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概要

Linux Kernel 2.6には、各種の省電力機構が搭載され

ている。新しいドライバー API、ACPIのサポート、ソ

フトウエアサスペンド、CPUFreq等である。これらの

機構を利用して、特に携帯型のノートパソコンに必要

となる高度な電源管理を実現できる。

最近では、データセンターのコスト削減とリスク低

減のためサーバの省電力化についても注目されている。

カリフォルニアの電力危機を契機にして、電力管理機

構やパフォーマンス制御機構はサービスプロバイダ事

業者にとっても重要なテーマとなっている。

本稿では、ソフトウエアサスペンドによるハイバネー

ションの実現方法と、CPUFreq機構によるCPU周波数

／電圧制御の実現について紹介する。CPUFreq機構の

実装例として筆者の実装した Cyrix MediaGX/NatSemi

Geode1ドライバおよび、Intel SpeedStep Driverを取り

上げ、制御の理論と実装を説明する。

最後に、今後の Linuxにおける電力管理とパフォー

マンス制御の機能実装について課題と将来方向性につ

いて提言する。

∗(株)NTTデータ事業戦略部,東北 Linuxユーザ連合会運営委員,
日本 Webminユーザ会監査,横浜 Linux ユーザグループ

1NatSemi社の Geode CPUを含む Information Applianceビジネ
スユニットは AMD へ買収されることが 2003年 8月 6日発表され
ている。

1 はじめに

1.1 電力管理の目的

Linux Kernelにおける電力管理機構では、ノートパ

ソコンの省電力というだけでなく沢山の便益を提供し

ている。現在では、PDAや組み込みにも利用されてお

り、多数のバッテリー駆動の機器で Linuxが使われて

いる。このような機器では、電力管理は利用時間に直

結した意味合いを持っている。また PDAなどでは起

動時間も重要な意味合いを持っているが、サスペンド

機能によって起動時間を短縮させる意味合いもある。

家電などで Linuxが使われる場合でも、熱設計から

の要請もあって利用しない間は電力を押さえて、利用

中には適切なパフォーマンスを提供できなければなら

ない。そのためには、デバイスの電力管理を行うこと

も必要となっている。

最近では、カリフォルニアの電力危機やデータセン

ター市場の過当競争を契機に、インターネットデータ

センターにおけるラックマウントのサーバやブレード

サーバの高集積化、省電力化に注目が集まっている。

これはデータセンターの運営コストのかなり大きな部

分をビルフロア賃貸料や電力費用が占めていることに

起因している。サーバの高密度集積の阻害要因は熱で

あることから、まさに省電力機能によって熱を抑制で

きるため、省電力のための機構はサーバにおいても注

目されているところである。

これらの省電力、熱量の抑制以外にも、電力管理に

は変わった用途もある。たとえば、ノートパソコンのよ

うにバッテリ駆動の場合で、バッテリ残容量がわずか

になった場合や異常高温時に緊急休止をしたり、サー
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図 1:カーネルの省電力関連サブシステム

バで異常が発生したときに該当デバイスだけを停止さ

せるなど、システム保護にも役にたたせることができ

る。[5]

1.2 システム電力管理とデバイス電力管理

電力管理にはシステム全体の管理とデバイス毎の管

理の２つの種類がある。システム全体の管理は、デバ

イス毎の管理機構に依存している。

システム全体の管理では、サスペンド状態 (suspend-

to-RAM)やハイバネーション状態 (suspend-to-disk)、電

源停止状態、実行状態などのシステム全体の状態を切

替える。サポート可能な状態の数はシステムアーキテ

クチャに依存しているが、おおよそ似通っている。

デバイス毎の管理では、CPUを実行状態や省電力状

態に切り替えたり、サウンドや LAN などのデバイスに

ついて実行中に利用されていない時に低消費電力モー

ドに切り替えるといった制御を行なう。デバイスのサ

ポート可能な状態の数はハードウエアやドライバに依

存しているが、実行状態と停止状態はどのデバイスで

あっても共通にサポートされている。

1.3 CPUFreq機構によるパフォーマンス制
御

前述のような電力管理への要請から、コンピュータ

のデバイスの中でも電力消費の大きいCPUのパフォー

マンスを制御することで電力消費を抑えることも行わ

れている。特に、ニーズの大きい組み込み向けCPUや

モバイルPC向けCPUを中心に、CPUの動作パフォー

マンスを動的に変更できるようなハードウエア機構が

CPU LSIベンダーによって提供されている。

例えば、モバイルパソコン向けには、Pentium III-

M や Pentium-Mプロセッサに採用されている Intel

SpeedStep Technology、AMD社AthlonのPowerNow!、

Transmeta社 Crusoeの Longrunなどがその代表例と

なっている。組み込み向けにの各種 ARM系CPU等で

も動作周波数の変更がサポートされている。

これらのパフォーマンス制御は、Linux Kernel 2.5/

2.6では、CPUFreq機構とCPU毎のドライバを使うこ

とで制御することができる。システム負荷や電源状態

（バッテリー駆動か AC電源駆動か）にあわせた切替え

には、ユーザ空間のデーモンを利用する。

2 Linux kernelでの実装

2.1 ACPIの概要

ACPIとは、Advanced Configration and Power Inter-

faceの略で 1996年に発表された電力管理とデバイス

設定を行うための規格である。従来の APM(Advanced

Power Management)では、BIOSにより電源やパフォー

マンス、デバイスが制御されているのに対して、ACPI

では OSが直接電源管理を行うよう規定されている。

本体装置とソフトウエアが連携して、より緻密で効果

的な制御が行えるようになっている。

Linux kernel 2.6における ACPIドライバでは、ACPI

Processor Performance Statesの制御をCPUFreq機構で、

ACPI System Stateの制御の一部 (S4状態) の実現に

SWSUSPを利用している。

2.2 ソフトウエアサスペンドの概要

ソフトウエアサスペンドは、APMによるSuspend to

Diskと同様な機能を提供する。開発当初は、APM実
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装におけるハイバネーションと Linuxの相性の悪い機

種用にむけたハックとして、ハイバネを提供すること

を目標として開発されてきた。現在、ACPIのシステ

ム状態制御の S4状態の実現に利用できるということ

で注目され、Linux Kernel 2.5/2.6における ACPIのス

リープ機構と統合して利用できるようになっている。

実際のハイバネーションを行うときには、procイン

ターフェースへ指示を行うことによって行われる。soft-

ware suspendネイティブのインターフェースと、ACPI

sleepインターフェースの 2つが用意されている。それ

ぞれ、

¶ ³

# echo "0 0 2" >

/proc/sys/kernel/swsusp

# echo 4 > /proc/acpi/sleep
µ ´

のように行う。実際のハイバネーションではシェル

スクリプト hibernateが準備されており、サスペンドと

相性の悪いネットワーク関連やリモートファイルシス

テムのアンマウントを、事前に行うようになっている。

2.3 ソフトウエアサスペンドの実装

ソフトウエアサスペンド (SWSUSP)のソースコード

主要部分は、kernel/suspend.cおよび include/asm-i386/

suspned.h include/linux/suspned.hに置かれている。現状

では IDEドライブのみのサポートであり、IA32アー

キテクチャのみをサポートしている。このアーキテク

チャ依存のため、Linuxのメインストリームにならない

可能性は高いが、これを置き換える動作するソリュー

ションがまだ存在していないため、有用度は高いと考

える。

SWSUSPのアーキテクチャは、ユーザ空間からの指

示イベントを監視する kswsuspカーネルデーモン、メ

モリイメージの退避を行う汎用ドライバ、アーキテク

チャ依存で具体的なメモリ再配置やスワップアウトを

実行するローレベルドライバで構成されている。

kswsuspカーネルデーモンから、汎用ドライバにサ

スペンドを指示されると、図 2のように処理を行う。

図 2: suspend処理のプロセス

まず、softwaresuspend()により CPU の機能

チェ ック を 行った 後 、preparesuspendprocess()

や freezeprocess()で動いているプロセスのフ

リーズ処理とスワップ空間への掃き出しを行う。

do suspendlowlevel()では、通常スワップへ掃き出さ

れることのないページを再配置し、サスペンドイメー

ジを作成、スワップ領域へ書き出す。最後に ACPIの

S5状態へ移行することで、電源を切断するという流

れになっている。

レジューム時には、スワップパーティションに書き

込まれた signatureによって前回切断がハイバネーショ

ンだったか判定し、サスペンド時の逆の手順でメモリ

イメージを回復し、プロセスを起床させる。ユーザ空

間のツールは、サスペンド以前に一旦削除したカーネ

ルモジュールの復帰や、ネットワークインターフェー

スの回復、デーモンの復旧等を行って、ユーザに戻っ

てくると言う手順になっている。

レジューム時にほとんどのメモリは以前の状態へ回

復させるが、後述する CPUパフォーマンスに関係し

た修正を行う必要があった。

カーネルタイマー用のグローバル定数 loopsper jiffy

についてはレジューム起動時に決定した値を利用する。

これは SpeedStepなど、BIOSが起動時に周波数を変

更させるアーキテクチャーのサポートに必要なためだ。

筆者は、CPUFreqのドライバ実装を行うにあたって、

ソフトウエアサスペンドが CPUパフォーマンス制御

を意識するよう修正を行った。
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3 CPUFreq機構

CPUFreq機構は、Dominik Brodowski氏2が開発実

装を行った、LinuxカーネルにおけるCPUの周波数お

よび動作電圧の動的変更のためのフレームワークであ

る。Kernel 2.6に正式採用されており、ACPIのパフォー

マンス制御も CPUFreq機構によって実装されている。

CPUFreqでは、2003年 10月現在、表 1のアーキテク

チャと CPUをサポートしている。

表 1: CPUFreqでサポートするアーキテクチャと CPU

Arch CPU

ARM ARM Integrator

ARM-SA1100

ARM-SA1110

x86 AMD Elan - SC400, SC410

AMD mobile K6-2+

AMD mobile K6-3+

AMD mobile Duron

AMD mobile Athlon

Cyrix Media GXm

Intel mobile PIII

Intel mobile PIII-M

Intel Pentium 4, Intel Xeon

Intel Pentium M (Centrino)

NatSemi/AMD Geode GX

Transmeta Crusoe

VIA Cyrix 3 / C3

ACPI 2.0互換システム

sparc64 UltraSPARC-III

ppc PowerBookの一部

iBook2

SuperH SH-3

SH-4

x86 64 Athlon 64

Opteron

3.1 CPUFreqのユーザインターフェース

CPUFreqでは、ユーザとのインターフェースは、proc

インターフェースとKernel 2.5から導入された sysfsイ
2mailto:linux@brodo.de

表 2: sysfsインターフェース

ファイル 意味

cpuinfo min freq CPU依存の設定可能

最低周波数

cpuinfo max freq CPU依存の設定可能

最高周波数

scalingdriver cpufreq driver名

scalingavalable

governors

利用可能な governor

名

scalinggovernor 現在の governor値、

動作ポリシーを意味

する

scalingmin freq 現在の下限周波数

scalingmax freq 現在の上限周波数

scalingsetspeed 現 在 の 周 波 数 、

userspace governor

使用時の設定周波数

ンターフェースの両方に対応している。推奨は sysfsイ

ンターフェースとなっており、procインターフェース

は後方互換性のために残されている。

sysfsインターフェースは、cpuデバイスディレクト

リの cpufreqサブディレクトリに位置している。たとえ

ば、1つめの CPUの場合、/sys/class/cpu/cpu0/cpufreq/

へアクセスする。ここには表 2に示すようなインター

フェースがある。

簡単には、scalingmix freqと scalingmax freqへ下

限、上限周波数を kHz単位で設定し、scalinggovernor

へ「powersave」か「performance」を「echo」すればよ

い。

3.2 governorと Policyの制御

CPUFreqの初期の実装では、最大動作周波数、最小

動作周波数をあたえるのみといった単純なものであっ

たが、MicrosoftのWindows XPに見られるようなポリ

シーベースの制御を行うため、PolicyおよびGovernor

とよぶインターフェースを実装して利用している。

どちらを利用するかは、アーキテクチャによってい

る。CPUやチップセットがアグレッシブに動的にシス
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テム負荷などに応じて周波数を変化させるようなアー

キテクチャ（たとえば Transmeta Crusoeの LongRun）

では、Policyインターフェースを使用して、システム

が設定できる上限と下限をあたえる。この場合、proc

および sysfsインターフェースでのGovernorは効果が

ない。

一方、CPUやチップセットが受動的にある一つの

周波数を設定するような多くのアーキテクチャでは、

Governorインターフェースを利用する。procあるいは

sysfsインターフェースで紹介した「powersave」「per-

formance」といった文字列が governorの指示である。

この 2つはカーネルにパフォーマンス設定を委ねるも

ので、それぞれ「最低周波数」「最高周波数」を設定さ

せることに対応している。「userspace」を選択した場

合、上限下限の間のどの周波数にするかは、ユーザや

ユーザ空間のデーモンによって決定されることを意味

している。

3.3 CPUFreqのCPUドライバ実装の具体例

3.3.1 NatSemi Geode CPU

Geode GX1 CPU[4]は、旧 Cyrix 社の Media GXm

CPUの後継 CPUであり、旧 Cyrix社を買収した Na-

tional Semiconductor社によって生産されている。3

このCPUには、Suspend on HALT機構とよぶ、Halt

命令を受けた時に CPU内部のクロックを停止し、消

費電力を抑える機構がある。現在、Intel Pentium III-M

で利用されているDeep Sleep状態はこの機構に酷似し

ている。この Suspend on Haltは、halt命令を受けた際

には自動的に実行されるようになっているため、OS側

で特別な配慮をしなくても電力消費を抑えられるよう

になっている。この Suspend on Halt状態にあるときに

は、SUSPA#ピンがアクティブになる。

CPU Susnpend状態は、図 3のように CPUへの入力

信号線の SUSP#によっても制御することができるよう

になっており、チップセットからの信号によって一定

時間ごとに強制的に Suspend状態にすることで、消費

電力や処理性能を制御することができるようになる。

これを Suspend Modulationと呼んでいる。

現在チップセットとしては、CS5530Aというサウス

ブリッジ LSIが組み合わされ利用されている。過去に

32003年 AMD 社に事業が移管される予定

図 3: Geode CPUと Suspend Modulation

は、Cyrix社の生産した Cs5510や Cs5520, CS5530と

いう LSI も使われていた。これらの LSI には、CPU

の SUSP#へ接続する信号線 SUSP#があり、チップセッ

トのレジスタに設定を行うことで、自動的に Suspend

Modulationが行われる。

筆者は、この Suspend Modulationを利用した周波数

制御を行う CPUドライバを開発した。このドライバ

は、現行のCS5530(A)チップのほかにCS5510/5520に

も対応している。

3.3.2 Geodeドライバの実装

Geode CPUのドライバは、arch/i386/kernel/cpu/

cpufreq/gx-suspmod.cがそのソースファイルとなってい

る。ドライバファイルの冒頭には、前述のGeode CPU

の制御に関する理論について解説するコメントを詳細

に記載しており、メンテナンスを行うプログラマがデー

タシートを参照しなくともドライバの動作原理を理解

できるようになっている。

Geode CPUの実行周波数は、SUSP#ピンがアクティ

ブになっている時間とインアクティブになっている時間

の比によって決定される。これらの時間は、32マイク

ロ秒を単位をして Suspend Moduration ON Count Reg-
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ister(modon)と Suspend Moduration OFF Count Regis-

ter(modoff)の 2つの 8bit幅のレジスタによって設定さ

れる。これらのレジスタ値から、実効的な CPU周波

数は、

feff = fgx
modon

modon + modoff
(1)

0 ≤ modon,modoff ≤ 255 (2)

と表される。

実際のレジスター値の決定にあたっては、上記の計算

式では自由度が高すぎるため、定数MAXDURATION

を導入して式を変形した。

modon + modoff ≤ MAXDURATION (3)

modoff = modon× fgx − feff

feff
(4)

さらに変形し、

modon =
feff ×MAXDURATION

fgx
(5)

modoff = MAXDURATION −modon (6)

ここで定数MAXDURATION は 32マイクロ秒を単位

とした Suspend切替え周期の最大値で、値を 255とし

た場合は suspend切替え周期が 8msになることを意味

している。また、値を 255にした場合、例えば 200MHz

のプロセッサの場合、最低周波数を 781kHzに設定可能

であることを意味している。ドライバでは、これをモ

ジュールパラメータとして指定可能にしており、チュー

ニング可能にしている。

続いてドライバ内部の実装方法を解説する。モジュー

ルの初期化時に、cpufreqregisterdriver()関数によって

cpufreqdriver型の構造体を登録する。

リスト 1: cpufreqdriver構造体

static struct cpufreq_driver
gx_suspmod_driver = {

.verify = cpufreq_gx_verify,

.target = cpufreq_gx_target,

.init = cpufreq_gx_cpu_init,

.name = "gx-suspmod",

.owner = THIS_MODULE,
};

このとき、init, verify, targetメンバの 3つが重要であ

る。initメンバへ設定する関数 cpufreqgx cpu init()で

は、cpufreqpolicy構造体に対して、最低、最高周波数

やデフォルトのポリシー、現在の動作周波数などを登録

する。verifyメンバへ設定する関数 cpufreqgx verify()

では、渡された周波数が設定可能範囲に入っているか

を確認し、周波数ステップにより設定可能なもっとも

近い周波数への丸め込みなどを行う。設定可能周波数

範囲のチェックでは、CPUFreq機構によって準備され

ているライブラリ関数 cpufreqverify within limits()を

活用することで、簡単にチェックが可能だ。

リスト 2:設定可能範囲チェック関数の利用

cpufreq_verify_within_limits(
policy,
(stock_freq / max_duration),
stock_freq);

周波数ステップの確認では、lowlevel関数として

gx validatespeed()関数に選出させることで、具体的

な周波数を導き出している。

targetメンバへ設定する関数 cpufreqgx target()では、

渡されたターゲット周波数への変更を実際に行ってい

る。gx validatecpuspeed()関数を活用し設定可能な周

波数を導き、gx set cpuspeed()関数がレジスタ書き込

みを行うことで処理をおこなうようになっている。な

お、gx validatecpuspeed()関数は前述の数式に基づい

てレジスタ値を計算する機能も持っている。

3.3.3 Intelモバイル Pentium III / Pentium III-M /

Pentium-M の Intel SpeedStep Technology

インテル社の SpeedStepは、2003年 8月現在 3つの

バージョンが存在している。それぞれについて制御方

法が異なっている。またチップセットによっても制御

が変わってくる。[2]

初代 SpeedStepは 2000年に発表されモバイル Pen-

tium III の 600MHzと 650MHz版に初めて搭載された。

これは非常に複雑なシーケンスを経て周波数を切替え

ていることから、技術的詳細については非公開となっ

ている。このSpeedStepは、高パフォーマンスモードと

省電力モードの 2つのモードを持っており、MS Win-

dowsではインテルの提供するアプレットによって制御
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される。切替えシーケンスの詳細は BIOS側で実装さ

れており、アプレットは CPUのもつ SMI/SMMイン

ターフェースを経て BIOSの制御ルーチンを呼び出す

仕組になっている。[1]

2代目は拡張版SpeedStepと呼ばれ、モード数には初

代から変更はないが、システム負荷により動的にモー

ドを切替えることができるようになっている。モバイ

ル Pentium III-M CPUから搭載されるようになった。

現在のところ、SpeedStepによる動的切替えを Linux

から利用することはできない。

最新は、インテル社の Centorinoモバイルテクノロ

ジに採用されている Intel SpeedStep Technologyであ

る。これは Pentium-M CPUと 855PM/GMチップセッ

トの組合せによって実現されており、機能的には拡張

版 SpeedStepと同等になっている。

3.3.4 speedstep-piix(-smi)ドライバの実装

従来の SpeedStepでは、チップセット等によって制

御方法が異なることから、それぞれ異なるCPUドライ

バ (speedstep-piix4, speedstep-ich, speedstep-centorino)

としている。これらのドライバでは、BIOSが準備して

いる仕組みを利用せずに、直接チップやCPUのレジス

タ設定を行うことで制御しているため、ACPIや SMI

インターフェースに基づく制御と混在することができ

ない。なお CPUFreqでは、ACPIの P状態をサポート

する汎用ドライバがあり、ACPI 2.0b仕様を実装して

いる機器や Centrinoの利用者は ACPIによる制御を選

択することもできる。

私は、ACPI では制御できない 440BX/MX チップ

セットに基づくシステムにも利用可能なドライバ

(speedstep-smi)について研究開発した。

440MX/BX チップセットのドライバは、CPU直接

制御によるドライバ (speedstep-piix4)と、インテルの

SpeedStepアプレットが使用している SMIインターフ

ェースによるドライバ (speedstep-smi)が開発途上にあ

る。前者はDacrot Bruno氏をリーダーとして開発して

おり、筆者はテストと一部コード提供を行った。SMI

による SpeedStepの制御についても Kernel 2.6に正式

採用されている。現在、SMI BIOSコールに基づくド

ライバは各種プラットホームでの試験確認が行われ、

ほぼ問題なく動作している状況となっている。

さて、440MX/BXチップセットに基づく PCの電子

図 4: 440BX/MXに基づく SpeedStep実装ハードウエ

ア（想定）

回路は、製造者により異なっている。そのため、前者

の speedstep-piix4ドライバでは、利用者は、リバース

エンジニアリングツールを使用して接続状況を調査し、

ドライバにあたえるパラーメータを決定する必要があ

り、通常の利用者が使うのは困難である。筆者の開発

した SMI BIOS callに基づくドライバにより、440MX/

BX に基づくシステムにおいても、実用的な利用が可

能となった。将来、speedstep-piix4ドライバは廃止さ

れる方向である。

440BX/MXチップセットに基づくシステムでは、図

4のようなハードウエア構成になっていると考えられ

る。本チップセットの SpeedStepによる周波数状態の

移行は、図中の (1)のように SpeedStepのコントロー

ラへの指示を変化させたあと、CPUを Deep Sleep状

態 (2)へと移行させることによって、電圧 (3)と周波数

(4)が変更される。

SMI インターフェースは、既定では I/O アドレス

0x00b2番地へ out命令を発行することにより、CPU

へシステムマネジメント割り込みが発行され、システ

ムマネジメントモード (SMM) へ移行する。SMM で

は、メモリアドレス体系がすべて専用のものに切替え

られ、BIOSへ制御が渡されるようになっている。BIOS

では、この際に渡されたレジスタ値に基づいた処理を

実施することとなる。[3]次は、ドライバにて実装した
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SMIの呼び出し部分の例である。

リスト 3: SMI呼び出し関数

static int ist_smi_call (
unsigned int function,
unsigned int state)

{
u32 command;
u32 new_state, result, edi;

command = (ist_info.signature
& 0xffffff00)

| (smi_cmd & 0xff);

__asm__ __volatile__("movl $-1, %%edi \n"
"out %%al, (%%dx) \n"
: "=a" (result), "=b" (new_state),

"=D" (edi)
: "a" (command), "b" (function),

"c" (state), "d" (smi_port));
return new_state;

}

4 結論

カーネル電源管理の概要、ソフトウエアサスペンド

による休止状態のサポートとCPUFreq機構によるCPU

周波数制御を紹介し、筆者の開発した CPUFreqドラ

イバについて、理論と実装を紹介した。筆者の開発し

たドライバや修正により、市場で多く利用されている

ノートパソコンで必要とされる高度な電源管理や省電

力の機能を利用できる。また、Intel SpeedStep対応機

種におけるソフトウエアサスペンドにおいても、正常

に利用可能になる。

今後は、ユーザランドのツールとして、電源状態、

システム温度、バッテリー容量、システム負荷、利用

シーンなどを総合的に判断し、最適な制御を行う仕組

を研究開発していきたいと考えている。開発にあたっ

ては、これらのパラメータによるシステム動作のモデ

ル化とパラメータの反応係数の抽出が重要な課題にな

ると考えている。モデルに基づく動的な係数計測と的

確な制御を行うためのデーモン実装を通じて、実証を

進めていきたいと考えている。

5 今後の課題と提言

CPUFreq, swsusp, ACPI機構により、ノートパソコ

ンでの利用に必要な機能はほぼ網羅された。

今後は現在実現できていない、サーバ利用のための、

高度なデバイスの状態管理や CPUの状態管理、SMP

におけるアンバランスな CPUのパフォーマンス制御

にも挑戦したい。また、SMPにおける CPUの一部停

止を実装することで、SMPにおいてもソフトウエアサ

スペンドが実現される可能性が高い [6] ことから、そ

の実証実験を進めたい。

ソフトウエアサスペンド機構は、高可用性を実現す

るための基盤として利用することで、スムーズなノー

ド切替えやプロセスのノード移送にも利用可能ではな

いかと筆者は考えている。最新のパッチにおいて、サ

スペンドイメージを保存するオプションが追加され、

生きた状態でのマシン移送、クローンがサポートされ

るようになった。

最後に、本研究開発は横浜 Linuxユーザグループ4の

カーネル読書会での議論から開始されたものであり、

読書会メンバーには貴重なコメントをいただいた。ま

た (株)NTT データ技術開発本部で行ったソフトウエ

アサスペンドによるノード移送の研究成果に負う部分

も大きい。貴重なコメントをいただいた両グループの

諸氏に謝意を表したい。本論文は、XML を使用して

SmartDoc5プロセッサによる成形を行った。プロセッサ

を Free Softwareとして提供くださっている浅海氏にも

謝意を表したい。
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