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研究成果の概要（和文）：本研究では，システム内で実行されるアプリケーションを計算資源

(CPU)，通信資源，および計算資源と通信資源の両方を使用する 3種類に分類し，これらのアプ

リケーションプロセスを実行した場合のコンピュータ(ピア)の計算モデル，ファイル転送モデ

ル，および，消費電力モデルの定式化を行った．また，定義した計算およびファイル転送モデ

ルと消費電力モデルからシステム内で各アプリケーションプロセスが実行された場合にシステ

ム全体の消費電力を低減し，かつアプリケーションプロセスの要求するサービス品質(QoS)を満

足するピアの選定アルゴリズムを提案した． 

 
研究成果の概要（英文）：In information systems, it is critical to reduce the total 
electrical power consumption of computers and networks in order to realize green IT 
technologies. There are various kinds of applications on distributed systems. In this 
study, applications are classified into computation, and communication, and general types 
of applications. In the general type of applications, both of computation and com-
munication modules are performed. We defined the computation model, transmission model, 
and power consumption models of a computer to perform each type of application process. 
Based on the models, we proposed algorithms to select one of computers to perform each 
type of application process so that not only the total power consumption in a system but 
also response time of each process can be reduced. 
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１．研究開始当初の背景 
現在の情報システムでは，常時接続型のブ

ロードバンド環境の普及，移動体通信技術の

進展にともない，利用者数の増大，利用コン
テンツの大容量化，サービスの高度化・多様
化が進んでいる．従来の多くの情報システム
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は，クライアント・サーバシステムで構築さ
れてきているが，クライアント・サーバシス
テムでは，アクセスやトラフィックの集中が
発生しやすく，サービスの多様化・高度化に
対して，システムの拡張性を提供しきれない
といった問題がある．このような問題から，
現在の情報システムは，クライアント・サー
バシステムからコンピュータ(ピア)が対等
な関係で相互接続された P2Pシステムへと変
化してきている．P2P システムは完全分散型
のシステムであり，各ピアがサーバ機能を分
散して維持するため高い拡張性と耐障害性
を持つ．さらに，膨大な数(数十～数百万以
上)のピアが相互接続される大規模性とシス
テムの構成が動的に変化するという特徴も
持つ．また，P2P システムでは，従来の集中
制御は困難であり，各ピアが自律的に処理を
行う分散型の新しい構成論，通信制御方式，
管理方式が研究されている．P2P システムに
関する研究は米国を中心に進められ，これら
の研究成果を用いたファイル共有やコンテ
ンツ配信等のアプリケーションが開発され
ている．国内外の企業でも P2P システムを用
いたサービス提供が事業化されている． 

一方で，IT 技術の利用の増加に伴う消費電
力量の増大が地球環境保護上の問題になっ
ており，情報システムの省電力化が必要とな
っている．CPU 等のハードウェアの省電力化
は，ベンダ各社で研究・開発が進み，省電力
製品が提供されている．クライアント・サー
バシステムでは，トラフィックをもとに動作
させるサーバ数を決定し，不要なサーバを停
止することでシステム全体の省電力化を行
う制御方式が提案されている．センサーネッ
トワークの分野では，バッテリーの寿命を延
ばすための省電力経路決定アルゴリズム等
が提案されている．しかし，P2P システムで
は，その大規模性，自律性およびシステム構
成の動的変化という特徴からクライアン
ト・サーバシステムやセンサーネットワーク
で提案された省電力化手法を適用できない．
また，集中管理が困難であり，電力特性の異
なるハードウェアを使用した不特定多数の
ピアがシステムに参入，離脱するため，P2P
システム全体の消費電力制御を行う新たな
方式が必要となる． 
 

２．研究の目的 
本研究では，システム内で実行されるアプ

リケーションを計算資源(CPU)，通信資源，
および計算資源と通信資源の両方を使用す
る 3種類に分類する．ここで，計算資源を主
に使用するアプリケーションを「計算アプリ
ケーション」，通信資源を主に使用するアプ
リケーションを「通信アプリケーション」，
計算資源と通信資源の両方を使用するアプ
リケーションを「一般アプリケーション」と

呼ぶ．本研究では，各アプリケーションに対
して，システム全体の消費電力を低減し，か
つ，アプリケーションの要求するサービス品
質(QoS)を満足するピアの選定アルゴリズム
を提案することを目的とする．このために以
下の(1)，(2)，(3)を実施する．  
 
(1)計算・ファイル転送モデルの定式化 
 ピア上で計算，通信，および一般アプリケ
ーションが実行された場合の計算モデルと
ファイル転送モデルを定式化する．  
 
(2)消費電力モデルの定式化 
 ピア上で計算，通信，および一般アプリケ
ーションが実行された場合の消費電力モデ
ルを定式化する． 
 
(3)ピア選定アルゴリズムの提案 
 (1)および(2)で定義した計算・ファイル転
送モデルおよび消費電力モデルをもとに，計
算，通信，および，一般アプリケーションに
対して，システム全体の消費電力を低減する
ことが可能なピアを選定するアルゴリズム
を考案する．  
 
３．研究の方法 
(1) 計算・ファイル転送モデルの定式化 
ハードウェア構成の異なるピアを複数台

用意し，各ピア上で計算，通信，および一般
アプリケーションプロセスを動作させる．こ
の結果から，ハードウェア構成の違いがピア
上で各アプリケーションプロセスを実行し
た場合の計算処理，ファイル転送処理の特性
に影響を与えるかを検証する．さらに， 各
アプリケーションプロセスを実行した場合
のピアの計算・ファイル転送モデルを定式化
する．このために以下の①，②，③を実施す
る． 
 

①計算アプリケーション 
ハードウェア構成が異なるピア上で計算

アプリケーションプロセスを実行する．この
とき，CPU 使用率，クロック周波数，および，
プロセスの実行時間を測定する．本研究では，
コア数が異なる CPU を搭載した 3種類のピア
を用いて，計算アプリケーションプロセスの
実行を行う．はじめに，各ピア上で計算アプ
リケーションプロセスを 1つのみ実行した場
合の CPU 使用率，クロック周波数，および，
プロセスの実行時間を測定する．次に，同時
実行される計算アプリケーションプロセス
数を増やし，同時実行プロセス数と CPU 使用
率，クロック周波数，プロセスの実行時間の
関係を検証する．この結果から，計算アプリ
ケーションプロセスを実行する場合のピア
の計算モデルを定式化する． 
 



 

 

②通信アプリケーション 
①の測定で用いた各ピア上でファイル転

送プロセスを実行する．各ファイル転送プロ
セスは，指定したサイズのファイルを 1つの
クライアントに転送する．はじめに，各ピア
上で転送プロセスを 1つのみ実行する．この
測定をピアの総転送レートを 100[kbps]から
最大総転送レートまで変化させて実施し，各
転送レートでのファイル転送時間，CPU 使用
率等を測定する．次に，同時実行する転送プ
ロセス数を増やし， 同時に複数のクライア
ントにファイル転送を行った場合のファイ
ル転送時間，CPU 使用率等を測定する．この
結果から，ファイル転送アプリケーションプ
ロセスを実行する場合のピアの転送モデル
を定式化する． 
 
③一般的アプリケーション 

①の測定で用いた各ピア上で一般アプリ
ケーションプロセスを実行する．はじめに，
各ピア上で 1つの一般アプリケーションプロ
セスを実行する．このときの CPU 使用率，フ
ァイル転送レート，プロセスの実行時間を測
定する．次に，同時実行される一般アプリケ
ーションプロセス数を増やし，同時実行プロ
セス数と CPU 使用率，ファイル転送レート，
プロセスの実行時間の関係を検証する．一般
アプリケーションでは，プロセスが同時実行
される場合，異なる 2つ以上の計算処理，転
送処理，および，計算と転送処理が同時に実
行される場合がある．よって，一般アプリケ
ーションを考慮した場合，計算処理とファイ
ル転送処理を統合したモデルが必要となる．
本測定を通して，計算処理とファイル転送処
理を同時実行した場合に互いのプロセスに
どのような影響があるかを検証し，一般アプ
リケーション向けに計算・ファイル転送の統
合モデルを定式化する． 
 
(2)消費電力モデルの定義 

(1)の①から③で示した計算・ファイル転
送モデルの定式化を行うための測定と同時
に，計算，通信，および一般アプリケーショ
ンプロセスを各ピア上で実行した場合の消
費電力を測定する．はじめに，プログラムが
動作していない状況での各ピアの待機電力
を測定する．次に，各ピア上で各アプリケー
ションプロセスを 1つ実行した場合の消費電
力を測定する．最後に，各アプリケーション
プロセスの同時実行数を増やし，同時実行さ
れるプログラム数と消費電力量の関係を検
証する．この結果から，計算，通信，一般ア
プリケーションプロセスを実行した場合の
ピアの消費電力モデルを定式化する． 
 
(3)選定アルゴリズムの考案 

(1)および(2)で定式化した計算・ファイル

転送モデルおよび消費電力モデルをもとに
計算，通信，および，一般アプリケーション
に対して，システム全体の消費電力を低減す
ることが可能なピアを選定するアルゴリズ
ムを考案する．各ピアは，はじめに必要とす
る情報資源を持つピアを発見し，該当するピ
アの計算モデル，消費電力モデル，負荷状況
を取得する必要がある．研究代表者は，現実
世界における情報収集が知人間の信頼関係
をもとに実現されることに着目し，「ピア間
の信頼関係を基にした P2Pシステムのための
効率的な情報資源の検索方式」を提案してい
る．必要とする情報資源を持つピアの発見と
ピアの計算モデル，消費電力モデル，負荷状
況の取得は，当該研究成果を用いることで実
現できる．よって，本研究では，必要な情報
資源を持つ各ピアの計算モデル，消費電力モ
デル，および，負荷状況をもとに各ピアで計
算，通信，一般アプリケーションプロセスを
実行した場合の消費電力と実行時間を推定
するアルゴリズムを考案する．次に，計算，
通信，一般アプリケーションに対して，推定
した消費電力と実行時間の結果から，システ
ム全体の消費電力を低減でき，かつ，要求す
るサービス品質(ZQoS)を満たすピアを選定
するアルゴリズムを考案する．  
 
４．研究成果 
本研究では，システム内で実行されるアプ

リケーションを計算，通信，および一般アプ
リケーションに分類し，アプリケーション毎
に定式化した計算・ファイル転送モデルと消
費電力モデルをもとにシステム全体の消費
電力を低減できるピアを選定するアルゴリ
ズムを提案した． 
 

(1)計算アプリケーション 
3(1)，(2)の実験結果から，計算アプリケ

ーションプロセスを実行する場合のピアの
計算モデルおよび消費電力モデルとして
SC(simple computation)モデルとSPC(simple 
power consumption)モデルを定義した．SC モ
デルでは，時刻τでピア上の各プロセスに割
り当てられる計算レートは，時刻τでの同時
実行される計算プロセス数に依存する．すな
わち，同時実行プロセス数が増加すれば，各
プロセスに割り当てられる計算レートが減
少する．結果として，各プロセスの実行時間
が長くなる．一方で，SPC モデルでは，時刻
τで少なくとも 1つのプロセスが実行される
場合，ピアの消費電力レートが最大値となる．
さもなければ，ピアの消費電力は，最小値(待
機電力レート)となる．SC モデルと SPC モデ
ルをもとに計算アプリケーションでピアを
選定するアルゴリズムとして，PCLB (power 
consumption laxity-based)アルゴリズムを
考案した．SCモデルをもとに，新たな計算プ



 

 

ロセス cpi をピアに配置した場合にピア上の
全プロセスが完了するまでの総実行時間 T 
を推定することができる．SPC モデルでは，
少なくとも 1つの計算プロセスが実行される
場合，ピアの消費電力レート E(τ)が最大値
maxE となる．よって，計算プロセス cpiをピ
アに配置した場合の総消費電力量は，T ×
maxEと推定される．PCLBアルゴリズムでは，
必要とする情報資源を持つピアの集合の中
から総消費電力量が最少となるピアを選択
する．評価では，ハードウェア構成の異なる
10 台のピアに対して，計算量の異なる 600 個
の計算プロセスを割り当てた場合に 10 台の
ピアで消費された総電力量と総実行時間を
シミュレーションにて測定した．また，ラウ
ンド・ロビン(RR)アルゴリズムで計算プロセ
スをピアに配置した場合との比較を行った．
表 1に PCLB と RR アルゴリズムで計算プロセ
スを配置した場合の総電力量と総実行時間
を示す．シミュレーション結果より，PCLB と
RR アルゴリズムで実行時間は同一であるが，
PCLB アルゴリズムが RR アルゴリズムよりも
総消費電力量を削減できていることが分か
る． 

 
表 1. 総消費電力量と総実行時間 

 総消費電力量 総実行時間

PCLB 168 [KW] 1,014 [sec]

RR 191 [KW] 1,014 [sec]

 
(2)通信アプリケーション 

3(1)，(2)の実験結果から，通信アプリケ
ーションプロセスを実行する場合のピアの
ファイル転送モデルおよび消費電力モデル
として FT(file transfer)モデルと TPC 
(transmission power consumption)モデルを
定義した．FTモデルでは，時刻τでピア上の
各転送プロセスに割り当てられる転送レー
トは，時刻τでの同時実行される転送プロセ
ス数とクライアントの最大受信レートに依
存する．すなわち，同時実行プロセス数が増
加すれば，各プロセスに割り当てられる転送
レートが減少する．結果として，各プロセス
の転送時間が長くなる．一方で，TPC モデル
では，時刻τでのピアの消費電力レートは，
時刻τでのピア総転送レートに比例する．す
なわち，ピアの総転送レートが高くなれば，
ピアの消費電力レートも高くなる．FT モデル
と TPCモデルをもとに通信アプリケーション
でピアを選定するアルゴリズムとして，PCB 
(power consumption-based) アルゴリズムを
考案した．FTモデルをもとに新たな転送プロ
セス tpi をピアに配置した場合にピア上の全
転送プロセスが完了するまでの総転送時間 T 
を推定することができる．また，総転送時間
T の各時刻τでの同時実行プロセス数も推定
できる．TPC モデルでは，時刻τでのピアの

消費電力レート E(τ)は，時刻τでのピア総
転送レートに比例する．よって，転送プロセ
ス tpi をピアに配置した場合の総消費電力量
は，総転送時間 Tにおける各時刻τでの消費
電力レートを合算した値として推定できる．
PCB アルゴリズムでは，必要とする情報資源
を持つピアの集合の中から総消費電力量が
最少となるピアを選択する．評価では，ハー
ドウェア構成の異なる 5台のサーバピアから
最大受信レートの異なる 100台のクライアン
トがファイルをダウンロードした場合に 5台
のサーバピアで消費された総電力量と総転
送時間をシミュレーションにて測定した．ま
た，ラウンド・ロビン(RR)アルゴリズムを用
いてダウンロードするサーバピアを選択し
た場合との比較を行った．表 2 に PCB と RR
アルゴリズムでサーバピアを選定した場合
の総消費電力量と総転送時間を示す．シミュ
レーション結果より，PCB アルゴリズムでサ
ーバピアを選定した場合の総消費電力量お
よび総転送時間が RR アルゴリズムで選定し
た場合よりも削減されていることが分かる． 
 

表 2. 総消費電力量と総実行時間 

 総消費電力量 総転送時間 

PCB 547 [KW] 28,614 [sec]

RR 1,074 [KW] 43,744 [sec]

 
(3)一般アプリケーション 
 3(1)，(2)の実験結果から，一般アプリケ
ーションプロセスを実行する場合のピアの
計算・ファイル転送のモデルおよび消費電力
モデルとして，ISC-FT (integrated simple 
computation and file transmission)モデル
と MSPC (modified simple power consump-
tion)モデルを定義した．ISC-FT モデルでは，
時刻τでピア上の計算プロセス cpi に割り当
てられる計算レートは，時刻τで計算プロセ
ス cpi と同時実行される計算プロセスと転送
プロセス数に依存する．一方で，時刻τでピ
ア上の各転送プロセス tpi に割り当てられる
転送レートは，時刻τで転送プロセス tpi と
同時実行される転送プロセス数とクライア
ントの最大受信レートに依存する．すなわち，
計算プロセスと転送プロセスを同時実行し
た場合，転送プロセスの実行が計算プロセス
の計算レートに影響を与えるが，計算プロセ
スの実行が転送プロセスの転送レートに与
える影響はない．MSPC モデルでは，時刻τで
少なくとも1つ以上の計算プロセスcpi が実
行される場合，時刻τでのピアの消費電力レ
ート E(τ)が最大値 maxE となる．もし，時
刻τで計算プロセスが実行されてなく，1 つ
以上の転送プロセスが実行されているなら
ば，時刻τでのピアの消費電力レート E(τ)
は，ピアの総転送レートに比例する．さもな
ければ，時刻τでのピアの消費電力レート



 

 

E(τ)は，最小値 minE (待機電力レート)とな
る．ISC-FT モデルと MSPC モデルをもとに一
般アプリケーションでピアを選定するアル
ゴリズムとして，EPCLB (extended power 
consumption laxity-based) アルゴリズムお
よび EPCLB アルゴリズムを改良した IEPCLB 
(Improved EPCLB) アルゴリズムを考案した．
ISC-FT モデルをもとに新たな一般プロセス
gpi (= {cpi, tpi})をピアに配置した場合にピ
ア上の一般プロセスが完了するまでの総実
行時間 T を推定することができる．また，総
実行時間 Tの各時刻τで同時実行される計算
プロセスおよび転送プロセス数も推定でき
る．さらに，MSPC モデルをもとに一般プロセ
ス gpi をピアに配置した場合の総転送時間 T
における各時刻τでの消費電力レートを推
定できる．総消費電力量は，総転送時間 Tに
おける各時刻τでの消費電力レートを合算
した値として推定できる．EPCLB と IEPCLB ア
ルゴリズムでは，必要とする情報資源を持つ
ピアの集合の中から総消費電力量が最少と
なるピアを選択する．EPCLB アルゴリズムで
は，ピアの総消費電力量を推定するために各
クライアントが対象となるサーバピアの計
算状況を取得する必要がある．これにより，
クライアントとサーバピア間でメッセージ
交換にともなうオーバヘッドが増加する．一
方で，IEPCLB アルゴリズムでは，ピアの総消
費電力量を推定するために必要な，クライア
ントとサーバピア間でのメッセージ交換を
削減できる．評価では，ハードウェア構成の
異なる 10 台のピアに対して，計算量と転送
するファイルサイズが異なる一般プロセス
を割り当てた場合に 10 台のピアで消費され
た総電力量と総実行時間をシミュレーショ
ンにて測定した．また，ラウンド・ロビン(RR)
アルゴリズムで計算プロセスをピアに配置
した場合との比較を行った．図 1は，IEPCLB, 
EPCLB,および RR アルゴリズムでのクライア
ント数に対する総消費電力量[KW]を示す．図
2は，IEPCLB, EPCLB,および RR アルゴリズム
でのクライアント数に対する総実行時間を
示す．図 3 は，IEPCLB, EPCLB,および RR ア
ルゴリズムアルゴリズム実行中にクライア
ントとサーバピア間で送受信されるメッセ
ージ数を示す．シミュレーション結果から，
IEPCLB アルゴリズムが EPCLB，RR アルゴリズ
ムに比べて，総消費電力と総実行時間を削減
できていることが分かる．また，IEPCLB アル
ゴリズムは，EPCLB アルゴリズムに対して，
メッセージ数の削減ができていることが分
かる． 
 本研究では，計算，通信，および一般アプ
リケーションに対して，アプリケーション毎
に定式化した計算・ファイル転送モデルと消
費電力モデルを定義した．また，定義したモ
デルをもとにシステム全体の消費電力を低

減できるピアを選定するアルゴリズムを提
案した． 

図 1. 総消費電力量[KW] 

図 2．総実行時間[sec] 

図 3．メッセージ数 
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