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低消費電力のためのスケジューリングアルゴリズム

宮 川 大 輔† 石 川 裕†

計算機の電力消費低減が重要な課題となっている現在，ハードウェアレベル，ユーザレベルの手法
だけでなく，OS レベルの手法が必要である．本論文では，プロセス単位電力制御機構を利用した低
消費電力のための新しいスケジューリングアルゴリズムを提案する．本スケジューラにおいては親プ
ロセスの優先度，I/O の性質，CPU の利用状況の 3 つのパラメータから優先度が決定される．

Scheduling Algorithm For Lowering Power Consumption

Daisuke Miyakawa† and Yutaka Ishikawa†

It is a critical problem to lowering power consumption of computers. Not only a hardware-
level approach and a user-level approach but also an OS-level approach is necessary. In this
paper, we propose the new scheduling algorithm for lowering the power consumption. In the
scheduler, three parameters are used for deciding the scheduling priority: priority of parent
process, property of I/O and CPU usage.

1. は じ め に

組み込みシステムから大規模並列計算機に至るまで，
消費電力を下げつつ効率良く処理を実行する機構の実
現が急務となっている．
低消費電力化の流れの中，DVFS(Dynamic Voltage

and Frequency Scaling)と呼ばれる技術が広く研究，
利用されている．これはプロセッサの動作電圧を稼働
時に動的に下げることによってプロセッサの消費電力
を下げる技術である．CMOS半導体の制約により，動
作電圧を下げた時にはプロセッサの動作周波数も並行
して下げなければならないため，動作速度と消費電
力はトレードオフの関係となる．この技術は Intel社
の SpeedStep6)やAMD社の Power Now!5)，Trans-

meta社の LongRun7)等，すでに一般のプロセッサに
実装されている．

DVFS技術を用いることで，消費電力当たりの計算
機の処理効率を上げることが出来る．ここで言う「処
理効率」とは，一定の電力消費を行なった時に行なえ
る仕事量のことである．具体的な単位として，例えば
PDP(Power Delay Product)や EDP(Energy Delay

Product)といったものが利用されている 4),9),18),19)．
汎用 OSにおいては，応答性を要求されるインタラ
クティブプロセスと対話のないバッチプロセスが混在
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する．例えば外部に公開されたサーバでは，Webサー
バプロセスが散発的なアクセスを高速に処理をする必
要がある一方，Webページからアクセスする各種デー
タベースのアップデートでは，速度より電力消費を意
識すべきである．
インタラクティブプロセスを速く，バッチプロセス
を遅く動作させることで，応答性能はそのままに消費
電力を大きく低減させることが可能と予想される．イ
ンタラクティブプロセスは応答性能が必要であるが，
バッチプロセスに比して CPUを占有する時間は非常
に短いため，バッチプロセスが CPUを長時間占有す
るからである．
従来手法では，インタラクティブプロセスの高い応
答性能を実現しつつバッチプロセスの低消費電力化を
実現することは出来なかった．二つが混在している環
境下においては，従来手法ではインタラクティブプロ
セスとバッチプロセスのどちらかの速度に合わせるし
かない．
上記の要求を満たすために，著者らは論文 20)，22)

で，プロセス毎に動作周波数を決定可能とするプロセ
ス単位電力制御機構の実現可能性についての提案，評
価を行なった．実験の結果，Pentium Mであれば数
%という比較的低オーバーヘッドでプロセス単位で電
力の制御を行なうことが出来ることが示された．
上記論文では，各プロセスの動作周波数は手動で設
定する必要があった．アプリケーション名とそれに対
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図 1 nice 値とタイムスライスの関係

応する動作周波数の表を用いて自動的に周波数を設定
することは可能であるが，全てのアプリケーションの
周波数を表引きで静的に求めることには限界がある．
本研究ではプロセス単位電力制御機構の成果を利用
し，各プロセスの電力制御ポリシーを動的に見積もる，
低消費電力のための新しいスケジューラの構築を目指
す．このスケジューラは，各プロセスのインタラクティ
ブさ/バッチらしさを下記の 3つの情報から動的に見
積り，プロセス毎に最適なタイムスライスと動作周波
数を与える．
• 親プロセスの電力消費ポリシー
• I/Oの性質
• CPUの利用状況
本論文では，まず従来のスケジューラと優先度決定
機構の実装について述べ，それらが低消費電力のため
のスケジューラに適していないことを示す．次に低消
費電力のためのスケジューラに必要な優先度機構の要
件を挙げ，そのためのアルゴリズムを考察する．

2. 従来型スケジューラと優先度の問題

Linux Kernel 2.6.11におけるプロセスの nice値と
タイムスライスの関係を図 1に示す．nice値が最小の
とき (優先度最大)，タイムスライスは 800 ミリ秒と
なる．nice値が最大のとき (優先度最小)，タイムスラ
イスは 5ミリ秒となる．タイムスライスが大きくなっ
た場合には，それらをいくつかのタイムスライス片に
分解し，エポック中 ，各プロセスのタイムスライス片
を交互に実行することで，応答性能の低下を避ける．
値 0の前後でタイムスライスの値が大きく変化する
のは，0未満ではルート権限を必要とすることを考慮
した結果と考えられるが，このような非線形な構成を

図 2 nice を小さくした場合のコンテクスト切替え

図 3 nice を大きくした場合のコンテクスト切替え

用いる論理的根拠は見出せない．
以上に述べた nice とタイムスライスの関係から起
こる問題を考える．仮に二つのプロセスがシステムに
存在した場合，タイムスライスを使い終わる毎に実行
コンテクストが切り替わる．両プロセスの nice 値が
小さいとき，このコンテクストの切替えは図 2のよう
に比較的荒いものとなり，コンテクスト切替時のオー
バーヘッドは比較的少ない．一方，両者の nice値が小
さいときのコンテクスト切替えは図 3のようになり，
オーバーヘッドは大きくなる．
論文 20)，22)では nice値を標準値の 0としたため，
タイムスライスは 100ミリ秒であった．この際のオー
バーヘッドは数%であったが，nice値が大きくなった
場合のオーバーヘッドはそれより大きくなることが予
想される．
上記から予想されるオーバーヘッドの違いが実際に
システムの性能に影響を与えることを示すため，同じ
プログラムを 2つのプロセスに実行させた際の実行終
了までの電力量を，各プロセスの nice 値を変えて測
定した．
実験環境は表 1 の通りである．負荷プログラムは

NAS Parallel Benchmark2) の整数ソート is.Aであ
る．電力の測定にはシナジェティック社の ST-33100

を用いる．これは，計算機に供給される電圧と電流を
入力電源から取得して，パラレルケーブルを用いて測
定用計算機に測定結果を送るものである．計測用計算
機はパラレルケーブルから届く値とベンチマークの開
始と終了を示す UDPパケットを元に，消費電力を計
測する．全体の構成は図 4 のようになる．簡単のた
め，2つのプロセスの nice値は等しいとし，プロセス
単位電力制御機構は用いない．
測定結果を図5に示す．優先度が小さくなる (nice値
が大きくなる)ことによって，システム全体のパフォー
マンスに大きな影響が出ていることが分かる．プロセ
ス単位電力制御機構を用いた場合には DVFS による
オーバーヘッドも追加されるため，影響はさらに大
きい．
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図 4 実験環境

表 1 実験に使用した計算機

用途 測定対象 計測機器
計算機名 IBM 社製 プロサイド社製

Thinkpad X31 Mecolo a120

CPU PentiumM 1.6 GHz PentiumM 1.7 GHz

メモリ 1GB 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 4.0.2 gcc 4.0.1

図 5 nice 値の違いによる消費電力量の違い

また，各プロセス毎に CPUの動作電圧を変更する
場合，タイムスライスの値はその動作電圧と連動して
変更しなくてはならないと考えられるが，従来のスケ
ジューラの機構はそれらを考慮していない．5ミリ秒
のタイムスライスで動作電圧を最低にしたプロセスと，
800ミリ秒のタイムスライスで動作電圧を最大にした
プロセスでは，プロセス間の不均衡は大きすぎる可能
性がある．
以上の理由から，低消費電力のためのスケジューラ
を構築するためには，専用の優先度決定機構を考えな
ければならないと判断出来る．

3. 低消費電力向けスケジューラの構成

スケジューラは，親プロセスの性質，I/O の性質，
実行の様子を元に，各プロセスの優先度を動的に設定
する．優先度が高いほど，より大きな電力を用いて高
速に動作することを許され，優先度が低いほど，より
低電力での動作を余儀なくされる．各優先度に対して
マッピングされる具体的な動作周波数および動作電圧
は，利用する CPU毎に変化するため，本論文では議
論しない．またそれに伴って設定されるタイムスライ
スの値も議論しない．
スケジューラは各プロセスに存在する優先度とは別
に，システム全体に対して働く電力制御ポリシーも同
時に持つ．電力制御ポリシーとして「システム全体の
消費電力を 100W未満に抑える」といったものが考え
られる．
スケジューラは計算機が消費する電力を計測し，電
力制御ポリシーに違反しないよう，各プロセスの動作
周波数とタイムスライスを決定する．DVFSの制約に
より，動作周波数から動作電圧と電力も決定される．
本論文では，低消費電力向けスケジューラの中でも，
優先度の決定アルゴリズムについては詳しく考察する．
スケジューラの実装に関する他の問題は今後の研究課
題とする．

4. 新しい優先度についての考察

本章では，本研究で提案するスケジューラで用いる
優先度決定機構に求められる要件と，その要件を満た
すアルゴリズムについて考察する．

4.1 優先度に求められる要件

一般に OSのスケジューラには以下が求められる．
• インタラクティブプロセスの応答性能の向上
• バッチプロセスのターンアラウンドタイムの向上
• スループットの向上
• 電力量の低減
本研究では電力量の低減を最優先の課題としつつ，
ユーザとの応答性能を落とさないシステムを目指す．
バッチプロセスのターンアラウンドタイムとスループッ
トについては電力制約内で満たせる最低限度とする．
ここではユーザとの対話のみでなく，外部と短期的
な通信を行なうプロセスもインタラクティブであると
みなす．webサーバはインタラクティブプロセスであ
る．大量のデータを一度にやりとりするようなプロセ
スはインタラクティブでないとみなす．応答性を要求
するプロセスで一度に大量にデータを扱うことは一般
的でない．
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4.2 優先度の設定に関する考察

明らかにインタラクティブプロセスとみなせるも
のはあらかじめ登録しておくことが出来る．例えば
loginコマンドは明らかにインタラクティブプロセス
である．これらのコマンドは実行前にあらかじめ単一
のデータベースに登録しておくことで，優先度を高く
設定することが出来る．
また，インタラクティブプロセスの子プロセスは，
親の優先度の傾向を引き継ぐと考えられる．コマン
ドライン上からバッチ的なプログラムを入力すること
はあり得るため，バッチプロセスが生まれる可能性も
ある．しかし，インタラクティブプロセスの背後には
ユーザがいるはずであり，そこから派生したバッチプ
ロセスでも，依然として一定のインタラクティブ性を
有していることが多いと考えられる．
逆に cron や at 等，明らかにバッチ処理しか行な
わないプロセスもあり，それらのプロセスからインタ
ラクティブなプロセスが生まれる可能性はほぼないと
言える．バッチプロセスからインタラクティブ性の高
いプロセスには極めて移行しにくい．
明らかにインタラクティブかバッチかが区別出来る
プログラムの他に，findや sedといった，インタラ
クティブでもバッチでもないプログラムが多数存在す
る．これらのプロセスは親プロセスの基本的性質をそ
のまま受け継ぐ．
以上から，優先度伝播の仕組みを考察することが出
来る．
• インタラクティブなプロセスからはインタラク
ティブなプロセスが生まれ易い

• インタラクティブでないプロセスからはインタラ
クティブなプロセスは生まれにくい

• バッチプロセスであることが明らかなプロセスか
らインタラクティブプロセスが生まれることはほ
ぼない．
この優先度伝播の仕組みは，各プロセスの優先度が
下がりやすくなることを意味している．インタラク
ティブプロセスがバッチとみなされる一方，その逆が
成り立たないからである．
本論文では以降，上記の指標を pprio baseとして
議論する．なお，pprioは電力 (Power)を意識した優
先度 (PRIOrity)を意味する．
pprio baseは各プロセスの実行時に静的に設定さ
れる．具体的には，親プロセスの値と起動するプログ
ラムの性質を表引きすることで設定される．このとき，
バッチになりやすい性質を実現するためにバッチ方向
に大きなバイアスをかける必要がある．

上記のプログラムの中には，内部の動作モードによっ
てインタラクティブかバッチかの挙動が変化するもの
もある．例えば bashや cshといったスクリプト言語
の多くが引数や標準入力によって挙動を変化させる．
逆に，これらのプログラムの利用する I/O に関す
る情報から，プロセスの優先度を予測することも考え
られる．例えば，標準入出力を/dev/nullに向けたプ
ロセスはバッチプロセスとなる可能性が高く，標準入
力をターミナルからファイルにリダイレクトした場合
も同様である．これらのケースでは，そのプロセスの
優先度を下げても良い．逆に，/dev/pts/下のファイ
ル，すなわち疑似ターミナルを開いているプロセスの
優先度は高くするべきである．
インタラクティブなプロセスが使用するファイルや
その他 I/O と，バッチプロセスが使用するそれは判
別可能である．
また，開いているファイルのデバイスによっても優
先度を変更できる可能性がある．USB メモリ等，比
較的アクセス速度の速いデバイスから読み込む場合と
比べて，ハードディスクから読み込む場合は速度を落
としても良いであろう．
これらの考察から，I/Oから優先度を変更する意義
が見出せる．
本論文では，I/Oから得られる優先度の指標をまと
めて pprio ioとする．pprio ioはプロセス実行時の
I/O の様子を見て動的に値が設定される．pprio io

を設定するアルゴリズムについては今後の検討課題と
する．
pprio base および pprio io に加えて，本研究で
は各プロセスの CPUの使用状況も優先度の設定に組
み込む．長時間計算を行なっているプロセスはバッチ
プロセスである可能性が高く，スリープの多いプロセ
スはインタラクティブである可能性が高い．本研究で
はこれらの判定結果を pprio penaltyにまとめる．
スケジューラは各プロセスにタイムスライスを与え
つつ，そのタイムスライスがどのように使われるかを
監視する．与えられたタイムスライスを全て使用して
いる場合，そのプロセスは CPU時間を多く消費して
いる．使用したタイムスライスが少なくスリープが多
い場合には CPU時間を消費していない．このような
状況では，利用しているリソースの不均衡を是正する
ため CPU時間を多く消費するプロセスにペナルティ
を科し，優先度を落とす．この機構はインタラクティ
ブさを判定する上でも有用であるため，本研究でも導
入する．

CPU時間の使用状況から優先度を上下させる仕組
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表 2 優先度に関わるパラメータ

pprio base 親プロセスを考慮した上での優先度の基準値
pprio io I/O から得られる優先度の基準値

pprio penalty CPU を使い続けるペナルティ
pprio 最終的な優先度

みは従来の優先度機構においても penalty として実
装されている．しかし，従来の penalty 機構は本研
究におけるインタラクティブさの判定には利用できな
い．ファイル名検索コマンド findで使用するための
ファイル名データベースを構築する updatedbは，本
研究におけるスケジューラではバッチプロセスと捉え
られることを期待されているが，従来の penalty 機
構ではインタラクティブプロセスとみなされてしまう．
ハードディスクのアクセス速度が，この機構で使用す
るスリープ判定の範囲より長いためである．より長期
的な CPU の利用状況を反映する pprio penalty を
考えなければならない．
pprio penaltyはCPU時間の消費具合を元に設定
される．もし大量の CPU時間をプロセスが消費した
場合，そのプロセスの pprio penaltyは大きくなる．
逆に CPU時間をあまり消費せず，スリープが長い場
合には pprio penalty は小さくなる．ただしこの観
測期間は penaltyより長期である必要がある．
また，pprio penalty が高い数値をとりやすいよ
う，値の減少より増加にバイアスをかける必要がある
と考えられる．低消費電力を目指すためには，明らか
にインタラクティブであるプロセス以外は電力消費を
抑えて欲しいことによる．
最終的な優先度 pprio を例えば下記の式のように
設定すれば，4.1節で考察した性質を満たすものと考
えられる．

pprio = (pprio base + pprio io)/2

+ pprio penalty

本考察で述べたパラメータを表 2に示す．

5. 関 連 研 究

DVFSを用いた低消費電力化の研究は数多い．ハー
ドウェアレベルでのプロセッサの消費電力制御手法とし
て，例えば論文 15)，21)などがある．ハードウェアを
用いるものの中でも電力制御に関する指標を前もって
静的にプログラムに組み込んでおき，その情報を参考
にして消費電力を制御する手法もある 3),8),10)∼14),17)．
ハードウェアを用いた手法は，局所的な情報を用い
たアルゴリズムには適しているが，システムの内部で
動いているプロセスの意味を個別に追うことは出来な
い．特に，今回提案するようにプロセス毎の情報を動

的に取得してアルゴリズムに利用することは不可能で
ある．
ユーザレベルからDVFSを用いる研究もある．例え
ば論文 8)はユーザレベルから電力を制御した場合とそ
れ以外の各種手法における省電力性能について評価し
たものである．またユーザレベルに関しては Cpufreq

Daemon1) と呼ばれるアプリケーションが広く利用さ
れている．これは，システムに電力管理用デーモンを稼
働させ，ユーザレベルから疑似ファイル経由でDVFS

機構を呼び出すことで CPU の動作周波数を制御し，
電力制御を行なうものである．
ユーザレベルで消費電力を制御する場合，ハード
ウェアで行なえるほどの細かい制御は期待できない．
また，消費電力を監視するための専用のプロセスを必
要とする．
与えられた電力制約下で各制御対象に適切な電力値
を割り振る研究として論文 16)がある．これは，制御
対象がプロセスでなくクラスタであるという点を除い
て本研究と方向性が近い．ただし，クラスタに対して
電力を割り振る場合には制御はユーザレベルで済み，
カーネルの根本的書き換えは必要がないと考えられる
が，プロセスに対して電力を割り振る場合には制御は
カーネルレベルで行なう必要があり，OSの根本的書
き換えも必要となる．

6. お わ り に

本論文では低消費電力のためのスケジューラを提案
し，それを構築するための新しい優先度設定機構につ
いて考察した．親プロセスの性質，I/Oの性質，CPU

の利用状況から各プロセスの優先度を設定し，応答性
を維持しつつ低電力消費なシステムを構築することが
可能である．
提案したスケジューラを実装する上での今後の課題
を述べる．低消費電力のためのスケジューラに用いる
優先度に対して有用な 3種類のパラメータを提案した
が，各手法の具体的実装方法については検討の余地を
残す．
pprio base を親プロセスの情報から推定するパ
ラメータとしたが，親プロセスの pprio base のみ
を参考にするべきか，それとも pprio io および
pprio penalty 等も考慮に入れるべきかは実装結果
から判断するべき問題と考えられる．
pprio io の実装は，各ファイルディスクリプタに
与えられた静的な値の単純な平均を取るべきか，それ
とも/dev/null等に対して強いバイアスをかけるべき
か，検討の余地がある．また，ファイル名のみでなく
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そのファイルの保存してあるデバイスの性質を考慮す
るべきかもしれない．
pprio penaltyにおいて，従来の penalty機構よ
りも長期間の情報を見る必要があることは示したが，
あまりに長期過ぎても問題がある．何らかの形で適切
な期間を決定する必要がある．
今後は今回提案したスケジューラを実装し，上記の
点について考察する予定である．
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