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コア状態を考慮したスラック収集型
リアルタイムタスクスケジューリング
松井 健太郎1,a) 高瀬 英希1,b) 高木 一義1 高木 直史1

概要：近年の組込みリアルタイムシステムでは，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．本研究では，複数のコア状態をもつ単一コアを対象とした，
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，Slack Gathering

laEDF（SGlaEDF）と Core State Aware Scheduling（CSAS）からなる．SGlaEDFは，周期タスクの性
質を利用してタスクの実行完了時に次のデッドラインおよび残り最悪実行時間を更新することで，デッド
ライン制約を保証した上で，スラック時間をより正確に導出できるアルゴリズムである．CSASは，コア状
態を考慮した上で，総消費エネルギーを削減するスケジューリング手法である．提案手法では，SGlaEDF

により導出される正確なスラック時間およびデッドライン制約を保証する動作周波数を用いて CSASを実
行することで，リアルタイムシステムのデッドライン制約を保証しつつ総消費エネルギーの最小化を目指
す．評価の結果，提案手法は既存手法と比較して最大で 29%，平均で 12%の消費エネルギー削減効果があ
ることが示された．

1. はじめに
近年の組込みリアルタイムシステムにおいては，高性能
化を達成しつつ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．代表的な消費電力削減技術として，
動的電圧・周波数制御（Dynamic Voltage and Frequency

Scaling，DVFS）および動的電力管理（Dynamic Power

Management，DPM）がある．DVFSは，コアの供給電圧
および動作周波数を適切に制御してタスクを実行するこ
とで，システムの動作時消費エネルギーを削減する技術で
ある．DPMは，CPUの負荷が無いアイドル時に CPU各
部のクロックまたは電源供給を停止することで，アイドル
時消費エネルギーを削減する技術である．組込み向けプロ
セッサでは，アイドル時に供給停止するモジュール群に応
じて複数のコア状態が用意されている．
DVFSおよび DPMでは，各タスクの実行時間およびス
ラック時間を用いる．スラック時間とは，タスクの実行終
了から次にタスクが実行開始されるまでの余裕時間のこと
である．スラック時間の見積もりの正確さは，DVFSおよ
びDPMの消費エネルギー削減効果に大きな影響を与える．
また，全体の消費エネルギーには，動作時消費エネルギー
だけではなくアイドル消費エネルギーも含まれる．このた
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め，総消費エネルギーが最小となるように，DVFSおよび
DPMを適用することが重要である．さらに，リアルタイ
ムシステムにおいては，タスクの実行を所定の時刻までに
必ず完了しなければならない制約であるデッドライン制約
を保証する必要がある．
本研究では，複数のコア状態をもつ単一コアを対象とし

た，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 Slack Gathering laEDF

（SGlaEDF）およびCore State Aware Scheduling（CSAS）
からなる．SGlaEDFによって正確なスラック時間および
デッドライン制約を保証する動作周波数を導出し，これら
を用いて CSASを実行することで，デッドライン制約を保
証しつつ総消費エネルギーを最小化することを目指す．
SGlaEDFでは，周期タスクの性質を利用し，タスクの
実行完了時に次のデッドラインを算出して更新すること
で，タスクの実行可能時間が必ず直近のデッドラインまで
に収まるようにする．これにより，タスクの実行可能時間
が直近のデッドラインを超えてしまう場合に，スラック時
間を過剰に見積もり，動作時消費エネルギーが増大してし
まう問題を改善することができる．SGlaEDFは，消費エ
ネルギー削減効果の高い既存手法である look ahead EDF

（laEDF）[1]より正確なスラック時間およびデッドライン
制約を保証する最低動作周波数を導出する．
CSASでは，コア状態遷移にかかる時間および消費エネ
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ルギーのオーバヘッドを考慮し，スラック時間における消
費エネルギーを最小にするコア状態遷移を決定する．さら
に，動作周波数を上昇させることによる，動作時消費エネ
ルギーの増大効果およびアイドル時消費のエネルギー削減
効果を比較する．これにより，タスクの実行可能時間にお
ける最適な動作周波数設定およびコア状態遷移を導出し，
総消費エネルギーの削減を実現する．
提案手法では，SGlaEDFおよび CSASにより，デッド

ライン制約を保証しつつ消費エネルギー削減効果の向上を
実現する．具体的には，まず SGlaEDF により，正確なス
ラック時間およびデッドライン制約を保証する最低動作周
波数を導出する．次に，正確に導出されたスラック時間を
用いて，CSASによる適切なコア状態遷移を行うことで，
CSASのエネルギー削減効果の向上が期待できる．CSAS

の設定可能な動作周波数を，SGlaEDFで導出した動作周波
数以上に限定することで，デッドライン制約は保証される．
本研究の構成は以下の通りである．まず 2章にて，関連

研究について述べる．3章にて研究対象とするシステムモ
デルおよび既存手法の問題点を説明し，4章にて提案手法
を解説する．5章にて提案手法の有効性を評価したのち，6

章にて本稿のまとめと今後の方針を述べる．

2. 関連研究
DVFSおよび DPMの消費エネルギー削減効果の向上に
は，タスクの実行時間およびスラック時間のより正確な導
出が重要となる．この課題を解決するために，これまでに
様々な手法が提案されている．
文献 [2] [3]は，タスクの優先度関係からタスクのスラッ

ク時間をより厳密に算出する手法である．文献 [4]は，カ
ルマンフィルタを使うことで，タスクの実際の実行時間お
よびスラック時間をより正確に推定する手法である．文
献 [5]は，デッドライン制約を保証しつつ実際の実行時間
およびスラック時間を使用することで，動作時消費エネル
ギーを削減する手法である．
アイドル時消費エネルギーについても，様々な研究が行

われている．文献 [6]は，RTOSの実行駆動型シミュレー
ションにより，アイドル状態において適切な電力制御を行
わない場合に，消費エネルギーが大きく増大することを示
している．文献 [7]は，遅延分岐時間を用いて，最適なコ
ア状態遷移を導出する手法である．文献 [8]は，機械学習
によって最適なコア状態遷移動作をモデル化する手法であ
る．文献 [9]は，コア状態遷移による時間および消費エネ
ルギーのオーバヘッドに着目し，頻繁なコア状態遷移を抑
えつつ，アイドル時消費エネルギー削減を行う手法である．

3. 対象システムと問題の定義
3.1 対象とするシステムモデル
タスクセット T は，I 個の互いに独立な周期タスク

τ1, τ2, ..., τI から構成される．各タスク τi は，周期 Pi，リ
リース時刻 ri，デッドライン時刻 di，最高周波数で τi を
実行した場合の最悪実行時間 Ci，および現在時刻 tにお
ける残り最悪実行時間 c remi をタスク情報としてもつ．
ri および di は絶対時刻であり，ri はタスクの実行完了
時に，di はタスクのリリース毎にそれぞれ Pi を加算し
た値に更新される．対象システムでは EDF スケジュー
リング [10] による優先度割り当てを採用することとし，
di ≤ di+1(i = 1, 2, ..., I − 1)を満たす．全タスクの周期の
最小公倍数であるハイパーピリオドを HyperPeriodとお
く．タスク τi の負荷 ui は ui =

Ci
Pi
，タスクセットの負荷

U は U =
∑I

i=0 ui と定義される．
対象システムのプロセッサコアは J 個の設定可能な動作
周波数およびK+1個のコア状態をもつ．コア状態は，1個
の動作状態およびK個の動作状態以外のコア状態からなる
とする．動作状態（k = 0）における設定可能な動作周波数
をそれぞれ f1 < ... < fj < ... < fJ とし，各周波数に対す
る動作時消費電力を RPW1 < ... < RPWj < ... < RPWJ

とする．なお，動作周波数および供給電圧の設定変更
に掛かるオーバヘッドは無視できるものとする．また，
各コア状態（k ̸= 0）におけるアイドル時消費電力を
IPW1 < ... < IPWk < ... < IPWK とする．各コアへ
の状態遷移および動作状態への復帰には時間および消費エ
ネルギーのオーバヘッドが掛かるものとし，それぞれ TOk

および EOk とする．なお，実行すべきタスクがなく，か
つ動作状態である場合，動作状態は設定可能な最低動作周
波数 f1 で動作するものとする．以上の定義より，動作周
波数 fj およびコア状態 k におけるプロセッサコアの総消
費電力 PWj,k は，以下の式で表される．

PWj,k =

{
RPWj (k = 0)

IPWk (k ̸= 0)
(1)

動作状態から別のコア状態に遷移する際の損益分岐時
間 [11]について定義する．損益分岐時間とは，コア状態の
遷移によって総消費エネルギーの削減が見込めるスラック
時間の最小値である．動作周波数 fj で動作する動作状態
からコア状態 k(̸= 0)へ遷移して復帰する際の損益分岐時
間 BETj,k は，以下の式で表される．

BETj,k = max[
EOk − IPWk ∗ TOk

RPWj − IPWk
, TOk] (2)

3.2 既存手法 look ahead EDF（laEDF）とその問題点
laEDF [1]は，タスクのリリース時およびディスパッチ
時にアルゴリズムを実行し，動作周波数を導出する DVFS

である．Algorithm 1 に laEDF のアルゴリズムを示す．
laEDFでは，ある区間の実行容量をその区間の時間と最高
周波数の積，タスクの仕事量を実行時間と実行される周波
数の積と定義する．そして各タスクの最悪時の仕事量を，

2ⓒ 2017 Information Processing Society of Japan

Vol.2017-ARC-225 No.16
Vol.2017-SLDM-179 No.16

Vol.2017-EMB-44 No.16
2017/3/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

Algorithm 1 cal laEDF freq(t, T )

Input: 現在時刻 t，U，di，ui，c remi

Output: laEDFが導出する周波数 flaEDF

1: U ′ ⇐ U

2: s ⇐ 0

3: for i = I to 1 do

4: U ′ ⇐ U ′ − ui

5: x ⇐ max{0, c remi − (1− U)(di − d1)}
6: U ′ ⇐ U ′ + (c remi − x)/(di − d1)

7: s ⇐ s+ x

8: end for

9: flaEDF ⇐ fJ ∗ s/(d1 − t) ;

直近のデッドライン時刻 d1 から最低優先度タスクのデッ
ドライン時刻 dI までの実行容量にできるだけ予約する．
これにより，タスクの仕事量のために予約される現在時刻
から d1 までの区間の実行容量が小さくなり，この区間に
おける動作周波数を低く抑えることができる．
laEDFの問題点を示す．まず，コアの動作周波数につい
て，laEDFでは，スラック時間を過剰に見積もってしまう
問題点がある．これにより，動作周波数が必要以上に引き
上がることがあり，動作時消費エネルギーを増大させてし
まう．さらに，laEDFではコア状態の遷移に関する影響を
考慮していない．

4. 提案手法
4.1 全体像
提案手法は，Slack Gathering laEDF（SGlaEDF）および

Core State Aware Scheduling（CSAS）からなる．SGlaEDF

では，デッドライン制約を保証した上でスラック時間を正
確に導出する．CSASでは，動作時消費エネルギーおよび
アイドル時消費エネルギーを同時に考慮することで，総消
費エネルギーを削減する．提案手法では，SGlaEDFによ
り導出される正確なスラック時間およびデッドライン制約
を保証する動作周波数を用いて CSASを実行することで，
リアルタイムシステムのデッドライン制約を保証しつつ総
消費エネルギーの最小化を目指す．

4.2 Slack Gathering laEDF（SGlaEDF）
本節では，正確なスラック時間およびデッドライン制

約を満たす最低動作周波数を導出する DVFS手法である
SGlaEDFを提案する．本手法は，laEDFにおいてスラッ
ク時間を過剰に見積もる問題点が改善されており，各タス
クをより適切な動作周波数で実行できるようになる．
スラック時間を過剰に見積ってしまう原因は，実行対象

のタスクの実行可能時間が，現在時刻から直近のデッドラ
インまでの区間を超えてしまう場合があるためである．こ
れは，直近のデッドラインがすでに実行完了したタスクの

デッドラインである場合に生じる．現在時刻 tにおいて，
実行対象のタスクとして τi(̸= τ1)が選ばれ，直近のデッド
ライン d1 まで実行され，次に時刻 t′(= d1)において τ1 の
リリース処理が行われた結果，τi が直近のデッドラインと
なると，再び τiが実行されることになる．すなわち実行対
象のタスクの実行可能時間が，現在時刻から直近のデッド
ラインまでの区間を超えてしまうことになる．なお，この
問題は，直近のデッドラインが，まだ実行完了していない
タスクのものである場合には発生しない．なぜなら，EDF

アルゴリズムにおいて実行対象のタスクは，まだ実行完了
していない直近のデッドラインのタスクとなるためであ
る．この時，デッドライン制約により，タスクの実行可能
時間は直近のデッドラインを超えることはない．
以上の点を踏まえ，SGlaEDFでは，周期タスクの性質
を利用し，タスクの実行完了時に次のデッドラインおよび
残り最悪実行時間を更新する．これにより，現在時刻から
直近のデッドラインの区間内に，実行対象のタスクの実行
可能時間を必ず含めることができるようになる．つまり，
デッドライン diは，SGlaEDFでは以下の式で導出される．

di =

{
di + Pi (c rem = 0)

di (c rem ̸= 0)
(3)

この時，ある現在時刻 tにおける直近のデッドライン d1

は，現時点でリリースされていないタスクも含めてまだ実
行完了していない，最も優先度の高いタスクのデッドラ
インである．ここで，デッドライン制約から τ1 は遅くと
も時刻 d1 − c rem1 から処理を行わなければならない．つ
まり，τi の実行可能時間が理論上取りうる最大の区間は
[t, d1 − c rem1]となり，これは現在時刻から直近のデッド
ラインまでの区間 [t, d1]に含まれる．よって τiの実行可能
時間は必ず現在時刻から直近のデッドラインまでの区間に
含まれる．
以上により，laEDFと同様に各隣接デッドライン間の実
行容量に対してタスクの仕事量をできるだけ予約する．こ
れにより，デッドライン制約を保証する範囲で，実行対象
のタスクの実行可能時間における，必要最低動作周波数を
導出することができる．
図 1は，SGlaEDFによって動作時消費エネルギーを削減
できる例である．時刻 tにおいて τ2は実行対象のタスクと
し，τ1はすでに実行完了したタスクであるとする．図 1(a)

および図 1(b)は laEDFで実行した場合であり，図 1(c)は
SGlaEDFで実行した場合である．図 1(a)では，laEDFに
より区間 [t, d1]において動作周波数 flaEDF (= 0)が導出さ
れ，区間 [t, d1]はスラック時間となる．そして図 1(b)で
は，時刻 t′(= d1)において τ1が新たにリリースされ，タス
ク情報およびデッドラインが更新される．その結果，再び
τ2が実行対象のタスクとなり，区間 [t′, d2]において今度は
大きく引き上がった動作周波数 f ′

laEDF で実行される．つ
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(a): 区間 [t, d1] における，τ2 の
実行に必要な動作周波数

flaEDF (= 0)

(b): 区間 [t′(= d1), d2]における，
τ2 の実行に必要な動作周波数

f ′
laEDF

(c): 区間 [t, d2] における，τ2 の実行に必要な動作周波数 fSGlaEDF

図 1 SGlaEDF によって動作時消費エネルギーを削減できる例

まり，laEDFが過剰にスラック時間を見積もったために大
きな周波数変動を招き，結果として動作時消費エネルギー
が増大する．これに対して図 1(c)では，タスク τ2 の実行
可能時間を含んだ区間 [t, d2]について考えることができる．
そこで，[d1, d2]の実行容量を区間 [t, d1]に分配し，f ′

laEDF

より低い一定の動作周波数 fSGlaEDF で実行できる．これ
により，動作時消費エネルギーの削減が可能となる．

4.3 Core State Aware Scheduling （CSAS）
本節では，コア状態を考慮して総消費エネルギーの削減

を図るスケジューリング手法 CSASを提案する．本手法
は，動作周波数を上昇させることによる，動作時消費エネ
ルギーの増大効果およびアイドル時消費エネルギーの削減
効果を比較する．これによって，総消費エネルギーを最小
化するための適切な動作周波数およびコア状態を決定す
る．なお，本手法は，laEDFにおいてアイドル時消費エネ
ルギーを考慮していない問題点を解消している．
アイドル時消費エネルギーを考慮するため，3.1節の損

益分岐時間 BETj.k およびタスクのスラック時間 sti,j を
用いる．動作周波数 f1 で動作する動作状態からコア状態
k( �= 0) へ遷移する際の損益分岐時間 BET1,k との間に，
sti,j > BET1,k が成立すれば，コア状態 kに遷移すること
でアイドル時消費エネルギーを削減できる．さらに CSAS

では，動作周波数を上昇させることによる，動作時消費エ
ネルギー増大効果およびアイドル時消費エネルギー削減効
果を比較し，適切な動作周波数およびコア状態を決定する．
図 2 は，CSAS によって総消費エネルギーの削減が可

能となる例である．ここで，説明を簡単化するため，プ
ロセッサコアは動作状態と休止状態の 2 つのコア状態を
持つとする．あるタスク τi を動作周波数 fj で実行した時
の，実行時間およびスラック時間をそれぞれ eti,j および
sti,j(< BET1,1)とする．τi を fj より 1つ上の設定可能な
動作周波数 fj+1で実行した時の，実行時間およびスラック
時間をそれぞれ eti,j+1 および sti,j+1(≥ BET1,1)とする．
以上の条件において，それぞれの動作周波数における消

(a): アイドル時消費エネルギーを
削減できない場合（fj で実行）

(b): アイドル時消費エネルギーを
削減できる場合（fj+1 で実行）

図 2 CSAS によって総消費エネルギーを削減できる例

費エネルギーを表したのが図 2(a)および図 2(b)である．
図 2(a)では，sti,j < BET1,1 より，スラック時間につい
て動作状態を保ったままになる．それに対し図 2(b)では，
sti,j+1 ≥ BET1,1 より，スラック時間について休止状態に
遷移することができる．つまり，タスク τiの実行における
動作時消費エネルギーは増大するが，アイドル時消費エネ
ルギーは減少する．すなわち，アイドル時消費エネルギー
減少量が動作時消費エネルギー増大量を上回れば，結果と
して総消費エネルギーを削減できる．
Algorithm 2はCSASのアルゴリズムを示している．1–2

行目にて，時刻 tにおいて，実行するタスク τi よりも高優
先度のタスク群の中で最も早いリリース時刻 rhighpri およ
び τi よりも低優先度のタスク群の中で最も早いリリース
時刻 rlowpriを求める．5–6行目にて，eti,j および sti,j を，
実行時間における動作周波数 fj，rhighpri および rhighpri

から求める．次に 7–15行目にて，fj およびスラック時間
における遷移先のコア状態 sti,j,k の組み合わせにおける，
τi の実行可能時間の消費エネルギー energyi,j,k を求める．
sti,j,k については，損益分岐時間 BET1,k を用いて，コア
状態 kに遷移するか否かを決定する．以上の動作を，全て
のコア状態および fa 以上の設定可能な動作周波数の組み
合わせについて行い，energyi,j,k が最小となる動作周波数
fCSAS およびコア状態遷移 kCSAS を解として導出する．

4.4 スケジューラにおける手続き
Algorithm 3は，提案手法を実現するための，タスクスケ
ジューラにおける手続きを示している．それぞれ 1–8行目
はシステム動作開始時の，9–12行目および 13–16行目はタ
スクがリリースまたはディスパッチされた時の，15–18行
目はタスクが実行完了した時の手続きである．タスクが実
行完了した時以外の手続きについて，まず SGlaEDFによ
り，デッドライン制約を保証する最低動作周波数 fSGlaEDF

を求める．次に，CSASにより，タスクの実行時間におけ
る動作周波数 fCSAS およびスラック時間における状態遷
移 kCSAS を決定する．CSASの設定可能な最低動作周波
数 fa を，fSGlaEDF 以上の動作周波数に限定することで，
デッドライン制約は保証される．また，システム動作開始
時には，全タスクのデッドラインおよび残り最悪実行時間
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Algorithm 2 cal CSAS freq(f, t, T )

Input: 現在時刻 t，ri，di，c remi，fa

Output: 動作周波数 fCSAS およびコア状態遷移 kCSAS

1: rhighpri ⇐ {min(r1, r2, ..., ri−1)|d1 ≤ d2 ≤ ... ≤ di−1}
2: rlowpri ⇐ {min(ri+1, ri+2, ..., rI)|di+1 ≤ di+2 ≤ ... ≤ dI}
3: for k = 1 to K do

4: for j = a to J do

5: eti,j ⇐ min(c remi/fj , rhighpri − t)

6: sti,j ⇐ max(0,min(rhighpri, rlowpri, di) − t −
c remi/fj)

7: if sti,j ≥ BET1,k then

8: energyi,j,k ⇐ eti,j ∗ RPWj + (sti,j − TOk) ∗
IPWk + EOk

9: statei,j,k ⇐ k

10: else

11: energyi,j,k ⇐ eti,j ∗RPWj + sti,j ∗RPW1

12: statei,j,k ⇐ 0

13: end if

14: end for

15: end for

16: energyi′,j′,k′ ⇐ min(energyi,j,k)

17: fCSAS = fj′

18: kCSAS = statei′,j′,k′

を最初に更新する．提案手法では，タスクの実行可能時間
における最適な動作周波数および状態遷移を同時に導出す
るので，タスクが実行完了した時には呼び出す必要はない．
ただし SGlaEDFについては，実行完了したタスクのデッ
ドラインおよび残り最悪実行時間を更新する．

5. 評価
5.1 評価環境
提案手法の有効性を，開発したタスクスケジューリング

シミュレータ上で評価した．
タスクセットは，入力されたパラメータをもとに生成さ

れるランダムタスクセットを利用した．各タスクの起動周
期は，1,5,10,20,50msの中からランダムに選ばれる．また，
タスクの最悪実行時間は，タスクセットの負荷 U および正
規分布を利用して決定した．
評価対象のプロセッサコアは，ODROID-XU3 [12]に搭

載されている Cortex-A15 [13]コアとした．本プロセッサ
コアでは，200MHzから 2000MHzまで 100MHz刻みで動
作周波数を設定できる．Cortex-A15コアの動作状態にお
ける動作周波数およびそれに対応する動作時消費電力の値
は，文献 [5]の，ODROID-XU3上の Cortex-A15コアの 1

コアのみを，各動作周波数設定値で動作させた時の消費電
力計測値を用いた．なお，評価実験の簡略化のため，本研究
ではプロセッサコアが持つコア状態は，動作状態を含めて
2つとして行った．アイドル時状態であるコア状態 k(̸= 0)

Algorithm 3 Scheduling SGlaEDF + CSAS
1: procedure the system is initialized

2: for i = I to 1 do

3: c remi ⇐ Ci

4: di ⇐ Pi

5: end for

6: fSGlaEDF = cal SGlaEDF freq(0, T )

7: fCSAS , kCSAS = cal CSAS freq(fSGlaEDF , 0, T )

8: end procedure

9: procedure one or more tasks are released at t

10: fSGlaEDF = cal SGlaEDF freq(t, T )

11: fCSAS , kCSAS = cal CSAS freq(fSGlaEDF , t, T )

12: end procedure

13: procedure a task is dispatched at t

14: fSGlaEDF = cal SGlaEDF freq(t, T )

15: fCSAS , kCSAS = cal CSAS freq(fSGlaEDF , t, T )

16: end procedure

17: procedure the execution of task τi is completed

18: di ⇐ di + Pi

19: c remi ⇐ Ci

20: end procedure

におけるアイドル時消費電力 IPWk については，以下の式
により設定した．

IPWk =
RPW1

10
(4)

状態遷移時にかかる時間および消費エネルギーのオーバ
ヘッドである，TOk および EOk については，それぞれ
600µsおよび 5 ∗ IPWk とした．アルゴリズムの実行に掛
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．
評価対象のスケジューリング手法は，次の 4つである．

( 1 ) laEDF

( 2 ) laEDF+CSAS

( 3 ) SGlaEDF

( 4 ) SGlaEDF+CSAS（提案手法）
本実験では，タスクセットの自動生成のためのパラメー

タとして，タスクセットの負荷 U およびタスク数 I を利用
した．U は 0.1から 0.9まで 0.2刻みとし，各 U に対して
I = 10, 30, 60, 90として合計 20通りの組み合わせを実験
した．実験では laEDFと他のタスクスケジューリングの
有効性を比較するため，手法 (1)の消費エネルギーによっ
て，他の手法の消費エネルギーを正規化した．

5.2 結果および考察
図 3に，各タスクセットのハイパーピリオドにおける評

価結果を示す．図中の縦軸は laEDFを基準として正規化
した消費エネルギー，横軸はタスク数をそれぞれ示してい
る．評価の結果，提案手法は，全ての入力パラメータに対し
て高い消費エネルギー削減効果が得られ，既存手法 laEDF
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図 3 各 U における評価結果

と比較すると最大で 29%，平均で 12%の消費エネルギーを
削減することができた．
SGlaEDFを単独で適用した場合，消費エネルギー削減
効果が認められたのは U = 0.3の場合のみであった．U が
低い場合は，laEDFが過剰に見積もったスラック時間にお
けるアイドル時消費エネルギー削減効果が，SGlaEDFの動
作時消費エネルギー削減効果を上回るためであると考えら
れる．U が高い場合は，タスクスケジューリングにおいて
生じるスラック時間が減ることで，動作時消費エネルギー
を削減する余地が小さくなるためであると考えられる．
提案手法 SGlaEDF+CSASは，全ての入力パラメータに
対して，laEDF+CSASよりも消費エネルギー削減効果が
高かった．特に，タスク数が多い時に提案手法の優位性が
高くなった．これは，laEDF+CSASでは，タスク数が多
い場合には，実行可能時間が直近のデッドラインを超える
回数が増加するためであると考えられる．
提案手法は，全ての入力パラメータに対して，最も消費

エネルギー削減効果が高かった.したがって，提案手法の
有効性が示された.

6. おわりに
本研究では，複数のコア状態を持つ単一コアプロセッ
サのための，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した．提案手法は Slack Gathering

laEDF（SGlaEDF）および Core State Aware Scheduling

（CSAS）からなり，SGlaEDFおよびCSASによって，デッ
ドライン制約を保証しつつ総消費エネルギーを削減する．
提案手法は，U が低い場合およびタスク数が多い場合に，
特に高い削減効果が見られた．今後の課題として，実際の
システム上での検証およびアルゴリズムの実行にかかる
オーバヘッドを考慮することが挙げられる．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP26870303の助成を受け

たものである．
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