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研究成果の概要（和文）：現代の情報社会を支える情報基盤が大規模データセンターである．大規模データセン
ターは数万のコンピュータで構成され，大量の電力を消費している．しかしながら，現実ではこれらのコンピュ
ータの稼働率が30~40%に留まる．そこで，稼働していないサーバを停止しておき，負荷が増加するときに停止し
たサーバを再稼働させることで電力消費量を抑えながら，ジョブの遅延時間が軽減されると期待される．本研究
では該当データセンターを処理速度可変型待ち行列でモデル化・性能解析をすることで，データセンターの適切
な運用方策を提案・性能評価を行う．

研究成果の概要（英文）：Large-scale data centers are important information infrastructure that 
supports the modern information society. A large data center consists of tens of thousands of 
computers and consumes a large amount of power. However, in reality, the rate that these computers 
are busy processing jobs remains at 30-40%. Therefore, it is expected that the job delay time will 
be reduced while reducing the power consumption by turning off non-operating server and restarting 
the stopped server when the load increases. In this research, we propose the appropriate operation 
policy of the data center and evaluate the performance by modeling the relevant data center by 
queueing systems with a variable processing speed and analyzing the performance. 

研究分野：数理情報学

キーワード： マルコフ連鎖　待ち行列理論　流体極限　拡散極限　データセンター　スケール極限　省エネ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
昨今の情報社会において，Facebookなどのソーシャルネットワーク，Zoom，MS Teamsなどのビデオ会議，そして
Dropboxなどのストレージサービスは日常生活及び仕事で不可欠となっている．これらのシステムを支える情報
インフラ基盤はデータセンターである．データセンターでは多数のコンピュータが存在して，大量の電力を消費
している．本研究課題では大規模データセンターを数理モデル化し，モデルを解析することで，システムを効率
的に運営するための性能評価量を提供する．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
世界規模でみるとデータセンターの電力消費量は情報システム全体の電力消費量の大きな割
合を示している． したがって，情報システムの電力消費量を削減するためにはデータセンター
における省エネが非常に期待される．このため，データセンターにおいて，応答時間の性能を維
持しながら電力消費量を抑えるメカニズムが非常に重要である．一方，実際に多くのデータセン
ター内のサーバの稼働率が 30~40%に留まっている．しかし，現在の技術ではサーバがジョブを
処理していなくても処理時の 60%の電力を消費している．このため，大量の電力はジョブを処
理していないサーバによって消費される待機電力である．そこで，単純な考え方としてデータセ
ンターのサーバ数を減らせばよい．しかし，ジョブの到着が確率的に変動しており，この単純な
方法を実施すると，ジョブの応答時間が非常に悪くなる．そこで，稼働していないサーバを一時
的に停止しておき， 処理すべきジョブが溜まるとまた停止したサーバを再び稼働させる ON-
OFFの制御フレームワークが提案されている．ON-OFF制御を実施すると，確かに電力が節約
できる可能性があるが，応答時間が長くなってしまう． 
本研究は大規模データセンターにおいて，電力消費量と遅延時間のトレードオフを超高速に
解析し，データセンターにおける最適な運用方策を提供することが目的である．そのために ON-
OFF 制御を採用するデータセンターを起動時間（Setup 時間）がある複数サーバ待ち行列シス
テムでモデル化・解析を行う．ON-OFF 制御は動的にサーバを制御する方法であり，ジョブを
処理していない空きサーバを停止しておき，負荷が増大すると，またこれらのサーバを起動する．
しかし，サーバを起動するために電力が必要であり，尚且つ時間がかかる．コンピュータの起動
時間中は当然のことながら，仕事ができないが電力消費量は稼働時と同じ程度である．さらに，
サーバの停止による遅延がサービス品質を劣化させ，ユーザの満足度を低下させてしまう．この
ために電力消費量と遅延時間の間にトレードオフ関係があり，両者を定量的に評価することで
バランスの良い運用ができる．もっとも基本的な ON-OFF制御を採用する複数サーバシステム
では系内ジョブ数と稼働中サーバの数の情報で二次元マルコフ連鎖を構成出来る． 
既存研究の仮定として，データセンターに到着する要求（仕事）のジョブの処理時間や起動時
間が指数分布と仮定したり単純な運用方式のみを仮定したり，非常に限定的である．そのため，
既存研究の解析結果は大まかな性能評価として得られているが，現実的な運用に近づくために
は，より精密な制御や運用方式の提案や汎用性の高いサービス時間分布を仮定したモデルの開
発が必須である．そこで，本研究課題では研究代表者自身の成果を拡張しつつ，実際の省エネデ
ータセンターにより近づくモデルの開発・解析を行う． 
 
２．研究の目的 
上記にある，実際の省エネデータセンターにより近づくモデルの開発・解析を行う目的に向け
て，新しいマルコフ連鎖や待ち行列モデルの開発を行い，以下の主な課題に取り組んだ． 
課題１）実際のデータセンターではより高品質なサービスを提供するため一部のサーバを常
に ON（固定ブロック）にして，他のサーバを負荷に応じて ON にしたり OFF にしたりする．
このようにすることで，品質保証と電力節約の両立が可能であると考えられる．このモデルは研
究代表者の過去文献の方法を使えば，解析が可能である．データセンター内のジョブ数の分布を
計算でき，それを使えば平均応答時間や電力消費量を求めることが可能である．この成果は台湾
の国立陽明交通大学のグループと共著論文として発表した． 
課題２）データセンターでは平均応答時間だけではなく，例えば，30秒以内で 95%のジョブ
が処理完了されるような性能指標（Service Level Agreement，SLA），すなわち，応答時間の分
布が必須となる．しかし，このシステムでは，後に到着するジョブもシステムの処理能力に影響
するため，あるジョブが到着した時点のデータセンターの状態のみを使って応答時間の分布が
計算出来ない．応答時間分布を計算するためには注目ジョブの前に並ぶジョブ数及び後ろに並
んでいるジョブ数を考慮する必要があり，稼働数と合わせて三次元吸収マルコフ連鎖を考える
必要がある．本研究課題ではこの課題に取り組み，共著論文を発表した． 
課題 3）実際の大規模なデータセンターでは一度に起動・シャットダウンするサーバが複数で
ある．この特徴を踏まえて，ブロックでサーバを起動・シャットダウンをする複数サーバ待ち行
列の提案・解析を行った．この研究では電力消費量を含む運用コストを最小化する最適なブロッ
クのサイズを求めることが目的である．本テーマは台湾の国立陽明交通大学のグループと共同
研究を行い，共著論文として発表した． 
課題 4）上記の研究テーマは複数サーバという現実的な仮定をする代わりに，ジョブの処理時
間が指数分布に従うものと仮定した．しかし，実際のジョブ処理時間の分布はより複雑と考えら
れ，研究代表者はデータセンターのマクロな視点で見るため，データセンター全体を単一サーバ
待ち行列システムと見なし，考察した．しかし，実際に複数サーバで節電のため電力を入れたり
消したりする制御が行われるため，処理時間が系内の仕事量に依存していると考えることが自
然である．このように，処理時間が系内仕事量に依存した任意分布に従った単一サーバ待ち行列
の提案・解析を行った．本テーマは共著論文として発表した．さらに，より詳細な計算をするた
め，処理時間を相型分布と仮定し，系内仕事量の分布を計算できる形にした．この成果は共著論



文として発表した． 
課題５）省エネ方策を実施することにより，ジョブが到着したときにすぐにサービスが受けら
れない事象が生じる．このような場合はジョブが後でサービスを受けるため再度の到着を試み
ることがあると考えられる．このようなジョブの再試行挙動を考慮する必要がある．研究代表者
は再試行挙動を考慮したモデルの構築・解析を行った．また，再試行時間が長い場合のシステム
の漸近的な挙動を調べた．これらの取り組みの結果は学術論文誌の論文として掲載した．  
 
３．研究の方法 
課題１に対して，研究代表者自身の過去文献の方法を拡張して解析した．具体的に該当システ
ムを稼働サーバ数と系内客数という二つの情報を用いて二次元マルコフ連鎖を構築し解析した．
このマルコフ連鎖は特別な推移構造を持つため，状態数と同じオーダーの計算量で定常分布を
計算することができ，それによって高速な性能評価を可能にした． 
課題 2 ではシステムの定常分布を求める部分は課題１と同じ方法でできたが，応答時間を求
めるためには，到着したジョブが特定の状態で到着した場合，その状態から出発して，そのジョ
ブの処理が終えるまでの時間の分布を計算する必要がある．しかし，この時間の間に新たに到着
するジョブがサーバの処理速度を変える可能性があるため，注目ジョブの後に到着するジョブ
の情報も保持する必要がある．そこで，注目ジョブの前に並ぶジョブ数，稼働サーバ数と後で到
着ジョブ数の 3 次元で構成する吸収マルコフ連鎖を解析することで，応答時間の分布が得られ
た． 
課題 3では課題 1及び２の方法を拡張し，システムの定常分布を求め，平均応答時間及び消費
電力量を求めることができた．さらにこれらに基づくコスト関数を最小化するため，最適化理論
を用いて，最適なブロックサイズなどを求めた． 
課題 4 は再生理論の結果及びレベルクロッシング法を用いて，系内仕事量の分布に関する微
分方程式を導出・解析した．さらに，ジョブの分布が相型である場合，微分方程式の解はより詳
細に計算できることを示せた．それに加えて，流体型待ち行列の理論を駆使して，系内仕事量の
閾値に応じて変化するサービス速度の場合について別の解を求めた． 
課題５では再試行中客数，稼働中サーバ数とサーバ群に入ったジョブ数の 3 次元マルコフ連
鎖を構築して，安定性を調べるとともに数値計算によりシステムの性能を調べた．さらに，再試
行時間が長い場合に関して流体極限及び拡散極限を調べ，より簡潔にシステムの特性の本質を
調べることができた． 
 
４．研究成果 
課題 1の成果として，モデルの提案・解析を行い，省エネデータセンターのほか，５Gネット
ワークへ応用を言及し，台湾国立陽明交通大学のグループと国際会議で発表するとともに共著
論文を発表した．課題 2は応答時間の分布を求め，データセンターの SLA 指標（Service Level 
Agreement）として提案した．成果は国際学術論文誌に掲載した．課題 3において，サーバをグ
ループで起動したり，シャットダウンしたりすることで，データセンター内の電力を抑えながら
性能を維持する方法について提案・解析を行い，その成果が IEEE Transactions on Mobile 
Computing 誌に掲載された．課題 4の特筆な結果として，ジョブの処理時間が任意の分布に従う
場合を仮定して，系内仕事量の分布の特徴づけを行った．この成果は国際会議 QTNA2019 で論文
として発表し， Best Paper Award を受賞した．さらに，ジョブの処理時間が相型分布に従う場
合と系内の仕事量に応じてサービスの速度を複数の閾値で制御し，動的に変化するモデルを提
案・解析した．この成果は Queueing Systems 誌で出版された．課題 5の安定性及び数値計算に
よる性能評価の成果と再試行時間が長い場合の流体極限及び拡散極限に関する成果をそれぞれ
論文誌の論文として発表した．それに加え，速度可変サービスシステムの確率モデルを網羅的に
サーベイし，招待論文として英文書籍の一章として出版した．そのほか，本科研費課題の補助を
受けた期間において，ほかのテーマも新たに展開し，多くの研究成果を出すことができた． 
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