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サーバのログイン時間とユーザの歩数を使用した作業時間の
予測による物理マシンの停止と消費電力の削減

坂井 萌桜1 山野 倖平1 串田 高幸1

概要：東京工科大学コンピュータサイエンス学部の Cloud and Distributed Systems Laboratoryには，物
理マシンが 10台ある．そのうち，CDSLに所属している学生が使用できる物理マシンは 7台あり，それら
は学生が常に仮想マシンで作業を行えるよう 24時間稼働している．課題は，ユーザが物理マシン内の仮想
マシン上の OS へ SSH 接続していない時間帯にも物理マシンが起動しており，電力を消費していること
である．提案では，ユーザの歩数データと物理マシン内の仮想マシン上の OS への SSH 接続の接続時間
のデータをもちいて，ユーザがアクセスする可能性を示す値とユーザがアクセスしない可能性を示す値を
設定し，2つの値を比較することで物理マシンが使用されない時間の予測を行い，物理マシンの停止スケ
ジュールを作成し，物理マシンの停止，起動を行うことで消費電力を削減する手法を提案する．評価実験
は提案したアルゴリズムをもちいて作成した物理マシンの停止スケジュールの正解率について 3つの項目
を評価する．3つの項目とは，物理マシンが使用されていない時間に停止可能な時間，削減可能な電力量，
停止と予測した時間にユーザが作業した時間である．評価は作成した停止スケジュールとユーザからのア
クセスを比較し，スケジュールの正解率を計算することで行った．その結果，物理マシンが未使用の時間
に物理マシンを最大で約 65.66%,最小で約 49.19%停止できた．停止すると予測した時間のうち，約 0.90%

の時間には仮想マシンが使用されていた．電力では各物理マシンの平均で電力消費の約 56.21%の電力の削
減をすることができた．

1. はじめに
背景
世界の電力消費量は年々増加している．その理由の 1つ

に，クラウドサービスの普及がある [1]. クラウドサービス
の例として，Google Cloudや Amazon Web Serviceがあ
げられる. データセンターとは，サーバやネットワーク機
器を設置，運用するための施設であり，その運用のために
多大な電力を消費している [2]．国際エネルギー機関の調
査によると，世界中のデータセンターの電力消費量は全世
界の電力消費の約 1%に及んでいる [3]. データセンターは
IT業界を支える基盤であり，需要が高まっているため，そ
の電力消費量は将来的に増えていくことが想定される [4]．
東京工科大学コンピュータサイエンス学部の Cloud and

Distributed Systems Laboratory(以下CDSLと略す)には，
物理マシン (以下 PMと略す)が 10台ある.これらの PM

内では，VMware社が提供している ESXiが配置されてい
る. 2台は基幹サーバ，1台は外部公開用のサイトを運用
するために使用されている．そのため，CDSL に所属し
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ている学生が使用できる PMは，Jasmine，Rose，Plum，
Violet，Mint，Lotus，Lilyの 7台ある．
Virtual Machine(以下 VMと略す)は，PM上で動作す

るハイパーバイザーによって PMの CPU，メモリが仮想
化され，それぞれが独立したコンピューティング環境とし
て機能する. 学生は VM を自由に PM 内の ESXi 上に構
築，運用している．いつでも VM上の OSへ SSH接続す
ることができるように，PMは常に起動している.

課題
課題は，ユーザが PM内の VM上の OSへ SSH接続し

ていない時間帯にも PMが起動しており，電力を消費して
いることである.

ユーザによるPM内のVM上のOSへの SSH接続とPM

の電力消費について，図 1に示す. ユーザが VM上の OS

へ SSH接続していない場合でも，PMはユーザが VM上
のOSへ SSH接続している場合と同様に起動しており，電
力を消費している.
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図 1 ユーザによる PM 内の VM の使用と PM の消費電力

各章の概要
第 2章では関連研究について述べる.第 3章では提案方

式とユースケースシナリオについて述べる.第 4章では実
装について述べる.第 5章では実験環境や，提案方式と実
験結果についての評価を述べる.第 6章では議論を行う.第
7章は本稿におけるまとめである.

2. 関連研究
VMを効率的に配置することで PMの過負荷，低負荷の

可能性を減らし，PMの電力消費を削減する論文がある. こ
の論文では，複数の PMを比較し，エネルギー消費が最小
になる PMを選択して VMを配置する ERAPアルゴリズ
ムを提案している. この手法では，動的に VMを別の PM

に移行することができる環境における消費電力の削減が課
題となっている [5]．
複数台の PMを，個々の PMではなく PMの集合体と

捉え，集合体全体の電力管理を一括で行うアンサンブル型
電力管理を行うことで，PMの消費電力を削減する論文が
ある．この論文では，PM全体の消費電力を監視，管理す
るコントローラーがリアルタイムで個々の PMの消費電力
データを収集し，アンサンブル全体での消費電力を計算，
その後ポリシー駆動型の制御エンジンを使用し，電力管理
の指示を各 PMに送信する提案を行っている．この手法
は，電力使用のピーク時における消費電力に注目し，消費
電力の削減を行っている．ピーク時だけでなく，平常時の
消費電力にも注目したより総合的な管理手法を検討してい
ないという点において改善の余地がある [6]．
データセンターの消費電力を削減するために，直接液体

冷却技術をもちいて効率的な熱管理を行う論文がある．こ
の論文ではデータセンターの消費電力の削減を熱管理の観
点から試みている．空冷ヒートシンクや冷却プレートを例

とした従来の冷却技術では，データセンターの性能維持の
ための熱管理に電力がかかり，データセンター全体の消費
電力が増加する．シリコン表面の背面に直接冷却液を接触
させる技術である，直接冷却技術をもちいることで，従来
の冷却方法と比較し，消費電力を削減している．CDSLで
使用されているような小規模の PMはデータセンターと比
べて全体的な消費電力が低く，導入費用に対する消費電力
の削減が見込めない [7]．
データセンターにおける大規模ストレージシステムにお

いて，使用されていないディスクをスリープ状態にするこ
とで消費電力を削減する論文がある．この論文では，アク
セス頻度の低いデータをスリープ状態にするMAIDアルゴ
リズムと，データのアクセス頻度にもとづき，アクセス頻
度の高いデータを特定のディスクに集中させる PDCアル
ゴリズムを提案している．この手法は，ストレージ全体の
消費電力を大幅に削減可能だが，ディスクの起動とスリー
プの切り替えに伴う遅延や，PDCアルゴリズムにおける
データ移行に伴うオーバーヘッドが生じる点において改善
の余地がある [8, 9]．

3. 提案
本稿の提案では，ユーザの歩数データと PMごとの VM

上の OS へのアクセス時間のデータをもちいて PM が使
用されていない時間を予測し，PMの停止スケジュールを
作成することで PMの消費電力を削減する手法を提案す
る．VMへのアクセス時間とは，ユーザが VM上の OSへ
の SSH接続を行っている時間のことを示す．ユーザによ
る PM内のVMへのアクセスがない時間を予測する値とし
て，ユーザのアクセスする可能性を示す ProByAccessと，
ユーザのアクセスしない可能性を示す ProByStepを設定
する．ProByAccessは，PM内の VM上のOSへユーザの
アクセスがある可能性を示す値であり，過去の PM内の
VM上のOSへのアクセス時間のデータをもとに設定する．
ProByStepは，PM内の VM上のOSへユーザのアクセス
がない可能性を示す値であり，過去の歩数のデータをもと
に設定する．過去 10週間分のデータから ProByAccessと
ProByStep をユーザの曜日ごとに対し 1分ごとに計算す
る．計算した ProByAccessと ProByStepから，ユーザが
PM内の VM上の OSへアクセスしない時間を予測するス
ケジュールを作成する．PMの停止と起動は作成したスケ
ジュールをもとに行う．
対象の時刻における歩行の特徴の取得に最適な長さの時

間として，ProByAccessと ProByStepの設定を仮に 1分
間隔とした．
ProByAccessと ProByStepを求めるために過去 10週間

分のデータを使用する理由は，人間の習慣が形成されるま
でには平均 66日かかるからである [10]．人間の習慣の形
成にかかる日数を超える最も少ない週数として，使用する
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データの対象期間を仮に 10週間とした．
曜日ごとに ProByAccessと ProByStepを求める理由は，

曜日ごとに異なる固定のスケジュールが存在するからであ
る．具体的には，アルバイトや研究室のコアタイム，大学
の講義があげられる．これらのスケジュールは，ユーザの
VM上の OSへのアクセス時間に影響を及ぼす．固定のス
ケジュールによる VM上の OSへのアクセス時間の変化に
対応するため，曜日ごとに分けて値を設定することとした．
提案方式の概要を図 2に示す．

図 2 提案の概要

PMごとの VM上の OSへのアクセス状況のログを集積
用サーバに集積する．歩数のデータをユーザのスマート
フォンから取得し，集積用サーバに収集する．集積したア
クセス状況のログから ProByAccessを設定する．収集し
た歩数のデータから ProByStep を設定する．1 分ごとに
ProByAccess と ProByStep の比較を行い，ProByAccess

が ProByStep以上ならアクセスがある，ProByAccessが
ProByStep未満ならアクセスはないと予測し，PMの停止
スケジュールを作成する．PM の停止と起動は停止スケ
ジュールをもとに行う．図 2の作業を PMごとに行う．

VM上のOSへのアクセス状況のログの集積
CDSL内で稼働している 10台の PMのうち，ユーザが

自由にVMを作成，運用することができる 7台の PMであ
る，Jasmine，Rose，Plum，Violet，Mint，Lotus，Lilyを
対象とする．PMごとに作成されている全ての VMで，10

分間隔で lastコマンドと who -uコマンドを実行し，その
実行結果を集積用サーバに送る．コマンドの実行時間，重
複のないアクセスユーザ，アクセス人数をログ集積ツール
を用いて，集積用サーバへと送信し，VMごとに記録する．

歩数の収集
CDSL内のユーザのスマートフォンに Google Fitをイ

ンストールし，そこで記録された歩数データを対象とする．
Google Fitとは，Googleが提供している健康管理アプリ
である．主にフィットネス活動や健康状態のモニタリング
をサポートするために提供されている.

PM 内に作成されている VM を使用しているユーザの
歩数データを収集する．Google Fitをもちいて集積した歩
数データは GoogleTakeoutを利用し CSVファイルとして
取得する．取得した CSVファイルをログを集積している
VMに送信する．

VM上のOSへのアクセス状況のログをユーザごとに整理
集積しているアクセス状況のログから，PMごとの全て

の VM上の OSへのアクセス状況のログを直近の 10週間
分取得する．取得した VM上の OSへのアクセス状況のロ
グをユーザごとに分けた後，曜日ごとに分ける．PM内に
複数の VMを持つユーザは，そのユーザの保持している全
ての VMのいずれかにアクセスがあった場合にアクセスが
あったものとして扱い，10週間分のアクセス状態の回数を
1分ごとに，10週間分合計する．

歩行状況をユーザごとに整理
Google Fitで集積している歩数のデータから，PM内の

VMを使用しているユーザの歩数のデータを直近 10週間
分取得する．取得したユーザの歩数のデータを曜日ごとに
分け，10週間分の歩数のデータから対象ユーザの曜日ごと
の 1分間の平均歩数を求める．その曜日において 1分間の
平均歩数以上の歩数がある 1分を歩行していた 1分として
扱い，歩行していた回数を 1分ごとに 10週間分合計する．

アクセスする可能性を示す値の設定
PMごとの VM上の OSへユーザがアクセスする可能性

を示す値である ProByAccess と ProByStep を設定する．
ProByAccessと ProByStepは曜日ごと，ユーザごと，1分
ごとに設定する．
ProByAccessは過去 10週間分の PM内の VM上の OS

へのユーザのアクセスをもとに設定する値である．過去に
VM上の OSへアクセスがあった時刻は，今後もアクセス
する可能性がある時刻と判断する．
ProByStepは過去 10週間分の歩数のデータをもとに設

定する値である．対象ユーザの過去の平均的な歩数よりも
歩数の多い時間帯を歩行がある時間帯とする．歩行がある
時間帯は，移動時間であり，今後も VM上の OSへアクセ
スする可能性がない時間帯と判断する．ユーザのアクセス
可能性を示す 2つの値を比較し，対象の時刻に PM内の
VM上の OSへユーザのアクセスがあるかを予測する．
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ProByAccessの設定
ProByAccess を 1 分ごとに設定する．ProByAccess は

PM内の VM上の OSへユーザのアクセスがある可能性を
示す値であり，PM内の VM上の OSへのアクセス状況の
ログをもとにユーザごとに求める．
時刻 tに対して ProByAccessを求めたものを，ProBy-

Access(t)と設定する．まず，時刻 tにおける過去 10週間
分の PM内の VM上の OSへのアクセス状態の回数を合
計する．アクセス状態とは，ユーザが VM上のOSに SSH

接続し，そのセッションが継続している時間を示す．時刻
tにアクセス状態の場合，時刻 tのアクセス状態の回数は
1回とする．アクセス状態の回数は曜日ごとに合計するた
め，時刻 tにおける過去 10週間分のアクセス状態の回数
の最大値は 10回である．
次に，アクセス状態の回数の割合を求める．時刻 tにお

ける過去 10週間分のアクセス状態の回数が 3回の場合，時
刻 tにおけるアクセス状態の回数の割合は 30%である．時
刻 tにおけるアクセス状態の回数の割合を ProByAccess(t)

として，1分ごとに ProByAccess(t)を求める．

図 3 ProByAccess の設定の流れの例

図 3は ProByAccessを設定する流れの一例である．
例えば，ユーザの火曜日の 18:00における ProByAccess

を求める場合，ProByAccess(t)は ProByAccess(18:00)と

表す．アクセスありの状態を 1回，アクセスなしの状態を
0 回としてアクセス状態の回数を足し合わせる．過去 10

週間分の火曜日の 18：00におけるアクセス状態の回数の
合計が 2回だった場合，ProByAccess(18:00) は 20%であ
る．1分後の 18:01においては，ProByAccess(t)は ProBy-

Access(18:01) であり，その時刻における過去 10 週間分
のアクセス状態の回数の合計が 3回だった場合，ProBy-

Access(18:01)は 30%となる．ユーザの水曜日の 18：00に
おける ProByAccess を求める場合は，過去 10 週間分の
水曜日の 18：00におけるアクセス状態の回数の合計から
ProByAccess(18:00)を求める．
PM 内に VM を所持している全てのユーザに対して，

ProByAccessを求める．ユーザが PM内に複数の VMを
持つ場合は，1人のユーザとして 1分ごとにProByAccess(t)

を設定する．

ProByStepの設定
ProByStep を 1 分ごとに設定する．ProByStep は，歩

数のデータをもとに設定する値であり，PM 内の VM 上
の OSへユーザのアクセスがない可能性を示す．この値は
ユーザごとに求める．
時刻 tに対して ProByStepを求め，ProByStep(t)と設

定する．ProByStep(t)は以下のように求める．まず，ユー
ザごとに曜日ごとの 1分間における平均歩数を求める．過
去 10週間分の歩数のデータを曜日ごとに分けて平均歩数
を求めるため，1ユーザに対して求める平均歩数は 7個で
ある．次に，特定の曜日における時刻 tの歩数と，その曜
日の平均歩数を比較する．時刻 tにおける歩数の方が平均
歩数よりも多い場合，時刻 tにおいてユーザは移動してい
たと判断する．そして，時刻 tにおける過去 10週間分の
移動していた回数を合計する．曜日ごとに分けて合計する
ため，時刻 tにおける過去 10週間分の移動していた回数
の最大値は 10回である．最後に，移動していた回数の割
合を求める．1分ごとに，時刻ｔにおける移動していた回
数の割合を示す ProByStep(t)を求める．ProByStepの設
定の流れの一例を図 4に示す．
例えば，ユーザの火曜日の 18:00における ProByStepを
求める場合，ProByStep(t) は ProByStep(18:00) と表す．
まず，火曜日における 1分間の平均歩数を求める．平均歩数
が 50歩の場合，50歩以上歩いた 1分は移動があると判断し，
50歩以上歩いていなければ移動がないと判断する．過去 10

週間における歩行していた回数を足し合わせる．過去 10週
間分の火曜日の 18：00における歩行していた回数の合計が
1回だった場合，ProByStep(18:00)は 10%である．1分後
の 18:01においては，ProByStep(t) は ProByStep(18:01)

であり，その時刻における過去 10週間分の歩行していた
回数の合計が 4回だった場合，ProByStep(18:01)は 40%

となる．ユーザの水曜日の 18：00における ProByStepを
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図 4 ProByStep の設定の流れの例

求める場合は，過去 10週間分の水曜日の 18：00における
歩行していた回数の合計から ProByStep(18:00)を求める．

ユーザごとの PM停止スケジュールの作成
ProByAccess(t)と ProByStep(t)をもちいて，PMごと

にユーザごとの PM停止スケジュールを作成する．ユーザ
ごとの PM停止スケジュールは，ユーザが作業を行わな
い時間を予測し，PMを停止する事ができる時間を設定し
たものである．ProByStep(t)が ProByAccess(t)以上の場
合，ユーザのアクセスがある可能性を示す値よりもアクセ
スがない可能性を示す値の方が高いため，時刻 tにおける
アクセスはないとし，PMを停止と判断する．そして，時
刻 tを PM停止スケジュールに追加する．実際に作成する
停止スケジュールにおける PMの停止から起動までの時間
は 10分以上とする．判定を 10分以上の間隔をあけて行う
理由は，PMを起動してから停止するまで少なくとも 10分
以上稼働させることが推奨されているからである*1．
*1 https://infohub.delltechnologies.com/en-us/p/idrac9-

virtual-power-cycle-remotely-power-cycle-dell-emc-
poweredge-servers/(参照 2024/12/23)

このため，ProByAccess(t)と ProByStep(t)をもちいて
1分間隔で PMの起動と停止を判定し，PM起動の判定後
10分以内に停止の判定がある場合においては，停止をしな
い判定を行い，ユーザごとの PM停止スケジュールを作成
する．
ユーザの ProByStepと ProByStepを比較して，ユーザ

ごとの PM停止スケジュールを設定する流れの一例を図 5

に示す．

図 5 ユーザごとの PM 停止スケジュールの作成

例えば，ユーザの火曜日の 18:00 における PM の
停止スケジュールを求める場合，ProByAccess(18:00)

と ProByStep(18:00)を比較する．ProByAccess(18:00)が
20%，ProByStep(18:00)が 10%の場合，ProByStep(18:00)
が ProByAccess(18:00)以上ではないため，2つの値を比較
して，ユーザごとのPM停止スケジュールをON状態と判断
する．18:01においては，ProByAccess(t)と ProByStep(t)

はそれぞれ ProByAccess(18:01)と ProByStep(18:01)であ
り，ProByAccess(18:10)は 30%，ProByStep(18:10)は 40%

のため，2つの値を比較して，ユーザごとの PM停止スケ
ジュールをOFF状態と判断する．18:01において，ユーザ
ごとの PM停止スケジュールは OFF状態に設定されてい
るが，18:01時点でユーザごとの PM停止スケジュールに
おいて PMが 10分間連続して稼働していない場合は，ON

状態と判断する．

PMごとの停止スケジュールの作成
ユーザごとに作成した PM停止スケジュールをもとに，

PMの停止スケジュールを作成する．PMの停止スケジュー
ル作成の流れを図 6に示す．
PM 内の VM を所持している全てのユーザの停止スケ

ジュールを 1分ごとに参照する．対象の 1分において，PM
内の VMを所有しているユーザの停止スケジュールがすべ
て OFF状態の場合のみ，PM全体の停止スケジュールに
追加する．ユーザの停止スケジュールが，1人以上 ON状
態の場合，PM内の VM上の OSへのアクセス可能性があ
る 1分であると判断し，PM全体の停止スケジュールには
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図 6 PM ごとの停止スケジュールの作成

追加しない．PMの停止，起動は，作成した PM全体の停
止スケジュールに沿って行う．

ユースケース・シナリオ
本稿では，ユースケースとして，CDSLの PM運用環境

を想定する．CDSLでは 10台の PMが運用されている.そ
のうちの 7台では，CDSLに所属している学生が VMを自
由に ESXi上に構築，運用している.常時 PM内の VM上
の OSに SSH接続することができるように，各 PMは常
に起動している.

図 7に，ユースケースシナリオを示す．

図 7 ユースケースシナリオ

提案の適用前は，各 PMは 24時間起動しているが，学生
が PM内の VM上の OSに SSH接続していない時間があ
る．この時間は PMで作業が行われておらず，電力を消費
している．提案の適用後は，学生が VM上のOSへの SSH

接続を行う時間を予測した PMの停止スケジュールを使用
することで，学生がVMを使用していない時間に PMの電
源を OFFにすることができる．そのため，提案適用前と
比較し，消費電力を削減できる．

4. 実装
提案手法をもとに，Pythonとシェルスクリプトをもち

いて提案ツールを実装した．Pythonで使用したライブラ
リは以下の通りである．
• re

• os

• calender

• xml.etree.ElementTree

• datetime

• collections.defaultdict

• pandas

実装の構成を図 8に示す．

図 8 実装の構成図

提案の対象となる PM内の，VM上の OSで動作するプ
ログラムから，ログを集積する VMへアクセスログを送
信する．提案の対象となる PM内の VMを使用している
ユーザの歩数データを取得し，ログを集積する VMで収集
する．提案ツールはログを集積する VM内にある．
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VM上のOSへのアクセス状況ログの集積
提案の対象となる PM内の全てのVMにログ集積ツール

を導入する．ログ集積ツールとして，ログを集積する VM

へ提案の PM内に存在するVMからのユーザのアクセスロ
グを送信するシェルスクリプト，log collect.shを作成した.

このツールは，導入した VM内で 10分間隔で lastコマ
ンドと who -uコマンドを実行し，その出力結果をログを
集積するVMに送信する．lastコマンドでは対象のVM上
の OSへのユーザのアクセス履歴を取得する．who -uコ
マンドでは，コマンド実行時にアクセスしているユーザと
そのアイドル時間を取得する．log collect.shは systemdの
timer機能を使用して 10分間隔で実行する．lastコマンド
の出力結果を分析し，1分ごとのアクセス状況を取得する
ことができる．

歩数の収集
提案の対象となる PM 内の VM を使用しているユー

ザの歩数データを集積する．集積したデータの収集には
GoogleTakeoutを利用し，日付ごとに分けられたCSVファ
イルとして取得した．GoogleTakeout はユーザの利用し
ている Googleアカウントに紐づけられたデータをエクス
ポートする，Google の提供するサービスである*2．ユー
ザの Googleアカウントにログインし，Google Fitで集積
されたデータを選択してエクスポートを行い，生成された
CSVファイルをユーザから提供してもらうことで歩数の
データを収集する．収集した CSVファイルはログを集積
する VMへ送信し，ユーザごとに管理する．

VM上のOSへのアクセス状況ログをユーザごとに整理
ログ集積ツールで集積した VMへのログを，Pythonを

もちいて整理する．PM内の VMを使用しているユーザご
とに分け，その後，曜日ごとに分類する．同一のユーザ，
曜日，時間をもつログのアクセス数を合計したデータへ変
換する．

曜日ごとの歩数の平均を求める
Pythonをもちいて，歩数のデータを記録した CSVファ

イルから曜日ごとの歩数の平均を求める．Google Fitで収
集した歩数のデータは 15分ごとに記録されているため，15
分間の歩数の平均を求める．

ProByAccessと ProByStepの算出
ユーザごとに分けて整理した PM ごとの VM 上の OS

へのアクセス状況のログに ProByAccessを求める提案ア
ルゴリズムを使用する．ProByAccess はユーザごとに求
める．PMの停止スケジュール作成の際に比較する歩数の
*2 https://takeout.google.com/settings/takeout(参 照

2024/12/23)

データが 15分ごとに記録されているため，提案アルゴリ
ズム内では 1分ごとに求めていた ProByAccessは 15分ご
とに算出する．ユーザごとに分けて整理した歩数のデー
タに ProByStep を求める提案アルゴリズムを使用する．
ProByStepはユーザごとに求める．歩数のデータは 15分
ごとに記録されており，曜日ごとの歩数の平均も 15分で
求めているため，ProByStepも 15分ごとに算出する．

ユーザごとの PM停止スケジュールの作成
15 分ごとに算出されたユーザごとの ProByAccess と

ProByStepを比較する．対象の 15分において ProByStep

が ProByAccess以上の時，停止スケジュールにその 15分
を追加する．曜日ごと，時間帯ごとに比較を行い，ユーザ
ごとの PM停止スケジュールを PMごとに設定する．

PMごとの停止スケジュールの作成
ユーザごとに作成した PM停止スケジュールをもとに，

PMの停止スケジュールを作成する．対象の PM内の VM

を所持している全てのユーザの停止スケジュールを 15分
ごとに参照し，対象の 15分が，PM内の VMを所持して
いる全てのユーザの停止スケジュールにおいて停止状態と
判断されている場合，停止スケジュールに追加する．これ
を対象となる 7台の PMすべてに対して行う．

5. 評価実験
評価実験では提案を適用して，PMの起動，停止を行うス

ケジュールを作成し，その PM停止スケジュールを PM停
止スケジュールの正解率で評価した．PM停止スケジュー
ルを作成するのに使用したデータの収集期間である 4週間
の次の 1週間のユーザの PM内の VM上の OSへのアク
セスと，作成した PM停止スケジュールを比較する．比較
の際，PMにおける未使用時間に占める停止時間の割合，
PMごとの削減可能な電力量，PMの停止時間中における
VM使用時間の割合の 3つの項目で評価する．
PMの未使用時間に占める停止時間の割合は，PM内の

VMで作業が行われていなかった時間のうち，提案アルゴ
リズムによって PMを停止する事ができた時間の割合を
示す．
PMごとの削減可能な電力量は，PMの停止スケジュー

ル中の停止時間のうち，ユーザからの PM内の VM上の
OSへのアクセスがなく実際に停止が可能である時間に，
PMを停止した場合に削減可能な電力量を示す．PMごと
の電力消費量の平均値に，24時間のうちの PMの停止ス
ケジュール中の停止時間のうち，ユーザからのアクセスが
なく実際に停止が可能である時間の割合を掛け合わせて求
める．削減可能な電力量は kWh(キロワット時)で示す．
PMの停止時間中におけるVM使用時間の割合とは，PM
の停止スケジュール上では停止時間であったが，実際は
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ユーザからのアクセスがあった時間の割合を示している．
提案では過去 10週間分の歩数のデータを使用予定だった

が，実験期間が不足していたため過去 4週間分のデータで
実験を行った．また，歩数収集に使用したGoogle Fitから
取得できるデータの最小粒度が 15分だったため，ProBy-

Access(t)と ProByStep(t)は 15分間隔で求めている．

実験環境
CDSLで運用されている 7台の PMである，Jasmine，

Rose，Plum，Violet，Mint，Lotus，Lily を対象とする．
PMにはVMwareESXiが導入されていて，仮想化環境が構
築されている．また，対象となる PM内の全ての VMに，
VM使用状況のログを集積するツールを導入している．提
案アルゴリズムを実行するツールは，VM上の OSへのア
クセス状況のログを集積する VMへ配置する．

実験結果と分析
PMごとに提案アルゴリズムの評価を示す．まず，PM

の未使用時間における停止時間の割合を評価する．図 9は
PM ごとの未使用時間における停止時間の割合を示して
いる．

図 9 PM の未使用時間における停止時間の割合

PMごとの未使用時間における停止時間の割合は，1週
間の PMの未使用時間における，停止時間の割合の平均を
示す．X軸は対象となった 7台の PMの名称を表し，Y軸
は未使用時間における停止時間の割合を表している．提案
アルゴリズムを適用した結果，対象とした 7台の PM全
体の，PMが使用されていなかった時間における停止時間
の割合は約 55.22%であった．対象となる 7台の PMの未
使用時間における停止時間の割合は，Jasmineは未使用時
間が約 1438分で，停止時間が約 733分のため約 50.96%，
Roseは未使用時間が約 1346分で，停止時間が約 775分の
ため約 57.61%，Plumは未使用時間が約 1440分で，停止
時間が約 810分のため約 56.25%，Violetは未使用時間が
約 1416分で，停止時間が約 697分のため約 49.19%，Mint

は未使用時間が約 1438分で，停止時間が約 797分のため
約 55.44%，Lotusは未使用時間が約 1438分で，停止時間
が約 840分のため約 58.40%，Lilyは未使用時間が約 1393

分で，停止時間が約 915分のため約 65.66%である．
7台の PMの中で，PMの未使用時間における停止時間

の割合の平均が最も低かった PMは，Violetで約 49.19%で
あり，割合が最も高かった PMは Lilyで約 65.66%であっ
た．未使用時間における停止時間の割合が十分に向上しな
かった理由は，提案スケジュールの作成の対象とした期間
は多くのユーザが基礎実験を行っていたが，評価実験を
行った期間はレポートの提出のためにレポートを作成して
おり，VMでの作業を行っていなかったためである．
次に，停止スケジュールを適用した際の削減可能な電力

量を評価する．
提案適用前の 1 日における PM ごとの消費電力量は，

Jasmine が約 1.87kWh，Rose が約 2.95kWh，Plum が約
3.87kWh，Violetが約 3.14kWh，Mintが約 2.3kWh，Lotus
が約 2.56kWh，Lilyが約 3.92kWhである．提案適用後は，
Jasmine が約 0.92kWh，Rose が約 1.36kWh，Plum が約
1.69kWh，Violetが約 1.62kWh，Mintが約 1.03kWh，Lo-
tusが約 1.07kWh，Lilyが約 1.43kWhとなった．提案適用
によって削減可能な電力の割合は，Jasmineが約 50.88%，
Roseが約 53.84%，Plumが約 56.25%，Violetが約 48.39%，
Mintが約 55.35%，Lotusが約 58.32%，Lilyが約 63.50%

である．提案適用後の消費電力量は，未使用時間中の停止
時間が 1日に占める割合を提案適用前の消費電力量に掛け
合わせることで求めた．提案適用によって削減可能な電力
の割合は，提案適用後の消費電力を提案適用前と提案適用
後の消費電力量の差で割ることで求めた．
停止時間中にアクセスがあった割合を評価する．停止時

間中にアクセスがあった割合は，対象とした 7台の PM全
体では約 0.90％である．
PMの停止時間中にアクセスがあった割合は，Jasmine

が 0%，Roseが約 4.13%，Plumが 0%，Violetが約 1.25%，
Mintが約 0.29%，Lotusが約 0.32%，Lilyが約 0.30%であ
る．Roseは約 4.13%と 7台の PMで最も停止時間中にア
クセスがあった割合が高い．この理由は，Roseは VMの
利用者が多く，その分過去のアクセス時間を超えて利用す
るユーザが多いためである．

6. 議論
本稿の提案では，アクセス可能性を示す 2つの値である

ProByAccessと ProByStepを求める際に直近 10週間分の
データを使用している．直近 10週間分のデータを使用す
る理由として，人間の習慣の形成にかかる時間が平均 66

日かかることをあげている．しかし，この期間は新たな習
慣を形成するためにかかる日数であり，すでに習慣化され
ている行動の習慣性を示す指標としては適切ではない．そ
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のため本稿で提案した，直近 10週間分のデータの使用は
PMの停止スケジュールの作成において最適であるとは言
えない．実際に収集した歩数のデータから期間を変化させ
て PMの停止スケジュールを作成し，それぞれの期間の
PMの停止スケジュールの精度を比較することで PMの停
止スケジュールの作成に最適な期間を求める．この時，で
きる限り短い期間で PM停止スケジュールの精度が向上す
る期間がより最適な期間といえる．理由は，PMの停止ス
ケジュールの作成に使用する，PM内の VM上の OSへの
アクセスログとユーザの歩数のデータが少なくて済むから
である．
本稿の提案では，ユーザの歩行の有無を判断する時間の

間隔を，ユーザの歩行の特徴の取得に最適な時間として 1

分間隔に設定している．ユーザの移動距離を測定し，収集
した歩数のデータとユーザの移動距離を時間ごとに比較す
ることで，ユーザの移動の有無を判断するのに最適な時間
を求めることができる．例えば，歩行速度には個人差があ
り，ゆっくり歩く人と速く歩く人とでは 1分間に歩く歩数
に差がある．ゆっくり歩く人が 1分間に 30歩進み，速く
歩く人が同じ時間で 100歩進む場合，移動距離の差は約 3

倍である．歩数のデータと移動距離の間に比例関係がある
とすると，歩数のデータと移動距離を時間ごとにプロット
することで，移動の有無を示す閾値を求めることができる．
本稿の提案では，ユーザが歩行している時間帯を判断す

るために，時間 tにおけるユーザの歩数の平均を使用して
いる．ユーザが，平均歩数よりも多く歩いた時間帯をユー
ザの歩行がある時間帯と定義しているが，ユーザの歩行が
ある時間帯の定義を見直すことで，ユーザが作業を行って
いない時間をより正確にし，PM停止スケジュールの精度
が向上する．歩数のデータの散らばりを求め，ユーザごと
の歩行のデータの偏りを把握することで，ユーザの歩行の
有無を判断する最適な閾値を求めることができる．
本稿の提案では，ユーザの移動している時間帯を把握す

るためにユーザごとに歩数のデータを取得しているが，歩
数のデータの規則性がユーザによって異なる．ユーザの
歩行の規則性の強さを示す値を設定し，その値によって
PM停止スケジュールに及ぼす影響度を変化させることで，
ユーザの規則性の強さを考慮した PM停止スケジュールを
作成することができる．これにより PM停止スケジュール
の精度が向上する．
本稿の提案では，ユーザが PM内の VM上のOSへアク

セスする可能性を示す値である ProByAccessをユーザごと
に設定しており，ユーザのアクセス可能性をPMごとに区別
していない．ユーザのアクセス可能性を示す ProByAccess

を PMごとに設定することで，停止スケジュールの精度が
向上する．また，ある PM内の VM上のOSにユーザがア
クセスした際に，同一ユーザの別 VM上の OSにアクセス
があるかどうかを示す値を設定することで，ユーザのアク

セス可能な時間を影響させつつ，PMごとのアクセス可能
性から PMの停止スケジュールを作成することができる．
本稿の実験では，アクセス可能性を示す 2 つの値であ

る ProByAccess と ProByStep を 15 分間隔で求め，実験
を行っている．Google Fitを使用して収集できる歩数デー
タは 15分ごとであるため，本稿の実験でもアクセス可能
性を示す値の設定を 15分間隔とし，15分ごとに PMの起
動，停止の判断を行ったが，この値を異なる値に設定す
ることで停止スケジュールの精度が向上する．Google Fit

APIを使用することで，本稿の提案と同じく 1分ごとの歩
数データの取得が可能になる．Googleの認証プロセスを
得て APIを利用することで，本稿の実験よりも高頻度で歩
数データを取得することができるため，最適な間隔で 2つ
の値を求めることができる．

7. おわりに
東京工科大学コンピュータサイエンス学部の Cloud and

Distributed Systems Laboratoryには，PMが 10台あり，
CDSLに所属している学生が使用できる PMは 7台ある．
それらは学生が常に VMで作業を行えるよう，24時間稼
働している．課題は，ユーザが PM内の VM上のOSへア
クセスしていない時間帯にも PMが起動しており，電力を
消費していることである．提案では，ユーザの歩数データ
と PM内のVM上のOSへのアクセス時間のデータをもち
いてユーザがアクセスする可能性を示す ProByAccessと，
ユーザがアクセスしない可能性を示す ProByStepを設定
し，2つの値を比較することで，PMが使用されていない
時間を予測し，PMの停止スケジュールを作成し，PMの
停止，起動を行うことで PMの消費電力を削減する手法を
提案する．評価実験では，提案したアルゴリズムをもちい
て PMの停止スケジュールを作成し，停止スケジュール
の正解率を，PMが使用されていない時間に停止可能な時
間，削減可能な電力量，停止した時間にユーザが作業した
時間の 3点で評価する．評価は作成した停止スケジュール
と 1週間のユーザからのアクセスを比較し，スケジュール
の正解率を計算することで行った．停止スケジュールを適
用することで，結果として，PMが未使用の時間を最大で
約 65.66%，最小で約 49.19%停止できた．停止すると予測
した時間のうち，約 0.90%の時間には VMが使用されてい
た．電力では各 PMの平均で電力消費の約 56.21%の電力
を削減をすることができた．
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