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1. 研究実施の概要 

 

情報家電や情報携帯端末などの組込みシステムを対象として、ソフトウェアとハードウェアの協

調により、サービス品質（性能、計算精度、信頼性など）を保証しつつ、消費エネルギーを最小限

にするための最適化技術を開発する。メモリアーキテクチャとコンパイラの協調や、低消費エネル

ギースケジューリング機構を持つマルチプロセッサリアルタイム OS などにより、消費エネルギーを

60 分の 1 に低減することを目標とする。 

平成 20 年度は、以下のテーマについて研究を行った。 

1.低消費エネルギー化リアルタイム OS と HWの統合最適化手法の検討と実装 

2.低消費エネルギー化リアルタイム OS とコンパイラの統合最適化手法の検討と実装 

3.低消費エネルギー化ハードウェアアルゴリズムの実装と評価 

4.低消費エネルギー化ハードウェアの開発 

5.低消費エネルギー化 HW とコンパイラの統合最適化手法の開発 

6.電力見積もりツールの開発 

7.評価環境を利用した命令レベルでの消費電力データ収集 

8.マルチコアシミュレータと、それを利用した評価アプリケーションの仕様検討 

9.DVFS制御アルゴリズムの拡張 

10.QoS要求分析手法の検討 

現在までに開発した個々の要素技術や統合技術の最大削減率（ベンチマークプログラムや各

種パラメータを変更して実験した結果、最も削減率が大きかった場合）を積算すると、システム全

体の消費エネルギーが約16分の１となる。今後は、個々の技術を改良すると同時に、評価条件を

統一した場合に、消費エネルギーが 60 分の 1 に削減されることを目指す。 

 

2. 研究実施内容（文中にある参照番号は 4.(1)に対応する） 

 

「名古屋大学」グループ 

平成 20 年度

実績報告 



名古屋大学グループでは、平成 20 年度は以下の 3 つのテーマについて研究した。 

1.低消費エネルギー化リアルタイム OS と HWの統合最適化手法の検討と実装 

2.低消費エネルギー化リアルタイム OS とコンパイラの統合最適化手法の検討と実装 

3.低消費エネルギー化ハードウェアアルゴリズムの実装と評価 

低消費エネルギー化リアルタイム OS と HWの統合最適化に関しては、まず、前年度に引き

続き、本研究室で開発している ITRON 仕様のリアルタイム OS である TOPPERS/JSP カーネル

に対して、DVFS（Dynamic Voltage/Frequency Scaling）機構と DPM（Dynamic Power 

Management）機構を導入し、有効性を評価した。ユーザタスクだけでなく、周期的に実行

されるタイマ割込み処理に対しても低電力化を行っている点で、従来手法よりも優れてい

る。本研究の成果は情報処理学会の論文誌 TSLDM に掲載された[2]。次に、動的に電源電圧

と動作周波数を最適に制御する DVFS（Dynamic Voltage/Frequency Scaling）技術と、

各コンポーネントの電力モード（休止モード、電源オフなど）を最適に管理する DPM

（Dynamic Power Management）技術に加え、動的にハードウェアの構成を再構成する

DHR（Dynamic Hardware Reconfiguration）技術を、同時に制御するスケジューリング

アルゴリズムを開発した。リアルタイム性を保証しつつ、消費エネルギーが最小となるよ

うに、タスクスケジューリング、DVFS、DPM、および、DHR を行う。シングルプロセ

ッサシステムを対象とした研究成果は情報処理学会論文誌 TSLDM[10]への採録が決定し

ている。マルチプロセッサに対する拡張を行った研究成果は国際会議 ISOCC で発表し、

LG Electronics Best Paper Award を受賞した。また、DVS の効率を高めるプログラミン

グに関する研究も行った[9]。 

低消費エネルギー化リアルタイム OS とコンパイラの統合最適化については、まず、スクラッチパ

ッドメモリの有効性の評価を行った。今後、半導体の微細化が進んでも、スクラッチパッドメモリが

組込みシステムの低消費エネルギー化に有効であることを示した。本研究の成果は電子情報通

信学会の論文誌 ELEX に掲載された[4]。次に、タスクスケジューリングを考慮し、スクラッ

チパッドメモリに配置すべき関数を決定する手法を開発した。まず、非プリエンプティブ

なマルチタスクシステムを対象とした手法を開発した[11]。本研究の成果により、本プロ

ジェクトに参加している修士課程 2 年の高瀬英希君が、平成 20 年度情報処理学会コンピュ

ータサイエンス領域奨励賞など、合計3つの賞を受賞した。その後、プリエンプティブなマルチ

タスクシステムに対する拡張を行った。本研究は九州大学グループと密に協調しながら実

施した。 

低消費エネルギー化ハードウェアアルゴリズムについては、演算器の小面積化による漏

れ電流の削減の、低消費エネルギー化への貢献について検討し、回路を構成するセルの尐

ない小面積型乗算器の設計を行った。 

 

「九州大学」グループ 

九州大学グループでは、平成 20 年度は以下の 3 つのテーマについて研究した。 

4.低消費エネルギー化ハードウェアの開発 

5.低消費エネルギー化 HW とコンパイラの統合最適化手法の開発 



6.電力見積もりツールの開発 

低消費エネルギー化ハードウェアの開発に関しては、アプリケーションプログラムの種

類やその実行状況、あるいはハードウェアモジュールの性能個体差に応じて、使用するメ

モリブロックやプロセッサの使用電圧と動作周波数を変更できるプロセッサアーキテクチ

ャを開発した。東京大学 VDEC から提供される 90nm プロセスを利用して上記の機能の

一部を搭載するプロトタイプを設計し、シミュレーションにより評価した。また、同チッ

プ試作サービスを利用して 65nm プロセスで上記プロセッサの一部を試作した。現在、評

価用 FPGA ボードの開発など、評価環境の構築を行っている。 

 

図1. 90nmプロセスで設計したプロセッサの構成図        図 2. 65nmプロセスで試作したチップ 

研究成果は国内外の研究会と論文誌 [6]で発表し、第 10 回 LSI IP デザイン・アワード

MeP 賞および Intel Asia Academic Forum 2008 Best Research Award を受賞した。その

他にも、性能と電力の異なる 2 種類（以上）のメモリをアクセス頻度に応じて使い分ける

ことによりメモリの電力を削減する方法や、1 サイクルでアクセス可能な 2 階層のオンチ

ップキャッシュメモリを開発し、シミュレーションによりその有効性を確認した。 また、

命令レベル並列プロセッサにおいて性能と電力の異なる２種類（以上）の命令発行ユニッ

トを命令のクリティカリティに応じて使い分けることにより、アプリケーションプログラ

ムのクリティカルパス遅延を増加させることなく命令発行に必要なエネルギーを削減する

手法を提案した。研究成果は IEICE の Transaction [1]に掲載された。 

低消費エネルギー化 HW とコンパイラの統合最適化については、名古屋大学と協調して

研究を進めている。ターゲットアプリケーションのプロファイル情報に基づいてプログラムコードを

スクラッチパッド領域、キャッシュ領域、アンキャッシュ領域の 3 つの物理アドレス空間に最適配置

する手法を開発した。GNU の C コンパイラ（GCC）のポストプロセッサとして実装し、生成された目

的コードが正常に動作することを既存のプロセッサモデル(ルネサス社SH3プロセッサ)を用いて確

認した。研究成果は海外の論文誌（Journal of Signal Processing Systems）で発表した [3]。

さらに、上述の試作プロセッサのキャッシュウェイ選択機能を利用して、アプリケーションの基本ブ

ロックごとにキャッシュウェイを最適に割り当てる手法を開発した。これにより、見かけ上のキャッシ

ュ容量を減らすことなく、平均稼働ウェイ数を減らすことができ、プロセッサの性能を落とすことなく

キャッシュの消費電力を削減できることを確認した。その他にも、SRAM セルにおけるリーク電

流のばらつきをチップ製造後に計測し、その計測結果に基づいて SRAM モジュールにお

けるリーク電流の期待値が最小になるようにアプリケーションプログラムの目的コードを



生成するコンパイラ技術を開発した。研究成果は国内外の論文誌で発表した [5][7][8]。 

 

図3. 消費エネルギー最小化プログラムコード配置のフロー   図 4. キャッシュウェイ割り当ての例 

 

電力見積もりツールについては、平成 18 年度に開発したシングルプロセッサ向け見積

もりツールのマルチコアプロセッサに対する拡張について研究を進めている。具体的には

東芝製の MeP マルチコアプロセッサ上で動作する複数のアプリケーションが消費する電

力を見積もるツールの検討を行った。 

 

「東芝」グループ 

東芝グループは、以下の４テーマに関する研究を行った。 

7.評価環境を利用した命令レベルでの消費電力データ収集 

8.マルチコアシミュレータと、それを利用した評価アプリケーションの仕様検討 

9.DVFS制御アルゴリズムの拡張 

10.QoS要求分析手法の検討 

消費電力測定については、前年度構築した評価環境を拡張して，命令レベルや命令列レベル

での消費電力測定結果を得たことが成果として上げられる．前年度の区間計測法を応用し，単一

命令実行時の消費電力を測定するだけでなく，異なる命令の組み合わせによって有意差がある

かについても評価を行った．その結果，命令が異なるだけで数倍以上の消費電力の差が現れると

いう結果が得られたばかりでなく，同一命令であっても，命令列中の順番によって消費電力に差

が出るという結果を得ることができた．また，測定結果については，測定方法の見直しにより精度

が向上している． 

次に，本研究の成果を利用した総合評価で用いる評価アプリケーションとして，ビデオ会議シス

テムの開発に着手した．本システムは，マルチコアシミュレータ上で動作することを想定して作成さ

れ，シミュレータ上の各コアに対して，映像または音声のエンコーダまたはデコーダの処理のどれ

かを，一つずつ割り当てることを想定して作成した（図 5，図 6）．マルチコアシミュレータは，コア

の構成に関する複数の構成を手軽に試すことができるため，効率的な電力評価を行うことが可能

となる．また，最終的にはOSやハードウェア設計仕様などを，シミュレータ上に実装し，本アプリケ

ーションを用いて評価することで，省電力技術を総合的に評価することが可能となると考えてい



る． 

DVFS 制御については、アスペクト指向プログラミングと機械学習を応用したモジュラーな

DVFS 制御方式の制御アルゴリズムを拡張した。動作スピードの決定に用いる情報を、過去の制

御スタックの戻り番地の組のみ利用する方式から、関数の引数値を利用する方式へと拡張した。

新方式では、メディアの codec 処理のようにデータに応じて計算量が変動する場合でも需要予測

が上手く働くと期待できる。今後、新方式の有効性評価へ進む。 

QoS 要求分析手法に関しては、要求分析工程を大きく 4 段階(要求獲得，要求分析，要求仕

様化，要求調整)に区分し，それぞれのステップにて有効と考えられる技術(要求分析と要求仕様

化ではUSDM(Universal Specification Description Manner)，要求調整ではQFD(Quality 

Function Deployment)など)を選択し，適宜低消費エネルギー向けにカスタマイズして用いる，

という方針の概略をまとめたまたこれに基づくごく簡単なケーススタディを行った．これらの内容に

ついて夏の合同合宿にて報告を行った． 

次に夏の合同合宿以降，ユーザ満足度と低消費エネルギー実現手段との因果関係の分析を

新たに組み込み，手法の洗練を行った．その結果，次に挙げる 8 つのステップで構成される手法

となった(図 7)． 

ステップ 1: 要求獲得 

ステップ 2: 要求の構造化(分析) 

ステップ 3: 省電力案の創出 

ステップ 4: 省電力の実現手段開発 

ステップ 5: 省電力効果の見積もり 

ステップ 6: 実現方法が要求に及ぼす影響の見積もり 

ステップ 7: 実現方法の選択 

ステップ 8: 採用した実現手段による要求の調整 

上記のいくつかのステップでは，MIなどで使われる分析手法，発想法，調整法などを用いてい

る．また「ネットブックベースのネットワーク会議システム」を対象に手法の試行を行った．なお今回

の試行では，省電力効果量や満足度への影響量の見積もりに関しては，精度のある数値を用い

ることはできなかったため，想定値を用いている．この想定値に基づけば，システム全体に対する

消費電力削減量として，22.2%程度の削減を行える見込みであるという結果が得られた．なお本

CREST テーマが研究対象としている範囲(チップ，OS，ソフトウェア)に限れば，その範疇の消費

電力量のうち，33.7%程度の削減を行える見込みであるという結果が得られた． 



 

図 5. サンプルアプリケーションの動作概念図 
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図 6. サンプルアプリケーションのソフトウェア構成図 

 

図 7. QoS要求分析手法 概略 
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3. 研究実施体制 

 

（１）「名大」グループ 

① 研究分担グループ長：高田 広章（名古屋大学大学院 センター長／教授） 

②研究項目 

1.低消費エネルギー化リアルタイム OS と HW の統合最適化手法の検討と実装 

2.低消費エネルギー化リアルタイム OS とコンパイラの統合最適化手法の検討と実装 

3.低消費エネルギー化ハードウェアアルゴリズムの実装と評価 

 

（２）「九大」グループ 

① 研究分担グループ長：石原 亨（九州大学 准教授） 

② 研究項目 

1.低消費エネルギー化ハードウェアの開発 

2.低消費エネルギー化 HW とコンパイラの統合最適化手法の開発 

3.電力見積もりツールの開発 

 

（３）「東芝」グループ 

①研究分担グループ長：深谷 哲司（株式会社東芝 グループ長） 

②研究項目 

1.評価環境を利用した命令レベルでの消費電力データ収集 

2.マルチコアシミュレータと、それを利用した評価アプリケーションの仕様検討 

3.DVFS制御アルゴリズムの拡張 

4.QoS要求分析手法の検討 
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