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あらまし 周波数–電圧協調型電力制御（FV制御）は，ソフトウェアの負荷情報を利用してハードウェアの動
作条件を動的に制御するため，プログラム動作時の CPU の消費電力を低減する効果が大きい．本論文では，こ
の FV 制御の方式と効果を解析的に導いて，必要となる周波数決定のルールを得，フィードバック型のアルゴリ
ズムを提案してそれによる FV 制御の実装について示した．2 種の周波数と電圧によって MPEG-4 及び MP3

デコーダに適用し，動作時の CPU 消費電力の 72%を削減している．更に，FV制御の開始時を低周波数とする
Cool-Start 方式で電力削減効果が向上することを示した．
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1. ま え が き

LSIの集積規模が増大するに従って電力消費が設計

における重要課題となりつつある．特にモバイル応用

では影響が大きく，電力消費の大きな要因である CPU

の消費電力低減のため，ソフト・ハード両面から多様

な手法が提案されている．その一つとして，動画のよ

うに処理負荷が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クロック周波数と電源

電圧とを同時に低下させる「周波数–電圧協調型電力

制御（以下，FV制御）」がある [1], [2]．FV制御では，

周波数と電源電圧の 2乗が電力低下に寄与するため大

幅にプログラム動作時の CPU消費電力を削減できる．

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，プログラムを細分した部
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分（プログラムスライス）ごとに制御すると，よりプ

ログラム特性を反映した電力制御が行えるため，我々

はプログラムスライスへの FV制御を中心に検討して

いる [3], [4]．

我々は，解析的な考察により，周波数と電圧を決定す

る設計ルールを与え [5], [6]，それを MPEG-4 デコー

ダに適用した．更にこの方式がMP3 デコーダでも想

定どおりに機能し低電力化することを確認した．

2. 動的周波数–電圧制御の背景

2. 1 基 本 概 念

CPU の消費電力 P は，

P = α × C × F × V 2

α : スイッチング確率，C : 静電容量，

F : 動作周波数，V : 電源電圧

で表される．これらの要因を低減することが消費電力

の削減につながり，特に V を低減させると効果が大

きい．多値電圧制御可能な CPU において，F と V

とを制御することによる電力消費に関する基本性質は
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次のように示されている [2]．
• 処理を最小の消費電力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．
• CPU の電源電圧が離散的に複数個用意されて

いる場合，Videal に隣接する二つの電源電圧を用いた

場合に消費電力が最小になる．

この性質を実際のシステム設計に適用するためには，

以下の点の考慮が必要である．

（ 1） CPU には動作可能な下限電圧が存在し，こ

の下限電圧でも周波数を低くすることは可能である．

（ 2） 処理量をもとに電源電圧への影響を反映させ

るためには，F–V の関係を表現できることが必要で

ある．

このため，我々は動作周波数 F を主たる制御パラ

メータとし，F と消費電力 P との関係で解析するこ

とにした．

2. 2 周波数–電力関係のモデル化

まず，CPUの周波数–電力関係（F–P 関係）を図 1

のとおり定めた．これは，あるCPU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では曲線は多様

なパラメータに左右されるであろうが，これを式 (1)

によってモデル化した．

P =

{
kF γ (F ≥ Fm)

k′F (F ≤ Fm)
(1)

ただし k，k′ は適当な比例定数

式 (1)の F–P 曲線は二つの部分からなる．曲線の

左半は原点から始まる直線であり，右半は次数 γ の

代数曲線である．両者の継目となる周波数が Fm であ

図 1 F–P 関係のモデル
Fig. 1 Modeling of F–P relation.

り，これは当該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 (1)のパラメータ γ で代表

させる．このモデルには物理的な裏付けはないが，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．

3. 離散FV制御

3. 1 周波数を離散化した場合の F –P 関係

図 1及び式 (1)は，CPUの動作周波数（及び電圧）

を連続的に変化させられると仮想した場合の 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，周波数及び電源電圧は離散化されている，す

なわち，図 2のように F1，F2，F3 のみがクロック発

生回路で発生でき，電源電圧は各々の周波数に対応す

る最低動作電圧が用意されるものとする．この場合，

F–P 関係は図 2の破線のようにもとの F–P 曲線を

F1，F2，F3 の点で線形内挿した折線状になる [1], [2]．

折れ線ともとの F–P 曲線とがどの程度
かい
乖離している

かを評価することにより，クロック周波数を離散化し

たことによる消費電力への影響を知ることができる．

我々は，クロックを離散化しても十分な消費電力削減

効果を得られることを示す．

当該 CPU があるプログラムを実行するために理想

的な最低周波数 Fi が必要になると仮定する．もし周

波数（及び電圧）を任意の値に設定できれば，図 2の

図 2 周波数離散化の影響
Fig. 2 Influence of discreet frequency.
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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

最低電力となる．ここで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 に相当する周波数を F1 と

F2 の組合せで平均として実現すると，周波数減少に

比例した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

なわち最低電力に対する電力損が相対的に求められる．

3. 2 電力損の評価

以下の仮定及び定義に基づいて，前記の電力損を具

体的に与える．まず，図 2における最高周波数 F1 は，

当該 CPU 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．

3. 2. 1 最大電力損

前節で述べたとおり，周波数を離散化した場合のあ

る周波数 Fi における消費電力の損失（連続に変化さ

せられる場合の最低電力に対する相対値）は図 2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
(2a)

折れ線が Fm をまたぐ場合（図 2の F3～F2 に Fi が

存在する場合）は，

Pr

Pi
=

αγ(Kβ − βγ) + αγ−1(βγ − K)

β − 1
(2b)

ただし α = F3/Fi，β = F2/F3，

K = (Fm/F3)
γ−1

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 (2a)は，式 (2b)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 とおいた場合に帰着される．よって以

下では式 (2b)のみを検討する．

式 (2b) 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は，

Fi すなわち α の変化に対する式 (2b)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 (2b)を α で微分することにより，

α = (γ − 1)(βγ − K)/γβ(βγ−1 − K) (3)

において得られることが分かる．式 (3) を式 (2b) に

代入することにより，特定の β 及び K に対する最大

損失が得られる．

3. 2. 2 平均電力損

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

もつ部分プログラム（これをスライスと呼ぶ）から構

成される場合の平均的な電力損を評価する．

当該 CPUが対象とする時間内で n 個のプログラム

スライスを実行し，各々の実行に要する最低周波数は

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は各プロ

グラムスライスに必要な電力の和となるから，電力損

は次の形で計算できる．
n∑

Pr(Fi(.))
n∑

Pi(Fi(.))

(4)

この分母は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の斜線部分，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)
(5a)

これは図 2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

β
ργ−1

)(
1 − 1

β

)

(γ + 1)

(
1

ρ2
− 1

β2

)
+ 2ργ−1

(
1 − 1

ργ+1

) (5b)
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表 1 電力損の具体値
Table 1 Example value for power loss ratio.

ただし ρ =
F2

Fm

式 (5a)は，式 (5b)において Fm が区間の下端に位置

した場合であり，ρ = β とお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（スライス）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 CPU 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 CPU消費電力を削減するもので，本 FV制御の

基本的なモデルである．

3. 2. 3 具体的な例

（ 1） Fm を固定した場合

表 1 は周波数比 β 及び 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の計算結果であ

る．表の各欄において，上段は式 (5b) による平均電

力損を，下段は式 (2b)及び (3) による最大電力損を

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

示す．表 1(a)は Fm が評価対象の区間に含まれない

場合，表 1(b)は含まれる場合であり，代表例として

Fm = (F2 + F3)/2 の場合，つまり「継目」が区間の

中点にある場合を示した．

実測によると実際の CPU ではほぼ γ = 2.0 であ

り，また CPU に用意されている周波数変更の機構を

用いると β = 2.0 すなわち最大周波数の 1/2 を用い

て制御することが簡便で効果が期待できるので，これ

が典型例と考えられる．表 1のとおり，(a)の場合に

は β = 2.0 ととれば，γ = 2.0 の典型的な例に対して

平均損は 7%，最大損は 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

図 3 Fm の変化を考慮した電力損評価
Fig. 3 Power Loss estimation with Fm altered.

11%にとどまる．

（ 2） Fm の変化を考慮した電力損

次に Fm を変化させた場合の相対電力損の値を図 3

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くるかを示すもので

あり，q = 0（ 1）は Fm = F2(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 CPUがすべて最低動作電圧で

動作せねばならず，FV制御の実効的な意味がなくな

ることを示している．

図 3 のとおり，電力損は 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．

3. 3 設計ルール

以上の解析と評価をもとに，プログラムの要求周波

数に応じて FVを制御して最適な電力消費を得るため

の設計ルールを求める．

γ = 2.0 の典型的なチップにおいて，設定すべき隣

接する周波数を決定するのに β = 2 とした場合に削減

できる電力の損失は，3. 2. 3 で示したように 10%前

後である．したがって，最大周波数の 1/2で次の周波

数とそれを実現する電圧を設定し，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 CPU 消費電力を削減できる．電源電圧が更

に低減できるならば，更に 1/2 で次の周波数（及び，

それを実現する電圧）と，1/2 の比率で周波数をとっ

ていけば理想の 10%程度の損失で電力削減できる周波
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数の組が得られ，FV 制御における使用周波数の決定

は下記のルールとなる：

FV 制御システムの設計において，最高周波数

F1 が与えられた場合，F1 以下の周波数は，F2 =

1/2F1, F3 = 1/4F1, F4 = 1/8F1, . . . と用意する．

上記で用意された周波数の組によって，理想の最低

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．

現実のチップにおいては図 1 のとおり V = Vmin

の範囲で F–P 関係が原点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，たかだかも

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周波数が Fm 以下なら

ば，更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，

更に時間に余裕が生じると周波数 F = 0 とするので

ある．近年チップの低電圧化が進む結果，このアルゴ

リズムは F2 = 1/2F1 を求めた時点で，チップの電圧

がそれ以上下げられなくなり，打切りとなることが多

いと思われる．言い換えれば，チップに追加する周波

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 がチップ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

もよいが，多くの CPU 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

等）が用意されているので，それを利用することがで

きる．

3. 4 実 CPUへの適用

前節の設計ルールを実際の CPUに適用する．

（ 1） SH-Mobile1 [7]

まずチップの最高動作周波数 F1 及び対応する電源

電圧は 120 MHz及び 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制御で使用する周

波数は，F2 = 60 MHz，これに対応する電源電圧は

1.25 V となる．この電圧は同チップの動作保証の範

囲外であるが，実験により稼動が確認されている．ま

た本設計においては 1.25 V を Vmin とみなすことに

した．したがって F2 = 60 MHz 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

つの周波数 120 MHz，60 MHz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．

表 2 Crusoe への適用例
Table 2 Presumed frequency on Crusoe.

（ 2） Crusoe [8], [9]

Transmeta社の Crusoe は，FV制御機構を内蔵し

た CPU として先進的な位置付けにある．[8], [9] によ

れば同チップには 5～7個の周波数–電圧の組が用意さ

れており，5組のものを対象とする（表 2）．表 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 1.35 V が妥当である．F2

は Fm に達しておらず，F3 = F2/2 = 233 MHzが追

加され，F3 では最低電源電圧 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組の周

波数–電圧（及びスリープモード）により，FV制御が

可能になる．

4. FV制御のシステム適用

4. 1 フィードバック型 FV制御

前章までの解析と設計ルールを実際の CPU とその

プログラムに適用し，得られた周波数と電圧の組で，

プログラムの負荷に応じた理想周波数 Fi での実行を

近似して消費電力削減を実現する．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，周波数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 [3]．

フィードバック型 FV制御では，制御されるプログ

ラムが以下の性質をも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/時間がほぼ分かっている．

この条件のもとでは，MPEG 動画デコーダを例とし
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図 4 MPEG-4 デコーダの処理プロセス
Fig. 4 Decoding process of MPEG-4.

て図 4に示すような制御が可能となる．

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

初期設定処理及びマクロブロック復号処理が必要であ

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 4左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），99個の各MB

i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 MB の処理を 3. 2. 2

のスライスとして FV制御を適用する．図 4右のグラ

フは，その処理の進捗状況である．

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 2 点鎖線のように，すべ

てのMB に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超えない，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 2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，

実行クロック周波数を 1/2に落と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，周波数を 1/3, 1/4, . . . , 1/(n + 1)

に落しても安全である．逆に余裕が少なければ，周波

数をもとに戻す必要がある．

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

とそれに基づく周波数の設定をフィードバック制御と

呼ぶ．

4. 1. 1 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，動作を評価した．3. 4（ 1）の結果によ

り，120 MHz/1.5 V，60 MHz/1.25 Vの周波数・電圧

の組を用いて低周波数動作を行い，更に実行時間が余

る場合 CPU をスリープモードとする．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個のスライスに分割してスライスごとに余裕時

間を判定し，余裕がある場合に Low へ，余裕がない

場合に High へと変化させる．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を 100 msとして計算している．

このシステムに典型的な MPEG-4 動画ストリーム
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表 3 シミュレーションによる電力評価
Table 3 Simulated power reduction.

データ（平均負荷率 31.0%）を入力した場合の挙動を

表 3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 CPU の最大性能の何%が必要とな

るかを示すものである．表 3では，例えばCPU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回の周波数変更が行われており，実行時間の

うち 8.76%がHigh動作（120 MHz/1.5V），26.06%が

Low動作（60MHz/1.25V），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 relative power（相対

消費電力）を求める．これにより消費電力は制御がな

い場合と比べて 26%に低減されると計算できる．ここ

では Low動作において相対消費電力がHigh動作時の

1/3，スリープ時の電力が 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削

減率を得た．

4. 2 MP3デコーダへの適用

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 FV

制御の電力効果を検証した．MPEG-4 ではマクロブ

ロックの処理を単位としてスライスに分割し制御し

たが，MP3 でも，そのようなプログラム構造に従っ

て必ず通過する地点（左右チャネル及びグラニュー

ル処理の開始地点）を選択し 8 個のスライスに分割

して周波数，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 MHz/1.5 V，

60MHz/1.25 Vの周波数・電圧の組を用いて周波数・

電圧の切換を行い，更に実行時間が余る場合 CPUを

スリープモードとする．

表 4 トレースデータによる電力評価
Table 4 Simulated power reduction by trace data.

図 5 システム構成
Fig. 5 System architecture.

表 5 フレーム内での FV 変更回数
Table 5 No. of FV changes in frame execution.

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 では次節に示す実験時のトレースデータを採

取して電力評価した．199音声出力フレームのデータ

を表 4に示す．大部分（86%）のフレームは 1回の周

波数及び電圧変更であることが分かる．

このデータから，MP3において消費電力は，制御が

ない場合と比べて 15.3%に低減されると計算できる．

4. 3 実 験 結 果

上記の FV制御を実装するターゲットシステムとし

て，図 5のシステム構成で日立製 SH-Mobile1組込み

のシステムボード（SolutionEngine）を用い，これに

1©の電源電圧制御回路を付加して二つの電源電圧に変
更可能とした．周波数変更は PLL出力の分周比率を変

更することで行う．制御する周波数は，3.での考察に
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図 6 実行時の電圧・電流波形
Fig. 6 Voltage and current wave forms during execution.

より最大周波数とその 1/2（120 MHz/60 MHz），電圧

はその速度を得る最小電圧（1.5 V/1.25 V）としてい

る．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 SetFV Low（1/2周波数）と SetFV High

（最大周波数）として 2©で実装し，OS（µITRON）上

で MPEG-4 ビデオデコーダと MP3 デコーダを同期

して稼動させている．図 5の 3©Decide power control

pointが図 4での Check pointに対応する．

表 5(a)にMPEG-4で処理された 188フレームでの

F，V の変更回数を示す．Sub-QCIFサイズ，10 fps

の動画再生においては，74%のフレームが 1回の変更

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，周波数を低

下させて余裕時間がなくなりフィードバックによって

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 5(b)は MP3 デコーダの 199 フレーム

での FV変更回数である．表から分かるように，MP3

においては大部分のフレームが 1 回の FV 変更でよ

い．更に，その変更は 2スライス目のものである．実

際，このMP3はすべて 60 MHzで稼動させても大丈

夫なものである．

動画・音声再生時の電圧，電流波形は図 6に示すと

おりであり，FV 制御をしないもの (a) の平均消費電

力 230 mW と比較して FV 制御を行ったもの (b) は

65mWとなり，消費電力を 28%に削減できている．

4. 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

各フレーム処理で開始時点は High 状態の周波数・電

圧であるとしてきたが，CPU 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 状態で開始（Cool-Start）してもよい．各ス

ライスが同じ時間で実行されるものとすると，本 FV

制御の場合MPEG-4で 1%，MP3で 13%程度余裕を

みた設計ができていれば，2スライス目以降のフィー

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い，MP3 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

を Highの 1/3として，MP3の場合 Cool-Startなし

に比べ 5.9%消費電力が減少する．

表 5 を得たデータによると，MPEG-4 では 1 回目

の FV変更は平均 19スライスで発生している．Cool-

Startによりこれが 1スライス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 1.4%消費電力

の減少を見込める．Cool-StartはMP3に適用したよ

うに分割スライス数が小さい場合に，削減効果を上げ

る有効な方式である．

5. む す び

本論文では，FV制御システムに用意すべき周波数

の決定ルールを解析的な電力損評価により導いた結果，

周波数は 1/2によるルールに基づいて用意すれば実用

上十分であることを示した．更に，チップの最小動作

電圧を考慮して詳細評価した結果このルールが有効で

あることを確認した．また，この 1/2ルールの適用を

打ち切る条件を明確化し，最近の低電圧チップでは動

作電圧のレンジが狭くなり，最大周波数の 1/2を実現

する動作電圧以下の低減はできず，FV 制御のための

低速周波数は最大周波数の 1/2を 1個追加すれば十分

であることを示した．
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更に，同ルールに基づくFV制御システムをMPEG-

4，MP3 デコーダに適用して稼動させ，MPEG-4 デ

コーダの消費電力が 26%に低減できること，MPEG-4

とMP3 デコーダ両者を同期して並行動作させるプロ

グラムで，この動画・音声再生プログラム全体の消費

電力が 28%に低減できることをシミュレーションと実

機で確認し，本 FV制御方式が実用上有効であること

を示した．
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