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VMの使用時間にもとづく作業時間の予測と
物理マシンの停止による省電力化

山野 倖平1 平尾 真斗2 串田 高幸1

概要：東京工科大学のコンピュータサイエンス学部の研究室である Cloud and Distributed Systems

Laboratoryで運用されている 7台の物理マシンは，所属学生が自由に VMを作成し，いつでも作業でき
るよう 24時間稼働している．物理マシンはサービスの運用を継続するため常に稼働しつづけ，その電力消
費は絶えず発生する．課題は物理マシン内の仮想マシンが使用されていなくても物理マシンが稼働し続け，
余剰な電力消費が発生していることである．提案では，曜日ごとに作業を行っているユーザ数を集計し，
作業人数とその前後の作業人数から，1分ごとにユーザが作業を行う可能性を示す Risk値を設定し，物理
マシンの未使用時間を予測する．これをもちいて PMの起動と停止を行う時間を決定する．作成した物理
マシンの起動停止スケジュールに従い物理マシンの電源停止を行うことで電力消費を削減する．評価実験
では，物理マシンが使用されていない時間に停止した時間，削減した電力量，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．実際に提案を適用し物理マシンの起動と停止を行い，提案適用前と比較し
2024年 11月 11日から 2024年 11月 15日の平日の消費電力を評価する．削減電力量では，提案適用前と
比較し提案適用後の方が一週間の総消費電力量を約 53.70%削減した．評価期間中の各 PMにおける PM

未使用時間中の停止時間割合では，平均で未使用時間中の約 51.08%の時間を停止した．停止時間 4086分
中にユーザが作業を行った時間は約 67分で約 1.65%となった．

1. はじめに
背景
Physical Machine（以後：PM）とは，ハードウェアリ

ソースを持つ実体として存在する計算装置である．PMは
中央処理装置（CPU），メモリ，ストレージデバイス，ネッ
トワークインターフェース，I/Oデバイスから構成される．
これらのコンポーネントは，ソフトウェアを実行し，計算
タスクを処理するために相互に連携し稼働する．PMの運
用には電力が必要である．電力消費はデータ処理，ネット
ワーク通信，冷却システムにより発生する [1,2]．特に，高
性能のサーバは大量の電力を必要とする．これはサーバの
性能を最大限に引き出すとともに，複数のタスクを同時
に処理することを目的としている．また，サーバは 24時
間 365日稼働しており，電力を消費し続ける [3]．これは，
サーバのダウンタイムを防ぎ，常にサービスを提供し続け
るためである [4]. PMの運用事例としては，データセンタ，
ウェブホスティング，データベースサーバ，仮想化プラッ
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トフォーム，ハイパフォーマンスコンピューティング，エ
ンタープライズアプリケーションの運用，バックアップと
リカバリの用途で利用されている [5–7]．国際エネルギー
機関の報告では，2020年時点で世界のデータセンタは約
200TWh の電力を消費している．これは，世界全体の電
力消費の約 1％に相当する [8]．データセンターの数と規
模は増加しており，それに伴い電力消費も年々増加してい
る [9–11]．
Virtual Machine（以後：VM）とは，物理的なコンピュー

タシステムをソフトウェア的に模倣し，独立した複数の仮
想環境を一つの物理ハードウェア上で実行可能にする技術
である [12]．VMはハードウェアの抽象化を提供し，異な
るオペレーティングシステムやアプリケーションが互いに
干渉せずに動作できる．
また，仮想化技術の進展により，PM上で VMを運用す

ることが一般的になっている．VMは，ハードウェアのリ
ソースを効率的に利用し，柔軟なシステム構成を可能にす
る．常時稼働する仮想マシンが存在する場合，PMを常に
起動しておく必要があり，作業が行われていない時間にも
電力を消費する [13]．
東京工科大学のコンピュータサイエンス学部の研究室で

ある Cloud and Distributed Systems Laboratory（以後：
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CDSL）では，10 台の PM が運用されている．CDSL 内
の PM内では，米ブロードコム社の VMware製品である
ESXiが運用されている．2台は基幹サーバとして，1台は
CDSLから外部への公開用サイトの運用目的で使用され，
他の 7台は CDSLの所属学生が自由に VMを作成し，作
業を行う．それ以外の時間は，研究室外から PM内に作成
された VMに SSHでアクセスし作業を行う．研究室の学
生がいつでも VM上で作業できるよう，PMは 24時間稼
働している．

図 1: CDSLネットワーク図

図 1は CDSLのネットワーク図を示す．所属する学生
が，研究室外から研究室内の PM内部の VMにアクセス
する際，インターネット上の大学の VPNを経由して研究
室のネットワークに接続する．その際，Jumpサーバを経
由して目的の VMへアクセスし作業を行う．仮想マシンは
研究室内で学生が作成する VMを指す．PMは合計で 10

台あり，Jasmine，Rose，Plum，Violet，Mint，Lotusの
7台は学生が ESXi上に自由に VMを作成し作業を行うこ
とができる．Canele，Macaronは Jumpサーバを運用して
いる基幹サーバである．残りの１台は外部公開用サイトを
運用する目的で使用される．

課題
課題は，PM内の全ての VMで作業が行われていない時

に，PMがアイドル状態として稼働し続けることにより余
剰な電力消費が発生することである．図 2はアイドル状態
における PMの電力消費を示す．CDSLでは PMが常時

稼働しておりユーザが自由に VMで作業を行うことができ
る．PM上で動作する VMが実際に使用されていない場合
でも PMが稼働し，電力を消費し続けている．

図 2: アイドル時間における電力消費

各章の概要
第 2章では関連研究について説明する．第 3章では，課

題に対しての提案方式について説明する．第 4章では，実
装したソフトウェアについて説明する．第 5章では，評価
実験について説明する．第 6章では，議論を行う．第 7章
では，本論文におけるまとめである．

2. 関連研究
VMマイグレーションをもちいて，効率よく VMを PM

上に配置し，PM運用時の電力消費削減を試みた先行研究が
ある．この研究では，アントコロニー最適化アルゴリズム
をもちいて，電力消費とユーザエクスペリエンスの両立を行
うアルゴリズムPower-aware and Performance-guaranteed

VMPを提案している．この手法では動的な PMの電力消
費の削減が課題となっている [14]．
PMがアイドル状態だった場合，PMをスリープ状態へ

遷移させることで，PMの電力消費の削減を試みた先行研
究がある. この研究では，PMをスリープ状態とアイドル
状態の切り替えを行う．アイドル状態ではリクエストに対
して高速でレスポンスすることが可能であり，スリープ状
態ではリクエストに応じる前に状態遷移を行う必要がある
が，より少ない電力で動作する。これらのトレードオフを
活用し，ユーザ体験を損なわずに電力消費の削減を試みて
いる．この手法は，PMをスリープ状態へ遷移させるため，
PMの停止と比較して電力消費が多くなる [15]．
データセンタの典型的な運用では，サーバの利用率は

30％未満であることに着目し，サーバの電力消費削減を
試みた先行研究がある．この研究では，システム全体が高
性能なアクティブ状態と，瞬間的な負荷に応じてほぼ電
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力消費のないアイドル状態の間を迅速な移行を利用して
サーバの電力消費削減を試みている．提案ツールである
PowerNapはアイドル状態時の電力と移行時間を最小化す
ることに焦点を当てている．また，PowerNapにもとづき，
エンタープライズブレードサーバにおけるアイドル電力の
浪費を排除するために，新しいメカニズムと要件を作成し
ている．この手法ではアイドル状態への移行のため，PM

自体の電力消費は発生している [16]．
消費電力推定モデルの課題に着目し，サーバの消費電力

削減のためモデリング機能及びデータ選択機能を有する管
理システムを提案することで試みた先行研究がある [17]．
この研究では，PMの消費電力の推定では，推定精度とモ
デル構築とデータ収集のコストを削減を両立することが困
難なため，モデリング機能及びデータ選択機能を有する管
理システムを提案している．この論文では，データ収集時
のサーバ消費電力を削減するため，監視機能の課題に対処
し，「サーバパフォーマンス」，「データ量とサーバの消費電
力の関係」を分析し，扱うデータの種類削減を行ったこと
で，選択したデータを用いた電力のモデルが構築可能であ
ることを示した．加えて収集するデータ量を制限すること
で，サーバの消費電力を約 3W、監視のオーバーヘッドを
約 30% 削減した．この手法では，PMの消費電力削減の
手法に改善の余地がある．

3. 提案方式
本提案では，ユーザが作業を行っていない時間の予測ス

ケジュールの作成による PMの停止を用いた電力消費を削
減する手法を提案する．
PM内の VMに誰もアクセスしていない状態を，VMの

使用状況をもとに，1分ごとにユーザが作業する可能性を
示す Risk値を設定し，Risk値をもとに PMが使用されて
いない時間を予測する．各 PM内に存在する全てのVMの
過去 9週間分のユーザのアクセスログを集積し，各曜日で
1分ごとに VM内で作業していたユーザの数をもとに，時
間ごとのユーザが SSHでアクセスし作業を行う可能性を
数値化する．この値を Risk値として設定し，ユーザがア
クセスしない時間を予測するスケジュールを作成する．こ
のスケジュールをもとに PMの起動と停止を行う．
VMの使用状況を取得する時間が 1分間隔の理由は，本提
案で使用する lastコマンドで時間を取得する際の最小単位
が分であり，可能な限り細かく処理を行うことができるよ
う 1分とした．ログの集積期間を 9週間とした理由は，習
慣形成にかかる期間の平均が 66日であり，その平均に最
も近い週数が 9週間であるためとした [18]．曜日ごとに分
割する理由として，各週の曜日ごとのスケジュールが存在
するからである．この影響からユーザの VM使用時間に変
化があるため，データの分類は曜日ごとにした．
図 3は提案の概要図である．以下の手順で PMの起動と

停止を行う．
(1) 対象 PMの内部に存在する全てのVMから，ユーザが

作業していた時間のログを lastコマンドと whoコマ
ンドをもちいて取得する．その後，基幹 PMに設置さ
れた提案ツールを運用する VMへと送信する．

(2) 集積した作業時間のログから，Risk値を設定する．
(3) 設定した Risk値をもとに，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．その後，
停止スケジュールをもちいて，起動と停止を行う．

図 3: 提案の概要

VM使用状況ログの集積
CDSL内で稼働している 10台の PMのうち，学生が自

由に VMを作成し運用する用途で使用される，Jasmine，
Rose，Plum，Violet，Mint，Lotusの 6台を対象とする．
対象 PM内に存在する各VMから，使用状況集積ツールを
もちいて，10分に一度 lastコマンドと who -uを実行する．
PMごとに集積した結果を，提案ツールを運用する VMに
送る．集積するログの内容は，lastコマンドの出力結果と，
who -uコマンドで取得したユーザごとのアイドル時間で
ある．

PMごとのVM使用状況の整理
集積したログから，対象となる PMの VM使用の状況

を示すログを直近 9週間分取得する．PMごとの直近 9週
間の使用状況を示すログから 1分ごとにログインしている
ユーザ数を合計する．その後，集計したログから，曜日，
時，分が一致する時間帯ごとにユーザ数を合計する．

各時間ごとのRisk値の設定
ユーザが SSHでアクセスし作業を行う可能性を示すRisk

値を設定する．Risk値は 1分ごとに全時間帯に設定され
る．Risk値は 2つの要素の合計で求める．
1つ目の要素は，同一曜日の各分ごとのユーザ数を集計し
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た値である．2 つ目の要素は，対象時間の前後の N 分の
ユーザのアクセス数の変動から，対象時間に対するアクセ
スする可能性を Risk値の算出に利用する．これは，前後
N分の VM利用ユーザ数の変動から，その時間帯に利用す
る可能性を表す．N分はユーザの作業時間のばらつきを求
めるために過去の VMの使用状況をもとにした標準偏差を
計算する．取得していたデータより，VMにアクセスして
いたユーザは，同一曜日の同じ時間帯とその前後に再度作
業を行う傾向があった．例えば，12:00にアクセスする場
合，前後 10分の 11:50や 12:10にもアクセスする可能性が
高く，21:00に作業を終了した場合も同様に前後 10分以内
の 20:50や 21:10で終了する可能性が高い．
2つの要素を組み合わせて，各時間帯の Risk値を計算

し，PMの停止時にユーザが PMを使用できなくなるリス
クを算出する．そして，PMの停止条件として Risk値が 0

であることを設定する．

Risk値を求める計算式
Risk値を求める手法を以下に示す．まず，現在の時刻を

t とし，対象時間より前後それぞれ N分間のデータを参照
して変化量を計算する．その後，前後の時間の変化量を対
象時間のユーザアクセス数の合計に加算することで，Risk

値を決定する．
前後 N分は，約 6カ月分の各 PMの使用状況データを

分析し，四分位数をもちいて異常値を除外し，作業時間の
75%が 1分から N分間に集中する時間範囲である，
以下に Riskを求める計算式を示す．対象時間より前の

N 分間の過去にあたるデータから，対象時間のユーザ数
V (t) を基準とした際の，N分前までの平均変化量を求め
る．この変化量は対象時間に近い時間のユーザのアクセス
数が対象時間に与える影響を表す．これを式に表したもの
を式 (1)に示す．ここで，Wp(t) は，時刻 t における対象
時間より N分前までの平均変化量を示す．

Wp(t) =
1

N

N∑
i=1

(V (t)− V (t− i)) (1)

次に，対象時間より N分後までの対象時間から未来にあ
たるデータに対して前述と同様の操作を行う．対象時間の
ユーザ数 V (t) を基準とした際の N分後までの平均変化量
を求める．これは，対象時間に近い時間のユーザのアクセ
ス数が対象時間に与える影響を表す．これを式に表したも
のを式 (2)に示す．ここで，Wp(t) は，時刻 t における対
象時間より N分後までの平均変化量を示す．

Wf (t) =
1

N

N∑
i=1

(V (t+ i)− V (t)) (2)

過去と未来の変化量の平均値を算出し，対象時間に対して

その平均値を重みづけする．この重みは，対象時間から過
去と未来の PM使用状況が対象時間の利用可能性に与え
る影響を考慮したものである．式 (3)にこれらの値を計算
する式を示す．W (t) は，時刻 t における最終的な重みを
示す．

W (t) =
Wp(t) +Wf (t)

2
(3)

最後に，この重み付けを対象時間のユーザ数と合算す
ることで，Risk値の設定を行う．具体的には，対象時間
のデータ V (t) に式 3で求めた重み W (t) を加えたものが
Risk値となる．これを式に表したものを式 (4)に示す．

R(t) = V (t) +W (t) (4)

重み W (t) が 0となる場合は，リスク値に対象時間の作
業人数 V (t) をそのまま使用する．Risk値は PMを停止し
た時間に，アクセスがある可能性を指し，この値が小さけ
れば PMを停止するリスクは小さい．
1日のデータを求める場合，Risk値を求める対象時間を

0:00，0:01，0:02・・・23:58，23:59の形式で変更していき，
この処理を 1日の分数である，1440分全てに対して行う．

Risk値を用いた停止スケジュールの作成
1日の時間を 10分ごとに一つのブロックとする．これ

は，PMの電源オンオフは短時間で切り替えることにより，
起動停止が完了していない状態での再停止，再起動を行わ
ないための処理である．PMを起動してから停止するまで
の推奨時間は，一般的にハードウェアメーカーのガイドラ
インに従って設定されており，Dell PowerEdgeサーバーの
場合，頻繁な電源サイクルを避けるため，サーバーをオン
にしてから少なくとも 10分以上稼働させることが推奨さ
れている*1．0:00 0:09, 0:10 0:19, ・・・23:50 23:59の形
式で一日 1440分を 144個の 10分ごとのブロックとする．
この際，10分ごとに設定されていた Risk値を合計する．
0:00から 0:09にそれぞれ Risk値が 1づつ設定されていた
場合，このブロックの Risk値は 10となる．そして，Risk

値が 0のブロックは PMを停止できると判断し，PMの停
止スケジュールに追加する．

停止スケジュールを用いた PMの起動停止
作成した停止スケジュールをもちいて，PMの起動と停

止を行う．PMを起動する場合，PMが起動してから VM

上で作業ができるようになるまでの時間を考慮し，スケ
ジュールされた起動時間の 5分前に PMの起動を行う．5

分とした理由は，CDSL内の PMを停止状態から起動し，
VM上で作業が可能になるまでの時間を計測した結果にも
*1 https://infohub.delltechnologies.com/en-us/p/idrac9-

virtual-power-cycle-remotely-power-cycle-dell-emc-
poweredge-servers/
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とづいている．計測の結果，どの PMも約 3分で VM上
で作業が可能になったため，VMが増加した場合に対応す
るため 5分と設定した．停止する場合，内部の VMを正規
の手段でシャットダウンした後，PMをシャットダウンす
る．このスケジュールにより，PMが誰も使用していない
期間を予測し，その期間に電源を停止することで，電力消
費を削減できる．

ユースケース・シナリオ
CDSLにおける PMの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 7台は CDSLの
所属学生が VMを ESXi上に作成し自由に作業を行うため
に運用されている．PM上の VMは学生が作業するために
常時起動している．

図 4: ユースケースシナリオ

図 4は，ユースケースシナリオを示す．PM上で運用さ
れている VMは常時起動しており，いつ所属学生が作業を
するか分からない．そのため，PMごとにアイドル状態と
なっている時間が存在する．アイドル状態の PMでは所属
学生が作業しておらず，その時間帯における PMの電力消
費は余剰となる．提案適用後，所属学生が作業していない
時間を予測し，停止スケジュールを作成する．作成した停
止スケジュールをもちいて誰も作業を行っていないアイド
ル状態時に PMの電源を停止し，余剰な電力消費を削減す
ることができる．

4. 実装
実装の全体構成を図 5に示す．提案手法をもとに，プロ

グラミング言語の Pythonとシェルスクリプトをもちいて
本稿のソフトウェアを作成した．以下は Pythonで使用し
たライブラリである．
• datetime

• os

• shutil

• collections

• pandas

• pytz

• concurrent.futures

• time

• paramiko

• logging

• requests

• slack bolt

• slack sdk

• functools

• SwitchBotAPI

本提案で作成したソフトウェアは，以下の 3つの要素で
構成されている．1つ目は，PMの使用状況を把握するた
め，各 PM内の全ての VMに設置されたログ集積用コン
ポーネントである．2つ目は，Risk値の設定や電源の起動
と停止の機能を持つコンポーネントであり，基幹サーバ内
の VMに配置する．3つ目は，物理的に電源を停止するた
め，物理マシンに接続された SwitchBotである．

図 5: 実装全体図

ログの集積
提案の対象となる PMに存在する全ての VMにログ集

積ツールを導入する．ログ集積ツールとして，提案ツール
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を運用する VMへログを送信するシェルスクリプト SM-

DRP log collect.shを作成した．各 VM内で 10分おきに
last コマンドと who -u コマンドの出力結果を提案ツール
を運用する VMへ送信する．この際，last コマンドでは，
各 VMごとのユーザのアクセス時間を取得し，who -u コ
マンドでは 10分おきのユーザ単位のアイドルタイムを計
測する．SMDRP log collect.shは systemd の timer 機能
を使用して 10分おきに実行する．
PM停止スケジュールの作成
集積されたログには，PMに存在する全 VMの時間ごと

にアクセスしたユーザの人数が PMごとに記録されてい
る．本稿では，CDSLで運用される 6台の PMを対象とし
た．このログを同一曜日，同一時間帯でユーザのアクセス
を集計し，合計したデータに整形する．合計したデータを
もとに提案アルゴリズムをもちいてRisk値を算出し，Risk
値にもとづいた PM停止スケジュールを作成する．
PMの起動及び停止
PM停止スケジュールの作成の項で作成された，停止ス

ケジュールを参照し PMの電源を起動と停止 Swithcbot　
プラグミニとそのAPIである SwithcbotAPIをもちいて行
う．SwitchBot プラグミニは，スマートホーム自動化デバ
イスの一種であり，遠隔起動や自動起動に対応していない
デバイスの遠隔起動や自動起動を可能とする．SwitchBot

プラグミニは遠隔からWiFiを経由して電源の ON/OFF

を行う．消費電力の計測を行う機能を保有し，専用 API

を使用して電源の ONと OFFを管理できる．本実装では
PM全てのコンセントと電源の間に SwitchBot プラグミニ
を接続し，管理用 VMから遠隔で電源の ON/OFFを管理
する．
停止する手法として，提案ツールから，ESXiに SSHし，

VM の一覧と起動状態を取得し稼働している全ての VM

にシャットダウン命令を行う．この処理が終了した後に
ESXi をメンテナンスモードへ変更し，ESXi のシャット
ダウンコマンドを実行する．シャットダウンコマンドの
実行が完了した場合，停止する対象の PMに接続された
SwitchBotAPIを使用して，SwitchBotで電源を停止する．
起動する手法として，PMの電源をONにした場合 ESXi

は自動起動設定にする．そして，SwitchBotAPIを使用し
て電源をつける．これにより疑似的に PMのスイッチを
ONにした状態を再現することで，PMが立ち上がると自
動的に ESXiが立ち上がる．その後，ESXiに対して 1分
間隔でメンテナンスモードの解除命令を送信し続ける，こ
の処理は ESXiが完全に起動しメンテナンスモードの解除
命令が実行されるまで繰り返される．メンテナンスモード
が解除された場合，ESXi内の自動起動設定が行われてい
る VMに対して起動命令を送信し VMの再起動を行う．

5. 評価実験
評価実験では，PMの未使用時間における PMの停止率，

削減電力量，PMの停止時間におけるユーザの作業時間の
3点について評価を行う．また本提案において，作業時間
の前後のばらつきを求めるため，実際に作業時間の標準偏
差を計算した結果，40分となった．そのため本評価実験で
ユーザの作業時間のばらつきを示す値である Nを 40分と
した．図 6は，異常値を除いたユーザの作業時間のデータ
セットにおけるユーザの作業時間の分布を示しており，作
業時間の約 75%がこの 40分間に集中していることを確認
したため，前後の時間を 40分間とした．

図 6: PM利用ユーザの作業時間分布

PM未使用時間における PM停止割合では，PMが実際
に未使用だった時間のうち，未使用時間中に実際に停止し
た時間の割合で評価を行う．削減電力量では，提案適用前
の 1日の平均電力消費量と，提案適用後の平均電力消費量
を SwitchBotをもちいて計測し，Wh（ワット時）で削減
割合を評価する．PM停止時間におけるユーザの作業時間
では，PMを停止している期間にユーザが作業のためにア
クセスした回数とその作業時間と，停止時間の割合で評価
を行う．

実験環境
実験は CDSL で運用されている 6台の PM，Jasmine，

Rose，Plum，Violet，Mint，Lotusの 6台を対象とする．対
象となるPMには，仮想化プラットフォームとしてVMware

ESXiが導入されている．また，対象 PM内の全ての VM

には，本提案で使用する VM使用状況の集積ツールが導入
されている．PMの起動と停止に関する提案ツールの主要
なコンポーネントは，基幹サーバに設置された VMで運用
されており，ここで全体の管理やデータ処理を一元的に行
う構成となっている．
物理的な環境として，各 PMの電源装置に SwitchBot プ

ラグミニが接続されており，各デバイスが PMの電源制御
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と電力消費のモニタリングを行う．提案ツールでは，VM

内で APIを介することで PMの電源状態の制御を行う．
また，アルゴリズムで定めた PM停止時間中にユーザが

作業をする場合に PMを起動するために，PMの電源起動
用の SlackBotを作成した．この SlackBotを呼び出すこと
で，停止されていた PMが再稼働する．また，再稼働時の
時間が記録される．

実験結果と分析
提案を適用し PMの起動と停止スケジュールをもとに，

PMの起動停止を行った．図 7は，対象 PMの 1台である
Mint の 2024 年 11 月 11 日の起動停止スケジュールであ
る．全ての PMは個別のスケジュールをもとに起動時間に
PMを稼働させ，停止時間には PMを停止させる．

図 7: 2024年 11月 11日　Mint起動停止スケジュール

PMの未使用時間における PM停止割合について，評価
を行った．実際に各 PMが未使用だった総時間に対して，
提案アルゴリズムを使用して作成したスケジュールを用い
ることで，停止できた時間の割合，停止できたかで評価を行
う．各 PMの提案を適用した 2024年 11月 11日から 2024

年 11月 15日における平日 5日間の未使用時間中の停止総
時間が停止できた割合を求める．PMの未使用時間中にお
ける PMの停止割合についての評価実験の結果を図 8に
示す．Mintの PMの未使用時間の平均は約 1360分，PM

の停止時間の平均は約 900分となった．Jasmineの PMの
未使用時間の平均は約 1356分，PMの停止時間の平均は
約 644分となった．Lotusの PMの未使用時間の平均は約
1340分，PMの停止時間の平均は約 654分となった．Rose

の PMの未使用時間の平均は約 1112分，PMの停止時間
の平均は約 420分となった．Violetの PMの未使用時間の
平均は約 1178分，PMの停止時間の平均は約 672分となっ
た．Plumの PMの未使用時間の平均は約 1436分，PMの
停止時間の平均は約 796分となった．評価期間中の各 PM

における PMの未使用時間中の停止時間割の平均として，
約 51.08%の時間を停止した．
停止時間の精度が十分に向上しなかった理由として，評

価期間がレポート提出前に近く，レポート提出に関連した
夜間作業や長時間作業を入力として使用されていたためで

ある．

図 8: 未使用時間中の停止時間割合

提案を適用した際の電力消費量の変化について評価を
行った．各 PMに提案を適用した 2024年 11月 11日から
2024年 11月 15日における平日 5日間の総消費電力量と，
提案適用前で評価実験の前週にあたる 2024年 11月 4日か
ら 2024年 11月 8日の平日 5日間の総消費電力量を比較
する．
提案適用時の削減電力量を図 9に示す．図 9の X軸は

評価実験の対象となる PM名を示し，Y軸は 1週間の総消
費電力量を示す．Mintでは提案適用前の週の総電力消費
は 12.06kWhであった．提案適用後には 4.98kWhとなっ
た．Lotusでは提案適用前の週の総電力消費は 13.25kWh

であった．提案適用後には 6.03kWhとなった．Jasmineで
は提案適用前の週の総電力消費は 13.94kWhであった．提
案適用後には 7.72kWhとなった．Violetでは提案適用前
の週の総電力消費は 12.25kWhであった．提案適用後には
5.38kWhとなった．Roseでは提案適用前の週の総電力消
費は 14.77kWhであった．提案適用後には 7.4kWhとなっ
た．Plumでは提案適用前の週の総電力消費は 13.33kWh

であった．提案適用後には 5.51kWhとなった．提案を適
用した週の総消費電力量は，提案適用前の週に比べ全体の
平均で約 53.70%の消費電力を削減した．
PMを停止時間した時間に対して，削減電力量が約 2.62%

多かった．これは PMの停止時に VMを全てシャットダ
ウンし，次の起動時に再起動設定を行われた VMしか起動
しないため，評価実験開始前と比較し PM内で起動してい
た VMの数が減り，各 PMの 1時間当たりの消費電力量
が減少していたことが要因である．
PM停止時間におけるユーザの作業時間割合について，

評価を行った．これは，スケジュールにおいて PMを停止
する時間に対してユーザがアクセスをして作業を行ったス
ケジュールが外れた場合について評価を行った．各 PMの
提案を適用した 2024年 11月 11日から 2024年 11月 15日
における平日 5日間の PM停止時間におけるユーザの作業
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図 9: 削減電力量

時間を比較し評価を行った．評価期間中の総 PM停止時間
は約 4086分であり，停止時間中に合計 6回のアクセスが
あり，その作業時間は合計約 67分だった．停止時間中の
約 1.65%の時間が作業されている．

6. 議論
本稿の提案において，PMを起動しているが，ユーザが

作業していない時間が存在し，まだ電力削減の余地がある．
入力に PMから取得できるマシンリソースのみしか使用し
ていないため，Googleの提供する健康管理アプリケーショ
ン Google Fitや，GPSを用いた位置情報を活用し，ユー
ザの生活習慣にもとづいた情報を取得し，入力として扱う
ことでユーザの作業時間をより詳細に特定し，作業が行わ
れていない時間の特定精度が向上する．
本稿の提案では，VM内に SSH接続の有無のみを入力

としている．例えば，SSH アクセスに作業を行っていな
い期間を特定できていない．VMwareの公式ドキュメント
により，VMware Host Clientのユーザーインターフェイ
スセッションタイムアウトのデフォルト時間は 15分であ
る．*2 解決策として，whoコマンドの-uオプションを使用
しユーザが最後にキーボードで入力を行った時間を特定
し，15分以上入力がなかった場合，作業が中断したとみな
すことで停止精度を向上できる．
本稿の提案では，ユーザを人数としてのみ認識している

ため，各ユーザごとの特性を識別していない．解決策とし
て，10分ごとに集積ツールから集積するユーザごとのデー
タで識別を行い，各ユーザごとの特性や作業時間を特定す
ることで，他の PMにおける同一ユーザの作業から作業傾
向の取得が可能となる．各ユーザ毎の傾向を提案アルゴリ
ズムの入力としてリスク値を算出することで，より正確に
ユーザそれぞれが PM内で VMを使用する時間の傾向を
把握できるようになり，更に提案アルゴリズムの正解率を
*2 https://docs.vmware.com/jp/VMware-

vSphere/7.0/com.vmware.vsphere.hostclient.doc/GUID-
9D0473C3-232B-4280-8F1E-2A99829706F9.html

向上できる．
本稿の提案では，PMが停止期間に作業が行われていた

時間が全体のうち約 1.65%存在した．現在の提案では，時
間を 10分ごとブロック化するという処理を例えば，0:00

から 0:09の形式で，固定の時間に行うため，ユーザの作業
時間に柔軟に対応できないという課題が存在する．この課
題を解決するため，提案手法を一部変更し，Risk値を求め
た後，時間を 10分単位でブロック化しない．停止可能な
時間と起動時間が 10分以上連続しない場合には，起動や
停止を行わない．これにより柔軟に起動停止スケジュール
を作成でき，PM停止中のユーザがアクセスする可能性を
減少させられる．

7. おわりに
課題は物理マシン内の仮想マシンが使用されていなくて

も物理マシンが稼働し続け，余剰な電力消費が発生してい
ることである．この課題に対し，過去の VM使用時間か
ら，ユーザが作業を行う可能性を示す Risk値を設定する．
Risk値をもとにユーザが物理マシンを使用する時間を予測
し，物理マシンの停止スケジュールを作成し，物理マシン
を起動と停止を行う手法を提案した．評価実験では，削減
した電力量，PM未使用時間中の停止時間割合，停止時間
中におけるユーザの作業時間割合の 3点で評価する．削減
した電力量では，実際に提案を適用し物理マシンの起動と
停止を行い，提案適用前と比較し平日 1週間の消費電力を
評価した．評価実験では，提案適用前と比較し提案適用後
の方が一週間の総消費電力量を約 53.70%削減した．評価
期間中の各 PMにおける PM未使用時間中の停止時間で
は，平均として，未使用時間中の約 51.08%の時間を停止
した．停止時間内にユーザが作業を行った時間の割合は約
1.65%となった．本堤案により，ユーザの作業時間を避け
ながらユーザが PMを使用していない期間の約 51.08%を
停止した．これにより総消費電力量を約 53.70%削減した．
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