
  
 

                                  

 

サーバの温度情報に基づくデータセンタ内 
リクエスト分散手法の提案 
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あらまし  インターネットの普及に伴い，データセンタにおいて処理されるリクエスト量が年々増加している．

ロードバランサに代表される負荷分散手法を用いることで，効率的にリクエストを処理できるようになるが，デー

タセンタにおけるサーバから発生する熱を考慮できていない．リクエスト処理に伴うサーバなどの IT 機器の異常

な発熱は，空調機器の消費電力や IT 機器の故障率を増大させ，運用コストの増加へとつながる．そこで本報告で

は，到着したリクエストの処理負荷分散を行いながら運用コストを削減するべく，サーバの温度情報を考慮したリ

クエスト分散手法を提案する．データセンタ熱モデルを設計し，実際のリクエストデータを用いてシミュレーショ

ンにより提案手法の評価を行う． 
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Abstract  With the growth of the Internet, data centers have to deal with the increase in the amount of data. Load Balancing 

technologies can help data centers process data effectively; however it does not take into account the heat generated by servers. 

Excessive heat could increase the failure rate of IT devices, which will lead to high maintanance costs in data centers. In this 

report, we propose a novel request distribution system based on server-temperature to reduce the maintenance cost in data centers 

and evaluate the proposed system by modeling a thermal model of a data center. 
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1. はじめに  
近年，スマートフォンの台頭や IoT(Internet of 

Things)によるサービス多様化，そしてクラウドコンピ

ューティングサービスの出現により，インターネット

社会は急速に発展している．それに伴い，ネットワー

クトラフィック量は爆発的に増加し，そのデータを処

理するデータセンタの需要が高まっている．また，こ

のようなデータセンタの需要の増加に伴い，国内では

大規模なデータセンタの新設，増設が相次いでおり，

データセンタサービス市場における競争が激化してい

る． IDC Japan の調査によると国内のデータセンタサ

ービス市場は年々増加しており，2015 年から 2020 年

までの年間平均成長率 (Compound Annual Growth rate, 

CAGR)は 7.0%と順調に成長すると予測している [1]．

このような状況下においてデータセンタ事業者には効

率的なデータセンタの運用が求められる．データセン

タの運用コストには主に消費電力と，IT 機器の故障や

寿命による取り換えといったライフサイクルコストが

挙げられる．一般的なデータセンタにおいて，IT 機器

の消費電力はデータセンタの総消費電力の 36％を占

めており，残りの内訳は，空調機器が 50％，UPS 発生

損失，バッテリの充電が 18％，照明およびその他が 3％

である [2]．IT 機器と空調機器の消費電力が総消費電力

の 86％であることからも，データセンタの運用コスト

を削減するうえで，IT 機器および空調機器の消費電力

を削減することは重要な課題であるといえる．  

本報告では，空調機器の消費電力削減を行うために，

サーバの排気温度の最大値を低減させることに注目し

た．サーバの排気温度の最大値を低減させることで空

調機器の設定温度を高く設定することができ，冷却効

率を高く維持することができる．これにより冷却にお

ける余分な消費電力を削減することが可能である [3]． 
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データセンタにおけるライフサイクルコストは，サ

ーバが発生する熱と関係している．リクエスト処理に

よるサーバの発熱は，サーバやその他 IT 機器の動作環

境の温度増加を招き，故障率の増加や寿命の低下へと

つながる．例えば，半導体および電子部品は熱によっ

て故障率が大きくなり，寿命が縮まることが確認され

ている．  

本報告では，サーバにおいて多く用いられている半

導体の故障率に着目する．故障原因の多くは化学反応

に依る物質の変質にあり，高温環境下において促進さ

れる．半導体の温度ストレスに依る故障の依存性はア

レニウスモデルで表現できることが知られており [4]，

この反応速度論モデルを用いて評価を行う．  

本報告では，データセンタにおける空調の消費電力

削減および IT 機器の故障率を低減するために，データ

センタ内のサーバの温度情報を基に，データセンタへ

のリクエストを各サーバに分配する機構を提案する．  

2. 関連研究  
データセンタの空調システムにおけるエネルギー

消費量および運用コストの削減に関する研究が盛んに

行われている．Sullivan らは，冷気を供給するサーバラ

ックの吸気口側をコールドアイル，排気口側をホット

アイルとして，その二つの気層を分離する配置方法を

提案した [5]．この手法では，二列のサーバラックの吸

気口が向かいあうように配置されている．現在多くの

データセンタではホットアイルおよびコールドアイル

を設けている．  

沼田らは，この考え方を発展させ，4 点について対

策を行うことで，サーバラックの吸気温度を低下させ，

空調の冷却効率を改善できることを示している [3]．1

つめは，サーバラックの向きと床からの冷気の取り入

れ口の配置を換えて，通路に冷気通路と暖気通路を設

置すること．2 つめは，隣り合うサーバラック同士の

間隔をなくし風の逆流を防止すること．3 つめは，サ

ーバラック内の空きスペースにブランクパネルを取り

付け，風の逆流を防止すること．4 つめは，サーバラ

ックの端に仕切り板を取り付け，冷気が空調機器に直

接戻るのを防止すること．結果的に，サーバラックの

吸気温度の最高値は改善前の 33．9℃から改善後の 27．

9℃に下げることが可能であると示した．  

以上のように，熱設計モデルからデータセンタ内の

ラックの構成の仕方を工夫することで，消費電力の削

減を図る研究がある一方で，IT 機器の消費電力につい

て着目し，リクエストの処理に必要なサーバのみを稼

働することでアイドル電力を削減する方法に関する研

究も行われている．Ahmad らはアイドル電力と冷却電

力はトレードオフの関係にあることに注目し，このト

レードオフの関係を最適化させることで，総消費電力

の削減を図った [6]．少数のサーバに負荷を集中させる

ことによって，アイドル電力を削減する手法は Spatial 

Subsetting と呼ばれ，反対に多数のサーバに負荷を分

散させることでサーバの温度上昇を防ぎ，冷却電力を

削減する手法は Inverse-Temperature と呼ばれる．  

Spatial Subsetting 法ではサーバのアイドル電力は削

減できるが，少数のサーバに熱が集中し，そのサーバ

を冷却するために空調機器の電力が大きくなる．一方

Inverse-Temperature 法では，サーバの負荷を分散させ

ることでサーバの発生熱量を抑え，空調機器の消費電

力を削減することができるが，多くのサーバを稼働さ

せる必要があり，ＩＴ機器の消費電力が増加する．  

また，Ahmad[7]らは，サーバの温度によってサーバ

を Hot Zone, Warm Zone, Cool Zone の三種類に分類し，

場所ごとに Spatial Subsetting 法と Inverse-Temperature

法を使い分ける手法を提案した．結果として，総消費

電力を最大で 23％削減できることを示した．  

本報告では，これら既存研究とは異なり，データセ

ンタにおけるロードバランシングに着目した．データ

センタにおいて負荷分散方式は安定したリクエストの

処理を可能にする．ロードバランシングの方式には

様々な種類が存在するが，データセンタの効率的運用

を目的としたロードバランシングは存在しない．例え

ば，代表的な負荷分散技術であるラウンドロビンはリ

クエストを負荷分散対象のサーバに順番に振り分ける

が，大きなサイズのリクエストが連続的に同じサーバ

に割当てられる可能性があり，サーバが高温状態にな

ると考えられる．サーバの高温状態は故障率の増加お

よび冷却コストの増加へとつながるため，サーバの温

度情報を考慮した負荷分散手法の提案を行うことで，

データセンタの運用コスト削減を達成する．  

3. モデル設計  
提案手法の評価に用いたシミュレーションモデル

の構築方法について，サーバ，ラック，データセンタ

のモデル構成を順に説明する．まず，ラック内のサー

バモデルの作成方法について説明する．図 1 はサーバ

モデルの模式図を表す．  

コールドアイル側から空調機器による冷却風がサ

ーバへと届き，サーバ内を通過し，ホットアイル側へ

と排気される．サーバ間のエネルギー保存の関係から

以下の式 (1)が成立する．  

 

図  1 サーバモデルの模式図  
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 ∙ , ∙ ∙ ,  (1) 

つぎに，サーバ間を通る流体とサーバ固体間でやり

とりされる熱量についてもエネルギー保存の法則より，

以下の式（2）が成立する．  

 ∙ , ∙ ∆  (2) 

はサーバの発熱量， ∙ , はサーバの熱容量， は

サーバの温度， はサーバ間を通る空気の質量流入量，

, は空気の比熱， は排気温度， は吸気温度， は

熱伝達率， はサーバの表面積，∆ はサーバ内発熱に

よる温度変化を表す．コールドアイルからサーバへ流

入する単位時間当たりの熱量は空調機器からの冷却風

量によって決定され，風量は常に一定であると仮定し

てシミュレーションを行う．  

式 (2)における熱伝達率 及びサーバ内部の流体と熱

交換を行うサーバの表面積 を推定することは困難で

ある．そこで本報告では，VanGilder らのモデルの作成

方法に従い，サーバ固体とサーバ固体間を流れる流体

との間でやり取りされる熱量を表す無次元量 を導入

した．この結果，計測や導出が困難な式 (2)の , を直接

的に求めることを回避できる．VanGilder らによれば

は次の式 (3)のように定義されている [8]．  

 
,

 (3) 

この式 (3)を用いることで，式 (2)は式 (4)のように書き

直すことができる . 	 は，VanGilder らが実験的に測定

した値を用いた．はサーバの密度と密接な関係があり，

Pardey らは実験的にサーバの密度とサーバの熱効率

の関係を求めている [9]．  

 ∙ , ∙ , ∆  (4) 

本 報 告 に お け る シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ， 2U-Dot 

Hill,DH0149-01 をサーバとして用いた．Pardey らの研

究では，2U-Dot Hill,DH0149-01 の の値に関して，風量

に依存せず，0.97 であると結論づけている．そこで，

本報告では の値を 0.97 であるとしてサーバモデルの

作成を行うことにした．なお，サーバにあたる冷却風

量は 300(cfm)で一定とした．  

続いて，ラック内におけるラックマウント型サーバ

を単一ラックモデルへと拡張する．単一ラック内にお

いて n 個のサーバが収納されることを想定し，各サー

バは前述したようにモデル化を行なう．単一ラックに

おけるサーバの熱容量を式 (5)に示す． , はラック

の熱容量を表す．単一ラック内における発熱量 を

式 (6)に示す．  

 , , ∑ ,  (5) 
 

   ∑  

 ∑  (6) 

（ベース消費電力量）は，ラックが消費する電

力量を表す．ラックに直接搭載される冷却モジュール

や電源モジュールなどの機器による，アイドル状態に

おいても消費される電力を示す．サーバの消費電力は

アイドル状態における消費電力と CPU 使用率によっ

て変動する消費電力の和として表される．  

最後にモデル化を行ったラックを，コールドアイル，

ホットアイルを考慮して配置し，簡易的なデータセン

タモデルを作成した．コールドアイル側の冷却風とホ

ットアイル側の暖気の混合を防ぐために，アイルキャ

ッピング型のラック構成を想定した．図 2 は実際に作

成したデータセンタモデルであり，このモデルを使用

して提案手法の評価を行った．  

以下に本シミュレーションのモデル設計における

前提条件を記述する．  

 Sami ら [10]の先行研究に基づき，ラックの熱容量

に関しては無視する．  

 ラック内において温度分布は生じない．  

 Pardey ら [9]の先行研究に基づき，サーバ内にお

ける発熱は中心部分から一様に消散する．  

 排気口からの暖気は逆流してコールドアイル側

へと循環しない．  

 コールドアイル側は常に設定温度を保ち，ラック

の吸気口側には常に設定温度の冷風が当たる．  

 データセンタ内部のみを考慮しており，外部から

の熱の影響はない．  

4. 提案手法  
ロードバランサなどの負荷分散手法を用いること

で，データセンタにおいて効率的にリクエストを処理

することが可能である．現在，様々なロードバランシ

ング手法が提案されており，目的によって使い分けが

 

図  2 データセンタモデル  
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なされている．しかし，これらの負荷分散手法は，デ

ータセンタの運用コストを考慮しておらず，ただ安定

的に処理を行うことを目的としている．  

そこで本報告では，データセンタ内のラックの排気

温度情報を考慮し，クライアントからのリクエストを

各ラックに分配するロードバランサの提案を行う．本

提案によれば，負荷分散による安定的な処理を実現し

つつ，各ラックの排気温度を低減することができる．

従って，空調の消費電力削減，および IT 機器の故障率

の低減を実現できる．図 3 に提案機構の概要を示す．

データセンタ内のロードバランサがラックの温度情報

を考慮しながら，リクエストが到着する毎に温度の低

いラックに対して優先的にリクエストの分配を行う．  

5. 評価  
本報告では，データセンタに送られるリクエスト量

として，2015 年 6 月 11 日に幕張メッセにて開催され

た Intero Tokyo 内でやりとりされた HTTP パケットの

送受信データをシミュレーションに用いた．図４に使

用したリクエストデータを示す．データセンタのモデ

ル作成には，数値解析ソフトウェア MATLAB とモデ

リングおよびシミュレーションのためのダイナミック

システム Simulink を用いた．  

シミュレーションを行う上で，データセンタの熱モ

デルを基にロードバランサによってリクエストの分散

を行うことから，電気，機械，情報，熱の分野を横断

してシミュレーションを行う必要がある．こういった

背 景 か ら 分 野 横 断 的 に 評 価 を と る こ と の で き る

MATLAB および Simulink が最も適していると判断し

た．  

提案手法と 2 種類のロードバランシング手法との比

較評価を行った．1 つめは，到着したリクエストに対

して，処理を行うサーバを順番に決定してリクエスト

分配する方法であるラウンドロビン，2 つめは，到着

したリクエストに対して，最も CPU 使用率が低いサー

バに対して，リクエストを分配する方法である CPU 負

荷監視による動的負荷分散手法である．シミュレーシ

 
図  3 提案機構の概要  

表  1 シミュレーションに用いたパラメータ  

 

パラメータ 値

シミュレーション時間 900(s)

使用したサーバ 2U-Dot Hill,
DH0149-01

サーバの比熱 460(J/kg・K)

ラック内のサーバの数 22

空気の比熱 1,005(J/kg・K)

空気の密度 1.247(kg/m^3)

コールドアイルの設定温度 10(℃)

コールドアイル側からの風量 300(cfm)

ラックの数 6

図  5 6 つのラックの排気温度の平均値  図 4 Interop2015 における HTTP リクエストデータ 
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ョン時間は 977s とし，開始から経過時間 100s のとこ

ろで，データセンタモデルに対してリクエストの送信

を行った．シミュレーションにおいて用いたパラメー

タとそれぞれの値を表 1 に示す．  

全ラックの排気温度の平均値及び最大値はそれぞ

れ図 5 と図 6 に示す．いずれの図も縦軸は温度を表し，

横軸はシミュレーション時間を表す．また，黄色の線

はラウンドロビン，青色は CPU 負荷監視による動的負

荷分散，橙色は提案手法の温度変化を表している．図

5 と図 6 より，提案手法の温度変化は他の 2 手法と比

べると最も安定かつ低い値を示すことがわかる．これ

は提案手法が全ラック間において温度差が縮まるよう

にリクエスト分散していることを示している．また既

存手法において，ラウンドロビンよりも CPU 監視によ

る動的負荷分散手法の方が平均値が低くい．これは，

CPU 使用率を利用する場合，比較的温度上昇の小さい

ラックへリクエストが送られているためである．しか

し，提案手法と比べると，CPU 負荷監視による動的負

荷分散は排気温度の最大値および平均値が高い．これ

は，CPU 使用率の変動時間と温度変化の時定数の違い

が原因であると考えられる．CPU 使用率の変動時間は

温度変化の時定数と比べると短い．そのため，CPU 使

用率が低下しても，温度が低下するまでは時間がかか

ってしまう．つまり，CPU 使用率が低いサーバに対し

てリクエストを送ったとしても，温度が高いサーバに

送っている可能性がある．提案手法は，温度が低いサ

ーバに対してリクエストの分配を行うので，動的負荷

分散手法と比較して，ラックの排気平均温度および排

気最大温度に差が生じたと考えられる．提案手法と２

つの既存手法における 6 つのラックの排気温度の平均

値及び最大値を表 2 にまとめた．  

平均温度に関して，提案手法ではラウンドロビンと

比較して，最大で約 2.80(K)温度が低下した．また，最

高温度に関しては CPU 負荷監視手法と比較すると，提

案手法では最大で約 6.70(K)温度が低下した．また，故

障率に関して，一般的な IT 機器の動作適正温度を

40(℃ )としたときの半導体の故障率をアレニウスの式

より求めた．各手法における故障率の比較を図 7 に示

した．図 7 より，提案手法においてはラウンドロビン

と比較した場合，故障率が約 32％低減し，一方 CPU 負

荷監視と比べた場合，故障率が約 19％低減したことが

確認できる．  

6. 結論と今後の課題  
インターネット社会の急速な発展に伴い，データセ

ンタにおいて処理されるデータの数が年々増加し，デ

ータセンタの需要が高まっている．このような状況に

伴い，データセンタ事業者は効率的なデータセンタ運

用が求められている．本報告では，データセンタにお

ける空調機器の消費電力の削減および IT 機器のライ

フサイクルコストを低下させるために，温度情報を考

慮したデータセンタ内のリクエスト分散手法を提案

した．また簡易的なデータセンタモデルを作成しシミ

ュレーションを行うことで，提案手法と既存２手法と

の比較を行った．結果として，平均温度に関してはラ

ウンドロビンと比較すると最大で約 2.80(K)温度が低

下し，最高温度に関しては CPU 負荷監視と比較すると

提案手法では，最大で約 6.70(K)温度が低下した．また，

故障率に関してはラウンドロビンと比較すると約

32％，CPU 負荷監視と比較すると約 19％低減できると

確認できた．  

今後の課題として，シミュレーションモデル構築法

の妥当性の検証，提案アルゴリズムによる遅延の評価，

ラック内の厳密化の３つが挙げられる．まずシミュレ

ーションモデルの妥当性について，本来ならばラック

 

図  7 各手法における故障率の比較  
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図  6 6 つのラックの排気温度の最大値  

表 2 排気温度の平均値および最大値の比較 

 

ラウンドロビン CPU負荷監視 提案手法

平均温度(K) 320.72 319.45 317.92

最高温度(K) 327.04 328.79 322.09
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内おける発熱の影響がどのように排気口温度に影響す

るかを実機によって検証し，作成したモデルとの比較

が必要であるため，実機環境でのシミュレーションモ

デルの検証が課題として挙げられる．次に，提案手法

の遅延時間を評価する必要がある．データセンタ運用

効率を考えるあまり処理時間が遅くなっては本末転倒

である．他の既存手法と比べてどの程度の処理遅延が

提案アルゴリズムによって生じるかといった検証が課

題として挙げられる．ラック内の厳密化であるが，本

報告の提案手法により行ったラック単位のタスク分散

ではなく，ラック内のサーバ温度に基づいてサーバ単

位でタスク分散を行うことが課題として挙げられる．

実際にはラック内において，各サーバにあたる冷却風

量には違いが生じることを考慮して，ラック内のサー

バ単位での負荷分散を行うとより効果的である可能性

がある．  
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