
優先度付き SMTプロセッサ向け
実時間動的電圧周波数制御
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現代の組込みリアルタイムシステムにはリアルタイム性だけでなく，高スループッ
トや低消費電力が要求される．高スループットは SMT や CMP などの高並列なアー
キテクチャで実現し，低消費電力は Dynamic Voltage Frequency Scaling（DVFS）で実
現することが主流となっている．本論文では優先度付き SMT プロセッサを対象に，
シンプルかつ効果的にプロセッサの消費電力を削減する Hetero Efficiency to Logical
Processors（HeLP）を提案する．また，HeLP にテンポラルマイグレーション手法を
応用することでさらなる消費電力の削減を目指した HeLP-Temporal Migration（TM）
も提案する．シミュレーションによる評価では，HeLP を用いて消費電力量を効果的
に削減できることを示す．また，HeLP-TM は HeLP よりも消費電力量を削減できる
ことを示す．

Real-Time Dynamic Voltage and Frequency Scaling
for Prioritized SMT Processors

KEI FUJII,†1 HIROYUKI CHISHIRO†2

and NOBUYUKI YAMASAKI†2

Current embedded and real-time systems require not only real-time capabilities but also
high throughput and low power consumption. High throughput is mainly achieved by par-
allel architectures such as SMT and CMP, and low power consumption is mainly achieved
by Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS). In this paper, we present a DVFS
algorithm called Hetero Efficiency to Logical Processor (HeLP) which can reduce power
consumption simply and effectively in prioritized SMT processors. We also present Het-
ero Efficiency to Logical Processor with Temporal Migration (HeLP-TM) which applies
the temporal migration technique to HeLP. Simulation results show that HeLP can reduce
power consumption effectively and HeLP-TM is more effective than HeLP.

1. は じ め に

現代の組込みリアルタイムシステムは，リアルタイム性だけでなく，高スループットと

低消費電力を実現する必要がある．これは，携帯電話やノートパソコン，デジタルカメラ，

バッテリー駆動ロボットなどに次々と高度な機能が搭載され，システムに対する処理要求量

が増加しているためである．これらの機器はバッテリー駆動するものが多く，利用可能な消

費電力量はバッテリー容量分に限られる．そのため，システムを長時間利用するためには，

システムの単位時間当たりの消費電力量を低く抑えることが要求される．これらのシステム

においてエネルギーを最も消費する要素はプロセッサであり，プロセッサの消費電力量はシ

ステム全体の消費電力量のうち，大きな割合を占める．現在のプロセッサの多くは CMOS

回路により形成されており，プロセッサの消費電力量は動作周波数と動作電圧の 2乗に比例

する1) ことから，動作周波数と動作電圧を抑えることで消費電力量を大幅に削減することが

できる．スループットを向上する手段としては動作周波数を上げることが考えられるが，動

作周波数を上げると消費電力量も増加するため単純に動作周波数を上げることはできない．

そのため，近年では Simultaneous Multithreading（SMT）2) や Chip Multiprocessor（CMP）3)

等の高並列アーキテクチャが主流となりつつある．特に SMTは 1つのコアにおいて複数ス

レッドでハードウェア資源を共有することで CMPより資源の利用効率を上げることができ

るため，低い動作周波数で高いスループットを実現できる．したがって消費電力量の観点

からも SMTは有効である．また，プロセッサは常に最大利用率で稼働しているわけではな

い．処理要求が集中して利用率が最大となっている時もあれば，要求が少なくアイドル状態

となっている時もある．この時，オペレーティングシステムによってアプリケーションが実

行可能な必要最低限の動作周波数及び動作電圧でプロセッサを稼働させることで，無駄な

消費電力量を削減することが可能である．このように，動的に動作電圧及び動作周波数を

変化させる手法を Dynamic Voltage Frequency Scaling（DVFS）と呼ぶ．しかしながら，動

作周波数を低くするとアプリケーションの実行速度が低下するため，リアルタイムシステ

ムにおいてはリアルタイム性を保証可能な範囲で DVFSを行わなければならない．これを

Real-Time DVFS（RT-DVFS）という．このような作業はすべてオペレーティングシステム
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の行う仕事であり，組込みリアルタイムシステムにおいて重要な役割を果たす．

SMTでは同時に実行するタスクの組み合わせにより実行時間が変動するため，リアルタ

イム性の保証が困難である．そこで本論文では，リアルタイム処理で用いる優先度を導入

した優先度付き SMTの特徴を生かした RT-DVFS手法を提案する．提案手法は，優先度と

実行効率をスレッド毎に固定し，予めスレッド毎に割り当てられたタスクを実行しているス

レッドの中で，一番優先度が高いスレッドの実行効率に合わせて動作周波数を決定する．ま

た，マイグレーション機能を追加することで，さらなる消費電力量の削減を目指す手法も提

案する．

本論文の構成は次のとおりである．第 2章では，関連研究とその問題点について述べる．

第 3章では，本論文が対象とするシステムモデルについて述べる．第 4章では，優先度付

き SMT向けの RT-DVFS手法を提案する．第 5章では，提案手法，およびアルゴリズムの

性能をシミュレーションにより評価する．最後に，第 6章で本論文の結論と今後の課題を述

べる．

2. 背景及び関連研究

RT-DVFS手法として，Pillaiと Shinは，動的優先度スケジューリングである Earliest Dead-

line First（EDF）4) 向けの Cycle-Conserving（CC）と Look-Ahead（LA）アルゴリズムを提

案した5)．CCアルゴリズムは，タスクの実際の実行時間が最悪実行時間よりも短くなること

を利用し，次のタスクの動作周波数を下げる手法である．LAアルゴリズムは，すべてのタ

スクのリアルタイム性を保証することが可能な最低動作周波数を算出する手法である．Zhu

らは，EDF向けのフィードバック制御による RT-DVFS手法を提案した6)．このアルゴリズ

ムは，フィードバック制御を用いて実行時間を予測し，それにより生じる余裕時間を用い

て，動作周波数を算出する手法である．

SMTでのタスク実行例を図 1に示す．SMTでは 1つのコアで計算資源を有効活用するこ

とで同時にタスクを実行するが，同時に実行するタスクの組合わせによって各タスクの実

行時間が変動する．そのため，各タスクの実行時間の見積もりが困難である．また，スレッ

ド毎に動作周波数を設定することができない．RT-DVFSを行うためには，全スレッドのリ

アルタイム性を保証した上で動作周波数を下げる必要があるが，実行時間の見積もりが困難

であるため，SMTにおいて RT-DVFSを行うことは困難である．

我々はリアルタイムシステムにおける優先度の概念を SMTに応用し，優先度付き SMT

機構を持つ RMT Processor7) を開発している．RMTプロセッサはスレッド毎に優先度を設
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図 1 SMT での実行例
Fig. 1 Example of SMT execution.

定でき，スレッド間で資源の競合が発生した際には，優先度にしたがってスレッドに資源が

割り当てられる．さらに，我々は RMT Processorにおいて，スレッドの実行速度を制御可能

にする Instruction Per Clock（IPC）制御機構を提案した8)．これにより，各スレッドの IPC

を制御することが可能となり，優先度付き SMTプロセッサにおいてタスクの実行時間の見

積もりを行うことができる．

本論文では，シンプルに動作周波数を決定することが可能な優先度付き SMTプロセッサ

向け動的電圧周波数制御手法を提案する．また，Katoらが非周期タスクの応答性を向上さ

せるために提案したテンポラルマイグレーション手法9) を応用することで，さらなる消費電

力量の削減を目指す手法を提案する．

3. システムモデル

本論文では，優先度付き SMTプロセッサである RMT Procressorにおけるパーティショニ

ング方式10) の EDFスケジューリングを想定する．

システム開始時に，n個の周期タスクから構成されるタスクセット τ = {τ1,τ2, · · · ,τn}が
与えられ，システム実行中に新しいタスクの到着や消滅はないものとする．すべてのタス

クは互いに独立に処理を行い，どの時点でもプリエンプション可能とする．ただし，如何な

るタスクも複数のスレッドにおいて同時に実行できないものとする．各タスク τi は (Ci,Ti)

のタプルで定義され，Ci はシングルスレッド実行時における最悪実行時間，Ti は周期を指

す．τi の CPU利用率をUi = Ci/Ti，タスクセット τ に含まれるタスクの合計 CPU利用率を

U(τ) = ΣiUi と定義する．すなわち，U(τ)はシステム全体の負荷を意味する．

本論文では，周期毎の実行単位をジョブと呼ぶ．タスクは一連のジョブを周期的に生成す

る．タスク τi の k番目のジョブを τi,k と表し，τi,k は時刻 ri,k でリリースされ，デッドライ

ン di,k は次のジョブのリリース時刻とする．すなわち，di,k = ri,k+1 = ri,k +Tk となる．時刻
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t において，ジョブ τi,k の最悪実行時間を基準とした残り実行時間を Ri,k(t)とする．

本論文では，ハードウェアで同時実行可能なスレッドを Logical Processor（LP）と呼ぶこ

とにする．システムには，M 個の LP(LP1, · · · ,LPm · · · ,LPM)が存在する．優先度付き SMT

では，各 LPにハードウェアで優先度を付けることが可能であり，LPm の優先度を pm とす

る．本論文では LPの優先度は固定とし，システム実行中に付け替えることはない．優先度

は pm > pm+1 を満たすように設定する．また，LPm の実行効率を em とし，IPCを用いて以

下のように定義する．

em =
actual IPC o f jobs on LPm

nonblocked IPC o f jobs on LPm
(1)

LPの優先度は固定されているので，動作周波数が一定の場合は，その実行効率も一定であ

り，em > em+1 を満たすとする．本論文ではすべての LPの実行効率は IPC制御機構により

保証できるものと仮定する．また，今回は具体例として，LP数が 3，実行効率が優先度の

高い順に常に 100%，50%，25%となるようにハードウェア的に保証されているものを基本

モデルとして扱う．

動作周波数 fc は，LPの実行効率を用いて決定できるものとする．すなわち fc は，最大

動作周波数 fmax を用いて fc = fmax ×ec で決定する．また，どの LPでもタスク実行を行っ

ていないときには，動作周波数は 0に設定できるとする．

動作周波数を下げるとシステム全体の IPCが小さくなるが，各 LPの実行効率を一定に維

持するように，各 LPへの IPCの割り当てをハードウェアで調整するものと仮定する．ただ

し，如何なる場合においても，LPに割り当てた IPCの総和がプロセッサのトータル IPCよ

りも小さくなっているものとする．実行効率は LPの実行速度比と考えることができ，タス

ク τi を LPm で実行しているとき，τi を完了するために必要な最悪実行時間はCi/em となる．

パーティショニング方式なので，与えられたタスクセットの各タスクの CPU利用率を基

に，各 LPの実行効率に合わせてタスクを割り当てる．m番目の LPに割り当てられたタス

クセットを Πm とし，その LPの利用率はU(Πm) = Στi∈ΠmUi となる．LPm に割り当てられ

た i番目のタスク τi を τm
i と表し，(Cm

i ,T m
i )のタプルで定義する．τm

i のシングルスレッド

実行時の CPU利用率をUm
i = Cm

i /T m
i と表す．同様に，τm

i の k番目のジョブを τm
i,k と表し，

そのリリース時刻を rm
i,k，デッドラインを dm

i,k と表す．時刻 t において，ジョブ τm
i,k の最悪

実行時間を基準とした残り実行時間を Rm
i,k(t)とする．また，タスクは実行可能状態になる

と，そのジョブがそれぞれの LPの Ready Queue（RQ）に格納される．各 LPで実行中のタ

スクは RQの先頭にあるものとして扱う．
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図 2 HeLP の実行例
Fig. 2 Example of HeLP execution.

表 1 タスクセット 1
Table 1 task set1.

LP 実行時間 周期

LP1 3 10

LP2 6 9

LP3 12 13

4. 動的電圧周波数制御アルゴリズム

本章では，LP毎に優先度と実行効率を設定し，パーティショニング方式でスケジューリ

ングを行い，タスクを実行しているスレッドの中で，一番優先度の高いスレッドの実行効率

に合わせて動作周波数および動作電圧を決定する RT-DVFS手法を提案する．また，テンポ

ラルマイグレーション手法を応用することにより，さらなる消費電力の削減を目指す手法を

提案する．

4.1 Hetero Efficiency to Logical Processor
Hetero Efficiency to Logical Processor（HeLP）は LP毎に設定された実行効率を超えない

ようにタスク割り当てを行い，パーティショニング方式の EDFスケジューリングを行う．こ

の時，HeLPのアルゴリズムは次のようになる．

( 1 ) ジョブのリリースと完了時に各 LPのタスク実行を解析

( 2 ) タスク実行を行っている LPの中で最も優先度の高い LPの実行効率に合わせて周波

数と電圧をスケーリング

HeLPアルゴリズムを用いて表 1のタスクセットをスケジューリングした場合の実行例を
図 2に示す．時刻 [0,3)ではすべての LPでタスクを実行しており，最も優先度の高い LPは

LP1 となっている．従って，この時刻での動作周波数は LP1 の実行効率に合わせて fmax の

100%に設定される．時刻 [3,6)では，LP2 と LP3 でタスクを実行しており，タスクを実行し
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ている LPの中で最も優先度の高い LPは LP2 である．従って，この時刻での動作周波数は

LP2 の実行効率に合わせて fmax の 50%に設定される．時刻 [6,9)では，LP3 だけでタスクを

実行しており，タスクを実行している LPの中で最も優先度の高い LPは LP3 である．従っ

て，この時刻での動作周波数は LP3 の実行効率に合わせて fmax の 25%に設定される．以下，

同様にタスクを実行している LPの中で最も優先度の高い LPの実行効率に合わせて動作周

波数の設定を行う．

4.2 Hetero Efficiency to Logical Processor with Temporal Migration
HeLPでは最高優先度の LPでタスク実行を行っていないときに動作周波数を下げる．そ

のため，最高優先度の LP だけでタスク実行を行う場合には動作周波数制御を行わない場

合と消費電力量は変わらない．リアルタイム性を保証した上で，優先度の高い LP のタス

クをできるだけ優先度の低い LP に移動させて実行させれば，低い動作周波数で実行可能

である．すなわち，消費電力をより削減することが可能となる．そこで，テンポラルマイ

グレーション手法を HeLP に応用した Hetero Efficiency to Logical Processor with Temporal

Migration（HeLP-TM）を提案する．

4.2.1 HeLP-TM
HeLP-TMにおけるテンポラルマイグレーションは Total Bandwidth Server（TBS）11) アル

ゴリズムに基づいて行う．マイグレーションは，ジョブ単位で行われ，マイグレーションさ

れるジョブは，マイグレーション先の LPで非周期タスクとして扱う．TBSアルゴリズムで

は，非周期タスクが到着した際に，到着した非周期タスクに仮想デッドラインを割り当て，

周期タスクと共に EDFでスケジューリングを行う．仮想デッドラインは，非周期タスク用

の擬似的なデッドラインである．LPx でサーバー τsrv
x が実行されていたとする．サーバーの

帯域幅は U srv
x = ex −U(Πx)である．LPx に k番目に到着した非周期タスクを αx,k，その到

着時間を ax,k，その実行時間を Ex,k とすると，その仮想デッドライン vx,k は式（2）で与え

られる．ここで，vx,0 = 0とする．

vx,k = max(ax,k,vx,k−1)+Ex,k/U srv
x (2)

テンポラルマイグレーションが発生するのは次の時である．

( 1 ) ジョブのリリース時

( 2 ) ジョブの完了時

時刻 tに LPy においてジョブ τy
i,l がリリースされた，もしくは実行を完了したとする．LPy

では帯域幅 U srv
y のサーバーが実行されているものとする．この時，以下の手続きに従って

周期タスクの一時的なマイグレーションが発生する．

( 1 ) τy
i,l がリリースされた場合

( a ) LPy のレディーキューの先頭から順番に，現在の周期でまだマイグレーション

していないジョブを調べ，そのようなジョブを τ j,m とする．もし，このよう

なジョブが存在しなければテンポラルマイグレーションは発生せずに手続きは

終了する．

( b ) 式（3）を満たす LPx を検索する．

max(t,vx,k)+(R j,m(t)× ey/ex) ≤ d j,m (3)

ただし，LPx は LPy よりも優先度の低い LP であるものとし，複数該当する

場合はそのうちの最も優先度の低い LPとする．ここで，vx,k は時刻 t以前に

Px に到着した最後の非周期タスク αx,k の仮想デッドラインとする．このとき，

R j,m(t)が ey/ex 倍されることに注意されたい．もし，このような LPが存在し

ないときは手順（a）に戻る．

( c ) τ j,mを一時的に LPxにマイグレーションする．ここで，τ j,mは LPx上での k+1

番目の非周期タスクとして扱われ，式（4）で仮想デッドライン vx,k+1 が割り

当てられる．

vx,k+1 = max(t,vx,k)+(R j,m(t)× ey/ex)/U srv
x (4)

( 2 ) τy
i,l が実行を完了した場合

( a ) LPy よりも優先度の高い LP のうち高い方から順に調べていく．LP の ready

queueの先頭から順番に，現在の周期でまだマイグレーションしていないジョ

ブを調べ，そのようなジョブを τ j,m，このジョブがあった LP を LPx とする．

もし，このようなジョブが存在しなければテンポラルマイグレーションは発生

せずに手続きは終了する．

( b ) 式（5）を満たすかどうか判定する．ここで，vy,k は時刻 t以前に Py に到着し

た最後の非周期タスク αy,k の仮想デッドラインとする．

max(t,vy,k)+(R j,m(t)× ex/ey) ≤ d j,m (5)

このとき，R j,m(t)が ex/ey 倍されることに注意されたい．もし，満たさないと

きは手順（a）に戻る．

( c ) τ j,mを一時的に LPyにマイグレーションする．ここで，τ j,mは LPy上での k+1

番目の非周期タスクとして扱われ，式（6）で仮想デッドライン vy,k+1 が割り

当てられる．

vy,k+1 = max(t,vy,k)+(R j,m(t)× ex/ey)/U srv
y (6)
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図 3 テンポラルマイグレーション前
Fig. 3 Before Temporal Migration.
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図 4 テンポラルマイグレーション後
Fig. 4 After Temporal Migration.

4.2.2 HeLP-TM-guarantee
HeLP-TMはヒューリスティックな手法だが，最高優先度の LPから最低優先度の LPへの

マイグレーションだけに限定すれば，HeLPより必ず消費電力量を削減することが可能とな

る．図 3，図 4を用いて例示する．
消費電力量は，電圧の二乗とその電圧での演算数の乗算したものを全ての動作電圧に関し

て計算し，その総和により求める．タスク τ1
i の k番目のジョブ τ1

i,k の残り演算数を Sとす

る．この時，時刻 tから d1
i,k までの間に，LP1 以外の LPで周波数 fmax で実行した演算数の

合計を Dとする．ここで，τ1
i,k を LP1から LP3へマイグレーションする場合を考える．τ1

i,k を

マイグレーションさせると実行時間は長くなるが，演算数は Sのまま変わらない．そのため，

τ1
i,k をマイグレーションさせても，τ1

i,k の実行を LP3 で周波数 fmax で動作させた場合，τ1
i,k

の演算による消費電力量は変わらない．しかし，τ1
i,k の演算による消費電力量は，τ1

i,k をマイ

グレーションさせた場合（PS
migration）にマイグレーションさせなかった場合（PS

no migration）

よりも大きくなることはない．すなわち次式のように表される．

PS
migration ≤ PS

no migration (7)

また，τ1
i,k を LP1 から LP3 へマイグレーションしなかった場合に，時刻 tから d1

i,k までの時

間に，LP1 以外の LPで周波数 fmax で実行される演算は，τ1
i,k をマイグレーションさせたこ

とによって fmax よりも動作周波数を下げることができる．図 4の Dの部分の実行による消

費電力量はマイグレーションさせた場合（PD
migration）にマイグレーションさせなかった場合

（PD
no migration）を用いて次式で表される．

PD
migration ≤ PD

no migration (8)

したがって，式（7）,式（8）より，タスク実行を行っている LPのうち，最高優先度の LP

から最低優先度の LPへのタスクマイグレーションに限定した場合，HeLPよりも消費電力

量を必ず削減できるといえる．

5. 評 価

本章では提案した HeLPと HeLP-TM，HeLP-TM-guaranteeについてシミュレーションに

より評価を行った．

5.1 評価環境および方法

5.1.1 評 価 環 境

3章で述べたシステムモデルに基づいて評価を行う．LPの数は 3とし，優先度が高い方

から順に LP1,LP2,LP3 とする．IPCは優先度が高い LPから順に 1.0，0.5，0.25となるよう

にハードウェアで保証されているものとする．そのため，実行効率も高い方から順に 100%，

50%，25%となる．

Umax とUmin，Utotal の 3つのパラメータを用いてシミュレーションを行う．Umax はシス

テムに与えられるタスクセットに含まれるタスクの利用率の最大値とし，[0.1,1.0]の範囲か

ら 0.1 刻みで設定する．Umin はシステムに与えられるタスクセットに含まれるタスクの利

用率の最小値とし，0.01および 0.26のいずれかに設定する．Utotal はタスクセットに含まれ

るタスクの利用率の合計とし，[0.055,1.75]の範囲から 0.05刻みで設定する．

タスクの生成方法は以下の通りである．タスクの利用率は，[Umin,Umax]の範囲で一様分

布となるように 0.01刻みで生成する．タスクの周期は，[100,3000]の範囲で一様分布とな

るように 1刻みで生成する．シングルスレッド実行時の最悪実行時間は利用率と周期を決定

すれば自動的に決まる．

また，スケジューラによるオーバーヘッド及びコンテキストスイッチにかかるオーバー

ヘッドはないものとして評価を行う．ここでは，動作周波数と動作電圧の変更は即座に行わ

れるものと仮定する．また，スイッチング容量を c，タスクの単位時間当たりの演算数を k

とし，それぞれ一定であると仮定する．表 5.1.1に，選択可能な動作周波数 f と，それを満

たすのに必要な最低電圧 V を，それぞれ最大値との比で表す．

5.1.2 評 価 方 法

消費電力量に関する評価指標である PowerRatioを次のように求める．まず，LPm におい

て，動作周波数 f j でタスクを実行した時間を Am( f j)，動作周波数 f j に必要な最低電圧を

情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report

5 ⓒ2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-SLDM-144 No.60
Vol.2010-EMB-16 No.60
Vol.2010-MBL-53 No.60
Vol.2010-UBI-25 No.60

2010/3/28



表 2 動作周波数と動作電圧
Table 2 frequency and Voltage.

f V
0.25 0.83
0.50 0.90
1.00 1.00

V ( f j)と定義する．これを用いると動作周波数 f j における演算毎の消費電力量 Eop
j は次式

となる．

Eop
j = cV ( f j)2 (9)

また，LPm において動作周波数 f j で実行された演算数 Nm, j は，LPm の実行効率 em を用い

て次式となる．

Nm, j = em ×Am( f j) (10)

式（9）と式（10）を用いて，システムの消費電力量 Esys は次式となる．

Esys = ∑
m

∑
j

Nm, j ×Eop
j (11)

同様の方法で比較を行うアルゴリズムを適用したときの消費電力量を計算したものを Ecmp

とすると，PowerRatioは次式となる．

PowerRatio = Esys/Ecmp (12)

以下の評価ではこの PowerRatioを用いる．

5.2 消費電力量に関する評価

5.2.1 システム利用率を変化させた場合

Umax = 0.5，Umin = 0.01に固定し，Utotal を [0.05,1.70]の範囲から 0.05刻みで変動させ，

DVFSを行わなかった場合との比較である PowerRatioを図 5に示す．各プロットは 100タ

スクセットの平均値である．システム利用率が [0.05,0.25]では 3つの手法の PowerRatioが

等しく一定となっている．これは，システム利用率が 25%までは 1タスクの利用率が 25%よ

りも小さくなるため，必ず LP3 にタスクが割り当てられるためである．システム利用率を

増やしていくにつれて PowerRatioは no-scalingに近づいていく．これは，システム利用率

が増えるに従って，高い動作電圧で動作する時間が増えるためである．しかし，どのような

場合においても no-scalingよりも消費電力量を削減できていることがわかる．

次に図 5と同じ条件で，HeLPアルゴリズムによる消費電力と比べた場合の PowerRatioを

図 5 Umax = 0.5，Umin = 0.01
Fig. 5 Umax = 0.5，Umin = 0.01.

図 6 Umax = 0.5，Umin = 0.01
Fig. 6 Umax = 0.5，Umin = 0.01.

図 6に示す．図 6から分かるように，システム利用率がどんな場合でもHeLP-TM-guarantee

は HeLPよりさらに消費電力量を削減できていることがわかる．また，HeLP-TM-guarantee

より HeLP-TMの方が消費電力量を削減できていることから，マイグレーションにより消費

電力量が増加するケース（4.2.2節参照）の発生頻度は低いと考えられる．

5.2.2 1タスクの最大利用率を変化させた場合
Utotal = 1.15，Umin = 0.01 に固定し，Umax を [0.1,1.0] の範囲から 0.1 刻みで変動させ，

DVFSを行わなかった場合との比較である PowerRatioを図 7に示す． 1タスクの最大 uti-

lizationを小さくすると，優先度の低い LPにタスクが割り当てられる可能性が高くなるた

め，消費電力量の削減率は大きくなる．

次に図 7 と同じ条件で，HeLP アルゴリズムによる消費電力と比べた場合の PowerRatio

を図 8に示す． 1タスクの最大利用率が大きいほどタスクセットに含まれるタスク数は少
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図 7 Utotal = 1.15，Umin = 0.01
Fig. 7 Utotal = 1.15，Umin = 0.01.

図 8 Utotal = 1.15，Umin = 0.01
Fig. 8 Utotal = 1.15，Umin = 0.01.

なくなり，小さいほどタスク数は多くなる．タスク数が少ない場合にはマイグレーションが

起こりにくくなるため，HeLP-TMと HeLP-TM-guaranteeの HeLPの消費電力量からのさら

なる削減率は小さくなる．また，タスク数が多い場合には，優先度の低い LPにタスクが割

り当てられる可能性が高くなり，低優先度 LPのサーバの帯域幅が少なくなるので，マイグ

レーションは起こりにくくなり，HeLP-TMと HeLP-TM-guaranteeの HeLPの消費電力量か

らの削減率は小さくなる．1 タスクの最大利用率がどんな場合でも HeLP-TM-guarantee は

HeLPよりさらに消費電力量を削減できていることがわかる．また，HeLP-TM-guaranteeよ

り HeLP-TMの方が消費電力量を削減できていることから，マイグレーションにより消費電

力量が増加するケース（4.2.2節参照）の発生頻度は 1タスクの最大利用率によらず低いと

考えられる．

図 9 Umax = 0.5，Umin = 0.26
Fig. 9 Umax = 0.5，Umin = 0.26.

図 10 Umax = 0.5，Umin = 0.26
Fig. 10 Umax = 0.5，Umin = 0.26.

5.2.3 1タスクの最低利用率を高くした場合
Umax = 0.5，Umin = 0.26に固定し，Utotal を [0.30,1.45]の範囲から 0.05刻みで変動させ，

DVFSを行わなかった場合との比較である PowerRatioを図 9に示す．図 9と同じ条件で，

HeLPアルゴリズムによる消費電力と比べた場合の PowerRatioを図 10に示す．Utotal = 1.15，

Umin = 0.26に固定し，Umaxを [0.1,1.0]の範囲から 0.1刻みで変動させ，DVFSを行わなかっ

た場合との比較である PowerRatioを図 11に示す．図 11と同じ条件で，HeLPアルゴリズ

ムによる消費電力と比べた場合の PowerRatioを図 12に示す．この場合も no-scalingと比

べて HeLP，HeLP-TM，HeLP-TM-guarantee のいずれも消費電力を削減できていることが

わかる．Umin = 0.01の時と比較すると，HeLP-TMと HeLP-TM-guaranteeの消費電力量の

削減率が向上している．これは，LP3 にタスクが 1つも割り当てられていないため，マイグ

レーションが起こる可能性が高いためである．すなわち，低優先度 LPにタスク割り当てが
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図 11 Utotal = 1.15，Umin = 0.26
Fig. 11 Utotal = 1.15，Umin = 0.26.

図 12 Utotal = 1.15，Umin = 0.26
Fig. 12 Utotal = 1.15，Umin = 0.26.

されていない時ほど HeLPよりもさらに消費電力量を削減できる．

6. 結 論

本論文では，優先度付き SMTにおいてリアルタイム性を保証しながら省電力を実現する

DVFS手法として，Hetero Efficiency to Logical Processor（HeLP），HeLP-Temporal Migration

（TM），HeLP-TM-guaranteeを提案し，その有効性を評価した．シミュレーションによる評

価では，HeLPは低優先度 LPにタスクが割り当てられている時ほど no-scalingと比較して消

費電力量を削減でき，最大で消費電力量を約 30%削減できた．また，HeLP-TMは低優先度

LPにタスク割り当てがされていない時ほど HeLPと比較して消費電力量を削減でき，HeLP

と比較して最大約 2.5%の消費電力量を削減できた．今回は最悪実行時間を用いてアルゴリ

ズムを考えたが，実際のタスク実行は最悪実行時間よりも早く完了する．今後は実際の実行

時間も考慮した消費電力量を削減できる手法を考えていく予定である．
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