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1.はじめに

オフィスビル等で消費される電力のうち，ネットワー

クシステムによる消費電力が占める割合は益々増大し

てきており，ICTのグリーン化が喫緊の課題となって
いる．従来のネットワークシステムのグリーン化では，

個々の ICT機器の省電力化の取り組みが積極的に行わ
れてきた．一方，サーバ，ネットワーク機器，空調な

どを含む系全体の挙動に配慮して運用を制御すること

で，より高い消費電力低減効果が得られると考えられ

るが，その技術は未だ確立されていない．

我々は，ネットワークシステムを構成する各機器，具

体的にはサーバ，ネットワークスイッチ，およびこれ

らの機器の稼働に必要な空調設備などを統合的かつ自

律的に制御し，電力の有効利用を実現する手法を提案

している [1]．本手法は大きく最適化とプランニングの
2ステップから構成されている．本研究では，その中
のプランニング機構の設計および実装について詳述し，

実験を通して本プランニング手法の有効性を確認する．

2.関連研究

ネットワークシステムにおける省電力化を行う手法

として，データセンターの省電力運用管理手法が提案

されている [2]．この手法では，予め各サーバに設定し
た重要度に従って処理を実行させるため，状況に応じ

た柔軟な割り当てが困難であるという課題がある．ま

た，クラウド環境に特化したサーバ資源制御の手法が

提案されている [3]．この手法では，システムを構成す
る機器のうちサーバのみに着目しており，ネットワー

ク機器など他の機器を考慮に入れていないという課題

がある．

3.提案手法の概要

サーバだけでなくネットワーク機器や空調も含め統

合的に制御する際，系全体が複雑になり，適切な手順

で機器を制御することが必要になる．そこで，本手法

では AI技術の一つである「プランニング」を用いる．
プランニングとは「与えられた目標を達成するために

必要な行為の系列を自動生成する」ことであり，これ

を用いることで，ネットワーク機器や空調を含むシス

テムの構成変更の手順を自動生成することができる．

提案するプランニング手法を用いたシステムの概略

を図 1に示す．ネットワーク内にOperation Serverを
導入し，全体の制御を行う．まず，各サーバの使用率
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図 1: プランニング手法を用いたシステム概略図

図 2: アクションの構文規則と記述例

を観測する (Monitor)．次にシステム全体の消費電力
が最少となるタスクの割り当て方 (最適状態)を求める
(Optimizer)．これを基に，現在の状態から最適状態へ
と移行するプランを生成する (Planner)．最後に，実際
にネットワーク機器，空調設備のオン/オフや設定変更
を行う (Controller)．本稿ではこのうち，特に Planner
の設計・実装について詳しく述べる．

4.設計・実装

本研究では，Plannerの設計・実装にDLPlan[4]を用
いる．DLPlanの構文規則に基づき，ネットワークシス
テムを構成する各機器やサーバ上で実行されるタスク

をオブジェクトとして定義した．表 1に各オブジェクト
の定義を示す．また，DLPlanにおけるアクションの構
文規則と，それに基づくアクションの記述例の一部を

図 2に示す．ここでは，スイッチをオン/オフにするアク
ション turnSwitchOn/Offや，空調をオン/オフにする
turnACOn/Offなどを定義している．

表 1: オブジェクトの定義

ServerOn 電源が ON のサーバ
ServerOff 電源が OFF のサーバ
SwitchOn 電源が ON のスイッチ
SwitchOff 電源が OFF のスイッチ
ACOn 電源が ON の空調
ACOff 電源が OFF の空調
FreeTask サーバに割り当てられる前のタスク
ProcessingTask サーバに割り当てられ実行中のタスク
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5.実験

5.1.実験の概要

予備実験として，Plannerの性能評価を行った．本
実験の実行環境を表 2に示す．例として，図 3に示す
サーバ 4台，ネットワークスイッチ 2台，空調 2基か
らなるネットワークシステムで 2つのタスクが処理さ
れている環境を想定しシミュレーション実験を行った．

図 3の左側を初期状態とし，右側を目的状態とすると，
各状態は図 4のように表現できる．

表 2: 実行環境

PC Dell Optiplex 980
OS Windows 7 Professional 64bit
CPU Intel(R) Core(TM) i7 870 @ 2.93GHz
RAM 4.00GB

Planner DLPlan

図 3: ネットワークシステムにおけるプランニングの例

図 4: 実験における初期状態と目的状態

5.2.実験結果および考察

初期状態と目的状態を入力として，DLPlanを用い
てプランを生成した．出力されたプランを図 5に示す．
ここでは，まずタスクの移動先のサーバ s12をオン

にしてからタスク t2を移動，その後サーバ s21，ネッ
トワークスイッチ sw2，空調設備 ac2の順でオフにし
ている．このように，タスク，サーバ，ネットワークス

イッチ，空調設備の制御が正しい順序でプランが生成

されることがわかった．

図 5: 生成されたプラン

今回の実験ではプランニングに約 1分半の時間を要
した．新たにタスクが追加されるたびにプランニング

を行うことを想定しており，計算中に新たなタスクが

追加されると新たなタスクを考慮して再度プランニン

グを行う必要が発生するため，計算時間は短いことが

求められる．そこで，プランニングを二段階に分割し，

階層的に実行することで計算時間の短縮を試みた．先

ほどの実験と同様の問題について空調の制御とそれ以

外の操作に分割しプランニングを行った．この結果を

図 6に示す．図 6に示すとおり，計算時間を約 8秒に
まで短縮することができた．

図 6: 追加実験で生成されたプラン

6.おわりに

本稿では，ネットワークシステム全体の省電力化を

行うため，消費電力最適化のためのプランニング手法

をネットワークシステムに応用し，システムを構成す

る各機器の自律的な制御を行う手法を提案した．特に

オープンソースのプランニングシステムを用いた実装

について詳しく述べた．また，実験を通してプランニ

ングの有効性を確認し，実用化に関する検討を行った．

今後は，システム全体の実装を行い提案手法の有用性

を検証する予定である．
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