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DVFSドメインを考慮した
低消費電力化タスクスケジューリング手法に関する検討

和田 康孝1,a) 近藤 正章1 本多 弘樹1

概要：コンピュータシステムの消費電力を低減するために現在では様々な技術が用いられており，特にプ
ロセッサの DVFS（Dynamic Voltage-Frequency Scaling）機能の活用は，パワーゲーティングの適用とと
もに，プログラム実行時の消費電力および消費エネルギーを削減するために有効な手段である．従来の
DVFSスケジューリング手法では，各コア個別に DVFSを適用可能であるという条件のもと，プログラム
の実行時間の増加を抑えつつ消費エネルギーを削減可能であることを示しているが，将来的にはチップ上
のコア数が増大し，各コア毎に DVFSを適用することは難しくなるものと考えられる．本稿では，メニー
コアプロセッサにおいて，複数コア単位で DVFSが適用可能である場合を考慮した低消費電力化タスクス
ケジューリング手法について検討・評価を行った結果について述べる．

1. はじめに

半導体集積技術の進歩に伴い，従来は HPCシステムや
ハイエンド PCに用いられていたマルチコアプロセッサが
組込みシステムにおいても用いられるようになってきてい
る．これは，組込みシステムにおいても処理性能への要求
が高まってきているためであるが，低消費電力化への要求
は依然として高く，性能の向上と消費電力の低減を両立す
る必要がある．さらに近年では，環境問題やシステム全体
への電力供給の問題などから，HPCシステムにおいても
消費電力が重要視され始めており，あらゆる計算機システ
ムにおいて消費電力の削減が重要な課題であると言える．
一般に計算機システムにおいて最も消費電力の大きい要
素はプロセッサであるため，消費電力・消費エネルギーを
削減する手法としては，プロセッサ内部の回路への電源供
給を遮断してリーク電力を含む消費電力を削減するパワー
ゲーティング（Power Gating，PG）や，プロセッサの動作
周波数と電圧を適切に制御して消費電力を削減する DVFS

（Dynamic Voltage-Frequency Scaling）がよく用いられる．
マルチコアプロセッサ上で並列アプリケーションを実行す
る際に PGやDVFSを適用し，消費電力および消費エネル
ギーを削減する手法は従来から研究が進められており，例
えば，自動並列化コンパイラにおいてプログラムの階層構
造と内部のタスクの依存関係を考慮し DVFSと PGを適
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用する手法 [1], [2]や，並列プログラム内部の処理（タス
ク）間の依存関係とアプリケーション全体の実行時間の上
限を考慮し，DVFSを適用する時間的余裕度を分配する手
法 [3]，タスク間のデータ転送にかかる消費エネルギーを削
減するようにタスクをクラスタリングしてスケジューリン
グを行い DVFSを適用する手法 [4]，処理能力の異なる複
数のプロセッサを持つヘテロジニアスなシステムに対して
アプリケーションの処理時間と消費エネルギーを考慮して
タスク割当を行う手法 [5]などが提案されている．
これらの手法のほとんどは，ノード単位あるいはコア単
位でDVFSや PGが適用可能であるモデルを前提にしてい
るが，実際には，プロセッサに対する電圧の供給はチップ
一括で行われている場合が多く [6]，これらのモデルをその
ままマルチコア上で適用することはできない．近年では電
圧レギュレータをチップやパッケージに統合して複数の電
圧ドメインを個別に制御することも行われているが，チッ
プ上のコア数が多いメニーコアの場合には，複数のコアを
グループ化し，このグループ単位で電圧を供給することに
なる [7]．電圧ドメイン数の増加はコア数の増加と比較し
て緩やかであると考えられるため，動作周波数と電圧の制
御単位が大きく異なる状況において効果的にDVFSを適用
し，アプリケーション実行にかかる消費エネルギーを削減
する手法が求められる．
本稿では，DVFSの適用単位が複数コア単位である場合
を考慮した低消費電力化タスクスケジューリング手法につ
いて検討・評価を行った結果について述べる．
以下，2章で対象とするマルチコアおよび並列アプリケー
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ションのモデルについて，3章で評価・検討を行う DVFS

スケジューリング手法について，4章で標準タスクグラフ
セット [8]を用いた性能評価について述べる．

2. 対象モデル

ここでは，本稿が対象とするDVFS機能を持つマルチコ
アプロセッサのモデル，およびスケジューリング対象とな
る並列アプリケーションのモデルについて述べる．

2.1 DVFSスケジューリング
多くの場合，マルチコアをはじめとする並列計算機環境
を対象としたDVFSスケジューリングは 2つのステップか
らなる．1つ目のステップは各コアやノードへのタスクス
ケジューリング，2つ目はタスクスケジューリング結果に
対する周波数・電圧制御である．手法によっては，消費電
力・消費エネルギーを削減するために 2つ目のステップで
タスクの割り当てを変更することも考える．
また，DVFSは，処理時間を延ばす代償としてタスクあ
るいはアプリケーションの消費電力と消費エネルギーを削
減することを可能とするものである．そのため，各アプリ
ケーションに対して，許容できる実行時間の上限が与えら
れる．上記 2つ目のステップでは，この上限を超えない範
囲で DVFSや PGを適用して消費電力と消費エネルギー
の削減を目指す．

2.2 対象マルチコアのモデル
1章で述べた通り，将来的に 1チップ上に集積されるプ
ロセッサコア数が増加しメニーコア化が進んでいくことを
考慮すると，動作周波数はチップ上のコア単位で制御する
ことが可能であっても，コア単位で電圧ドメインを形成す
ることは難しくなる．そのため，複数個のコアをグループ
としてDVFSドメインを形成することになるものと予想さ
れる．それに対して，PGは従来からコア内の演算器単位
など粒度の小さい単位でも適用されており，将来的にもコ
ア単位での適用は可能であると考えられる．
以上の点を考慮して，本稿において対象とするマルチコ
アプロセッサのモデルを下記のように定める．
• パワーゲーティングはコア毎に個別に適用可能
• 動作周波数はコア毎に動的に制御可能
• 設定可能な動作周波数の状態は離散的であり，各動作
周波数での動作に必要な電圧の値も定められている

• 電圧は 1 つ以上のコアが属するドメイン単位で設定
可能

• DVFSドメインの電圧は，ドメイン内で最も高い動作
周波数のコアにあわせて，システムによって動的かつ
自動的に制御される
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図 1 タスクグラフの例

2.3 並列アプリケーションのモデル
本稿において検討するスケジューリングアルゴリズムで
は，粗粒度タスク並列性を持つアプリケーションを対象と
しており，アプリケーション内の粗粒度タスクおよびタス
ク間の依存関係は有向非循環グラフによって表現される．
つまり，n個の粗粒度タスクを表すノード集合N およびタ
スク間の依存関係を表すノード間の有向エッジ集合 E か
らなるタスクグラフG = (N,E)として記述される．なお，
このタスクグラフは 1つの入口ノードと 1つの出口ノード
を持ち，全てのノードは入口ノードおよび出口ノードから
到達可能である．この入口ノードおよび出口ノードは実行
コスト 0のダミーノードであり，一般性を失わずにこの形
式を適用可能である．図 1に対象とするタスクグラフの例
を示す．図 1において，各ノードはアプリケーション内の
1つの粗粒度タスクを表し，ノード内の数字はタスク番号
i，ノード左上の数字は当該タスクの実行コスト ti を表す．
また，ノード iからノード jへのエッジは，タスク jはタス
ク iが完了しなければ実行を開始できないという制約を表
している．本稿で扱うスケジューリングアルゴリズムにお
いては，これらの制約を満たすように各コアにスケジュー
リングする必要がある．このとき，各タスクはノンプリエ
ンプティブに実行されるものとする．

2.4 対象モデルにおけるDVFS

ここでは，上記のマルチコアモデルおよびアプリケー
ションモデルにおいて，DVFS および PG がどのように
適用されるかについて述べる．図 2 はコア 0 およびコア
1が 1つの DVFSドメインを形成しており，コア 0にタ
スク iおよび j が，コア 1にタスク kおよび lが割り当て
られている例である．図 2において，タスク iおよび lは
動作周波数 MID で，タスク k は FULL で，タスク j は
LOWでそれぞれ実行されている（ただし，動作周波数は
FULL > MID > LOW）．このとき，図中の時刻 T1まで
はコア 0の動作周波数がMID，コア 1がの動作周波数が
FULLであるため，ドメイン全体の電圧はコア 1を動作さ
せるために必要なレベルにあわせて設定される．時刻 T1

c© 2013 Information Processing Society of Japan 2

Vol.2013-ARC-206 No.22
2013/8/1



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 2 DVFS・PG の適用例

から T2の間はコア 0・1とも動作周波数MIDでタスクを
実行しているため，ドメインの電圧もこれにあわせて時刻
T1でMIDに下げられる．T2から T3の間はコア 0の動
作周波数が LOWに制御されるが，コア 1が引き続き動作
周波数MIDでタスクを実行しているため，ドメインの電
圧は変更されない．時刻 T3以降はコア 1に PGが適用さ
れるため，コア 0の動作周波数にあわせて電圧が LOWに
設定される．以上のように，PGおよび動作周波数制御は
コア単位で適用されるが，電圧制御はDVFSドメイン内の
最も動作周波数の高いコアにあわせて行われる．また，動
作周波数の変更は粗粒度タスクの実行開始あるいは終了時
に行うこととし，タスクの途中では行われないものとする．
ただし，電圧制御はドメインに所属するコアの動作周波数
に合わせて動的に行われるため，この限りではない．図 1

に例示するタスクグラフ内の各タスクにおいて，タスク開
始から終了までの消費電力は一様であり，動的電力は動作
周波数および電圧の 2乗に比例し，各タスクの実行時間は
動作周波数に反比例するものとする．
なお，本稿においては，粗粒度タスクのコストは十分大
きいものとし，タスク間の通信や同期，低消費電力制御に
関わるオーバヘッドは無視できるものとする．

3. DVFSスケジューリングアルゴリズム

ここでは，本稿において評価・検討を行う DVFSスケ
ジューリングアルゴリズムについて述べる．2章で述べた
実行モデルにおいて効率よくDVFSを適用し，アプリケー
ション実行のために消費されるエネルギーを削減するに
は，下記の点を考慮して各粗粒度タスクをスケジューリン
グする必要がある．
• 同じDVFSドメイン内のコアがなるべく同じタイミン
グで同じ動作周波数に制御される

• 粗粒度タスクが連続して同じコアに割り当てられるこ
とを避け，動作周波数を下げる余地を確保する
本稿では，これらの点を考慮し，基準となる DVFSス
ケジューリング手法を含めた下記 4種類の手法について評
価を行った．自動並列化コンパイラなどの並列化支援ツー
ルやランタイム等によってタスクスケジューリングを適用

することを考えると，最適化アルゴリズムはスケジューリ
ングにかかる時間が長大になってしまい，適当であるとは
言い難い．そのため，本稿ではリストスケジューリングを
ベースとした手法について検討を行う．

3.1 ベースライン
ここでは，本稿における性能比較の基準，つまりベース
ラインとなるDVFSスケジューリングアルゴリズムについ
て述べる．この手法はWangらが提案した手法 [5]を参考
に，対象モデルへの適用が可能となるように改変を加えた
もので，下記のステップにより実現される．

Step 1： CP/MISP法 [9]により粗粒度タスクの割当先
と実行順序を決定する．この時点では，全てのタスク
の設定動作周波数は最速に設定される．

Step 2： アプリケーション実行時間の上限を超えない
範囲で，タスクグラフ内の最長パス（Critical Path，
CP）上にある粗粒度タスクの動作周波数を下げる．以
降，CP上に存在するタスクの設定動作周波数は変更
されない．

Step 3： 目標動作周波数を最速の動作周波数とする．
Step 4： 現在の目標動作周波数が選択可能な最遅のも
のであれば処理を終了，そうでなければ，目標動作周
波数を一段階遅いものに変更する．

Step 5： CP上にはない全てのタスクに対し，タスクの
割当順序，依存関係，およびアプリケーション実行時
間の上限をもとに最早開始時刻および最遅完了時刻
を求め，各タスクに対して設定可能な動作周波数を求
める．

Step 6： 設定動作周波数を目標動作周波数に変更する
対象のタスクを選択する．この際，（1）現時点での設
定動作周波数が目標動作周波数より高く（2）目標動
作周波数に設定可能なタスクのうち，最もタスク実行
開始時刻が早いものを対象タスクとして選択する．

Step 7： 対象タスクが存在すれば，対象タスクの設定動
作周波数を目標動作周波数に変更し Step 5へ．対象
となるタスクが存在しない場合，Step 4へ．

この手法自体は DVFSドメインを考慮したものではな
いため，タスク毎の動作周波数を下げることができたとし
ても，DVFSドメインの電圧を下げることにはつながらな
い場合があり，アプリケーション実行にかかる消費エネル
ギーを削減するには課題が残る．

3.2 サイクリックなタスク割当
CP/MISF法はリストスケジューリングの一種であるた
め，ナイーブな実装では，当該スケジューリング時刻にお
いてタスクを実行していないコアのうち，最も番号の若い
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ものを割当先として選択する．そのため，常にタスクを実
行しているコアと，アイドル時間の割合が大きいコアの間
で大きなばらつきが存在する．後者は割り当てられたタス
ク間に時間的な余裕があり，タスクの動作周波数を下げる
機会を確保しやすいと考えられるが，前者はアイドルと
なっている時間が短いため，タスクの動作周波数を下げる
機会が少ないといえる．
このような特性を考慮して，この手法においては，

CP/MISF法においてタスクの割当先コアを選択する際，
DVFSドメインをサイクリックに巡回して探索を行う．つ
まり，あるタスクをDVFSドメイン nに属するコアに割り
当てた場合，次のタスクの割当先はDVFSドメイン (n+1)

内のコアから探索を開始する．
上記の方法に基づいてタスクのスケジューリングを行っ
た後，ベースラインアルゴリズムの Step 2以降と同様に実
行時間の上限を考慮して各タスクを実行する際の動作周波
数を決定する．

3.3 最遅終了時刻と最早開始時刻の差分を考慮したスケ
ジューリング

ベースライン手法でも動作周波数決定のために用いられ
ているように，タスク間の依存関係とアプリケーション実
行時間の上限等から，各タスクの最早開始時刻と最遅終了
時刻を求めることができる．これら 2つの時刻の差から当
該タスクの最低動作周波数を予想可能である．この手法で
は，同時期に実行開始されるタスクのうち，この予想最低
動作周波数が同じタスクがなるべく同じDVFSクラスタの
コアに割り当てられるようにスケジューリングを行う．こ
うすることで，DVFSドメインに含まれるコアの動作周波
数が一致する可能性が高まり，効果的にDVFSが適用され
ることが期待できる．具体的には，CP/MISF法でタスク
を割り当てる際に，割当先のコアを下記の優先度に基づい
て選択する．
1. 当該スケジューリング時刻における予想動作周波数
が，現在割当を行っているタスクのそれと同じドメイ
ンから空いているコアを選択

2. 当該スケジューリング時刻において，全てのコアがア
イドルであるドメインから空いているコアを選択

3. 当該スケジューリング時刻における予想動作周波数
が，現在割当を行っているタスクのそれより大きいド
メインから空いているコアを選択
ここで，DVFSドメインの予想動作周波数とは，あるス
ケジューリング時刻において当該ドメインに含まれるコア
に割り当てられているタスクの予想最低動作周波数のうち
最も高いものをいう．
図 3に最遅終了時刻と最早開始時刻を考慮したタスク割
当の例を示す．図 3において，コア 0および 1が 1つの
DVFSドメインを，コア 2および 3が別のドメインを形成

図 3 最遅終了時刻と最早開始時刻の差分を考慮した割り当ての例

している．初期状態で実行開始可能なタスクはタスク 1お
よび 2であり，まず CP長の大きいタスク 2について割当
を考える．この時点ではまだほかに割り当てられているタ
スクが存在しないため，コア 0へ割り当てる．このとき，
ドメイン 0の予想動作周波数は FULLとなる．次にタス
ク 1の割当先を決定する際，タスク 1の予想動作周波数は
MIDであるため，まだタスクの割当が行われていないドメ
イン 1からコア 2を選択する．次に実行開始可能なタスク
が現れるのはタスク 1の終了時刻であり，タスク 4および
3が対象となる．タスク 4およびタスク 3の予想動作周波
数はそれぞれ FULL，MIDであるため，まずタスク 4はこ
の時点で予想動作周波数が FULLであるドメイン 0から割
当先を探索し，コア 1を選択する．コア 3はこの時点で実
行中のタスクが存在しないドメイン 1から割当先を選択す
る．以上を繰り返し，ダミーノードを除くグラフ中の全て
のタスクについて割当を決定する．
このようにしてタスクスケジューリングを行った後，3.1
節のベースラインアルゴリズム Step 2以降と同様に各タ
スクの動作周波数を実際に決定する．

3.4 スレッド割当の最適化
同じDVFSドメイン内のコアがなるべく同じタイミング
で同じ動作周波数に制御されている機会をなるべく多く確
保するためには，動作周波数の変化の傾向が近いスレッド
同士を同じドメインに割り当て，そうではないスレッドを
異なるドメインに割り当てることができれば，ドメインの
電圧を下げる機会を増やすことができる．ここで，スレッ
ドはある 1つのコアに割り当てられたタスク群のことをい
い，各タスクの開始・終了時刻と実行の順番，動作周波数
の情報を含む．
この手法では，各スレッド間の距離を算出し，DVFSド
メイン内のスレッド間距離の合計を最適化する．スレッド
間の距離は各時点でのスレッドの動作周波数状態の差分を
積算したものであり，例えば，図 2において，時刻 T1ま
ではコア 0が実行するスレッドが周波数 FULL，コア 1が
周波数MIDで 1段階異なるため，単位時間あたりの距離
を 1として積算する．時刻 T1から T2までの間は両方と
も同じ動作周波数であるため，距離は 0である．時刻 T3
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表 1 各動作状態における周波数と電圧（相対値）
状態名 周波数の比 電圧の比
FULL 1.0 1.0

MID 0.5 0.85

LOW 0.25 0.70

OFF 0 N/A

以降はコア 1に PGが適用されるため，この場合も距離は
0として換算する．このようにして，アプリケーションの
開始から終了までスレッド間の距離を積算し，動作周波数
の推移の相違度を求める．その後，スレッドの入れ替えに
よってドメイン内スレッド間の距離，つまり相違度の合計
が小さくなるようにスレッドとコアの対応付けの入れ替え
を順次行う．
この手法はこれまでに述べた 3種類の手法とは異なり，
タスクスケジューリングと動作周波数の決定を行った後に
適用される．つまり，上記の各手法と併用することが可能
である．

4. 性能評価

3章で述べた DVFSスケジューリングアルゴリズムにつ
いて消費エネルギー削減効果の評価を行った．

4.1 評価条件
本評価では，入力タスクグラフとして，標準タスクグラ
フセット [8]からタスク数 500（入口ノード・出口ノードを
含めた場合，タスク数 502）の 180例を用いた．各アプリ
ケーションの実行時間の上限，つまり実行時間の余裕度と
しては，各タスクグラフの出口ノードから入口ノードまで
の最長パス長に対して 0%から 100%までの間で変化をさせ
て評価を行った．ただし，DVFS適用前の時点でこの制約
を違反している場合は，DVFS適用前のスケジューリング
長を実行時間の上限とした．
また，比較的コア数の多い状況を想定し，マルチコア内
の総コア数が 8，16および 32の場合について，DVFSド
メイン数を 1，2，4，8と変化させて評価を行った．設定可
能な動作周波数および電圧の状態は FULL，MID，LOW

および PG適用時を示す OFFの 4種類とした．それぞれ
の状態における相対的な動作周波数および電圧を表 1に示
す．各コアが動作している際のリーク電力は，最大動作周
波数（FULL）で動作している際のダイナミック電力を基
準とし，その 10[%]で一定であると想定した．

4.2 評価結果と考察
アプリケーション実行時間に対する余裕度をタスクグ
ラフ CP長の 0%，30%，50%，80%，100%としたときの
評価結果をそれぞれ図 4，5，6，7，8 に示す．本評価で
は，CP/MISF法によりタスクスケジューリングを行った
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図 4 余裕度 0[%] における評価結果
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図 5 余裕度 30[%] における評価結果

後 PGのみを適用した場合（PG Only）を基準とし，コア
毎にDVFSが適用可能である条件においてベースライン手
法を適用した場合（Base per Core），ベースライン手法の
みを適用した場合（Base per Dom），ベースライン手法に
加えスレッド配置最適化を適用した場合（Base + TR），サ
イクリックなタスク割当を行った場合（CA），サイクリッ
クなタスク割当とスレッド配置最適化を併用した場合（CA

+ TR），タスクの最早開始時刻・最遅終了時刻を考慮した
スケジューリングを行った場合（MG），タスクの最早開始
時刻・最遅終了時刻を考慮したスケジューリングとスレッ
ド配置最適化を併用した場合（MG + TR）について評価
を行った．
また，各図において，縦軸は各タスクグラフに対する消
費エネルギーの相乗平均を “PG Only”を基準に正規化し
た値を示しており，横軸はコアの数およびDVFSドメイン
数の組み合わせを表す．
図 4，5，および 6を見ると，アプリケーション実行時
間の余裕度が比較的小さく，かつ DVFSドメイン数が小
さい場合，DVFSを適用することによって却って消費エネ
ルギーが増加する場合が見られる．これは，コアの動作周
波数を下げても DVFSドメインの電圧が下がらず，ダイ
ナミック電力による消費エネルギー削減できない場面が多
いためである．この場合，粗粒度タスク実行時間が延びて
スタティック電力をより長く消費し続けてしまうため，か
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図 6 余裕度 50[%] における評価結果
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図 7 余裕度 80[%] における評価結果
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図 8 余裕度 100[%] における評価結果

えって消費エネルギーの増大を招く．この問題を解決する
ためには，DVFSドメインの電圧がタスクの動作周波数に
対して高く設定されている場合，タスクの動作周波数もそ
れにあわせて変更するという方法が考えられるが，依存関
係にあるタスクへや消費電力への影響も考慮する必要があ
り，今後の課題である．
また，余裕度が 50%より小さい場合に DVFSの効果が
現れにくいのは，選択可能な周波数が離散的であることが
主な原因であると考えられる．
評価結果から，最遅終了時刻と最早開始時刻の差分を考
慮したスケジューリング手法は，それ単体では効果が高く
ないことがわかる．これは，最遅終了時刻と最早開始時刻

から予想される動作周波数が最終的に決定されたものとは
異なることが多いためである．周波数制御によってタスク
間の関係がかわる可能性があることも考慮して予測の精度
を上げることが課題として挙げられる．
全体で 8コアのシステムを想定した場合，各手法で大き
な差が見られないことがわかる．これは，入力となるタス
クグラフの並列度（並列度=コストの総和/CP 長）と比較
してコア数が少ないため，コアがアイドルになる機会，つ
まりDVFSの適用機会がスケジューリング手法によって大
きく変わらないためである．全てのコアが同じDVFSドメ
インに属している場合も同様に手法間の性能差が見られな
いが，これは，ドメイン内に 1つでも高い動作周波数でタ
スクを処理しているコアがある場合は電圧もそれにあわせ
て高い状態に設定されてしまうためであると考えられる．
この場合，消費エネルギーの削減はもっぱら PGに頼るこ
とになる．
全体のコア数が多い 32コアの場合に注目すると，スレッ
ド配置最適化の効果が 16コアの場合と比較して高いこと
がわかる．これは，タスクグラフの並列度と比較して全体
のコア数が多くなる場面が増えるためであると考えられ
る．つまり，スレッド配置最適化によってDVFSドメイン
内で同時に実行されるタスクの数が減り，より低い電圧に
設定される機会が大幅に増えるためである．
16コアの場合，特に余裕度の小さい場合においてサイ
クリックなタスク割当の効果が高い．スレッド割当の最適
化と併用することで，DVFSドメイン数 8（ドメインあた
り 2コア）の場合，コア毎に DVFSが適用可能である場合
（Base per Core）と比較して 1[%]程度の消費エネルギー
増加に押さえることができている．スレッド割当の最適化
はいずれのコア数でも効果が高く，有効な手法であると言
える．

5. まとめ

本稿では，複数のグループ単位で DVFSが可能なマル
チコア環境において，DVFS ドメインを考慮したタスク
スケジューリング手法に関する検討と評価を行った．アイ
ドルになる機会をなるべく均等に分配するサイクリックな
タスク割当，各タスクの最早開始時刻と最遅完了時刻から
予想される動作周波数を考慮してタスクの割当先を決定す
る手法，動作周波数の推移が類似しているスレッドを同じ
DVFSドメインのコアに割り当てるスレッド割当最適化手
法について評価を行った結果，アプリケーション実行時間
の余裕度が比較的小さい場合にサイクリックなタスク割当
が有効であると確認できた．また，スレッド割当最適化は
いずれの場合でも比較的効果が高く有効であることが確か
められた．
今後の課題として，タスク間のデータ転送や同期のオー
バヘッドを考慮した手法の検討や，性能や特性の異なるコ
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アを搭載したヘテロジニアスマルチコアに対する適用など
が挙げられる．
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