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1. はじめに 

バッテリで駆動される携帯機器には低電力と高性能の両立

が求められる．プロセサの低電力化のためにクロック周波数

と電源電圧を制御することによって電力の最適化を図る方法

[1]-[6]が提案されている．これらはクロック周波数 f を境界条

件として与え，この条件下でどこまで電源電圧 VDD を下げる

ことができるか，という命題をハードウェアで解明している．す

なわち所望の f を与えるとハードウェア帰還により VDDがプロ

セサに供給される．これに対しプロセサの高速化にともない

ソフトウェアの重要度が増している背景からソフトウェアによる

低電力設計手法[7]-[14]も脚光を浴びている． 
この論文では市販プロセサを用いた組込システム上でのリア

ルタイム OS とタスクの協調による低電力化手法について述

べる．昨年応募した電圧ホッピング[15]-[18]には OS は実装

されておらず，そのため単一のタスクに対してのみ有効であ

ったが，このリアルタイム OS への拡張と考えられる．

µITRON をベースにし，複数のタスクが実行される環境でも

プ ロ セ サ の 消 費 電 力 の 最 適 化 を 実 現 で き る ． こ れ を

µITRON-LPと呼ぶ． 
µITRON-LP は定電源電圧動作のオリジナルµITRON に比

べ 1/4 以下にまで電力を節減できる．電力節減は実時間性

を損なうことなく実現される． 
2. µITRON-LP 

2.1 アプリケーションスライシング 
画像や音声のようなマルチメディアタスクの場合，タスクは特

定の周波数（例えば 30Hz や 44.1kHz）に同期して起動され，

周期的である．周期的タスクはこの起動周期と起動周期より

小さい値を持つ WCET（Worst Case Execution Time: 最悪

実行時間）とを有する．WCET が起動周期より小さいことによ

って実時間性は維持される．また MPEG に代表されるような

アプリケーションでは，入力画像データによって処理速度が

変化することが知られている．具体的には被写体の動きが顕

著である場合や背景の変化が大きくなるに従って負荷が重く

なる．しかしながら画像の変化が大きくなるに従って負荷が

無限に大きくなるわけではなく，理論上の最大負荷が決まっ

ている．このような理論上の最大負荷がタスクの WCET に対

応する．実際のタスクでは最大負荷のデータを処理すること

はほとんどなく，大抵の場合には WCET以前にタスクを終了

し，時間余裕が発生する．またタスクの起動周期は WCETよ

り長いので，最大負荷のデータを処理しても時間余裕が発

生する場合もある． 
µITRON-LP ではこのような時間余裕が存在することをタスク

の実行中に検知して，プロセサの f と VDD を制御(FV 制御)
することによって，消費電力の最適化を目指す．そこでタスク

内では電圧ホッピングと同様にアプリケーションスライシング

を導入する． 
いま単一のタスクのみが走っていると仮定し，アプリケーショ

ンスライシングを図 1を用いて簡単に説明する．要点は現在

時刻と次のスライスを実行すべき時刻までの余裕を調べ，最

適な f を決定することである．タスクは N 個のスライス 1,2,3,
…,N に分割されている．各々のスライスの WCET と各スライ

スからスライス N（最終スライス）までの WCETは解析や測定

を通じて取得される[19]．ここでスライス 2 について考える．

スライス 2 の WCET を t2，スライス 3 からスライス N までの

WCET を t3-N，スライス 2 の開始からタスクの次回の起動時

刻までの時間を Vd とする．今回のタスクの実行を次回の起

動時刻までに行う必要があるので，タスクの次回の起動時刻

Vdがタスクの締切となる．スライス 3 からスライス N までの処

理が時間 t3-Nで確実に行われるので，スライス 2 を実行する

ための時間余裕 tRは Vd−t3-Nとなる．したがってスライス 2で

は理想的には f を基本周波数 fclkの t2/tR倍まで下げることが

できる． 
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図1．アプリケーションスライシング． 

実際には f を任意の値に設定するのは困難であるので，fclk
のｔ2/ｔＲ倍を下回らない最小の 1/n 倍に離散的に設定される．

例えばｔ2/ｔＲが 0.48 の場合，f は fclk/2 となる．これによりプロ

セサと外部デバイスとのインターフェイスの問題を回避できる． 
ここで問題は複数のタスクが走る環境で締切をどう提供する

かである．以下にこれに対する解決策としてµITRON-LP に

ついて述べる． 
2.2 モデル 
図 2はµITRON-LP とその周辺との関係を示すモデルである．

μITRON-LP は起動時刻キュー，実行優先度キュー，FV ル

ックアップテーブルを有する．またタスクとのインターフェイス

としてスケジューラと特別なシステムコールハンドラが実装さ

れている． 
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図2．µITRON-LPのモデル． 

起動時刻キューは全タスクを次回の起動が行われる時刻の

順番に保持し，タスクが起動または終了される度に更新され

る．ここで起動時刻キューの先頭のタスク（今後最も早く起動

されるタスク）の起動時刻を第 1 起動時刻と呼ぶ．実行優先

度キューは実行中と実行可能なタスクを実行優先度の高い

順番に保持する．FVルックアップテーブルは f と VDDを最適

化するための参照可能な関係を有する． 
スケジューラは管理するタスクのスケジューリングを行い，後

述のとおりタスク状態を遷移させる．システムコールハンドラ

はタスクとの間で情報の受渡しを行う．アプリケーションはシ

ステムコールを用いて締切を得て，その締切からどのように f
を変化させるかをアプリケーションスライシングに基づきに計



算する．その後 f に関する情報をμITRON-LP にシステムコ

ールで伝える．μITRON-LP は得られた f に関する情報を用

いて FV ルックアップテーブルからプロセサに供給すべき

VDD に関する情報を得る．f と VDD 双方の情報はプロセサの

I/O を経由し FV 制御ハードウェアに伝えられ，プロセサの f
と VDDが制御させる． 
2.3 タスク状態 
タスク状態は図 3に示すとおりスケジューラによって遷移され

る
1
．もしタスクが RUN 状態にあるならば，タスクは現在実行

中であり，現在それがプロセサを占有している．もしタスクが

READY 状態にいるならば，タスクは実行可能であるが，より

高い優先度を持った他のタスクが RUN 状態にあるためにプ

ロセサ割り付けを待機していることを意味する．前述どおり

RUN状態または READY状態にあるタスクの実行優先度は

高い順で実行優先度キューに保持されている．実行中のタ

スクが終了またはタスクが起動された場合，実行優先度キュ

ーは更新される．スケジューラは実行優先度キューの先頭の

タスクをプロセサに割付ける．もしタスクが DORMANT 状態

にあるならば，タスクの実行がすでに終了し，タスクが休止中

であり，次の起動を待機している．スケジューラは単位時間

ごとに起動時刻キューを調べ，休止中のタスクを起動させる

か否かも判断する．タスクが起動された場合，スケジューラは

実行優先度キューを更新し，現在実行中のタスクの優先度と

起動直後のタスクの優先度とを比較する．起動直後のタスク

の優先度が実行中のタスクの優先度より高い場合，実行中

のタスクはプロセサ待機を強要され，実行すべきタスクが入

れ替えられる．入れ替えられたタスクは READY 状態となり，

再びプロセサ割り付けを待機することになる． 
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図3．タスク状態遷移． 

2.4 締切取得 
上記で述べた基本動作以外のμITRON-LP特有の機能は前

述どおり RUN タスクに締切を与えることと RUNすべきタスク

がない場合にプロセサをスリープモードにすることである． 
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図4．締切取得ルーチン． 

図 4に締切取得ルーチンを示す．実行優先度キューに存在

する実行中のタスクの個数が 1 であるか否かをシステムコー

ルで判断する．実行優先度キューに実行中のタスクしか存

在しない場合，すなわち実行優先度キューに存在するタスク

が 1 個である場合，プロセサ割り付けを待機するタスクが他

に存在しないことを意味する．その結果，タスクは少なくとも

                                                           
1 μITRON には本来多くの状態があるが，μITRON-LP では簡
単化のために 4状態のみを対象とする． 

第 1 起動時刻までプロセサを独占することができる．このた

めこの第 1 起動時刻をシステムコールにより参照し，実行中

のタスクの WCET（正確にはタスク全体の WCETから現在ま

での積算実行時間を減算し，現在の時刻を加算したもの．

積算実行時間もシステムコールにより参照可能である．）と比

較する．そして遅い方を締切とした場合でもタスク処理に関

して影響がない． 
一方，実行優先度キューに実行中のタスク以外のタスクが存

在する場合，すなわち実行優先度キューに依存するタスクが

2個以上ある場合，締切を実行中のタスクの WCET とすべき

である．これによってシステムの実行確実性が維持される． 
なおもし全てのタスクが DORMANT 状態にあり，RUN すべ

きタスクがない場合は第 1 起動時間までプロセサをスリープ

させる． 
2.5 例 
複数の周期的タスクの例

2
として図 5に示すように実行優先

度=1，WCET=6 単位時間，周期=20 単位時間であるタスク

A と実行優先度=2，WCET=12 単位時間，周期=30 単位時

間であるタスク B と実行優先度=3，WCET=2 単位時間，周

期=40単位時間であるタスク Cが存在するものとする．タスク

A，B，Cの各々の矩形はスライスを表し，1 スライスは 2単位

時間を有する．縦方向にクロック周波数を示し，横方向に時

間経過を示す． 
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図5．タスク A，B，C のスケジューリングの例．(a)オリジナル．

(b)f が 2 段階に制限されてる場合のµITRON-LP．スライス

の高さは f を表す． 

タスク A，B，C の実際の実行時間は負荷に依存する．この

例の場合，タスク A の負荷は 50％であると仮定し，実行時

間を WCET の半分とする．またタスク B，C の負荷は 100％
であると仮定し，実行時間をWCETとする． 
消費電力の最適化を行わないオリジナルのスケジューリング

では図 5(a)に示すようになる．それに対して，クロック周波数

として fclkと fclk/2 の 2 段階が設定されるµITRON-LP でのス

ケジューリングは図 5(b)に示すようになる． 
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図6．時刻 0のタスク状態． 

                                                           
2 この論文では理解しやすいように時刻は絶対値として表記
されているが，μITRON-LPでは相対時間が採用されている． 



このスケジューリングについて詳細に説明する．時刻 0 でタ

スク A，B，C が一斉に起動されると図 6に示すように実行優

先度が最も高いタスク Aが実行される． 
実行優先度キューにタスクが 2 以上存在するので，タスク A
の 1番目のスライスでは締切はタスク Aの実行の開始からタ

スク A自身の WCETが経過した後の時刻すなわち時刻 6と

なる．2番目のスライスから最後のスライスまでの WCETが 4
単位時間であるので，時間余裕は 2単位時間となる．WCET
が 2 単位時間であるスライスを 2 単位時間の時間余裕で実

行しなければならないため，クロック周波数は fclkとなる．この

fclk の値はシステムコールとしてμITRON-LP に提供され，FV
ルックアップテーブルに基づいてＶDDが設定される． 
タスク Aの負荷は 50％であるため，本来の WCETでは 2単

位時間を要した 1番目のスライスが 1単位時間で終了する．

タスク Aの 2番目のスライスではタスク A自身の WCETから

1単位時間の積算実行時間を減算した 5単位時間が締切ま

での時間となる．最終スライスの WCETが 2単位時間である

ので，時間余裕は 3 単位時間となる．2 番目のスライスの

WCETも 2単位時間であるので，2番目のスライスも fclkで実

行される． 
最後のスライスでは 1 番目および 2 番目のスライスと状況が

異なる．タスク A において最後である 3 番目のスライスの実

行が開始される時刻は 2であり，同じく積算実行時間は 2単

位時間である．3 番目のスライスの実行の開始から締切まで

の時間はタスク A 自身の WCET の 6 単位時間から積算実

行時間の 2 単位時間を減算した 4 単位時間である．この 3
番目のスライス以後にはタスク A において実行すべきスライ

スが存在しないため，3 番目のスライスの実行の開始から締

切までの 4 単位時間をそのまま利用することができ，時間余

裕は 4 単位時間となる．したがって，3 番目のスライスではク

ロック周波数を fclk/2 に低減させることができ，これと同時に

VDDも制御することにより電力節減が可能となる． 
タスク Aは時刻 4で終了し，同様にタスク Bが時刻 4から時

刻 16の間で実行される． 
時刻 16においてタスク Cの 1番目のスライスの実行を開始

する．このときタスク C のみが実行優先度キューに存在する

ので，締切は第 1 起動時刻である次回のタスク A が起動す

る時刻 20 とタスク C の実行が開始される時刻 16 からタスク

C自身の WCET である 2 単位時間が経過した時刻 18 のう

ちの遅い方の時刻，すなわち時刻 20 となる．換言すれば，

タスク C 自身の WCET に比べて第 1 起動時刻まで時間の

方が大きい．これはタスク Cの WCETよりも時間余裕が存在

することを意味し，そのためタスク Cは Aや Bの場合とは異

なり，最初のスライスでもクロック周波数を fclk/2 にすることが

できる．このような条件下では電力節減の効果がさらに増す． 
タスク Cは時刻 20で終了し，以下同様に理解できる． 

3. 実装 
図 7にシステムを示す．ターゲットとして日立製作所製 SH-4
組込システム基板を選び，μITRON[20]に準拠した日立製作

所製 HI7750[21]を改造し，μITRON-LP を実装した．具体的

には優先度や開始アドレスなどのタスク固有の情報を持った

データ構造である TCB  (Task Control Block)に周期，次回

起動時間，締切などを追加した．(改造の詳細は仕様書を参

照のこと．) 
アプリケーションとしてはMPEG4  codecと FFT  (Fast Fourier 
Transform)をマルチタスクとして実行した． 

システムのブロック図を図 8に示す．MPEG4 の入力生デー

タとして H.263 標準画像の“carphone”をフラッシュ ROM に

保存している．FFTは 4096点を計算する． 
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図7．(A)システム全景．(B)SH-4組込システム基板 
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図8．ブロック図． 

前述どおり最適な f と VDDに関する情報がシステムコールと

FV ルックアップテーブルによって得られるが，VDD 情報はバ

スバッファ経由で拡張 I/O バスに送られ，FPGA  (Altera 
EPM7064)によって実装された VDD制御基板を制御する． 
また SH-4 は FRQCR と呼ばれる周波数制御レジスタを内蔵

しており，即時に内部クロック周波数を変更できる．f の制御

はこれを利用する．この内部クロック周波数は外部周波数

33MHz と同期している．このシステムでは 33MHz の整数倍

である 200MHzと 100MHzを f として使っており，外部システ

ムとのインターフェイスにおける同期の問題は発生しない．

VDDについては f = 200MHzのとき VDD = 2.0V，f = 100MHz
のとき VDD = 1.2Vとなるように 2SJ208  (スイッチ MOSFETs)
で変更される．これらの VDD の値はプロセサの測定により得

られたものである． 
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図9．SH-4の消費電力特性. 

図 9に測定された SH-4 の消費電力特性を示す． f  = 
200MHzにおいて 0.8W，f = 100MHzにおいて 0.16W，スリ

ープにおいて 0.07Wである．f = 200MHzを利用する時間は

10.5%，f = 100MHzは 54.0%，スリープは 35.5%であったの

で平均電力は 0.20W  (10.5% x 0.8+54.0% x 0.16+35.5% x 
0.07)である．なお SH-4の I/Oバッファは定格以下の電源電



圧で最適化されていない．もし注意深く設計されていたなら f 
= 100MHzの場合，VDD = 0.9Vで動作するはずである．その

場合は 100MHz 時の消費電力はさらに半分程度まで低減

できる． 
4. 結果 

図 10はプロセサの VDD とスリープ信号の測定波形を示す．

平均負荷は 37.5% (10.5% x 1+54% x 0.5+35.5% x 0)である． 
µITRON-LP とオリジナルとの消費電力比較を図 11に示す．

オリジナルではタスクによってプロセサが占有されていないと

きは NOPを実行する．µITRON-LPは 0.20Wの電力を消費

した．もし I/O バッファを低電源電圧において最適化し，

0.9V でも動作可能である場合，さらに 0.16W にまで低減で

きる．すなわちµITRON-LP はオリジナルの 1/4 以下の電力

にまで節減可能である． 
µITRON-LP の電力節減は実際にはタスク周期の組み合わ

せに依存する．すなわち締切までの時間をどれだけ利用で

きるかで効果が異なる．さらにはタスクの実行時間のばらつ

きにも依存している．しかしながらタスク間の時間余裕とマル

チメディアアプリケーションが持つ実行時間のばらつきを最

大限に利用しており，µITRON-LP は複数のタスクに対して

十分な電力節減を期待できる． 
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図10．プロセサの VDDとスリープ信号の測定波形．MPEG4
の周期は 114ms でその WCET は 79ms である．FFT のそ

れらはおのおの 171ms と 35ms である．MPEG4 と FFT は

それぞれ 22と 2スライスに分割されている． 
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図11．オリジナルとµITRON-LP との電力比較． 

5. 結論 
この論文ではµITRON-LP の実装とその有効性について述

べた．µITRON-LP の本質はタスク間の時間余裕とタスク内

部における実行時間の WCET からのばらつきを利用するこ

とである．測定結果からµITRON-LP は MPEG4 と FFT のマ

ルチタスク環境において電力をオリジナルµITRONの 1/4以

下にまで低減できることを示した． 
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