサ数の増加とともに増加するため，全体の消

費電力量も図 4.19（1）のように増加して行く．

( ii ) 並列化台数に応じて周波数と電圧を低下させた場合

　電源電圧が表 4.4の値を採るものとして，並列化を行って動作周波数と電源電圧を

低下させる．プロセッサ台数に応じて 240MHzから 120MHzや 60MHzに動作周波

数を低下させた場合の電源電圧低下（1.97Vから 1.24Vに低下など）により，実行時

間一定（性能一定）のもとで消費電力量は低下する．

スレーブプロセッサそれぞれが，並列化台数に応じて割り当てられた動作周波数・

電源電圧で動作した後スリープする理想的な場合を想定すると，ここでの MPEG-4

デコーダの並列化では各プロセッサの負荷をほぼ均等にでき，またデータ依存もない

ので，図 4.19（2）で示すとおり，2台並列時で消費電力量は 42.9%，4台で 33.5%，

8台で 41.8%となる．4台時以降にはスリープ時の消費電力（1.5%）の影響が大きく

なるため消費電力量が増加する．これは，実行履歴を用いず，かつ同期ポイントだけ

で低電力のための制御を行う場合に相当すると考えられる．
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図 4.19　プロセッサ台数によるマルチコア FFV制御の消費電力量低減効果

■マルチコア FFV制御を実行した場合の動作時消費電力量

マルチコアで FFV制御を行ってさらに動作周波数と電源電圧を低下させる．ス

レーブプロセッサに対して FFV制御を適用する場合，MPEG-4デコーダでのセグメ

ントの候補は，画像フレームを処理するスライス，もしくはマクロブロックであり，

スレーブプロセッサごとにスライスやマクロブロック処理の入口にチェックポイント

を挿入することになる．4.3.2項のアルゴリズムに従って，図 4.17の負荷に基づいて

セグメントごとに処理の余裕時間を累積する．一つのセグメントで負荷が x%であれ

ば，100− x%の余裕時間があるとし，求めた余裕時間に見合って動作周波数を設定

し，全体の消費電力量を得ている．

図 4.19（3）に示すように，4台までは消費電力量低減の効果がある．4台超で低

減効果がないのは，60MHz動作で消費電力量としては低減されないことと，スリー

プ時の消費電力量が影響することによる．負荷が増加した場合の傾向を見るため，ト
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レースデータから得た負荷を基準（標準負荷）とし，その 1.5倍（中負荷），2倍（高

負荷）として評価すると，図 4.20（2）（3）に示すように，高負荷時にも台数効果が

現れて消費電力量が低減できている．これらは前回の結果に基づく制御で適正な余裕

時間の評価が行えることによるものと考えられる．
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図 4.20　処理負荷の増加による消費電力量低減効果

また，プロセッサ台数に対する効果では，実行履歴を用いず，同期ポイントだけで

制御を行う場合，図 4.19（2）と比較して，2台並列時に 27%，4台時には 5%程度

消費電力量を低下できており，同期ポイント以外で制御できる FFV制御の効果が出

ていると言える．

さらにマルチコア FFV制御方式の効果を示すため，以下の観点で評価する．

( 1 ) チェックポイントの数による効果の差

　チェックポイント数が多いほど負荷に追随した制御が可能になると考えられるが，

チェックポイントでの判定処理がオーバヘッドになるので，各プロセッサでのセグメ
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ントの個数による効果の差を調べるため，40個，20個，10個，1個のマクロブロッ

クごとにそれぞれチェックポイントを入れて消費電力量の変化を見た．図 4.21にそ

の結果を示すが，40，20，10マクロブロックごとの判定で消費電力量はほとんど変

わらない．
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図 4.21　チェックポイントの個数による消費電力量低減効果の比較

これは，チェック自体に要するオーバヘッドが数十命令程度で無視できるものであ

ること，すでにプロセッサ台数の並列化によって負荷が下がっており，各プロセッサ

でオーバヘッドを要する動作周波数・電源電圧変更の機会がほとんどなく，電圧設

定での安定待ち時間（100µsec程度）がほとんど影響しないことによる．1マクロブ

ロックごとにチェックする場合は，マクロブロックそれぞれの負荷変動は比較的大き

くて動作周波数を上げる場合も頻出し，オーバヘッドが無視できなくなっている．
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FV制御（DVFS）による最大の電力削減効果は Fmaxから 1/2・Fmax に低下させ

るところであるが，マルチコア FFV制御の場合，その効果を並列化によって得るこ

とになるので，チェックポイント個数が少なくても電力量削減に与える効果が少な

く，前回実行時間とデッドラインによる最悪時間を比較しているので，初回から低

周波数で動作させることができるためと考えられる．本章での評価には 20マクロブ

ロックごとのデータを用いている．

( 2 ) 実行履歴に基づく進捗管理方式の効果

　前回の実行時間を用いてプログラムの進捗状況を管理するが，この方式と固定した

WCETごとの進捗を管理する方式（シングルプロセッサで適用したもの）とを比較

した．シングルプロセッサで適用したようにデッドライン時間をコアごとのセグメン

ト個数で等分した固定 wk を用いてシミュレーションすると，消費電力量は 1コア時

79%，2コア時 78.6%となり（図 4.21の点線で示す），1コア時には約 21%削減でき

るが削減量としては多くなく，また，2コアではそれ以上の効果が出ていないことが

示される．これに対してマルチコア FFV制御では，その 1/2～1/3 以上となる削減

効果を得ている．

表 4.5　コア当り 1フレーム処理での動作周波数・電源電圧の変更回数

1コア 2コア 4コア 8コア

平均上昇回数 8.4 4.6 0 0

平均降下回数 8.4 4.6 0 0

平均変更回数 16.8 9.2 0 0

最大変更回数（上下） 15 9 2 1

また，提案方式でコアごとの動作周波数・電源電圧の変更回数を得ると表 4.5のよ

うになり，1コアや 2コアではチェックポイントの 1/3 程度で変更が発生している

が，4コアや 8コアではほとんど変更が見られない．これは，1/4や 1/8・Fmax で

開始すると，周波数低下で消費電力的に有利になることがないからである．4コアや
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8コアで変更を行うものは，実行履歴のない第 1フレームの最初のセグメントで一旦

上昇した後，低下しているためである．このことは，実行履歴を用いない最悪値での

進捗管理での性能が悪くなりがちであることを裏付けていると考えられる．

チェックポイントやフレームごとに余裕時間を求めると表 4.6の標準負荷の欄のよ

うになり，セグメント実行の見積り時間やフレーム処理のデッドラインをほとんど超

えずに制御でき，実行履歴による評価が妥当であることが示される．

表 4.6　デッドライン制約を超えたセグメント/フレームの出現率

1コア 2コア 4コア 8コア

標準負荷（≈ 30%）
0.02% 0.03% 0.03% 0.05%

0 0 0 1

1.5倍負荷（≈ 45%）
0.75% 0.27% 0.35% 0.56%

10 1 1 11

2倍負荷（≈ 60%）
8.8% 3.2% 3.9% 5.4%

71 20 48 92

上側の行：余裕時間が負となるセグメントの比率

下側の行：デッドラインを超過したフレーム数

( 3 ) 消費電力量最小となるコア数での実行

　動作周波数を降下させても電源電圧の降下には限度があり，リーク電流の影響もあ

るため，並列動作プロセッサの台数を増加させても消費電力量は下がらず，電力量を

最小にできるコア数がある．ここでの評価では，平均負荷が 30%程度で図 4.20（1）

に示すように実行プロセッサ数が 2で最小電力となり，8プロセッサ時の消費電力量

は逆に大きくなる．また，平均負荷が大きくなって基準の 2倍（60%程度）としたも

のでは同図（3）のように 4コアが電力最小になる．動作周波数を 1/2にする部分で

最大の削減効果が見込めるので，F と 1/2・F で制御する単純化したモデルを考える

と，平均 50%の負荷では 2セグメント実行して 1セグメント分の余裕ができた以降
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1/2・F で実行できるが，負荷が 60%になると平均的に 1/2・F で実行できるセグ

メント数は 4割程度に下がってしまい，それに伴って動作周波数・電源電圧変更によ

るオーバヘッドも増える．40%の負荷では 1/2・F で実行して余裕時間が増加する

が，さらに 1/4・F にしても電力量の削減効果は出ない．また，30%負荷で 1/2・F

にして負荷が倍になると 60%の場合に帰着する．これらから 30%の負荷を目標に制

御すると，消費電力量について効果的に動作周波数の変動を起こせると考えられる．

表 4.6の 1.5倍や 2倍負荷の欄で余裕時間やデッドライン超過の発生を見ると，余

裕時間がなくなるセグメント数は標準負荷（30%）に対してそれぞれ 10倍，100倍

になること，1.5倍負荷では 2，4コアでフレームのデッドラインをほとんど超えな

いのに，2倍負荷の場合はかなりの割合でそれを超えることが示されることからも，

30%から 45%を下回る負荷で制御することが妥当であると考えられる．

そこで，以下の手法により 30%台の負荷に誘導するよう，論理的な分割数を最大

の並列プロセッサ数に等しく 8スレッドに分割し，その 8スレッドを負荷に応じて稼

動するプロセッサ数で振分けて並列実行すると消費電力量最小のコア数で実行できる

と考えられる．

• 割り当てるプロセッサ数を 2，4，8に限ってプロセッサごとの実行スレッド数

を同じにする

• どれかのプロセッサで負荷が 60%超ならプロセッサ数を 2倍にしてスレッド

数を半分にする

• すべてのプロセッサで負荷が 40%未満ならプロセッサ数を 1/2にしてスレッ

ドを倍割り当てる

とし，フレームごとの同期地点でそれまでの実行時間と余裕時間とによって負荷の

値を得て，プロセッサとスレッドの割当てを上記によって設定する．スレッドへの実

際のプロセッサ割当てはマスタプロセッサがスレッドライブラリを呼び出すことで

行う．

負荷データを変化させてシミュレーションすると図 4.22のようになり，基準とす

る標準負荷の 0.7倍となる低負荷では 8プロセッサで開始し，2フレーム目に 4，3フ

レーム目に 2と実行中のプロセッサ数が変化する．
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図 4.22　プロセッサ数の動的な変更による消費電力量の最小化

この場合，約 90%のフレームが 2プロセッサで，10%が 4プロセッサで動作する

ので，残りのプロセッサで MPEG-4以外を実行できれば，MPEG-4デコーダとして

は 18.2%の消費電力量となる．同様に，標準負荷では 26.2%となり，ほぼ最適な消

費電力量となるコア数で動作することが示される．

( 4 ) 電源遮断による停止処理の実現

　高い動作周波数のプロセッサでは，リーク電流のためスリープ時の消費電力量が

20%程度 [20] にもなって，多くの台数のプロセッサがスリープを用いて FFV制御

することは現実的ではない．消費電力をより小さくできる電源遮断の機構を用いる

と，[21]によるように電源遮断実行時に，再開アドレスを設定してレジスタ等のコン

テキスト情報を内蔵メモリに退避して復帰時のコヒーレンシ保証に備えキャッシュを

パージし，復帰時はリセットによって再開アドレスから回復するようにすることで，

スリープに替わる消費電力の少ない制御を実現できる．[21]では消費電力を最大時の

2.4%，キャッシュのパージも含めた遮断処理のオーバヘッドを数 µsecとできている
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ので，本稿で 1.5%の消費電力としたスリープ処理としてこの電源遮断を適用できる

と考えられる．

キャッシュパージの実行時間は大きいが，電源遮断は一周期の同期待ちでプロセッ

サごとに 1回だけ生じるものであるので，本章の例のようなものでは，これによる

オーバヘッドは問題にならないと考えられる．

4.5 マルチプロセッサにおける DVFS制御の関連研究

マルチプロセッサで DVFS制御を行うために負荷や残り実行時間を見積もる方式

が提案されており，処理の進捗状況を見る地点をタスクやスレッドの同期ポイントと

し，並列に動作する複数のスレッドがその同期ポイントで待ち合わせを行う時間を活

用して各要素プロセッサの動作周波数・電源電圧を降下させる．

[29]では，繰返し処理において，並列動作するプロセッサそれぞれが繰返し判定の

バリア同期ポイントに到達した時点で，他のプロセッサを待つストール時間に低動作

周波数・電源電圧で動作させ，次回の繰返しでの動作周波数と電源電圧を調整する．

そのために，現在の繰返しに要した時間とストール時間を用い，その比率を次回の負

荷の見積りとする動的な解析を行っている．一方 [14]では，実行順序保証のためプ

ロセッサ間の同期処理を行うマクロタスクをスケジューリングした時に得られる実行

時間とマクロタスクの同期処理でのデッドライン時刻とから負荷を評価して，動作周

波数と電源電圧を制御している．ここでの負荷の見積りは，コンパイラによって静的

に推定されるものである．

両者ともプロセッサ間の同期処理を行う地点（同期ポイント）だけで動作周波数と

電源電圧の制御を行うが，本方式では同期ポイントまでのプログラム区間を複数のセ

グメントに分割した地点ごとに，セグメントの実行時間を用いて進捗状況を見積も

り，プロセッサそれぞれで同期処理とは無関係に動作周波数と電源電圧を制御して

いる．

上記や本方式でのソフトウェアによる制御と異なり，[27]では実行中にハードウェ

アによって設定したインターバル間隔ごとにバス競合のサイクル数を得て，それがプ

ロセッサ間で等しくなるように動作周波数と電源電圧を制御している．プロセッサが
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備える性能監視機構から得られる情報を用いて性能予測を行い，OSのスケジューラ

によって動作周波数を制御する方式も提案されている [28]．

また，負荷の評価について，特にマルチプロセッサ構成を意識していないが，コン

パイル時に対象プログラムを静的に解析してプログラムの区間ごとの実行サイクルを

見積もる方式について，[15]ではプロファイルを採取して動作周波数と電源電圧を決

定しており，[22]ではシミュレーションによってトレースログを採取し，その履歴か

ら最悪の実行サイクルをより正確に見積もっている．

バリアやマクロタスクの境界といったスレッドの同期ポイントだけで DVFS制御

を行う [14]や [29]に較べ，本方式では同期ポイント以外でも，スレッドをより小さ

な部分に分割したセグメントで，実行履歴によって進捗状況を予測して DVFS制御

するため，4.4節に示すように消費電力量の削減効果を上げている．さらに，負荷に

応じて割り当てるコア数を変更できることが利点である．

4.6 まとめ

要素プロセッサごとに電源電圧と動作周波数を制御するマルチコアアーキテクチャ

において，以下のようにアプリケーションとその実行状況に応じて最適な動作条件を

設定することによって動作周波数と電源電圧を制御して動作時の消費電力量を低減で

きる．

• アプリケーションをスレッドに分割して並列処理することで，各スレッドを実
行するプロセッサを台数に見合った動作周波数と電源電圧で実行する．

• 加えて，各スレッドでプログラムをさらに分割したセグメントごとに実行履歴
に基づく負荷状況に応じて必要十分な動作周波数と電源電圧で実行する．

このため，プログラム内に設けたチェックポイントによって動的に動作周波数と電

源電圧を制御する方式をスレッドに対応させてマルチプロセッサに適用し，処理の進

行情報を与えて各要素プロセッサが独立して DVFS制御するマルチコア FFV制御方

式を提案した．本アルゴリズムは，画像や音声のような周期的でデータ依存性の少な
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いメディア処理に適している．前回の負荷に基づいて余裕時間を見積もることによ

り，少ないチェックポイント数でプロセッサ台数の増加や高負荷に対して有効である

ことや，実行履歴で進捗を管理するためセグメントの区切りを比較的自由に採れ，マ

クロブロックのような単位がなくてもセグメント分割でき，同期待ちに制約されずに

動作周波数・電源電圧の制御地点を採れることや事前にプロファイルなどを取得する

必要のないことが本方式の利点である．

オンチップ・マルチプロセッサでプロセッサの停止状態として低電力のスリープや

電源遮断機構を利用することにより，FFV制御でマルチメディアアプリケーション

に対して省電力効果を発揮できる．また，[9] での実行例や本章でのシミュレーショ

ンにおいて，FFV制御によって動作周波数を低下させたために，処理全体としてデッ

ドラインを超過することはなかった．

シミュレーション結果によれば，提案するマルチコア FFV制御方式によって並列

プロセッサの台数ならびに各プロセッサ内での処理負荷の変動に応じて DVFS制御

することで，シングルプロセッサでの実行と比較して 70%以上の消費電力量低減効

果を得ることができる．低周波数域では動作周波数の低減に見合った電源電圧低減が

見込めず，消費電力量は低減できないので，4.4.3項（3）の方式で各プロセッサの負

荷によって動的に実行プロセッサ数を 8台，4台，2台と調節することで上記の低減

効果が見込めることになる．

なお，以上の議論はプログラム全体がほぼ均一な負荷の処理に並列分割できること

を前提としているが，例えば MPEGデコーダでは逆量子化のようなプログラムの中

の高負荷な機能単位に着目して，それが効果的な負荷目標に収まるように機能分散し

てプロセッサ割付けを行うような制御も考えられる．

今後，一般的になるマルチプロセッサで各スレッドを実行するプロセッサの動作周

波数と電源電圧を制御し，さらに，OSが管理するようなプロセッサの性能情報とも

連携して各要素プロセッサ内でもセグメントごとに動作周波数と電源電圧を制御する

ことにより，タスクやセグメントそれぞれに最適周波数と電圧を設定するマルチコア

FFV制御でマルチメディアアプリケーションに対して高い省電力効果を発揮できる

と考える．
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関連研究で述べたように，並列実行される複数プロセッサにおいて，各プロセッサ

で独立に動作周波数・電源電圧を設定する制御手法が提案され始めており，FV制御

のマルチプロセッサ適用への期待は高いといえる．

また，前章のまとめでも述べたように，閾値電圧を制御することなど [30, 31]に

よってリーク電流も FFV制御で同様に低減でき，負荷に応じて動作周波数を下げて

閾値電圧を上げることによって，リーク電流による消費電力を低減できる．

リーク電流の影響が増大することやプロセッサ動作の電源電圧自体が十分低くなっ

て制御できる電圧レンジが減少することを考えると，多数の動作周波数を用いて FFV

制御を行うことでは消費電力量削減への効果を大きくできない．そこで，電源電圧と

閾値電圧を組み合わせて最高周波数動作とその 1/2で FFV制御し，スリープや電源

遮断の制御を行って，マルチプロセッサによる並列処理と FFV制御を相補作的に適

用することが動作時消費電力量の低減にとって有効であると考えられる．
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現在，マイクロプロセッサが使用される組込みシステムの主要なものは携帯電話や

PDAに代表されるモバイル情報端末，DTV などのデジタル家電などであるが，今後

ユビキタスコンピューティングの時代となり，様々な機器にマイクロプロセッサが多

数搭載されて，そのそれぞれが高度な処理を行うようになる．多様な方面で高度なデ

ジタル化が進み，そこで使用されるマイクロプロセッサへの高性能化と低消費電力化

の要求がさらに高まる．これらの機器に使用されるマイクロプロセッサシステムを設

計・開発するにあたっては性能・価格・消費電力のバランスをうまくとることが重要

で，特に性能すなわち処理速度を保ったまま，あるいは向上させながら，それと背反

して環境に優しく使用される電力量（エネルギー）を低減する意味で，低消費電力を

実現する設計がさらに重要になってくる．

本研究ではこの問題に一つの解を与えるべく，組込みシステムにおけるマイクロプ

ロセッサの動作時の消費電力量を低減する方式について，ソフトウェアから電力制御

を行うという観点から検討している．消費電力量の削減効率を解析的に考察すること

によりプロセッサの動作周波数と電源電圧を協調して低減させる周波数・電圧協調制

御（FV制御）方式を提案し，さらにそれを，予め立てた実行スケジュールとの差分

をフィードバックさせて適切な動作周波数を設定するアルゴリズムを用いたフィード

バック型周波数・電圧協調制御（FFV制御）方式として実装し，その効果を考察した．

第 1章では低消費電力が要求される背景と低消費電力化へのアプローチや従来技術

を概観し，ソフトウェアによる電力制御，すなわちアプリケーションの特性に応じて

ソフトウェアの側からプロセッサの動作時消費電力量を制御するという本研究の位置

づけを述べた．

それに基づき，第 2章でプロセッサ動作時に消費される電力量の削減方式について

考察し，CMOS回路の消費電力に大きな影響を与える電源電圧と動作周波数をソフ

トウェアから制御する FV制御方式を対象として取上げた．そして，消費電力量低減

のために有効な制御方式として，実行プログラムの負荷変動に応じて動作周波数と電

源電圧とを動的に変更して最適な消費電力量を得るものについて，その原理と消費電

力量の削減効果を検討・評価して，妥当な動作周波数および電源電圧決定のルールを

定めた．ここでは，解析的な考察によって，最適な消費電力量から 10%程度の効率
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低下を許容することで FV制御システムを実装するために用意すべき動作周波数群を

決定するアルゴリズムを与えている，LSIチップに適用するアルゴリズムでは，最小

動作電圧を考慮して評価し，最高周波数からその 1/2，1/4，. . . となる系列で動作周

波数を採択して行くことが有効であることを示している．さらに，この動作周波数採

択の系列を打ち切る条件を明確化し，最近の低電圧で動作するマイクロプロセッサ

チップでは，FV制御を行うために採択すべき動作周波数は最高周波数にその 1/2の

ものを 1個追加すれば概ね十分であることを示した．また，このルールを適用して商

用のプロセッサで容易に FV制御が設計できることも述べている．

FV制御を適用する処理単位にはアプリケーション全体やタスクなどがあるが，プ

ログラムをその断片に細分したプログラムセグメント（セグメント）ごとに制御する

と，よりプログラムの実行特性を反映した消費電力制御が行えると考えられる．そこ

で，第 3章ではセグメントを用いた FV 制御を検討し，携帯電話のリファレンスプ

ラットフォームとなる実機ボード上で実装し評価・検証した．

第 2章で得た動作周波数と電源電圧を決定する設計ルールをフィードバック型制御

（FFV制御）方式として制御対象のアプリケーションプログラムに反映させた．FFV

制御では例えば，MPEG-4の動画処理における処理の単位マクロブロックをセグメ

ントとして 1画面分を最悪時間で実行するとし，あらかじめ立てた実行スケジュー

ルと実際の処理時間との差分によって処理負荷を見積もる．この FFV制御方式を

MPEG-4デコーダにおいてモバイル向けの実プロセッサに適用した場合，消費電力量

が 27%に低減できることをシミュレーションにより評価した．さらに，この方式が

MP3デコーダでも想定どおりに機能して低消費電力化できることを確認し，MPEG-4

と MP3デコーダ両者を同期して並行動作させるアプリケーションで，その動画・音

声再生プログラム全体の消費電力量が 28%に低減できることを前述の実機で確認し

た．これらにより，本 FFV制御方式が，同期して稼動する一般的なマルチタスクア

プリケーションにおいて実用上有効であることを示している．

今後，組込みシステムにおいてもマルチプロセッサが潮流となると考えられる．第

4章ではマルチプロセッサにおいて並列処理と負荷に応じた制御を行って要素プロ

セッサに要求される動作周波数を低下させ，アプリケーション実行に最適な動作周波
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数と電源電圧を設定することにより，プロセッサ動作時の消費電力量を低減する方式

について考察した．

第 2章と第 3章で示したように，動作周波数・電源電圧制御を適切に行うと，周波

数と電圧の 2乗とが電力低下に寄与するためプログラム動作時のプロセッサ消費電力

量を大幅に削減できる．並列処理によって要素プロセッサに割り当てられる動作周波

数・電源電圧を低下させ，さらに，各要素プロセッサ内のプログラムセグメント毎に

FFV制御方式によって実行スレッドでの動作周波数・電源電圧を低下させることに

より，柔軟で効果の高い動作時の低消費電力化が実現できると期待される．

このため，プログラム内に設けたチェックポイントによって動的に動作周波数と電

源電圧を制御する方式を並列動作するスレッドに対応させてマルチプロセッサに適用

し，処理の進行情報を与えて各要素プロセッサが独立して FFV制御するマルチコア

FFV制御方式を提案した．この方式は画像や音声のようなマルチメディア処理に適

しており，プロセッサ台数の増加や高負荷に対して有効であって，同期待ちなどに制

約されずに動作周波数・電源電圧の制御地点を採れることや事前に実行プロファイル

などを取得する必要のないことが利点となる．動作周波数と電源電圧に加えて，制御

対象としてプロセッサの停止状態である低電力のスリープや電源遮断機構を利用する

ことにより，高い省電力効果を発揮でき，MPEG-4デコードでの実行データを用いた

シミュレーションによって，提案する制御方式が有効に機能することを示し，4台，8

台並列時に 70%程度の消費電力量の削減効果が得られている．

以上のように，本研究では実行時の負荷状況に応じて動作周波数と電源電圧を協調

して低減し，それによってマイクロプロセッサの動作時の消費電力量を低減するソフ

トウェアの制御とその実現方式を提案し，有効性を評価した．シングルプロセッサシ

ステムと並列アーキテクチャを提案するマルチプロセッサシステムに対して，携帯電

話を想定したアプリケーションにおいて FFVおよびマルチコア FFV制御方式を実装

し，実機とシミュレーションで消費電力量の削減効果を示している．

これまでは，微細加工が進むにつれて電源電圧が下がり低消費電力化も達成できた

が，現在の最先端のマイクロプロセッサでは電源電圧が限界まで下がってきており，

またリーク電流が消費電力に占める割合が多くなるなど，電源電圧だけを対象とする
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FV制御方式そのままでは，第 3章で適用したような電源電圧降下による大きな消費

電力削減効果を得ることが困難になる．

しかし，負荷に応じてプロセッサの速度を制御する方式自体は有効に機能する場が

存在する．例えば閾値電圧の制御が可能なプロセッサにおいて，電源電圧が限界値に

なって低下させられなくなった場合に，FV制御と同様のアルゴリズムを適用して処

理負荷の軽い区間で動作周波数を下げるとともに，閾値電圧を高くする．これによ

り，リーク電流を減少させて消費電力を低減することができる．今後，リーク電流の

問題がますます大きくなってくるが，そのような状況でも FV制御が有効で，電源電

圧や閾値電圧，また電源遮断機構などを組み合わせて動作時消費電力量を低減するこ

とができると考えられる．

将来，さらに微細化したプロセスでマイクロプロセッサの高性能化を進めると消費

電力の問題がこれまで以上に大きな壁となる．これを克服するためにはマイクロプロ

セッサの応用システムを良く把握し，ソフトウェア，アーキテクチャ，論理・回路な

ど多方面から総合的に技術開発を進め，協調して検討することが必要となる．本研究

で提案したマルチプロセッサ対応 FFV制御方式がその一つとして利用されることを

期待する．
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