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サービス品質保証型の
大規模省電力クラウドシステム
―3都県に跨る大規模システムによる実証実験―

近年，サーバ，ストレージ，端末，ネットワーク等の技術進展により，クラウドサービスが急激に普及し始めている．また，

サービスの多様化やユーザの増加により，サービス提供システムの拡大とともに消費電力が急増しており，システムの省

電力化が重要な課題の 1つとなっている．本論文では，複数のデータセンタとそれらを接続するネットワークより構成さ

れる大規模なクラウドシステムおよび提供するサービスに対して，サービスの品質を維持したシステムの省電力化手法に

ついて提案する．また，3都県に跨る大規模システムによる実証実験により，サービス品質を維持したクラウドシステム

の省電力化について有効性を検証した．

1．はじめに

近年，サーバ，ストレージ，ユーザ端末等の性能向上

やネットワークの伝送帯域拡大により，インターネッ

ト等のネットワークを介して遠隔にあるデータセンタ

（DC）より提供されるクラウドサービスの利用が急拡大

している．一方，クラウドサービスの普及とともに，サ

ービスを提供するDCの建設が増加し，DCによる消費

電力の拡大が予想[1]されている．また，サービスを遠
隔地から提供するためのネットワークによる消費電力の

急増も予想[2]されており，DCやネットワークによる消

費電力の削減が重要な課題となっている．

本論文では，複数のDCをネットワークで接続した大

規模なクラウドシステムおよび提供するサービスに対し

て，提供するサービスの品質を維持したシステムの省電

力化手法について提案する．また，3都県に跨る大規模

なシステムによる実証実験により，提案システムの有効

性を検証する．

以降の章構成は，以下の通りである．第2章において，

従来のクラウドシステムにおける省電力化手法の課題に

ついて述べる．第3章では，クラウドシステムを省電力

化するための要求条件を規定した後，ネットワークとDC

連携による省電力制御について提案し，また実証実験お

よび評価について述べる．第4章では，サービスレイヤ

による省電力制御について提案し，また実証実験および

評価について述べる．最後に第5章にて結論を述べる．

2．クラウドシステム省電力化の課題

クラウドシステムは，一般にアプリケーションサー

ビス等を提供するサーバやストレージ等から構成され

るDC，およびDC間やユーザとDC間を接続するネット

ワークから構成される．クラウドシステムを省電力化す

る場合，ネットワークによる消費電力を削減する方法と

DC内のサーバ等による消費電力を削減する方法とが考

えられる．

従来の消費電力削減方法[3],[4],[5]では，上記のサーバ
による消費電力の削減とネットワークによる消費電力の

削減が主に独立して研究開発されている．しかし，サー

バとネットワークによる消費電力削減を個別に制御した

場合，提供するサービスの品質が大きく劣化するといっ

た課題が発生する場合がある．

たとえば，DC内においてサービスを提供する仮想マ

シン（VM: Virtual Machine）の負荷に着目し，VMの負

荷が低下した状況においてサーバ上で稼働させるVMを

特定のサーバに片寄せし，不要なサーバの電源を停止す

る等による省電力化方法が研究開発されている．本方式

の場合，物理サーバが提供可能なCPUの負荷のみに着

目した片寄せによって，多数のVMが同一のサーバ上へ

集約されることで，VMの移動に伴いネットワークを介

して伝送されるデータ量も集約されるため，ネットワー

ク上に輻輳が発生し，提供するサービスの品質が劣化す

るといった課題が発生する．
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一方，VMにて送受信されるデータ量とネットワーク

側の伝送負荷に着目し，ネットワーク内に輻輳が発生し

ないようにVMの片寄せを行った状況において，サーバ

の処理負荷が許容値を超えて増大した場合，同様に提供

するサービスの品質が劣化するといった課題が発生する．

そこで，クラウドシステムの省電力化では，サーバ側

の処理負荷とネットワーク側の伝送負荷の双方を考慮し

たVMの片寄せ（適正配置）による，DCおよびネット

ワークの消費電力削減が重要である．また，システム装

置レベルに加え，アプリケーションレベル（サービスレ

イヤ）においても同様にサービス品質を維持した省電力

化が必要である．

3．ネットワークとDC連携による省電力制御

前章にて説明したように，クラウドシステムを省電力

制御する場合，サーバ系とネットワーク系の双方を連携

し，提供するサービス品質を劣化することなく省電力化

する必要がある．複数のDCをネットワーク（アクセス

ネットワーク，メトロネットワーク）で接続した大規模

なクラウドシステムを想定した場合，サービス品質を劣

化することなく省電力化するためには，ネットワークと

DCが連携して省電力制御するための仕組みが必要であ

る．本章では，省電力制御に必要となるアクセスネット

ワークとDCの連携，および複数アクセスネットワーク

とそれらを接続するメトロネットワークの連携に必要な

機能を規定し，また要求条件を満たすシステムの提案お

よび評価について述べる．

3.1　要求条件
3.1.1　アクセスネットワークとDC

連携要求条件

複数のDCとそれらを接続する

アクセスネットワーク間の連携に

より，省電力化を達成するために

要求される機能を以下に示す．

•DC間のアクセスネットワー

クおよびDC内のネットワー

ク，サーバ等による消費電

力管理機能

•DC間のアクセスネットワー

クおよびDC内のネットワー

ク，サーバ等における将来の

処理負荷予測機能

•DC間に跨るVMの適正配置算出時に，アクセスネ

ットワークにおける輻輳発生有無を評価する機能

•アクセスネットワーク間でのVM移動を実行するた

めのメトロネットワークとの連携機能

上記の機能を実現することにより，アクセスネットワ

ークと複数のDCが連携し，アクセスネットワーク側に

輻輳を発生することなく，省電力化を達成するVMの配

置適正化制御が可能となる．

3.1.2　メトロネットワークとアクセスネットワーク連携要求

条件

複数のアクセスネットワークをメトロネットワークで

接続し，省電力化を達成するために要求される機能を以

下に示す．

•メトロネットワーク内通信を省電力に実施するため

の経路決定機能

•決定した省電力経路でネットワークサービスを実現

するための制御機能

•アクセスネットワークの省電力化を実施するために

必要となる連携機能

そのほかにメトロネットワーク構築時に省電力化を実

現するための設計機能も挙げられるが，ここではネッ

トワークインフラが既設であることを前提とする．上

記3点目の機能は，具体的には省電力化を実施するため

に，メトロネットワークを跨るようなVM移動を実行す

る際，VMの通信が維持・継続できるようにするための

機能である．

3.2　サービス品質保証型クラウドシステム提案
図１に，提案するサービス品質保証型の大規模省電力

クラウドシステム構成を示す．提案するクラウドシステ

図 1　提案する省電力クラウドシステム概要
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ムは，複数のDCをアクセスネットワークで接続し，さ

らに複数のアクセスネットワークをメトロネットワーク

で接続した大規模な階層構造を有している．提案するク

ラウドシステム内の主なサーバの役割は，下記の通りで

ある．

•メトロネットワーク管理サーバ：メトロネットワー

クのトポロジを管理し，流出入するトラフィック量

に応じて転送経路の適正化を図り，メトロネットワ

ーク内における省電力化を図る．また，アクセスネ

ットワーク間でVMの移動が発生した場合に，VM

が移動した先のアクセスネットワークへデータを伝

送するための制御を行う．

•アクセスネットワーク管理サーバ：アクセスネット

ワークのトポロジを管理し，また流出入するトラフ

ィック量からアクセスネットワークの各経路が消費

する帯域を予測する．また，伝送量に基づき経路の

集約を図り，アクセスネットワーク内における省電

力化を図る．さらに，DC間にてVMの移動が発生

する場合に，VMが移動した先のDCへデータを伝

送するための制御を行う．

•ネットワークモニタリングサーバ：アクセスネット

ワークにおけるトラフィックの流出入量を監視し，

各リンクにおける帯域消費の状態をモニタリングし

管理を行う．

•DC統合管理サーバ：複数のDCを統合的に管理し，

深夜や早朝といったVMの負荷が低下する時間帯に

おいて，VMのサーバ間での再配置をシステム全体

で実行するようDC管理サーバへ通知し，省電力化

の実行開始，終了を制御する．また，DC管理サー

バからの要求をアクセスネットワーク管理サーバ

へ通知し，かつアクセスネットワーク管理サーバ

からの応答をDC管理サーバへ通知する．

•DC管理サーバ：DC内に存在するサーバ，VM，ス

イッチにおける処理負荷量やトラフィック量をモ

ニタリングし，サーバにおける将来の処理負荷量や

スイッチにおける消費帯域を予測する．また，他の

DC管理サーバと連携し，負荷の低下したVMの移

動先候補となるサーバを，将来のサーバ負荷とネッ

トワーク側の将来負荷予測とから選定し，サービス

品質の維持と省電力化を両立したVMの配置を決定

する．

3.3　省電力制御
3.3.1　アクセスネットワークとデータセンタ連携による省

電力制御

本項では，サービス品質を維持したクラウドシステム

を省電力化するための，アクセスネットワーク管理サー

バとDC管理サーバとが連携したVM配置決定方式につ

いて述べる．具体的には，DC内のVM負荷が低下した

時間帯に，同一のサーバ上で稼働するVM数を増加させ，

不要なサーバを停止することによりDCにおける省電力

化を実行するが，VMから提供するサービスの品質を劣

化することなく省電力化を達成するVMの配置算出方式

について述べる．

図2に，サービス品質を劣化することなくクラウドシ

ステムの省電力化を達成する，VMの適正配置算出プロ

セスを示す．

①DC統合管理サーバからDC管理サーバへ，VMの処

理負荷が低下する時間前に，順次VMの配置適正化

指示を送信する．DC統合管理サーバでは，VLAN

ごとにVMが移動可能なDCリストを保持しており，

DC管理サーバへVM配置適正化指示を送信する際，

移動可能DCリストも併せて通知する．

②DC管理サーバは，自DC内で稼働しているVMご

との配置適正化順序を決定する．たとえば，VLAN

ごとやCPU単位当たりの消費電力量の多い順に従

って決定する．

③DC管理サーバは，自DC内の移動を予定している

VMが，将来に必要とするリソース量（CPU処理量，

メモリ量，送受信帯域）を提供可能な他DC内のサ

ーバ候補を，並列処理にて他の複数のDC管理サー

バから非同期に受信する．

④DC管理サーバは，他のDC管理サーバより受信し

たすべてのVMの移動先候補となるサーバに対し

て，VMを移動した場合に，アクセスネットワーク図 2　サービス品質を維持した省電力 VM配置算出プロセス
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としてVMが必要とするネットワーク帯域を提供

可能かをアクセスネットワーク管理サーバへ確認

する．

⑤DC管理サーバは，移動を予定しているVMが将来

に必要とするリソース量と，移動先候補となってい

るサーバにおける将来の処理負荷量およびアクセス

ネットワークにおける将来の空き帯域量を考慮し，

リソースの不足が発生しないように，実際のVM移

動先候補となるサーバを決定する．

⑥DC管理サーバは，VM移動先候補のサーバを決定

した段階において，アクセスネットワーク間でVM

移動が必要な場合は，DC統合管理サーバおよびア

クセスネットワーク管理サーバを経由し，メトロネ

ットワーク管理サーバに対して，データ伝送パスの

変更を要求する．具体的には，移動後のVMにユー

ザがアクセスできるように，かつ移動前と同等のア

クセス帯域を確保するようにメトロネットワーク管

理サーバへ要求する．メトロネットワーク管理サー

バは，要求されたパスを提供可能かを判断し，DC

管理サーバへ回答を通知する．

⑦DC管理サーバは，すべての移動を予定している

VMに対して，移動可能なサーバを判断した後，実

際のVM移動を開始する．

⑧DC管理サーバは，自DC内の移動を予定している

VMすべての移動が完了した後，DC統合管理サー

バに対して自DCの省電力化制御が完了したことを

通知する．

3.3.2　メトロネットワーク省電力制御

大規模クラウドシステムでは，広域に分散配備され

た複数DCをアクセスネットワークおよびメトロネット

ワークによって接続する．本項では，大規模クラウド

システムの省電力化を実現するための，メトロネット

ワーク省電力化について述べる．

（1）メトロネットワーク制御アーキテクチャ

3.1.2項で挙げた要求条件を実現するための集中制御

型アーキテクチャを図3に示す．メトロネットワーク管

理サーバはメトロネットワーク全体の機器構成やリソー

スを管理しており，アクセスネットワーク管理サーバか

らのVM移動要求等のサービス要求シグナリングを受け

付けるインタフェースを提供し，要求を満たす省電力な

ネットワークリソースを決定するアルゴリズムを備えた

ネットワークリソースコントローラ，および決定した経

路での通信を実現するための機器コントローラを持つ．

（2）マルチレイヤ省電力経路決定アルゴリズム

メトロネットワークにおいては，電気的なパスと光パ

スのマルチレイヤネットワークで構成されるため，マル

チレイヤを考慮した最適経路選択を行うことがネットワ

ーク全体の省電力化を実現する上で有効となる．しかし

マルチレイヤを考慮することで取り扱うべきパラメタが

増大するため，計算時間が増大する懸念がある．そこで，

現実的な時間で最適経路選択を実現するためにはヒュ

ーリスティックなアプローチが有効であり，すでに IP/

WDMネットワークの省電力経路決定アルゴリズムを提

案 , 評価している[6]．
既提案アルゴリズムを用いると，図4に示すように消

費電力が多いルータをカットスルーする光パスをトラフ

ィック量や距離を考慮して適切に設定し，メトロネット

ワークリソース要求に対するブロッキング率を低く抑え

つつネットワーク全体の消費電力量を抑えることが可能

となる．提案方式の特徴としては，距離によって必要性

が決定する光再生中継器の使用可能性を表現し，波長利

用時やルータ利用時の電力特性をノードおよび辺のコス

トとして与えた補助グラフを生成し，最小重み経路問題

に帰着した点である．これによりマルチレイヤでの省電

力経路決定をダイクストラ法を用いて高速に行うことが

可能となる．

（3）メトロネットワーク管理サーバの制御機能

アクセスネットワーク管理サーバと連携するメトロネ

ットワーク管理サーバの動作を以下に示す．

図 4　光パスによるルータのカットスルー

図 3　メトロネットワーク制御アーキテクチャ
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①メトロネットワーク内で通信を行うVMについての

情報を取得し，メトロネットワーク初期通信設定を

実施する．

②アクセスネットワーク管理サーバから，VM移動要

求シグナリングを受ける．

③要求内容からVM移動先での通信区間や帯域を確定

し，省電力経路を決定する．

④機器への設定を実施する．

⑤アクセスネットワーク管理サーバへ移動要求に対し

ての処理が完了した旨応答を返す．

VM移動要求を受けてからのフロー

は，図5に示した通りである．また

VM移動に伴う通信区間と帯域を確定

するために必要な情報はアクセスネッ

トワーク管理サーバから取得する．主

な取得情報を表1に示す．

 

3.4　ネットワークとデータセンタ連携に
よる省電力化評価

本節では，提案システムにおける

広域での実証実験と結果について述

べる．図6に実証実験の概要を示す．

評価システムは，図に示すように宮

城県，東京都，神奈川県に，それぞ

れ模擬的に配備したDCを JGN-X☆ 1

☆1 （独）情報通信研究機構が推進する新世
代ネットワークの研究開発を支えるテス
トベッド． 図 6　実証実験概要

図 5　VM移動要求受信時の処理フロー

表 1　アクセスネットワーク管理サーバから取得する主な情報
事前取得情報 異なるアクセスネットワーク同士の通信要件

（通信区間，必要帯域）
アクセスネットワークと VMの対応情報

移動要求時
取得情報

移動 VMの IPアドレス
移動 VMの最大利用帯域（双方向）

OVS

必要数分

VM
最適配置

VM移動要求

最適経路
計算

設定

応答

移動先
でVM動作

メトロネットワーク
管理サーバ

アクセスネットワーク
管理サーバ ネットワーク

機器

東京DC

神奈川DC

・省電力なネットワークトポロジ，経路決定
VM移動後の
省電力経路

VM
配置変更

メトロネットワーク
省電力化

アクセスネットワーク
＆DC省電力化

ＶＭ ＶＭ ＶＭＶＭ

ＶＭ

ＶＭ

アクセスネットワーク

メトロネットワーク

VM配置適正化

サーバ
停止

移動

宮城DC

サービス省電力化

クラウド全体の電力削減
電力

時刻

適正化前

適正化後

配置判断

サーバ 機能A 機能B

機能A 機能B

ユーザ

省電力機能連結
Ｘ

システム検証目標

（JGN-X）（JGN-X）
アクセスアクセス
ネットワークネットワーク

メトロメトロ
ネットワークネットワーク

で接続した大規模なクラウドシステムである．

実証実験では，クラウドシステム全体において，サー

ビス品質を維持した省電力化制御機能の検証を行う．ま

た特に，1）メトロネットワーク，アクセスネットワー

クおよびDCが連携したサービス品質を維持した省電力

化制御，2）複数のアクセスネットワークを接続するメ

トロネットワークにおける省電力化制御について，機能

の検証評価を行う．

3.4.1　実証実験システム構成

図7に実証実験システムの構成を示す．図に示すよう

に，JGN-Xをメトロネットワークに見立てて複数のアク

セスネットワークを接続している．メトロネットワーク

では，各アクセスネットワークを接続するメトロネット

ワークのノード（光ノード，ルータ，エッジスイッチ）

とそれらを管理制御するメトロネットワーク管理サーバ

から構成されている．また，アクセスネットワークは，

メトロネットワークやDCと接続するスイッチとアクセ

スネットワーク管理サーバから構成される．DC1～ 4は，

多数のVMを収容するサーバ群，DC管理サーバ，およ
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びユーザ管理サーバにより管理制御される．さらにDC

全体は，DC統合管理サーバにより統合管理制御される

構成である．

（1）アクセスネットワークおよびDCの実装

図 7に示した実証実験システムを，実機およびエミ

ュレータから構成した．具体的には，アクセスネット

ワークや各種の管理サーバについては，実機にて構成

した．一方，DC内のスイッチやサービスを提供するサ

ーバは，エミュレーションソフトウェア[17]により構
成した．

（2）メトロネットワーク管理サーバ実装

本実証実験では，メトロネットワーク管理サーバを

OpenFlow☆2 [7]による制御を実施するものとして実装し
た．ネットワーク機器コントローラとしてはBig Switch 

Networks社のOpenFlowコントローラFloodlight[8]を用
い，ネットワークリソースコントローラをFloodlightア

プリケーションモジュールとして実装した．制御対象を

Open vSwitch[9] としたため，光パスの設定は実際には行
わず，想定光ネットワークトポロジに対しての経路計算

を実施し，結果をメトロネットワーク管理画面に表示す

るのみとした．

3.4.2　省電力化制御の評価

（1） ネットワークとデータセンタ連携による省電力化評価

DC1～ 4内に合計で1,000VM（400サーバ）を模擬的

に配備し，クラウドシステムとしての省電力制御機能

を検証した．400台の物理サーバを実際に配備すること

☆2 OpenFlowは，Open Networking Foundationの商標または登録商標
です．

は，本実証実験では困難であったため，

エミュレーションソフトウェアにより物

理的なサーバを模擬した．また検証実験

では，3都県に跨るクラウドシステム構

築や1,000VMに対する負荷モデルを準備

する必要等，当初の想定以上の工数を必

要とする大規模な実験となった．

実証実験結果としては，VMの配置適

正化制御により，アクセスネットワーク

間でVMの移動が必要と判断された場合

に，メトロネットワーク管理サーバへデ

ータ伝送パスの変更指示を出すことで，

配置適正化後においてクライアントから

VMへの通信が維持されることを確認し

た．また，VM配置適正化後においても，

ネットワークのリンク帯域を超過するよ

うなVMの移動が行われていないことを確認した．アク

セスネットワークにおける消費電力削減の検証では，伝

送負荷の低減により，各アクセスネットワークに配備

した9台のスイッチのうち，3台から4台が停止となり，

全体として20.2%の消費電力削減が可能なことを検証し

た．また，VMの利用負荷が深夜や早朝に低下する処理

負荷モデルを用いて4DCにおける省電力制御の効果を

検証した結果，平日パターン（5日分）では，24.3%の

省電力化を，休日パターン（2日分）では，46.6%の省

電力化を検証しており，1週間の単位では，30.6%の消

費電力を削減可能なことを検証した．結果として，シス

テム全体で20%～ 30%の消費電力の削減が可能なこと

を検証した．

（2）メトロネットワークとアクセスネットワーク連携制御の評価

VMがメトロネットワーク越しに通信するためのメト

ロネットワーク初期設定処理性能を評価するため，DC1

～ 4内に配備されるVMの数を1,000～ 10,000まで変化

させたときのメトロネットワーク初期通信設定に要する

時間を測定した．結果として4つのエッジノードからな

る検証ネットワークでは10,000VMの初期通信設定を0.4

秒程度で処理することを確認した．また設定に要する時

間が支配的であったが，これは検証ネットワークが単純

なトポロジであり経路計算時間が高速に完了していたた

めといえる．

またメトロネットワーク管理サーバのVM移動要求

処理性能を評価するため，VMが移動する際の処理時間

を測定した．具体的には，連続して100個のVM移動要

求をアクセスネットワーク管理サーバから受信し処理

図 7　実証実験システム構成

DC1 DC2

アクセス
NW管理
サーバ

メトロ
NW管理
サーバ

神奈川DC
NW: ネットワーク

宮城DC

DC 4

アクセス
NW管理
サーバ

クライ
アント

東京DC

DC 3クライ
アント

アクセス
NW

アクセス
NW

アクセス
NW

アクセス
NW

DC管理
サーバ群

DC管理
サーバ群

DC管理
サーバ群

DC管理
サーバ群

サーバ(VM)群

光
ルータ
エッジ

光
ルータ
エッジ

光
ルータ
エッジ

光
ルータ
エッジ

アクセス
NW管理
サーバ

CL#4 SP#4 カメラ
＃1

カメラ
＃2SP#2 CL#2CL#1SP#1 SP#3CL#3

サービス
機能

サービス
管理サーバ

DC統合
管理サーバ

メトロNW



情報処理学会デジタルプラクティス　 Vol.4 No.4 (Oct. 2013)

348

時間を確認した．結果として移動要求処理時間は平均

3.8msecであり，1秒間に約250程度の移動要求を処理す

ることが可能なことを検証した．

4．ネットワーク情報に基づくサービスレイヤ
による省電力制御

第2章で述べたように，ネットワークとサーバの消費

電力の総和が最少となる構成でサービスを省電力で提供

する仕組みが必要となる．本章では，ネットワークのト

ポロジ情報（リンクの帯域，消費電力含む）を基に，サ

ービスレイヤでの消費電力最小ルートの選択法，および

サーバの最適配置法について述べる．

4.1　要求条件
•サービス提供時，ネットワークとサーバを含めた消

費電力が最少となるルートを選択する機能

•省電力化とSLA（Service Level Agreement）を両立さ

せる機能

4.2　サービス提供時の省電力制御
4.2.1　省電力マッシュアップサービスルーティング

マッシュアップサービスとは，ネットワークに接続し

たデバイス（サーバ内の処理プログラム，コンテンツ，

ストレージ，カメラ，ディスプレイ，センサ等）をサー

ビスパーツと呼び，サービスパーツを順次接続していく

ことによって新たなサービスパーツを創造することをい

う．図8のマッシュアップサービス概念図に示すように，

カメラで撮影された画像はサービスパーツBサーバに転

送されて顔認識され，続いてサービスパーツCサーバに

転送されて顔認識された部分が高解像度化され，ユーザ

には撮影画像が加工された画像（顔認識＋高解

像度化）が転送される．

マッシュアップサービスを最小消費電力で提

供するには，サービスパーツとサービスパーツ

を接続するネットワークの消費電力の総和が最

小となるようにルートを選択することが必要と

なる．ところが，両者を統一的に扱い消費電力

の最小となる組合せを容易に選択することがで

きない．一方，IPアドレスは IPv4のアドレス

空間の枯渇に伴い IPv6化が進み，膨大なアド

レス空間（約 2128 = 約340澗）を手に入れるこ

とができるようになった．

そこで，サービスパーツをノードとして扱い

IPアドレスを付与し，ネットワーク情報を基にサービス

パーツをノードとして加え，消費電力をリンクコストに

反映したサービスレイヤのトポロジを生成する手法を提

案する．図9の上部は物理トポロジを示す図であり，レ

イヤ2スイッチ3個が各々リンクコスト（消費電力）2，5，

7の3本のリンクで相互接続され，レイヤ2スイッチ#1

にコスト5のリンクでコスト40の高解像度化ソフトを格

納したサーバ#Aとコスト5のリンクでコスト10の受信

サーバが接続され，レイヤ2スイッチ#2にコスト5のリ

ンクでコスト30の顔認識ソフトが格納されたサーバ#B

と，レイヤ2スイッチ#3にコスト5のリンクでコスト15

のカメラ用送信サーバが接続されている．図9下部は，

サービスレイヤのトポロジを示す図であり，ネットワー

クレイヤのトポロジに，各サービスパーツがノードとし

て追加され，各サーバ内のサービスパーツのコストはリ

ンクコストとして表現されている．

以上に述べたサービスレイヤのトポロジ生成により，

ネットワーク層のトポロジと同様に，さまざまなルーテ

ィングプロトコルが活用できるようになり，最少消費電

力の組合せを導出することが可能となる．

省電力のサービスルーティングアルゴリズムについて

は，線形計画法，拡張Dijkstra法（3D-Dijkstra法）[10]，
さらにサービスパーツのコピーを考慮したアルゴリズム

[11]，サービス開始時点でのサービス中のトラフィック
の保留時間を考慮した動的経路選択手法[12]等が研究開
発されてきており，本実証実験では省電力サービスルー

ティングに動的経路選択手法を用いた．

4.2.2　SLA を保証した省電力サーバ動的配置

省電力化とSLAの保証を両立させるには，クラウド間

で負荷情報および電力情報を管理し，ユーザのリクエス

トを分散することが必要となる． 

図 8　マッシュアップサービス概念図
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SLAを保証するには，1）各クラウド上に適切な台数

のサーバを配置すること，2）それらのサーバに対して

リクエストを適切に分散させることが必要である．たと

えば，サービスの可用性を保証するには，各クラウドは

クライアントからのリクエスト量に応じた適切な台数の

サーバの配備が必要となる．また，サービスの応答性を

保証するには，要求された応答時間を満足すべく極力ク

ライアントの近くにあるサーバでリクエストを処理する

必要がある．

サーバ動的再配置基盤の開発には，既存のクラウド環

境が一般的に提供するオートスケーリングの技術（クラ

イアントからのリクエスト量に応じてサーバ数を自動的

に増減する機構）を活用した．これにより，クラウド間

連携を想定した場合，各クラウドへ割り振るリクエスト

数を調整することでサーバを再配置することができる．

そこで提案手法では，SLAを考慮して各クライアント

からのリクエストを適切なクラウドへ割り振る仕組みを

導入する．具体的にはクライアントからのリクエストを

適切なクラウドへ転送する役目を持つマッピングノード

と呼ぶマシンを各クラウドに配置し，これらをオーバレ

イネットワークで接続したマッピングノード群によって

リクエストの割り振りを行う（図10）．マッピングノー

ド間では保有する各サービスのSLAに関する情報を定期

的に交換する．各クライアントがサービスにアクセスす

る際は，図10のように，まず任意のマッピングノード

へリクエストを送り，マッピングノードがSLAを考慮し

て適切なクラウドへリクエストを転送することで，SLA

を保証しつつサービスを提供する．

上記機構において，SLAを保証可能なリクエスト転送

先が複数存在する際に，最も省電力効果が高

いクラウドを選択することで，SLAを満たし

つつ省電力効果を最大化する．省電力効果を

考慮する際は，サーバを配置する物理マシン

の電力量だけでなく，クライアントとの通信

に要するネットワーク機器の消費電力も考慮

し，漸近的にサーバの配置を改善していき最

善の状態へと近づけていく[13],[14]．具体的に
は，SLAを満たすことができる配置をまず求

め，その範囲内で省電力効果を高める配置へ

と徐々に変更していく形をとる．

提案手法においてマッピングノード群は分

散ハッシュテーブル（DHT: Distributed Hash 

Table）を利用したオーバレイネットワークを

形成する．DHTは，キーとバリューのペアを

データとして持ち，それを複数のノードで分散管理する

仕組みである．DHTでは，検索のためのインデックス情

報などを管理するサーバが存在せず，各ノードが自律分

散的に動作してサーバとクライアント両方の機能を果た

している．したがって，ユーザ数が増加しても，DHTを

構成するノードの数を増やすことで対処可能であり，ス

ケーラビリティが高い．上記機構においては，DHTの代

表的なアルゴリズムの1つであるChord [15]を利用する．
Chordは耐障害性や検索応答性等の点で優れたアルゴリ

ズムであり，本手法との親和性が高い．

図 9　サービスレイヤトポロジ生成

図 10　リクエスト分散によるサーバ動的再配置
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4.3　実証実験のシステム構成
本節では実証実験システムの構成について示す．図7

に示すように，サービスレイヤでの省電力制御を検証す

るため，アクセスネットワークにサーバ設備を接続して

いる．具体的には，アクセスネットワークにおいて，サ

ービスマッシュアップ検証用に，複数のクライアント

（CL#1～ #4），サービスパーツ（SP#1～ #4），カメラ（カ

メラ#1～ #2）を接続している．

4.4　省電力化制御の評価
本節では，提案システムにおけるネットワーク情報に

基づいたサービスレイヤによる省電力制御の実証実験と

結果について述べる．

4.4.1　省電力マッシュアップサービスルーティング

図7の実証実験システム構成より，アクセスネットワ

ークおよびメトロ／コアネットワークのトポロジと消費

電力情報を基にして，サーバ内のサービスパーツ（アプ

リケーションソフト）をノードとして加えた図11に示

すサービスレイヤトポロジを生成し，動的経路選択アル

ゴリズム[12]を用いて，最少消費電力となる組合せを導
出し，マッシュアップサービスが提供できることを検証

した．図11に示す例では，CA#1サーバとCL#2サーバ

間は，点線ルートでなく実線の最少消費電力ルートが選

択されている．すなわち，ネットワークとサーバを含め

た全体での消費電力が最小となるルート選択の実現を確

認した．

4.4.2　SLAを保証した省電力サーバ動的配置

メトロネットワーク／アクセスネットワ

ークで接続された図7に示す神奈川DCと

宮城DCを用いてサンプルWebサービスを

運用し，提案手法の検証を行った．マッピ

ングノードの構成には，オーバレイネット

ワーク構築ツールキットOverlayWeaver [16]
を用いた．両DCで稼働するマッピングノ

ード群が，SLA違反をしない範囲で省電力

効果の高いDCにリクエストを転送するこ

とを確認した．

5．おわりに

本論文では，大規模クラウドシステムに

おいて，提供するサービスの品質を劣化す

ることなくシステム全体の消費電力を削減

する手法を提案した．宮城，東京，神奈川

の3都県に模擬的に配備した複数のDCをアクセスネッ

トワークで接続し，さらにアクセスネットワークを上位

のメトロネットワークで接続した検証用の大規模な省電

力クラウドシステムを試作した．初期条件として，DC

に合計1,000VMを配備した設定において，サービス品

質を維持したVMの片寄せがメトロネットワークを跨い

で可能なこと，およびシステム全体として20%から30%

の省電力化が可能なことを検証した．また，メトロネッ

トワークでは，VM移動に伴うメトロネットワークの伝

送経路修正を1秒間に約250のVM移動要求に対応可能

なことを検証した．さらに，複数サーバ上に配備したサ

ービスパーツを連結提供するマッシュアップサービスの

評価では，消費電力が最小となる経路上にあるサービス

パーツを連結したマッシュアップ機能を検証した．そし

て，ユーザからのリクエスト処理では，SLA違反をしな

い範囲で，省電力効果の高いDCにおけるサーバ動的再

配置処理を検証した．システム全体として，ネットワー

クとサーバとが連携することにより，サービスの品質を

劣化することなく，サービス提供が可能な省電力クラウ

ドシステムの実現が可能なことを検証した．

今後は，より実サービスシステムに近い構成や規模へ

対応するためのエンハンスを図る予定である．
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図 11　実証実験システムのサービスレイヤトポロジ
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