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1．はじめに   
アクセス数  

通常，コンピュータの省電力化対策として，CPU，液晶画  

面のバックライト，ハードディスク装置など，電力消費が比  

較的大きい部分に対して自動スリープ機能が搭載されている．  

コンピュータの自動スリープ機能とは，ある一定時間以上コ  

ンピュータに対するアクセス要求がない場合，自動的にコン  

ピュータを一時停止（スリープ）させる機能であり，ユーザ  

はスリープモードに移行する時間を任意に設定することが可  

能である．しかしながら，その移行時期はユーザの勘と経験  

によって決定されているのがほとんどであり，省電力という  

観点からその理論的妥当性を検証する必要がある．   

そこで文献【1，2】では，コンピュータシステムの自動スリー  

プ機能を設計するための確率モデルを構築し，ハードディス  

クに対する省電力化の観点から最適なスリープ時間を導出し  

ている．また，文献【3，4］はコンピュータシステムヘのアク  

セス要求が再生過程に従って発生すると仮定し，アクセスの  

処理中に発生した他のアクセス要求が（i）キャンセルされる  

場合と（ii）待ち行列を形成する場合の2種類のモデルについ  

て考察を行っている．   

本稿では文献【3，4】において別々に考察されたモデルを統  

合するために，有限容量のバッファをもつようなシステムの  

自動スリープ機能について考療する．   

2．モデルの概要   

lサイクル  

亡∵∵㌧：スリープモード  

図1：自動スリープモデルの概念図．  

をスリープ時間と呼ぶ．このとき，系内のアクセス要求数は  

C〃C〝J／〝待ち行列を形成する（図1参照）．   

システムが稼働状態であるとき，単位時間当たりに消費す  

る通常電力を凸，システムを起動する際に単位時間当たりに  

消費する電力を為（角＞凸），システムがスリープモード  

にあるとき電力の消費は無視できる程小さいものとする．  

3．期待消控電力  

前述の自動スリープ機能を伴うシステムに対して，定常状態  

における単位時間あたりの期待消費電力を定式化する．シス  

テムの起動時点が再生点となることに着目して，システムを  

起動してから最初のスリープモードが終了するまでの期間を  

1サイクルとする．また．以下の記号を定義する．   

〃＋1：1サイクル中にバッファが空になる回数（確率変数），  

りt：余暇期間がfであるときのバッファが空の期間（確率  

変数），  

叶If）：仰の確率分布関数，特に7（・lり＝1∵什If）．  

このとき，最初にバッファが空になった期間（空き期間）中  

にスリープ状態に移行する確率がJ（項β＋丁），2回目以降の  

空き期間でスリープ状態に移行する確率が叩0卜「）であるた  

め，Ⅳの期待値は  

文献【3，4】で定義されたコンピュータシステムの自動スリー  

プ機能を考える．ある一定時間以上システムヘのアクセス要  

求がなければ，その時点からシステムを一時停止（スリープ）  

する．アクセスの発生時間間隔ズたは互いに独立で同一な確  

率分布関数F（り（E【ズた】＝1／入，Va・r【ズた】＝J2）に従うも  

のとし，最初のアクセス要求が発生してから実際にアクセス  

に対する処理を開始するまでの準備時間を丁（定数）とする．  

単一のアクセスの処理に要する時間は確率分布C（りに従う  

独立で同一な確率変数gであり，その平均と分散を，それぞ  

れE【glニ1ルVa・r【5】＝α…で表す．   

バッファの容量は〝（＜∞）であり，系内のアクセス要求  

数が〟に達した時に発生した他のアクセス要求はキャンセ  

ルされるものとする．アクセスの処理が完了してから時間to  

の間に他のアクセス要求が全く無い場合，システムはその時  

点からスリープモードに移行する．スリープ状態の時に他の  

アクセス要求が発生すると，起動時間β（定数）を経過してシ  

ステムは稼働状態に移行する．本稿では，このような時間to  町叫＝坤olβ＋T）／7㈲T）  
（1）   

－52－  

© 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



となる．式（6）－（8）を式（5）に代入することにより，定常状  

態における単位時間あたりの期待消費電力帆再0）は，定常  

状態においてバッファが空である確率ptを用いて陽に表現  

される．ここで，任意のptに対して  

pt＞p叶。，   ∀∬∈（0，∞）  
（9）   

の関係が成立することを考慮すると，定常状態における単位  

時間当たりの期待消費電力侮（亡0）を最小にする最適スリ「  

プ時間f昌に関して次の結果が得られる．   

定理4．1‥角／汽＜1＋1／（入β）ならば，定常状態における  

単位時間当たりの期待消費電力仇イ（fo）を最小にする最適ス  

リープ時間はt岩＝0，すなわちアクセスの処理が完了したと  

同時にスリープモードに入ることが最適となり，そのときの  

最′ト期待消費電力は  

となる．EhJおよびE【叫を用いて，1サイクルの期待時  

間は  

r（to）＝士卜丁＋恥＋丁】  

＋（T＋恥佃叫〉  （2）  

と表現される．ここで，peはC〝C〝J／甘待ち行列のトラ  

フィック強度（利用率）である．いま，β＝入ルと定義する  

と，オーバーフロー率月。SSならびに定常状態においてバッ  

ファが空である確率pt（余暇期間土に依存する）を用いて，  

β。＝（1一月。SS）p  

（1＋（β＋T）E［りT】匝汗丁  
1－   

（1＋E【Ⅳ】）Etり汗丁】E【恥】  

（1＋TE［恥＋丁］）p，  
（3）  ーE【叫   

（1＋E【叫）E【恥＋丁】E【恥］   

と表現される．ここで，C〝C〃J／〝システムにおいてはβe≠  

βとなること注意する【5ト   

また，1サイクルにおける総期待消費電力は  

n（丁＋1ル）＋（βePl＋（1－βe）角）β  
軋t（0）   

β＋丁＋1／入  

（10）   

となる．逆に角／省≧1＋1／（入β）ならばt岩→∞，すなわ  

ち全くスリープモードに入らないことが最適となり，そのと  

きの最′ト期待消費電力は  

帆l（∞）＝Pl  （11）   

となる．  
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注意3．1：（i）〟＝1のとき，本稿で考察したモデルは文献  

t3】のモデルに帰着される・  

（ii）〟→∞のとき，β。＝βとなり，本稿で考察したモデル  

は文献【4】のモデルに帰着される・   

4．〟／C〝J／〟モデル   

特別な場合として，アクセス要求の発生回数がパラメータ  

入（＞0）の同次ポアソン過程に従う場合，すなわちバッファ  

内のアクセス要求数が爪オ／CJ／J／〝待ち行列を形成する場合  

について解析を行う．このモデルは，アクセス要求が時間に  

関して－一定の発生率で生起する場合に対応しており，最も基  

本的なモデルである．   

この場合，前述の空き期間は  
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J（∬い）＝1－eXp（一入∬），   

E【りt】＝1／入，  

Erり亡＜fo】＝（1－eXp（一入わ））／入  
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