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本開発のポイント 

• データセンター（iDC）、および家庭や企業における
情報機器の省エネ対策 

     局所最適化より全体システム最適化 
 

1. 情報機器の消費電力の可視化と、そのデータを用
いて稼動変化に応じた迅速な削減対策（消費電力
実態把握、計測センサ） 

2. 実運用状態に着目した効率化による無駄なエネル
ギー消費の削減（ソフト的対策） 

3. 情報機器付帯設備（例えばDCでの建物・空調・照
明など）も考慮した削減（ハード的対策） 

4. 社会実装 
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本開発の全体像 
（すべての機器の消費電力を計って運用管理） 

ULPユビキタスセンサ
の開発 

・消費電力の可視化 

データセンター・電力
モニタリングとモジュ
ラー型データセンター

の開発 

 グリッド型データセン
ターの提案 

・データセンター間で 
 ジョブの移動 

・負荷分散、消費電力量
の最適化 

情報システムの消費電力把握と将来予測 

→オフィス・家庭を含むITの消費電力測定の社会実験 

ＵＬＰ・ＩＴシステム
のデザインと 

その効果試算 

（データセンター、
民生部門） 

適用 

産総研・集積マイクロ
システム研究センター 

産総研・ 
情報技術研究部門 

産総研 集積マイクロシステム研究センター 
（H22年度までは東京大学RCAST） 

（協力：大阪ガス、住環境計画研究所、湘南エコノメトリクス、セブン＆Ｉ） 

（協力：セイコーエプソン,
太陽誘電） 

ＮＥＣ 
 ＩＴプラットフォーム 
 ソリューション事業部 
東熱 

サーバ

VMware

サーバ

VMware

Win LinuxWin Win
電源OFF

…
サーバ

VMware

Win Linux

最適リソース運用

仮想化技術 
ユビキタスセンサ 
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アフルエンザ（豊かさ病）と無駄 
• 大量消費社会 

–大量に食べて、エアロビクス 

–エアコンの効いた店内で、中華まんじゅう 

• DC（データセンター）やCR（クリーンルーム） 

–最高デマンドに対応した過剰な空調 

• サーバ運用（ジョブ移動、シャットダウンも含む） 

–きめ細かいセンシングで過剰な空調を避ける 

• 時間空間の分割と自然換気の併用 

• 誤ったオペレーションや機器の運用 

–適切な機器清掃、無駄な換気や排気、室外機の
設置条件 4 



本研究開発の４つの柱 

• データセンター（iDC）、および家庭や企業における
情報機器の省エネ対策 

    局所最適化から全体システム最適化へ 
 

1. 情報機器の消費電力の可視化と、そのデータを用いて
稼動変化に応じた迅速な削減対策（消費電力実態把握
、ユビキタスセンサ） 

2. 実運用状態に着目した効率化による無駄なエネルギー
消費の削減（ソフト的対策） 

3. 情報機器付帯設備（DCでの建物・空調・照明など）も考
慮した削減（ハード的対策） 

4. 社会実証実験 
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研究項目 

機器の消費電力を無給電（バッテリー交換レス
）・非接触で測定する平均消費電力１μW レベ
ルの無線センサ端末およびネットワークシステ
ムの開発 

• プロトタイプ無線電力センサ端末およびネット
ワーク測定システムの開発 

• 無線電力センサ用微小コイルの開発 

• 平均消費電力１μW レベルの無線電力センサ
端末の開発 



プロトタイプ無線電力センサ端末 

RF-IC 

MCU 

Diode Temp. Sensor 
Clamp-on type AC 
current sensor 
CTL-6-S32-8F-CL 
(smaller type) 
 (U. R. D., Ltd) 

   Dimensions (mm): 18W x 25H 
x 18t 
   Winding (Turn): 800 
   Current Range 
(Recommended): 10 mA – 15 A 

MCU  
C8051F921 
(Silicon Lab.) 

   Supply Voltage: 0.9 – 1.8 V 
(One-cell mode operation) 
   Built-in dc-dc converter with 
1.8 – 3.3 V output (65 mW max) 
   Typical sleep mode current < 
0.1 mA 
   10-Bit Analog to Digital 
Converter 

Transceiver IC 
nRF24L01 (Nordic 

Semiconductor 

ASA) 

   2.4-2.5 GHz ISM band 
   Minimum supply voltage: 1.9 V 
   Supply current in TX mode @ 
0dBm output power: 11.3 mA 
   Supply current in Power Down 
mode: 900 nA 

コンビニエンスストア60店舗での実
験など社会実証実験へ適用 



ネットワーク測定システム 

Receiver

Receiver

Wireless
Current-Sensor
Node

Management
System

PC
Database Server

Web Server

 Current and temp. data are received through LAN-type receiver and accumulated 
in a database server. 
 Power consumption profile can be checked thorough Web browsers. 



無給電型無線電力センサ端末 
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U1,2  Comparator, 0.06mA 
U3   Analog Switch, 0.001mA 
R1-2: 0.08mA、RF(30s average): 0.1mA 
Total : 0.24mA     < 0.72mW (3.0V) 

昇圧、蓄電回路 3V判定回路 送信時間を確保する 

タイマー回路 

3V判定用コンパレータの参照電圧用1.55V酸化銀電池 

送信回路 

R1 

R2 

R3 

測定電流量により、送信間隔が変わることを
利用し、電文に電流量データを含ませない 

消費電力  
1 µW以下 
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電力消費ゼロ 

受信漏れ 

測定ばらつき 

電流量により送信間隔が変わり、
電流量データを送信することなく、
電流量が測定できること（“鹿威
し”動作）を確認 

無給電型無線電力センサ端末(2) 



MEMS-based Current Sensor 

Copper coil 

Capillary 

The new configuration combines 
the advantages of capillary (rigid 
support) and permalloy wire (high 
permission). 

超小型コイルを用いた電流センサ 



Light 

Lens 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

600 µm 1 mm 

Seed layer 

Gold 

Copper 
Photoresist 

Direct electroplating 

超小型コイル製造プロセス 



Width (µm) Pitch (µm) Thickness (µm) Windings (turn) 

Design 20.0 40.0 6.0 20, 50, 200 

Fabricated 30.3 43.3 5.6 20, 50, 200 

Pad 

(Copper) 

Copper 

windings Quartz 

30.3 µm 

43.3 µm 

コイル線幅30 μm、コイル高さ5.6μm、ピッチ40μmの銅メッキ微小
コイル構造の試作に成功 

超小型コイル試作 



今後の展開 

 無給電型無線電力センサ端末の実用化に向
けた社会実験への展開 

 超小型コイルを用いた実用化型無線電力セ
ンサ端末の開発と超小型コイル量産装置の
開発 



• ウェブサイトのホスティングやクラウドサービスを提供するデータセンタで
は、サーバリソース稼働率は２０～３０％程度 

• 稼働率が低いサーバのサービスを少ないサーバに集約し、使わない
サーバの電源を落とすことで電力消費量を大きく削減 （無駄を省く！） 

• ラック、部屋、データセンターの各レベルで集約を図り、空調を含めて電
源を落とすことで大幅な省エネも実現可能に 

 

 

 

グリッドグループ 
ソフトウエアによる消費電力削減 

15 

サービス
A 

サービス
B 

サービス
C 

サービス
A 

サービス
B 

サービス
C 

サーバ１ サーバ２ サーバ３ サーバ１ サーバ２ サーバ３ 
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リソース 
稼働率 

データセンターＡ データセンターＢ 

サービスを移行 

電源断 

リソース 
稼働率 



仮想マシンの高速マイグレーション Yabusame 
• 仮想環境を１秒未満で移動（従来法は３０秒もかかる） 

• 仮想マシンとして広く利用されているQEmu/kvmをベースに
開発し、コミュニティにもソースを公開 
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インターネットカンファレンス2009 論文賞、デモンストレーション賞 
ComSys2009最優秀ポスター賞 等を受賞 



広域マイグレーションの実現 
• xndb : ストレージの遠隔移動を実現 

– 実行ホスト切り替え後に、 
オンデマンドにディスクブロックを転送 

– 仮想マシンの遠隔移動時間を大幅短縮 

– 遠隔共有ストレージが不要 

– ソースコード公開中 （ドイツ企業等が活用中） 
http://bitbucket.org/hirofuchi/xnbd/ 

• Kagemusha : IPアドレスを維持したまま移動 
– 専用線やVPN を使う必要なし 

– Mobile IPv6トンネリングを活用した 
機構（Kagemusha）を提案 
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Machine A 

Service 

Machine B 

Remote 
Disk 

Local 
Disk 

VM 

I/O Proxy 

遠隔ライブマイグレーション 

ディスクI/Oプロキシにより 
透過的にディスクを移動 

LAN 

ホーム 
エージェント 

ホームネットワーク 

移動先ネットワーク 

仮想マシン 

ホスト OS 

ゲストOS 

ホーム
アドレス 

Kagemusha 

アドレス
の処理 

擬似 ホームネットワーク 

Ethernet Bridge 

Binding Update/Ack. 

IPv6 over IPv6 Tunnel 

インターネットカンファレンス
2011等で発表 

http://bitbucket.org/hirofuchi/xnbd/
http://bitbucket.org/hirofuchi/xnbd/
http://bitbucket.org/hirofuchi/xnbd/


運用管理システムとしての省エネ実証 
• Webサーバを仮想マシン上で運用 

• 負荷が少なければ倉庫サーバで運用 

• 負荷増加→ ワーカーを起動し負荷移動 
負荷減少→ 倉庫に戻してワーカーOFF 

• 必要に応じて自動的にサーバON/OFF 

18 
倉庫サーバとワーカー（CPU負荷） 

VM（仮想マシン） 
Power up new physical hosts 

倉庫サーバ ワーカー 



運用管理システムとしての省エネ実証 

クラスタ全体の電力消費量 

節約 

ACPI S3によるサーバの
スリープ／レジューム 
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産総研における運用および本日のデモ 
• 解析処理サービス： データの解析要求があった時にサーバ
を起動して処理を実行（衛星画像解析、地震動分析など） 

• Webサイトホスティング： 参照要求があった時にサーバを起
動してアクセスに応答（市川チームとの連携） 

20 

VM（仮想マシン） 

倉庫サーバ ワーカー 

-------------------------
-------------------------
-------------------------
-------------------------
-------------------------
-------------------------
-------------------------
----------------------- 

GEO Grid 
メンバー 

解析ジョブ 
解析処理 
サービス 

Web 
サイト クローリング 

CREST 
市川チーム 

Web 
サイト 

Web 
サイト 

Web 
サイト 

要求がない場合は１台のサーバ上に集約して省エネ 

個別サーバ運用に比べて50%を超える電力削減を実現 



データセンターの電力モニタリング 

エアフロー最適化 
（数値シミュレーション等による） 

放熱、換気による排熱検討 
（模型、数値シミュレーション） 

→ 物理的な暖気・冷気の分離 

省エネ施策の検討、実証 

換気型モジュールの開発 
（実証実験、数値シミュレーション） 

→ 省エネ実現のための課題確認 
 ・IT システムのアイドル時の消費電力が大きい 
    → 運用の改善 ～ グリッドグループ 
 ・空調の消費電力が大きい 
    → エアフロー改善、空調レスでの運用 

→ 換気型モジュールにおける外気利用を 検討 
（換気と空調のハイブリッド化へ） 

研究の履歴 

システム実験グループ 
DC電力モニタリングおよび省エネ施策実証実験 

 



省エネ技術の適用（空調、システム運用） 

• 空調エネルギーの削減：空調レス 

– 冷水チラーやコンプレッサを使用しない換気のみの排熱 

– 機械換気なしの時間数を増やす 

– 無線センサによるシステム稼働状況、環境の把握 

• システム運用の省エネ：稼動率の低い「無駄な」サーバを削減 

– サーバの動的移動 ＋ サーバの電源オフ 
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フロア内の情報機器 2/3 程度に 
削減 

空調 60% 削減 空調エネルギーの削減 

システム運用の省エネ 

約 40％  
削減 

基幹システムの計測例 



換気型データセンターモジュールの開発 

■ コンセプト 
○ IT 機器からの発熱を換気のみで排熱 
○ 機器内蔵の冷却ファンによるエアフロー、 暖気の 
 上昇を利用したスムーズな換気 
○ センサによる常時モニタリング 

■ 換気による排熱の限界条件の緩和対策 
○ 換気促進 ～ 流出口の位置 
○ 暖気の回り込みの抑制 
  ～ 仕切板、ラック形状の工夫 
○ 機械換気の追加 
  ～ 無線センサ情報を活用した切換制御 

通常の外気空調との違い 
○ 外気空調では、外気の取り込み、 
  排出にファンを利用 
  （ファン動力分のエネルギーが必要） 
○ 本研究では機械換気用のファンも 
  用いない換気によるエネルギー 
  ゼロで排熱できる期間を拡大 

 モジュール化のメリット 
・ スケーラビリティ 
・ 建物、ファシリティ、 
 IT システムの ライフサイクルの 
 違いに起因する非効率性の低減 
・輸送用コンテナサイズにする 
 ことで、工場でのシステム 
 設定後の出荷も可能となる。 
 → リードタイム削減、品質向上 

■ 換気型データセンター検討の背景 
・データセンターの運用条件は厳しいものだったが（機器の動作保証条件より厳しい）、 
 多くのデータセンターが参照している ASHRAE の Thermal Guideline の運用条件が徐々に 
 緩和されてきた（2004 → 2008 → 2011）。 
・フリークーリング、外気空調を採用するデータセンターも出てきた。 



（参考）ASHRAE の推奨・許容温湿度範囲 

Recommended 

ASHRAE 
Environmental Classes for Data Center 
 (2011)  

Allowable 
(A1-A4, B, C) 

2004 ではさらに 
狭い範囲を推奨 



換気型データセンターモジュールの実験設備 

空調装置により実験用に外気条件を再現 

（実験設備断面図） 

IT ラック 
（max 8kW × 6本） 

DC モジュール 環境試験室 
（外気環境再現室） 

環境試験室内外の圧力差 = 0 となるように AHU の INV 制御を行う 
AHU： 
  40,000 m3/h 
チラー： 
  冷却能力 150kW、冷水流量 430L/min 

6 m 

6 
m

 

実験設備を構築し、実験と数値シミュレーションにより換気を検証。 



実験用モジュールの外観、内部 

6 m 
4 m 

4 m 

流出口 

外気流入口 

2 m 

流出口 モジュール外観 モジュール内部 



モジュール内部のエアフロー 

外気流入口から 
サーバ吸気側への流れ 

外気流入口 
（モジュール外側から） 

外気流入口

流出口

IT ラック

排熱促進機構



自然換気による排熱の可能性 
実験（外気 25℃） 

数値シミュレーション（外気 25℃） 

機器の動作保証条件（10～35℃）を満たす時間 

自然換気のみで運用できる時間はかなり大きいが、 
年間を通して自然換気のみで運用できるわけではない。 



換気モードの切換（自然換気→機械換気） 

サーバ前面、外気などのモニタリングポイントで 
基準値を超えたら、自然換気から機械換気への 
切換プロセスを起動する 

ダクトのダンパ：開 
（機械換気の通気経路） 

ファンを起動 
（IT 機器の風量＜ファン風量） 

排気側のシャッターを閉める 

ファンの風量を調整 
（IT 機器の風量＝ファン風量） 

■ 自然換気 
 流出側シャッター：開 
 流入側シャッター：開 
 ダクト：閉 

■ 機械換気 
 流出側シャッター：閉 
 流入側シャッター：開 
 ダクト：開 

流入側シャッター 

流出側シャッター 

ファンで排気 



無線センサからの情報利用：換気モードの切換 

PLC の部分 

無線受信器 PLC 

DCファン 

換気口シャッター 

無線 

モジュール内外に30個程度設置 
温度の測定領域：0～60℃ 
分解能：0.1℃ 

排気風量を調整 

センサ センサ センサ 無線センサ 

無線センサからの温度情報の取得 

換気切換の制御盤 



換気による運用が可能な時間の割合 

0% 100% 

2004年の ASHRAE Thermal Guideline の 基準を適用した場合の 
年間の自然換気適用可能時間の割合（温度：20～25℃、湿度：40～55%） 

ほとんどの地域で自然換気のみで 
運用できる期間がごくわずか 

気象庁の2011年の気象データを使用。 
各地域で1時間ごとの温度・湿度データを用いて、 
外気が自然換気システムに入ってきた場合に、 
IT機器の吸気側で温度・湿度が ASHRAE の 
推奨範囲に入っている時間の割合を計算したもの 

条件の緩和、換気促進機構の導入、 
寒冷期のシャッター制御などの対策で 
どこまで拡大できるか？ 



換気による運用が可能な時間の割合 

0% 100% 

2011年 ASHRAE Thermal Guideline の Class A1 (Allowable) を適用し、 
寒冷期の換気取込み量の調整、機械換気を併用した場合の 
年間の換気適用可能時間の割合（温度：15～32℃、湿度：20～80%） 

東京で70％、札幌で68％の期間で 
外気利用が可能 

気象庁の2011年の気象データを使用。 
各地域で1時間ごとの温度・湿度データを用いて、 
外気が自然換気システムに入ってきた場合に、 
IT機器の吸気側で温度・湿度が ASHRAE の 
推奨範囲に入っている時間の割合を計算したもの 

換気が適用できない時間帯に空調を 
稼動させると仮定して、年間で 
空調エネルギーを60%以上削減可能 



無線センサの利用によるさらなる省エネ 

• 無線センサ（温湿度）をモジュール内部に多数配置すること
により、温度分布を詳細に評価できる 

– ラック前面の温度上昇を検知した場合、機械換気への切換を行う制
御をかけるが、自然換気のままで、ラック前面が高温になっている領
域のサーバの移動・高温部のサーバを停止するような運用も可能 
→ 省エネ 
（サーバ仮想化技術との組合せ） 
 

• 無線センサ（電流）でサーバの稼働状況の変化をモニタリン
グすることにより、温度変化を先読みできる 
– スムーズな換気モードの切換 

→ 温度変動の最小化、安定運用を実現 

– 無駄な切換の回避 
→ 省エネ 
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Convenience Store 

45,307 shops 

 in domestic 

Seven-
Eleven  

Overseas 

31,973 shops 

Domestic 

14,231 shops 

Power consumption 

Around 24 TWh/year 

（2010） 

Power consumption 

Around 80 TWh/year 

（2010） 

Wireless  sensor in 

distribution board 

Seven-Eleven 

Japan 

17,000 Sensor Nodes in 2,000 Shops 

セブンイレブンでの大規模社会実験 
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950MHz band chip antenna 

Multi-frequency receiver 

2.4GHz band antenna terminal 

S type:  

45 X 22 X 25 mm 
 

L type: 

 48 X 30 X 30 mm 

Wireless module : 22 X 16 X 18 mm 

51mm 

35mm 

90 X 50 X 25 mm 

Clamp meter (2.4GHz band) 

Shop environment monitoring 
 sensor(950MHz band) 

実験に活用したプロトタイプセンサシステム 



H21 H22 H23 H24 

地域省エネ活動に貢献50フィールド 

ユビキタスセンサの社会実証実験 

2店舗 立川（西東京）11店舗 

京都50店舗 

立川商工会議所 

セブンイレブン 

7月：店舗へ実装 
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全国2000店舗 

有線タイプセンサ
12,000店舗 

Gセンサネットワーク（NEDO） セブンイレブン国内全
店舗に見える化システ
ム実装。このうち本プ
ロジェクトベースの無
線センサを17,000個を
約2,000店へ実装。 

ハワイ10
店舗 



H24年度：センサ情報を活用した機器制御へ 

950MHzチップアンテナ 

マルチ受信機 

2.4GHz用アンテナ端子 

マルチ受信機と950MHz環境センサ 

環境センサ（温度、湿度、圧力） マルチ受信機 

• 遠距離通信の可能な950MHz帯を用いた環境センサを試作 
• 遠距離：950MHz、高速なデータ処理：2.4GHzの受信が可能なマルチ受信機 

• システム実験グループのファン・空調制御に応用 

電流・環境情報取得“マルチ”センサシステムの開発 
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H21 H22 H23 H24 

地域での省エネ活動に貢献50フィールド 

ユビキタスセンサー社会実証から実装へー 

2店舗 立川（西東京）11店舗 

京都50店舗 

2000店舗規模実験 

Gセンサネットワーク（NEDO） 

CREST ULP 立川商工会議所 

セブンイレブン 

7月：店舗へ実装 

基礎検討 
社会実証実験 

社会実装 
実用化 38 



産業界との連携 ー巨大システムからユビキタス省エネへー 

39 


