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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  

するまでに要する準備時間を丁（＞0）とする．単一のアクセ  

スの処理に対する時間は確率分布¢（t）に従う確率変数gで  

あり，その平均と分散を，それぞれ呵司＝1／仏Ⅴ叫司＝ポ  

によって表す．また；▲処理中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．単一の処理を完了すると，シ  

ステムは次のアクセス要求が発生するまで待機する．このと  

き，待機時圃がわ以内に次のアクセス要求が発生した場合，  

システムは再び薇偽状態へと移行する．一方，時間わ以内  

でアクセス要求が発生しない場合は，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，起動時問β（＞0）を経過してシステムは怒働状  

態に移行する．本筋では，このような時間ねをスリープ時間  

と呼ぶ（図1を参照）．  

且 はじめに   

近年，コンピュータを栴成する部品や周辺機帯の高速化・  

高機能化にともなう性能の向上により，我々の周りにおける  

コンピュータの利用磯会は急故に広まっている．このような  

状況に対して，コンピュータの倍額性や操作性に加え，コン  

ピュータのパワーマネジメントと呼ばれる省電力技術が塵要  

となってきている．コンピュータやその周辺機器の省電力化を  

実現するためには，消費電力の低い電子部品を開発するなど  

新しいハードウエアの研究開発が本質的に重要となるが，一  

方でアプリケーションやユーザの操作履歴に従ってソフト的  

に省電力を実現する技術も急速に開発されている．特に自助  

スリープ機能（8血かSleephnction）は，最近のデスクトップ  

PCならびにノートブックPCに標準装備されていることか  

ら，その必要性が注目されている樺能の一つである．自動ス  

リープ機能において，スリープモードに移行するタイミング  

を推定することは重要な設計上の問題となる．一般に，起動  

に要する電力は通常電力の数倍であるため，アイドル状態か  

ら直ちにスリープモードに移行することは操作性だけでなく  

省電力の観点からも常に有効であるとはいえなも、．   

このような問題に対して，Hirakoshi，Sandoh and  
K8W由【1】，岡札土肥．尾崎【2】は，コンピュータのアイ  

ドル状態からいつスリープモードに移行するべきかの時期を  

推定するための確率モデルを提案し，最適なスリープ時間を  

求め争問題について談論している・特に・文献【2】では・コン  

ビュ 

に従うと仮定し，最適なスリープ時間を導出するための近似  

手法を提案している．上述の結果は，より一旗朗なコンピュー  

タの使用穏墳下における■自動スリープ機能の設計開窺に対し  

て一つの解法を与えるものであるが，反面，適用された近似に  

対する精度が十分でなく．段通スリープ時間の定性的なふる  

まいを言及するにとどまっている．そこで本稿では，文献【2】  

で提案された自動スリ⊥プモデルについて，アクセス要求の  

発生過程をある種のマルコフ過程によって近似することによ  

り，壌適スリープ時間に対する新たな近似解法の提案を行う．  

×：Ⅳd▼ddn廿nn血M¢eld．  
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図1：自動スリープモデルの聯念図．   

穏儲状態において，システムは単位時間当たりn（＞0）の  

電力を消費する．また，起動時における消費電力は単位時間  

当たり角（＞0）であり，角＞nを仮定する．システムが  

スリープモードにあるときは，電力の消費がないものとする．  

3 期待消費電力   

定常状態における単位時間当たりの期待消費電力を定式化し，  

それを壌小にする食通な自動スリープ時間滝を求めることを  

考える・期待消費電力を定式化するために，残存寿命（ー申dua1  

1i呵7tとその確率分布関数ガ（∬い）＝Pr（7土≦∬＝）を定  

2 モデルの概要   

文献【2】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．アクセス要求は一般の再生過程に従って発  

生し，その時間問隔は互いに独立で同一な確率分布関数∫（f）  

（ゐ次モーメント：m烏＞0）に従うものとする．最初のアク  
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義する．ここで7亡は，時刻tから次のアクセス要求が発生  

するまでの時間を表す．7tの確率分布関数および期待値は，  

再生関数〟（り＝∑ニIf’（れ）（t）を用いて，  

時間とみなすことにより，近似的に定常状態における単位時  

間当たりの期待消費電力を導出する．このとき，アクセス要  

求の発生時開聞隔として次のような位相型分布（pha掛type  

distribution）を仮定する．   

ダ（f）＝1－αeXp（rf）e・  
（8）  

ここで，αは！（＞0）の長さをもつ確率ベクトル，eは全て  

の要素が1である長さeの列ベクトル，では対角要素は負で  

非対角要素は正であるような！×吉行列であり，reの各要  

素は非正であるとする．位相型分布は行列rとベクトルα  

の選び方によって，た次アーラン分布や超指数分布を表現す  

ることが可能であることが知られている．   

上述の位相型分布を適用すると，再生関数と残存寿命分布  

は以下のように求められる．  

ガ（〇＝）＝ ダ（f＋∬）－  ダ（ト＋∬－y）d〟（y），（1）   

E仙＝（1＋〟（t））／入一書  （2）  

のように表される．ここで，〆れ）（t）は確率分布関数叩）の  

m重畳み込みであり，戸（・）＝1一軒）とする．   

コンピュータシステムの起動開始時点から次の起動開始時  

点までの期間を1サイクルとすると，1サイクルの期待時間は  

上00  
呵烏＋，巾】dC（∬）   β＋丁＋1ル＋  r（fo）  

t＋α（∫－eXp（q●り）γ‾le  
〟（t）＝   

，  （9）   

」E叶＋附上∞E帰d瑚）（3）  

となる．ここで，〃は1サイクル中に待横状態から起動状態  

へ移行する回数を表す確率変数であり，  

αr‾1e  

ガ（∬＝）＝1－αeXp（Q－f）exp（r∬）e．  （10）  

ここで，∫は単位行列．Q●＝アーアeαである．式（10）を  

用いることにより，期待消費電力の導出が原理的に可能であ  

るが，実際に自動スリープ機能を設計する場合には，行列r  

と初期確率ベクトルαを決定した上で，それらのパラメータ  

の推定を行う必要がある．そこで，以下ではCox型分布【3】  

を適用した場合のrとαを示す．  

r＝［霊1一ミ2］，   （11）   

α ＝（1－α，α）・  
（12）  

ここで，パラメータ入l，入2およびαは以下のように推定さ  

れる．  

Jご坤olβ＋丁＋ご）dC（〇）  

（4）  
E【Ⅳ】＝   

Jご育¢olイ＋∬）dC（∬）   

である．同様にして，1サイクル中に生じる稔期待消費電力  

をC（fo）とすれば，  

C（fo）＝ 為β＋凡（丁＋1ル）■  

上00  

E【7叶丁恒∧瑚dG（∬）  ＋n  

・E囲〈砕・1ル）  

用上∞E【7T・叫d瑚） （5）  

となるこここで・E【7t∧to）＝E【min（7t，tO）］＝ぷOudH（ul  
り＋to月■（to＝）である・定常状態における単位時間当たりの  

期待消費電力y（fo）は，よく知られた再生報酬定理を用いて，  

3mlm2－m3－ノm…＋柑m㌢トβ  
，  （13）  

（14）  

（15）  

3m…－2mlm3  

2（ml入1－1）  

m2入1－2叩1I  

8＝（ml入－1），  
E【（0，f】における絵消費電力】  

V（to）  1im  
t－－◆00  β ＝ 24m…m3一触11m2（3mlm2＋2m。）．  （16）  

（6）  ＝ C（to）／r（to）   

となる．これより，問題は  

min y（fo）   
0≦to＜00   

によって定式化される．   
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4 位相型近似   

一般の再生過程に対して残存寿命分布ガ（ェ 

． 

がら，特別な場合を除いて再生関数を解析的に陽に表現する  

ことは困難である．そこで，アクセス要求の発生時開聞隔を  

連続時間マルコフ連鎖においてある状態に吸収されるまでの  
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