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1.は じめ に

ネ ッ トワーク上に分散 した膨大なコンピューテ ィン

グ・リソースを所在や内部構造を意識することなく、必要

な時に必要な分だけあらゆる端末から利用できるクラウ

ドコンピューティングサービスが急速に広が りつつある。

クラウドコンピューティングサービスを提供するシステ

ム(以 後、クラウドコンピューティング環境)は 、非常

に多くのサーバやネッ トワーク機器を利用することか ら、

その省エネ対策が重要な課題の1つ となっている。

本論文では、クラウドコンピューティング環境におけ

る省エネ対策として、通信 リンクの転送 レー トを調整す

ること、ならびにWAN高 速化機能をクラウ ド資源の1

つとして用意し積極的にそれを利用すること、によりク

ラウド環境を構成するICT機 器の電力使用量を削減す

る方式を提案する。

なお、本速報は2011年 度特別研究費を用いた研究

結果の一部をとりまとめたものである。

2.通 信 リンクの転送 レー ト調整による電力使用

量の削減方法

2.1.通 信 リンクの転送 レー トを一時的に高速化す る方法

ネ ッ トワー クの消費電力削減策 として、 トラピ ック量

が少 な くな った ら リン クの転 送 レー トを落 とす こ と

(ALR:AdaptiveLinkRate技 術)が 従来か ら提案 されて

い る[1]'囹。これ は、リンク速度が速いほ ど消費電力が大

きい ことが前提 となってい る。例 えば、10Mb/sで0,IW、

lGb/sで3,6Wな ら[4]、消 費電力 を最大で約4割 削減す る

ことがで きる。

しか し、 ファイル 転送 の よ うなアプ リケーシ ョン(大

量のデータを連続 して転 送、 リアルタイム性 が求め られ

ない)で は、転 送 レー トを逆 に高 く設 定 し通信 時間を短

縮 した方が トー タル の電 力使 用量(電 力容 量ではない)

を 少な くできる可能性 がある。 つま り、高速で転送 した

場 合の通信 時間 をTh、 低 速で転送 した場合の通信 時間を

Tl、 高速で転送 した場合の消費電力をPh、 低速で転送 し

た場合 の消費電 力をPl、 とす る と、一般 に

Th/Tl>Ph/Pl(1)

が成 り立つ。 そのため、高速 の場 合 と低速 の場 合の総電

力使用 量を比較 する と、

Th*Ph(高 速)<Tl*Pl(低 速)(2)

とな り、高速 で送 った方が総消費電力量 を少 なくできる。

フ ァイルデ ータを低 速の一定速度 で転 送 し続 け る場 合 と、

一 定のデータ量を高速でま とめて転送 した後に通信 時間

を削減 した分だけ機器本 体 も含めス リープする場合 、を

比較 した ものを図1に 示 す。 この例では、高速 配送 する

ことに より、約9割 の電 力使 用量を削減す ることができ

る。 ただ し、IEEE802.3azのLPIモ ー一一ド[2]使用 時は ここ

までの効果 は期 待できない圖 。
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図1リ ンク速度による総電力使用量の比較例
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を少なくできるだけでなく、通信を早く終了することで

リンクをス リープにできる時間も長くでき、さらに電力

使用量を削減できる。さらに、収容 リンクがすべてス リ

ープ状態になる確率が高まれば、ノー ド自体もス リープ

にできる可能性 も高ま り、より一層電力使用量の削減が

期待できる。
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① 通信開始

サーズ

② スループットの実測

2.2.実 行 スルー プッ トに合わせて通信 リンク速度 を一

時的に減速する方法

ネ ッ トワー クでは特定の通信 リンクがボ トルネ ックに

なって全体のスループ ッ トが一定以下に抑 え られ ること

が知 られてい る[6]・[7]。これ は、他の通信 リンクをい く ら

高速に して もボ トルネ ック リンクに よ りスループ ッ トは

向上 しない ことを意味す る。つま り、ボ トルネ ック以外

の通信 リンクの性能をボ トルネ ック リンクと同程度に落

として も全体のスループ ッ トは低下 しない し、電力消費

量の削減 も期待で きる。

図2を 用いて具体的な実現法の一案を説明す る。まず 、

通信開始後(①)に エ ン ドツーエ ン ドのスループ ッ トを

実測す る(②)。 次 に実測 したスループ ッ ト値 を通信経路

上の各 ノー ドに通知す る(③)。 各 ノー ドは通知 されたス

ループ ッ ト値 を踏ま え、リンク速度 を調整す る(④ 、⑤)。

これには、 レイヤ4以 上の上位層 とレイヤ1の 連携を必

要 とす る。ただ し、ボ トルネ ックになってい る リンクは

除外す る。

図3に 示す よ うに、複 数の通信 が同 じ リンクを利用す

るため、図2の ④、⑤では単一の通信 だ けでな く、その

リンクを通 る全ての通信 の総スループ ッ トを考慮す る必

要があ る。そ して、総スループ ッ ト値(Ts)が 現 在の リ

ンク速度 よ りも大 幅に小 さい時に は、 リンク速 度 をTs

程 度まで下げ ることが考 えられ る。 この リンク速度ダ ウ

ンに よ りリンクの電力使 用量削減が図 られ る。 この効果

は通信 時間が長いほ ど大 きくな る。ただ し、 リンク速度

を一度減速 した リンクをそのままに してお くとそれ 自体

がボ トルネ ックにな る可能性 もあ るため、一定時間後 に

は元の速度に戻す、一定比率だ け速度ア ップす る、な ど

の対処が必要 とな る。詳細な手順は今後の課題で ある。

3.WAN高 速化機能導入による電力使用量の削減

クラウドコンピューティング環境では、全てのサービ

スをネッ トワーク経由で実現し、かつ集約された遠隔の

サーバにアクセスすることが多くなる。このため、距離

による遅延時間増や回線の混雑など性能やユーザの使い

勝手を犠牲にする可能性 もある。その対策として、WA
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図2実 行スループット測定を用いたリンク速度調整イ
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図3リ ンク速度 の調整 アルゴ リズム

N高 速化装置(WANア クセ レータ)[8]・[9]の導入が広が

っている。

ここでは、遅延時間増や回線混雑の対策 として導入さ

れ るWAN高 速化装置を、2章 と同様にICT機 器の電

力使用量削減対策に利用することを提案す る。具体的に

は、WAN高 速化機能を積極的に利用することで通信時

間を大幅に短縮 し、短縮 した時間分一部のサーバやネッ

トワーク機器をスリープ状態にしたり、処理負荷を減 ら

す ことで電力使用量を削減す る。なお、全てのアプリケ

ーションが対象ではなく、ファイル転送など非 リアルタ

イムで大量のデータを転送す るようなアプリケーション

が対象 となる。

図4は 、実機を用いてネットワー一一ク遅延時間とWAN

高速化装置導入による通信時間の短縮効果を測定した結

果の一例を示す。 この例は、FTP手 順を用いてファイ

ルデータを転送するのにかかった時間を測定したもので

ある。縦軸の比率Aは 、WAN高 速化装置導入前に比べ

て、導入後にどれだけ転送時間が短縮 されたかの割合を
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示す。例えば、Aが0.5な ら所要時間が半分になったこ

とを意味する。図4の 例では、ネッ トワー一一ク遅延時間が

500msで あれば転送時間は約1/10に 短縮 され、それによ

り使用するICT機 器の電力使用量 も最大で1/10程 度

に削減できる可能性があることがわかる。ただし、ネッ

トワークの混雑状態などを踏まえた適用が必要である。

さらに、上記を実現するためにユー一一ザ毎にWAN高 速

化装置を導入する形態も考えられるが、文献[9]のように

WAN高 速化機能そのものをクラウド資源 として時間貸

した り、ネッ トワーク側でユーザに透過的に適用する、

などの利用法が有効と考えられる。

1.0

く

90 .5醒

◆

◆

◆

◆

◆

◆ ◆

◆
◆

◆ ◆

一
〇 〇5001000

NetWorkdelay[ms]

図4WAN高 速化装置導入によるデータ転送時間短縮

効果測定例(FTP手jl頂 を用いた測定)
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4.む す び

クラウドコンピューティング環境における省エネ対策

として、通信 リンクの転送レー トを調整すること、な ら

びにWAN高 速化機能をクラウド資源の1つ として用意

し積極的にそれを利用すること、によりクラウド環境を

構成するICT機 器の電力使用量を削減する方式を提案

した。今後、提案した方式の有効性の定量化、な らびに

具体的な実現法(WAN高 速化機能のネッ トワー一一クへの

配置法、適用条件も含む)の 明確化が必要である。
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