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ノートパソコンにおける
ハードディスクの省電力方策に関する考察

平越裕之，三道弘明
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1 .はじめに

今日，パーソナルコンビュータは小型化の一途をた

どり，本来の意味での可搬型のパーソナルコンビュー

タ，いわゆるノートパソコンが実用に耐え得るように

なってきている.ノートパソコンを構成する各電子部

品の小型化，省電力化，バッテリーの高容量化，長寿

命化が推し進められたばかりでなく，デスクトップ型

と較べてもひけをとらない容量のハードディスクが装

備きれ，ノートパソコンの処理能力は増強の一途をた

どった.また，バッテリーによる電力供給だけでも数

時間は処理が行なえるよう，省電力に関する以下のよ

うな配慮、がなされている.

ノートパソコンを構成する部品群のなかで， CPU 

(Central Processing Unit) ，液晶画面のパックライ

ト，可動部であるフロッピーディスク装置や，ハード

ディスク装置は他の部品に較べて，比較的大きな電力

を必要としている.このため， CPU には，処理を行な

う必要がない場合，次に必要になるまで動作を一時停

止させ不必要な電力消費を抑える省電力モードをハー

ドウェアとして備えているものが選択されている.

パックライトの省電力化については，一定時間以上

キーボード入力が途絶えると，自動的に消灯し，次に

キーボード入力を行なった時点で点灯するという設定

を行なえるようにしている.フロッピーディスク装置

では，フロッピーディスクへのアクセス要求が生起し

た場合にのみ，動作を開始するように設定きれている

ことが多い.
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以上のように選択あるいは設定することで，実際に

資源を使用しない場合の無駄な電力消費を抑えること

ができる. しかも，一時停止動作ののち通常の状態に

復帰するときにも，復帰のために時間や電力消費はほ

とんど発生しない.

ところが，ハードディスク装置では，フロッピーディ

スク装置と異なり，ディスク自体の回転に安定した高

速回転が要求される等の理由で，起動してからアクセ

スを開始できるまでに数秒の時間を必要とする.また，

起動の電力は，定回転動作を行なっているときのそれ

よりも数倍大きい.このため，省電力を最優先する目

的で，ハードディスクがアクセス要求時にのみ動作し，

それ以外では回転を停止するよう設定しでも，逆効果

となる場合が生じる.すなわち，頻繁なアクセス要求

に対しては，ハードディスクは起動，停止を繰り返し，

起動のための消費電力ばかりが嵩むこととなり，消費

電力は連続回転動作の場合よりもかえって大きくなっ

てしまうことがある.

このような事態を回避する目的で，現在では，ある

一定時間(以下では回転停止時期と呼ぶ)以上ハード

ディスクにアクセスがない場合にはじめて，ハード

ディスクの回転を停止することができるという機能を

備えたものが実用化されている.なお，回転停止時期

は使用者が任意に設定できるものとなっている.しか

し，その停止時期の決定は，使用者の勘と経験によっ

て決定きれているのが現状であり，省電力という観点、

からもその妥当性は明らかにされていない.

以上のような問題に対し，本研究では，回転停止方

策による省電力効果の理論的検証に寄与することを意

図し，無駄な電力消費量(以下では単に無駄電力と呼

ぶ)を最小にするような回転停止時期を求めることを

試みる.ここでは，ハードディスクの使用に必要な単

位時間あたりの期待無駄電力を定式化し，これを最小

にするという意味での，最適回転停止時期の存在につ
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いて解析する.ただしハードディスクへのアクセス

要求が発生する時間間隔を表わす確率分布として一般

分布を考える.またワイプル分布を仮定した場合の数

値例を用いて，本方策の特徴についても考察する.

2. 問題の設定

2.1 問題の設定

本研究では，ハードディスクの状態について以下の

4 つを考える.

(1)-f亭止， (2)起動， (3)回転， (4)アクセス

(1)の停止状態は，回転が停止している状態である.

この状態の時にアクセス要求が生起すると， (2)の起動

状態となり，ある一定時間を経たのち(3)の回転状態と

なる.ハードディスクが回転状態にあるとき，アクセ

ス要求が生起した場合には，ただちには)のアクセスが

開始きれる.

ハードディスクは通常，アクセス要求をただちに受

け付けるために回転状態にある.しかし，アクセス要

求が長時間にわたり生起しない場合には，ハードディ

スクを空回りさせることとなり，省電力という観点か

らは無駄な電力が発生する.このため，前回のアクセ

ス要求処理終了後より計測して，一定時間Tの問だけ

回転状態のまま次のアクセス要求を待つこととする.

さらに ， T まで次のアクセス要求が生起しなければ，

この時点でいったんハードディスクを停止状態にし，

次のアクセス要求が発生するまで停止状態を保つこと

とする.このとき，次のアクセス要求が発生すると，

この新たな要求に応えるためにハードディスクを起動

する必要が生じ，起動のために大きな電力が発生する.

したがって回転停止時期T を大きく設定すると，

ハードディスクの空回りに要する電力ばかりが嵩むこ

ととなり，逆に Tを小きく設定すると，起動に必要な

電力が増大する.このことは， T を設定する際には，

上の 2 つの要因を考慮することの必要性を意味してい

る.

2.2 仮定と記号

本研究での仮定は次のとおりである.

(1)ハードディスクの回転停止命令が出きれた場合，

回転は無視でき得るほど十分小さな時間で停止す

る.

(2) 1 つのアクセスに対する処理を行なっていると

きに他のアクセスは生起しない.

1994 年 3 月号

(3) ハードディスクにアクセスする時間間隔は，互

いに独立で同一分布に従う.

また，以下では次のような記号を用いる.

Xi 第 (i -l) 回目のアクセス終了後，第 i

回目のアクセス要求が発生するまでの時

間間隔(ただし， Xi は互いに独立)

F(x) Xの分布関数

f(x) Xの密度関数平
r 1 回あたりアクセス時間

ゆハードディスクの起動に要する時間

T 回転停止時期

pt ハードディスクを単位時間あたり空回

りきせるのに必要な電力

九ハードディスクを起動するのに必要な

単位時間あたりの電力

上記において 1 回あたりのアクセス時間 r は確率

変数として取り扱う方が現実的ではあるが， Xi に比べ

r は十分小きいのでここでは定数とみなすこととする.

3. 期待電力

ここでは Tを決定するための目的関数として，無

限期間における単位時間あたりの期待無駄電力を定式

化する.

前述の仮定(2)， (3)より，プロセスの振舞いは，ハー

ドディスクへのアクセスが完了した時点を再生点とす

る再生報酬過程[1]を形成することは明らかである.た

だし連続する再生点問での状態としては，以下に述べ

る(1)， (2)の 2 通りの場合が考えられる.

(1)次のアクセス要求が生起するまで回転状態を保

イコ

(2) T時間だけ回転状態を維持し停止状態となる.

その後新たなアクセス要求が発生し，ハードディ

スクは起動状態を経て，アクセス状態となる.

(1)はアクセス間隔がTを越えなかった場合である.

(2)はアクセス間隔がTを越えたため，いったん回転を

停止し，その後アクセス要求が生起した時点で起動を

経て，回転状態になると同時にアクセスが開始きれた

場合である.

連続する再生点聞の期待時間，期待無駄電力をそれ

ぞれA(T)， B(T) と書くと，無限期間における単位時

間当りの期待無駄電力P(T)は次式で与えられる[1].

B(Tl 
P(T)=与十念~ (1) A(Tl 

以下では，(1)式の A(T)， B(T) を導出する.
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A(T) は次式で与えられる.

A(T)= 1い岬(x)

十 ;;=(x+叫)dF(x)

=μ+r+P(T)ゆ

μ= l=p(x)此

P(x)=l-F(x) 

であり， μ は Xi の期待値を表わす.

これに対し ， B(T) は次式で与えられる.

B(T)= lT(Hx)dF(x) 
十;;=(HT+ P.ﾘ)dF(x) 

(2) 

(3) 

(4) 

=P11T P(拍+P2ØP(T) 同
以上の結果から，本方策のもとでの単位時間あたり期

待無駄電力 P(T) は

四'7'\ H r P(x)dx+九ØP(T)
P(T)=与?キt=JO

Aげ1μ+r+ ゆP(T)

となる.

4. 最適停止時期

P(T) を Tに関して微分し ， P'(T)=O の解について

解析した結果をまとめると以下のとおりとなる.

P'(T) 這 O 特 D(T)重 o (7) 

ただし

B'(T) 
(T)三号法tA(T)-B(T) (8) 

である.このことより D(T) が単調減少てカ追っ

limD(T)= 旦[些茶止l
ゆ L r(O) J 

十九(μ+r)>O (9) 

Plfμ寸ィ l 
hD(T)=ーす同誌+沖l

+九(μ +r)<O (10) 

であることが，有限の最適解 T・が唯一存在するため

の十分条件となることがわかる.ただし

f(T) 
r(T)ーτ「ー (11)
P(T) 

γ(0)=J1!?or(T)(l却

r(∞)=Jltr(T)(l司

であり ， r(T) は信頼性理論で言うところの故障率

[2J -[4J を意味する.また ， r(T) が微分可能である

と仮定すると，

166 (46) 

H〆(T)
D'(T)=五戸行すA(T) (14) 

となり ， F(x) が DFR (Decreasing Failure Rate) な

らば D(T) は単調減少となることがわかる.

5. 数値例

これまで， Xi の分布として平均 μ をもっ一般分布

を仮定して解析を行なった.ここでは，密度関数の形

状における柔軟性が高いワイプル分布を考える.この

とき，故障率は

r(x)= αßxト x注 0 ， α >0 ， >゚O (15) 

と表わされることから最適解の存在は，以下のように

分類できる.

(1)β> 1. このとき

D'(T)>O (16) 

で， D(T) は単調増加となる.よって， P( T) は単調

増加，単調減少，あるいは増加から唯一度だけ減少に

転じるかのいずれかとなり ， Tホ=+0または T*=+∞

である.

(2)β= 1. この場合

D'(T)=O (1司

で， D(T) は定数となる.よって， P(T) は単調増加，

あるいは単調減少となり ， T*=+O または T*=+∞

である.

(3)β< 1. このとき

D'(T)<O 

で，かっ

limD(T)=九(μ +r)>O
X • +0 

lim D(T)= ー∞
Z→+∞ 

(18) 

(1邸

側

が成立し，有限の最適回転停止時期が唯一存在する.

すなわち，ワイブル分布において，正の有限な最適解

が唯一存在するための必要十分条件は β<1 である.

以上を鑑み，数値例として，以下ではワイブル分布

の形状パラメータが ß=0.8(く 1) の場合を示す.

現在一般的に入手できる，ノートパソコンに組み込

み型ハードディスクのデータカタログや仕様書を調査

した結果，起動に要する時間ゅは，概ね 3 から 5 秒で

あり，起動に要する電力九は，定常回転時の電力 H

の， 2.5 から 6 倍であった 1 回のアクセス時間 r=

0.5 (秒)， また Xi の平均 μ としては， μ=5， 30 (秒)

の 2 通りを考える.μ=5 は，日本語フロントエンドプ

ロセッサ (FEP) の辞書がハードディスクに保存され

た状態で， 日本語入力を行なう場合を想定したもので
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図 1 :期待無駄電力
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図 2: 期待無駄電力

(~ -1，ゅー 3， μ 置 30)

ある.また，エテ"ィタによるプログラム開発などは，

FEPへのアクセス頻度が小であり，ほとんどメモリ上

で処理きれる.μ=30 は，このような場合を想定した

ものである.

起動に要する時間とアクセスの平均が(仇μ)= (3 , 

5) であるときに，単位時間回転電力れを 1 として単

位時間起動電力九を変化させたときの，最適回転停

止時期 T* における期待無駄電力 P(T*) ， および

P(O), P(∞)を図 1 に示す. P(O), P(∞)はそれぞれ，

各アクセスが終了次第回転を停止する時の期待無駄電

力，回転を一切停止しないときの期待無駄電力を表わ

す.図 2， 3, 4 にはそれぞれ(仇μ)= (3 ,30) , (5 ,5) , 

(5 ， 30) である場合の結果を示す.

図 1 - 4 において，最適回転停止時期での期待無駄

電力 P(T*) を P(O)， P(∞)と比較してみると ， P(O) 

または P(∞)のいずれかとほとんど等しい結果に

なっていることがわかる.このことから，次のように

言うことができる.

1994 年 3 月号

5 唱。

~ 

図 3: 期待無駄電力

(~ -1，ゅー 5， μ..5) 
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に
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図 4: 期待無駄電力

(司... l ,lþ -5， μ= 30) 

正の有限な最適解が存在する場合においても ， T*お

よび P(T*) を現実的な値で捉えると ， T*=O または

+∞と設定した場合と大差がない.つまり，ワイプル

分布の場合には使用形態やアクセス時間間隔に合わせ

て，ハード、ディスクを全〈停止しないか，あるいは，

各アクセスが終了次第直ちに停止するかのいずれかに

設定すればよいことがわかる.

6. おわりに

本研究では，ノートパソコンの省電力化の方策の 1

つである，ハードディスクの回転停止時期に対し，無

駄な消費電力量を最小にするような回転停止時期を理

論的に求めることによって回転停止方策効果の考察を

試みた.はじめに，単位時間あたりの期待無駄電力を

定式化し，ついで，単位時間あたりの期待無駄電力を

最小にするという意味での，最適回転停止時期の存在

について解析した.ここでは，ハードディスクへのア

クセス終了後，次のアクセス要求が発生するまでの時
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間分布として一般分布を仮定した.その結果，有限の

最適解が唯一存在するための十分条件の 1 つは，分布

がDFR であることが示せた.また，ワイプル分布を仮

定した場合の解析結果を示し，ワイプル分布が DFR

のときにのみ，正の有限な最適解が唯一存在すること

を明らかにした.さらに数値例を示すことにより，本

方策の特徴についても考察した.なお，省電力効果以

外の要因，たとえば処理効率等をも考慮したモデルに

ついては，今後の課題とする.
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求む! ビジネスゲームのソフト ただし，超シンプルに限る.
筑波技術短期大学小池将貴

筑波研究学園都市の一角に，筑波技術短期大学

がある.視・聴覚障害者のための日本で初めての

高等教育機関として発足し 3 年が経過した.平

成 5 年 3 月には，聴覚障害関連学科から第 1 期卒

業生を送りだし，その教育的評価を世に問うてい

る段階にある.小生は，平成 3 年 4 月に民間企業

から移籍し，もつか，教育・就職の担当教官の 1

人として，慣れないながらも下手な手話でコミュ

ニケーションしながらがんばっている.

この 3 年間，彼ら聴覚障害学生とつき合ってみ

て，一般の大学生と変わらないなという思いを抱

いている.自動車やバイクの免許を取ってしまう

学生もいれば，夜遅くまでコンビュータ室でプロ

グラミングに熱中する者もいる.素直でまじめな

学生が多い.

今度，経営工学の講座を担当することになり，

ビジネスゲームを採り入れたいと思っている.か

つて，小生が民間企業の幹部研修コースのビジネ

スゲームを担当したときに受けた感銘が今でも忘

れられないからだ.当時は，課長級の幹部候補生

が各営業所から選抜きれてきて 5 人でゲーム上

の会社 l 杜を構成し，社長・販売担当重役・製造

168 (48) 

担当重役・研究担当重役・経理担当重役の役割を

担わせられた.それらが 4 社あり， A ・ B ・ C.

D と呼ばれた.ゲームとはいえ 4 社は死闘と呼

ぶにふさわしい真剣な経営努力をつづけ，研修は

成功裏にすすんだ.そして，ゲーム途中でC社が

倒産した.ゲームが一段落したので，夕飯を皆てや

とることになった.が， C社の社長の姿が見えな

いのである.スタップが呼ぴにいっても部屋の中

から鍵をかけて出てこない.たかがゲームなのに，

これほどのインパクトがビジネスゲームにあるの

だと思い知らされた.聴覚障害の学生諸君に，経

営への参画意識をもってもらうには，ビジネス

ゲームが最適と考えた次第である.

そこで，ビジネスゲームのソフトを購入したと

ころ，それは，市場に関して， 日本の都道府県す

べてに営業所を設営しないと始まらないという精

級きわまりないモテvルなのである.初心者には荷

が重い.単一市場の簡単なソフトはないものだろ

うか.できれば， PC98のMS/DOSかWINDOWS

上で動くと好都合なのだが.どなたか，情報をい

ただけませんか.ふあっくすは， 0298 -58 -9405 

宛です.
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