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研究成果の概要（和文）：まず、組込みリアルタイムシステムのエネルギー消費を低減するための最適化ツールチェー
ンと低消費リアルタイムオペレーティングシステムを提案した。設計時と実行時の最適化によって、エネルギー消費を
最小化した。シミュレーションと実チップで提案方法の有効性を確認した。次に、実行時間の長い大きなタスクを、複
数のプロセッサで実行できる小さなタスクに分割する問題を整数計画問題として定式化し、分割したタスクを実行する
プロセッサを実行時にマイグレーションするスケジューリングアルゴリズムを提案した。シミュレーションによる評価
の結果、従来方法より消費エネルギーを最大10％以上削減できることを確認した。

研究成果の概要（英文）：First, we have proposed a tool chain and a real time operating system for energy 
optimization of embedded real-time application. The framework conducts both design time and run time 
optimization so that the energy consumption can be minimized. Its effectiveness has been validated by 
simulation and experiments on a real chip. Second, to save energy for task with long execution time, we 
have proposed a task migration model and an ILP (Integer linear Programming) formulation to divide the 
large task into two small subtasks which can migrate between two processors. The simulation results 
demonstrated our method can save as much as 10% energy than existing methods.
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１．研究開始当初の背景 
近年、組込みシステムの大規模化、複雑化に
より、マルチプロセッサの応用はますます重
要になってきた。組込みシステムの消費エネ
ルギー最適化を目指す研究がこれまでに数
多く存在するが、その多くはハードウェア主
導で構築されており、また、ソフトウェアに
着目しても、殆ど理論的な研究にとどまり、
RTOS上に実際の組込みソフトウェアを実装
した評価は行われていない。さらに、マルチ
プロセッサの低消費電力化はシングルプロ
セッサと比較して格段に複雑になり、十分に
研究されていない。現状の低消費電力化技術
は必ずしもマルチプロセッサ向けの組込み
ソフトウェアの電力管理に適していない。 
 
２．研究の目的 
本研究では、マルチプロセッサ用の低消費電
力で動作する組込みアプリケーションソフ
トウェア（組込みソフトウェアと呼ぶ）を構
築するための基礎理論の提案とそれを実現
するための低消費電力リアルタイムオペレ
ー テ ィ ン グ シ ス テ ム （ Low Power 
RTOS:LP-RTOS）の開発を目的とする。申
請者らが研究開発したシングルプロセッサ
用の低消費電力 RTOS とその開発環境を基
に、マルチプロセッサにおける、組込みソフ
トウェアの消費エネルギー特性の解析、マル
チプロセッサの電源管理アルゴリズムの研
究、とマルチプロセッサ低消費スケジューリ
ングアルゴリズムの研究を実施することが
特徴である。 
 
３．研究の方法 
本研究計画では、主に以下のサブテーマを研
究する。①組込みソフトウェアの消費エネル
ギー特性の解析、②マルチプロセッサの電源
管理アルゴリズムの研究、③マルチプロセッ
サ向け RTOS の低消費電力化スケジューリン
グの研究。申請者らは、これまで主にシング
ルプロセッサを対象として、組込みシステム
の低消費電力化の研究を行ってきた。本研究
では、その研究成果を踏まえ、マルチプロセ
ッサを対象として、組込みソフトウェアの低
消費電力化解析方法、電源管理アルゴリズム
と低消費電力化タスクスケジューリング方
法を提案する。 
 
４．研究成果 
(1) 組込リアルタイムシステムのエネルギ
ー消費を低減するためのフレームワークを
提案した（図１）。最適化ツールチェーンと
低消費リアルタイムオペレーティングシス
テム（RTOS）を実装した。提案方法は、MPP
（multi-performance processor）プロセッ
サを対象にした。異なるプロセッサ構成によ
る性能とエネルギー消費のトレードオフを
利用して、タスクチェックポイント間で最適
なプロセッサ構成を実行中自動的に選択す
ることで、タスク実行のエネルギーを削減す

る。目標アプリを静的な解析により、最適な
チェックポイントを挿入する場所を抽出す
る。さらに、実行中の実際の実行時間情報も
利用することで、エネルギーを最大限に削減
するのが特徴である。ケーススタディでは、
提案したツールチェーンおよび ROTS によっ
て、エネルギーの削減とリアルタイム性を両
立できていることを示した。本研究は、シミ
ュレーション上の検証を踏まえて、実チップ
での動作確認も行った（図２）。本研究成果
は、学術雑誌で発表した[雑誌論文 1]。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１ 提案した低消費フレームワーク
(DEPS: Dynamic Energy/Performance Scaling). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     図２ 実チップでの検証実験 
 
(2) マルチプロセッサは、低消費と高性能の
両立ができることから注目されている。これ
まで、様々な低消費タスク割り当て方法が提
案されているが、低消費タスクマイグレーシ
ョンアルゴリズムは、まだ提案されていない。
そこで、我々は、静的なタスク割当方法に基
づく、タスクマイグレーションのモデルとタ
スク分割手法を提案した（図３）。この方法
は、静的に割り当てた大きなタスクを整数線
形問題として二つのサブタスクに分割し、そ
れらを二つのプロセッサでそれぞれの周波
数と電圧で実行することによって、タスク実
行のエネルギーを削減することが可能であ
る。シミュレーションによる評価の結果、従
来方法より消費エネルギーを最大 10％削減
できることを確認した（図４）。本研究成果
は、国際学術雑誌と国際会議で発表した[雑
誌論文 2][学会発表１] 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３ タスクマイグレーションの例（大きい
タスク Uiを分割して、ふたつのプロセッサ上
で実行することでエネルギーを削減する） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4 XScaleにおけるマイグレーションによ

るエネルギー削減効果の評価（WFD, 
LA+LTF+FF, AMBFF は従来方法、Optimal はマ
イグレーションなしの最適なタスク割当方

法） 
 
(3)当初の研究提案書には記載していなかっ
たが、研究を実施する過程で以下の派生した
研究課題を実施した。今までのヘテロジニア
ス マ ル チ プ ロ セ ッ サ に お け る 分 散 型
mixed-criticality functions (MCF)のスゲ
ジューリングは、システムの性能しか考慮し
ていなかった。本研究では、機能毎の時間制
約の重要さとシステムの性能を同時に考慮
する新しいスゲジューリング方法を提案し
た。実験では、従来方法と比べて、提案方法
は、時間制約の高いタスクのリアルタイム性
を守りながら、システム性能の低下を最小限
にできることを確認した。今後は、さらにエ
ネルギー消費の最小化も考慮する予定であ
る。本研究成果は、国際学術雑誌で採用され
た[雑誌論文 3] [雑誌論文 4]。 
 
(4)同一命令セットヘテロジニアスマルチコ
アを採用した組込みリアルタイムシステム
において、消費電力管理手法を実機上で評価
する手法を提案した。同一命令セットヘテロ
ジニアスマルチコアとは、コアと高電力効率
コアを排他的に動作させて性能向上と消費
電力削減の両立を狙うプロセッサアーキテ

クチャである。本アーキテクチャを搭載した
組込みボードにおいて、性質の異なるタスク
セットを対象に複数の消費電力管理手法を
適用し、リアルタイム性制約下で消費電力を
評価することで、提案手法の有用性を示した。
本研究成果は、国内シンポジウムで発表し、
学生奨励賞を受賞した[学会発表５]。 
 
(5) 室内での利用を想定した人物監視ロボ
ットを対象に、リアルタイム処理と省電力を
支援するための共通ミドルウェアを開発し
た。さらに、ロボット制御アルゴリズムの工
夫によるロボット省電力化を試み、実験によ
り省電力化の効果を確認した。本研究成果は、
国内研究会で発表した[学会発表２]。 
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