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アプリケーションを含めた ITサービスのエネルギー効率指標の提案
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あらまし データセンターにおける消費電力量は年間 10％ずつ増加しており，電力コストは過去 10年間で約 8倍に

増加した．このため，データセンターの省電力化の実現に向けて，データセンターにおけるエネルギー効率を示すため

の様々な指標が検討されてきた．データセンター全体のエネルギー効率を示す指標 PUE(Power Usage Effectiveness)

によって，付帯設備に対する省電力の意識が高まり，外気や地下冷気の適用など新方式の開発が進んでいる．また，

サーバのエネルギー効率を示す指標 ITEEsv(IT Equipment Energy Efficiency for servers)によって，エネルギー効率

もサーバ選択の観点の一つとなっている．一方で，BigDataやAI，IoTなどの ITサービスが拡大している中では，設

備や機器のエネルギー効率に加えて，ハードウェアの効率的な利用が必要となり，アプリケーションまで含めたエネ

ルギー効率が求められるようになると考えた．本研究では，ハードウェアの効率的な利用を示すために，ITサービス

がユーザに提供する価値と，それを実現するために IT機器が消費する電力量でエネルギー効率を求める指標を提案

する．
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1. は じ め に

企業活動を支える ITシステムにおいて，企業が IT資産を自

ら保有せずに，事業の変化に柔軟に対応するために，データセ

ンターへの需要が増えている．そのため，データセンターで使

用する電力量は年間 10％ずつ増大しており，世界全体のエネ

ルギー需要に対して約 2 ％を占めるに至っている．その結果，

データセンターにおける電力コストは，過去 10年間で約 8倍

に増加した．

このため，データセンターの省電力化に向けて，グリーン IT

推進協議会 (現グリーン IT推進委員会)などによって，データ

センターのエネルギー効率を示す指標の検討・策定が続けら

れている．データセンターの空調や照明などのファシリティで

の消費電力に関しては，米国において ITとデータセンターの

資源効率の改善に取り組んでいる The Green Gridが，データ

センター全体のエネルギー効率を示す指標 PUE(Power Usage

Effectiveness) [4]を提案し，国際規格となっている．この指標

によって，データセンターのファシリティに対する省電力の意

識が高まり，空調機器の省電力化，さらに外気や地下冷気の適

用など新方式の開発が進み，PUEの値の改善が進んでいる．

また，サーバマシンのエネルギー効率に関しては，ISO/IEC

JTC 1/SC 39で日本が提案し，国際規格となっている，電力あ

たりの能力を示す指標 ITEEsv(IT Equipment Energy Effec-

tiveness for servers) [3]がある．この指標によって，データセン

ターにおいてサーバマシンを導入する際に，性能や価格に加え

て，エネルギー効率の観点でも製品の選定が行るようになった．

企業活動における ITシステムの使われ方において，いまま

では，人や店舗などを単位としたデータ処理が主流であった．

その一方で，IoT(モノのインターネット)が普及していく中で，

インターネットにつながる多くのモノから大量のデータが集ま

るため，データが大幅に増加している．

それに加えて，Big Data や AI などに代表されるデータ分

析においては，分析対象のデータの増大だけでなく，それらの

データの組み合わせや，そこから知見を得るための分析の繰り

返しが求められ，データ処理が爆発的に増大している．

このような状況において，ハードウェアのエネルギー効率の

向上だけでは，限られたエネルギー供給の中で爆発的に増加す

るデータ処理の要求を満たすことは難しい．ハードウェアの使

い方の工夫による消費電力の削減は，従来から様々な研究が行

われてきた [5] [6]．

近年では，データベース内のデータの配置を制御することに

より，ソフトウェアの大幅な性能低下を起こすことなくソフト

ウェア実行中のストレージの消費電力量を削減できることが示

されている [1]．これは，同程度の性能をもつアプリケーション

であっても，アプリケーション部分の工夫によってエネルギー

効率が異なることを意味する．

なお本論文で使用するアプリケーションとは，OSやミドル

ウェア，ユーザに応じて作成したプログラムなど，ITサービス

を実現するためのコンピュータソフトウェア全体を意味する．

本研究では，アプリケーション部分の工夫によるエネルギー

効率の違いを評価するために，アプリケーションも含めた IT

サービスとしてのエネルギー効率を評価できる指標を提案し，

本指標を適用した評価について検証する．

本論文の構成を以下に示す．2節では関連研究についてまと

める．3節では本指標の概要と計算方法を示し，4節において

本指標の計算例及び比較例を示し，5節で本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

アプリケーションを含めた ITサービスのエネルギー効率に

類するものとしては，The Green Gridが Data Center energy



Productivity(DCeP) [8]を提案している．これは，データセン

ター内で稼働している全ての IT機器の性能を求め，それぞれ

の性能を重み付けして合計することでデータセンター全体の

エネルギー効率とするものであり，性能の測定には，ネット

ワークの通信量や Standard Performance Evaluation Corpo-

ration(SPEC) が提供する SPECint [9] などの指標をプロキシ

として使用する方法を提案している．この指標はサーバやスト

レージなどの使用比率で性能を計算する方法を提唱しており，

アプリケーション部分の工夫の入る余地のないものである．

3. 提 案 指 標

これまでの性能指標は，ハードウェアの性能を中心としたも

のが一般的である．例えば，サーバにおいては単位時間当たり

の計算量やメモリ転送量，ストレージにおいてはシーケンシャ

ルやランダムなアクセスにおける I/O per Second(IOPS)など

があり，これらの指標はハードウェアに密着した性能を示す．

一方で 1 節で述べたように，アプリケーションによるハード

ウェアの使い方の工夫で，消費電力が異なってくる．そのため，

上記のような今までの性能指標では，アプリケーションまで含

めたエネルギー効率を表現することができない．

そこで本研究では，アプリケーションとそのアプリケーショ

ンを利用するユーザの関係を考えて，ユーザが求める成果を提

供するためのアプリケーションを含めた ITによる仕掛けを IT

サービスと定義し，その ITサービスがユーザに対して提供す

る，価値のある成果物に着目した．

実際の企業活動にける業務で使用する分析システムでは，IT

サービスに求める価値のある成果物として，具体的に下記のよ

うなものが考えられる．

• 前日の売り上げデータをもとにした翌日の仕入れ計画書

• 工作機械のセンサー情報をもとにした故障予測

このような，ユーザが ITサービスから受け取るユーザにとっ

て価値のある成果物と，その成果物を生成するために使用した

エネルギーの割合を，その ITサービスのエネルギー効率と定

義する．

測定対象の消費電力量は，成果物を生成するために IT機器

が消費した電力量とする．IT 機器とは，サーバマシン，スト

レージアレイ，スイッチなどの物理的な IT機器を指す．

3. 1 算 出 式

本エネルギー効率 (以降，EE(Energy Effectiveness)と表現

する)は下記のように表す．

EE = AO/EC (1)

ここで AOは Application Outcomeであり，ITサービスが

生成する成果物の量を表す．AO の測定には，公平性のため，

ベンチマークプログラムを使用する．使用できるベンチマーク

プログラムの条件としては，測定の公平性を規するため，万人

が実行でき，再現性のあるもので，そのベンチマークプログラ

ムの成果物が明確に示さていることが求められる．

本指標に Application Outcomeを使用するのは，ITサービ

スの利用者にとって，その ITサービスを適用する目的である

成果物を明確にすると同時に，成果物を生成するためのアプリ

ケーションのプロセスを規定せず，ハードウェアの使い方など

の工夫の効果を測定するためである．

また，ECはEnergy Consumptionであり，Application Out-

comeを生成するために使用した IT機器の電力消費量 (kWh)

を表す．

エネルギー効率 EEは，値が高いほどエネルギー効率が良い

ことを表す．また，測定結果を比較できるのは，同一のベンチ

マークプログラムを使用して測定した場合である．

4. 評 価

提案指標の有効性を確認するために，AOを測定するための

ベンチマークとして TPC-H（注1）を使用してエネルギー効率を

測定し，比較例で評価する．

4. 1 測 定 例

今回の AOの測定で使用する TPC-Hは，Transaction Pro-

cessing Performance Council(TPC)が公開している RDBMS

向けのベンチマークである．このベンチマークは，卸売業者に

おける経営戦略の意思決定を支援するシステムを模したもので

あり，商品や顧客，取引のデータなどをもとにして，意思決定

のための 22種類のレポートを作成するものである．本測定に

おける Application Outcomeの 1単位は，TPC-Hを実行する

ことによる 22種類のレポート作成とする．

評価対象のハードウェアおよびソフトウェアの構成は，表 1

および表 2の通りである（注2）．

表 1 ハードウェア構成

# 機器 概要

1 Server Hitachi BS2000

2 CPU 32 x Intel Xeon Processor E7-8870

3 Memory 8TB

4 Storage 16 x Hitachi Unified Storage 150 each with 100 x

900GB 10Krpm SAS Disks, 4 x Hitachi BR1600E

each with 15 x 600GB 10Krpm SAS Disks, Total

Disk Storage 1,476,000GB

表 2 ソフトウェア構成

# ソフトウェア 概要

1 OS Red Hat Enterprise Linux 6.2

2 DBMS Hitachi Advanced Data Binder 01-02

TPC-H の実行回数は 1 回であるため，Application Out-

come(AO)は 1である．また，ベンチマークの実行で消費した

電力量 Energy Consumption(EC)は 1,916kWhである．今回

の測定では，この消費電力量はベンチマークを実行するサーバ

（注1）：TPC-H は Transaction Processing Performance Council の商標

です．

（注2）：Intel Xeon は，米国およびその他の国における Intel Corporation の

商標です．Linux は，Linus Torvalds 氏の日本およびその他の国における登録

商標または商標です．Red Hat は，米国およびその他の国で Red Hat, Inc. の

登録商標もしくは商標です．



及びストレージの定格消費電力から計算して求めている．上記

AOおよび ECの値から，下記の通りエネルギー効率 EEを計

算可能である．

EE =
1

1, 916

= 0.0005219

以上の計算結果から，本指標が実際の ITサービスにおいて

測定可能であることが確認できた．

4. 2 実測例による比較評価結果

アプリケーションの工夫の違いによるエネルギー効率の違

いが評価できることを示すために，アーキテクチャの異なる

2つの DBMS(Hitachi Advanced Data Binderおよび HiRDB

Server)上でベンチマークを実行し，本指標の計測を行う．

ソフトウェア部分の違いによるエネルギー効率の違いを明確

にするために，それぞれの DBMSは同一のハードウェア上で

実行する．今回の測定では，エネルギー効率が異なることを

より詳細に比較するため，TPC-Hのベンチマークの一部分で

ある Power Run に着目し，この Power Run の 1 回の実行を

Application Outcomeの 1単位と見なすことでエネルギー効率

EEを比較した．

評価対象のハードウェアおよびソフトウェアの構成は，表 3

および表 4の通りである（注3）．

表 3 ハードウェア構成

# 機器 概要

1 Server Hitachi HA8000/RS220AN2

2 CPU Intel Xeon Processor E5-2699v4

3 Memory 192GB

4 Storage Hitachi VSP F400 with 4 x 6.5TB Flash Module

Drives, Total Disk Storage 42.24TB

表 4 ソフトウェア構成

# ソフトウェア 概要

1 OS Red Hat Enterprise Linux 6.6

2 DBMS 1 Hitachi Advanced Data Binder 04-01

3 DBMS 2 HiRDB Server Version 9 09-66

表 5は，2つの DBMSそれぞれでの AOと ECの値，およ

びエネルギー効率 Eの算出結果を示している．Power Runの

実行回数は 1回であるため，AOの値は 1である．

表 5 エネルギー効率 EE 測定結果

# DBMS AO EC EE

1 Hitachi Advanced Data Binder 1 0.295 3.39

2 Hitachi HiRDB Server 1 3.07 0.326

DBMS 1のエネルギー効率 EEはDBMS 2に対して約 10倍

の値であり，エネルギー効率の観点では DBMS Aのほうが性

（注3）：HiRDB は，株式会社日立製作所の登録商標です．

能が高いことを示している．

この比較例では，同じApplication Outcomeに対して，アプ

リケーションを構成する DBMSの選択によって，エネルギー

効率を上げることができることが分かる．このように，本指標

によってアプリケーションの違いによるエネルギー効率の違い

を評価することが可能である．

5. ま と め

BigData や AI，IoT などの利用が拡大していく時代におい

て，筆者らは，ハードウェア性能の向上に加えてアプリケー

ションまで含めたエネルギー効率を考えることが，高効率な省

エネルギー性の評価につながると考えた．そこで本研究では，

エネルギー効率を測る範囲を IT サービスとし，その IT サー

ビスがユーザに提供する価値と，その ITサービスを実現する

ために IT機器が消費する電力量でエネルギー効率を求める指

標を提案した．本指標により，アプリケーションを含めた工夫

が，単純に処理速度の向上だけに留まらず，最適なエネルギー

マネージメント技術へと広がっていくと考える．

本論文で提案した指標は，高効率なデータセンターや ITサー

ビスの実現に向けて有効な指標であると考えており，本指標を

国際規格化する活動を推進しているところである．本指標の普

及によって，ハードウェアの省エネに加えてアプリケーション

による省エネが促進され，持続可能な ITサービスの提供が可

能となり，SDGs [10]の実現に向けての推進指標となることを

期待する．
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