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	１．まえがき
	クラウドサービス市場は、ICT設備投資の負担軽減や情報処理の集約による環境負荷低減の効果が大いに期待され、今後急速に拡大すると予測されている。クラウドサービスの利用範囲の拡大に向けては、信頼性の向上（安定・確実なサービス稼働の維持）とともに、ネットワークのトラヒックの飛躍的拡大を伴い、ネットワーク全体の消費電力がますます増大することが予想される。このため、世界的な課題でもあるCO2排出削減に対する取組のため、クラウドサービスを提供するためのネットワークの省電力化技術も重要である。
	こうした課題を解決するため、本研究開発課題においては、クラウドサービスの信頼性向上（安定・確実なサービス稼働の維持）と、ネットワーク利用の拡大（通信トラヒックの急増）に伴う消費電力の増大抑制を実現する高度なネットワーク制御技術である「高信頼・省電力ネットワーク制御技術」の確立を目指し、通信量の変化に応じて、ネットワーク機器及びサーバの稼働数や稼働箇所を迅速・柔軟に変化させることにより、ネットワーク全体の電力消費を必要最小限にするための「環境対応型ネットワーク構成シグナリング技術」の研究開発を実施...
	２．研究開発内容及び成果
	技術開発としては、図1に示したように、ネットワークドメイン毎に異なるトラヒック特性に対応した技術を開発する。コア網やメトロ網では、多様なトラヒックの重ね合わせによる特性変動があり、これに対応する省電力化を達成するため、ネットワークリソースのマネジメント技術を開発する。一方、アクセス網側では、データセンタを接続しており、アプリケーションや利用形態に依存したトラヒック特性変動があるため、ネットワークとデータセンタ全体としての省電力化を達成するため、アクセス網とデータセンタのリソース間連携シグナリング技...
	図1　省電力リソース設計の概要
	２．１　リソースマネジメント技術
	現在のネットワークでは、輻輳回避に重点を置き、回線中を流れるトラヒック量が設定閾値を上回ると、回線容量を増設するのが一般的である。しかし、トラヒックが流れる経路はルーティングプロトコルが決定した経路しか流すことができないので、設計通りにトラヒックを流すことが難しく、余剰な回線敷設となっていることが多い。また、ネットワーク機器の消費電力量は、トラヒックの増加・減少といった時間変化に依存せず、トラヒックが少ない条件下でも一定以上の電力を消費しているため、余剰な電力を消費している。
	このような余剰な電力消費を排除するためには、ネットワーク構築時もしくは増設・更改時に、想定したトラヒックを収容する上で適切な機器配置を行い、かつ想定トラヒック量に応じて、ネットワーク機器の稼働数や稼働箇所、性能を最適に設計し、ネットワーク全体の省電力化を図ることが有用である。一方で、ネットワーク運用時では、想定した設計値から外れた場合の対応が重要になり、発生したトラヒック量に適応した経路制御を行い、省電力化を図ることが求められる。
	そこでリソースマネジメント技術では、前者の課題を解決するために、｢省電力リソース設計技術｣の研究開発を行い、後者の課題を解決するために、｢適応的リソースマネジメント技術｣の研究開発を実施した（図2）。
	図2　リソースマネジメント技術の概要
	省電力リソース設計技術に関しては、ネットワーク構築時において事前に想定されるトラヒックデマンド（拠点間の要求帯域）の収容を保証し､ネットワーク全体の消費電力量が最小となる、ネットワーク機器配置設計技術を確立した。
	本技術は、トラヒックデマンドの収容を保証する機器・回線の選定問題として、トラヒック経路、回線レート、利用ポート数の関係と、機器毎に搭載されるポート数上限の制約条件を定式化し、各拠点に配置される機器の電力総和が最小となるネットワーク構成を、数理計画問題に帰着して自動設計する技術である（図3）。
	図3　省電力リソース設計の概要
	本研究開発では、省電力ネットワーク設計をGUIベースで簡易に統合設計できるソフトウェアを開発し、メトロコアネットワークを想定したモデル（24拠点、電気と光のマルチレイヤネットワーク）で設計した結果、従来設計と比較した結果、約3割の電力削減効果が得られることを確認した。
	適応的リソースマネジメント技術に関しては、トラヒック状態変化に応じたリアルタイムなネットワーク構成変更を実現するためのマルチレイヤネットワーク制御技術を確立した。
	本技術は、論理トポロジと物理トポロジの両方を同時に表現する補助グラフと呼ばれるグラフ構造を作成し、その補助グラフ上の最小重み経路問題に帰着させることにより、消費電力増分値が最小となる光パスならびにそれを用いた経路を求めるものである（図4）。本アルゴリズムを用いることにより、オンデマンドなパス要求や急激なトラヒック変動にもリアルタイムで省電力な経路を計算できる。また、光/パケット統合ネットワーク向けの光カットスルーを用いた省電力パス経路計算手法を評価するソフトウェアを開発し、メトロコアネットワークを...
	また、ネットワークを制御するコントローラに関し、その拡張性、耐障害性の実現には、ネットワーク制御コントローラの物理的な分散化が必要である一方、マルチレイヤの省電力ネットワーク制御など複雑な制御を行う際には、集中的なネットワーク制御が望ましい。両者のメリットを取るために、複数の制御コントローラから構成されるが、論理的には単一の制御部からなる制御技術を確立し、検証用ソフトウェアの開発を行った。また、その作成した検証用ソフトウェアを用いて、検証用ソフトウェアの評価を行い、提案アーキテクチャの有効性を示した。
	まとめとして、上記｢省電力リソース設計技術｣及び｢適応的リソースマネジメント技術｣を用いた設計及び制御システムを用いることにより、ネットワーク全体で約2割から3割の消費電力を削減できることを示すことができた。また、本技術を搭載したプロトタイプシステム機を開発し、実ネットワーク（JGN-X）において評価検証を行い、その有効性を確認した。
	これまでの省電力化では、ネットワークにおける制御とサーバ処理における省電力化制御が個別の判断で行われており、それぞれの管理システムでは、互いの状態や制御の状況を把握していない。そのため、サーバリソース制御とネットワークリソース制御を連携した、全体としての省電力化制御が実施されていない。また、一方のリソース、例えばサーバ側のリソースにおける過度な稼動サーバ集約による省電力化制御を行った場合、ネットワーク側のリソース不足が発生、或いは逆の場合によるサーバ側リソースが発生といったように、提供するサービス...
	そこで、リソース連携シグナリング技術の研究開発では、ノード（ネットワーク及びサーバ）レベルとしてのアクセス網と複数データセンタにおける統合リソース管理を実現するための「リソース管理方式」、サービス品質を維持した省電力化を実現するための「負荷変動対応モニタリング・制御技術」及び消費電力の総量を約2割から3割削減可能とするための「リソース配置適正化技術」の研究開発を実施した。また、アプリケーションレベルとしての省電力なサービス機能を提供するための「省電力処理のためのサービスルーティング技術」及び省電...
	リソース管理方式に関しては、図5に示したように階層的な管理サーバ構造により、ネットワーク・サーバリソースを、スケーラブルに管理する技術を確立した。
	具体的には、親管理サーバ（全体管理）、子管理サーバ（モニタリング／判断）の役割を規定するとともに、管理データ、管理サーバ間インタフェースを定義した。システム管理のスケーラビリティの確保、大規模システムにおける迅速な制御を実現するため、基本的に親管理サーバが全体の管理を行い、子管理サーバが個々のデータセンタにおけるモニタリング・配置判断を実行する。計測データの収集管理においては、子管理サーバにより各アクセスノード、サーバから処理量や消費電力を表す計測データの収集を行い、サマリデータのみ親管理サーバ...
	以上開発した技術を、課題２－ウ）：リソース配置適正化技術の実証実験システムに統合実装し、大規模クラウドにおいて、アクセス網内の全ノードに対する消費電力量を約2割から3割削減するための制御が可能なことを検証した。
	負荷変動対応モニタリング・制御技術に関しては、トラヒックの変化に対応可能なモニタリング制御方式及び同方式によりネットワーク障害の予兆を検出し制御機能に通知する高負荷の動的集中監視技術を確立した（図6）。
	具体的には、モニタリングレートをトラヒックの変化に合わせ動的に変更することにより、測定データの肥大化を抑制しつつ、トラヒック変化に追従してサービス毎にトラヒックを測定する技術を開発した。さらに、輻輳等の予期できない事象に起因するネットワーク性能劣化を回避するために、リアルタイムに性能劣化の原因となるネットワーク機器を特定し、仮想サーバの再配置を行う管理サーバへと通知する技術を開発した。リアルタイムモニタリングデータに基づき、ボトルネックになるルータ及びサーバを素早く特定する、マハラノビスの距離を...
	以上開発した技術を、課題２－ウ）：リソース配置適正化技術の実証実験システムに統合実装し、大規模クラウドにおいて、リアルタイムモニタリングデータに基づき、アクセス網内の全ノードに対する消費電力量を約2割から3割削減可能なことを検証した。
	リソース配置適正化技術に関しては、サービス品質を維持した省電力化を達成するための、ノード（サーバ及びネットワークノード）による消費リソースの配置適正化技術を確立した。
	本技術は、全アクセス網内に存在するノードが消費する電力の総量を、省電力化制御の前後において提供するサービス品質を劣化することなく、従来と比較して約2割から3割削減を可能とするため、ノードの処理負荷が低下する深夜や早朝の時間帯において、サービスを提供する処理を実行する仮想マシン（VM）や稼動するネットワークノードの集約を行い、不要なサーバ等の稼動を停止することで省電力化を達成している。
	具体的には、評価する期間の40％程度の時間帯において、省電力稼動を実行する構成とすることにより、約2割から3割の省電力化を達成する方針とした。そのため、24時間で評価する場合、VM集約による省電力配置時間を10時間程度継続することが条件となり、達成のためには、非省電力配置から省電力配置へ１時間以内に遷移する必要があり、VMの移動（マイグレーション）時間を考慮すると、約10分程度でVMの省電力配置を決定する必要があり、これを要求条件として規定した。
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