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同一命令セットヘテロジニアスマルチコアの
コアペア間におけるタスクスケジューリング

高瀬 英希1,a) 岩田 淳1 高木 一義1 高木 直史1

概要：組込みリアルタイムシステムの性能向上と消費エネルギー削減を両立するプロセッサアーキテク
チャとして，同一命令セットヘテロジニアスマルチコアが注目されている．本アーキテクチャでは，命令

セットは同一の高性能コアと高電力効率コアを一対一に対応させたコアペアとし，これらの動作を排他的

に切り替えることで，性能を落とすこと無く消費エネルギー削減が期待できる．本稿では，複数のコアペ

アをもつ同一命令セットヘテロジニアスマルチコアを対象とした消費エネルギー削減手法を提案する．対

象とするシステムにおける各コアペアは，それぞれ独立に周波数の設定および動作コアの切替えができる

ものとする．提案するコアペア間のタスクスケジューリングは，設計時におけるタスクのコアペア割付け，

および．実行時における一時的なタスクマイグレーションからなる．設計時におけるタスクの割付けは，

整数計画法を繰り返し適用することで，全タスクが平均の負荷で実行されるときの消費エネルギーがリア

ルタイム性を保証しつつ最小となるものを求める．さらに，実行時には，割り付けられたタスク群の負荷

がコアペア間で平準化されるよう一時的なタスクマイグレーションを行い，消費エネルギーを抑制する．

評価の結果，提案手法は，これまでに我々が提案してきたコアペア内の DVFS手法と組み合わせることに

より，平均で 42.5%，最大で 59.1%の消費エネルギーを削減できた．

1. はじめに

近年の組込みシステムでは，より高い性能が求められる

とともに，消費エネルギーを最小化することが重要な課題

となっている．この解決策のひとつとなるプロセッサアー

キテクチャとして，同一命令セットヘテロジニアスマルチ

コアが注目されている．本アーキテクチャは，異なる性能

と電力効率に基づいて設計された複数のコアを持つ．各コ

アの命令セットは同一であり，その差異を意識せずに動作

コアを切り替えることができる．一般に，高性能コアと高

電力効率コアを一対一に対応させたコアペアとして，各コ

アペアでは動作コアを排他的に切り替えてタスクが実行さ

れる．負荷の大きい時は高性能コアを，そうでない時は高

電力効率コアを動作させることで，性能を落とすこと無く

消費エネルギーの最小化を実現する [1]．今後，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システ

ムの普及が見込まれ，高性能化と低消費エネルギー化の両

立に貢献することが期待される．

同一命令セットヘテロジニアスマルチコアにおいて消費

エネルギーを最小化するためには，動作コアの選択や動作

周波数の設定，さらにはシステムの処理単位であるタス
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クの各コアペアへの割付けといった，適切なタスクスケ

ジューリングが重要となる．ただし，リアルタイム性が要

求される組込みシステムでは，デッドライン制約を保証す

ることも考慮しなければならない．ここで，デッドライン

制約とは，タスクの実行をそれぞれの所定の時刻である

デッドラインまでに完了しなければならないことを指す．

つまり，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では，デッドライン制約

を保証した上での適切なタスクスケジューリングによって，

高い消費エネルギー削減効果を実現することが望まれる．

我々は，1つずつの高性能コアと高電力コアで構成された

同一命令セットヘテロジニアスマルチコアのコアペア内に

おける動的電圧・周波数制御（Dynamic Voltage and Fre-

quency Scaling，DVFS）手法を提案してきた [2]．DVFS

とは，コアの供給電圧および周波数を適切に制御する技術

である [3]．文献 [2]の手法では，まず，コアペアを構成す

る各コアの性能比および周波数設定値から定義される正規

化性能をもつコアペアテーブルを生成する．これを用いる

ことで，シングルプロセッサ向けのDVFSによってコアペ

ア内の動作コアの切替えが実現できる．さらに，実行時の

タスク切替えの際に，タスクの平均実行時間およびデッド

ライン制約を考慮して 2種類の正規化性能を算出し，より

高いものから周波数設定値を選択して DVFSを適用する．
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本研究では，複数のコアペアからなる同一命令セットヘ

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，要求される性能を保証した上での消費エ

ネルギーの最小化を目指す．研究対象のシステムでは，高

性能コアと高電力効率コアを一対一に対応させたコアペア

として扱う．各コアペアは，それぞれ独立に周波数の設定

および動作コアの切替えができるものとする．このため，

DVFSおよび動作コアの選択に加え，各コアペアへの適切

なタスク割付けも重要となる．目的達成のため，本研究で

は，コアペア内のDVFS手法に加えたコアペア間のタスク

スケジューリングによって，更なる消費エネルギーの削減

を実現する手法を提案する．

提案するコアペア間のタスクスケジューリングでは，タ

スクの平均の負荷を実行できるコアペアの性能に注目す

る．文献 [4]によれば，一般のマルチプロセッサでは，負

荷が均等となるようにタスクを割り付けた場合に消費エネ

ルギーが最小となる．これに基づき，提案手法では，シス

テム設計時に，各コアペアにある正規化性能が与えられた

時に消費エネルギー最小となるタスク割付けを求める問

題を定式化した整数計画法を繰り返し適用する．これによ

り，各コアペアが全タスクの平均負荷においてリアルタイ

ム性を保証しつつ消費エネルギーが最小となるタスク割付

けを探索する．このとき，各コアペアに割り付けられたタ

スク群の平均の負荷が実行できる最も低い正規化性能も求

めておく．実行時には，あるコアペア内で DVFS手法を

適用して算出された正規化性能が，設計時に求めておいた

値を超える場合，一時的なタスクマイグレーションを試み

る．タスクを選定して他のコアペアに一時的に割り付ける

ことで，コアペア間の負荷を平準化して消費エネルギーを

抑制する．提案手法は，コアペア間の負荷を平準化するこ

とで，消費エネルギー削減効果の更なる向上を実現する．

2. 準備

2.1 同一命令セットヘテロジニアスマルチコア

同一命令セットヘテロジニアスマルチコアとは，同じ命

令セットを持ち，性能が異なる複数のプロセッサコアを

持つアーキテクチャである．本アーキテクチャでは，命

令セットの差異を意識することなくタスクの割付けを変

更できる．代表例として，ARM社の big.LITTLEアーキ

テクチャ [5]や NVIDIA社の Variable SMP[6]が挙げられ

る．前者については，商用プロセッサとして Samsung社の

Exynos 5 Octaやルネサスエレクトロニクス社のMP6530

がある．これらは，性能が高いが消費電力も大きい bigコ

アとして Cortex-A15，性能は低いが性能対電力効率が高

い LITTLEコアとして Cortex-A7の 2種類のコアを持つ．

文献 [7]は，オンチップメモリを共有した高性能コアと高電

力効率コアで構成される同一命令セットヘテロジニアスマ

ルチコアの回路設計および実測による評価を示している．
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図 1 動作コアの切替え
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図 2 タスクマイグレーション

同一命令セットヘテロジニアスマルチコアでは，高性能

コアおよび高電力効率コアを対応付けてコアペアとして，

動作コアの切替えが適用できる．コアペアに割り付けられ

たタスク群は，その状況に応じて，コアペア内の高性能コ

アと高電力効率コアのいずれかで実行される．図 1は，高

性能コアから高電力効率コアに動作コアを切り替える例を

示している．さらに，あるタスクの割付けを実行時に変更

させることをタスクマイグレーションと呼ぶ．図 2は，同

一命令セットヘテロジニアスマルチコアにおけるコアペア

の CP1 に割り付けられていたタスク τ3 を CP2 にマイグ

レーションしている例である．このように同一命令セット

ヘテロジニアスマルチコアでは，適切なタスクスケジュー

リングによって高い性能対電力効率を実現できる．ただ

し，組込みリアルタイムシステムにおいては，動作コアの

切替えおよびタスクマイグレーションは，デッドライン制

約が保証されるように行う必要がある．

2.2 コアペア内のDVFS手法

DVFS手法を適用できる組込みシステムでは，コアの周

波数を適切に設定することが消費エネルギー最小化を達成

するための重要な課題となる．CMOS回路の消費エネル

ギーは，周波数の 2乗に比例すると近似できる [8]．ゆえ

に，DVFSによってコアの供給電圧と周波数を下げてタス

クを実行することで，消費エネルギーが削減できる．

我々は，これまでに単一のコアペアを持つ同一命令セッ

トヘテロジニアスマルチコアのコアペア内における DVFS

技術を研究してきた．文献 [2]では，コアペア内のタスク

スケジューリングは Earliest Deadline First（EDF） [9]を

採用するものを対象として，コアペアテーブルおよびコア

ペア内に適用可能な DVFS手法を提案した．

コアペアテーブルとは，同一命令セットヘテロジニアス

マルチコアを構成する高性能コアおよび高電力効率コア

について，それぞれの正規化性能 NFn，性能対消費電力

PWn，コアペア内の動作コアおよびその動作コアにおけ

る周波数の識別子を表す情報をまとめたものである．NFn

は，高性能コアの最高周波数における性能を 1としたとき

の，コアペア内の各コアの各周波数設定値における性能を

正規化した値として定義される．PWn は，それぞれの正

規化性能に対する消費電力として定義される．なお，コア

ペアテーブルの生成時には，各行は正規化性能で降順に並
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表 1 コアペアテーブルの例
NFn PWn コアの種類 周波数

1.00 2300 0 0

0.80 1500 0 1

0.55 1200 0 2

0.30 1000 1 0

0.15 750 1 1
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図 3 LBAR の適用例

べられ，隣り合う行で NF が低くかつ PW が大きいもの

はテーブルから除外する．

表 1に，コアペアテーブルの例を示す．正規化性能が定

義されたコアペアテーブルを利用することで，シングルプ

ロセッサ向けのDVFSによってコアペア内の動作コアの切

替えが実現できる．DVFS手法で算出される周波数は，高

性能コアの最高周波数の性能で正規化すれば，正規化性能

と同等に扱える．そして，正規化された値以上で，かつ，

コアペアテーブルにある最低のNFnとなる行を選択する．

その行の値から，動作コアの種類および周波数を設定する．

DVFS手法としては，実行すべきタスクが切り替わる際

に，2種類の算出方法から得られた要求される正規化性能

のうち，より高いもののコアペアテーブルに対応する動作

コアおよび周波数設定値を選択する手法を提案した．提案

する 2種類の算出方法では，タスクの平均実行時間および

デッドライン制約を考慮する．コアペア内において要求さ

れる正規化性能を平均実行時間によって平準化することに

より，デッドライン制約を保証した上での高い消費エネル

ギー削減効果を実現する．

1つ目は，各タスクの実行時間の平均値と最悪値の比を

用いて要求される正規化性能を算出する Load Balancing

with Average Ratio（LBAR）である．LBARでは，隣接す

るデッドライン間の実行容量（ある区間における時間と最

高の正規化性能の積）に対して，各タスクの平均の仕事量

（ある区間におけるタスクの平均実行時間と設定される正規

化性能の積）を予約していく．これを優先度の高いタスク

から繰り返すことで，全タスクの平均の負荷を平準化でき

る正規化性能が算出される．図 3に，3タスクでの LBAR

の適用例を示す．d1，d2 および d3 は，タスク τ1，τ2 およ

び τ3 それぞれの絶対デッドライン時刻，NF1，NF2 およ

び NF3 は，コアペアテーブルの正規化性能をあらわす．

2つ目は，デッドライン制約を保証できる最低の正規化
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図 4 flaEDF の適用例

性能を厳密に算出する full look ahead EDF（flaEDF）で

ある．flaEDFは，仕事量が予約されない部分が生じないよ

うに隣接デッドライン間に最悪の仕事量を順に予約し，直

近のデッドラインまでに要求される最低の正規化性能を算

出する．算出された正規化性能は最悪時の負荷を用いるた

め，デッドライン制約を保証することができる．図 4に，

3タスクでの flaEDFの適用例を示す．

以上のコアペア内における DVFS手法は，シングルプ

ロセッサ向けの既存手法である look ahead EDF（laEDF）

[10] にある問題点を解消しており，より高い消費エネル

ギー削減効果が得られる．文献 [2]における評価実験では，

このコアペア内におけるDVFS手法によって，単一のコア

ペアをもつ同一命令セットヘテロジニアスマルチコアにお

いて最大で 59.2 %の消費エネルギーの削減が達成できた．

3. コアペア間のタスクスケジューリング

本章では，複数のコアペアからなる同一命令セットヘテ

ロジニアスマルチコアシステムにおける消費エネルギー最

小化のためのタスクスケジューリング手法を提案する．

提案手法は，まず，システム設計時に，全タスクの平均

の負荷を用いて，デッドライン制約を保証した上で消費エ

ネルギー最小となる各コアペアへのタスク割付けを決定す

る．タスク割付けは，各コアペアにある正規化性能が与え

られたときにシステム全体で消費エネルギーが最小となる

タスク割付けを求める問題を整数計画法に定式化し，これ

を繰り返し適用することによって探索する．このとき，決

定されたタスク割付けにおいて要求される最低の正規化性

能を，実行時に用いる閾値として記憶しておく．

実行時には，コアペアの負荷が変動したときに一時的な

タスクマイグレーションを試みる．具体的には，あるコア

ペア内で DVFS 手法を適用して算出された正規化性能が，

設計時に求められた閾値を超える場合にタスクマイグレー

ションの実行を判定する．負荷のより小さいタスクを選定

して他のコアペアに一時的に割り付け，コアペア間の負荷

を平準化してコアペア内の負荷の変動を抑えることで，シ

ステム全体の消費エネルギーの抑制を狙う．

本研究で提案するコアペア間のタスクスケジューリング

手法は，これまで我々が提案してきたコアペア内の DVFS

手法に加えて，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の消費エネルギー
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削減効果の更なる向上を実現する．

3.1 対象とするシステムモデル

本研究の対象とするシステムモデルについて説明する．

対象システムは，各々M 個の高性能コア CoreHP,m およ

び高電力効率コア CorePE,m で構成されるコアペア CPm

（m = 0, 1, ...,M − 1）で構成される．各コアの周波数は有

限個の離散値が設定でき，それぞれ独立して周波数および

それに対応した供給電圧が設定できるものとする．各コア

ペアは同等の性能および消費電力の構成をとり，各コアペ

アで同等の正規化性能 NFn および性能対消費電力 PWn

（ともに n = 0, 1, ..., N − 1）を持つ．タスクの実行時間は，

割り付けられた動作コアの周波数に対応した正規化性能に

反比例するとする．また，各コアのアイドル時における静

的電力，動作コアの切替え，および，DVFSの実行にかか

る消費エネルギーは無視できるものととする．

タスクセット T は，I 個のタスク τi（i = 0, 1, ..., I − 1）

から構成される．各コアペアでは，それぞれ独立して，動

的優先度ベースのリアルタイムスケジューリングである

EDF [9]に従って割り付けられたタスク群が実行される．

すなわち，全タスクは周期タスクであり，τi のリリース周

期 Pi と相対デッドライン Di は等しい．絶対デッドライ

ン時刻 di は，τi のリリース毎に Di を加算した値に更新

される．各タスクは独立して動作し，あるタスクのリリー

ス時に最も di が小さい τi が最高優先度となる．添字 iは，

d0 ≤ d1 ≤ · · · ≤ di+1 を満たす．最悪実行時間 Ci は，高

性能コアの最高周波数で実行する場合の最長の実行時間

であり，既知とする．各タスクが高性能コアの最高周波数

で実行される場合の平均実行時間も既知とし，平均実行

時間と最悪実行時間の比を ARi（0 < ARi ≤ 1）とする．

τi の負荷は Ui =
Ci

Pi
，タスクセット T の全体の負荷 U は

U =
∑

i Ui と定義される．

3.2 整数計画法の繰り返しによるタスク割付けの決定

まず，あるコアペア CPm に割り付けられた Im 個のタ

スク τim ∈ Tm の平均の負荷を実行するために必要となる

最低の正規化性能 ANFnm を，以下のように定義する．

ANFnm = min

{
NFn | NFn ≥

Im−1∑
im=0

ARim · Uim

}
(1)

つまり，全タスクの平均の負荷が平準化されて実行された

場合，ANFnm が CPm の正規化性能として要求される．

ここで，文献 [2]における LBARと flaEDFを組み合わ

せたコアペア内のDVFS手法は，タスクの仕事量の変動に

対応して動的に平準化された正規化性能を算出する．タス

クの負荷に変動がなく平均の実行時間がかかる場合，コア

ペア CPmではDVFS手法によりANFnm に近い正規化性

能が常に算出されることになる．

以上の議論，つまり，コアペア内のDVFS手法とANFnm

の関係を活かし，システム設計時には，全てのコアペアで

ANFnm
が最低となるタスク割付けとすることが，システ

ム全体の消費エネルギー最小化に繋がるといえる．これに

基づき，各コアペアへのタスク割付けは，全タスクの平均

の負荷を考慮して消費エネルギーを最小化し，かつ，デッ

ドライン制約を保証できるものとする．ただし，各コアペ

アでの最適なタスク割付けと ANFnm
を同時に決定する問

題は，整数計画法によって定式化することはできない．そ

こで，NFnm は入力として与えて最適なタスク割付けを求

める問題を，整数計画法に定式化する．さらに，この最適

解が得られるかの結果に応じて NFnm を増減させて整数

計画法を繰り返し適用する．この繰り返しにより，デッド

ライン制約を保証した上で消費エネルギーが最小となるタ

スク割付けおよび割り付けられたタスク群を実行できる最

適な正規化性能 ANFnm を求める．

3.2.1 整数計画法への定式化

整数計画法によって定式化する問題は，各コアペアCPm

がそれぞれ与えられた正規化性能 NFnm
で常に実行され

るとき，時刻 0からハイパーピリオド HyperPeriod*1 に

おける全コアペアの合計の消費エネルギー Etotal が最小と

なるタスク群 τim ∈ Tm の割付けを求めるものとなる．

まず，0-1変数 xi,m を以下のように定義する．

xi,m =

{
1 (τiが CPmに割り付けられる)

0 (otherwise)
(2)

すなわち，xim = 1のとき τim ∈ Tm となる．

制約条件として，まず 1つめに，全てのタスクは，1個の

コアペアのみに割り付けられる．つまり，以下を満たす．

∀i,
M−1∑
m=0

xi,m = 1 (3)

2つめに，各コアペアに割り付けられたタスク群は，EDF

によってスケジュール可能でなければならない．つまり，

以下を満たす．

∀m,

I−1∑
i=0

xi,m · Ui ≤ 1 (4)

3つめに，各コアペアに与えられた正規化性能によって

割り付けられたタスク群の平均負荷が EDFによってスケ

ジュール可能でなければならない．つまり，以下を満たす．

∀m,

I−1∑
i=0

xi,m ·ARi · Ui ≤ NFnm (5)

目的関数は，以下のように定義される．

*1 全タスクの起動周期の最小公倍数となる時間
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Etotal =

M−1∑
m=0

Em ·HyperPeriod (6)

Em =

I−1∑
i=0

xi,m ·ARi · Ui · PWnm (7)

ここで，PWnm は，CPm に与えられる正規化性能 NFmn

に対応した性能対消費電力である．

整数計画法によって Etotal を最小化する xi,m が，各コ

アペアに NFnm
を与えたときにシステム全体の消費エネ

ルギーが最小となるタスク割付けとして求められる．

3.2.2 整数計画法の繰り返しによるタスク割付けの探索

3.2.1節で定式化した整数計画法を繰り返し適用すること

により，消費エネルギー最小となる各コアペアへのタスク

割付けを探索する．繰り返しの際には，前回の整数計画法

で求められた解から正規化性能を増減させる．これによっ

て，消費エネルギー最小となる各コアペアの正規化性能お

よびタスク割付けが求められる．

初期値として整数計画法に与える各コアペアの正規化性

能について考える．文献 [4]より，各コアペアの負荷が均

等になる割付けである場合，消費エネルギーが最小となる．

つまり，各コアペアの ANFnm が全て等しくなる場合にシ

ステム全体の消費エネルギーが最小化される．ただし，一

般にタスクは有限個であり，各タスクの負荷は等しくない

ため，各コアペアに負荷を等しく割り付けることはできな

い．このため，各コアペアがそれぞれ ANFnm
に近い値に

なるようなタスク割付けによって，消費エネルギーが最小

になると考えられる．以上の議論から，整数計画法に与え

る正規化性能の初期値NFnm は，全タスクの平均負荷の総

和をコアペア数で除算した負荷 Uave を実行できる最小の

ものとする．Uave は，以下の式で求められる．

Uave =

∑I−1
i=0 ARi · Ui

M
(8)

これを利用して，初期値NFnm は以下によって求められる．

NFnm = min {NFn | NFn ≥ Uave} (9)

この初期値を全コアペアに与え，整数計画法の最適解を求

める．解が得られない場合は，全てのコアペアのNFnm
を

NFnm−1 に更新して再び整数計画法を解く．つまり，与

える正規化性能を全コアペアに対して一段階上げる．これ

を，いったん整数計画法の解が求められるまで繰り返す．

初期値によって解が得られた場合，または，正規化性能

を上げていき解が得られた場合は，まず，この解をタスク

割付けおよび ANFnm
として記録する．次に，いずれかの

コアペアに与える正規化性能を NFnm+1 に一段階引き下

げて解が得られるかを調べる．解が得られる場合は，記録

していた解を更新し，NFnm+1とするコアペアを 1つ増や

して再び整数計画法を解く．これを解が得られなくなるま

Input: τi ∈ T , ARi, N , NFn

Output: タスク割付け mapping，各コアペアの ANFnm

1: Uave ⇐
∑I−1

i=0 ARi·Ui

M

2: n′ ⇐ min{n | NFn ≥ Uave}
3: for m = 0 to M − 1 do

4: NFnm ⇐ NFn′

5: end for

6: possible ⇐ false

7: while possible = false do

8: (possible,mapping) ⇐ ILP (T,CP,NFnm)

9: if possible = false then

10: n′ ⇐ n′ − 1

11: for m = 0 to M − 1 do

12: NFnm ⇐ NFn′

13: end for

14: else

15: tmp mapping ⇐ mapping

16: for m = 0 to M − 1 do

17: (possible,mapping) ⇐ ILP (T,CP,NFnm)

18: if possible = false then

19: possible ⇐ true

20: break

21: else

22: NFnm ⇐ NFn′+1

23: tmp mapping ⇐ mapping

24: end if

25: end for

26: end if

27: end while

28: mapping ⇐ tmp mapping

29: for m = 0 to M − 1 do

30: ANFnm ⇐ NFnm

31: end for

図 5 整数計画法の繰り返しによるタスク割付けの探索

で繰り返す．解が得られなくなったところで整数計画法の

適用を終了し，最後に記録されたいた解を，探索されたタ

スク割付けおよび ANFnm として得る．

図 5に，整数計画法の繰り返しによって消費エネルギー

最小となる各コアペアへのタスク割付けおよび ANFnm
を

探索する手法の手順を示す．ここで，5行目および 9行目

の関数 ILP (T,CP,NFnm)は，3.2.1節における整数計画

法を適用していることを意味している．この関数は，整

数計画法により解が得られる場合，possibleには trueを，

mapping には最適なタスク割付けを返す．以上の探索に

より，各コアペアができる限り均等な ANFnm
をとり，か

つ，その ANFnm において消費エネルギー最小となるよう

なコアペア間のタスク割付けを得ることができる．

整数計画法の繰り返し回数について議論する．整数計画

法に与える初期値 NFnm
について，全コアペアが NFnm

未満で動作する場合は，全タスクの平均負荷を実行するこ

とはできない．これは，以下の不等式を満たすためである．

NFnm+1 ·M < Uave ·M ≤ NFnm ·M (10)

この不等式から，1つずつ NFnm を引き下げていく処理
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図 6 タスクマイグレーション元コアペア CPa のフローチャート

（図 5の 16–24行目）は，最大でもM − 1回の繰り返しと

なることがわかる．一般に，厳しい資源制約を満たす必要

のある組込みシステムの設計には，開発時間を掛けて最適

化することが許容される．つまり，整数計画法を繰り返し

てコアペア間の最適なタスク割付けを決定する本手法は，

組込みシステムの設計時には妥当なものであると考える．

3.3 一時的なタスクマイグレーション

コアペア間のタスクスケジューリングにおいて，実行

時には，設計時に求めた ANFnm
を閾値として利用する．

以降，タスクのマイグレーション元のコアペアを CPa

（a ∈ 0, 1, ...,M − 1），マイグレーション先のコアペア CPb

（b ∈ 0, 1, ...,M − 1，ただし a ̸= b）とする．

あるコアペア CPa においてタスクの負荷が変動して要

求される正規化性能が ANFna を超える場合，あるタスク

τi を他のコアペア CPb に一時的にマイグレーションする

ことを試みる．ここで，一時的なマイグレーションとは，

マイグレーションされたタスク τiが実行完了するまでの期

間のみ割付けを変更することを意味する．つまり，CPb に

おいて τi の実行が完了したら，τi の割付けは CPa に戻さ
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図 7 タスクマイグレーション先コアペア CPb のフローチャート

れる．ただし，タスクを一時的に引き受けることによって

CPb の正規化性能が ANFnb
を超えてしまう場合は，マイ

グレーションは行わない．以上のタスクスケジューリング

手法により，要求される正規化性能をできる限り ANFnm

以下に抑え，タスクの負荷をコアペア間で平準化してシス

テム全体の消費エネルギーを抑制する．

図 6および図 7に，提案するコアペア間のタスクスケ

ジューリング手法による，マイグレーション元のコアペア

CPa およびマイグレーション先のコアペア CPb のフロー

チャートを示す．図中の太線矢印はコアペア間での情報の

やり取りを，フローチャートの灰色部分は相手コアペアの

処理待ち状態であることをあらわす．マイグレーション先

のコアペアは，正規化性能の低いものから順に選択する．

一時的なタスクマイグレーションの実行の判定は，コア

ペア内の DVFS手法によってコアペア CPa に要求される

正規化性能 NFna
が算出される時である．その際，NFna

が ANFna を超え，かつ，要求されている正規化性能が最

小のコアペア CPb について，NFnb
が ANFnb

以下である

か，CPb がスリープ状態である時に限り，タスクマイグ

レーションの実行を試みる．これを満たす時，まず，CPa

から CPb を動作待ち状態に移行させる通知（図中の (A)）

を行って CPa の処理を中断する．CPb が移行したことが

(A’)の通知によって確認されたら，CPaは処理を再開する．

その後，CPaに割り付けられているタスクの優先度の低

いものから順に，そのタスク τia を Taから除外した場合に

要求される NFn′
a
を算出する．これが ANFna

を下回る，

すなわち，τia を CPb にマイグレーションすれば CPa が

ANFna 以下で実行し続けられる場合に，τia の情報を CPb

に通知する（図中の (B)）．CPbでは，マイグレーション候

補である τia の情報を追加した場合に要求される正規化性
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能NFn′
b
を算出する．NFn′

b
がANFnb

を超えない場合は，

τia のマイグレーションを CPb に一時的に行えることを意

味する．CPb は，この判定結果を CPa に通知する（図中

の (B’)）．τia のマイグレーションが行えない場合は，CPa

はより優先度の高いタスクを候補として判定を繰り返す．

マイグレーションを一時的に行えるタスクがある場合

は，対象とするタスクの情報を通知して CPbの待ち状態を

解除する（図中の (C)）．その後，CPa は性能をNFn′
a
に，

CPb は性能を NFn′
b
にそれぞれ切り替え，τia の実行が完

了するまでスケジューリングを続ける．CPaに割り付けら

れている全てのタスクがCPbにはマイグレーションできな

いと判定された場合は，より正規化性能の高いコアペアを

タスクマイグレーション先の候補として処理を繰り返す．

全てのコアペアに対してどのタスクもマイグレーションで

きない場合は，タスクマイグレーションは行わず，CPa の

性能をはじめに算出された NFna へと切り替える．

4. 評価

4.1 実験環境

提案手法の有効性を評価するため，自作のタスクスケ

ジューリングシミュレータ上で実験を行った．本シミュ

レータは，与えられたパラメータにより生成されたランダ

ムタスクセットに対して我々の提案手法を適用し，ハイ

パーピリオドまでの消費エネルギーを算出する．

ランダムタスクセットは，負荷 U および平均と最悪時の

実行時間の比 ARをパラメータとして自動生成した．各タ

スクの起動周期は，2ms間隔の 2–100msの一様分布で決定

し，ハイパーピリオドが 10s以下となるタスクを選んだ．

タスク数 I はコアペア数M に比例して 5M 個とし，同じ

U と ARで生成された 100個のランダムタスクセットを実

行した平均値を評価した．

コアペアテーブルの生成に必要な各コアの IPC，設定で

きる周波数および消費電力のパラメータは，Cortex-A15

およひ A7 コアをそれぞれ 4 個もつ Exynos 5422 を搭載

する ODROID-XU3 [11]から取得した．パラメータには，

ODROID-XU3上で動作させた Ubuntu 14.04にて姫野ベ

ンチマーク [12]を実行して計測した値を用いた．

評価対象は，(1) コアペア間のタスク割付けはWFD [4]，

コアペア内の DVFS は laEDF [10]，(2) タスク割付けは

WFD [4]，DVFSは文献 [2]の提案手法（WFD + Proposed

DVFS），(3)タスク割付けは設計時の整数計画法の繰り返し

（3.2節）のみ，DVFSは提案手法（Proposed ILP + DVFS），

(4) タスク割付けはWFDに実行時の一時的なタスクマイ

グレーション（3.3節）も適用するもの，DVFSは提案手

法（WFD + Proposed DVFS + Migration），および，(5)

提案手法（Proposed ILP + DVFS + Migration）の各手

法である．なお，WFD（Worst-Fit Decreasing） [4]とは，

設計時に全タスクの最悪の負荷を各コアペアへ均等に分配
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図 8 コアペア数M を変動させた場合の評価結果

（U = 0.7M，AR = 0.3）
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図 9 コアペア数 4 で U/M を変動させた場合の評価結果

（AR は 0.1 から 0.5 までの一様分布）

してタスク割付けを決定する手法である．評価では，提案

手法の有効性を比較するため，(1)の消費エネルギーで結

果を正規化した．なお，正規化性能の算出処理や動作コア

の切替え等，タスクスケジューリングに掛かる時間および

消費エネルギーのオーバヘッドは無視した．

4.2 評価結果

まず，各タスクのARiはARと正規分布から，最悪実行

時間および実際の実行時間は U および ARi と正規分布か

ら生成されるランダムタスクセットによって評価を行った．

U には 0.1M から 0.9M まで，ARには 0.1から 1.0まで

のそれぞれ 0.1刻みを入力パラメータとして，計 90通りの

組合せを評価した．紙面の都合上，提案手法の効果の特徴

が表れている入力パラメータの結果のみを示す．図 8は，

U = 0.7M，AR = 0.3，コアペア数M = 2, 3, 4とした場

合の実験結果である．M = 4のとき，提案手法は，WFD

によるタスク割付けのみの (2)と比較して最も消費エネル

ギーが削減され，その効果は 3.6%であった．また，コアペ

ア数が多いほど消費エネルギー削減効果は高くなった．

次に，平均実行時間と最悪実行時間の比 ARが一様分布

によって生成されるタスクセットによって評価を行った．
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タスクセット生成のためのパラメータは U のみとなる．各

タスクのARiは，0.1から 0.5まで 0.1刻みの一様分布を利

用して決定した．最悪実行時間および実際の実行時間は，

U および ARi と正規分布を利用して決定した．図 9は，

M = 4として U を変動させた場合の実験結果である．提

案手法は，(1)と比較して平均で 42.5%，最大で 59.1%の消

費エネルギーを削減できた．コアペア間のタスク割付けに

関しては，他のものとほぼ同等，または，最も優れた消費

エネルギー削減効果があった．特に U/M = 0.5のときに

(2)と比較して最も消費エネルギーが削減され，その効果

は 4.6%であった．ただし U/M が大きい場合には，提案手

法はWFDによるタスク割付けよりも劣る結果となった．

4.3 考察

提案手法は，コアペア間のタスク割付けはWFD，コア

ペア内の DVFSは laEDFのものと比較して，消費エネル

ギーを大きく削減できることが確認された．特に，図 9

では，U/M が小さい時に高い消費エネルギー削減効果が

あった．このことから，提案するコアペア間のタスクスケ

ジューリング手法は，これまでに我々が提案したコアペア

内のDVFS手法と組み合わせることで，複数のコアペアを

持つ同一命令セットヘテロジニアスマルチコアにおけるよ

り高い消費エネルギー削減効果を実現できた．

提案手法のうちの一時的なタスクマイグレーションは，

U，ARおよびM がどのような値でも，タスクマイグレー

ションを適用しない (2)および (3)と比較して消費エネル

ギーを削減することができた．このことから，提案するタ

スクマイグレーション手法は，同一命令セットヘテロジニ

アスマルチコアのコアペア間での消費エネルギーを削減で

きる有効な手段といえる．

提案手法のうち，設計時のタスク割付けについては，

WFDによるものと比較して優れている場合とそうでない

場合に分かれた．図 9のようにタスク毎の ARi が一様分

布となるタスクセットでは，提案するタスク割付け手法の

消費エネルギー削減効果が高くなる場合が多かった．いっ

ぽうで，紙面の都合上割愛したものの，ARi が正規分布で

決定されるタスクセットについては，WFDより劣る場合

が多かった．これは，正規分布によるタスクセットでは，

実行時間の変動および負荷の偏りが小さく，最悪実行時間

を用いるWFDによるタスク割付けのほうが適していたた

めと考えられる．ただし，ARi が一様分布で各タスクの

実行時間に相関関係が無い場合，WFDによるタスク割付

けでは実行時間の変動および負荷の偏りに対処できなくな

る．このようなタスクセットでは，提案するコアペア間の

タスクスケジューリング手法の有効性が高くなる．

5. おわりに

本研究では，複数のコアペアをもつ同一命令セットヘテ

ロジニアスマルチコアにおけるタスクスケジューリング手

法を提案した．まず，設計時において，デッドライン制約

を保証しつつ消費エネルギー最小となる各コアペアへのタ

スク割付けを決定する手法を提案した．各コアペアへのタ

スク割付けは，あらかじめ各コアペアに要求される正規化

性能を与えた下で消費エネルギー最小となるタスク割付け

の探索を整数計画法として定式化し，これを繰り返し適用

することによって決定される．実行時には，コアペア間の

負荷が平準化されるよう，一時的なタスクマイグレーショ

ンを試みる．これにより，タスクの負荷の変動による消費

エネルギーの増大を抑止する．

本研究におけるコアペア間のタスクスケジューリング手

法は，我々がこれまでに提案してきたコアペア内の DVFS

手法と組み合わせることで，より高い消費エネルギー削減

効果を実現することができる．評価の結果，提案手法は，

最大で 59.1%の消費エネルギー削減が達成できた．今後の

方針として，提案手法の実行にかかるオーバヘッドを考慮

することや，実機上での実用アプリケーションを用いた有

効性の評価が挙げられる．
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