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あらまし 本報告では，データセンタにおける空調機とサーバヘのタスク配置の連携制御に着目し，データセンタ内

のサーバの温度分布を平準化し，空調機の消費電力を削減するためのサーバヘのタスク配置手法を提案する．提案手

法では，数値流体力学ソフトウェアを用いたシミュレーションにより，温度が高いサーバと低いサーバを特定し，温

度が高いサーバから低いサーバにタスクを移動することで，サーバの温度分布を平準化する．提案手法の性能評価の

結果，一般的なデータセンタモデルでは消費電力を 9.6%削減できることがわかった．また，我々の研究グループが

提案しているデータセンタモデルでは空調機の消費電力を 45.6%削減し，廃熱利活用の効果を算入するとデータセン

タ全体の消費電力を 22.4%削減できることを示した．

キーワード データセンタ，消費電力削滅，タスク配置，空調機，数値流体力学シミュレーション
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Abstract In this report, we propose a server task assignment method for leveling the temperature distribution 

of data center servers to reduce air conditioning power consumption. Our method is based on the simulation of 

data center's airflow to find a server with the highest temperature and that with the lowest temperature and moves 

the server's task from the former server to the latter server. Evaluation results show that we can decrease the 

power consumption of air conditioners by 9.6% and 45.6% for the traditional data center model and the novel data 

center model developed by our research group, respectively. Furthermore, by considering the effect of waste heat 

utilization, the total power consumption in our novel data center model can be decreased by up to 22.4%. 

Key words Data center, Power consumption reduction, Task assignment, Air conditioning, Computational fluid 

dynamics simulation 
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1. はじめに

クラウドコンピューティングやオンラインストレー・ジなどの

普及によりデータセンタの数および電力消費は年々増大してい

る [1].それに伴い，データセンタの省電力化に関する研究が

注目を集めている [2,3].[4]によると，データセンタの全消費
電力のうち 30%をサーバ等の ICT機器が,33 %を空調機が．

18%を電源装置がそれぞれ占める．従来．データセンタを構成

する個別の機器やシステムに対して電力効率を向上させる取

り組みが行われている [5-9].例えば，サーバヘのタスクの割
り当てを工夫し．使用しないサーバをスリープあるいはシャッ

トダウンすることにより省電力化を行う手法が提案されてい

る [10,11].
しかし．データセンタの電力効率をさらに高めるためには．

データセンタ内の機器間の連携制御が必要となると考えられ

る．例えば，タスクを一部のサーバに集中的に割り当て．使用

しないサーバを停止する場合，タスクを割り当てたサーバに発

熱が集中し，室内に高温となる部分が発生する．サーバ内部の

温度が上昇するとパフォーマンス低下や強制シャットダウンが

発生する [12]ため，サーバの冷却が必要となる．データセンタ

では．通常，空調機によってサーバの温度が一定範囲内に収ま

るように制御しているが，サーバの温度が高くなると空調機の

設定風量を大きくする，あるいは，設定温度を低くする必要が

あり，空調機の消費電力が増加する．一方，サーバにタスクを

分散して割り当てることにより，タスクを一部のサーバに集中

的に割り当てる場合と比較してサーバ全体の消費電力は増加す

るが．サーバの温度は低くなるため空調機の消費電力を削減で

き，データセンタの総消費電力が削減できる場合があるまた，

サーバの吸気面と排気面の温度差はサーバ内を通過する風量に

反比例し [13],データセンタ内では機器のレイアウトの影響に
よりサーバの位置によって温度や風量が異なることから，同機

種のサーバに同じタスクを割り当てたとしても，サーバの位置

によってサーバの温度が異なる．そのため，サーバヘのタスク

割り当てによって必要となる空調機の設定が変化する．このよ

うに．データセンタの総消費電力を削減するためには，複雑な

依存関係を考慮した機器間の連携制御が必要となる．

一方，近年，データの安全性を向上させるためにプライベー

トデータセンタと呼ばれる中小規模のデータセンタを自社運用

する企業が増加している [14].プライベートデータセンタでは，
省電力化のための追加投資や専用の人員配置がコスト的に難し

く，大規模データセンタに比べて電力効率の向上が遅れており，

改善が期待されている [15].プライベートデータセンタは．人
が活動するスペースや一般オフィスに併設されることが多い．

近年のサーバ技術の向上により，通常のサーバよりも高い温度

での動作が可能な耐高温サーバが登場しており [16],その廃熱
を従来のサーバの廃熱温度では困難であったオフィス空間の湿

度調整や暖房に利用するという利用形態が新たに可能となると

考えられる．この場合，オフィス空間の空調設備の消費電力を

削減することが可能となる．オフィス空間で活用することがで

きる十分な温度の廃熱を得るためには，データセンタ内の一部

のサーバにタスクを集中的に割り当てるなど，廃熱利活用機器

との連携制御も必要となる．

我々の研究グループでは，耐高温サーバを持つプライベート

データセンタを対象とし．空調機やサーバ，電源装置の連係制

御およびオフィス空間への廃熱利活用により，オフィス空間へ

のエネルギー再利用を含めたデータセンタの総消費電力の削減

を目的とした検討を行っている前述の通り，データセンタの

総消費電力は．サーバヘのタスク割当，空調機や電源装置の設

定，データセンタのレイアウトなど様々な要素が複雑に相互依

存して決定される．そのため．我々の研究グループでは．図 1

こと
<…•制御信号 !CT機器へのタスク割当，

空調機の温度風量設定など

←情報収集 消費電力，室内温度など

図1 データセンタの機器と DEMSのシステム構成

に示すようにサーバや空調機，電源装置から得られだ情報を蓄

積し，機械学習に基づいてデータセンタ内の機器を連携，省電

力制御する管理システム (Datacenter Energy Management 

System: DEMS)の構築を目標としている．

本報告では，我々の研究グループの目標を達成するための課

題の 1つとして，空調機とサーバヘのタスク配置の連携制御に

着目する．通常，空調機の設定温度および設定風量はサーバの

故障を防ぐために，最も温度の高いサーバの温度がある基準値

以下となるように決定される．従って，サーバ温度にばらつき

がある場合，空調機は温度の低いサーバに対して必要以上の冷

却を行っていることになる．サーバの発熱量はタスク量に依存

するため，サーバヘのタスクの配置量をその位置に応じて制御

することによってデータセンタ内のサーバの温度分布を平準化

できれば，サーバの最高温度が低下する．その結果，空調機の

設定温度を上昇させることが可能となり，空調機の消費電力を

削減できると同時に，サーバの排気温度を上昇させ，廃熱利活

用の効率を上昇させられると考えられる．

本報告では，空調機の設定温度を上げて消費電力を削減する

ための，サーバの温度分布を平準化するタスク配置手法を提案

する．提案する配置方法は，数値流体力学ソフトウェア用いた

データセンタ内の温度分布のシミュレーションの結果から，温

度が高いサーバと低いサーバを特定し，温度が高いサーバから

低いサーバにタスクを移動することでサーバの温度分布を平準

化する．その後サーバが故障する温度を超えない空調機の設

定温度を得る．本報告ではシミュレータにより一般的なデータ

センタモデルと我々の研究グループが提案しているデータセン

タモデルを対象に提案手法の効果を評価する．評価には，我々

の研究グループが持つデータセンタの実験結果から得た空調機

の消費電力に関する特性データを用いる．

2. データセンタモデル

本章では，本報告において対象とするデータセンタの構成，

サーバのモデル，および空調機の消費電カモデルに関する説明

を行う．

2.1 データセンタ内の機器配置

図2に，一般的なデータセンタを上から見た際の機器配置図

と空気の流れを示す．データセンタ内にはサーバやネットワー

ク機器を充填したラック，空調機が配置される．ラックは内部

の機器を吸気面と排気面が同じ方向を向くように並べ，横方向

に内部の機器が同じ向きとなるように並べる．空調機は還気
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口ニ

図 2 従来配置型データセンタの機器配置と空気の流れ

□:：： 
図3 タンデム配置型データセンタの機器配置と空気の流れ

面がラックの排気面側，給気面がラックの吸気面側となるよう

に配置する．このように配置することで，データセンタ内に，

ICT機器冷却の空間であるコールドアイルと， JCT機器の熱

を排出する空間であるホットアイルを作成する．コールドアイ

ル中の気体とホットアイル中の気体が混ざり合うことを防ぐた

めに，各アイルはビニール等で覆われているものとする．図 2

では 2列のラックの吸気面同士を向かい合わせ，室内の中央に

コールドアイルを作成している．以下，図 2の機器配置のデー

タセンタを従来配置型データセンタと呼ぶ．

一方，我々の研究グループでは，高温下での稼働が可能であ

る耐高温サーバを利用し，図 3に示すように 2列のラックの

一方の排気面をもう一方の吸気面と向かい合わせたデータセ

ンタの構造を提案している．この構成では，図の下側ラック群

の排気を上側ラック群の吸気とすることで，上側ラック群の排

気をより高温のものとする．以下，このように機器を配置する

データセンタをタンデム配置型データセンタと呼び，上側ラッ

ク群の排気が入る空間をスーパーホットアイルと呼ぶ．タンデ

ム配置型データセンタでは，スーパーホットアイルの高温の排

気を利用して，高温の還気に対して効率のよいデシカント空調

機 [18]を動作させる．デシカント空調機を使用することによ
り，廃熱を利用することで併設されたオフィス空間の湿度調整，

暖房を行うことが可能となり，オフィス空間の既設空調機の消

費電力を削減できる．湿度調整に利用された気体は温度が低下

するため，この気体をデータセンタ内に戻すことで，廃熱を活

用しつつ空調機の役割を兼ねることができる．タンデム配置型

データセンタにおいて，サーバ温度の平準化により空調機の設

定温度を上昇させることは，デシカント空調機の回収温度を上

昇させることにより効率を向上させ，オフィス空間を含めた消

費電力の削減につながる．

2.2 サーバモデル

本報告では，データセンタ内に同一性能の N 台のサーバ

{s1,s2,・・・,sN}があるものとする．サーバ Si(1~i 至 N) に
は， 0から Lmaェ個までのタスクを割り当てることができるも

のとし，サーバ Siに割り当てられるタスク数を liとする．タ

スクは 1種類のみであるとし，依存関係が無く，データセンタ

内の任意のサーバで実行できるものとする．

一般的に，サーバの消費電力は CPUの利用率の増加に伴い

線形に増加する [19].簡単のため，サーバに割り当てられるタ
スクは CPUに対して一定の負荷を与えるとすると，サーバの

消費電力は下記で表される．

Pi = Pidle + liPtask (1) 

ここで， pidleしまサーバにタスクが割り当てられていない状態

におけるサーバの消費電力であり， Ptaskしま 1タスクあたりに

必要となるサーバの消費電力である．サーバは内部で一様に熱

量を発する発熱体ととらえ，サーバの消費電力はすべて熱に変

換されるものとする．各発熱体の排気面の平均温度をサーバの

温度と呼び，サーバ Siのサーバの温度を tiとおく．サーバの

温度 tiがある温度 Tbreakを超えると，サーバは故障するもの

とする．

2.3 空調機の消費電カモデル

一般的に，空調機は気化熱を利用して空調機自身の消費電力

Ppac以上の熱量 Ploadを気体から回収する．気体から回収した

熱量 Ploadを空調機の消費電力 Ppacで割った値は Coefficient

Of Performance (COP)と呼ばれ，空調機の電力効率を表す指

標として用いられる. COPは同じ空調機でも設定温度，設定

風量，負荷，外気の温度などによって変化する [20].本報告で
は，我々の研究グループの持つデータセンタを使用した実験に

よって得られたデータに基づき空調機の消費電力を導出する．

3. タスク配置手法

本章では，サーバの温度平準化を目的としたサーバヘのタス

ク配置手法を提案する．データセンタ内で処理しなければなら

ない総タスク数を Ltotalとする．提案手法では，以下のように

サーバ間でタスクの移動を行うことにより，サーバの温度分布

を平準化する．

(1) ステップ数j=Oとし，すべてのサーバに均等にム炉上

個のタスクを配置し，初期配置£。とする．

(2) 数値流体力学シミュレーションにより，それぞれのサー

バの温度 0= {t1,t2,・・・,tN}を得て，サーバのタスク配置
ら={Li, b, ...'lN}と温度分布万を紐づけて保存する．
(3) 全てのサーバから，サーバの温度が最も高いサーバ

Shighと，最も低いサーバ Stowを発見する．

(4) サーバ Shighのタスク数 lhighが1個以上，かつサー

バ Stowのタスク数 ltowが Lmaェ個未満ならば，サーバ Shigh

のサーバのタスク数 lhighを 1減少させ，消費電力 Phighを

Ptaskだけ減少させる．同時に，サーバ 8/owのサーバのタス

ク数 ltowを 1増加させ，消費電力 Plowを Praskだけ増加さ

せる．サーバ Shighのタスク数 lhighが0個，もしくはサーバ

Slowのタスク数が Lmax個であれば，手順 (6)に進む．

(5) これまでに保存したタスク配置中に現在のタスク配置

と一致する配置があれば，手順 (6)へ進む．なければ，ステッ

プ数 jを1増加させて手順 (2)に戻る．

(6) 保存した温度分布てーの最大値を巧 =maxちE乃もと

し， Tjーが最小となる温度分布 Tminに対応するタスク配置 Lmin

を結果として選択する．以降ここで得られた配置を結果配置

と呼ぶ

初期配置での温度分布 Toの最大値 Toがサーバの故障する
温度とすると，タスク配置手続きにより結果配置での温度分布

の最大値 Tminが Toより低ければ，サーバを故障させず，空

調機の設定温度を上昇させることができ，空調機の消費電力を

削減できると考えられる．

4. シミュレーション評価

本章では，従来配置型データセンタとタンデム配置型データ

センタの 2種類のデータセンタのモデルに対して提案するタス

ク配置手法を適用した結果を示す．また，サーバ温度に応じて
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図 4

図 5 タンデム配置型データセンタに対するシミュレーション例

空調機の設定温度を上昇させた場合の消費電力を比較する

4.1 シミュレーション条件

シミュレーションには，我々の研究グループが持つけいはん

なデータセンタの構造を基にした従来配置型データセンタおよ

びタンデム配置型データセンタのモデルを用いる．けいはんな

データセンタでは 6台のラックからなるラック列が2段配置さ

れるタンデム配置型の機器配置となっている．ラックの高さは

2mであり， 40台の lUサイズのサーバを格納できる．評価

では簡単のためラックには 5台の 8Uサイズのサーバが格納さ

れているとする．サーバ総数 N は60台となる．図 4及び図 5

に，それぞれのデータセンタ構造をシミュレータで再現し，空

気の流れをシミュレーションした様子を示す．従来配置型デー

タセンタのモデルは，図 4に示すように，けいはんなデータ

センタの配置から，コールドアイルとホットアイルの間にある

ラック群と空調機の向きを逆にした構成とする以下，従来配

置型タンデム配置型ともに図中の手前側のラックおよび空調

機をそれぞれA系統ラック， A系統空調機と呼び，奥側のラッ

クおよび空調機をそれぞれB系統ラック， B系統空調機と呼ぶ．

1台のサーバがタスクを実行していない際に消費する電力

pidleを800W,最大実行タスク数 Lmaxを6,1タスクあたり

の消費電力 Ptaskを200Wとする．データセンタ内では全体で

実行できる最大タスク量の 3分の 2に相当する Ltotal= 240個
のタスクが実行されているものとし，初期配置ではすべての

サーバでは 4個のタスクが実行されているものとする．そのた

め初期配置における 1台のサーバの消費電力は 1600W とな

る．サーバ全体の消費電力はタスク配置によらず固定であり，

合計 96kWとなるサーバが故障しない温度 Tbreakは一般的

なサーバでは 35度，タンデム配置型データセンタで用いる耐

高温サーバでは 50度とする．外気温は 10度とし，空調機の給

気温度は設定温度と等しいとする．

本報告では簡単のため A系統のサーバのタスクは A系統の

表 1 従来配置での空調機の状態

初期状態 温度上昇状態

空調機A 空調機 B 空調機 A 空調機 B

給気温度（度） 19.8 19.8 21.9 21.9 

還気温度（度） 31.6 31.6 32.8 32 8 

還気ー給気温度差（度） 11.8 11.8 11.8 11.8 

空調機負荷 (kW) 48 48 48 48 

COP 7.91 7.91 8.75 8.75 

空調機消費電力 (W) 6071 6071 5486 5486 

別のサーバのみに,B系統のサーバのタスクは B系統の別の

サーバのみに移動できるものとする．数値流体力学シミュレー

ションには FlowDesiner[17]を用いる．

4.2 従来配置型データセンタにおける評価

従来配置型データセンタでは.2台の空調機の風速を2.1m3 /s, 

設定温度を 19.8度とすると，初期配置のタスク配置でのサー

バの最高温度が 35度となった．以降この状態を初期状態と

呼ぶ 3章で提案したタスク配置手法を適用した結果,17回目

のタスク移動後のタスク配置が 16回目のタスク配置と一致し

たため，手続きを終了したサーバの最高温度が最も低かった

のは 16回目のタスク配置に得られた 32.9度であった．以降，

この状態を結果状態と呼ぶ．初期状態での温度分布を図 6(a)

に．結果状態での温度分布を図 6(b)に記す．図 6(a),6(b)で

は横軸がサーバを表しており．左から 5個ずつ空調機に 1番近

いラック， 2番目に近いラック，…， 6番目に近いラックを表し

ており．同じラック内では左側ほど低いサーバを表す．以下の

温度分布のグラフも同様である．

結果状態から 2台の空調機の設定温度を 2.1度上昇させ，設

定温度を 21.9度とするとサーバの最高温度が 35度となった

この状態を温度上昇状態と呼び．このときの温度分布を図 6(c)

に示す．

ここで，初期状態と温度上昇状態での空調機の消費電力を比

較する．温度による空気の比熱および密度の変化を無視し．風

量を一定とすると．空調機への負荷は還気温度と給気温度の差

に比例する [13]. シミュレーションは断熱条件下で行っている

ため， A,B各系統の空調機への負荷はラックの消費電力 96kW

をそれぞれの空調機の還気温度と給気温度の差の比で分けたも

のとなる．表 1に初期状態と温度上昇状態での空調機の給気温

度と還気温度．それらの差，空調機への負荷．負荷と設定温度

に対する COPおよび消費電力を示す．空調機の給気温度．還

気温度は空調機の給気面．還気面の温度の平均とする．

空調機の COPおよび消費電力は，我々の研究グループが収

集しているデータをもとに．二次の最小二乗法を用いて導出し

た．その結果負荷 48kWの際の給気温度 TとCOPEの関係

式は以下の式 (2)となった図 7(a)に研究グループが収集して

いるデータから得られた設定温度に対する COPおよび式 (2)

の示す曲線を示す．

E = -0.0180T2 + 1.15T -7.85 (2) 

空調機の合計の消費電力は初期状態では 12142W, 温度上昇

状態では 10972W となったため，提案するタスク配置手法に

より，空調機の消費電力が 9.6%削減されることがわかった

4.3 タンデム配置型データセンタにおける評価

タンデム配置型データセンタでは， 2台の空調機の風速

を 2.1rn3 /s, コールドアイルに給気する空調機の設定温度を

24.1度．ホットアイルに給気する空調機の設定温度を 37.1度

とすると初期配置でのサーバの最高温度が 50度となったタ

スク配置手法を適用した結果 11回目のタスク移動後のタスク

配置が 10回目のタスクの配置と一致したため，手続きを終了
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図 6 従来配置型データセンタでの温度分布
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図 7 空調機の負荷に対する設定温度と COPの関係

表 2 タンデム配置型での空調機の状態

初期状態 温度上昇状態

空調機 A 空調機 B 空調機 A 空調機B

給気温度（度） 24.1 37.l 25.7 38.7 

還気温度（度） 37.2 47.7 38.8 49.3 

還気ー給気温度差（度） 13.1 10.6 13.l 10.6 

I 空調機負荷 (kW) 53 43 53 43 

COP 9.52 10.1 9.92 9.76 

空調機消費電力 (W) 5566 4265 5341 4404 

したサーバの最高温度が最も低かったのは 11回目のタスク

配置に得られた 48.4度であった以降，この状態を結果状態

と呼ぶ初期状態の温度分布を図 S(a)に，結果状態の温度分

布を図 S(b)に記す．

結果状態から 2台の空調機の設定温度を 1.6度上昇させ，空

調機Aの設定温度を 25.7度，空調機Bの設定温度を 38.7度，

とするとサーバの最高温度が 50度となったこの状態を温度

上昇状態と呼び，このときの温度分布を図 S(c)に示す．

従来配置の際と同様に，空調機の還気温度と給気温度の温度

差から空調機の負荷を求め，初期状態と温度上昇状態での空調

機の消費電力を評価する．表2に初期状態と温度上昇状態での

空調機の給気温度と還気温度，それらの差，空調機への負荷，

負荷と設定温度に対する COPおよび消費電力を示す．

我々の研究グループが収集しているデータから得られたデー

タから二次の最小二乗法を用いて導出した負荷 43kWおよび

53 kWの際の給気温度 T とCOPEの関係式は以下の式 (3)

および (4)のようになった図 7(b),7(c)に研究グループが収

集しているデータから得られた設定温度に対する COPおよび

式 (3)と式 (4)の示す曲線を示す．

E = -0.0182T2 + 1.18T -8.65 

E = -0.0168T2 + 1.09T -6.95 

データセンタの機器をタンデム配置型に配置し．

(3) 

(4) 

高温の排気

を得ることの目的は廃熱を利用することにある．我々の研究グ

ループが廃熱を利用するために使用しようとしているデシカン

ト空調機は 50度前後で熱回収の効率が大きく変化するとされ

ている．図 S(c)より，提案手法を適用することによって， B系

統のサーバの温度を 50度近くで平準化することができており，

デシカント空調機のための廃熱を効率的に得られる環境を得ら

れていることがわかるここで，デシカント空調機は 48度以

上の回収温度でサーバの熱量の 20%である 19.2kWをオフィ

ス空間に再利用できかつ廃熱を利用する過程でB系統の空調

機と同様の冷却効果が得られると仮定すると，デシカント空調

機を導入することによって,B系統の空調機を停止し，かつオ

フィス空間の消費電力を削減することができる．このときのデ

シカント空調機の回収温度に対するデータセンタ全体の消費電

カの変化を図 9に示す．データセンタ全体の消費電力は廃熱利

活用を行わない場合はサーバの消費電力と空調機の消費電力の

租廃熱利活用を行う場合はサーバの消費電力と空調機の消費

電力の和から廃熱利活用で再利用される電力を引いたものとす

る．図中の縦線は，耐熱サーバの温度が 50度を超えないため

の条件を示し，この線よりも回収温度が高い領域では運用でき

ない．

B系統の空調機の消費電力が0となることで，空調機の消費

電力は A系統の空調機の消費電力のみとなることから，空調機

の消費電力が45.6%削減されることがわかったまた，廃熱利

活用の効果を算入すると，データセンタの消費電力は 22.4%削

減されることがわかった．

5. まとめと今後の課題

本報告では，データセンタ内のサーバの温度分布を平準化し，

空調機の設定温度を上昇させ，消費電力を削減するタスク配置

手法を提案した．提案手法を従来配置型データセンタに適用し

た結果，空調機の消費電力を 9.6%削減することができるとい

う結果が得られた一方，タンデム配置型データセンタに対し

て提案手法を適用し，廃熱利活用を行うことを考慮することに

よって，空調機の消費電力を 45.6%, 廃熱利活用の効果を算入
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図 9 回収温度に対するデータセンタの総消費電力

するとデータセンタ全体の消費電力を 22.4%削減できるとい

う結果が得られた．

実際のデータセンタではタスク配置はサーバ 1台毎に行われ

るまた，本報告におけるシミュレーションは様々な要素をモ

デル化，簡単化して行っているそのため，実環境において提

案したタスク配置手法を適用するためには．タスク配置と機器

設定や温度分布の関係を実環境から収集し，機械学習によって

その特性を把握することが効果的であると考えられる
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