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概要：本研究では ICTシステム全体のグリーン化（省電力化による CO2 排出量の削減化）を実現するた
めの，グリーン指向ネットワーク管理技術を提案する．本技術は ICT機器の利用状況を分析・可視化する
「無駄の見える化」技術と，推論機構・データマイニングなどを用いた機器の利用状況の分析結果に基づく
「無駄削減の自律化」技術から構成される．本技術の導入により，実証実験を通して ICTシステム当たり
通常運用時に，10-30% の CO2 排出量を削減することを目指す．本稿ではグリーン指向ネットワーク管理
技術の概要と無駄削減の自律化技術の設計について述べる．さらに，現在，国際標準化に向けて研究開発
を進めている新しいグリーン指向管理情報ベース（グリーンMIB）の設計について説明する．

キーワード：グリーン ICT，ネットワーク管理技術, グリーンMIB，自律化

Development of Green-oriented Management Technology and
Design of Autonomy Function

Satoru Izumi
1,a)

Tsutomu Inaba
2,b)

Glenn Mansfield Keeni
3,c)

Naoki Nakamura
4,d)

Takuo Suganuma
5,e)

Norio Shiratori
6,1,f)

Abstract: In this research, we propose a Green-oriented Network Management Technology that achieves
greening (reduction of CO2 emissions by power saving) of the entire ICT system. With regard to the
greening, we develop “visualization technology” of the waste to analyze and visualize equipment usage, and
“autonomous technology” of the waste reduction based on the analysis results of the equipment usage by
using techniques of inference engine and data mining. This aims that during normal operation, 10 - 30%
reduction of CO2 emissions per ICT system can be expected throughout the experiment. This paper presents
an overview of the Green-oriented Network Management Technology and design of the autonomous technol-
ogy of the waste reduction. Specifically, we present design of a new green-oriented MIB (Green-MIB) we aim
to standardize internationally.
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1. はじめに

オフィスや住宅設備の電化，業務のシステム化による
ICT機器の増加，さらには ICT機器の性能向上に伴い，家
庭やオフィスにおける消費電力量や CO2 排出量が増加傾
向にある．さらに震災の影響による電力不足から昨年，計
画停電が実施された．そのようなことから，一般家庭や学
校，企業やオフィスなどにおいて，消費電力の削減や CO2

の排出量の削減が重要視されてきている．
電力消費に対応する CO2の排出（環境負荷）を軽減する

ために，ICTシステムの構成要素であるPC，サーバ，ネット
ワークなどの個々の ICT機器の省電力化（グリーン化）の研
究開発が精力的に推進されている [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]．
しかし，これらの省電力化の取り組みは，機器ごとの省電
力化に特化した可視化が行われており，また，特殊な計測
機器の設置を必要とする消費電力の計測システムの研究開
発が中心である．そのため，複数の機器で構成されるネッ
トワークシステムやオフィス全体の情報システムにおける
効果的な省電力化のための管理・制御法などの研究開発は
緒についたばかりで，国内外においてその技術は確立され
ていないのが現状である．
本研究では ICT システム全体の省電力化を目的とし，

ICTシステム当たり通常運用時に，10-30% の CO2 排出
量を削減することを目指す．この実現のために本稿ではグ
リーン指向ネットワーク管理技術を提案する．この管理技
術は消費電力情報に加えて，ネットワークの実際の利用
状況も可視化する「無駄の見える化」技術と，推論機構や
データマイニングなどを用いた機器の利用状況の分析結果
に基づく「無駄削減の自律化」技術を中核として構成され
る．グリーン指向ネットワーク管理技術の実現にあたり，
著者らが IETFにおいて国際標準化に成功したネットワー
ク管理に関する先端技術 [8]を基盤とし，栗原グリーンプ
ロジェクト（総務省）の推進による CO2 削減の実績を含
むネットワーク管理の世界最先端の成果 [9]を高度に融合
することで，ICTシステム全体のグリーン化（省電力化に
より CO2 排出量の削減化）を実現する．
ネットワークシステムの CO2 排出量電力消費の無駄を

リアルタイムで監視・可視化する「無駄の見える化」技術
（リアルタイム可視化）では，ネットワークマップを生成
し，それによって利用者（管理者）に対し省電力化意識の
向上（ソーシャルアウェアネスの喚起）を行うことで CO2

を削減する．また，「無駄削減の自律化」技術では，エネル
ギーポリシー（電力使用戦略・計画）に基づいて無駄を自
動的に削減する．さらにデータマイニング技術や推論機構
の融合により自律的に ICT機器を制御することで，無駄削
減を実現する．本稿ではグリーン指向ネットワーク管理技
術の概要と無駄削減の自律化技術の設計について述べる．

さらに，現在，IETFの国際標準化に向けて研究開発を推
進している新しいグリーン指向MIB（グリーンMIB）の
設計について説明する．
本研究開発の一部は，平成 23年 10月開始の総務省 ICT

グリーンイノベーション推進事業（PREDICT）の支援（平
成 23年 10月-平成 26年 3月）を受けて，東北大学，（株）
サイバーソリューションズ，東日本電信電話株式会社 宮城
支店，東北工業大学で研究開発を推進している．

2. 関連研究と課題

2.1 関連研究
ICTシステムの省電力化運転に関する様々な研究が存在
する．文献 [1]では，家庭やオフィスなどの生活環境にお
ける多様なエネルギー（電気や熱など）を可視化し，エネ
ルギーの蓄積・制御を行い省エネ生活環境を実現する試み
が行われている．また，文献 [2]では，利用者の位置情報
に基づいて，動的にオフィス内の電力消費を最適化する手
法が提案されている．学校やオフィスビルにおいて照明や
空調などの電力を制御するアーキテクチャやプロトコルの
標準化についての取り組みなども近年，積極的に行われて
いる [3]．さらには，電化製品から利用者の状態や好みなど
の情報を収集し，様々なサービスを提供するシステムの構
築も行われている [4]．
他にも，スマートフォンや無線アクセスポイント，組み

込みシステムなどを対象にした，電力管理アーキテクチャ
などについても研究開発されている [5], [6]．例えば，文
献 [7]では，利用者の使用状況に応じて，スマートフォンの
バッテリー消費がどの程度であるかを実験し，バッテリー
消費削減の方法について考察している．

2.2 課題
上記で述べた省電力化の取り組みは，機器ごとの個別的

な省電力化に特化した可視化，あるいは特殊な計測機器の
設置を必要とする消費電力の計測システムの研究開発が中
心であり，複数の機器で構成されるネットワークシステム
やオフィス全体の情報システムにおける効果的な省電力化
のための管理・制御法などの研究開発は緒についたばかり
で，国内外においてその技術は確立されていないのが現状
である．
また，通常，ICTシステムは様々な企業やベンダが開発

した ICT機器から構成されている．省電力化運転のため
にこれらの ICT機器の稼働状況を収集しようとした場合，
統一的な規格の欠除から，これらの情報を獲得，一元管理
することは困難である．

3. グリーン指向ネットワーク管理技術

3.1 概要
本稿では，ICT システム全体の省電力化を実現するた
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図 1 グリーン指向ネットワーク管理技術の概要

めに，グリーン指向ネットワーク管理技術を提案する．図
1に本研究開発によって実現する管理技術の概要を示す．
ICTシステム全体の CO2 排出量の削減のために，著者ら
が国際標準化に成功したネットワーク管理技術 [8]を発展
させ，新たな技術を研究開発する．具体的には，ICTシス
テムの CO2排出量電力消費の無駄をリアルタイムで監視・
可視化する，(1)無駄の見える化（リアルタイム可視化）に
より生成されるネットワークマップによって管理者に対し
省電力化意識の向上（ソーシャルアウェアネスの喚起）を
行うことで CO2 を削減する．
また，エネルギーポリシー（電力使用戦略・計画）に基

づいて無駄を自動的に削減し，さらに (2)高度なデータマ
イニング，推論により無駄を自律的に削減する無駄削減の
自律化の 2つのモジュールを中核として実現する．
グリーン指向ネットワーク管理技術の構成要素を図 2に
示す．グリーン指向ネットワーク管理技術では，既存の
ネットワーク管理技術に対して，新たに無駄の見える化お
よび無駄の自律化技術を開発する．無駄の見える化技術で
は，管理者の要求に応じてネットワークに接続されている
機器を検出し，機器から排出されるCO2量に対応する消費
電力に関する情報を「リアルタイム」で収集し，そのデー
タの分析に基づき可視化表示する．この可視化表示により
機器の消費電力に関する情報を「見える化」し，管理者が
ICTシステム全体の省電力化に向けた動的な電力使用計画
の策定を可能とする機能を実現する．また，利用者にも電
力消費の実態を意識付けさせ，ソーシャルアウェアネスの
向上に貢献する．さらに，エネルギーポリシー（電力使用
戦略・計画）に基づき，機器電源の ON/OFFを自動的に
制御するとともに，ICTシステムの消費電力を自律的に最
適化し，無駄に消費されている電力の効果的な削減を可能
とする．
無駄削減の自律化は，収集した情報を解析することで，

ICT機器の利用状況を推定し，管理者が定めたエネルギー
ポリシーに基づいてネットワーク全体の環境負荷を自動的
に削減する．また，推測・予測した利用状況をもとに，シ
ステム側で自律的に機器の電源のON/OFFの制御を行い，

� � � � 	 �  �

� � � � � �  �

� 	 � � � � ! " $ %

- & ' $ %
-

(1) ( ) + , - / 1 $ %

(2) ( ) 2 3 + 6 8 1 $ %

9 :  � $ %

- < = > ? A B -

CC CC

D F G H I J LH I J LH I J LH I J L N P
Q R S U V W X Y Z [

\ ^ _ ` a c d f g i j d k l m o p

f g i j d q r

f g i j d s p t u k w x y \ ^ d z {

| } ~ � � � � _ � � � � � � � � � �
_ ` a c � � � � � � � � � � �

� � � � } � � � � � � � � � � t

図 2 グリーン指向ネットワーク管理技術の構成要素
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図 3 無駄の見える化技術の概要

効率的な電源制御を行う．さらに，仮想化の技術によって，
自律的にネットワーク構成を最適化し，自律分散的に環境
負荷を削減する．
本研究開発では，著者らが開発し製品化したネットワー

ク管理ソフトを基盤技術として，１)「無駄の見える化」，
２)「無駄削減の自律化」の 2つの技術を新たに導入するこ
とで，グリーン指向ネットワーク管理技術を実現する．

3.2 無駄の見える化技術
無駄の見える化技術は，電力消費を可視化する機能を持

ち，さらに接続されている機器の種別や業務内容，利用目
的によって，どの業務でどのくらいの環境負荷（電力消費
に対応するCO2の排出）が発生しているかを検出する機能
を有している．図 3に無駄の見える化技術の概要を示す．
これら環境負荷の可視化によって利用者は各機器の環境負
荷を容易に把握することが可能となる．環境負荷をモニタ
リングする機能を導入し，各端末の管理データを活用する
ことで，機器種別および利用目的に従って環境負荷を分類
する．この情報をウェブインターフェース等で共有するこ
とにより，利用者は ICT機器の稼働計画の具体的な策定が
可能となる．さらに利用者へ省電力化に対する意識，つま
りソーシャルアウェアネスを喚起し，CO2の排出の削減に
大きく貢献することが期待できる．
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図 4 無駄削減の自律化技術の概要

本研究で開発する「無駄の見える化」技術の特徴として，
既存研究開発で行われている「消費電力情報のみ」に加え
て，「ネットワークの『実際の』利用状況」も見える化し，
消費電力と関連づけることで，真の無駄を明確に提示する
ことが挙げられる．具体的には，ネットワークの実際の利
用状況と消費電力を関連づけて接続機器の環境負荷に関す
る情報（見える化の対象）を収集・分析し，接続されてい
る機器の稼働（電力消費）状況や電力消費の内訳（利用目
的別の分類など）などの ICTシステム全体の環境負荷（電
力消費状況）の情報をリアルタイムに表示する．管理者は
表示された情報に基づいて事前に電力使用計画を策定し，
環境負荷を削減する．

4. 無駄削減の自律化技術

4.1 概要
無駄削減の自律化技術は，ネットワークに接続された各

機器の電源の ON/OFFなどの状態を収集し，その収集し
た状態を分析することで，システムの利用状況を予測する．
さらに，予測された利用状況により，ICTシステム全体の
省電力化に向けた動的な使用計画（エネルギーポリシー）
に基づいて自律的に機器の電源の ON/OFFを制御する．
具体的には，収集した情報をもとにデータマイニング技

術による解析によって，サーバや端末の今後の利用状況を
推定し，管理者が定めたエネルギーポリシーに基づいて
ネットワーク全体の環境負荷を自動的に削減する．また，
サーバおよび端末の機器の CPUの負荷の状況，サービス
の利用状況，流れているトラフィックの情報などを収集す
る．さらに，サーバや端末の推測・予測した利用状況をも
とに，機器の電源の ON/OFFの動的な制御をシステム自
身が推論することで，効率的な電源制御を行う．同時に，
仮想化の技術を効果的に応用することによって，ネット
ワークサービスの配置を最適化する仕組みを考案し，自律
分散的に環境負荷を削減する．

4.2 無駄削減の自律化技術の設計
図 4に無駄削減の自律化技術の概要を示す．無駄削減の
自律化技術は機器の状態情報収集機能，機器の状態情報分
析機能，機器の動的電源制御機能の 3つの機能から構成さ
れている．以下にそれぞれの機能について説明する．

(1) 機器の状態情報収集機能

スイッチ，サーバ，端末などの ICT機器の電源状態を
収集するセンサ機能である．さらに ICT機器がネッ
トワークへ物理的に接続されているかどうかの情報
を収集する．ネットワークに接続中の ICT機器を稼
働中，接続されていない ICT機器を休止中とし，稼
働中の ICT機器の消費電力を算出し，ICT機器ごと
の環境負荷情報を収集・監視する．

(2) 機器の状態情報分析機能

収集した ICT機器の電源に関する情報を用いて利用
状況を分析し，稼働状況，利用目的，利用傾向に従っ
て，どの利用者がどの ICT機器をどの程度，利用し
たか，またその環境負荷の内訳を分析する．

(3) 機器の動的電源制御機能

管理者が設定した「エネルギーポリシー」や分析され
た環境負荷の内訳に応じて，ICT機器の電源を自律
的に制御する機能である．ICT機器の環境負荷の内
訳を管理者に提示することで，管理者はその情報を参
考にして，ICTシステムの省電力運転のための電力
削減プランを作成することができる．

また，ICT機器の電源を OFFにした方が良いという
結果を導出した場合，その結果を管理者に通知し，管
理者自身が ICT機器の電源を制御したり，必要に応
じて，自動的に ICT機器の電源を OFFにしたりす
る．これらは管理者が設定したエネルギーポリシーに
基づいて柔軟に対処することができる．

例えば，利用されずに電源が入っている ICT機器はが
ある場合，利用者や管理者に警告を出す．また，ICT

機器が利用されていない場合はシャットダウンして
も良いとエネルギーポリシーで定義されていれば，機
器の電源を自動的にOFFにし，必要に応じて ICT機
器の電源を自動的に ONにする．

本稿ではこれら機能のうち，機器の状態情報収集機能に
ついて詳しく述べる．

4.3 機器の状態情報収集機能
4.3.1 概要
機器の状態情報収集機能は ICTシステムを構成する機
器の電源の状態をモニタリングする機能である．具体的に
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表 1 グリーン MIB 構成概要

項目名 概要
Device ID 機器の ID

Device Name 機器の名前
Device Mac Address 機器の MAC アドレス
Device Type 機器の種類
Device Location 機器の設置位置
Device Usage Status 機器の電源状態

は機器の電源の状態をモニタリングするための新しいグ
リーン管理情報ベース（グリーン MIB）を定義する．グ
リーンMIBは，機器の電源状態を表す各種パラメーターを
整理・定義したものであり，Simple Network Management

Protocol (SNMP)で活用できる管理情報ベース (MIB)の
拡張である．実稼動する ICTシステム上にグリーンMIB

を活用した監視システムを構築することで，様々な機器の
電源の状態を収集し，一元的に管理することが可能となる．
そして，これら情報を活用することで，ICTシステムの省
電力運転の制御を行う．
4.3.2 グリーンMIBの設計
我々はこれまでに開発してきたグリーン指向管理情報

ベース (G-MIB)[10]の内容を整理し，ICT機器の電力状態
のモニタリングに特化したグリーンMIBの設計・構築を
行った．表 1に定義したグリーンMIBの構成要素を示す．
グリーンMIBは以下の 6つの構成要素から成り立ってい
る．Device IDは各機器を識別するユニークな IDを示す．
Device Nameは機器の名前を表し，Device Mac Address

は機器のMACアドレスを示している．
Device Typeはルータやスイッチ，プリンタ，テレビ，
業務用 PCなど各種機器の種類を設定する．Device Type

を活用することで，例えばテレビの電源のみをモニタリン
グするなど機器の種類ごとの状態監視や制御を行うことが
できる．

Device Locationは機器の設置位置を設定する．これに
より，1階のフロアにある機器の電源状態を監視したり，
特定の部屋にある機器のみを監視・制御したりすることが
可能となる．

Device Usage Status は機器の電源状態を表している．
本研究ではモニタリングする電源状態として電源 ON，電
源 OFF，スリープモード，パワーセーブモード（省電力
モード），その他（未接続など）の 6種類を想定している．
4.3.3 グリーンMIB監視システムの設計
図 5にグリーンMIBを用いた監視システムの概要を示
す．監視システムは主に SNMPエージェントと SNMPマ
ネージャから構成される．SNMPエージェントにより各機
器の電源状態を収集・管理する．SNMPマネージャは ICT

システムの省電力化運転を行う際に，機器の電源状態を獲
得するために SNMPエージェントに要求を出す．SNMP

� � � � 	
 � � � � �� � � � � � � �  " # %
� � ' ) + �  " # . .
� 1 2 � 4 5 � 6  8 9 2 ;
� = ? @ �  " # . .
� A B C D � � ' 2 � 9 2 ;

図 5 グリーン MIB 監視システムの概要

エージェントは SNMPマネージャからの要求に応じて，機
器の電源状態を返信する．SNMPマネージャは受け取っ
た電源状態を分析し，さらにエネルギーポリシーに基づき
ICT機器の電源の状態を変更する．
本研究で定義したグリーンMIBの特徴として，単純な構
成であるため実装がしやすい点が挙げられる．現在，IETF

Eman (InternetEngineering Task Force-Energy Manage-

ment) などを中心に，電力監視のための様々なMIBが国
際標準化へ向けて議論されている [11]．これら MIBは設
定項目が多く，また構成が複雑なため，実装を含め導入コ
ストが高くなることが考えられる．それに対して，本研究
で研究開発しているグリーンMIBは電力状態を監視する
ことに特化しており，それに関連する 6項目を設定すれば
良いため，導入が容易である．また，実装ファイルのサイ
ズも小さくなるため，携帯端末など計算機資源に制限があ
る端末上でも動作可能であると考えられる．
本研究では現在，グリーンMIBの国際標準化について

取り組んでいる．具体的には，開発したグリーンMIBの
第一バージョンを IETF のドラフトに投稿し，IETF 84

Meetingで発表・議論を行った [12]．今後は以下に示す実
証実験を通じて，グリーンMIBの拡張や改良を行い，国
際標準化の実現を目指していく．

5. 実証実験

本技術の有用性を確認するため，筆者らが所属する東北
大学内外のネットワークを用いて，中規模と大規模ネット
ワークにおける実証環境を整備した．まず，著者らが所属
する東北大学の研究室やパソコンルームに設置されたパソ
コン，プリンター，ネットワーク機器から構成される 50-

150台程度の機器が接続された中規模ネットワーク等にお
いて，開発したグリーン指向ネットワーク管理技術を配置
し，実験環境を構築した．この環境を通じて，「無駄の見え
る化」，「無駄削減の自律化」技術による環境負荷の削減状
況を検証する実験を行う．さらに，大学の総計約 5000台
の端末，サーバ，携帯端末やプリンターなどが接続された
大規模ネットワークシステムにおいて，開発した「無駄の
見える化」技術を検証するとともに，中規模ネットワーク
の検証結果を用いて，「無駄削減の自律化」技術を大規模
ネットワークに適用した際の効果を検証・分析し，本研究
開発の有効性を示す実験環境を構築した．
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構築した実験環境において，環境負荷監視と環境負荷分
析・可視化機能のソフトウェアについて基礎実験を行い，
環境負荷に関する情報収集・分析技術，見える化技術と機
能の動作確認，仕様の追加などを行う．

6. おわりに

本稿では，ICTシステム全体の省電力化を実現するため
に，グリーン指向ネットワーク管理技術を提案した．また，
その中核技術として，利用状況の分析結果に基づく無駄削
減の自律化技術の構成について述べ，ICT機器の電力状態
をモニタリングするためのグリーンMIBの設計を行った．
今後は無駄の見える化技術，無駄削減の自律化技術をそ

れぞれ詳細に設計・実装する．そして，既存のネットワー
ク管理ソフトウェアに本技術を導入し，実証実験を通じて，
本技術の有効性を検証する．さらに，実証実験を通じて，
グリーンMIBの拡張や改良を行い，グリーンMIBの国際
標準化の実現を目指す．
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