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研究成果の概要（和文）：フロントエンド系の情報システムの省電力化を目指す。これらのシステムでは常にユーザか
らの処理要求があるわけではない。そのため、通常は電源を切断しユーザからの要求に応じて処理に必要な部分を起動
すれば電力消費は抑えられるが、その場合、起動に時間を要するため、ユーザの快適さが大きく損なわれる。本研究は
この問題を解決すべく、ユーザと情報システムの間に介在するユーザコンテキストを正確に把握し、ユーザコンテキス
トに応じてシステムの電力を管理することで、省電力性とユーザの快適性を両立させる手法を研究した。実際に、無線
LANインタフェース、ディスプレイ、ハードディスクに提案手法を適用しその有効性を確認した。

研究成果の概要（英文）：This research aims to reduce power consumption of front-end information systems wh
ich serves interactions with users. Users do not always request these systems for processing. It would red
uce power consumption if components of those systems are usually powered off unless requested by users. Ho
wever, it would make users unpleasant because they have to wait until the required components are powered 
on and get ready for processing. To solve these problems, this research proposes an adaptive power managem
ent which recognize user context which exist in the interaction between users and systems. The proposed me
thod realizes adaptive power management by making full use of the above user context. The method is applie
d to wireless LAN interface, display, and hard disk drives and reveals that it satisfies both reduction of
 power consumption and comfort of users.
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１．研究開始当初の背景 
 
2006 年における情報システム機器の消費電
力は日本全体の消費電力の約 5%に相当し、
また 2025 年にはこの消費電力が 5 倍になる
という予想もある（経済産業省：グリーン IT
イニシアティブ）。CO2 排出量の削減が全世
界的に必要とされており、この消費電力の削
減は緊急の課題である。 
情報システムは、データセンターなどのユー
ザとの直接のインタラクションのないバッ
クエンド系と、携帯端末や PC などのユーザ
とのインタラクションで処理を行うフロン
トエンド系がある。後者は常に処理要求があ
るわけではなく、常に電源を投入している場
合の無駄な消費電力の割合は前者に比べて
はるかに高い。図１に示すのは、文献より引
用した、ある企業のデスクトップ 24 台の利
用状況である。電源は ON であるが Idle 状態
にある時間（図中の青い部分）が約半分もあ
ることを示している。 

 
図 1：PC の稼働状況例（文献、S. Nedevschi 
et al. “Skilled in the art of being 
idle:reducing energy waste in networked 
systems”,NSDI’09, pp381-394 より引用） 
 
近年はフロントエンド系も消費電力の大き
い高性能プロセッサや高性能ネットワーク
インタフェースを搭載するようになってお
り、この無駄な消費電力の増大はより深刻な
問題になっている。したがって、フロントエ
ンド系の台数が飛躍的に伸びている状況下
で、ユーザからの要求に応じて適切な電力管
理と省電力化を行うことの重要性が増して
いる。 
省電力化の観点からは平時はシステムを停
止させ、ユーザからの処理要求時に必要な構
成部分を起動するリアクティブな電力管理
が効果的であるが、起動に時間を要するため
ユーザの快適さが大きく損なわれる。設定さ
れたタイムアウト時間以上要求がないとハ
ードウェアの各構成要素を停止させる設定
は広く使われているが、ユーザによりあるい
は利用状況により適切なタイムアウト時間
は異なる。したがって、ユーザがシステムに
求めている状況、すなわちユーザと情報シス
テムの間に介在するユーザコンテキストを
正確に把握し、ユーザコンテキストに応じて
プロアクティブにシステムの電力管理をす
るべきである。また、ハードウェアシステム

は、従来のスループット重視ではなく、イン
タラクティブな環境下での性能という観点
から全体の構成方式を検討すべきである。さ
らに、プロセス単位で資源管理を行う現在の
システムソフトウェアではプロセスはシス
テム再開時に復帰されるが、ネットワークの
セッションなど外界全体とのインタラクシ
ョンをとる資源は再開対象ではないため、ユ
ーザにとって快適な電力管理は実現されて
いない 
 
２．研究の目的 
 
本研究の目的は、背景で述べた問題を解決し、
ユーザコンテキストに応じてハードウェア
およびシステムソフトウェアが協調してシ
ステムの電力管理をすることで、ユーザの快
適さを十分に担保しつつ省電力性の高いコ
ンピューティング環境を実現することであ
る。本研究の特色は、ユーザからのインタラ
クションで処理の実行が開始されるという
フロントエンド系の情報システムの特徴に
鑑み、ユーザの行動を積極的に計測しモデル
化すること、このモデルに基づきユーザの利
用状況であるユーザコンテキストを把握す
ること、そして、このユーザコンテキストに
応じてシステムの電力を管理することにあ
る。これにより、ユーザの快適さを十分に担
保しつつ、省電力性の高い情報システムを実
現することが可能となる。人と情報システム
が協調・共生して快適かつ省電力性の高いコ
ンピュテーション環境を実現する道筋を明
らかにし、さらなる高度情報化の恩恵を享受
し続ける持続可能な社会実現への道筋を作
ることも本研究の目的である。 
 
３．研究の方法 
 
前述の目的を達成するために、以下の２つを
主たる検討項目として研究を行う。 
・ユーザ行動のモニタリングとユーザコンテ

キストのモデリング：ユーザのコンテキス
トとコンテキスト間の遷移関係をモデリ
ングし、構築したモデルに基づく省電力化
アルゴリズムを検討する。実際に構築する
システムにおいて電力管理をするコンポ
ーネントにおいて、システムの動作中に生
じるリクエストを観測するなど、システム
の実行状況との対応がとれ、しかも省電力
効果の高いモデリングをする必要がある。 

・快適で省電力効果の大きいシステム構築：
省電力効果の大きいハードウェアシステ
ムの構築、およびその上で、ユーザコンテ
キストに応じて電力管理を行うシステム
ソフトウェアの実装を行う。前項で開発さ
れる省電力効果の高い電力管理アルゴリ
ズムを、ハードウェアで実装するのか、シ
ステムソフトウェアとして実装するのか、
のハードウェア・ソフトウェア協調設計も
この中に含まれる。 



情報機器の省電力化が最も進んでいるのは
プロセッサである。しかしそれ以外にも、無
線 LAN インタフェース、ディスプレイ、ハー
ドディスクなどさまざまなコンポーネント
が多くの電力を消費していることが知られ
ている。これらは消費電力の特性や使用頻度
も多様であり、一律な制御は難しい。そこで、
これらの 3 つのコンポーネントを取り上げ、
それぞれに応じた制御手法の開発を目指し
た。 
 
４．研究成果 
 
(1) 無線 LAN インタフェース 
無線 LAN インタフェースに限らず、電力制御
としてとして広く使われている手法はタイ
ムアウトである。これは、あらかじめタイム
アウト時間を決めておき、あるコンポーネン
トがその時間使用されなかったら、当該コン
ポーネントの電源を落とすものである。一般
にタイムアウト時間を短くすれば省電力効
果は大きくなるが、ユーザの不快感は増加す
る。不快感は、利用しようとしたときに当該
コンポーネントの電源が落ちていてすぐに
利用できない確率であらわせる。 

そこで、ネットワークインタフェースへの
リクエスト間隔を予測することで、次のリク
エストの到着時刻を予測し、その時刻には当
該コンポーネントが利用できるように、あら
かじめ電源を投入する手法を提案した。この
場合、正確にリクエスト間隔を予測すること
ができれば、ユーザの不快感を増やさずに省
電力効果を発揮できる。提案する手法を実装
し、a) 単純なタイムアウト手法と、b)提案
するリクエスト間隔に基づく電源事前投入
手法を比較した。図２に結果を示す。この評
価では、予備実験で得られた結果として、リ
クエスト間隔が指数分布に従うと予測して
いる、 

図 2では、縦軸が電源を遮断した時間の割
合、横軸が、ユーザが利用した時に当該コン
ポーネントの電源が入っている確率（直感的
にはユーザの満足度）である。したがって、
当然ながら、できるだけ右上の領域を実現す
ることが望ましい。灰色の菱形が a)を、黄色
い四角が b)を表す。この図からわかるよう
に b)のほうが、電源遮断時間を大きく、しか
も、ユーザの満足度を高められることが分か
った。 
 次に、ネットワークインタフェースへのリ
クエストは、ユーザ由来のものと非ユーザ由
来のものがあることに着目し、リクエスト間
隔予測の精度を上げることを考えた。その結
果、リクエスト間隔はユーザ由来と非ユーザ
由来で異なることが分かった。また、ユーザ
の不快感は、ユーザ由来のリクエスト到着時
のコンポーネントの状態にのみ依存し、非ユ
ーザ由来のリクエスト到着時には関係ない。
そこで、新しい手法として c)ユーザ由来の
リクエスト到着時刻のみを予測し、その時刻

には当該コンポーネントが利用できるよう
に、あらかじめ電源を投入する手法、を考案
した。その結果は、同じ図 2の青い三角で示
されている。この図からわかるように、c)の 
ほうが、b)よりも電源遮断時間が長く、しか
も、ユーザの満足度を高められることが分か
った。 
 

 
図２：ネットワークインタフェースの電源制
御結果（横軸：ユーザの満足度、縦軸：電力
削減率） 
 
(2) システム構築 

 
電源制御対象をディスプレイモニターとし
たときに、ユーザコンテキストを在室状況と
とらえ、オフィスへの入退室イベントに応じ
コンテキストが変わり、ディスプレイモニタ
ーの電源を制御することを考えた。モニター
の電源制御は、しばらく入力がない場合にモ
ニターをオフにするタイムアウト制御が良
く使われている。タイムアウト制御の問題は、
設定するタイムアウト時間を長くするとモ
ニターをオフにできない時間が生じ無駄な
電力消費が増えてしまうこと、逆にタイムア
ウト時間を短くすると、ユーザが作業中であ
るにもかかわらずモニターがオフになって
しまいユーザの快適さが失われることであ
る。ユーザコンテキストが変わるイベントを
とらえる機構として、無線センサを用いてユ
ーザの距離を測定し、ユーザがある閾値以上
の距離離れた場合にモニターの電源を切る
制御を行った。 
 

図３：ディスプレイの電源制御結果（縦軸：
消費エネルギーの相対値） 



 
この図では、(a)が電源制御をしない場合を
表し、(b),(c),(d)の３つが OS によるタイム
アウト制御（タイムアウト時間はそれぞれ 10
分、5 分、3 分）としている。タイムアウト
時間を短くした方が電力は削減できる。これ
に対し、提案手法は(e) である。距離の閾値
を 8m に設定し、それよりユーザが離れると
モニターをオフにするものである。この図か
らわかるように提案手法の(e)が最も電力を
削減できる。 
 
次に、距離の閾値を変化させた場合の消費エ
ネルギーとユーザの満足度を評価した。ユー
ザの満足度はディスプレイの前でユーザが
利用しようとしたときにディスプレイが ON
になっている確率である。その結果を図４に
示す。この図の(a),(b),(c)からわかるよう
に、当然ながら、閾値を短くするとエネルギ
ーは削減されるが、ユーザの満足度も下がる
傾向がわかる。またこの距離の閾値を固定に
するアルゴリズムでは、ユーザの歩く速度、
オフィス環境依存の無線強度測定の誤差な
どの要因によりユーザの快適さが失われる
こともわかった。これに対し、認識エラーが
発生した場合は閾値を長くし、モニターの
off 状態が続いた場合には閾値を短くすると
いう適応的閾値制御をした場合の結果を(d)
に示す。この結果からわかるように閾値を動
的に変化させることで、省電力効果と快適さ
の両方が改善することが分かった。 
 
 

 
図４ 距離閾値を変化させた場合のユーザ
満足度と消費エネルギーの関係 
 
(3) 補助記憶装置に着目して以下を実施し
た。SSD (Solid-State Drive） が HDD (Hard 
Disk  Drive） に比ベランダムアクセス性能
が 高く、省電力であるという特徴を持つが、
SSD の容量単価は HDD に比べて高いという
欠点を持つ。そこで、SSD を HDD のディス
クキャッシュとして用いる SSD ディスクキ
ャシュシステムを想定し、省電力化のために 
HDD の電源制御を行う手法を開発した。この
制御では、SSD を HDD のディスクキャッシ
ュとして用い、 SSD 上のディスクキャッシ
ュヒット率が高く HDD をアクセスしないと

きの待機時間を検出し、自動的に HDD をス
ピンダウンし省電力化を行う。制御の基本は、 
SSD キャッシュで HDD への I/O を削減し、HDD 
のアイドル時間を長くし、その期間 HDD をス
ピンダウンすることである。しかし、HDD へ
の I/O が発生し、HDD をスピンアップする場
合には、ディスクの回転にともなうエネルギ
ーと遅延のペナルティが大きい。エネルギー
削減につながるスピンダウンを行うには、あ
る一定時間以上、スピンダウンの状態を維持
する必要がある。この時間を損益分岐点 
(BET: Break-Even Time）と呼ぶ。スピンダ
ウン時間が BET より長くなるように、SSD デ
ィスクキャッシュから HDD への I/O がなく
なってもすぐにはスピンダウンを行わずに 
一定期間（タイムアウト時間）待つようにし
た。BET はシステムに固有の値であるが、選
択すべきタイムアウト時間は、アプリケーシ
ョン固有の（すなわち処理するコンテキスト
固有の）HDD へのアクセス間隔に依存する。
そこで、コンテキストごとのプロファイルを
採取し、適切なタイムアウト時間を設定した。
また、この HDD 自動スピンダウン機構は 、
device- mapper を介した ioctl コマンドイ
ンタフェースを用いて、ディスクキャッシュ
ドライパから HDD への I/O 要求数を取得し
てスピンダウンを HDD に対し指示する。この 
HDD 自動スピンダウン機構はユーザ空間で
動作するスピンダウン制御デーモンとして
実装した。 
 

 
図５ HDD 自動スピンダウンを用いた場合の
エネルギー効率 
 
この機構を実装し、file server（ファイル
サーバ）、varmail（メールサーバ）、webserver
（ウェブサーバ）、oltp（オンライントラン
ザクション処理）の４つのワークロードに適
用した結果を図５に示す。左から2番目のSSD
は全ての補助記憶を SSDで実装するものであ
りコスト的な観点からは非現実的であるた
め、参考のために示すが比較対象とはならな
い。またもっとも右の Flashcache は従来研
究である。この図からわかるように、提案手
法は他の手法よりも高いエネルギー効率を
達成できることが分かった。 
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