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太陽光発電と低消費電力型CPUによる
クラウド環境構築の検討

山際 基1,a) 佐々木 和真1,b) 上原 稔1,c)

概要：近年，情報通信技術の発達に伴い，膨大なデータを処理することが研究およびビジネスの場で行われ
るようになった．これは，データを処理するために必要とされる機器の数やデータ通信量の増大を意味す
るものであり，処理をする機器やネットワーク機器が消費するエネルギーの増大を意味する．また，利便
性や利用コストの削減を目的として，情報処理にクラウドサービスを利用されるようになった．本研究は
再生可能エネルギーの 1つである太陽光発電を用いてクラウド環境の構築を検討する．エネルギーを効率
良くサービスへ提供するためのシステム構築を検討すると共に，クラウド環境における従来の高性能 CPU

に対しての低消費電力 CPUのエネルギー効率および処理効率の優位性を検討する．

キーワード：再生可能エネルギー，クラウド，可動システム

A Study for Construction of Cloud Environment
using Photovoltaic Generation and Low-power Consumption CPU

Abstract: Recently, by the growth of information and communication technology, processing with large
amounts of data is deployed on research and business field. This means increase in the number of required
devices and data traffic for the data processing, moreover, this means increase in the energy consumption of
required devices and data traffic for the data processing. On the other hand, for the purpose of convenience
or cost savings, to make use of cloud services for data processing has been increased. In this work, we
consider the construction of a cloud environment using solar power generation that is one of the recyclable
energy. And, we consider the construction of system for providing energy efficiently to the cloud service. We
consider the advantages of energy efficiency and processing efficiency for low-power consumption CPU from
conventional high-performance CPU in the cloud environment.

Keywords: Recyclable energy, Cloud environment, Movable system

1. はじめに

現在，コンピュータの利用形態はクラウドコンピュー

ティングという形で再びコンピュータリソースは統合の

道を歩んでいる．クラウドコンピューティングとはネット

ワーク上にあるリソースをユーザーがそのハードウェアや

ソフトウェアに依存せず，またそのリソースを意識せずに

利用することができるという概念である．そのイメージが
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雲の様にぼやけている為にクラウドと呼ばれている．従来

のシステムに対してユーザーが最低限のハードウェア，端

末を所持するだけで良い事，また，企業が従来所有してい

た自社サーバを移転することによるコストの削減やオンデ

マンドで迅速に設備増強が行える事等がクラウドの利点で

ある．クラウドコンピューティングは主にデータセンター

のような大規模なシステムにおいて構築されるが，グリー

ン ITやコストの観点から，その構築，運用，廃止までの

プロセスにおいて省エネルギーが要求されている．特に長

期的な運用におけるコスト，消費電力に取り組む必要があ

る．大規模なデータセンターではサーバ自体の消費電力以

外にネットワーク機器や空調等の冷却機器等，トータルで

の消費電力を考慮する必要がある．既に業界内では仮想化
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による CPU空き時間の削減によるサーバの利用率の向上，

冷却装置無しのシステムやノンクリティカルセクションに

おける太陽光発電の利用等の取組みが行われている．しか

しながら情報通信機器の総数は増え続けている為，業界の

取組みによる消費電力の削減幅を大きく上回って消費電力

も増加しているのが現状である．今後も世界全体での情報

通信機器の増加は避けられず，改善，新しいシステムの提

案が望まれる．そこで，この問題に取り組む為に独立した

電源でシステム全体を稼働させると共に，消費電力，コス

トにおいて優位性が検討される低消費電力 CPUを採用し

たクラウドの運用を提案する．

太陽光発電は再生エネルギーの一種類であるが，その電

力供給能力は不安定である．そこでバッテリーを接続する

ことにより，継続的に電力を供給できるだけの電力確保手

段を検討する．システムの消費電力に対して莫大な容量の

バッテリーや出力の太陽電池を使用すれば継続運用は可能

であるが，コストやシステムの大きさの点で既存のシステ

ムに対して非常に劣るものとなってしまう．そこでシステ

ムの最小化を図るべく，評価および検討をする．低消費電

力 CPUとは従来組み込みシステムやモバイル機器等，リ

ソースに制約のあるシステムにおいて利用されて来たCPU

であり，性能はかなり低いものであった．しかし，ARM

や Atom等，昨今のスマートフォンやネットブック，タブ

レット PCの普及により，本来低かったプロセッサ性能の

向上が図られ，また本来の利点としての厳しい低消費電力

条件の実現をしている点等，低消費電力 CPU利用による

サーバ構築の可能性が高まっている．本研究では低消費電

力 CPU使用したクラウド環境を構築し，低消費電力 CPU

の優位性及び低消費電力 CPU利用によるクラウド運用の

検証を行う．

2. 関連事例

2.1 クラウド

クラウドコンピューティングとはネットワーク上にある

リソースをユーザーがそのハードウェアやソフトウェア

に依存せず，またそのリソースを意識せずに利用する事が

できるという概念である．しかしながら，クラウドという

言葉が明確に定義されているわけではなく，従来からあ

るネットワーク・コンピューティングやユーティリティコ

ンピューティング，グリッドコンピューティング，SaaS，

ASPなどを表現または発展させた概念である．

クラウドは提供するサービスや環境によって大きく SaaS,

PaaS, IaaS(HaaS)の 3種類に分けられる．SaaS(Software

as a service)とはサービスプロバイダーがネットワークを

通じてユーザーにソフトウェアパッケージを提供するサー

ビスであり，ユーザーがインターネット上で電子メール，グ

ループウェア，CRM等を利用することができる．実際に提

供されているサービスではセールスフォース・ドットコムの

Salesforce CRM，マイクロソフトのMicrosoft Online Ser-

vices，Googleの Google Appsがある．PaaS(Platform as

a service)とはアプリケーション実行用のプラットフォーム

をサービスプロバイダーが提供するサービスである．サー

ビスプロバイダーより提供される仮想化されたアプリケー

ションサーバやデータベース等にユーザー自身のアプリ

ケーションを配置して運用する事ができる．現在あるサー

ビスはセールスフォースの Force.com platform，Googleの

Google App Engine，マイクロソフトのWindows Azure，

Amazon.comのAmazon S3等がある．HaaS(Hardware as

a service)または IaaS(Infrastructure as a service)とはサー

ビスプロバイダーがハードウェアやインフラを提供する

サービスである．仮想化やディスクの共有環境が提供さ

れる．ユーザーは提供されたプラットフォームを利用し，

自ら，またはサービスプロバイダーから提供される OSや

ソフトウェアを導入運用する．実際の提供サービスでは

Amazon.comの Amazon EC2等がある．また，クラウド

はネットワークの利用，構築形態毎に以下の分類がある．

インターネット経由で一般にサービスを展開するクラウド

であるパブリッククラウド，家庭内や社内等，閉鎖された

ネットワーク上で提供されるプライベートクラウドが存在

し，最近では両者を組み合わせたハイブリッドクラウドも

存在する．

2.2 低消費電力プロセッサ

低消費電力プロセッサとは組み込みシステムやモバイル

機器向けに開発されている CPUである．消費電力の低さ，

CPUパーケージの小型化，低発熱等のモバイル機器に要求

される特徴を有している．従来は組み込み，モバイル機器

の分野では 1983年に発表された RISC CPUである ARM

アーキテクチャが広く利用されていたが汎用コンピュータ

における x86のソフトウェア資源を利用できないことが問

題であった．2008年に Intelの発表したAtomは x86 CPU

であり，この問題を解決している．

ARMとは ARM社により開発されている組み込み向け

CPUのアーキテクチャである．複数の企業にライセンス

供与が成され，それぞれで目的別に設計し製造を行ってい

る．組み込み機器や低電力アプリケーション向けに開発さ

れた 32ビット RISC CPUのアーキテクチャである．低消

費電力を要求されるモバイル機器に広く採用されている．

また，昨今の低消費電力CPUの要求の高まりを受けサーバ

用途向けに 64bitアーキテクチャも発表された．Atomと

は米 Intel社が開発した携帯端末や組み込み向けの低消費

電力プロセッサである．x86命令に対応し，現在タブレッ

ト PCやスマートフォン，ネットブック，家電機器等，多

様なモバイル機器に多く採用されている．
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2.3 スモールコアサーバー

低消費電力 CPUの利用は各社ベンダーにおいても環境

対応やコスト削減の点で進めている．従来の高周波数，メ

ニイコアのCPUをラージコアと呼び，低消費電力，小パッ

ケージの CPUをスモールコアと呼ぶ．スモールコアサー

バとはモバイル機器向けのスモールコア CPUを複数，大

量に搭載したサーバである．ベンダーがスモールコアCPU

を採用するのは低消費電力，コストの利点だけではない．

CPU には CPU やコアを 2倍にしてもその性能は
√
2 倍

しかならないというポラックの法則と呼ばれる経験則があ

る．実際，スモールコアとラージコアの総面積を比べた場

合，その総演算能力はスモールコアサーバの方が高い上に

消費電力においてもスモールコアの方が少ない．つまり前

述の問題に対して低消費電力 CPUを採用する事は面積あ

たりの性能向上や省スペース化による冷却，空調等のイン

フラ設備における消費電力の削減も可能となる点において

従来の高性能プロセッサマシンに対して非常に優位性があ

る事がわかる．

次に HP社と SeaMicro社によるスモールコアサーバの

事例を紹介する．HP Redstoneとは 2011年に次世代サー

バ開発プロジェクト「Project Moonshot」が HP社によっ

て発表した同社のサーバ，ストレージ，ネットワーク，管

理機能，電源，冷却技術の統合基盤である「HP Converged

Infrastructure」を発展させた枠組みである．低消費電力

CPUを採用し，今後求められるクラウドコンピューティン

グやオンデマンドコンピューティングにおけるグリーン IT

やコスト対応を見越して開発されている．現在の製品では

ARM版のみの発表であるが Atom版の計画も存在する．

最初の製品である Redstoneは ARM系 CPUである CPU

Calexeda　 ECX-1000を採用，単一ラックに 2800台以上

のサーバを搭載できる．採用 CPU Calexeda　 ECX-1000

はエネルギー効率に重点を置いて開発されたARM系CPU

である．動作周波数は 1.1GHzから 1.4GHzである．特徴

は SoCによるプロセッサや I/O機能のようなソフトウェ

ア，ハードウェアの統合実装であり，これにより高電力効

率と高スペース効率を実現している事である．(SoCとは

システムに必要なハードウェアやソフトウェアの機能すべ

てを単一チップに実装する技術である．)　本製品の 1600

台のモデルではサーバ一台当たりの消費電力は 6Wで周辺

機器を含めたサーバ全体の消費電力は 9.9kWである．SM

10000シリーズは SeaMicroが発表した 10Uサイズの筐体

に約 400個のプロセッサ，コア数において 768個搭載でき

る高密度サーバである．SM10000-64HDでは Intel Atom

　N570を採用．同CPUの動作周波数は 1.66GHzであり，

コア数 2 インテルハイパースレッディングテクノロジーに

よって 4つのスレッドをサポートしている．本製品では同

CPUを 386個搭載している．特徴は x86CPUの採用によ

りソフトウェアの変更が必要の無い事，独自開発したネッ
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図 1 システムのハードウェア構成

Fig. 1 The hardware configuration of system.

トワーク LSIによりネットワークスイッチやロードバラ

ンサー機能を持ちこの LSIをプラグアンドプレイでシス

テム構成の増強が行える事である．また一つ一つの LSIの

ON/OFFができる為，細かい電力管理が可能である事で

ある．消費電力は一台当たり 8.5Wである．

3. システム構成

3.1 ハードウェア構成

我々が提案するシステムのハードウェア構成全体図を図

1に示す.役割ごとに分けて,システムの仕組みを説明して

いく. 初めに電力供給の仕組みから述べる.ソーラーパネル

が太陽光を受ける事で,電力を発電する.発電された電力は,
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電流の逆流を防ぐ役割をするチャージコントローラを通り,

鉛電池のバッテリーに充電される.バッテリーに充電され

た電力は，直流電力の電圧の大きさを変換する役割を持つ

DC/DCコンバータを通る事で各々のマシンに適した電圧

に変圧される.変圧された電力は,電力供給制御装置を通過

して各マシンに供給される.電力供給制御装置は各マシン

への電力供給の ON/OFFの切り替えを行う装置である.

次に,バッテリーの出力電圧による電力供給管理につい

て説明する.デジタル電圧計がバッテリーの出力電圧を計

測する.計測した出力電圧は電力供給制御装置に送信され

る.電力供給制御装置は,出力電圧によって,何台のマシン

を稼働させれば良いのかを管理する．稼働させないマシン

へは,動作停止命令を送信し，電力供給を停止する．一方，

ソーラーパネルによる発電およびバッテリーへの充電に

よって出力電圧の上昇した場合,マシンを稼働させる事が

可能であると判断し,稼働させるマシンに電力供給を開始

する．その後，稼働させるマシンにマジックパケットを送

信し,WOL(Wake On Lan)を用いてマシンを起動させる.

物理マシンは 1台のコントロールマシンと複数台のノー

ドマシンに分けられる．コントロールマシンは常時稼働す

る最小限の物理マシンであり，クラウドサービスを行うた

めの必要最小構成の機能を有する．また電力供給制御装置

と接続し，ノードマシンの稼働状況を把握する．

3.2 過飽和クラウドサービスシステムの構成

過飽和クラウドは，与えられた資源を最大限利用する

クラウドである．我々は，過飽和を物理資源以上の論理

資源を割り当てる事と定める．例えば，CPU資源はコア

数として計量される．あるノードの仮想マシンのコア数

の合計がそのノードの物理的なコア数より大きい時，そ

のノードは過飽和状態にあるという．過飽和クラウドの

インスタンス数はメモリ容量で決定される．メモリを過

飽和状態で利用すると，swapにより性能が大きく低下す

る．そこで，メモリの過飽和は推奨できない．一方，CPU

の過飽和は著しい性能低下を起こさないため容認できる．

ディスク資源は余剰傾向にあり，ほとんど飽和しない．

よって，メモリ容量がインスタンス数を決定する．我々

が過去に構築したクラウドでは，ノードは 100GBのメモ

リを持ち，インスタンスは 0.5GB のメモリを消費する．

それゆえ理論上はノードあたり約 200 インスタンスを稼

働できる．本システムは UEC(Ubuntu Enterprise Cloud)

に基づき CLC(Cloud controller),CC(Cluster controller),

SC(Storage Controller), NC(Node Controller), FE(Front

End), Proxy,DNSのコンポーネントから構成される．（図 2

参照）．CLC(Cloud Controller)とはクラウド全体を制御す

るコンポーネントである．複数の CC(Cluster Controller)

を配下に持つ．Walrusとはインスタンスイメージ等を保

管するストレージサービスである．CLCに所属している．

CLC 

CC SC 

Warlus 

NC 

VM  Proxy 

VM  

VM  

Monitor 

FE 

DNS 

Many instances 

Client 

図 2 過飽和クラウドのシステム概要

Fig. 2 System overview of supersaturated cloud.

CC(Cluster Controller)とは一群の NC(Node Controller)

を束ねて管理するコンポーネントである．大規模なクラウ

ドは千台以上の NCを持つことがあるが，このようなクラ

ウドは単一ネットワークで構成することは不適切である．

また，サブネットをクラスタとして構成する機能を持つ．

SC(Storage Controller)とは EBS(Elastic Block Store)を

管理するストレージサービスである．EBSは仮想的な外

付けディスクであり，手軽にインスタンスのディスク容量

を増大できる．NC(Node Controller) とは VMM(Virtual

Machine Monitor)を持ち，複数の仮想マシンのインスタ

ンスを実行する主体となるコンポーネントである．インス

タンスとは仮想マシンで実行される実態であり，インスタ

ンスのスペックはイメージにより異なる．典型的な演習

は最小構成で可能であり，そのスペックは 0.5GBメモリ，

10GBディスクである．FE(Front End)とはクラウド利用

の利便性を図るために導入された共用クライアントである．

クラウドを手軽に利用するためメニュー形式の操作法を提

供し，インスタンスにアクセスする SSH鍵を管理する．ま

た，本クラウドはセキュリティのために学外との直接アク

セスを禁止する．そこで，学外へのアクセスを許可するプ

ロキシや学内（特定インスタンス）へのアクセスを許可す

るリバースプロキシを提供する．最後に，インスタンスに

外部から参照可能な名前を与える為 DNSを設置する．

我々が構築するクラウドは以下のような特徴を持つ．ま

ずは過飽和クラウドである．これにより安価に構築でき

る．100インスタンス以上を稼働させるために NCと CC

を 1:1で対応させ，プライベートネットワークを構成する．

プライベートネットワークは外部からの攻撃を防ぐのに

有用であり，クラウドのセキュリティを高める．プライ

ベートネットワークから外部へのアクセスにはプロキシ

を用いる．プロキシはキャッシュを兼ね，トラフィックを

低減する．一般的に，授業では同じデータにアクセスする

ことが多い．キャッシュの効果は高い．一方で，サービス

を公開する上で障害ともなるため，公開可能なサービスに

対してリバースプロキシを用いて外部からのアクセス手

段を提供する．クラウドにアクセスするためのツールは

ポータブルであり，USBメモリ等でどこでも利用できる．
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表 1 マシンの仕様

Table 1 Specification of computing device.

Mother board Intel BOX D525MW

CPU Intel Atom D525

Memory Samsung DDR3 4GB

Storage ADATA SSD 40GB

Power supply Mini-Box PicoPSU-90

OS Ubuntu linux 10.10

表 2 バッテリーの仕様

Table 2 Specification of deep-cycle battery.

Catalog Number AC Delco Voyger M31MF
Cold Cranking

Amperes (CCA) 625

Reserve Capacity (RC) 180

Rated voltage [V] 12

我々が構築するクラウドは以下のようなサービスを提供

する．基本的に IaaS(Infrastructure as a Service)である．

ユーザーの利用しやすさを考慮するとCLI(Command Line

Interface)よりGUI(Graphical User Interface)の方が親し

みやすい．そこで，DaaS(Desktop as a Service)を提供す

る 1)．DaaSでは SSH トンネルにより安全な通信路を確

保する．また，トンネル接続の手順を簡略化するツール

も提供している．また，IaaS 上に PaaS(OPlatform as a

Service)の層を構築している．PaaSでは代表的なWebア

プリケーションをワンクリックでインストールできる．さ

らに，PaaS上でソフトウェア開発に特化したサービスを

集約した DEVaaS(Development as a Service)を構築した

6)．DEVaaSは必要な時すぐにでも共同開発が始められる

ように典型的な開発パッケージをサポートしている．必要

なイメージが迅速に入手できるように 2通りの方法を提供

する．PaaSのように比較的大きなパッケージを複数イン

ストールする必要があるサービスでは，あらかじめイメー

ジを提供する．そうでない場合，差分をスクリプトで提供

する．これにより GB単位のイメージデータを送信する必

要がなくなり，素早くサービスを立ち上げることができる．

4. システムの実装と評価

4.1 ハードウェアの評価

ハードウェア構成を検討するにあたって，システムの最

適化を行うには以下の 3点が重要な要素となる．

• 稼働時のシステムの消費電力量．
• システムが常時稼働できるだけのバッテリー容量．
• システムがバッテリーを使用しながら常時稼働できる
だけの太陽電池の発電容量．

実装に当たってのマシン，バッテリー，太陽電池の各仕様

を表 1，2，3に示す．

システム消費電力の計測およびバッテリー容量を算定

する際には，稼働状態での消費電力を計測する必要があ

表 3 太陽電池の仕様

Table 3 Specification of solar panel.

Manufacturer HAIGE

Maximum output power [W] 100

Rated Voltage [V] 17.28

Rated Current [A] 5.62

Maximum System Voltage [V] 715

Open voltage [V] 21.6

Short-circuit current rating [A] 6.35
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図 3 バッテリー電圧の遷移

Fig. 3 Battery voltage transition in the experiment.

る．そこで，システムの電源を投入し，OSが起動した後

に CPU負荷，ディスクアクセス負荷，ネットワークアク

セス負荷の 3種類の負荷をシステムに課し，その際の消費

電力を計測した．CPU負荷については，常時 100% の負

荷となるよう Perlスクリプトを実行させた．ディスクア

クセス負荷については，毎秒 100バイト程度のファイル出

力を実行した．ネットワーク負荷については”iperf”を実行

し，常に 10Mbps程度のデータ送信を実行した．

太陽電池の容量の決定については，出力 100Wのパネル

を用意し，その発電量をもとに検討する．測定にあたって

は 30日間一定の位置にソーラーパネルを設置しその発電

量を計測した．

4.2 ハードウェア評価結果

バッテリーにマシンを接続し，各負荷を課した状態での

稼働時間を計測した．稼働時のバッテリー電圧の遷移を図

fig:4-1に，消費電流の遷移を図 fig:4-2に示す． 図 fig:4-1

において，システムは満充電状態から 10.5Vに落ち込むま

で稼働し，10.5Vになるとシステムを停止させる．これは
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図 4 消費電流の遷移

Fig. 4 Electricity current transition in the experiment.

バッテリーが深放電状態となるとバッテリーの寿命が縮

んでしまうからである．特に，稼働時間が 65時間を経過

したころから急激に電圧が下降していることがわかる．ま

た，図 fig:4-2においても 65時間を経過したころから消費

電流値の上昇が確認できる．図 fig:4-1，fig:4-2より，シス

テム稼働時の平均電圧は 11.586V，平均消費電流は 1.124A

であった．よって，本システムの消費電力量は 13.02Wと

なる．

出力 100Wのソーラーパネルを用意し，30日間一定の

位置にソーラーパネルを設置しその発電量を計測した結果

を図 fig:4-3に示す．図 fig:4-3において，晴天日および曇

天日の両方ともに測定期間 30日中最も発電した日の発電

量遷移である．当然のことながら曇天日はほぼゼロであっ

た．晴天日は 264.04Whの発電量であった．なお，昼 12

時より 13時 30分頃までは太陽が雲に陰ったため発電量の

低下が確認できる．

永続的にシステムを稼働させるために，バッテリー容量

と太陽電池の容量を算定する．式 1はシステムを継続可動

するためのバッテリー容量の算出式である．

RC =
Tsys

1−Rloss
· Asys

25
(1)

ここで，RC はバッテリー容量を示す．RC 値は 25Aの電

流を流した際の継続可能時間 (単位は分)である．Tsys は

バッテリー使用時のシステム稼働時間，Rloss は充放電損

失 (一般には 0.2程度)，Asysはシステムの消費電流量を示

す．バッテリーの仕様より RC 値が，評価実験より消費電

流が判明している．また新品のバッテリーを使用している

ためRlossをゼロと設定できるので，式 2のように変形し，

システム稼働時間を算出する．
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図 5 太陽電池の発電量（晴天日と曇天日）

Fig. 5 Power generation amounts of solar panel (Sunny day

and Cloudy day).

Tsys = RC(1−Rloss) ·
25

Asys
(2)

式 2より，システム稼働時間は 4003.6分 (66.72時間)で

あった．評価結果においては 70.74時間であったので，約

5.7% 程度の誤差であった．なお，バッテリーを継続利用

によって，充放電損失の値が一般的な 0.2となった場合，

システム稼働時間は 53.38時間と予想される．最大連続曇

天日を 10日 (240時間)とした場合，バッテリーの必要量

は 5つと計算される．

次に太陽電池の発電容量について検討する．式 3は太陽

電池の出力量とシステム出力の関係式である．

Wx × SunAV E

hY EAR
× hDAY × α = Wy × h (3)

ここで，Wx は太陽電池の出力，SunAV E は日本の平均日

照時間 (1897.4時間)，hY EAR は 1年の時間 (8760時間)，

hDAY は 1日の時間 (24時間)，alphaは変圧器の変換効率，

Wy はシステムの消費電力 (13.02W)，hは 1日当たりのシ

ステム稼働時間 (連続稼働の場合は 24)である．式 3を式

4のように変形すると，太陽電池の必要出力が算出できる．

Wx =
Wy × h

hDAY × α
× hY EAR

SunAV E
(4)

式 4 に各値を代入し，変圧器の変換効率を 1 とすると

60.11Wとなる．また，1日当たりの平均日照時間は 5.2時

間と計算される．そして 1日当たりの発電量は 312.572Wh

と計算される．しかしながら，評価実験で得られた 1日当

たりの発電量は 264.06Whであったことから想定計算から

大きく外れる結果となった．100Wの出力の太陽電池では

1日当たり 520Wh発電する計算だが，評価では半分に満

たなかったことから，必要とする太陽電池の出力は 120W

程度と想定され，ノードマシン 2台をできるだけ稼働させ
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図 6 低電力クラウドのシステム構成

Fig. 6 System overview of low power cloud.

ようと考えた場合，300W程度の出力が必要とされる．

4.3 低消費電力クラウドシステムの評価

低消費電力 CPUを用いたクラウド環境を構築する．ク

ラウド基盤には Eucalyptusを採用する．システムの概要

を図 6に示す．構築環境については UECを利用し，単一

マシン上に全てのコンポーネントを含む，All in One の

システムを構築する．これは CPUに着目し検証するため

である．使用したマシンは compuLab社の fit-PC3(APU:

AMD Embedded G-Series Processor 1.65GHz ,Memory:

2GB DDR SODIMM x2(4GB)) である．ARM 系のプロ

セッサを使わず x86を選択した理由は x86のソフトウェア

資源を利用することができるからである．また AMDのプ

ロセッサを選択した理由は仮想化支援機能を備えている為

である．OSは Ubuntu 10.04LTS　 Serverである．同一

ネットワーク上に既にCLCが存在するとインストール時に

CLCを選択できない問題が発生する．その為，インストー

ル時にはネットワークを遮断，またはルータによって分離

する必要がある．本研究では図 2のようにルータを使用し，

研究室内のネットワークから分離している．インスタン

スに使用するイメージは Eucalyptusより配布されている

Ubuntu 10.04 64bit 版を使用する．UEC(Ubuntu Enter-

prise cloud)とは ubuntuが提供する Eucalyptus(Amazon

EC2/S3互換の仮想化環境構築ソフトウェア)セットであ

る．Eucalyptusとはカリフォルニア大学サンタバーバラ校

が開発を進めているオープンソースのソフトウェアである．

所有するコンピュータリソースを統合し仮想化を行う IaaS

構築基盤ソフトウェアである．特徴は Amazon EC2/S3互

換のあるプライベートクラウド環境を構築可能なことであ

る．UECを利用することで簡便に Eucalyptusの導入を行

うことができる．Ubuntu 9.10から対応し，11.04まで同

梱している．Ver.11.10からは機能へのサポートを残して

いるが初期値ではOpenstackへの対応に方針を変更してい

る．本研究では，使用マシンへの OSのドライバ対応状況

を考慮し Ver.10.04LTSを利用している．

表 4 低電力クラウドと高性能クラウドの性能比較

Table 4 Performance comparison of low power cloud and high

performance cloud.

NC of low
power cloud

NC of high

performance

cloud instance

# cores 2 8 1

Memory [GB] 4 96 0.5

Storage [GB] 250 1000 6

表 5 低電力クラウドと高性能クラウドの処理所要時間比較

Table 5 Processing time comparison of low power cloud and

high performance cloud.

# instance

Low power

cloud [sec]

high performance

cloud [sec]

1 116.7251637 31.6384334

2 122.0862973 31.91059477

4 249.6645268 31.77115719

8 505.2752909 32.08360906

16 1026.865307 61.12105398

表 6 低電力クラウドと高性能クラウドの消費電力比較

Table 6 Power consumption comparison of low power cloud

and high performance cloud.

# instance

Low power

cloud [W]

high performance

cloud [W]

1 17 198

2 19 210

4 19 233

8 19 262

16 19 261

評価に際し，比較対象として筆者らが既に開発した高性

能クラウドを採用する．今回の評価で比較する低電力クラ

ウドと高性能クラウドの仕様を表 4に示す．ここで，NC

のOSは Ubuntu Server 10.4である．なお，インスタンス

を起動後には素数計算プログラムを実行し，その処理時間

を測定すると共に，処理中の消費電力を測定する．

4.4 低消費電力クラウドシステムの評価結果

低電力クラウドと高性能クラウドの処理時間を比較した

結果を表 5に，消費電力を比較した結果を表 6に示す．

表 5および表 6より，起動するインスタンス数が 1の場

合は，高性能クラウドの消費電力が低消費電力クラウドの

11.64倍に対して，処理時間は低消費電力クラウドの処理

時間が高性能クラウドの 3.69倍となる．よって，低消費電

力クラウドの方が処理効率が良いことが確認された．一方

起動するインスタンス数が 16の場合，高性能クラウドの

消費電力が低消費電力クラウドの 13.73倍に対して，処理

時間は低消費電力クラウドの処理時間が高性能クラウドの

16.80倍となり効率の良さは逆転する．これは，低消費電

力クラウドはコア数の 8倍のインスタンスを起動している
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が高性能クラウドはコア数の 2倍のインスタンスを起動し

ている状況に起因する．集約度を極端に上げるとかえって

効率が悪くなることが確認された．

5. まとめ

本論文では，再生エネルギーの一つである太陽光発電を

用いてクラウド環境の構築を検討した．太陽光発電の電力

供給能力は不安定であるがバッテリーを接続することに

より，継続的に電力を供給できるだけの電力確保手段を検

討した．システムの消費電力に対して莫大な容量のバッテ

リーや出力の太陽電池を使用すれば継続運用は可能である

が，コストやシステムの大きさの点で既存のシステムに対

して非常に劣るものとなってしまうため，システムの最小

化を図るべく，評価および検討をした．低消費電力 CPU

を用いたシステム構成ならば，膨大な容量のバッテリーや

出力の太陽電池を使用しなくともシステムの永続的可動は

可能であると考えられる．また，低消費電力 CPUによる

クラウド運用の有用性を実証する為，低消費電力 CPUを

採用しオープンソースの AmazonEC2/S3互換プライベー

トクラウド環境を単一マシン上に構築した．UECを利用

することで技術的な導入障壁は下がっているがハードウェ

ア等に依存する各固有の問題が導入時にあった．検証では

高性能クラウドはインスタンスの増加に伴い，消費電力が

微増している．　一方，低電力クラウドの消費電力はイン

スタンスの台数が増えても変わらない．性能面では高性能

クラウドの能力は低下せず，低電力マシンではインスタン

スが増加すると，処理時間も大きく伸びている．対電力性

能は台数が少なければ明確に低電力マシンの方が高い．本

研究の低電力マシンではメモリの制約上，インスタンスの

同時起動は 6台が限界であるが高性能クラウドは 100台程

度同時起動が可能である．低電力クラウドではインスタン

スを 100台起動するには 16台程度のマシンを構築する必

要がある．　その為，本研究での採用マシンはコストの面

では大幅に高性能クラウドを上回ってしまうことが考えら

れるが，スモールコアサーバの利用でコストは抑えられこ

の問題は解決可能である．以上により低電力 CPUによる

クラウドの運用には導入に至る十分な優位性がある．
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