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教育用計算機システムにおけるプリンタシステムに
求められる要求とその実装

桝 田 秀 夫†1 小 川 剛 史†1 齊 藤 明 紀†2

中 村 匡 秀†3 近 藤 弘 一†4 中 西 通 雄†5

教育用計算機システムでは，運用コスト削減が大きな課題となっている．本論文では，特にプリン
タシステムに着目し，無駄な印刷を減らすことを目的とした．そのために，教育環境における一般的
なプリンタシステムへの要求事項を，ユーザ側の視点と管理者側の視点の両面から，(1) 事前確認機
能，(2)取捨選択機能，(3)総印刷枚数制限機能，(4)プリンタアクセス制限機能，の 4点に分けて整
理する．その上で，我々の教育用計算機システム上に実装を行った．本プリンタシステムは，印刷枚
数制限機能を持たせた LPRng ベースのプリンタサーバ上と，Linux クライアント上の GUI ツール
から構成されている．さらに，サーバでは，Postscriptエンジンと通信する手法と PrinterMIBを用
いる手法の 2方式を選択できる．また，このプリンタシステムを稼働させたことによって，総印刷枚
数が削減されたことを確認した．
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This paper presents an effective framework to avoid waste printing in an educational com-
puter system. We first point out primary four requirements from both administrator and
user sides, (1) preview, (2) shrink, (3) quota and (4) authorize function. Then, to meet the
requirements, we have implemented a printing subsystem in our educational computer sys-
tem. The subsystem consists of LPRng-based printer server and GUI applications for Linux
clients. The server uses either “raw socket mode” or “printerMIB” for obtaining the number
of printings from printers, and manages printing quota. Statistics show that the number of
papers printed is significantly reduced after deploying the proposed subsystem.

1. は じ め に

教育の情報化が進むにつれ，教育用計算機システム

を利用する授業も増えてきており，教育用計算機シス
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テムの運用管理の効率化やコストの削減も急務となっ

てきている1)～3)．システムの運用コストには，計算機

自体の日常管理もさることながら，規模が大きくなる

につれ，消耗品の手当てなどのランニングコストの問

題も大きくなってくる．本論文では，特にプリンタに

関するランニングコストに着目する．

プリンタシステムのランニングコストの削減には，

無駄な印刷を減らし，限られた資源（トナー，紙）を有

効に活用させることが重要である．しかし，多くの教育

用計算機システムでは，一般利用者に直接課金すると

いった仕組みはあまりとられていないため，利用者の

コスト意識は低くなりがちであり，不用意な印刷指示

やコピー機代わりの大量印刷など，無駄な印刷を行う

姿がよく見られる．特に対象とする利用者の規模が拡

大するにともない，教育やモラルだけではコスト意識
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を高めることは困難になるため，無駄な印刷を抑制す

る技術的な仕組みが必要となってくる．このためには，

( 1 ) 利用者が印刷枚数を減らしやすいようにする

こと，

( 2 ) 管理者がきちんと出力枚数を管理できること，

が必要である．さらに，利用者に無駄な出力を減らす

ように教育するとともに，節約するための操作しやす

いインタフェースを提供することが必要である．

本論文では，まず 2 章でプリンタシステムに求めら

れる要求分析について述べる．3 章で従来研究や既存

の製品について述べる．4 章でUNIXサーバ上で稼働

する印刷枚数制限機能の構成について述べる．5章では

Linux PC上で稼働する印刷用GUIツールの実装につ

いて述べる．さらに，このシステムを実際に運用した

ので，印刷コスト削減の効果について 6章で考察する．

2. 要求分析と機能要件

まず本論文では，プリンタシステムのコストに関し

て，以下を前提とする．

• プリンタの利用課金は，利用者に直接課金しない．
• プリンタの消耗品の経費負担方法が複数存在する．
• システム導入コストは，できるのであれば抑え
たい．

この前提のもとで，教育環境におけるプリンタシス

テムに要求される機能は，以下の 4点に分けて整理で

きる．

( 1 ) 事前確認機能（preview）

利用者に印刷イメージを確認してから印刷する

習慣を身につけさせるために，どのように印刷

されるかを，利用者が容易にプレビューできる

必要がある．これにより「とりあえず出力して

から確認しよう」という行動傾向を減らし，無

駄な印刷の削減が期待できる．

( 2 ) 取捨選択機能（shrink）

利用者が，印刷物のうち本当に必要なページを

取捨選択して印刷ができる必要がある．また，

複数ページを縮小して 1枚に収めるといった機

能も必要である．これにより，不必要な印刷を

減らすことが期待できる．

( 3 ) 総印刷枚数制限機能（quota）

総印刷枚数に制約があると分かれば，利用者の

コスト意識を高めることが可能となる．また，

所属学部ごとの利用傾向やプリンタ設置場所ご

との消耗品の経費負担方法の違いなどから，単

一の制限ではなく，利用者ごとや利用者の所属

グループごとの制限，プリンタ設置場所ごとの

制限ができることが求められる．

( 4 ) プリンタアクセス制限機能（authorize）

枚数制限機能があっても，印刷枚数をきちんと

取得する仕組みが正しく稼働する必要がある．

制約に対する抜け道がないように工夫すること

が求められる．

これらの機能を実現するにあたり，管理者側の立場

として求められる要件には，以下があげられる．

A1：印刷枚数制限の仕組みは，できるだけ集中管理

できること．

A2：特殊で高価なプリンタでなくても，適切に動作

すること．

A3：印刷枚数制限の仕組みを迂回して印刷できない

こと．

A4：利用者ごとの印刷枚数上限を設定できること．

A5：利用者ごとや利用者の所属グループごと，プリ

ンタ設置場所ごとに割当て量を変えるといった柔

軟な管理が可能であること．

また，利用者側の立場として求められる要件は，以

下があげられる．

U1：すべての印刷出力を同じインタフェースでプレ

ビューできること．

U2：印刷するページを選択したり，複数ページを縮

小してまとめて印刷したりできること．

U3：自分の出力枚数の累計や残り枚数を知ることが

できること．

U4：プリンタへの出力状態や待ち行列を知ることが

でき，また，出力するプリンタを容易に選択でき

ること．

3. 既存の研究や製品との違い

従来の多くのネットワーク対応プリンタでは，以下

のような機能が欠けている．

F1：印刷アカウント処理機能

F2：ネットワークからのアクセスに対するサービス

制限機能

たとえば，ftpによる印刷のみを禁止したり，特定

のホストからのみ lpdの要求を受け入れる，など．

このため，単体では教育環境におけるプリンタシス

テムの要件を満たしていない場合が多い．

商用の製品では，文献 8)のプリンタシステムや文

献 9) のプリンタシステムが存在しており，これらの

機能が含まれているが，コストが高く，専用のプリン

タのみに対応していることから，要件A2を満たすこ

とができない．また，要件A5を満たすようにはでき

ておらず，多くの機能を追加実装する必要がある．
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図 1 印刷プリンタシステムの構成
Fig. 1 Configuration of printing subsystem.

また，文献 2) のシステムでは，印刷ジョブを

Postscriptとしたうえで，Postscript解釈プログラム

としてフリーの実装である Ghostscriptを利用し，

( 1 ) プリンタに印刷ジョブを送る前に，プリンタサー

バ上で動作するPostscript解釈プログラムを用

いて，その印刷ジョブを評価し，印刷枚数を求

める，

( 2 ) 所定の総印刷枚数を超えてしまうのであれば印

刷ジョブを破棄する，

( 3 ) プリンタに印刷ジョブを送る，

( 4 ) 印刷枚数を記録する，

という方式を提案している．この方式では，要件A2は

解決できているが，Ghostscriptと，プリンタに搭載さ

れているAdobe社の Postscript解釈プログラムでは，

仕様が完全には一致していないため，この 2つの解釈

プログラムの結果は異なることがある（Ghostscript

では印刷ジョブの解釈自体が失敗してしまう，という

ことが生じる）．つまり，印刷枚数を正しくカウント

できない場合が存在してしまう．

また，印刷形式を操作するWindows用の GUIは，

Windows標準の仕組みを含め，いろいろ存在してい

るが，Linux などの UNIX 系 OS ではあまり充実し

ていない．

4. プリンタシステムの実装

本章では，印刷ジョブを Postscriptとした場合の実

装について述べる．

4.1 システム構成

プリンタの設置場所の自由度を上げるために，ネッ

トワークに直接接続可能なプリンタが広く使われてお

り，本システムでも，ネットワーク対応の Postscript

プリンタを前提とした．そのうえで，要件A1，A2，

A3を実現するために，図 1 に示す構成で設計した．

本構成では，1台のUNIXワークステーションをプ

リンタサーバとして設置し，すべての印刷ジョブをこ

のプリンタサーバにいったんまとめ，プリンタサーバ

で印刷の可否をチェックした後，印刷可能の場合のみ

本来のプリンタ本体に印刷ジョブを送る．したがって，

プリンタ自体に機能 F1がなくても印刷枚数を集中し

て管理できる．また，機能 F2に関しては，クライア

ントとなる Linux PC 群とプリンタ群を異なるネッ

トワークに配置し，両群の間をプリンタサーバで通信

するようにシステムを構成した．これにより，プリン

タサーバで，印刷ジョブ以外の通信をすべて遮断する

（IP forwarding を無効にするなど）ことで，クライ

アントから直接プリンタに印刷ジョブを送ることは不

可能となる．さらに，プリンタはプリンタサーバと同

一のブロードキャストドメイン内に配置し，プリンタ

サーバ以外とは通信できないように，default gateway

などを設定しなければ，より安全となる．

ただし，この構成だけでは，プリンタのネットワー

クポートや LPTポートに直接ケーブルを接続すると

いった，物理的な迂回手段は防げない．これに対して

は，接続ポートを物理的に繋ぎ替えられなくすること

で防げるが，プリンタ本体のメンテナンスの都合上一

般的には難しい．接続ポートを隠すもしくは容易には

手が届きにくいようにプリンタを設置するようにする

ことで，ある程度抑止できると考えられる．

4.2 印刷枚数のカウント

要求A4を実現するために，印刷枚数をカウントす

る機構が必要となる．Linux を含む多くの UNIX 系

OSでは，印刷物のフォーマットとして，Postscriptが

事実上の標準となっている．しかし，一般にPostscript

フォーマットは，印刷物が最終的に何ページになるか

を正確にカウントすることは困難である．なぜなら，

Postscriptはページ記述言語であり，繰返しなどの制

御構造も記述できるためプログラムを解釈しなければ，

印刷ページ数が分からないためである．

そこで本論文では，プリンタサーバがプリンタに印

刷枚数を問い合わせる方法を採用する．このアルゴリ

ズムは以下のようになる．

Step1：ジョブをプリンタに送付する前にプリンタの

総印刷枚数カウンタ値 total を取得する．

Step2：ジョブをプリンタに送付する．

Step3：プリンタが印刷を完了したかどうかをポー

リングで確認する．

Step4：印刷完了後に，総印刷枚数カウンタ total′ を

取得する．

Step5：total′ − total を，このジョブの印刷枚数と

して記録する．

また，印刷要求は，LPDプロトコル（Line Printer

Daemon Protocol，RFC1179）によってプリンタやプ

リンタサーバ間でやりとりすることが普通であり，lpd

という実装がよく知られている．プリンタに対して総

印刷枚数を問い合わせるため，印刷ジョブを送る前後
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に，別途プリンタと直接通信を行う必要があるが，通常

の lpdは，印刷ジョブの転送までしかできない．また，

印刷ジョブを受け付けるホストの制限程度の機能しか

なく，利用者ごとやプリンタの設置場所ごとの制約を

つけにくい，という問題もある．そこで，LPRng（lpr

Next Generation）という実装を利用することとした．

最近，LPRngよりも汎用性が高い CUPS（Common

Unix Printint System）も使われるようになってきて

いるが，本論文で紹介する実装方法にも問題なく適用

できる．

4.3 総印刷枚数の取得方法

4.2 節のとおり，印刷ジョブに対する印刷枚数を得

るために，プリンタから印刷枚数情報を取得する必要

がある．

このためには，プリンタとなんらかの双方向通信を

行って情報を取得しなければならない．しかし，LPD

プロトコルは基本的に単方向通信であり，エラーコー

ド程度しか返せない．この情報取得には，多くのネッ

トワーク接続プリンタの仕様から，AppleTalk，セン

トロニクス，PrinterMIB（RFC1759/RFC3805）6),7)

を用いた SNMP などが考えられる．AppleTalk は，

IP とは異なる別の通信プロトコルを利用しなければ

ならない．またセントロニクスは，設置場所の自由度

が高いという，せっかくのネットワーク接続プリンタ

の利点が失われてしまう．PrinterMIBは，きちんと

実装されているプリンタは広まってきているが，世代

の古いプリンタでは，正しく実装されていないプリン

タも存在している☆．

したがって，本論文では，

( 1 ) PrinterMIBが使えない場合に対応する，‘raw

socket mode’ と呼ばれる方法

( 2 ) PrinterMIBを直接利用する方法

の両方を実装した4),5)．

4.3.1 ‘raw socket mode’による実装

‘raw socket mode’ は，プリンタの PostScriptエ

ンジンと TCPを用いて通信する仕組みで，HP社製

の Postscriptプリンタなど，比較的多くのプリンタに

実装されている．この仕組みを利用することにより，

プリンタ内部の Postscriptエンジンに対して，

statusdict begin pagecount (*) print =

flush end

というコマンドを送ると，

*数値

☆ 本学のシステムで導入されている EPSON 社製 LP-8400PS3

は，無意味な値を返していることが分かった．

という形で，プリンタ内部の総印刷枚数カウンタ値

が取得できる．

しかし一般に，プリンタは，ラスタライザ（Postscript

エンジン）とメディアパス（カウンタを含む紙が通る

部分）がパイプライン的に動作しており，Postscript

エンジンが印刷完了になったとしても，総印刷枚数カ

ウンタが正しい値になっているとは限らないことが分

かった．したがって，実際の印刷が完了していないと

き，本方法で総印刷枚数を問い合わせると，最後の印

刷が完了していないため，少ない枚数を返してしまう

ことが起こりうる．

そこで，総印刷枚数の問合せステップを，以下のよ

うなアルゴリズムで実装した．

Step3-1：1枚目が出力されるのにかかると予想され

る時間 t1 だけ待つ．t1 は，プリンタのファース

トプリント時間性能に対して少し余裕を持たせた

値とする．具体的な値については，6.1 節で議論

する．

Step3-2：総印刷枚数カウンタ取得コマンドを送っ

て，カウンタ値を読み取る．

Step3-3：1枚が排出されるのにかかると予想される

時間 t2 だけ待つ．t2 は，プリンタの印刷性能に

対して少し余裕を持たせた値とする．具体的な値

については，6.1 節で議論する．

Step3-4：総印刷枚数カウンタ取得コマンドを再度

送って，前回のカウンタ値から変化があった場合

は印刷中と判断して，Step3-3に戻る．

Step4：印刷完了として，前回取得したカウンタ値を

返す．

さらに，プリンタの機種によっては，コマンド送信

時の情報ではなく，TCP セッションが確立したタイ

ミングの情報を返すものもあることが分かった☆☆．し

たがって，実装にあたっては，取得コマンドを送信す

るたびに TCPセッションを張り直すようにしなけれ

ばならない．

また制限事項として，プリント途中でのプリンタ故

障や Postscript エンジンが長時間ビジー状態の場合

は，Step3-2や Step3-4のカウンタ取得コマンドが送

付できなくなりエラーになる．このときは，印刷ジョ

ブ自体がキャンセルされたと判断している．プリント

途中での紙切れの場合は，出力されたところまでを計

測することになる．この場合も，紙補給時には必ずプ

リンタをリセットする，という運用をすることにより，

☆☆ EPSON LP8400PS3 は前者だが，FujiXEROX Docuprint

C2221 は後者であった．
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大きな問題にはならない．

4.3.2 PrinterMIBによる実装

PrinterMIB では，プリンタ内部の各種情報を，

MIB と呼ばれる単位で処理している．本システム

の目的に利用可能なMIBを調査したところ，総印刷

枚数カウンタ取得には，以下のいずれかの値☆が利用

可能であると判断できた．

• PrtMarkerLifeCount（mib-2.43.10.2.1.4）

プリンタが設置されてからの総印刷枚数が記録さ

れている．

• PrtMarkerPowerOnCount（mib-2.43.10.2.1.5）

プリンタの電源が入れられてからの総印刷枚数が

記録されている．

なお，プリンタのメディアの単位に関する情報が，Prt-

MarkerCounterUnit（mib-2.2.43.10.2.1.3）で取得で

きる．この情報が，impression（紙の面数）もしくは

sheets（紙の枚数）の場合は問題ないが，tenThou-

sandthsOfInches，feet，metersのような長さの場合

は，枚数としてのカウントはできない．

また，印刷完了の確認には PrinterMIBのうち，以

下のいずれかの値が利用可能であると判断できた．

• PrtConsoleOnTime（mib-2.43.13.17.6.1.2.1）

プリンタ操作盤の LED の On/Off を表す．

LED の内容は，PrtConsoleDescription（mib-

2.43.17.6.1.5.1）で参照できるが，機械的に判定

できる統一的な記述ではないので，設定時に管理

者が判断してやる必要がある☆☆．

• PrtMediaPathStatus（mib-2.43.13.4.1.11.1）

メディアパス（紙送り部分に相当）の状態を保持

する．

• PrtMarkerStatus（mib-2.43.10.2.1.15）

マーカー（ラスタライザ部分に相当）の状態を保

持する．

この値は，メディアパスを紙が通過する事象と関連

付けられているため，“raw socket mode”による実装

にあった問題はない．

これらの値を利用することで，総印刷枚数の問合せ

ステップを，以下のようなアルゴリズムで実装できた．

☆ プリンタによっていずれかが存在しない場合があるが，調査し
たプリンタには両方とも存在した．

☆☆ FujiXerox Docuprint C2221 では，「オンライン」の LED，
「処理中」の LED，「エラー」の LEDの 3つが定義されていたた
め，処理中を示す LED を使用した．一方，RICOH NX650S

では，PrtConsoleDescriptionの表記だけでは判読できず，そ
れぞれの LED が何を表しているかは，実際のコンソール上の
ランプのつき方と，SNMP で得られる値を対応付ける調査が必
要であった．

Step3-1：時間 ta だけ待つ．この時間は，SNMP

エージェントの負荷にならない程度の頻度で行えば

よい．具体的な値については，6.1 節で議論する．

Step3-2：印刷完了かどうかを問い合わせて，まだで

あれば，Step3-1に戻る．

Step4：総印刷枚数カウンタ取得コマンドを送って，

カウンタ値を読み取る．

ただし，PrtMediaPathStatusとPrtMarkerStatus

の変化が，PrtMarkerLifeCountのカウントアップが

完了してから数秒遅れて idle状態に戻ったとなるプリ

ンタが存在することも分かった．そこで，通常は Prt-

ConsoleOnTimeを利用し，もし利用できないプリン

タであった場合にのみ PrtMediaPathStatus や Prt-

MarkerStatusを利用する．その場合は，実際の印刷

完了後暫くは次の印刷ジョブを送ることができないの

で，スループットが低下することになる．

4.4 印刷制限枚数の管理

要求A5を実現する為に本システムでは，プリンタ

サーバ上に印刷ログデータベースを構築している．本

節では，印刷ログデータベースの更新と印刷制限ルー

ルについて説明する．

4.4.1 ログの解釈とデータベースの更新

印刷ログデータベースは，印刷ジョブごとのデータ

ベースとプリンタグループごとのデータベースの 2種

類を持つ．

まず，プリンタに対する印刷ログには，

• 印刷を要求した利用者名
• 印刷先のプリンタ名
• 印刷ジョブの受け取り日時
• 印刷ジョブ投入前の当該プリンタの総印刷枚数
• 印刷ジョブ終了後の当該プリンタの総印刷枚数
が記録されているので，この情報を，印刷ジョブごとに

まとめ，どの利用者がどのプリンタに対して何枚印刷し

たのか，というデータ形式のデータベースに記録する．

また，我々のシステムでは，教室や分散端末室といっ

た部屋の単位でグループ化して端末やプリンタを管理

しているため，割当て量の変更の操作も，部屋の単位

で行っている．そこで，設置部屋を単位としたプリン

タグループごとに，どの利用者が総計何枚印刷したか，

というデータ形式のデータベースに記録する．

あるユーザの総印刷枚数が，制限値を超えているか

どうかの判定には，後者のデータベースを参照するこ

とにより，高速化を図っている．前者のデータベース

は，ふだんは直接利用することはないが，制限枚数を

超えた利用者に対してそれぞれの印刷ジョブ情報を提

示して，理由を問うたりする目的に利用されている．
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表 1 LPRGUI/LPRMGUI の機能と要求との適合性
Table 1 Requirements and functions of LPRGUI and LPRMGUI.

要求 機能名 機能 関連コマンド
U1:preview プレビュー 印刷イメージのプレビュー gv

U2:shrink ページ選択 印刷ページの選択 psselect

n up 複数ページの縮小印刷 psnup

印刷方向 印刷方向の変更 a2ps, ps2ps

U3:quota プリンタ選択 印刷先のプリンタ選択 lpr, printcap

状況表示 印刷可能な枚数の表示 lpacctinfo

印刷不能表示 制限値超えの印刷不能表示 lpacctinfo

U4:job 印刷ジョブ情報 プリンタの状態表示 LPRMGUI, lpq

印刷ジョブ削除 プリンタの印刷ジョブ削除 LPRMGUI, lprm

Misc. テキスト変換 plain text 形式を Postscript 形式に変換 a2ps

印刷物フィルタ 印刷不能形式（音声ファイルなど）の除去 file

多国語対応 表示の言語選択機能 環境変数 LANG

4.4.2 印刷制限ルール

本システムでは，印刷枚数の制限値を，利用者の所

属学部と端末室の組合せで設定できるようにした．こ

れにより，センター経費ではなく学部経費で用紙やト

ナーを補充していたりするような場合や，用紙自体を

個人に持ち込ませるような運用をする場合など，下記

の Ex2のような対応ができるようになる．

また，利用者ごとや端末室ごとに，管理者によって

制限値を緩和させる仕組みも用意した．これは，どう

しても制限値を超えるような印刷が必要になったりし

た場合に利用できる．我々のシステムの運用では，基

本的には半年に 300枚までという制限を設定している

が，この制限値を超えた場合でも，利用者が指導教員

に追加申請書を書いてもらうことで，一度だけ 300枚

の追加を行っている．

本システムでの印刷制限ルールの例をあげる．

Ex.1 一般利用者は，合計 300枚が印刷制限枚数で

ある．

Ex.2 理学部の学生☆は，理学部用の部屋では 1,000

枚，他の部屋では合計 300 枚が印刷制限枚数で

ある．

Ex.3 管理者は，一般教室と管理用の部屋では無制

限，他の部屋では，それぞれ 100枚ずつが印刷制

限枚数である．

5. GUIアプリケーション

本章では，Linuxで稼働する，GUI印刷アプリケー

ションについて説明する．

5.1 プリントパネル

Linux をはじめとする UNIX 系の OS では，Mi-

☆ 我々のシステムでは，利用者名から機械的に所属学部が判定で
きるようになっている．

図 2 LPRGUI

Fig. 2 Screen shot of the LPRGUI.

crosoft Windowsなどの GUIベースのシステムに比

べて，初心者にも使いやすい印刷用インタフェースが

欠けている．逆に Linux では，多くのフィルタプロ

グラムを組み合わせることで高度な処理が可能である

が，初心者にはやはり使いにくいことは否めない．

そこで，LPRGUIというGUIベースのアプリケー

ションを開発した（図 2）．LPRGUIは，Linux の

標準コマンドの lpr に対するフロントエンドとして

設計されており，lpr と置き換えて使うことができる．

また，LPRGUI は，Perl/Tkで記述された 1,200行

ほどのプログラムである3)．表 1 に，LPRGUI の

機能をまとめた．表中の lpacctinfoは，ユーザの印

刷枚数情報を取得するヘルパーアプリケーションであ

り，ディスク利用量などの Quota 制限値をまとめて

表示するプログラムから共通して呼び出せるように，

LPRGUIから分離して作成している．

5.2 印刷ジョブ制御パネル

Linuxでは，印刷ジョブの制御に，現在の印刷状況
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図 3 LPRMGUI

Fig. 3 Screen shot of the LPRMGUI.

を表す lpq と，印刷ジョブを削除する lprm が使わ

れている．これらは一般に組み合わせて使われるた

め，これらの両方の機能を持った LPRMGUIとい

うGUIベースのアプリケーションを開発した（図 3）．

LPRGUIは，lpq と lprm のフロントエンドとして

使えるように設計してあり，lprm と置き換えて使う

ことができる．

LPRMGUIは，選択されたプリンタの印刷ジョブ

情報を表示することができる．利用者は，表示された

印刷ジョブのうち不要なものがあれば，一覧の中から

選択して削除要求を出すことができる．

6. 評 価

6.1 システム性能

本システムの導入によるスループット低下の要因と

して考えられるものは，以下の 2点が考えられる．

( 1 ) 印刷ジョブに対する印刷可否の判定時間

( 2 ) プリンタの総印刷枚数カウンタの読み込み時間

まず，印刷可否の判定については，外部プログラムと

して実装しているので，このプログラムの実行にかか

る時間を time(1)コマンドを用いてユーザのべ 24,000

人で測定したところ，平均 0.3 秒/件，最大 5.00 秒，

0.3秒から 0.4秒の間に 23,000件（96%）以上含まれ

ているという結果を得た．印刷速度が 15～20枚/分程

度のプリンタで，1 ジョブあたり平均 2～3 枚の印刷

をすることを考えれば，ほぼ問題のないオーバヘッド

であると考えられる．

次に総印刷枚数カウンタの読み込みについて，実装

した 2種類の方式を，表 2 の機材を用いて構築し，プ

リンタ本体の実際の印刷完了から，総印刷枚数を取得

するまでの処理時間を評価した．

まず，“raw socket mode”の場合，利用したプリン

表 2 調査および評価に使用した機材
Table 2 Devices for research and evaluation.

プリンタサーバ RedHat Linux 9, LPRng

プリンタ EPSON LP8400PS3 (raw)

EPSON LP9200PS3 (raw/SNMP)

FujiXerox DocuPrint C2221 (raw/SNMP)

RICOH NX650S (SNMP)

ネットワーク 100baseTX

図 4 総印刷枚数取得までのタイムダイアグラム
Fig. 4 Time diagram of read counter.

タの性能から，Step3-1の待ち時間 t1 を 10秒，Step3-

3 の待ち時間 t2 を 5 秒に設定したところ，平均 7.5

秒の処理時間がかかることになる（図 4 上）．

次に，PrinterMIB を利用する場合，Step3-1 での

ポーリング間隔 ta を 1秒に設定したところ，平均 0.7

秒程度の処理時間で総印刷枚数を取得できていること

が確認できた（図 4 下）．

ポーリング間隔をさらに縮めることにより，取得に

かかる処理時間が短縮されることが期待できるが，使

用したプリンタでは，0.1秒以下にした場合に，SNMP

による問合せが実質的に応答しない状態に陥った．こ

れは，SNMPモジュールの CPUが過負荷状態に陥っ

たものと推測できる．このことから，ポーリング間隔

として 1 秒を選ぶことは，SNMP モジュールに対す

る負荷としても適切である．

6.2 コスト削減効果

6.2.1 システムでの総印刷枚数

図 5 は，本センターが UNIXをベースにしたシス

テムになった 1992年度から 2003 年度までの，各年

度におけるシステム全体の総印刷枚数と利用者数の推

移をグラフにしたものである．1995年度と 1999年度

は，システムの更新が行われたため，4月から翌 1月

までのデータとなっている．2000 年度までは，印刷

枚数制限システムがない状態であり，2001 年度以降

は，本印刷枚数制限システムが稼働状態となっている．

このグラフから，印刷枚数制限システムがない状態で

は，利用者の増加も手伝って，システム総印刷枚数が
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ほぼ単調増加傾向にあった．しかし，印刷枚数制限シ

ステムが稼働を開始した 2001年度から，若干の利用

者の減少は見受けられるが，それ以上に総印刷枚数が

減っていることから，本システムによって歯止めがか

かっていると考えられる．

6.2.2 300枚制限の妥当性

表 3 は，2000年度から 2003 年度までの，前期と

後期のそれぞれで利用者ごとの印刷データベースを解

析した結果である．2000 年度は，利用者のモラルに

よる制約を期待していた状態であるが，データから，

  

図 5 統計データ（I）
Fig. 5 Summary of the printings (I).

表 3 統計データ（II）
Table 3 Summary of the printings (II).

年度 2000 2001 2002 2003

前期 後期 前期 後期 前期 後期 前期 後期
印刷をした利用者の総数 5985 6130 6138 5529 5919 5025 6058 4917

総印刷枚数 328450 339606 303784 351906 283578 292136 268254 299285

利用者ごとの平均印刷枚数 54.9 55.4 49.5 63.6 47.9 58.1 44.3 60.9

制限値を超えて印刷した利用者数 147 100 31 62 45 21 20 47

2.5% 1.6% 0.5 % 1.1% 0.8% 0.4% 0.3% 1.0%

制限値を超えて印刷された総印刷枚数 76167 43900 10854 27341 19015 7087 7080 16202

23.2% 12.9% 3.6% 7.8% 6.7% 2.4% 2.6% 5.4%

図 6 利用者ごとの印刷枚数のヒストグラム（前期［左］・後期［右］）
Fig. 6 Histogram of the number of printing per users.

半期に 300枚までという制約は，それを超えている利

用者数から考えて，それほど厳しいものではないこと

が分かる．また，300枚を超える印刷をした利用者は

147 人と 2.5%ほどにもかかわらず，それらの利用者

だけで，総印刷枚数の約 1/4 を占めていることも分

かる．

2001年度以降は，300枚までという制限を課してい

る状態である．本システムでは，印刷枚数上限のチェッ

クは，印刷ジョブをプリンタに送る前にしか行えない

ので，印刷ジョブが大きく，結果的に制限値を超えた

としても，それは印刷終了後にしか検知できないため，

若干の制限値を超えた印刷は可能となってしまう．ま

た，300枚を超えて印刷できなくなった場合でも，理

由書を添えたうえで指導担当教員の許可を得た場合に，

一度だけ 300枚分の制限値の増加をするという運用を

行っているので，300枚を超える場合が存在している．

図 6 は，利用者ごとの印刷枚数に関するヒストグラ

ムである．左側が前期のもの，右側が後期のものであ

り，50枚ごとのランクに対して，各年度の推移を，学

年別に積み上げて表現している．図 6 から分かるよう

に，印刷枚数のヒストグラムはほぼ指数分布になって

おり，現在の印刷枚数制限値の 300枚/年のところに

変曲点があるようには見えない．もし，必要な印刷枚
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図 7 印刷枚数の学年別積み上げグラフ
Fig. 7 The number of printing per grade.

数が 300枚に近く，無理をして抑えているとすれば，

ここに変曲点がでてくると考えられる．また，典型的

な年間印刷枚数の必要数値は，100～200 枚程度であ

ると推測できる．つまり，一般の学生に無用の圧力を

加えることなく，（放置すると）飛びぬけて大量の印刷

を行ってしまう学生にだけ制約を加えることに成功し

ているといえる．さらに，図 6 の 300枚を超える印刷

をした利用者の数の推移から，「300枚の追加は一度だ

け」というルールでも特に問題はないことも分かる．

6.2.3 運用結果の分析

2001年度後期の印刷数の増加が見てとれるが，図 7

から，2000年度後期の印刷数と比較すると，2年生以

上の学生の印刷数，特に 2年生の総印刷数が増加して

いることが分かる．これは，2000 年度の制限枚数の

ない時期にシステムを利用し始めた利用者（多くは 1

年生と予想される）が，制限があることをあまり教育

されていなかったために，無駄な印刷を避けようとす

る意識が働かなかったのではないかと推測できる．

300枚という制限を設定したことで，300枚を超え

て印刷する人の総枚数は減少したことは確かである．

2002 年度，2003 年度の後期に平均印刷枚数があま

り削減されていないように見えるが，2002年度から

VMware 上でWindows 環境が使える Linux クライ

アントが追加されたことや，それにともなう設置場所

の統廃合，また我々の要求分析のうち，事前確認機能

と取捨選択機能がこのWindows上では統一的な形で

提供できていないこと，などの要因が絡み合っている

と考えられ，単純な比較対照はできない．

6.3 コスト負担方法に関する考察

本論文では前提として，プリンタの利用課金は利用

者に直接課金しない，としたが，プリンタに対する課

金としては，講義を受講するうえで一般的に十分と思

われる一定枚数を基本料金（大学の場合は授業料に含

まれると見なす）でまかない，それを超えた部分を受

益者負担とすることが妥当であろう．本システムは国

立大学時代に開発したため受益者（学生）に現金負担

を求めることが許されなかった．そのため，現金では

なく，指導担当教員からの申請書で，印刷枚数の上限

を個人ベースで増やすという方式に対応して作られて

いる．

したがって，申請書の代わりに個人の料金負担で印

刷上限枚数を増やすように運用を変えれば，受益者負

担での印刷体制に容易に対応することができる．ただ

しその場合には，窓口対応の体制作り（現金の扱いを

避けるために証紙で受け付ける，卒業時点で使い残し

た印刷料金の返金規定あるいは返金しないとの規定な

ど）が必要である．

7. ま と め

本論文では，教育用計算機システムにおける印刷シ

ステムに求められる要求をまとめ，その実装について

述べた．実装したシステムは，LPRngを用いたプリ

ントサーバと，Linuxクライアント上で動作するGUI

ツールからなり，プリンタからの総印刷枚数取得方式

として “raw socket mode” と PrinterMIB を用いた

方式の 2種類を実装した．近年発売されるプリンタで

LPRプロトコルに対応しているようなクラスのものは，

知る限りすべて printerMIBに対応しており，ほとん

どのプリンタに適用可能となっている．“raw socket

mode” は，PrinterMIB に対応していない場合でも

動作し，PrinterMIB を用いる場合は，“raw socket

mode”と比較して処理時間が大幅に削減できた．

また，要求をもとに，我々のシステム上で実装した

ものを運用した結果，年間の総印刷枚数が 2000年度

の 67万枚から，65万枚，58万枚，57万枚と減少し

ており，総印刷枚数が削減されたことを確認した．ま

た，印刷枚数を節約できるためのツール群を用意した

うえで 300枚の印刷枚数制限を行うことで，一般の学

生に無用の圧力を加えることなく，飛びぬけて大量の

印刷を行ってしまう学生にだけ制約を加えることに成

功した．

本論文では，実装に際して，Linuxクライアントを

用い，Postscriptを用いているが，クライアント計算

機としてWindows を用いた場合でも，LPD を利用

してプリントジョブをプリンタサーバに送付すれば，

PrinterMIBを用いて印刷枚数をカウントし制限する

部分は，そのまま適用可能であると考えられる．

今後の課題として，さらに汎用性を高めるために，

プリンタ機種ごとの PrinterMIBの表現値の差異を吸

収する設定ツールの拡充や，単なる総印刷枚数制限だ

けでなく，両面印刷，モノクロとカラーの違いなどの
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プリンタ種別による差異や，授業時間内の印刷と自習

時間での印刷を別のくくりにして算定するといった，

より詳細なアカウンティングを可能とする統合管理シ

ステムを構築していくこと，また Postscript以外を使

用する環境（Windows）での実現方法の検討があげら

れる．
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