
情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 2 No. 1 96–109 (Mar. 2009)

L4マイクロカーネルにおける
省電力スケジューラの開発

林 和 宏†1 金 井 遵†2

丸 山 勝 巳†3 並木 美太郎†4

近年，サーバや組み込み機器などのあらゆる分野における省電力化技術の必要性が
高まっている．我々は，これらの電力問題を解決する手段の 1 つとして，L4 マイク
ロカーネル上で DVFS 制御により省電力化を行うスケジューラ機構を提案する．本
スケジューラは，L4スレッド単位で実行時情報に基づいた性能予測を行い，ユーザに
よってあらかじめ定められた性能制約を満たす範囲内で最適な CPU 周波数を選択す
ることにより省電力化を図る．また，性能予測モデルを実行環境に応じて自動的に最
適化する学習機構，および性能予測に誤差が生じる際にこれを補正するフィードバッ
ク機構を有する．本論文では，本スケジューラの設計と実装および評価について述べ，
ユーザレベルの OS サーバをアプリケーションプログラムなどと同等に電力制御する
ことによるマイクロカーネルにおける本システムの適用性ならびに省電力化の可能性
について考察する．評価では，I/Oアプリケーション実行時に最大 34%の CPU消費
エネルギー量の削減を実現した．

Implementation of a Power-saving Scheduler on
L4 Microkernel

Kazuhiro Hayashi,†1 Jun Kanai,†2

Katsumi Maruyama†3 and Mitaro Namiki†4

Recently, the low power technology is needed in many fields such as server
computers or embedded systems. We propose a power saving scheduler with
DVFS (Dynamic Voltage and Frequency Scaling) on L4 microkernel. The
scheduler reduces power consumption by predicting the performance of each
L4 thread based on its run-time information and selecting the best voltage and
frequency that satisfies the performance constraint defined by users. The sched-
uler has the “learning system” optimizing the performance estimation model
automatically in each environment, and the “feedback system” compensating
the performance estimation error. This paper describes the design, implemen-

tation and evaluation of the scheduler, and then, considers the applicability of
the scheme to L4 microkernel and the possibility of power saving in microker-
nel by applying power-aware scheduling to user level OS servers similarly to
applications. In evaluation, we achieved 34% CPU energy reduction of an I/O
application.

1. は じ め に

近年，コンピュータシステムにおける電力問題が深刻化している．サーバやクラスタシス

テムにおいては，マシン性能の向上にともなってその消費電力と発熱が増大し，電力コスト

および冷却のための空調コストが大きな問題となっている．また，バッテリ駆動型の組み込

み機器やポータブル機器などにおいては，電池残量を効率的に使用するための電力制御技術

が必須となる．

このような消費電力の問題に対し，省電力化技術に関する多くの研究・開発が行われてい

る．これらの技術は，基本的にハードウェアによる自律的な電力制御と，ハードウェアの提

供する機能を利用したソフトウェアによる電力制御の 2つに大別される．ハードウェアレ

ベルでの省電力化手法では，回路レベルでの細粒度な設計・制御が行えるほか，クロック供

給のないときにも消費されるリーク電流を削減するための技術の構築が可能である．その

反面，ソフトウェアによって仮想化されるタスクなどの各種資源に関する情報の取得が困難

であり，システム内に存在する有益な情報に基づいて最適な電力制御を行うことが難しい．

一方で，ソフトウェアレベルでの省電力化技術では，手段自体はハードウェア機能の実装に

依存するものの，デバイスの使用状況やその使用者であるタスクなどの管理情報を用いた柔
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97 L4 マイクロカーネルにおける省電力スケジューラの開発

軟な電力制御を実現できる．

ハードウェアによる電力制御の例としては，電源状況に応じて自動的に電圧とクロック数

を変更する Intel社の SpeedStep技術や，回路内で部分的に電力供給を停止させることで消

費電力を削減するパワーゲーティング12)などがある．また，ソフトウェアレベルでの電力制

御としては，CPUの周波数・電圧動的調整機能 DVFS（Dynamic Voltage and Frequency

Scaling）を用いた OS などによる省電力化技術が代表的である．DVFS 機能の具体例と

して，Intel社の拡張版 Intel SpeedStep 4)，AMD社の Cool’n’Quietおよび PowerNow!，

Transmeta社の LongRunなどがあげられる．DVFS機能を利用したソフトウェアによる

電力制御の例としては，Linuxカーネル 2.5以降に搭載されている CPUFreq機構，ARM

社の IEM ソフトウェアなどがあり，このほかにも DVFS に関する多くの研究がなされて

いる．

Linuxにおける CPUFreqにおいては，CPU負荷や温度，動作プログラムの種類などと

いった情報に基づいて，指定された電力制御ポリシに従った DVFS制御を行っている．ま

た，CPU速度・電圧調整に関する過去の論文3) では，一定間隔ごとに CPU負荷を計算し，

結果に基づいて CPU速度を決定する種々のポリシを提案している．しかし，これらの手法

はタスクごとの動作挙動や I/Oなどの情報を考慮しておらず，システム状態を 1つのブラッ

クボックスとして扱っていることになる．ハードウェアの使用頻度や CPU負荷などが異な

る多様なプログラムが複数同時実行されるようなコンピュータシステムにおいては，タスク

ごとの動作特性を考慮した電力制御を行うことはきわめて重要である．加えて，上記の例

では CPU周波数の低下に際する性能面での保証がなされていない．実用的なシステムへの

適用，特にリアルタイムなどの時間制約の厳しい状況下での実装を考えたときには，DVFS

制御によるプログラム実行性能への影響を予測し，ある程度のパフォーマンスを保証できる

能力が求められる．このために，性能の定量的なモデル化といった作業が必要になる．

パイプラインステージ統合と DVFS を複合した研究13) では，目標となるスループット

を設定し，これを満たす最小の CPU周波数・電圧を選択するという手順を踏むことで，周

波数選択における性能保証を行っている．また，ハードリアルタイムシステムを対象とし

た DVFS制御手法9) においては，EDFや RMといったスケジューリングに対しタスクの

リアルタイム性を保証したうえで周波数・電圧決定を行う複数のアルゴリズムが提案され

ている．これらの論文では，いずれも性能の比率が直接周波数比となるものとして予測を

行っている．しかし，実際のタスク性能はメモリアクセスや I/Oといった多くの外的要因

に左右されるため，CPU周波数比のみを用いた予測では最適結果が得られない可能性が高

い．特に，上記要因によって何らかのレイテンシが生じる場合には，周波数低下による性能

への影響が減少し，省電力化の可能性が高まる．したがって，DVFS制御における性能予

測は，周波数以外の外的要因も同時に考慮したうえで行うことが理想的である．タスクご

との動作特性を考慮したうえで性能をモデル化し，その予測に基づいた DVFS制御を行う

既存の手法として，性能指標となる CPI（Cycles Per Instruction）とメモリレイテンシと

の間で線形重回帰モデルを構築することにより，DVFS制御における実行時性能予測を行

う研究7) や，リアルタイムシステムにおいてタスクのメモリアクセス率をモニタリングし，

タスク実行時間の予測に利用する DVFSフィードバック手法に関する研究10)，処理時間の

CPU依存性によってワークロードを 2種類に分割し，各々で周波数決定ポリシを変えて制

御するMPEGデコード処理のための研究2) などが存在する．

本論文では，コンピュータシステムにおける電力問題を解決する手段の 1つとして，OS

レベルでの定量的な性能予測モデルに基づく DVFS制御手法を提案する．先行研究6) では，

性能予測モデルの自動学習と，これを用いたプログラムごとの最適な動作周波数選択を行う

スケジューラ機構を Linuxカーネル上で実現している．本スケジューラは，Linuxプロセ

ス単位でその動作特性に基づいた性能予測を行い，ユーザにより定められた性能制約を保証

する範囲内で周波数を調整するため，プログラムごとの動作特性および周波数低下による性

能への影響を考慮した最適な電力制御が可能である．なお，ここでいう性能制約とはあくま

で省電力化における性能の目標値であり，本制約に対してシステムがデッドライン保証や制

約超過時の対処を行うことを意味するものではない．

本研究では，先行研究6) の提案する省電力機構をマイクロカーネルOS上で実現する．マ

イクロカーネルに着目する主な理由は，その OS構成におけるタスク実装の特異性にある．

カーネル機能が最小限に抑えられるマイクロカーネルOSではその他のサービスがユーザレ

ベルで実装されるため，スケジューラによる個々の OSタスクに対する DVFS制御が可能

になる．前述した関連研究はいずれもアプリケーションに対するDVFS制御の例であるが，

これらの理論をマイクロカーネルに適用することにより，OS処理に対しても電力の最適化

を行うシステムを実現することができる．そこで本研究では，マイクロカーネル内のスケ

ジューラに対して省電力機構を実装し，実機上での評価を通じてマイクロカーネルシステム

における省電力化の可能性について考察する．

2. 本研究の目標

マイクロカーネル OSでは，カーネルはプロセス間通信（IPC）や割込み通知といった必
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要最低限の機能を持ち，ファイルシステムやデバイスドライバ，割込みハンドラといった

OS 機能の大半がユーザレベルの OS サーバとして実装される．このため，カーネルスケ

ジューラはアプリケーションタスクだけでなく，OSサーバに対してもその動作特性に基づ

いた電力制御を行うことが可能である．これに対し，一般的なモノリシックカーネルOSに

おいては，デバイスドライバなどの多くの機能が 1つのカーネルプログラムとして存在し，

割込みや例外，システムコールを通じて不定期に呼び出されるため，スケジューラによって

これらの OS 処理を個別に電力制御することは困難である．このため，マイクロカーネル

OSはモノリシックカーネル OSに比べて OS処理の細粒度な電力制御が行えるという点で

より高い省電力化効果が期待できる．そこで本研究では，マイクロカーネルに対して先行研

究6) の提案する省電力スケジューラを実装することにより，プログラムの実行時性能を考慮

した効率的な省電力化を実現するとともに，各種 OS処理についてもユーザプログラムと同

等に電力制御するシステムを構築し，その評価を行うことを目標とする．

実装対象には，著名なマイクロカーネルである L4 1) を利用する．一般的に，マイクロ

カーネル OSにおいては，OS機能がユーザタスクとして分離されて実装されるために IPC

やそれにともなうカーネル・ユーザモードの切替えが頻繁に発生し，モノリシックカーネル

OSと比較して性能低下を招きやすいという欠点がある．L4は高速な IPCの実装によって

OSサーバ間通信の高速化を実現しており，数あるマイクロカーネルの中でも特に性能面で

優れているという特徴を持つ．

本研究では，L4をベースとする 2つのOS，L4Linuxおよび LP49 8)に対して省電力スケ

ジューラを導入する．L4Linuxは，ドイツ・ドレスデン工科大学の DROPSプロジェクト，

LP49は日本・国立情報学研究所（NII）の分散 OSプロジェクト H2Oによって開発が進め

られているマイクロカーネルOSである．L4Linux，LP49はそれぞれ Fiasco，Pistachioと

呼ばれる異なる L4マイクロカーネルを用いて実装されている．両 OSの全体構成を図 1 お

よび図 2 に示す．L4Linuxでは，ユーザ空間にページャや割込み管理といった資源管理サー

バを配置し，その上で Linuxカーネルとしての機能を持つユーザタスクが Linuxサーバと

して動作する．ハードウェア制御や例外といった機能は，Linuxサーバ内で L4や資源管理

サーバの提供する APIを用いて仮想化される．また，LP49では，ユーザ空間にページャな

どの基本的な資源管理サーバを配置し，その上で Plan9のカーネル機能を持つ Coreプロセ

スと呼ばれるユーザタスクが動作する．さらにその上で，シェルやファイルサーバ，アプリ

ケーションプログラムなどが個別の L4タスクとして実装される．本研究では，Fiascoおよ

び Pistachioの両マイクロカーネル内のスケジューラに対して省電力機構を実装し，Linux

図 1 L4Linux のシステム構成
Fig. 1 Structure of L4Linux.

図 2 LP49 のシステム構成
Fig. 2 Structure of LP49.

サーバやCoreプロセス，各種資源サーバといった各種OSタスクとその内部スレッドに対し

ても，アプリケーションプログラムと同等に電力制御を行う．このとき，L4Linuxにおいて

はカーネルとは別に Linuxサーバ内にもユーザ定義のスケジューラが存在するが，L4Linux

内に存在するすべてのプログラムはカーネルスケジューラによって管理されるために，ユー

ザ定義スケジューラに対して修正を行う必要性はない．

実装および評価には，Intel Pentium M プロセッサを使用する．本 CPU には，拡張版

Intel SpeedStep テクノロジ（EIST）が搭載されており，最大 9段階の周波数調整が可能

である．また，命令実行数や I/O，メモリアクセス，TLBミスなどといった種々のイベン

トを同時に 2種類計測できるパフォーマンスカウンタを備えており，タスク動作挙動の調査
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に用いることができる．

3. 設 計

本章では，L4マイクロカーネルにおける省電力スケジューラのシステム設計について述

べる．本研究における省電力化の具体的な手法は，先行研究6)の提案する内容と同等である．

ただし，実装対象である L4のスケジューラでは，すべてのプログラムの実行単位は L4ス

レッドとして管理されており，この L4スレッドに対して電力制御を施すことにより，図 1

および図 2 に示すような OSサーバプログラムに対しても省電力化を実現できる点で，先

行研究とはその制御対象範囲が大きく異なる．

3.1 性能予測モデルに基づく省電力化手法

DVFS 制御により CPU 省電力化を図る場合，電圧低下による消費電力の削減と周波数

低下による性能への影響のトレードオフが問題になる．本スケジューラでは，保証されるべ

き最低限のプログラム性能をユーザがあらかじめ指定し，本制約を満たす範囲内で周波数・

電圧低下による省電力化を行うという方針をとる．以下では，ユーザによって決定される性

能制約を性能閾値と呼び，τ と表記する．

プログラムの実行時性能を考慮した省電力スケジューリングを行ううえで，何らかの形で

性能を定量化する必要がある．一般的に，性能の指標として IPS（Instructions Per Second）

が用いられることが多く，本研究においてもプログラムの実性能 pとして IPSの値を利用す

る．プログラムの実行コードがループなどによってつねに一様であると仮定した場合，同一

周波数 f 下での IPSの値はつねに一定であると予想される．ここで，選択可能な最高 CPU

周波数 fmax におけるプログラムの実行時性能を pfmax，実性能を pとしたとき，性能閾値

τ を最高周波数時の性能に対して実性能が満たすべき性能比

τ =
p

pfmax

(1)

と定義する．また，プログラムが同一コードを実行するという前提下では，性能比は実行時

間比の逆数と等価となる．すなわち，つねに最高周波数で動作したときのプログラムの実行

時間を tfmax，実際の実行時間を tとすると，性能閾値 τ は

τ =
tfmax

t
(2)

と表される．たとえば，性能閾値が 50%である場合，つねに最高周波数で動作したときの

半分の性能，すなわち 2倍の実行時間でプログラムが終了するような制約の下で周波数・電

圧調整を行えばよいことになる．

実際にプログラムの動作周波数を決定する際には，各周波数でプログラムを実行した場合

に予測される性能が性能閾値を満たせるかどうかを判別する必要がある．本スケジューラで

は，各周波数に対する予測性能の算出に下記のような線形回帰モデルを用いる．

ŷf = b0,f + b1,fx (3)

ここで，説明変数 xを L4スレッドの動作特性を表す実行時パラメータ，目的変数 ŷf を周

波数 f で実行したときに予想される最高周波数時に対する性能比とする．本スケジューラ

は，まず L4スレッドの実行時情報 xを取得し，式 (3)より各周波数 f における予測性能比

ŷf を計算する．次に，得られた ŷf のうち，ユーザより定められた性能閾値 τ に対して

ŷf ≥ τ (4)

を満たすような最低の f をスレッドの動作周波数として選択する．説明変数 xは，性能比 ŷf

に対して相関が強いパラメータであることが望ましい．先行研究6),11) では，L2キャッシュ

ミスヒット回数が性能に対して支配的であることを述べており，性能予測モデルの説明変数

として 1命令あたりの L2キャッシュミス率を用いている．性能予測モデルを用いた DVFS

制御に関するこのほかの論文10)においても，予測モデルにおける説明変数としてキャッシュ

ミスを利用した例が存在する．そこで，本研究においても説明変数 xとして L2キャッシュ

ミス率を利用するものとし，実行性能に影響するパラメータとしてスレッド単位でモニタリ

ングを行う．実装・評価に用いる Pentium Mプロセッサのパフォーマンスカウンタでは，

実行命令数および L2キャッシュミス回数の計測が可能であるため，本スケジューラではこ

れらの 2つの動的情報を用いて IPSおよび L2キャッシュミス率の算出を行うものとする．

L4スレッドごとの動作周波数決定は，スレッド挙動，すなわち IPSおよびキャッシュミス

率の変化を検出するために，ある程度の頻度で実行する必要がある．本スケジューラでは，

毎回のコンテキストスイッチ時に各スレッドの動作周波数を決定するものとする．したがっ

て，DVFS制御に関する主要な処理はいずれもコンテキストスイッチ時にのみ行われる．

3.2 学 習 機 構

3.1 節の性能予測モデルは，異なる動作特性を持つ複数のプログラムを実行し，実際に得

られる統計情報をもとに回帰分析によって構築する必要がある．モデル構築の 1つの手段

として，事前に収集した統計情報を用いてあらかじめ回帰係数を静的に決定しておく方法

がある．しかし，回帰係数の最適な値は異なるプラットホームやアーキテクチャの間で同一

とは限らず，特定の環境下であらかじめ構築された予測モデルを他のシステム上で汎用的に

利用することは好ましくない．学習機構では，ユーザが実行した複数のテストプログラム
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に対して統計データを収集し，回帰分析を行うことで性能予測モデルを自動的に構築する．

これにより，ユーザが独自の環境下で学習を行うことで，最適な性能予測モデルを構築でき

る機能を提供する．

学習機構の動作時には，コンテキストスイッチごとに学習対象の L4 スレッド実行時の

式 (3)における説明変数と目的変数のデータを取得する．性能予測モデルは，周波数 f ごと

に構築する必要があるため，コンテキストスイッチ時にはスレッドの動作周波数を 1段階ず

つ変更し，各周波数 f におけるデータ (xf , yf )を収集する．回帰係数 b0,f，b1,f は，すべ

てのスレッドに対して得られたデータ (xf , yf )から最小二乗法により決定する．先行研究6)

においては，存在するすべてのプロセスに対して学習を行っていたが，本研究では，ユーザ

が学習対象となるスレッドを指定できるようにし，学習に最適な必要最低限のプログラムに

対してのみ学習を行うものとする．

性能予測モデルの回帰係数をより正確に求めるために，学習には説明変数となる L2キャッ

シュミス率の値が異なるような複数のプログラムを用いることが望ましい．これらのプログ

ラムは，省電力時に実際に実行されるアプリケーションと必ずしも同一である必要はない．

また，省電力化するアプリケーションの組合せごとに学習を行う必要はない．なぜなら，異

なるキャッシュミス率を持つ複数のプログラムセットに対して学習を実行すると，学習デー

タに基づいて性能予測モデル (3)の係数が決定され，得られた予測モデルを用いて別のアプ

リケーションに対しても性能を予測できるためである．したがって，あらかじめ用意した適

当なプログラムセットに対して学習を実行するだけで，様々なアプリケーションに対して性

能予測に基づく省電力化が可能となる．

3.3 フィードバック機構

3.1 節における性能予測モデル (3)は，L2キャッシュミス率が性能に大きく影響すること

を前提として構築される．しかし，実際のプログラム性能はこのほかの様々な要因に大きく

依存する場合も考えられ，キャッシュミス率のみがつねに性能に対して支配的であるとは限

らない．たとえば，I/O バウンドなプログラムにおいては，全体の実行時間に占める I/O

待ちの割合が大きくなるため，I/Oに関する情報はキャッシュミス率などと比べて性能によ

り相関の強いパラメータとなることが予想される．したがって，キャッシュミス率などの単

一のパラメータのみを用いて多様な動作挙動を示す種々のプログラムの実行時性能を正確に

予測することは困難であり，結果として性能見積り誤差による消費電力の浪費または過度な

時間超過を招く恐れがある．

そこで，キャッシュミス率以外の要因が性能に大きく影響するようなプログラムが実行さ

れた場合に，必要に応じて性能予測における誤差を補正するフィードバック機構を実装す

る．フィードバック機構では，理想性能と実性能の誤差を自動的に検出し，これを補正する

ように動作周波数を調節することで，実性能のさらなる最適化を行う．ここでいう理想性能

とは，プログラムを最高周波数で実行したときの性能 pfmax に対する比が性能閾値 τ と等

しくなるような性能 pideal を指す．すなわち，

pideal = τpfmax (5)

となる．まず，理想性能 pideal の算出に必要な pfmax を計測する．このため，フィードバッ

ク適用時には各スレッドは最低 1回のタイムスライスを最高周波数で動作する必要がある．

次に，コンテキストスイッチごとに式 (5)より pideal を計算し，実性能 preal との誤差 pdiff

を算出する．ここで，

pdiff = preal − pideal (6)

とする．最終的に，毎回のコンテキストスイッチにおける pdiff の総和
∑

pdiff を 0に近づ

けるように周波数を 1段階ずつ変更する．今，σ =
∑

pdiff とすると，σ が条件式

σmin ≤ σ ≤ σmax (7)

を満たす場合，実性能と理想性能に大きな誤差はないものとして周波数調整を行わない．な

お，σmin および σmax はそれぞれ σ の 0に対する許容誤差の最小値，最大値とする．

σ < σmin (8)

となるとき，実性能が理想性能を下回ることから性能制約が満たされていないと判断し，動

作周波数を 1段階上げる．

σ > σmax (9)

となるとき，理想性能を上回るパフォーマンスにより過度な電力消費が行われていると見な

し，さらなる省電力化のために周波数を 1段階下げる．以上の周波数調整によって，性能予

測が外れるようなケースにおいても実性能の補正による適切な省電力化が可能となる．

上記のフィードバック制御は，式 (5)および式 (6)から分かるように，最高周波数時に計

測した性能 pfmax を基準として行われる．ここで，プログラム実行中に pfmax の値が大き

く変化した場合，過去に計測した pfmax の値を用いてフィードバック制御を継続すると適切

な周波数選択ができなくなる可能性がある．そこで，フィードバック処理中にはスレッドの

実行状態をキャッシュミス率や IPSの値としてつねに監視し，これらが大きく変化した場合

には 1度 pfmax を再計測してから制御を再開するという手法をとる．

3.4 全 体 構 成

システムの全体構成を図 3 に示す．省電力スケジューラの動作モードとして，3.2 節の学
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図 3 省電力スケジューラの全体構成
Fig. 3 Structure of power-saving scheduler on L4.

習機構が動作する学習モードと，3.1 節の手法に基づいて省電力化を行う省電力モードの 2

つを実装する．実際にどのモードで動作するかは，ユーザが自由に選択できる．

学習モードでは，3.2 節の内容に従って性能予測モデルの自動構築を行う．このとき，ユー

ザは学習に用いるプログラムをスケジューラに通知し，実際にプログラムを 1回ずつ実行

するだけで，システム環境に応じた最適な予測モデルを構築できる．

省電力モードでは，学習によって得られた性能予測モデルを利用し，3.1 節の手法に基づ

いて L4スレッドごとの DVFS制御を行う．また，必要に応じてフィードバック機構を適用

し，キャッシュミス率以外の要因が性能に大きく影響するような場合にも，実性能の補正に

より最適な動作周波数を選択する．このとき，スケジューラはすべてのアプリケーションス

レッドならびに OSサーバスレッドをその種類に関係なく独立した対等の L4スレッドとし

て管理し，各々の事前の動作情報のみに基づいて個別に最適周波数を決定する．このため，

通常複数のアプリケーションと依存関係のあるOS処理に対して，アプリケーションに独立

な OS処理専用のスレッドという形で省電力スケジューリングを行うことが可能となり，結

果としてアプリケーションスレッドとOSサーバスレッドを独立に扱うことによるOS処理

を細分化した電力制御が実現できる．

CPU周波数・電圧の設定や，スレッド実行時のパフォーマンスカウンタの値の取得といっ

た処理は，アーキテクチャごとに設計・実装される CPU制御機構を介して行う．また，本

スケジューラの機能をユーザが利用する際，動作モードの選択や学習プログラムの指定，性

能閾値の設定やフィードバック適用の有無といった何らかの要求をシステムに対して通知す

る必要がある．このためのインタフェースとして，L4内にスケジューラ制御用のシステム

コールを新たに作成し，ユーザプログラムはこれを利用することで本スケジューラに対して

各種設定を行う．

4. 実 装

3 章の設計内容に従い，L4マイクロカーネル内に省電力スケジューラを実装した．実装

対象として用いた Fiascoおよび Pistachioは，細かい実装方法や設計理念の相違はあるも

のの，L4としての基本原理は同じである．ソースコードはいずれも C++で記述されてお

り，カーネル内の多くの OS コンポーネントがクラスとして抽象化されている．本研究で

は，図 3 に示されるような電力制御に関する機構を 1つのクラスとして L4内に新たに定義

し，スケジューラなどの他の既存処理から本クラスの提供する電力制御メソッドを呼び出す

形で実装を行った．以下では，本クラスを DVFSクラスと呼ぶ．

学習機構および省電力機構は，DVFSクラスの主要メソッドとして実装される．両機構

による処理はいずれもコンテキストスイッチ時にのみ行われるため，L4スケジューラのコ

ンテキストスイッチコードから DVFSクラスのハンドラメソッドを呼び出し，モードに応

じた処理を行う形で実装した．電力制御においてスレッドごとに必要となるデータについ

ては，DVFSクラスをスレッドの実体となるクラスのメンバとすることで保持した．また，

CPU制御機構はアーキテクチャ依存コードとして隔離して実装することによりシステムの

移植性を高めた．

DVFSクラスのほかに，ユーザが省電力スケジューラに対して各種設定を行うためのシス

テムコールインタフェースの作成を行った．L4に本システム制御用のシステムコールエン

トリを新たに追加し，そこから DVFSクラスのハンドラメソッドを実行する形で実装した．

また，ユーザが本システムを効率的に操作できるようにするためのシステムコールライブラ

リを作成した．主要な APIを表 1 に記す．以上の電力制御に関する既存コードへの修正は，

L4外部の OSサーバに対しては基本的に不要であり，結果的に Fiascoおよび Pistachioを

ベースとするあらゆるシステムに対して本スケジューラを汎用的に適用可能である．

実装した省電力スケジューラに対して，コンテキストスイッチ時の追加コード実行による

オーバヘッドの測定を行った．スケジューリング処理全体（schedule）のクロックサイク

ル数に占める追加コードの割合と，CPU・メモリベンチマークおよび I/Oベンチマークの

実行時間に占める追加コードの割合の最大値を表 2 に記す．ここで，CPU・メモリベンチ

マーク，I/Oベンチマークにはそれぞれ 5 章の評価で用いている matrix，disk を使用し

た．なお，matrix は，1,500× 1,500の 2つの int 型行列の積を求めるプログラム，disk

は /dev 以下の HDDデバイスファイルに対し fread により合計 100 MBのデータを 1 MB

情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 2 No. 1 96–109 (Mar. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



102 L4 マイクロカーネルにおける省電力スケジューラの開発

表 1 システムコールライブラリの関数例
Table 1 Examples of system call functions.

dvfs set mode 動作モードを指定する．
dvfs feedback on フィードバックを有効にする．
dvfs feedback off フィードバックを無効にする．
dvfs learning on 対象スレッドの学習を有効にする．
dvfs learning off 対象スレッドの学習を無効にする．

dvfs set thd 対象スレッドの性能閾値を設定する．

表 2 コンテキストスイッチのオーバヘッド
Table 2 Overheads of L4 context switch.

L4Linux LP49

クロック数（schedule） 2,187 4,747

クロック数（追加部分） 1,555 (71%) 1,424 (30%)

実行時間比率（CPU ベンチ） 0.16% 0.05%

実行時間比率（I/O ベンチ） 0.85% 0.12%

ずつ読み取るプログラムである．表 2 に示すように，CPU・メモリベンチマーク実行時に

おけるオーバヘッドは両 OSで 0.2%未満と十分に小さい．I/Oプログラム実行時には，マ

イクロカーネル OSの構造上 OSサーバ間で IPCが頻繁に発生し，コンテキストスイッチ

回数が増加するため，結果的にオーバヘッドが CPU・メモリベンチマークに比べて大きく

なるが，それでも実行時間に占める比率は 1%に満たない．また，表 2 の実行時間比率に関

する内容はあくまで全テストケース中の最悪値であり，他の多くの場合ではさらに小さい

オーバヘッドとなるため，本システムの実装による致命的な遅延は発生していないと考える

ことができる．

5. 評 価

省電力スケジューラを実装した L4Linuxおよび LP49に対し，実機上での電力測定によ

るシステム評価を行った．CPUは Intel Pentium M 760を使用し，0.8～2.0 GHzの周波

数と各々で利用可能な最小電圧の組からなる計 9段階の動作レベルを用いた．ベンチマー

クプログラムには，行列演算 matrix，整数演算 Dhrystone，MiBenchより高速フーリエ

変換 FFT とハッシュ計算 SHA，およびディスク読み込みプログラム disk を用いた．また，

本システムの適用性を明確にするため，TARアーカイバや SQLサーバ，AACエンコーダ

といったより実用的なアプリケーションに対する電力評価を行った．

表 3 学習時間 [s]

Table 3 Learning time [s].

matrix 29.20

Dhrystone 36.67

FFT 19.37

SHA 25.38

合計 110.62

表 4 性能予測式 (3) における回帰係数の学習結果
Table 4 Obtained regression coefficients.

f [GHz]
L4Linux LP49

b0,f b1,f b0,f b1,f

0.79 0.40 43.35 0.39 31.61

1.06 0.53 36.80 0.53 29.02

1.20 0.60 32.14 0.59 26.27

1.33 0.67 28.47 0.66 22.02

1.46 0.74 23.22 0.73 17.47

1.60 0.80 17.92 0.80 13.64

1.73 0.87 10.54 0.86 9.28

1.86 0.93 4.31 0.93 4.64

2.00 1.00 0.00 1.00 0.00

まず，キャッシュミス率の異なる 4 つの CPU・メモリバウンドなプログラム matrix，

Dhrystone，FFT，SHA を学習モードで実行し，性能予測モデル (3)の構築を行った．学習

に要した時間の詳細を表 3 に，学習の結果得られた回帰係数 b0,f および b1,f の値を表 4 に

それぞれ記す．ここで，回帰係数 b0,f はキャッシュミス率が 0に近いようなプログラムを実

行したときの周波数 f ごとの予測性能比，b1,f はキャッシュミス率の増加に対する予測性能

比の増加率となる．b0,f については，両 OS間で同等の結果となったが，b1,f については低

周波数のモデルほど L4Linuxの方が値が大きくなる結果となった．これは，キャッシュミ

ス発生時に要するオーバヘッドが L4Linux の方が長く，キャッシュミス率の高いプログラ

ムを実行した際の周波数低下による性能への影響が LP49 に比べて小さいためであると考

えられる．この結果から分かるように，性能予測モデルは OSやハードウェアプラットホー

ムなどのプログラム実行環境によって変化する可能性がある．したがって，システム環境に

適合する性能予測モデルを学習により動的に構築することは，最適な電力制御を行ううえで

重要であるといえる．
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図 4 ベンチマークごとの CPU エネルギー消費量の比率
Fig. 4 CPU energy ratios of the highest frequency of each benchmark.

表 5 省電力化方式
Table 5 Power-saving methods.

方式名 性能予測モデル フィードバック
FREQ 式 (10) 無効

FREQ+FB 式 (10) 有効
PMC 式 (3) 無効

PMC+FB 式 (3) 有効

次に，表 4 の回帰係数からなる性能予測モデルを用いて省電力機構を動作させ，ベンチ

マーク実行時の電力評価を行った．本研究の提案する性能予測モデルの優位性を確認するた

め，比較対象として，性能比が純粋に周波数比となるような単純な予測モデル

ŷf =
f

fmax
(10)

を用いた方式を実装した．評価では，式 (10)および式 (3)の 2つの性能予測モデルとフィー

ドバックの有無を組み合わせた表 5 に示す 4つの方式を用いて，ベンチマーク実行に要す

る CPUエネルギー消費量の比較を行った．CPUエネルギー消費量の値は，ベンチマーク

実行時における HDDなどの外部装置を除いたマザーボード全体の平均電力 Pmb から CPU

以外の平均電力 Pecpu を差し引いた値と，ベンチマークの実行時間 tの積として算出した．

すなわち，CPUエネルギー消費量 Ecpu は

Ecpu = t(Pmb − Pecpu) (11)

となる．Pmb の値は，ホール素子による非接触型の電流計測システムにより実測した．こ

こで，Pecpu の値はデータシート5) に示される電力理論値に対して，同環境下で測定したシ

ステム電力との差分として算出した．

matrix，FFT，SHA および disk を実行したときの CPUエネルギー消費量の測定結果を

図 4 に示す．結果は，性能閾値を 90%，70%，50%に設定した際の各方式におけるエネル

ギー比率を，最高周波数時を 100%とした百分率で示してある．また，性能閾値に対する実

性能の誤差を測定した結果を図 5 に示す．ここで，性能閾値 τ における実行時間 tτ の性能

誤差率 eτ は

eτ =
t100%

tτ
− τ (12)

として算出している．つまり，実性能が性能閾値以上であれば eτ は正となり，以下であれ

ば負となる．

5.1 CPU・メモリベンチマークに対する評価

matrix や FFT といったキャッシュミス率の高いベンチマークプログラムについては，

FREQ方式に比べ PMC方式の方がより高い省電力効果が得られている．また，性能閾値

に対する実行時間の超過率となる負方向への性能誤差は最大で −5%程度であり，いずれの

方式においても性能制約を大きくオーバすることなく省電力化を実現できている．したがっ

て，キャッシュミス率などの性能に支配的な情報を説明変数とする性能予測モデルを用いた

DVFS制御方式を適用することで，L4マイクロカーネルにおいてもより効果的な CPU省

電力化を実現できる可能性が示された．一方で，SHA などのキャッシュミス率の低いプログ

ラムについては，2つのモデル式 (3)および (10)による予測値が同等となるため，FREQ

方式と PMC方式の間で大きな差はないという結果となった．

先行研究6) における Linux 上での電力評価と比較した場合でも，CPU・メモリベンチ
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図 5 ベンチマークごとの性能誤差率
Fig. 5 Error ratios of real performances of each benchmark.

マークに関しては同様の結果が得られている．CPU・メモリバウンドなタスクの実行につ

いては，OS構造に依存する要素がきわめて少ないため，マイクロカーネル OSにおいても

Linuxと同様の電力挙動となることは容易に予想できる．本評価は，これを明確にした結果

であるといえる．

5.2 I/Oベンチマークに対する評価

disk では，L4Linuxおよび LP49の双方において，フィードバック適用時に FREQ方

式や PMC方式に比べ高い省エネルギー効果が得られている．特に，L4Linuxにおいて性

能閾値を 90%に設定した場合では，FREQ方式に比べ 32%のエネルギー削減を実現してい

る．また，性能閾値を 70%，50%に設定した際に性能誤差率が正に大きくなっているが，こ

れは disk の実行時間が性能閾値によらずほぼ一定なために，性能閾値が低くなるほど理想

性能に対する実性能の誤差が増加していることを示している．結果的には，性能を低下させ

ることなく，フィードバック制御による大きなエネルギー削減を実現していることになる．

disk 実行時には，ディスクアクセス要求や割込みによって多くのOSサーバが頻繁に動作

することになる．ディスクデータの読み取りに関する OS内部の処理は，L4Linuxと LP49

の間で細かい実装方法は異なるもののその基本的な構造・手順は同様である．L4において

は，すべての割込みハンドラはユーザレベルの IRQスレッドとして実装され，カーネルか

らの割込み通知メッセージ受信することでその処理を実行する．L4Linuxにおいては Linux

サーバ内に，LP49においては Coreプロセス内にそれぞれ最終的な割込み処理を実行する

IRQ スレッドが実装されている．disk 実行時には，プログラム全体の実行時間に対する

IRQスレッドの割合が，L4Linuxでは 91.6%，LP49では 87.6%とともに 9割近くを占め

ていることが分かった．

図 6 disk 実行時の IRQ スレッドの実行時間内訳（L4Linux）
Fig. 6 Execution time breakdown of IRQ handler thread for the execution of disk (L4Linux).

これらの IRQスレッドは，割込み処理の中でハードディスクに対してデータの入力命令

を発行するため，CPU周波数に影響しない I/Oレイテンシに大半の実行時間を消費する．

このため，IRQスレッドの実性能比は，CPU周波数にかかわらずつねに 100%に近い状態

となる．フィードバック機構では，実性能が理想性能よりも高い場合，式 (9)より周波数を

下げ続けるため，性能閾値が 100%より低い今回のケースでは，IRQスレッドはほぼすべて

の実行時間を最低周波数で動作することになる．図 6 に，L4Linuxにおける IRQスレッド

の周波数ごとの実行時間内訳を示す．ここで，最高周波数を 8（2.0GHz），最低周波数を 0

（0.8GHz）とする．FREQ+FB および PMC+FB 方式においては，性能閾値によらず実

行時間のほぼすべてを最低周波数で動作していることが確認できる．また，L4Linux上で

disk 実行時に動作する主なスレッドの CPUエネルギー消費量を表 6 に記す．なお，表内

の合計値は disk 実行時に消費される全エネルギーとほぼ同等である．このうち大部分のエ
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表 6 disk 実行時のスレッドごとの CPU エネルギー消費量 [J]（L4Linux）
Table 6 CPU Energy of each thread for the execution of disk [J] (L4Linux).

スレッド
FREQ FREQ+FB PMC PMC+FB

90% 70% 50% 90% 70% 50% 90% 70% 50% 90% 70% 50%

IRQ スレッド 317.6 227.9 168.1 140.3 140.2 137.7 314.7 216.1 168.1 150.0 143.4 141.7

Linux サーバ 2.0 1.5 1.2 1.8 1.4 1.8 1.4 1.3 1.2 2.0 1.8 1.7

割込み管理サーバ 17.7 13.9 11.8 10.3 9.6 10.5 17.6 13.3 11.9 10.6 9.8 10.6

カーネルアイドル 0.4 0.1 0.1 0.3 0.3 0.3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3

合計 337.7 243.4 181.3 152.8 151.5 150.2 334.1 230.9 181.4 162.9 155.2 154.2

ネルギーを IRQスレッドが消費しており，フィードバック適用時にはこれを大幅に削減で

きていることが分かる．上記の結果は，マイクロカーネル構成により細分化された OS処理

から高レイテンシな要素を検出し，これに対して最適な動作周波数の選択が行えていること

を意味する．結果的に，フィードバックを適用することによって，性能低下を招くことなく

最大限の CPU省エネルギー化を実現できたことになる．本成果は，OSサーバを個別に省

電力スケジューリングすることでOS処理の電力最適化を実現した結果であり，本システム

のマイクロカーネルへの有用性を示す結果であるといえる．

5.3 Linuxにおける電力評価との比較

先行研究6) による Linux上での disk の評価では，本研究と同様，フィードバック適用

時に高い省エネルギー効果を得ている．disk 実行時には HDDアクセスが頻繁に発生する

ため，その動作挙動は OS構造に大きく依存する．本節では，L4Linuxと Linuxのそれぞ

れにおける disk 実行時の電力挙動を比較し，省電力スケジューラの両 OS構造に対する適

用効果の相違を確認する．

図 7 に，disk を単一で実行（disk×1），2 つを同時実行（disk×2），SHA と同時実行

（disk+SHA）した際の CPUエネルギー消費率を示す．実験では，L4Linuxと Linuxの両

OSを同一ハードウェア環境上で動作させ，同一の計測方法により評価した．なお，5.2 節

の評価と同様，周波数低下に対する disk の実行時間の変化量が小さいために，すべての

ケースで性能誤差率は性能閾値が低いほど正に大きくなる結果となった．disk のみを単一

あるいは複数同時に実行した場合には，L4Linuxと Linuxのいずれもフィードバックが有

効に働き，両 OS 間で同程度の省電力効果が得られていることが確認できた．L4Linux で

は，disk を 2つ同時実行にした際に IRQスレッドが複数の disk アプリケーションから共

有される形になるが，このような場合においても単一の IRQスレッドを適切に電力制御す

ることで OS処理の効果的な省電力化が実現できていることが分かる．

図 7 disk 実行に関する CPU エネルギー消費率の比較
Fig. 7 Comparison of CPU energy ratios about disk.

一方で，diskと SHAを同時実行した場合，L4Linuxでは disk単体実行時と同様にフィー

ドバック効果が高いのに対し，Linuxにおいてはフィードバック適用によるエネルギー削減

率が低い結果となっている．これは，HDD割込みに対するハンドリング処理の実装が OS

間で異なることに起因する．L4Linuxにおいては，5.2 節で述べたように，HDD割込みに

対応する IRQスレッドがカーネルから割込み通知メッセージを受信することで，1スレッ

ドコンテキストとして割込み処理を実行する．これに対し Linuxでは，割込み発生時に動

作中のプロセスがカーネルモードで割込みハンドラを実行するため，スケジューラは割込み

処理を独立した 1つのプロセスコンテキストとして扱うことができない．

図 8 および図 9 は，それぞれ L4Linux，Linuxにおいて disk+SHA 実行時に動作するス

レッド・プロセスの実行時間内訳を示している．図 8 から分かるように，L4Linuxにおける

IRQ スレッドの実行時間はほぼ一定であり，また CPU ネックなベンチマークである SHA

は性能閾値の低下にともなって実行時間が単調増加している．この IRQスレッドと SHA ス

レッドの動作挙動は，disk ベンチマークと SHA ベンチマークをそれぞれ個別に実験したと
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図 8 disk+SHA 実行時のスレッドごとの実行時間内訳（L4Linux）
Fig. 8 Execution time breakdown of each thread for the execution of disk+SHA (L4Linux).

図 9 disk+SHA 実行時のプロセスごとの実行時間内訳（Linux）
Fig. 9 Execution time breakdown of each process for the execution of disk+SHA (Linux).

きと同等の実行時間・周波数となっており，これらのベンチマークを並行実行した今回の実

験においても各スレッドに対して適切な電力制御が行えていることが分かる．

一方，図 9 では，L4Linuxと同様の挙動を示すはずの SHA の実行時間が性能閾値に関係

なく不規則に変化している．また，I/Oシステムコールを連続して発行するのみで，本来周

波数低下の影響が小さいはずの disk プロセスの実行時間が性能閾値低下にともなって増加

している．これらの結果から，Linuxにおいては，割込みハンドラによる I/O処理が SHA

や disk のコンテキストの一部として実行されており，スケジューラは異なる動作特性をあ

わせ持つコンテキストを単一プロセスとして扱いながら電力制御を行っていることが分か

る．3.3 節で述べたように，フィードバックではプロセス挙動の変化を検出した場合に最高

周波数へと移行するため，割込み処理と本来の処理が交互に現れる SHA などのプロセスを

頻繁に高周波数で動作させ，結果的に全体のエネルギー削減率が低下したと考えられる．

以上から，disk+SHA のようにアプリケーション処理と OS 処理が混在する実行環境に

おいては，これらを不本意に統合制御する可能性のあるモノリシックカーネル OSに比べ，

各々を個別に電力制御可能なマイクロカーネルOSの方が，より高い省電力効果が期待でき

るといえる．

5.4 実用アプリケーションを用いた評価

本研究の提案する省電力スケジューラの実システム上での使用における適用範囲を明確に

するため，より実用的なアプリケーションを用いた評価を行った．実験では，下記に示す 3

つのアプリケーションを L4Linuxへ移植し，前節までと同様の方法で CPUエネルギー消

費率および性能誤差率の測定を行った．

• TAR

ファイル数 2,520個，合計サイズ 62MBからなる LP49のソースコードを tar コマン

ドにより TAR形式に圧縮する．

• SQL

ローカルのMySQLサーバ上にあらかじめ作成した 280MBのデータベースに対し，1

万件の検索処理を発行する．

• AAC

再生時間 1分 38秒，ビットレート 1,411 Kbps，ファイルサイズ 16.5 MBのWAV形

式の音声データを，FAACエンコーダを用いて AAC形式に変換する．

結果を図 10 および図 11 に示す．ファイル操作やデータアクセスによってディスク入出

力が多発する TAR や SQL などのアプリケーションでは，特に性能閾値が高い場合にフィー

ドバックが有効に働き，大幅に消費エネルギーを削減できていることが分かる．性能閾値

90%においては，TAR では PMC+FBで 34%，SQL では FREQ+FBで 18%のエネルギー

削減を実現しており，本システムの有用性を示す結果であるといえる．性能誤差に関して

は，disk ベンチマークと同様の理由で正に増加しており，性能の低下なく省電力化を行え

ていることが分かる．一方で，アプリケーション実行中の CPU負荷が比較的高い AAC で

は，各方式間でエネルギー消費はほぼ同等となった．

結論として，本システムを用いることで高い省電力効果が得られる実用アプリケーション

は，フィードバックを有効にした TAR および SQL となる．TAR に示されるようなファイル

圧縮や SQL のようなデータベース処理などといったデータアクセス頻度の高いアプリケー

ションに対する本システムの適応性は高く，少ない性能低下で高い CPU省電力効果を得る

ことができる．反面，AAC などを代表とする音声や動画のエンコード・デコードといった高
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図 10 アプリケーションごとの CPU エネルギー消費量の比率
Fig. 10 CPU energy ratios of the highest frequency of each application.

図 11 アプリケーションごとの性能誤差率
Fig. 11 Error ratios of real performances of each application.

い CPUパワーを必要とするアプリケーションに対しては，本システムを用いることによる

大きな省電力効果は期待できない．これは，CPU負荷の高いプログラムの性能が純粋に周

波数に比例するため，式 (10)のような単純な予測モデルを用いた場合にも最適な周波数決

定が行えてしまうことが原因である．また，5.1節や先行研究6) の評価結果にもあるように，

matrix や FFT といったメモリバウンドなベンチマークでは，PMC方式，すなわち学習を

用いることによって FREQ方式よりも高い省電力効果が得られる場合がある．特に，頻繁

に挙動が変化するようなフィードバックに適さないアプリケーションに対しては，学習がよ

り有効に働くような場合も十分に考えられる．このため，本システムによる省電力化をより

効果的に行うためには，それぞれの適応範囲に応じて省電力方式を使い分けることが重要と

考える．

6. 関 連 研 究

Linuxにおける CPUFreqや，CPU周波数・電圧変更についての以前の研究3) では，設

定された電力ポリシに従った CPU負荷に基づく電力制御を行っていた．しかし，5 章の結

果が示すように実際のプログラムの動作挙動は多種多様であり，これを区別せず CPUの利

用状況のみをもとに DVFS制御を行う場合，ワークロードの変化に迅速に対応する細粒度

な省電力化を実現できない．

プログラム実行性能に制約のあるようなシステムにおけるDVFS制御の例9),13) では，周

波数比が直接性能比となるものとして性能を予測していた．これと同様の予測手法である

5 章の FREQ方式では，本研究の提案手法である PMC方式と比較して，キャッシュミス率

の高いプログラムに対して省電力効果が低い結果となった．本研究の手法では，キャッシュ

ミス率を考慮した性能予測に加えフィードバックによる実性能の誤差補正によって，周波数

と性能の依存性におけるメモリ・I/Oレイテンシの影響を検出し，結果的により高い省電力

効果を実現している．

本研究と同様に，メモリアクセス率を説明変数とした回帰モデルを利用して性能や実行時

間の予測を行う研究7),10) も存在する．しかし，いずれの手法も，予測における I/Oなどの

メモリアクセス以外の要因に対する考慮がなされておらず，また，個々の OS処理を細分化

して制御することも不可能である．これに対して本研究では，学習機構によって性能予測モ

デルの動的な構築が可能であるほか，フィードバック機構を適用することによって，I/Oな

どが性能に大きく影響するような場合においても動作周波数の最適化を行うことができる．

さらに，OSサーバごとの電力制御が可能であるため，I/O実行やシステムコール発生時に

頻繁に動作する OS内部処理に対しても細粒度な電力制御が可能である．

7. お わ り に

本論文では，L4 マイクロカーネルを対象とした DVFS 省電力スケジューラの設計と実

装，および評価について述べた．マイクロカーネル OS の内部構成に着目することで，本

スケジューラでは，アプリケーションタスクのみでなく各種OSサーバに対しても同等に省

電力スケジューリングを行い，OS処理に対する細粒度な電力制御を実現している．評価で

は，特に I/Oベンチマーク実行時にフィードバック機構による顕著な省エネルギー効果が

得られ，従来の単純な性能予測に基づく省電力手法と比較して最大で 34%の CPUエネル

ギー削減を実現した．また，評価結果の原因について分析することでマイクロカーネルに対

情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 2 No. 1 96–109 (Mar. 2009) c© 2009 Information Processing Society of Japan



108 L4 マイクロカーネルにおける省電力スケジューラの開発

する本システムの有用性を示し，OS処理の細分化の重要性について述べることによりマイ

クロカーネル構成における省電力化の可能性について考察した．

今後の課題としては，まず性能予測モデルの改善があげられる．本研究においては，L2

キャッシュミス率のみを用いて性能予測を行っていたが，このほかにも I/O情報などの複数

のパラメータからなる重回帰モデルを構築し，より高精度な性能予測を実現していくことな

どが考えられる．また，展望として，組み込み分野などへの適用を想定し，リアルタイムシ

ステム性を考慮した省電力スケジューリングの設計・実装を検討している．現システムにお

いては，プログラムがユーザによって定められた性能閾値を確実に満たすことが保証されて

いない．リアルタイムシステムへの本スケジューラの導入を考えたとき，性能閾値や予測モ

デルといった種々の概念をどのような形でデッドライン保証や実行時間予測といった理論に

適用するかという問題がある．これらの内容について検討し，本システムをより実用的な省

電力技術へと発展させることは，今後の大きな研究課題の 1つである．
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