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プロ セ ス単位電力制御機構の 予備評価

宮 川 大 輔† 石 川 裕†

DVS(Dynamic Voltage Scaling) は CPU の 動作電圧お よ び 動作周波数を変え る こ と で 計算機の 消
費電力を下 げ る 技術で あ る 。 こ の DVSを用い て プロ セ ス単位で CPU の 動作周波数を変え る こ と が
出来れ ば 、 応答性能を下 げ る こ と な く 消費電力量を下 げ る こ と が 可 能と な る 。 し か し 、 そ の 実用可 能

性を示す ため に は CPU 毎の DVS の 性質と プロ セ ス毎に 動作周波数を変え る ため に 必要な オー バ ー
ヘ ッ ド に つ い て の 評価 が 不可 欠と な る 。 本論文で は 二つ の 実験を行な い 、 プロ セ ス単位電力制御の 実
用可 能性に つ い て 予備的に 評価 す る 。 DVS を用い たと き の プロ グラ ム の 電力量 (電力の 時間積分値)
を測定し 、 Pentium 4 と Pentium M の 電力的性質を示す 。 次に 、 周波数の 異な る 二つ の プロ セ ス

を同時に 実行し た時と 別々 に 実行し た時の 電力量の 違い を測定す る 。 結果 と し て 、 Pentium M プロ
セ ッ サ を用い れ ば プロ セ ス単位電力制御機構をほぼ オー バ ー ヘ ッ ド な し に 実現可 能で あ る こ と を示す 。

Preliminary Evaluation of
the Per-Process Power Consumption Control Mechanism

Daisuke Miyakawa† and Yutaka Ishikawa†

The DVS(Dynamic Voltage Scaling) is the technique that decrease power consumption of
a computer by changing operating voltage and frequency. If we controlled the operating fre-
quency on process base by using DVS, we would be able to decrease the power consumption
without slowing response. However, in order to show its availability, we have to evaluate
the DVS’s properties of CPU and overheads necessary to change the operating frequencies
on process base. In this research, we perform two experiments and preliminarily evaluate
the availability of the Per-Process Power Consumption Control Mechanism. First, we look
through the electricity characteristics of Penium 4 and Pentium M by measuring the total
power consumption (temporal integration of power consumption per unit of time) when using
the DVS. Second, we measure the difference of total power consumption of two processes with
different frequencies, between simultaneous execution and sequential execution. As a result,
we conclude that the Per-Process Power Consumption Controlling System is realized with
almost no overhead if we use a Pentium M processor.

1. 背 景

CPU の 消費電力を減らす ため に 、 主要な CPU は

DVS(Dynamic Voltage Scaling) 機構を提供し て い

る 。 例と し て Intel 社の Speed Step4) や Enhanced

Speed Step3)、 AMD社の Power Now2) な ど が 挙げ

られ る 。

DVS は CPU の 動作電圧を下 げ る こ と に よ っ て CPU

の 消費電力を減らす 技術で あ る 。 DVS に お い て は 、 電

圧を下 げ る こ と に よ っ て 回 路の 遅延時間も 長く な る た

め 、 動作を安定さ せ る ため に 動作周波数も 下 げ な く て

は な らな く な る 。 DVS は 動作周波数を下 げ る こ と で

消費電力を下 げ る 機構、 と い う 見方をす る こ と も 出来

る 。 OS の 提供し て い る DVSイン タ ー フ ェ ー スは 動作
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周波数値を下 げ る こ と に よ っ て 消費電力を下 げ る よ う

に 出来て い る 。 例え ば Linux の cpufreq モ ジ ュー ルで

は 、 ユー ザ が 動作周波数を仮想フ ァ イルに 書き 込ん だ

と き に CPU の 動作電圧が 変わ る 。 cpufreq モ ジ ュー

ルの 提供す る イン タ ー フ ェ ー スに お い て ユー ザ に 見え

る パ ラ メ ー タ は 、 動作電圧で は な く 動作周波数で あ る 。

本論文で は DVSを用い て 、 動作周波数お よ び 電力

制御をCPU単位で は な く プロ セ ス単位で 行な う 機構、

す な わ ちプロ セ ス単位電力制御の 有用性に つ い て 考察

す る 。 現状の OS で は TSS(Time Sharing System)

方式の 採用に よ り 、 複数の プロ セ スを疑似的に 同時に

実行す る こ と が 出来る が 、 プロ セ スの 違い に よ らず 、

実行時の 動作周波数は 常に 一定に な る 。 100個の プロ

セ スが 同時に 動い て い る と し て も 、 そ れ らは す べ て 、

CPU毎に 設定さ れ る 指定さ れ た周波数で 動作す る 。

し か し 一般に 、 各 プロ セ スに 対し て 要求さ れ る 消費
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図 1 プロ セ ス毎の 動作速度 (電力消費) の 傾向

電力お よ び 動作速度に 対す る 要求は 同じ で は な い 。 省

電力モ ー ド に よ っ て 電力を抑え て い る 状況下 に お い て

も 、 ユー ザ は 消費電力を抑え つ つ 迅速に 反応す る 端末

を期待す る で あ ろ う し 、 ハ ー ド ウ ェ アの エ ラ ー を処理

す る プロ セ スだ け は 例外 的に 早く し たい で あ ろ う 。

し か し 、 既存の OS で は 、 ユー ザ に 対す る 応答性を

要求さ れ る プロ セ スと 速度を要求さ れ な い バ ッ チ プロ

セ スを同時に 動か し た時に 、 電力的に 効率良く 、 か つ

ユー ザ か ら見て 高速に 処理を実行さ せ る こ と は 出来な

い 。 例と し て 、 ユー ザ が 作業す る ため に 起 動さ せ た対

話型プロ セ スと 同時に 、 優先度の 低い バ ッ チ プロ セ ス

が 並行し て 動作し て い る 状況を考え る 。 こ の 状況で 、

ユー ザ に 対す る 応答性を下 げ ず に シ ステ ム 全体の 電力

消費を減らそ う と す る と 、 現状の シ ステ ム で は 次の よ

う な 問題に 陥る 。

消費電力を減らそ う と す る の で あ れ ば 、 CPU の 動

作電圧を下 げ れ ば 良い 。 CPU パ ワー を使用す る バ ッ チ

プロ セ スが 低速に 動作す る か ら、 消費電力は 小さ く な

る と 期待さ れ る 。 し か し 、 そ れ に と も な っ て ユー ザ が

実行す る す べ て の プロ セ スの 動作速度も 落ちる 。 つ ま

り 端末か らの 応答自体が 遅れ が ちに な る 。 こ れ は ユー

ザ に と っ て 望ま し く な い 。

逆に 、 ユー ザ か らみた動作速度を十分な も の に 保と

う と す る と 、 今度は CPU の 動作周波数を上げ ざ る を

得な い 。 す る と 、 消費電力を減らす ため に 速度を下 げ

て お き たい バ ッ チ プロ セ スま で 高速に 動作し 、 余分に

電力を消費す る こ と に な る 。

プロ セ ス単位電力制御が な い 場合、 既存の OS で は

図 1 の 左図に 示す 通り 、 す べ て の プロ セ スの CPU の

動作周波数お よ び 消費電力が 同じ ま ま で あ る 。 よ っ て 、

消費電力を下 げ たい 場合に は ユー ザ と の 応答型プロ セ

スの 速度も 下 げ る 必要が あ る し 、 応答性を上げ たい 場

合に は す べ て の プロ セ スに お い て 消費電力は 最大に す

る し か な い 。

も し 図 1 の 右図の よ う に 各 プロ セ ス毎に CPU の

動作周波数を設定で き れ ば 、 上記 の 問題は 解 決す る 。

ユー ザ と の 対話型プロ セ スの 動作周波数を上げ 、 そ れ

図 2 プロ グラ ム 実行時の 消費電力の 変化

以外 の プロ セ スの 動作周波数を下 げ る よ う に す れ ば 良

い 。 応答型プロ セ スは 通常ほと ん ど アクテ ィブ に な ら

な い か ら、 例え そ れ らの プロ セ スの 動作周波数を上げ

て も 全体的な 電力消費に は ほと ん ど 影響し な い 。 CPU

は そ の 稼 働時間の ほと ん ど を動作周波数 (消費電力)

が 小さ い 状態で 過 ご し 、 消費電力は 可 能な 限り 最低な

状態を保つ 。 ま たユー ザ に 応答す る プロ セ スは 常に 最

高の 周波数で 動作す る の だ か ら、 ユー ザ か ら見た応答

性能が 下 が る こ と は な い 。 プロ セ ス単位電力制御機構

を実現す る こ と で 、 現状で は 両立さ せ る こ と の 出来な

い 、 応答速度を下 げ る こ と な く 消費電力を低減す る 、

と い う 一見矛盾す る 要求を満たす こ と が 出来る よ う に

な る 。

本論文の 目的は 、 上記 に 示し たプロ セ ス単位電力制

御機構を構築す る 上で 必要な 二つ の 予備評価 を行な う

こ と に あ る 。 一つ は DVS機構自体の 電力量 (消費電

力の 時間積分値) か ら見た有用性の 評価 で あ り 、 も う

一つ は プロ セ ス単位で 電力制御を行な っ た場合の オー

バ ー ヘ ッ ド に 関す る 評価 で あ る 。 以降の 章で は こ の 二

つ の 評価 を順に 行な う こ と で 、 プロ セ ス単位電力制御

機構の 実用可 能性に つ い て 考察す る 。

2. 用語の 定義

第 1章に お い て は 、 説明を簡潔に す る ため 消費電力

と い う 言葉を消費電力量と い う 言葉と 同じ 意味に 用い

た。 消費電力と は 単位時間当たり に 消費さ れ る 電力で

あ り 、 W(ワッ ト ) や kW(キロ ワッ ト ) と い っ た単位で

呼ば れ る 。 消費電力量と は 消費電力の 時間積分値で あ

り 、 W時 (W × 時間)、 W秒 (W × 秒) と い っ た単

位で 呼ば れ る 。

図 2 は 、 プロ セ ス実行中に お け る 消費電力の 推移

の 様子と 、 そ の グラ フ の 各 部分の 名前を便宜的に 定義

し たも の で あ る 。 縦軸は 消費電力の 大き さ を示し て お

り 、 横軸は 実験中の 時間の 遷移を表し て い る 。 矩形の
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図 3 消費電力と 消費電力の 関係 A(左) と B(右)

面積が 消費電力量に な る 。

図 2 の 斜線部分は そ の プロ グラ ム を動か し て い る 時

に 増え た消費電力量を、 点で 描画 さ れ た部分は プロ グ

ラ ム を実行す る し な い に 関わ らず 消費さ れ る アイド ル

時の 消費電力量を表し て い る 。

単純化 す る ため 、 本論文で は プロ グラ ム の 実行に

よ っ て 消費さ れ た電力量は 濃い 灰 色部分の 面積に 相当

す る こ と と し 、 こ の 部分をプロ セ ス消費電力量と 呼ぶ 。

濃い 灰 色部分と 薄い 灰 色部分の 面積の 総和は 、 指定さ

れ た総実行時間の 間に 、 プロ グラ ム を任意の 動作電圧

(動作周波数) で 実行す る こ と を許し た場合の 、 そ の 時

間ま で に 計算機が 消費し た電力量で あ る 。 こ こ で は 、

総実行時間を最低の 動作周波数に お け る 所要時間と し 、

こ れ を総消費電力量と 呼ぶ こ と に し た。 実際の 計算機

に お い て は 、 総実行時間は そ の 計算機の 電源を切る ま

で の 時間で あ る 。

以降で は 、 主に プロ セ ス消費電力量に つ い て 見る 。

ま た、 プロ セ ス消費電力量の 算出に 関係す る 所要時間、

アイド ル時消費電力、 プロ セ ス消費電力に つ い て も 併

せ て 考察す る 。

3. DVS機構の 電力量か ら見た有用性の 検証

DVSを用い て 低電圧動作さ せ る こ と で 、 プロ セ ス

の 実行は 図 3 の パ タ ー ン A か らパ タ ー ン B の よ う に

変化 す る 。 す な わ ち、 動作周波数 (動作電圧, 消費電

力)を下 げ る こ と に よ っ て 実行速度が 遅く な り 、 プロ

セ ス実行に か か る 所要時間が 長く な る 。 確か に 消費電

力は 下 が っ て い る が 、 プロ セ スの 実行が 終了す る ま で

に 要す る 所要時間は 長く な る 。 も し 、 消費電力の 減少

に 対し て 所要時間が あ ま り に 長く な る よ う な ら、 DVS

を用い て 動作周波数を下 げ た時の 方が 電力量 (図に お

け る 矩形の 面積に 当たる ) が 大き く な る 可 能性が あ る 。

本論文で は ま ず こ の 点に つ い て 検証す る ため 、 代表

的な CPU の 内 Pentium 4 と Pentium Mをそ れ ぞ れ

搭載し た PC を用い て 消費電力量を計測し 、 DVSを

用い る こ と に よ っ て 電力量が ど の よ う に 増減し て い る

か に つ い て 調べ る 。

表 1 被測定環境
測定対象 NEC 社製 IBM 社製

MY30V/C-F Thinkpad X31

CPU Pentium 4 3.0GHz Pentium M 1.6 GHz

メ モ リ 512MB 1GB

OS Debian Debian

GNU/Linux 3.1 GNU/Linux 3.1

Kernel 2.6.12 2.6.12

コン パ イラ gcc 3.3.5 gcc 3.3.5

表 2 測定環境
測定用端末 Proside 社製 Mecolo A120

CPU Pentium M 1.8GHz

メ モ リ 1GB

OS Debian GNU/Linux 3.1

Linux Kernel 2.6.12

コン パ イラ gcc 3.3.5

補足 電力計測の ため

AD16-16(LPCI)L を搭載

pid = fork();

if( pid == 0 ){ // Child Process

send_packet("begin");

execvp( file, argv );

}else{ // Parent Process

waitpid( pid, NULL, 0 );

send_packet("end");

}

図 4 測定プロ グラ ム 実行用ラ ッ パ

4. 単一プロ セ スに よ る 電力量測定実験

ま ず 、 一定の 仕事量を有す る プロ グラ ム を CPU で

利用可 能な 各 周波数で 実行し た時の 電力量を測定し 、

DVS に よ っ て 電力量が ど の よ う に 変化 す る の か を調

べ る 。

一定量の 仕事を与え る プロ グラ ム と し て 、 今回 は

NPB1)(NAS Parallel Benchmarks) の 整数ソ ー ト プ

ロ グラ ム is.A(問題サ イズ A) を使用す る 。 な お 、 予

備実験と し て is.A 以外 の プロ グラ ム 等で も 実験を行

な っ て い る が 、 傾向が 同じ ため 結果 は 省略す る 。

各 動作周波数に お け る アイド ル時消費電力の 判定に

Linux の sleepコマ ン ド を用い る 。 sleepコマ ン ド は 、

与え られ た整数秒だ け そ の プロ セ スをアイド ル状態に

す る プロ グラ ム で あ る 。 測定対象 PC は シ ン グルユー

ザ モ ー ド で 動作さ せ て お り 、 他に アクテ ィブ な プロ セ

スは 存在し な い ため 、 sleep コマ ン ド が 実行さ れ て い

る 間、 CPU は アイド ル状態と な る 。 今回 は sleep コ

マ ン ド に 引数 20を与え る こ と で 20秒間 CPUアイド

ル状態で あ る 時の 消費電力を測っ た。
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図 5 Pentium 4 搭載の PC で is.A を実行し た時の 所要時間

プロ グラ ム は 表 1 で 示さ れ る 二種類の PC で 実行

し 、 実行時の 所要時間と 消費電力を、 表 2 の 測定用

PCを用い て 測定し た。

対象の プロ グラ ム は 図 4 の ラ ッ パ プロ グラ ム を通

し て 実行さ れ る ． send packet() は 今回 の 実験用に 作

られ たラ イブ ラ リ の 関数で 、 引数で 与え られ た文字を

UDP パ ケッ ト に し て 、 お な じ ロ ー カ ルエ リ アネ ッ ト

ワー ク内に あ る 測定用 PC に 送る ． 図 4 の 場合、 対象

プロ グラ ム を実行す る 直前と 終了し て 親が waitpid()

か ら返っ て 来た直後に パ ケッ ト を送っ て い る こ と に な

る ． 本実験で は 、 こ の 二つ の パ ケッ ト 送信をも っ て 測

定用 PC に プロ グラ ム 実行開 始と プロ グラ ム 実行終了

を通知し たも の と す る 。

測定用 PC は 、 実験用に 用意さ れ た電力監視装置よ

り 測定対象 PC に 供給さ れ る 電流値を取得し 、 そ の 値

を元に 特定の 時刻に お け る 測定対象 PC の 消費電力を

得る 。 ま た、 測定用 PC は 測定対象の PC か らプロ

グラ ム 実行開 始の パ ケッ ト と プロ グラ ム 実行終了の パ

ケッ ト を順に 受け と る こ と で 、 プロ グラ ム の 所要時間

を測る 。 電力は そ の 間に 得られ た各 時刻の 電力を元に

し た実効電力値と な る 。

本実験で は 、 プロ グラ ム の 実行開 始時と 実行終了時

に 測定 PC へ UDP パ ケッ ト を送信す る こ と に よ り 、

プロ グラ ム 実行中の CPU の 各 周波数に お け る 所要時

間と 実効消費電力、 消費電力量 (実効消費電力に 所要

時間を掛 け たも の )を測定し た。 次項の 結果 で は 、 10

回 行っ た測定結果 の 平均を取っ たも の を掲載し て い る 。

5. 結 果

5.1 Pentium 4

実験用プロ グラ ム を Pentium 4 搭載の PC で 実行

し たと き の 動作周波数に 対す る 所要時間、 プロ セ ス消

費電力、 アイド ル時消費電力、 プロ セ ス消費電力量を

図 5、 図 6、 図 7、 図 8 に 示す 。 図 8 か ら分か る 通り 、

Pentium 4搭載の PC に お い て は 高い 動作周波数で プ

ロ セ スを実行し た方が 電力量は 減少す る 。 こ れ は DVS

図 6 Pentium 4 搭載の PC で is.A を実行し た時の プロ セ ス消

費電力

図 7 Pentium 4 搭載の PC で is.A を実行し た時の アイド ル時

消費電力

図 8 Pentium 4 搭載の PC で is.A を実行し た時の プロ セ ス消

費電力量

に 期待さ れ る 結果 と 全く 逆で あ る 。

Pentium 4 の 3種類の 実験結果 に お い て さ らに 特徴

的な の は 、 375MHz か ら 1.5GHz に か け て 消費電力が

上が り 、 1.875GHz で 一度そ の 消費電力が 下 が っ て い

る こ と で あ る 。 CPU内部、 も し く は マ ザ ー ボ ー ド 側

で 1.5GHz と 1.875GHz の 間に 特別な 処理を行な っ た

ため に 電力消費の 傾向を大き く 乱し たも の と 予想で き

る が 、 具体的な 原因の 特定に は 至らな か っ た。 な お 、

こ の 傾向も 他の 予備実験に 対し て 同様の 傾向を示し て

い る こ と か ら、 is.A実行時に 特有な 現象で は な い 。

図 7 が 示す よ う に 、 Pentium 4 を搭載し た PC で

は 、 CPU の 動作周波数をど の 値に 設定し て も アイド

ル時消費電力は 変わ らな い 。
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図 9 Pentium M 搭載の PC で is.A を実行し た時の 所要時間

図 10 Pentium M 搭載の PC で is.A を実行し た時の プロ セ ス

消費電力

図 11 Pentium M 搭載の PC で is.A を実行し た時の アイド ル

時消費電力

5.2 Pentium M

次に 、 is.A を Pentium M 搭載の PC で 実行し た

と き の 動作周波数に 対す る 所要時間、 プロ セ ス消費電

力、 アイド ル時消費電力、 プロ セ ス消費電力量を図 9、

図 10、 図 11、 図 12 に 示す 。 Pentium 4搭載の PC

に お い て は CPU の 動作周波数に 対し て プロ セ ス消費

電力量が 減少傾向に あ る の に 対し て 、 Pentium M搭載

の PC に お い て は 増加 傾向に あ り 、 CPU が 低電圧動作

し て い る 時の 電力消費効率が 良い と 判定で き る 。 図 12

か ら分か る よ う に 、 消費電力量で 見た場合、 Pentium

M 搭載の PC で は 、 最低動作周波数で 動作さ せ た時

と 最高動作周波数で 動作さ せ た時で 2倍を越え る 性能

差が 表れ て い る 。

図??が 示す 通り 、 Pentium M搭載の PC で は 、 動

図 12 Pentium M 搭載の PC で is.A を実行し た時の プロ セ ス

消費電力量

作周波数が 小さ い ほど アイド ル時消費電力が 小さ く

な っ て い る 点も Pentium 4 と は 異な る 。 す な わ ち、 動

作周波数 (動作電圧) が 小さ い ほど アイド ル時消費電

力が 少な く な っ て い る 。

6. 単一プロ セ ス実行に よ る 電力量の 考察

今回 使用し た Pentium 4 搭載の PC に お い て は 、

DVSを用い て 電圧お よ び 動作周波数を下 げ る メ リ ッ

ト は ほと ん ど な い 。 CPU の 動作周波数が 下 が る こ と

で 消費電力は 現象し て も 、 そ の プロ セ スの 終了が 遅れ

て 消費電力量が 逆に 大き く な る か らで あ る 。 アイド ル

時の 消費電力が 全く 同じ で あ る こ と を考え て も 、 Pen-

tium 4 の 実験機で 動作周波数を下 げ る の は プロ セ ス

の 動作を遅く し 、 よ り 消費電力量を増や す こ と に つ な

が る だ け だ と 考え られ る 。 室内の 電源か ら取れ る 電力

の 上限が 厳し く 制限さ れ て い る 環境や 、 CPU自体が

高熱を発し て 危険な 状態に な っ て い る と き な ど 、 電力

消費を落と さ な く て は な らな い 状況で あ れ ば Pentium

4 に お い て も DVSを用い る こ と に 意味は あ る 。

ま た、 CPU の 動作周波数を下 げ れ ば 消費電力が 必

ず 下 が っ て い く こ と も 断言出来な い こ と が 分か る 。 本

実験の Pentium 4 の 1.5GHz に お け る 結果 が 示す 通

り 、 動作周波数を下 げ た結果 、 消費電力量ば か り で な

く 消費電力す ら増加 す る ケー スが 存在す る 。 こ れ は

PC 全体の 電力的な 特性は DVS の 理論的な 結果 と は

必ず し も 一致せ ず 、 電力管理に お い て は 常に 各 PC の

電力的特性を調査し な く て は な らな い こ と を示唆し て

い る 。 も し 消費電力の みを段階 的に 下 げ よ う と し た場

合で も 、 単に 動作周波数を順次下 げ て い け ば 良い と 言

う わ け で は な い 。

一方 Pentium Mを搭載し た PC は 、 消費電力、 消

費電力量と も に 低周波数の 方が 順番に 良い 値を示す と

い う 、 消費電力を意識し た環境で は 望ま し い 性質を有

し て い る 。 ま た、 低周波数状態で は アイド ル状態の 電

力消費も 下 が っ て い る こ と か ら、 アイド ル時に 周波数
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を下 げ て お く こ と で 電力を節約す る こ と も 可 能と な る 。

こ れ は Pentium 4搭載の PC で は 期待で き な い こ と で

あ る 。 こ こ か ら、 Pentium Mを搭載し て い る 場合に は

可 能な 限り 動作周波数を下 げ て 動作さ せ る よ う シ ステ

ム 側の 設定を行な う の が 良い 、 と い う 結論が 得られ る 。

な お 、 Linux の DVS ラ ッ パ で あ る cpufreq モ ジ ュー

ルは 、 最新の バ ー ジ ョ ン に お い て 、 アイド ル状態に 応

じ て 動作周波数を下 げ る と い う ポ リ シ ー (cpufreq 内

で は governor と 呼ば れ る ) の 実装と し て ondemand

機構を提供し て い る 。

二つ の 実験機の 一方が デ スクト ッ プ PC で あ り 、 も

う 一方が ラ ッ プト ッ プ PC で あ る 点を無視し て は な ら

な い 。 デ スクト ッ プ PC に お い て 、 消費電力を意識し

たマ ザ ー ボ ー ド や メ モ リ 、 そ の 他の 省電力デ バ イスを

接続し て い る こ と は 通常期待で き な い が 、 ラ ッ プト ッ

プ PC は 消費電力的に 厳し い 環境で 使う こ と を中心に

設計さ れ て い る ため 、 CPU以外 の 側面で も 省電力を

意識し た構成に な っ て い る と 考え られ る 。

7. プロ セ ス単位電力制御実験

い ま ま で の 議論か ら、 Penitum M に お い て は 可 能

な 限り CPU の 動作周波数を下 げ て お く の が 理想的で

あ る こ と が 分か る 。 処理に か か る 時間が 重要で な け れ

ば 、 動作周波数を小さ く し て お く こ と で 仕事量に 対す

る 消費電力量を下 げ る こ と が 出来る 。 プロ セ ス単位電

力制御機構で も 、 速度が 重要で な い プロ セ スだ け 低速

に 動作さ せ れ ば 良い こ と に な る 。

し か し 、 プロ セ ス単位電力制御機構が 有用で あ る こ

と を示す に は 、 こ の 機構を使用し た際の オー バ ー ヘ ッ

ド に つ い て も 考察し な く て は な らな い 。

Linux Kernel 2.6 の x86アー キテ クチ ャ の 標準実装

に お い て は 、 タ イマ ー 割 り 込みの 関係上、 プロ セ ス切

替え は 最短で 1 ミ リ 秒ご と に 起 こ り 得る 。 一方で 、 プ

ロ セ ス単位で 電力を制御す る 際に は プロ セ ス切替え の

度に CPU の 動作周波数を変更し な く て は な らな い 。

そ の ため 、 例え 動作周波数変更に 伴う オー バ ー ヘ ッ ド

が 数十マ イクロ 秒単位で あ っ て も 、 シ ステ ム 全体で は

致命的な 速度低下 に つ な が る 可 能性も あ る 。 ま た、 1

プロ セ スで DVSを用い たと き と CPU の 電力的性質

が 変わ る 可 能性も あ り 得る 。

以降で は Pentium M の DVS機構を用い て 、 同じ

プロ グラ ム を周波数の 異な る 二つ の プロ セ スで 実行

さ せ 、 プロ セ ス単位電力制御機構を実装し た時、 そ の

オー バ ー ヘ ッ ド が ど の 程度に な る の か を検証す る 。

len=sprintf(buf, "600000");

d=open("/sys/.../cpufreq/scaling_setspeed",

O_WRONLY);

write(d, buf, len);

...

図 13 CPU の 動作周波数変更例

8. 設 計

複数の プロ セ ス毎に 動作周波数を変更で き る よ う に

す る ため 、 Kernel の cpufreq モ ジ ュー ルを改 造す る ．

本論文で は ， モ ジ ュー ルに 含ま れ る 動作周波数を変

更す る 関数群を利用し ， そ れ をスケジ ュー リ ン グ時に

呼び 出す よ う Linux Kernelを修正す る ．

修正さ れ た Kernel で は ， スケジ ュー リ ン グを行な

う 関数 schedule() の 最後に ， 速度変更をす る ため の

関数を呼ぶ ． そ の 関数は sched struct に 追加 さ れ た

ポ リ シ ー 変数を参照し ， 実際に CPU の 動作周波数 (動

作電圧) を変え る cpufreq driver target() 関数を

呼ぶ ． cpufreq driver target() 自体は cpufreq モ

ジ ュー ルの 提供す る 関数で 、 こ れ に よ っ て ド ラ イバ 毎

の 詳細が 隠蔽さ れ る 。

実装を簡略化 す る ため 、 動作周波数を変更す る イン

タ ー フ ェ ー スは cpufreq が 提供す る も の をそ の ま ま 用

い る 。 動作周波数は 図 13 に 示さ れ る よ う に 変更を行

な う こ と が 出来る 。 cpufreq の 本来の 動作に お い て は 、

仮想フ ァ イルに 書き 込むこ と に よ っ て シ ステ ム 全体の

CPU動作周波数が 設定さ れ る が 、 修正さ れ たカ ー ネ

ルに お い て は 、 書き 込みを行な っ たプロ セ スの CPU

動作周波数の みが 再設定さ れ る 。 す な わ ち、 図 13 の

処理を行な っ て 以降、 こ の プロ セ スに タ イム スラ イス

が 渡っ たと き に は CPU が 指定さ れ た動作周波数で 動

作し 、 そ の 他の プロ セ スの と き に は 標準の 動作周波数

で 動作す る よ う に な る 。

な お 、 今回 の 実装に お い て は アイド ル時に は 必ず 最

低動作周波数に 下 が る よ う に な っ て い る ため 、 アイド

ル時消費電力は 最低動作周波数時の 値に な る 。

9. 二つ の プロ セ スを別周波数で 実行す る 実験

単一プロ セ スの 時の 評価 と 同様、 本実験で も 測定対

象 PC か ら測定用 PCへ UDP パ ケッ ト を送る こ と で

速度を測定す る 。 今回 は 二つ の プロ セ スをほぼ 同時に

起 動し 、 各 プロ セ スで 動作周波数を変更後、 start パ

ケッ ト を送信し て 測定用プロ グラ ム を実行す る 。 end

パ ケッ ト は 二つ の プロ セ スの 終了を待つ 親プロ セ スが

送信す る 。 な お 、 親プロ セ スは 即座に wait()を呼び

出す ため 、 親プロ セ スに よ る 消費電力の 影響は 事実上
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pid1 = fork();

if( pid1 == 0 ){ // Child Process 1

freq_set( "800000" )

send_packet("begin: 800000");

execvp( file, argv );

}

pid2 = fork()

if( pid2 == 0 ){ // Child Process 2

freq_set( "1600000" )

send_packet("begin: 1600000");

execvp( file, argv );

}

wait();

send_packet("end");

wait();

send_packet("end");

図 14 2 プロ セ ス同時実行用ラ ッ パ プロ グラ ム

表 3 2 プロ セ ス実行時の 所要時間
動作周波数 同時実行時 個別実行時 差

(MHz,MHz) (秒) (秒) (%)

(800,800) 38.394 38.093 0.300

(1200,800) 33.990 33.807 0.182

(1200,1200) 29.838 29.521 0.316

(1600, 800) 31.847 31.718 0.129

(1200,1600) 27.700 27.432 0.268

(1600,1600) 25.675 25.343 0.332

存在し な い 。

使用す る プロ グラ ム は 一つ 目の 実験と 同じ く NPB

の is.A を用い る 。 使用す る PC は 表 1 の Thinkpad

X31を用い る 。 結果 を簡略化 す る ため 、 本実験で 使用

す る 周波数は 800MHz、 1.2GHz、 1.6GHz に 限定す

る 。 二つ の プロ セ スは そ れ ぞ れ こ の 3種類の う ち 1 つ

の 動作周波数で 動作す る 。 そ し て 二つ の プロ セ スを同

時に 動か し た場合と 別々 に 動か し た場合の 所要時間と

プロ セ ス消費電力量の 差を計測す る 。 次項の 結果 は 10

回 行な っ た測定の 平均を取っ たも の で あ る 。

10. プロ セ ス単位電力制御実験結果

結果 を表 3、 表 4 に 示す 。 こ の 結果 か ら分か る 通り 、

プロ セ ス切替の 度に 動作周波数を変え て も 周波数毎の

所要時間、 す な わ ち性能は ほと ん ど 変わ らな い こ と が 分

か る 。 消費電力量に つ い て 、 一部 5%～ 10%の 振れ 幅が

あ る が 、 こ れ らは そ も そ も 動作周波数を変更し な い ケー

ス ((800MHz,800MHz) の (1600MHz,1600MHz)) で

起 き て お り 、 DVSをプロ セ ス単位で 適用し たこ と に よ

表 4 2 プロ セ ス実行時の プロ セ ス消費電力量の 合計
動作周波数 同時実行時 個別実行時 差

(MHz,MHz) (W 秒) (W 秒) (%)

(800,800) 177.899 160.141 11.089

(1200,800) 211.427 210.332 0.520

(1200,1200) 262.105 260.524 0.607

(1600, 800) 290.790 285.468 1.864

(1200,1600) 343.652 335.660 2.381

(1600,1600) 433.607 410.796 5.553

る も の で は な い と 考え られ る 。 そ の 他の ケー スで は 、

動作電圧変更を行な う 場合も 含め て 電力量の 増加 は

1%前後に 抑え られ て い る 。 単一プロ セ スに お け る 実

験で 、 動作周波数を下 げ る こ と で 50%以上の プロ セ ス

消費電力量の 削減が 行な え る こ と を示せ て い る か ら、

こ の 1%は 無視す る こ と が 出来る 。

こ の 実験か ら分か る 通り 、 プロ セ ス単位で 動作周波

数変更を行な う こ と に よ る 速度低下 は 事実上存在し な

い 。 対話型プロ セ スの CPU動作周波数を上げ 、 そ れ

以外 の バ ッ チ プロ セ スの CPU動作周波数を下 げ る こ

と に よ っ て 、 冒頭に 述べ た対話型プロ セ スと バ ッ チ プ

ロ セ スの 共存に 関す る 問題をオー バ ー ヘ ッ ド な し に 解

決で き る こ と が 示さ れ たこ と に な る 。

11. 関 連 研 究

我 々 は 論文 6) に お い て 、 プロ セ ス単位で 動作周波数

を制御す る 機構に つ い て 論じ 、 消費電力の 観点か らこ

の 機構が 有用で あ る こ と を示し た。 一方で 、 電力量に

関す る 検討は 行な っ て は お らず 、 ま た実験機の CPU

が Pentium 4 で あ る こ と に も 問題が あ る 。 本論文は こ

の 問題を踏ま え た上で 、 DVS が 有効に 機能す る Pen-

tium M上で 同様の 実験を行な い 、 そ の 有効性を述べ

たも の で あ る 。

論文 5) で は 本論文で 取り 上げ た Pentium 4， Pen-

tium M の 他に Crusoe， XScale も 含め た電力特性に

つ い て 論じ られ て い る 。 こ の 研究は クラ スタ を構築す

る 上で 重要な 熱設計や 電力当たり の 性能、 そ し て 低消

費電力クラ スタ の 構築に 主眼 をお い て い る 。 一方、 本

論文で は 既存の PC や クラ スタ 環境を OS の レベ ル

で 管理す る 上で 必要と な る CPU の 特性の 調査に 主眼

を置い て い る ため 、 最大、 最小時だ け で な く 、 各 周波

数に お け る 特性や スリ ー プ時の 挙動な ど に も 注目し て

い る 。

12. ま と め

本論文で は 、 DVSを用い て プロ セ ス単位で 電力を制

御す る 機構の 有用性を説明し 、 そ の 実用可 能性を検証

す る ため の 二つ の 予備評価 を行な っ た。 ま ず 、 Pentium
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4 と Pentium M の DVS機構を用い て 低電圧時の 各

CPU の 電力的な 性質を検証し た。 そ の 結果 、 Pentium

M に お い て は 低電圧動作をさ せ る こ と で 電力量を減

らせ る こ と を示し た。 ま た、 2 つ の プロ セ スを別々 の

周波数を用い て 動作さ せ た場合の 電力量を測定し 、 プ

ロ セ ス単位で 消費電力を制御し て も そ の オー バ ー ヘ ッ

ド は 微々 たる も の で あ り 、 そ れ 以上に シ ステ ム 全体の

電力量を下 げ る こ と が 可 能で あ る こ と を示し た。 以上

の 二つ の 予備評価 か ら、 CPU と し て Pentium M を

搭載し た計算機を用い れ ば 、 ユー ザ か ら見た応答性を

落と さ ず に 消費電力を下 げ る プロ セ ス単位電力管理機

構が オー バ ー ヘ ッ ド な し に 構築可 能で あ る こ と が 立証

で き たと 言え る 。

一方で 、 本論文で は Pentium 4 と Pentium Mをそ

れ ぞ れ 搭載し た PC1 台ず つ で の み評価 を行な っ て お

り 、 CPU の 性質か ら導か れ る 結果 な の か 、 実験機に

特有の 性質か ら導か れ る 結果 な の か に つ い て の 検討は

不十分で あ る と 考え られ る 。 今後は さ らに い く つ か の

PC で 同様の 実験を行な い 、 プロ セ ス単位電力制御機

構の 有用性に つ い て の さ らな る 検討を進め る 。 ま た、

プロ セ ス単位電力制御機構を用い たシ ステ ム を実際に

構築す る こ と で 、 実利用し た場合の 電力性能や 応答性

に つ い て の 検討も 行な う 予定で あ る 。
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