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同一命令セットヘテロジニアスマルチコアのための
消費エネルギーを削減するタスクスケジューリング

岩田 淳1 高瀬 英希1,a) 高木 一義1 高木 直史1

概要：同一命令セットヘテロジニアスマルチコアとは，高性能コアと高電力効率コアを排他的に動作させ
ることで，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を指す．本稿

では，組込みリアルタイムシステムにおける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

エネルギーを削減するタスクスケジューリング手法を提案する．まず，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，それぞれのコアの性能比と周波数設定値から定義される正規化性能を導

入する．これにより，シングルプロセッサ向け動的・電圧周波数制御（DVFS）手法によってコアペア内の

動作コア切替えを実現する．提案するコアペア内の DVFS手法は，各タスクの実行時間の平均値と最悪値

の比から正規化性能を算出する Load Balancing with Average Ratio，および，デッドライン制約を保証す

る正規化性能を既存手法より厳密に算出する full look ahead EDFからなる．2種類の方法で算出された

正規化性能のうち高いものを選択することで，DVFSの適用においてコアペア内の周波数を平準化して消

費エネルギーを最小化する．評価の結果，提案手法は，最大で 59.2%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には，より高い性能が求められる

とともに，その消費エネルギーを削減することが重要な課

題となっている．また，組込みシステムには高いリアルタ

イム性が要求され，システムの処理単位であるタスクの実

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

了する必要がある．これをデッドライン制約という．

近年，高性能化と消費エネルギー最小化の両立に貢献す

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．このアーキテク

チャでは，異なる性能と電力効率によって設計された複数

のコアを持つ．各コアの命令セットは同一であるため，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]．

動的電圧・周波数制御（Dynamic Voltage and Frequency

Scaling，DVFS）を適用できる組込みシステムでは，コア

の周波数を適切に決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．DVFSとは，コアの供
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給電圧および動作周波数を適切に制御する技術である [2]．

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．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．シングルプロセッサにおいては，周波数が

全タスクのデッドライン制約を保証しつつ平準化されるよ

うにDVFSを適用できる場合に，消費エネルギーが最小と

なる [3]．同一命令セットヘテロジニアスマルチコアでは，

DVFSに加え，動作コアの適切な切替えも重要となる．

本研究では，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．タスクの割付け対象は，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い，コアペア内に

おける消費エネルギー削減手法を提案する．

まず，コアペアを構成するそれぞれのコアの性能比およ

び周波数設定値から正規化性能を定義し，コアペアテー

ブルを生成する．コアペアテーブルを導入することによ

り，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を実現する．その上で，2種類の算

出方法から得られる正規化性能のうちより高いものを選択

し，DVFSを適用する手法を提案する．1つ目の算出方法

は，各タスクの実行時間の平均値と最悪値の比を用いて正

規化性能を算出する Load Balancing with Average Ratio

1ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-SLDM-170 No.33
Vol.2015-EMB-36 No.33

2015/3/7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

!"#$%&

'()*$+,-

-

.*/0&

!$%1"%23+)$-

-
!
!

!
"#

!"#$%&

'()*$+,-

-

.*/0&

!$%1"%23+)$-

-

!
!

!
"#

図 1 動作コアの切替えの例

（LBAR）である．2つ目は，デッドライン制約を保証する

最低の正規化性能を既存手法より厳密に算出する full look

ahead EDF（flaEDF）である．以上の提案手法により，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

おいて，デッドライン制約を保証した上での消費エネル

ギーの削減を実現する．なお，提案する 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） [4]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．

2. 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，

命令セットやデータの変換を意識することなく，タスク

のコア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．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実チップ設計を

示している．これらのプロセッサでは，適切なタスクスケ

ジューリングによって高性能コアと高電力効率コアを排他

的に動作させることで，高い性能対電力効率を実現できる．

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．タスクセットは，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

いずれかでスケジューリングされる．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．ただし，動作コアの切替えは，デッドライン制約を保

証するように行う必要がある．

3. 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は，高性能コア CoreHP

および高電力効率コア CorePE で構成されるコアペア

CP を持つ．CoreHP および CorePE の周波数は，それ

ぞれ FHP,m0（m0 = 0, 1, ...,MHP − 1，FHP,0 > FHP,1 >

· · · > FHP,MHP−1）およびFPE,m1（m1 = 0, 1, ...,MPE−1，

FPE,0 > FPE,1 > · · · > FPE,MPE−1）である有限個の離

散値が設定できる．各周波数の設定値に対する動的な消

費電力は，それぞれ，WHP,m0
およびWPE,m1

とする．各

コアの IPCは周波数に依らず，それぞれ IPCHP および

IPCPE とする．なお，タスクの実行時間は，動作するコ

アの周波数に反比例するとする．なお，各コアのアイドル

時における静的電力，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 τ0, τ1, ..., τI−1 から構

成され，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 Earliest Deadline First（EDF） [8]に従って実行

されるとする．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．なお，DVFS手法の説明の都合上，添字 iは，その時

点で優先度が高いものほど小さい値をあらわすとする．つ

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

は，CoreHP の最高周波数 FHP,0 で実行する場合の最長の

実行時間であり，既知とする．τiの負荷 uiは ui =
Ci

Pi
，タ

スクセット T の負荷 U は U =
∑

i ui と定義される．

4. 既存手法 look ahead EDFとその問題点

EDFを採用した組込みシステムに適用できる look ahead

EDF（laEDF） [4]は，時刻 tにおいて，最高優先度タス

クに後続するタスクが最高の周波数で実行されると仮定し

て，デッドライン制約を保証する範囲で最低の周波数を算

出する DVFS手法である．周波数の算出のため，ある区

間におけるコアの実行容量およびタスクの仕事量を定義す

る．前者は，その区間の時間と最高周波数の積である．後

者は，その区間におけるタスクの実行時間と設定される周

波数の積である．

laEDFは，タスクのリリース時およびディスパッチ時に

最高優先度タスクの周波数を算出して DVFSを適用する．

図 2に laEDFによる周波数 FlaEDF の算出手順を，図 3

に適用例を示す．laEDFでは，現在時刻 tにおける τiの残

り最悪実行時間 c remi を用いて予約される仕事量 sを求

める．低優先度のタスクから順に，その最悪時の仕事量を

直近のデッドライン時刻 d0 から最低優先度タスクのデッ

ドライン時刻 dI−1 までの実行容量に予約していく．これ

により，d0 までに予約される仕事量を小さくし，tで設定

する周波数を低く抑える．詳細は文献 [4]を参照されたい．

laEDFの問題点について議論する．まず，laEDFは，タ

スクセットの情報のみから周波数を算出するアルゴリズム

であり，コア毎の性能および電力効率の差異については考

慮していない．このため，同一命令セットヘテロジニアス
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Input: t, c remi, di, ui, U

Output: FlaEDF

1: U ′ ⇐ U

2: s = 0

3: for i = I − 1 to 0 do

4: U ′ ⇐ U ′ − ui

5: x ⇐ max{0, c remi − (1− U ′) · (di − d0)}
6: U ′ ⇐ U ′ + (c remi − x)/(di − d0)

7: s ⇐ s+ x

8: end for

9: FlaEDF ⇐ F0 · s/(d0 − t)

図 2 laEDF による周波数の算出
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図 3 laEDF の適用例

マルチコアにおけるコアペア内での動作コアの切替えには

対応できない．次に，laEDFは，d0 以前の周波数のみに

着目しているため，周波数を過剰に引き下げた後に，d0以

降で周波数を大きく上げなければならない場合が生じう

る．例えば，最高優先度タスクが最悪実行時間で実行され

ると，次にディスパッチされるタスクの周波数は Fmax に

設定する必要がある．これは，laEDFは最悪実行時間に

よるタスクの仕事量のみに着目しているためである．さら

に，laEDFは，デッドライン制約を保証するには余裕があ

る，必要以上に高い周波数が算出されることがある．これ

は，周波数算出の簡単化のために，直近のデッドライン以

降で仕事量を予約しない部分が生じるためである．最後に，

laEDFは，タスクのリリース時とディスパッチ時のいずれ

でも，仕事量の予約と周波数の算出が常に行われる必要が

ある．このため，DVFSの適用にかかる時間オーバヘッド

が大きくなることが考えられる．

5. コアペア内のDVFS手法

本節では，まず，コアペアの正規化性能を定義し，シン

グルプロセッサ向けの DVFSによって同一命令セットヘ

テロジニアスマルチコアにおける動作コアを選択できる手

法を提案する．その後，前節で紹介した laEDFの問題点

を改善したコアペア内のDVFS手法を提案する．提案手法

は，Load Balancing with Average Ratio（LBAR）および

full laEDF（flaEDF）という 2種類の方法で算出された正

規化性能のうち高いほうを採用してDVFSを適用する．こ

れにより，デッドライン制約を保証した上でより高い消費

エネルギー削減効果を得る．

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

5.1 コアペアテーブル

コアペアの正規化性能NF を定義する．これは，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

値であり，以下のように計算できる．

NFHP,m0 =
FHP,m0

FHP,0
, NFPE,m1 =

IPCPE

IPCHP
· FPE,m1

FHP,0

(1)

NF から，各コアの性能対消費電力 PW が定義される．

PWHP,m0 =
WHP,m0

NFHP,m0

, PWPE,m1 =
WPE,m1

NFPE,m1

(2)

以上から，高性能コアと高電力効率コアの情報を正規

化性能によって 1 つにまとめた，コアペアテーブルを生

成する．表 1 に，コアペアテーブルの例を示す．生成

時には，各行を正規化性能で降順に並べ，隣り合う行に

ついて NF が低くかつ PW が大きいものは，テーブル

から除外する．つまり，コアペアテーブルに格納される

情報は，正規化性能 NFn および性能対消費電力 PWn

（n = 0, 1, ..., N − 1，NF0 = 1 > NF1 > · · · > NFN−1，

PW0 > PW1 > · · · > PWN−1）となる．これらに加え，

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が格納される．例えば，表 1の最後の

行は，高電力効率コアで周波数 FPE,1 を表す．

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，DVFSの枠組みでコアペア内の動作コアを切り替え

ることができる．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．

5.2 Load Balancing with Average Ratio

LBAR は，隣接するデッドライン間の実行容量に対し

て，各タスクの平均の仕事量を適切に予約し，全体の負荷

を平準化できる正規化性能を算出する手法である．LBAR

では，優先度の高いタスクからその平均の仕事量を予約し

ていく．優先度の高いタスクは，デッドラインが近いため，

仕事量を予約できる実行容量が小さい．一方で，優先度の

低いタスクは，仕事量を予約できる区間が大きいため，負

荷を平準化するための調整が容易となる．

平均の負荷 uav
i は，あらかじめ得た平均実行時間と最悪
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Input: t，c remi，di，ui，ARi，NFn

Output: NFLBAR

1: for i = 0 to I − 1 do

2: for n = 0 to N − 1 do

3: load thi,n ⇐ NFn · (di − di−1)

4: end for

5: end for

6: Uav ⇐ 0

7: n′ ⇐ N − 1

8: for i = 0 to I − 1 do

9: loadi ⇐ Uav · (di − di−1)

10: c remav ⇐ ARi · c remi

11: while n′ ≥ 0 ∧ c remav > 0 do

12: for i′ = i to 0 do

13: if load thi′,n′ − loadi′ ≥ c remav then

14: loadi′ ⇐ loadi′ + c remav

15: c remav ⇐ 0

16: break

17: else

18: c remav ⇐ c remav − (load thi′,n′ −
loadi′)

19: loadi′ ⇐ load thi′,n′

20: if i′ = 0 then

21: n′ ⇐ n′ − 1

22: end if

23: end if

24: end for

25: end while

26: Uav ⇐ Uav +ARi · ui

27: end for

28: NFLBAR ⇐ NFn′

図 4 LBAR による正規化性能の算出
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図 5 LBAR の適用例

実行時間の比 ARi（0 < ARi ≤ 1）から計算される．つま

り，uav
i = ARi · ui である．[di−1, di]*

1 において，正規化

性能 NFn で予約できる最大の実行容量として，実行容量

閾値 load thi,n を以下のように定義する．

load thi,n = NFn · (di − di−1) (3)

LBARにおける初期の予約済みの実行容量 loadi は，

loadi = (uav
0 + · · ·+ uav

i−1) · (di − di−1) (4)

で求められる．ただし，初期の load0 は 0である．LBAR

*1 d−1 = t とする．

では，優先度の高いタスクから順に仕事量を予約していく．

仕事量を予約する区間と実行容量を決定するため，[t, d0]

で予約済みの実行容量 load0 について，load0 を実行でき

る最低の正規化性能 NFn′ に注目する．仕事量を予約でき

る区間の条件は，その区間の予約済みの仕事量が NFn′ に

よる実行容量より小さい必要がある．現在時刻から遠いも

のから順に予約する区間として，NFn′ に対応した実行容

量を上限に予約する．全区間がこの条件を満たさなくなっ

たら，n′ を n′ − 1に更新して予約の処理を繰り返す．

図 4は，LBARによって load0 および NFLBAR を算出

する手順を示している．図 5に示す具体例を交え，手順

を説明する．斜線部分は，初期の予約済みの実行容量を表

す．まず，τ0 の仕事量は，[t, d0]に予約される．ここで，

[t, d0]の予約済みの仕事量が閾値 load th0,2 を超えたため，

n′ = 1となる．次に，τ1 の仕事量は，まず [d0, d1]のNF1

以下にある実行容量に，残りは図 5の τ ′1で示す [t, d0]に予

約される．最後に，τ2の仕事量は，まず [d1, d2]のNF1以

下に，続けて [d0, d1]にはNF1 以下で予約できる実行容量

が残っていないため，[0, d0]のNF1以下にある実行容量に

予約される．その後，τ2 の残りの仕事量は，図 5の τ ′′2 で

示す [d1, d2]に予約される．以上により，予約される平均

の仕事量を平準化した正規化性能NFLBARを算出できる．

5.3 full look ahead EDF

flaEDFは，仕事量が予約されない部分が生じないよう

に隣接するデッドライン間に仕事量を順に予約し，直近の

デッドラインまでの最低の正規化性能を算出する．flaEDF

により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できる．また，flaEDFでは，

laEDFにおいて必要以上に高い周波数が算出される問題が

解消されている．

図 6は，flaEDFによって [t, d0]の実行容量 sおよび正

規化性能を算出する手順を示している．図 7に示す具体

例を交え，手順を説明する．flaEDFは，laEDFと同様に，

優先度の低いタスクから仕事量を予約する．τ2 の残り最

悪実行時間 c rem2 による仕事量は，まず，[d1, d2] に予

約される．ただし，この仕事量は [d1, d2]の残り実行容量

load rem = (1 − (u0 + u1)) · (d2 − d1)より大きい．この

ため，図 7の τ ′2 で示す [d0, d1]の実行容量に残りの仕事量

を予約する．次に，τ1 は，[d0, d1]の残り実行容量で仕事

量が予約できる．最後に，最高優先度の τ0 について [t, d0]

の実行容量に仕事量を予約する．以上により [t, d0]に予約

された仕事量 sが得られ，デッドライン制約を保証する最

低の正規化性能 NFflaEDF が算出される．

5.4 提案手法の適用タイミングと計算の簡単化

提案手法では，LBARはタスクがリリースされる場合の

み適用するとし，ディスパッチ時には前回の算出結果を用
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Input: t, c remi, di, ui, U

Output: [t, d0] の実行容量 s，NFflaEDF

1: U ′ ⇐ U

2: i′ ⇐ I − 1

3: s ⇐ 0

4: for i = I − 1 to 1 do

5: c rem′ ⇐ c remi

6: if i′ > i− 1 then

7: i′ ⇐ i− 1

8: U ′ ⇐ U ′ − ui′+1

9: load rem ⇐ (1− U ′) · (di′+1 − di′)

10: end if

11: while i′ ≥ 0 do

12: if load rem ≥ c rem′ then

13: load rem ⇐ load rem− c rem′

14: c rem′ ⇐ 0

15: break

16: else

17: c rem′ ⇐ c rem′ − load rem

18: end if

19: i′ ⇐ i′ − 1

20: if i′ ≥ 0 then

21: U ′ ⇐ U ′ − ui′+1

22: load rem ⇐ (1− U ′) · (di′+1 − di′)

23: end if

24: end while

25: s ⇐ s+ c rem′

26: end for

27: s ⇐ s+ c rem0

28: NFflaEDF ⇐ s/(d0 − t)

図 6 flaEDF による正規化性能の算出
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図 7 flaEDF の適用例

いるようにする．LBAR は，平均の仕事量と負荷から平

準化した正規化性能を算出するが，これらの値は，タスク

のリリースによって隣接デッドライン間の状況が変動し

ない限り更新の必要が無いためである．また，この場合，

load thi,n の計算を省略できる．load thi,n は，i ≥ 1では

隣接デッドライン間の時刻の差に依存して計算される．隣

接デッドライン間の差は，リリース時に記憶することで，

図 4の 1–5行目の計算を省くことができる．

次に，flaEDFについて考える．flaEDFは，低優先度の

タスクから順に仕事量を予約していくため，sに加算され

るタスクはある優先度以上のものとなる．ここで，τi が実

行完了し s > 0である場合は，c remiによる仕事量は sに

予約されていたことになる．よって，あるタスクの実行完

了時には，直前に計算した sから直前に実行されたタスク

の以前の c remi を減算するだけでよい．すなわち，

s = max{0, s− c remi} (5)

とすればよい．つまり，flaEDFによる sの計算はタスクの

リリース時のみでよく，次にディスパッチされるタスクが

リリースを伴っていない時は，flaEDFを実行せずに [t, d0]

に予約された仕事量 sを計算できる．これにより，タスク

のディスパッチ時には，NFflaEDF の算出が簡単化できる．

以上のような処理の簡単化により，ディスパッチ時にお

ける提案手法のオーバヘッドを抑えることができる．

6. 評価

6.1 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DVFS手法を適用し，全タスクの

周期の最小公倍数である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．各タスクの ARiは，ARと正規分布から決定した．最

悪実行時間および実際の実行時間は，U および ARi と正

規分布から決定した．タスク数 I は 5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 [9] 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 [10]を実行して計測した値を用いた．

評価対象の DVFS 手法は，(1) 高性能コアのみを動作

コアとして使用した laEDF，(2) コアペアテーブルを適

用した laEDF（laEDF*），(3) コアペアテーブルを適用し

た flaEDF（flaEDF），(4) コアペアテーブルを適用した

LBARと laEDF（LBAR+laEDF），および，(5) 提案手法

（Proposed DVFS）である．(2)，(3)および (4)は，各手法

で正規化性能を算出し，それに対応した動作コアと周波数

設定値をコアペアテーブルから決定する．(4)は，LBAR

と laEDFで算出した正規化性能のうち，より高いものを

選択する．評価では，laEDFと他の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およびDVFSの適用にかかる時間お

よび消費エネルギーのオーバヘッドは無視した．

5ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-SLDM-170 No.33
Vol.2015-EMB-36 No.33

2015/3/7



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

!"

!#$"

!#%"

!#&"

!#'"

("

(#$"

!#(" !#$" !#)" !#%" !#*" !#&" !#+" !#'" !#," ("

!
"
#$

%
&'
()
*
+,
-
)
)
#.
/
+0
"
-
12
$
3
4
"
-

56

-./012" 3./01"

45678-./01" 9:;<;=>?"0@1A"

図 8 U = 0.9 における評価結果

6.2 評価結果

U には 0.1から 0.9まで，ARには 0.1から 1.0まで，そ

れぞれ 0.1刻みを入力パラメータとして，それらの合計 90

通りの組合せを評価した．紙面の都合上，DVFS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 を 0.9とし，ARを変動させた場合の実験結果

である．提案手法 Proposed DVFSは，AR = 0.1以外の場

合，実験したタスクスケジューリングのなかで最も高い消

費エネルギー削減効果があった．さらに，LBAR+laEDF

と比較しても，常に消費エネルギー削減効果が高かった．

flaEDFは，AR = 0.1では最も消費エネルギー削減効果が

高かったが，AR > 0.6では laEDFより劣る結果となった．

U = 0.1かつ AR = 0.1など，U と ARがともに小さい

場合に提案手法の有効性が最大となり，laEDFと比較して

最大 59.2%の消費エネルギーを削減できた．laEDF*と比

較すると，提案手法は，U = 0.2かつ AR = 1.0の場合に

最大 15.0%の消費エネルギーを削減できた．

6.3 考察

提案手法は，他の大部分の入力パラメータに対しても，

最も大きい消費エネルギー削減効果があった．従って，提

案手法の有効性が示された．

ARと U がともに小さい場合，提案手法および laEDF*

の有効性が最も高かった．これは，両者が，コアペアテー

ブルの適用によって動作コアの適切な切替えを実現し，常

に高電力効率コアの正規化性能を算出できたためである．

提案手法は，LBAR+laEDFよりも，消費エネルギー削

減効果が高かった．flaEDFは，laEDFの必要以上に周波

数が引き上がる問題点が改善されており，laEDFよりも

小さい正規化性能を算出できる．このため，提案手法は，

LBARが算出するものを選択する可能性が高く，消費エネ

ルギー削減に寄与したと考えられる．

LBARおよび flaEDFは，laEDFよりも複雑な算出手順

が必要である．そのため，1回の算出にかかる時間オーバ

ヘッドは，laEDFよりも大きくなることが予想される．た

だし，laEDFは，タスクのディスパッチ時にも実行される

ため，その実行回数の予測が困難である．一方，5.4節で

説明した通り，提案手法の本質的な処理はタスクのリリー

ス時のみでよい．従って，提案手法の時間オーバヘッドの

予測は，laEDFより容易となる．

以上から，提案手法は，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コア

ペア内のタスクスケジューリングに適しているといえる．

7. おわりに

本研究では，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，

正規化性能およびコアペアテーブルを定義し，DVFS手法

の適用によってコアペア内の動作コアを切り替える手法を

提案した．さらに，各タスクの実行時間の平均値と最悪値

の比を用いて正規化性能を算出する LBAR，および，デッ

ドライン制約を保証する最低の正規化性能を既存手法より

厳密に算出する flaEDFを提案した．提案手法は，2種類

の方法で算出されたもののうち高い正規化性能でDVFSを

適用する．評価の結果，提案手法は，最大で 59.2%の消費

エネルギー削減が達成できた．

今後の方針として，DVFS 手法の実行にかかるオーバ

ヘッドを考慮することや，コアペア間におけるタスクスケ

ジューリング手法を検討することが挙げられる．
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