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プロセス単位電力制御機構の設計と実装

宮 川 大 輔† 石 川 裕†

最新の 計算機で は ， 消費電力や そ の 結果 発生す る 熱の 問題が 無視で き な く な っ て い る ． プロ セ ス毎

に CPU の 動作電圧を制御す る こ と で ， 計算機全体の 消費電力を減らせ る 可 能性が あ る ． 本研究で は ，
プロ セ ス毎の 電圧制御が 動作し ， 実用上有用で あ る こ と ， す な わ ち i) 電力消費を抑え られ る こ と ii)
オー バ ー ヘ ッ ド が 無視で き る ほど 小さ い こ と を Linux Kernel 2.6 を用い て 示す ．

The Design and Implementation of
Per-Process Power Consumption Controlling System

Daisuke Miyakawa† and Yutaka Ishikawa†

In modern computers, we cannot ignore the problem of power consumption and the emit-
ted heat. By controlling process-based voltage, the power consumption of whole systems can
be reduced. In this work, we present using Linux Kernel 2.6.8 that the per-process voltage
control works well and is effective: i.e. i) we can control the consumption and ii) the overhead
for controlling is moderate enough to ignore.

1. 背 景

近年の CPU で は ， CPU の 動作周波数と 消費電力

は ト レー ド オフ の 関係に あ る ． 単一プロ セ スの みを

動か す よ う な 計算機で あ れ ば ， そ の プロ セ スに 併せ て

CPU の 動作周波数を設定す れ ば よ い が ， 現実に は 複

数の プロ セ スが 混在し ， そ れ らの 優先度も さ ま ざ ま で

あ る ． 緊急度の 高い プロ セ ス A と 低い プロ セ ス B が

混在す る 場合， 現在の OS で は ， 次の ど ちらか を選ぶ

し か な い

• プロ セ スA に 合わ せ て ， 動作周波数を上げ る ． プ

ロ セ ス A を高速に 処理で き る 一方， プロ セ ス B

ま で 高速に 動作す る ため ， 消費電力を増大さ せ る

こ と に な る ．

• プロ セ ス B に 合わ せ て ， 動作周波数を低い ま ま

に す る ． 消費電力は 抑え られ る が ， プロ セ スA の

処理速度ま で 遅く な り ， 緊急の 処理が 間に 合わ な

い 可 能性が あ る ．

一方， も し OS が プロ セ ス毎に CPU の 動作周波数

を変え る 機構を持て ば ， 次の よ う な 選択も あ り 得る ．

• 緊急度の 高い プロ セ スの 実行時に は 動作周波数を

上げ ， 緊急度の 低い プロ セ スの 実行時に は 動作周

波数を下 げ る ．
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こ れ に よ っ て ， よ り 細粒度な 電力制御を行な う こ と

が で き る が ， 現実に は 動作周波数変更そ の も の に オー

バ ー ヘ ッ ド を伴う ． 本研究で は ， Linux Kernel 2.6を

用い て プロ セ ス毎に CPU の 動作周波数を変更す る 仕

組みを実装し ， そ の オー バ ー ヘ ッ ド が 無視で き る こ と

を示す ．

2. 設 計

実験を行な う ため に ， Kernel の cpufreq モ ジ ュー

ルを改 造す る ． cpufreq モ ジ ュー ルは ， ハ ー ド ウ ェ ア

の DVS (Dynamic Voltage Scaling) 機構に アクセ ス

す る ため の イン タ ー フ ェ ー スと ド ラ イバ 群を提供す る ．

本研究で 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

電圧を変え る cpufreq driver target() 関数を呼ぶ ．

cpufreq driver target()関数は ド ラ イバ 毎の 詳細を隠

蔽し ， CPU の 動作周波数を変更す る ．

3. ユーザインターフェース

実装を簡単に す る ため ， 動作電圧を変え る ため の イ

研究会temp
テキストボックス
社団法人　情報処理学会　研究報告
IPSJ SIG Technical Report

研究会temp
テキストボックス
2005－OS－99（29）
　　2005／5／27

研究会temp
テキストボックス
－167－

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス

研究会temp
テキストボックス



2

len=sprintf(buf, "375000");

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

O_WRONLY);

write(d, buf, len);

図 1 プロ セ スを最低動作周波数で 動か す 例

表 1 実験環境
検証用端末 NEC 社製 My30V/C-F

CPU Pentium-4 3.0GHz

OS Debian GNU/Linux 3.1

Linux Kernel 2.6.8

コン パ イラ gcc 3.3.5

ベ ン チ マ ー ク NPB 3.0 の 逐次実行版

図 2 2 つ の プロ セ スを同時に 実行し たと き の 消費電力の 推移

ン タ ー フ ェ ー スは cpufreq の も の をそ の ま ま 用い た．

例え ば 図 1 の よ う に アクセ スで き る ． 本来の cpufreq

モ ジ ュー ルに お い て は ， scaling setspeed に 書き 込ま

れ た値を元に CPU の 動作周波数が 変わ る が ， 修正さ

れ たモ ジ ュー ルで は プロ セ スの 動作周波数が 変わ る ．

4. 実 験 方 法

実験環境は 表 1 の 通り で あ る ． こ の 環境を用い ， 消

費電力と NPB(NAS Parallel Benchmarks1)) の スコ

ア (実行速度を表す 指標) の 二点に つ い て ， シ ン グル

プロ セ スの み実行し た結果 と ， 二つ の プロ セ スを同時

に 走らせ たと き の 結果 を比較 し た．

5. 結 果

図 2 は ， 周波数を順に 変え て 2 つ プロ セ スを実行さ

せ た時の 電力消費の 推移で あ る 。 括 弧内の 2 つ の 値は

各 プロ セ スの 周波数で ，「 終了」 は そ の プロ セ スが 終了

し たこ と を示す ． 各 時刻で の 消費電力は ， 2 つ の プロ

セ スが 単一で 動い たと き の 消費電力の 総和平均に 一致

す る ． こ れ は ， 各 プロ セ スの 動作周波数を規 定す る こ

と で ， 消費電力を細か く コン ト ロ ー ルす る こ と が 可 能

で あ る こ と を示し て い る ．

図 3 は NPB の スコアを比較 し た結果 で あ る ． 2プ

図 3 NPB の 結果

ロ セ ス同時実行の 場合に は ， 片方の プロ セ ス (A と す

る )を 375MHz に 固定し ， も う 片方の プロ セ ス (B と

す る ) の 動作周波数を変化 さ せ た． 単一プロ セ スの 場

合と 比較 す る ため ， グラ フ に は B の スコアを 2 倍し

たも の が 示さ れ て い る ． こ の 結果 か ら， 複数の 動作周

波数の 異な る プロ セ スを同時に 動か し た場合の 動作速

度は 単独で 実行し たと き の 速度と ほぼ 同じ で あ り ， 動

作周波数切替の オー バ ー ヘ ッ ド は 十分小さ い こ と が 分

か る ．

6. 課 題

本研究は ， プロ セ ス毎に 動作周波数を変え たと き の

消費電力量， す な わ ち電力を時間積分し たと き の 値に

つ い て は 考慮し て い な い ． 消費電力量が 増え る か ， 増

え る と す れ ば ど の く らい か ， 増え な い ケー スは な い か

を引続き 調査す る 必要が あ る ．

ま た， 本研究で は ， 各 プロ セ スの 動作周波数は ， 実

験中常に 一定で あ っ た． 一方， 消費電力量を減らす 研

究と し て ， 特定の アルゴ リ ズム を用い て 動作電圧を

動的に 変化 さ せ る 手法も 提案さ れ て い る 2)． そ れ を

Kernel レベ ルで 実装し たと き に ど う な る か 検証す る

こ と も ， 今後の 課 題で あ る ．
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