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2018 年度提案書 [1] では情報化社会の進展に伴う世界の IP トラフィックが 2030 年に現在の 30
倍以上、2050 年に 4,000 倍に達する予想を前提として、それに伴う膨大な消費電力増加の可能性

を指摘した。本提案書では、データセンターの消費電力について、その構成機器に着目してどの

ような設備・機器がどの程度消費電力の増大に寄与しているかを検討した。また、トラフィック

の増加と計算負荷が関連する業務をベース業務とし、近年比重を増しているディープラーニング

など、トラフィック量とは直接関連しないと思われる業務を AI 業務とし分けて検討した。

　その結果、2018 年のデータセンターの消費電力は国内 14 TWh、世界が 190 TWh と推定され

た。さらに、現在の計算負荷の増大傾向が将来にわたって継続し、現在入手可能な最新機器を用

いたと仮定したときの（将来の技術進歩は織り込まない）消費電力は、国内が 90 TWh（2030）、
12,000 TWh（2050）、世界が 3,000 TWh（2030）、500,000 TWh（2050）と推定された。　　

　データセンター消費電力の 50％をサーバが、25 ～ 30％を電源と冷却系が、次いでストレージ

が 10％程度を占める。特にサーバは将来的にはデータセンター消費電力の 60 ～ 80％を占めると

推定され、この消費電力の低減が最も重要である。消費電力低減効果が大きいデバイスは CPU、

GPU であり、消費電力性能（Gflops/W）として 2030 年に現在の 3 ～ 10 倍程度、2050 年には 1,000
倍程度が目標となる。またメモリ、電源、ストレージも 2030 年に 1/10、2050 年に 1/1,000 程度

への消費電力低減が目標となる。

h¬���¦´

In our FY2018 report, the possibility of a huge increase in power consumption was pointed out when 
the world's IP traffic is to surge by a factor of 30 by 2030 and 4,000 by 2050 due to the development of 
the information society. In this report, regarding the power consumption of data centers, we focused on the 
equipment and examined what kind of equipment contributed to the increase in power consumption. The load 
of a data center was divided into 2 tasks. One is a basic task which is related to the IP traffic, and another is an 
AI task which is not directly related to the traffic volume such as deep learning.

As a result, the power consumption of the data center in 2018 was estimated to be 14 TWh in Japan and 190 
TWh in the world. Assuming that the current trend of computational load increase continues in the future and 
the latest equipment currently available is used (not incorporating future technological progress), the power 
consumption will be 90 TWh (2030) and 12,000 TWh (2050) in Japan, and 3,000 TWh (2030) and 500,000 
TWh (2050) in the world, respectively.

Currently, servers account for 50% of data center power consumption, followed by power and cooling 
systems with 25-30% and storage systems with about 10%. Servers are expected to make up 60-80% of 
data center power consumption in the future. It is thus most important to reduce the power consumption of 
this particular component.  CPUs and GPUs have great potential to reduce power consumption. The energy 
efficiency (Gflops/W) needs to be about 3 to 10 times higher than the current one in 2030, and 1,000 times 
higher in 2050. The power consumption of memory, power supply, and storage should also target to be 1/10 in 
2030 and 1/1,000 in 2050.
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$.  ɼɍʟに

　情報化社会の進展に伴って ICT 関連の消費電力が膨大になることを 2018 年度提案書（Vol.1）[1]
で報告した。これに引き続き、データセンター、ネットワーク、エンドユーザーの 3 つのセクター

に分けてより詳細に検討を進める。これらのうち、データセンターとネットワークという情報化

社会のインフラストラクチャを優先して検討することにした。本提案書（Vol.2）はデータセンター、

2020 年度提案書（Vol.3）[2] で通信ネットワークについて報告する。エンドユーザーについては、

その利用形態も多岐にわたり、省エネルギー効果も併せて検討すべきと考えられるので、後日検

討することとした。

　検討方法としては、現状については可能な限り主要機器の消費電力と情報処理量の関係を定量

的に関連付けるようにした。将来の消費電力の増大を探るのが目的であるから、厳密な関係とい

うよりは、大まかな関係性を捉えることとした。次に得られた関係を用いて、現状技術水準のま

まであるとすると将来の情報量の増大時に、どの程度の消費電力の増大が予測されるかを計算し

た。

　データセンターは膨大な計算業務と

データ保管を行い、クラウドサービス

の中核として近年極めて高いペースで

拡大が続いている。従来の Web、メー

ル、検索、各種ビジネス業務に加え、

今後は AI、ビッグデータ解析、フィ

ンテック、SaaS、IaaS、セキュリティ

などの利用拡大が見込まれ、そのニー

ズは高い水準を維持するものと考えら

れる。これら用途では膨大なデータを

扱い、しかも画像認識や機械学習、AI
などは膨大な計算量が必要と考えられることなどから、トラフィックデータ増加量以上の負荷増

大の可能性がある。これらの問題意識から、データセンターの消費電力の低減のための検討は数

多くなされていて、本提案書でも検討の参考とした個々のデータセンターに着目した詳細な報告

[3-5]、具体的なクラウドサービス事業者による消費電力低減の報告 [6, 7]、包括的なデータセン

ターの消費電力低減に関する報告 [8-11] などがある。

　これらの報告では、著しいデータ量の増加はあるものの、これまでは、技術の進歩による機器

の効率化により、ほとんどエネルギー消費の増加はなく、この傾向は 2020 年ごろまで続くとい

う報告が多い。ただ、効率化によるデータ量増加の影響の吸収はいつまでも続かないということ

も同時に述べられている。もっとも、2030、2050 年までを視野に入れた検討はされていない。

　本提案書では長期的なデータセンターの消費電力の推測を試みた。そのためにデータセンター

での消費電力を、トラフィックデータ量の増大に関連して消費電力が増加すると仮定できる部分

をベース業務部分とし、ディープラーニングなどトラフィック量と関連するか明確でない部分を

AI 業務部分として別々に検討した。なお、自動運転や IoT などではエッジコンピューティングの

導入も提唱され、データセンターの負荷が下がる方向の検討もなされていて、情報システムがダ

イナミックに変革されて行く途中であり、将来予測には困難があることも付け加えておく。
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1. めにࡌࡣ
情報化社会の進展にకって ICT関㐃の消費電力が⭾኱になることを 2018年度提案書（Vol.1）[1]で
報࿌した。これにᘬࡁ⥆ࡁ、データセンター、ネット࣡ーク、エンࣘࢻーࢨーの 3つのセクターにศ
データセンターとネット࣡ークという情報化社会のイ、ࡕてよりヲ⣽に検討を進める。これらのうࡅ

ンフラストラクチࣕをඃඛして検討することにした。本提案書（Vol.2）はデータセンター、2020 年
度提案書（Vol.3）[2]で通ಙネット࣡ークについて報࿌する。エンࣘࢻーࢨーについては、その฼用
ᙧែもከᒱにわたり、┬エネルギーຠᯝもేࡏて検討すべࡁと⪃えられるので、ᚋ日検討することと

した。

検討方ἲとしては、⌧≧についてはྍ⬟な㝈り୺せ機器の消費電力と情報ฎ⌮量の関係を定量的

に関㐃付ࡅるようにした。ᑗ᮶の消費電力のቑ኱を᥈るのが┠的であるから、ཝᐦな関係というより

は、኱まかな関係ᛶをᤊえることとした。ḟにᚓられた関係を用いて、⌧≧ᢏ⾡水‽のままであると

するとᑗ᮶の情報量のቑ኱᫬に、どの⛬度の消費電力のቑ኱が予 されるかを計算した。

データセンターは⭾኱な計算ᴗົとデー

タ保⟶を⾜い、クラࢧࢻ࢘ーࣅスの中᰾とし

て近年ᴟめて高い࣌ースでᣑ኱が⥆いてい

る。ᚑ᮶のWeb、メール、検⣴、ྛ✀ࣅジネ
スᴗົに加え、今ᚋは AI、ࣅッࢢデータゎᯒ、
フィンテック、SaaS、IaaS、セࣗ࢟リティな
どの฼用ᣑ኱がぢ㎸まれ、そのࢽーࢬは高い

水‽を⥔ᣢするものと⪃えられる。これら用

㏵では⭾኱なデータをᢅい、しかも⏬ീㄆ㆑

機ᲔᏛ⩦、AIࡸ などは⭾኱な計算量がᚲせと⪃えられることなどから、トラフィックデータቑ加量
以上の㈇Ⲵቑ኱のྍ⬟ᛶがある。これらのၥ㢟ព㆑から、データセンターの消費電力の低ῶのための

検討は数ከくなされていて、本報࿌でも検討のཧ⪃としたಶࠎのデータセンターに╔┠したヲ⣽な

報࿌[3-5]、ලయ的なクラࢧࢻ࢘ーࣅス஦ᴗ者による消費電力低ῶの報࿌[6,7]、ໟᣓ的なデータセンタ
ーの消費電力低ῶに関する報࿌[8-11] などがある。
これらの報࿌では、ⴭしいデータ量のቑ加はあるものの、これまでは、ᢏ⾡の進Ṍによる機器のຠ

率化により、ほとんどエネルギー消費のቑ加はなく、このഴྥは 2020年ࢁࡈまで⥆くという報࿌が
ከい。たࡔ、ຠ率化によるデータ量ቑ加の影響の྾཰はいつまでも⥆かないということもྠ᫬に㏙べ

られている。もっとも、2030、2050年までをど㔝にධれた検討はされていない。
本報࿌では㛗ᮇ的なデータセンターの消費電力の推 をヨࡳた。そのためにデータセンターでの

消費電力を、トラフィックデータ量のቑ኱に関㐃して消費電力がቑ加すると仮定でࡁる㒊ศを࣋ー

スᴗົ㒊ศとし、ディーࣉラーࢽンࢢなどトラフィック量と関㐃するか᫂☜でない㒊ศを AIᴗົ㒊
ศとしてูࠎに検討した。なお、⮬動㐠㌿ࡸ IoTなどではエッジࢥンࣗࣆーティンࢢのᑟධも提ၐさ
れ、データセンターの㈇Ⲵがୗがる方ྥの検討もなされていて、情報システムがࢲイ࣑ࢼックに変㠉

されて⾜く㏵中であり、ᑗ᮶予 にはᅔ㞴があることも付ࡅ加えておく。

ᅗ 1 データセンターෆ㒊[4]ᅗ ータセンターෆ㒊ࢹ　1 [4]
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2.  データセンターの෯ᦶ

　データセンターの主要 IT 機

器は、サーバとストレージと

ネットワークスイッチである。

これらに系統から電力を供給

するための電源系（トランス、

コンバーター、インバーター、

無停電電源装置（UPS）など）、

および空調装置なども相当の

電力を消費する。

　サーバは CPU とメモリを

主要構成要素とし、通常高さ

4.5 cm、幅 19 インチを 1U と呼

ぶサイズに規格化されている。

このサーバを 30 ～ 40 台収納す

るラックがある。そしてこの

ラックが数百から数千集合してデータセンターが形成される。

　サーバの発熱量は膨大なため、ラックを空冷し、熱せられた空気をラック上部の熱交換器で水

冷する。加熱された水はチラーで冷却されて循環する。ハイエンドの CPU や GPU は空冷では追

い付かないために直接水冷される。また別途室内は空調される。

　データセンターにかかる負荷は年々著しく増大している。この要求に効率的に応えるために、

データセンターそれ自身があたかも一つのコンピュータのように設計され、内部の各サーバは

ネットワークファブリックと称されるネットワーク網で少なくとも複数の経路を通って相互に接

続可能となっている [3, 4, 12, 13] 。これは 1 か所の経路がトラブルを起こしても業務に影響しな

いというレジリエンスとセキュリティの向上とともに近年の仮想化マシン技術をサポートするも

のでもある。これにより物理的なサーバ数の 5 倍程度の仮想マシンを動かすことが可能となり、

より少ない物理サーバで極めて効率的に運用されている。このために IP トラフィックの 70％が

データセンター内（ラック間）

で発生している。ラック内サー

バのトラフィックについては

データはないが、ラック間の 2
倍程度との推定がある [4]。

　ネットワークファブリックの

構造を図 3 に示す。稠密かつ膨

大なネットワーク網を形成する

ために多数のネットワークス

イッチが必要になり、また仮想

サーバを動かすためにはサーバ

間の通信のレイテンシーも問題

になり、高速ネットワークス

イッチが必要になる。
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2. データセンターのᵓ㐀
データセンターの୺せ IT機器は、
とストレージとネット࣡ーࣂーࢧ

クスイッチである。これらに系⤫か

ら電力を供給するための電源系（ト

ランス、ࢥンࣂーター、インࣂータ

ー、↓೵電電源⿦置（UPS）など）、
および空調⿦置なども┦当の電力

を消費する。

はࣂーࢧ CPU とメモリを୺せᵓ
ᡂせ⣲とし、通常高さ 4.5cm、ᖜ 19
インチを 1Uと࿧ࢧࡪイࢬにつ᱁化
されている。このࢧーࣂを 30㹼40
ྎ཰⣡するラックがある。そして

このラックが数ⓒから数༓㞟ྜしてデータセンターがᙧᡂされる。

られた空気をラック上㒊の熱交換器で水冷すࡏの発熱量は⭾኱なため、ラックを空冷し、熱ࣂーࢧ

る。加熱された水はチラーで冷却されて循環する。ハイエンࢻの CPUࡸ GPUは空冷では㏣い付かな
いために直接水冷される。またู㏵ᐊ内は空調される。

データセンターにかかる㈇Ⲵは年ࠎⴭしくቑ኱している。このせồにຠ率的にᛂえるために、デー

タセンターそれ⮬㌟があたかも一つのࢥンࣗࣆータのように設計され、内㒊のྛࢧーࣂはネット࣡

ークフࣈ࢓リックと⛠されるネット࣡ーク⥙でᑡなくとも」数の⤒㊰を通って┦஫に接⥆ྍ⬟とな

っている [3,4,12,13] 。これは 1 かᡤの⤒㊰がトラࣈルを起こしてもᴗົに影響しないというレジリ
エンスとセࣗ࢟リティのྥ上とともに近年の仮᝿化࣐シンᢏ⾡をࢧポートするものでもある。 こ

れにより≀⌮的なࢧーࣂ数の 5
ಸ⛬度の仮᝿࣐シンを動かす

ことがྍ⬟となり、よりᑡない

でᴟめてຠ率的にࣂーࢧ⌮≀

㐠用されている。このために IP
トラフィックの 70％がデータ
センター内（ラック間）で発生

している。 ラック内ࢧーࣂの

トラフィックについてはデー

タはないが、ラック間の 2ಸ⛬
度との推定がある[4]。

ネット࣡ークフࣈ࢓リッ

クのᵓ㐀をᅗ 3に♧す。⛻ᐦ
かつ⭾኱なネット࣡ーク⥙をᙧᡂするためにከ数のネット࣡ークスイッチがᚲせになり、また仮᝿

間の通ಙのレイテンシーもၥ㢟になり、高㏿ネット࣡ークスイッチࣂーࢧを動かすためにはࣂーࢧ

がᚲせになる。

ᅗ 2 データセンターᵓᡂᅗ[4]

ᅗ 3 データセンターネットワークのᵓ㐀[13]
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2. データセンターのᵓ㐀
データセンターの୺せ IT機器は、
とストレージとネット࣡ーࣂーࢧ

クスイッチである。これらに系⤫か

ら電力を供給するための電源系（ト

ランス、ࢥンࣂーター、インࣂータ

ー、↓೵電電源⿦置（UPS）など）、
および空調⿦置なども┦当の電力

を消費する。

はࣂーࢧ CPU とメモリを୺せᵓ
ᡂせ⣲とし、通常高さ 4.5cm、ᖜ 19
インチを 1Uと࿧ࢧࡪイࢬにつ᱁化
されている。このࢧーࣂを 30㹼40
ྎ཰⣡するラックがある。そして

このラックが数ⓒから数༓㞟ྜしてデータセンターがᙧᡂされる。

られた空気をラック上㒊の熱交換器で水冷すࡏの発熱量は⭾኱なため、ラックを空冷し、熱ࣂーࢧ

る。加熱された水はチラーで冷却されて循環する。ハイエンࢻの CPUࡸ GPUは空冷では㏣い付かな
いために直接水冷される。またู㏵ᐊ内は空調される。

データセンターにかかる㈇Ⲵは年ࠎⴭしくቑ኱している。このせồにຠ率的にᛂえるために、デー

タセンターそれ⮬㌟があたかも一つのࢥンࣗࣆータのように設計され、内㒊のྛࢧーࣂはネット࣡

ークフࣈ࢓リックと⛠されるネット࣡ーク⥙でᑡなくとも」数の⤒㊰を通って┦஫に接⥆ྍ⬟とな

っている [3,4,12,13] 。これは 1 かᡤの⤒㊰がトラࣈルを起こしてもᴗົに影響しないというレジリ
エンスとセࣗ࢟リティのྥ上とともに近年の仮᝿化࣐シンᢏ⾡をࢧポートするものでもある。 こ

れにより≀⌮的なࢧーࣂ数の 5
ಸ⛬度の仮᝿࣐シンを動かす

ことがྍ⬟となり、よりᑡない

でᴟめてຠ率的にࣂーࢧ⌮≀

㐠用されている。このために IP
トラフィックの 70％がデータ
センター内（ラック間）で発生

している。 ラック内ࢧーࣂの

トラフィックについてはデー

タはないが、ラック間の 2ಸ⛬
度との推定がある[4]。

ネット࣡ークフࣈ࢓リッ

クのᵓ㐀をᅗ 3に♧す。⛻ᐦ
かつ⭾኱なネット࣡ーク⥙をᙧᡂするためにከ数のネット࣡ークスイッチがᚲせになり、また仮᝿

間の通ಙのレイテンシーもၥ㢟になり、高㏿ネット࣡ークスイッチࣂーࢧを動かすためにはࣂーࢧ

がᚲせになる。

ᅗ 2 データセンターᵓᡂᅗ[4]

ᅗ 3 データセンターネットワークのᵓ㐀[13]

ᅗ ータセンター構ᡂᅗࢹ　2 [4]

ᅗ 構㐀ࡢࢡー࣡ࢺࢵࢿータセンターࢹ　3 [13]
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　具体的には。各サーバユニットには NIC（ネットワークインターフェースカード）があり、ま

たラック内の全てのサーバはラック上部の TOR（Top Of Rack）と呼ばれるスイッチに銅線ケーブ

ルで接続される。ラックが数台集合した設備を Row と呼び、Row に対応して Leaf スイッチが配

置される。Leaf スイッチは Row 内のすべての TOR に接続し、この構造を Pod と呼ぶ。さらにこ

の上位に Spine スイッチが置かれ、Spine スイッチは各 Pod の Leaf スイッチに接続している。こ

れでデータセンター内の各サーバは複数の経路で相互に接続していることになる。近年採用され

ているスパインリーフ構造の場合には TOR とリーフスイッチは兼ねられている。その上に場合

によりコアスイッチまたは外部との通信用のルーターが設置されている [12, 13] 。
　このような構造を実現するために、データセンターには極めて多数の高速スイッチが設置され

ている。

).  消費エネルギーのԒ៱とᓒえ౅

3.1  PUE
　データセンターのエネルギー効率

の 指 標 と し て は PUE（Power Usage 
Effectiveness）が一般に用いられている。

これはデータセンター全体の消費電力と

IT 機器による消費電力の比で表される。

　この分野の技術進歩は著しく、10 年ほ

ど前は PUE は 2 ～ 3 であったが、近年

は省電力化が進み、中小規模データセン

ターで 1.5 ～ 2 程度、大規模なデータセ

ンターでは 1.2 程度、最新のクラウド用

のデータセンターでは 1.1 近辺という報

告もある [3-8] 。図 4 に 2012 年の、図 5
に 2017 年の Google のデータセンターの

機器別消費電力の内訳例を示す [3, 4] 。
図 4 は PUE=1.38 に、図 5 は PUE=1.16 に

相当し、エネルギー効率の改善が著しい

ことが分かる。図 5 のように極めてエネ

ルギー効率の高い場合、CPU と DRAM
で全体の消費電力の 80％を占めている。

3.2  ᾘ㈝㟁ຊࡢෆヂ

　データセンターの消費電力内訳の詳細

データは入手困難であり、また本提案書

は将来予測である点を考慮して、簡略化

して考える。IT 機器の消費電力（Wit）、
冷却設備等の消費電力（Wa）、照明他の

消費電力（Wb）、電力変換部の消費電力

（Wt）とすると、データセンターの消費

電力（Wd）は

Wd=Wit+Wa+Wb+Wt
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ලయ的には。ྛࢧーࢽࣘࣂットには NIC（ネット࣡ークインターフ࢙ース࢝ーࢻ）があり、またラ
ック内の全てのࢧーࣂはラック上㒊の TOR（Top Of Rack）と࿧ばれるスイッチに㖡線ケーࣈルで接
⥆される。ラックが数ྎ㞟ྜした設備を Rowと࿧び、Rowに対ᛂして Leafスイッチが配置される。
Leafスイッチは Row内のすべての TORに接⥆し、このᵓ㐀を Podと࿧ࡪ。さらにこの上఩に Spine
スイッチが置かれ、Spineスイッチはྛ Podの Leafスイッチに接⥆している。これでデータセンター
内のྛࢧーࣂは」数の⤒㊰で┦஫に接⥆していることになる。近年᥇用されているスパインリーフ

ᵓ㐀のሙྜには TORとリーフスイッチはවࡡられている。その上にሙྜにより࢔ࢥスイッチまたは
外㒊との通ಙ用のルーターが設置されている[12,13] 。
このようなᵓ㐀をᐇ⌧するために、データセンターにはᴟめてከ数の高㏿スイッチが設置されて

いる。

3. 消費࢚ネࣝࢠーのෆヂと⪃࠼᪉
3.1 PUE
データセンターのエネルギーຠ率のᣦᶆと

しては PUE（Power Usage Effectiveness）が一⯡
に用いられている。これはデータセンター全

యの消費電力と IT機器による消費電力の比で
表される。

このศ㔝のᢏ⾡進Ṍはⴭしく、10 年ほど前
は PUEは 2㹼3であったが、近年は┬電力化が
進ࡳ、中ᑠつᶍデータセンターで 1.5㹼2⛬度、
኱つᶍなデータセンターでは 1.2⛬度、᭱ ᪂の

クラࢻ࢘用のデータセンターでは 1.1 近㎶と
いう報࿌もある [3-8] 。 ᅗ 4に 2012年
の、ᅗ 5 に 2017 年の google のデータセ
ンターの機器ู消費電力の内ヂ౛を♧す

[3,4] 。 ᅗ 4は PUE=1.38に、ᅗ 5は PUE=1.16
に┦当し、エネルギーຠ率のᨵၿがⴭしいこと

がわかる。ᅗ 5のようにᴟめてエネルギーຠ率
の高いሙྜ、CPUと DRAMで全యの消費電力
の 80％を༨めている。

3.2 消費電力のෆヂ

データセンターの消費電力内ヂのヲ⣽デー

タはධᡭᅔ㞴であり、また本報はᑗ᮶予 であ

るⅬを⪃៖して、⡆␎化して⪃える。IT機器の
消費電力(Wit)、冷却設備等の消費電力
(Wa)、↷᫂௚の消費電力(Wb)、電力変換
㒊の消費電力(Wt)とすると、
データセンターの消費電力（Wd）は

Wd=Wit+Wa+Wb+Wt

ᅗ 4 データセンターの消費電力の機ჾูෆヂ（2012）[3]

ᅗ 5 データセンターの消費電力の機ჾูෆヂ（2017）[4]
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ලయ的には。ྛࢧーࢽࣘࣂットには NIC（ネット࣡ークインターフ࢙ース࢝ーࢻ）があり、またラ
ック内の全てのࢧーࣂはラック上㒊の TOR（Top Of Rack）と࿧ばれるスイッチに㖡線ケーࣈルで接
⥆される。ラックが数ྎ㞟ྜした設備を Rowと࿧び、Rowに対ᛂして Leafスイッチが配置される。
Leafスイッチは Row内のすべての TORに接⥆し、このᵓ㐀を Podと࿧ࡪ。さらにこの上఩に Spine
スイッチが置かれ、Spineスイッチはྛ Podの Leafスイッチに接⥆している。これでデータセンター
内のྛࢧーࣂは」数の⤒㊰で┦஫に接⥆していることになる。近年᥇用されているスパインリーフ

ᵓ㐀のሙྜには TORとリーフスイッチはවࡡられている。その上にሙྜにより࢔ࢥスイッチまたは
外㒊との通ಙ用のルーターが設置されている[12,13] 。
このようなᵓ㐀をᐇ⌧するために、データセンターにはᴟめてከ数の高㏿スイッチが設置されて

いる。

3. 消費࢚ネࣝࢠーのෆヂと⪃࠼᪉
3.1 PUE
データセンターのエネルギーຠ率のᣦᶆと

しては PUE（Power Usage Effectiveness）が一⯡
に用いられている。これはデータセンター全

యの消費電力と IT機器による消費電力の比で
表される。

このศ㔝のᢏ⾡進Ṍはⴭしく、10 年ほど前
は PUEは 2㹼3であったが、近年は┬電力化が
進ࡳ、中ᑠつᶍデータセンターで 1.5㹼2⛬度、
኱つᶍなデータセンターでは 1.2⛬度、᭱ ᪂の

クラࢻ࢘用のデータセンターでは 1.1 近㎶と
いう報࿌もある [3-8] 。 ᅗ 4に 2012年
の、ᅗ 5 に 2017 年の google のデータセ
ンターの機器ู消費電力の内ヂ౛を♧す

[3,4] 。 ᅗ 4は PUE=1.38に、ᅗ 5は PUE=1.16
に┦当し、エネルギーຠ率のᨵၿがⴭしいこと

がわかる。ᅗ 5のようにᴟめてエネルギーຠ率
の高いሙྜ、CPUと DRAMで全యの消費電力
の 80％を༨めている。

3.2 消費電力のෆヂ

データセンターの消費電力内ヂのヲ⣽デー

タはධᡭᅔ㞴であり、また本報はᑗ᮶予 であ

るⅬを⪃៖して、⡆␎化して⪃える。IT機器の
消費電力(Wit)、冷却設備等の消費電力
(Wa)、↷᫂௚の消費電力(Wb)、電力変換
㒊の消費電力(Wt)とすると、
データセンターの消費電力（Wd）は

Wd=Wit+Wa+Wb+Wt

ᅗ 4 データセンターの消費電力の機ჾูෆヂ（2012）[3]

ᅗ 5 データセンターの消費電力の機ჾูෆヂ（2017）[4]

ᅗ 機ჾูෆヂ㸦2012㸧[3]ࡢᾘ㈝㟁ຊࡢータセンターࢹ　4

ᅗ 機ჾูෆヂ㸦2017㸧[4]ࡢᾘ㈝㟁ຊࡢータセンターࢹ　5
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　ここで照明の消費電力はデータ量に直接関係なく、全体の 2％程度という報告があるので、無

視できるとする。また、電力変換効率αとして Wt ≒ (1-α)Wit とすると、

Wd=Wit+Wa+Wt=Wit+Wa+(1-α)Wit=(2-α)Wit+Wa
となる。

　次に系外に放出されるエネルギー（Qo）は、ほぼ冷却による除熱量と等しいと仮定する。この

ほかに換気、放射による放熱が考えられるが冷却熱に比べて無視しうると考える。

　ラックは通常は空冷であり、加熱された空気は熱交換器で水冷し、その温水の除熱にクーリン

グタワーが使用される。冷却設備の主要機器は冷却水循環ポンプ、空冷チラー、冷水ファンであ

る [4]。熱負荷に応じて冷却設備の消費電力は変わり、熱交換の効率をηとしてηWa とすると、

Qo=ηWa
Wd=(2-α)Wit+Wa =(2-α)Wit+Qo/η

結局 Wd を小さくするには IT 機器の消費電力を小さくし、冷却設備の冷却効率を高め、電力変

換の効率を向上させることになる。

　これらのうち冷却に必要な電力は最新設備では図 5 から 3％程度であり、相当高効率と考えら

れるので、今後の改善余地は一定程度にとどまる。電力変換部についての効率αは後述するが現

状 0.8 程度であり、この 20％のロスが図 5 から 7％程度の電力消費に相当している。この部分の

電力ロスを 0 にできれば最大 7％程度の効果がある。また、寒冷地に立地すれば除熱上は有利と

考えられる。もっとも、除熱量 Qo の全ては IT 機器の消費電力であるから、大幅な省電力のため

には IT 機器消費電力の減少が必要である。

　次章で具体的な消費電力の検討に入るが、これらは収集された現時点での知見に基づいたもの

である。またデータセンターのインフラは 10 ～ 20 年程度の耐用年数といわれているが、サーバ

の耐用年数は通常 3 ～ 4 年といわれているため、設備の更新はかなり早く、最新の技術が導入さ

れるタイムラグは小さく、サーバの省電力化速度は速い。データセンターの規模に応じて集積さ

れるサーバの数も大きく異なるが、近年、クラウドサービスや消費電力効率の観点から市場で支

配的な大規模データセンターを主に考える [14] 。

࡜ᾘ㈝㟁ຊࣂーࢧ  3.3 IP 㛵ಀࡢࢡࢵ࢕ࣇࣛࢺ

　サーバのデータ処理量とサーバ消費電力の関係を検討するにあたり、サーバが処理する業務の

内、Web サービス、検索、メールなど通常の IP トラフィックに比例して電力消費が増大すると

期待される部分を「ベース業務」とし、ディープラーニングなどのように、与えられたデータに

対して桁違いの（百万回以上）オーダーで演算が生じる部分を「AI 業務」として検討する。CPU
消費電力 Wc（W）は、原則としてその CPU のメーカー公表 TDP（Thermal Design Power）によ

り、サーバに組み込まれている場合でサーバメーカーが独自に規定する場合はそれによった。ま

た CPU の演算能力は浮動小数点演算速度（flops: floating-point operations per second）で表される。

IP トラフィック量とサーバ消費電力のベース業務部分の関係を求めるために、一定量のデータを

処理する演算量を定数とみなせると仮定して、データ演算量定数δ（flop/B）を導入した。すなわ

ち、CPU 処理データ量 Nd（GB）と CPU 演算能力 C（Gflops）の間に、処理時間 t（sec）として

単位時間あたり CPU データ処理量は Nd/t だから、

C=δ*（Nd/t）
　の関係を仮定する。
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そうすると Nd に対する Wc は、消費電力性能 Ep（Gflops/W）として、

Wc=C/Ep=δNd/t/Ep
　このδというデータ演算量定数が定まると処理データ量と演算回数の関係から CPU 消費電力

が求められ、付随してサーバのメモリ、電源などの消費電力も求められる。

　上記δを求めるための具体的データは乏しいが、Google は 2007 年で 20 PB/日（=230 GB/s）の

データを処理していた [15] 。当時のGoogleの平均的なサーバはインテルの 2 GHzハイパースレッ

ドの CPU と 4 GB のメモリ、160 GB の HDD で、サーバ数は 90 万台であったという [16] 。当時

のインテルの2 GHzのCPUの演算能力はC=12 Gflops（Pentium E2180, 2 GHz 2thread、TDP=65 W [17]）
程度であったから、これを基準サーバとして、Nd=230 GB, t=1sec、900 千台の CPU とすると、デー

タ演算量定数δ=47,000 （flop/B）程度となる。

2007 年の Google でのサーチ数は図 6
のように約 3700 億件 /年（10 億件 /日、

[18] ）であったので、1 検索当たりのデー

タ処理量は 20 MB/サーチとなる。サー

バ 1 台（CPU1 台とする）当たり、1 日

の検索処理は 1,100件 /日 /台、処理デー

タ量は 20 GB/日 /台となる。当時は機

械学習もほとんど行われてなかったと

考えられるので、これがサーバのベー

ス業務の計算負荷と考える。当時の消

費電力は CPU のみで 500 GWh/年と推

定される。

　これが 2018 年においてはクラウド

サービスによる AI 業務が相当部分を占

めていると推定される。Google では 2018 年当時、検索件数 54 億件 /日、約 2 兆件 /年 [19] であ

り、直近の 2016 年に 250 万台程度のサーバを持っていたと推定されている [20] 。これから 1 検

索当たりのデータ処理量が 20 MB/サーチのままであれば年間検索データ処理量は 40 EB/年と推

定される。ただし 2018 年当時の平均的なサーバとして量産品 CPU（300 Gflops）が使われている

はずで、この性能を基準とすると、データ演算量定数δ＝ 600,000（flop/B）と処理データ量に対

しての計算要求量が 1 桁増加している。　

　一方で、先に求めたデータ演算定数δ＝ 47,000のままとすると、年間処理データ量は 500EB/年、

一検索あたりのデータ処理量が 260 MB/サーチと 2007 年の 10 倍となる。検索処理に必要な計算

量が 10 年間で一桁上がるとも考えにくいので、検索件数の伸びを上回る計算負荷の上昇はクラ

ウドサービスによる AI や機械学習などの業務によるものと考えられる。消費電力は CPU のみで

3,300 GWh/年と推定される [21-23]。
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そうすると Ndに対するWcは、消費電力ᛶ⬟ Ep（Gflops/W）として、
Wc=C/Ep=țNd/t/Ep
このțというデータ₇算量定数が定まるとฎ⌮データ量と₇算回数の関係から CPU 消費電力がồ

められ、付随してࢧーࣂのメモリ、電源などの消費電力もồめられる。

上記țをồめるためのලయ的データはஈしいが、Googleは 2007年で 20PB/日（=230 GB/s）のデ
ータをฎ⌮していた [15] 。当᫬の Google のᖹᆒ的なࢧーࣂはインテルの 2GHz ハイパースレッࢻ
の CPUと 4 GBのメモリ、160 GBの HDDで、ࢧーࣂ数は 90୓ྎであったという [16] 。当᫬のイ
ンテルの 2 GHzの CPUの₇算⬟力は C=12 Gflops（Pentium E2180, 2 GHz 2thread、TDP=65 W [17]) ⛬

度であったから、これをᇶ‽ࢧーࣂとして、Nd=230 GB, t=1sec、900༓ྎの CPUとすると、データ
₇算量定数 δ=47,000 (flop/B)⛬度となる。

表 1 2007年ᙜ᫬の Googleのࢧーᩘࣂとฎ⌮データ㔞

2007年の Googleでのࢧーチ数はᅗ 6のよ
うに⣙ 3700൨௳/年（10൨௳/日、[18] ）で
あったので、1 検⣴当たりのデータฎ⌮量は
20 MB/ࢧーチとなる。ࢧーࣂ 1ྎ（CPU1ྎ
とする）当たり、1日の検⣴ฎ⌮は 1,100௳/

日/ྎ、ฎ⌮データ量は 20 GB/日/ྎとなる。

当᫬は機ᲔᏛ⩦もほとんど⾜われてなかっ

たと⪃えられるので、これがࢧーࣂの࣋ース

ᴗົの計算㈇Ⲵと⪃える。当᫬の消費電力は

CPUのࡳで 500 GWh/年と推定される。
これが 2018 年においてはクラࢧࢻ࢘ーࣅ

スによる AI ᴗົが┦当㒊ศを༨めていると
推定される。Google では 2018年当᫬、検⣴௳数 54 ൨௳/日、⣙ 2 ඙௳/年[19]であり、直近の 2016
年に 250୓ྎ⛬度のࢧーࣂをᣢっていたと推定されている [20] 。これから 1検⣴当たりのデータฎ
⌮量が 20 MB/ࢧーチのままであれば年間検⣴データฎ⌮量は 40 EB/年と推定される。たࡔし 2018
年当᫬のᖹᆒ的なࢧーࣂとして量⏘ရ CPU（300 Gflops）が౑われているはࡎで、このᛶ⬟をᇶ‽と
すると、データ₇算量定数 δ㸻600,000(flop/B)とฎ⌮データ量に対しての計算せồ量が 1᱆ቑ加して
いる。

一方で、ඛにồめたデータ₇算定数ț㸻47,000のままとすると、年間ฎ⌮データ量は 500EB/年、
一検⣴あたりのデータฎ⌮量が 260MB/ࢧーチと 2007年の 10ಸとなる。検⣴ฎ⌮にᚲせな計算量が
10 年間で一᱆上がるとも⪃えにくいので、検⣴௳数のఙびを上回る計算㈇Ⲵの上᪼はクラࢧࢻ࢘ー
スによるࣅ AIࡸ機ᲔᏛ⩦などのᴗົによるものと⪃えられる。消費電力は CPUのࡳで 3,300 GWh/
年と推定される [21-23]。

Year
Data

Processed
No. of CPUs Searches

䃓㻘㻌㻰㼍㼠㼍
Processing
constant

Data size
per search

C, CPU
Processing

speed

CPU Power
consumption

Ep, energy
efficiency

Total CPU
energy

consumption
GB/s 10^3 10^9/D flop/B MB/search Gflops W Gflops/W GWh/Y

2007 230 900 1 46,800 20 12 65 0.2 510

ᅗ 6 Google 年㛫ࢧーチᩘ[18]

⾲ 1 2007 年ᙜ᫬ࡢ Google ータ㔞ࢹ⌮ฎ࡜ᩘࣂーࢧࡢ
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*.  ˵ー̬

　サーバはデータセンターの大部分の電力を消費する。サーバの消費電力は CPU、メモリ、電源

他（電源+NIC）の 3 要素について検討し、HDD, SSD 等はストレージとして別にまとめて検討し

た。電源他の消費電力は CPU+メモリの消費電力の 20％とした。

4.1  CPU
CPU や最近 AI で多用される GPU の消費エネルギーを考慮する。ちなみに最新のサーバ用プロ

セッサーで CPU では例えばインテルの Xeon、GPU で例えば Nvidia TeslaV100 を例にとると、表

2 のようになる。比較のためにパソコン用の CPU である intel Core i9 も示した。

⾲ ᾘ㈝㟁ຊ౛࡜ຊ⬟⟭₇ࡢーࢧࢵセࣟࣉ⾜⌧　2

⾲ ᾘ㈝㟁ຊ౛㸦[24]࡜構ᡂ機ჾࡢࣂーࢧ　3 ฼⏝㸧ࢆ
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4. ࣂーࢧ
の消費電力はࣂーࢧ。はデータセンターの኱㒊ศの電力を消費するࣂーࢧ CPU、メモリ、電源௚

（電源+NIC）の 3 せ⣲について検討し、HDD,SSD 等はストレージとしてูにまとめて検討した。
電源௚の消費電力は CPU+メモリの消費電力の 20％とした。

4.1 CPU
CPU 近᭱ࡸ AI でከ用される GPU の消費エネルギーを⪃៖する。ࡕなࡳに᭱᪂のࢧーࣂ用ࣉロセ

ッࢧーで CPUでは౛えばインテルの Xeon、GPUで౛えば Nvidia TeslaV100を౛にとると、表 2のよ
うになる。比㍑のためにパࢥࢯン用の CPUである intel Core i9も♧した。

表 2 現⾜ࣟࣉセッࢧーの₇⟬⬟力と消費電力౛

CPUのᛶ⬟はᾋ動ᑠ数Ⅼ₇算㏿度(flops: floating-point operations per second)で表され、それを消費
電力で除した消費電力ᛶ⬟ Ep（Gflops/W）はฎ⌮量によらࡎ一定とする。すなわࡕ消費電力は₇算
回数に比౛するとして、これらの数値をもとにデータฎ⌮におࡅる CPU の消費電力を推定する。な
お、CPU の₇算㏿度はಸ⢭度ᾋ動ᑠ数Ⅼ₇算(64bit)で、GPU は༢⢭度ᾋ動ᑠ数Ⅼ₇算(32bit)であら
わされることがከいので、CPU との₇算⬟力の比㍑では GPU の値を 1/2㹼1/4 とすべࡁといわれて
いる。

表 3 （⏝฼ࢆ[24]）のᵓᡂ機ჾと消費電力౛ࣂーࢧ

processor Clock TDP
Processing
speed

Energy
efficiency

core

GHz W Gflops Gflops/W
intel Core i9 10980x CPU 3 150 459 2.8 18
intel Xeon Gold 6242 CPU 2.2 150 1000 6.7 16
Nvidia TeslaV100 GPU 278 15000 54
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CPU の性能は浮動小数点演算速度（flops: floating-point operations per second）で表され、それを

消費電力で除した消費電力性能 Ep（Gflops/W）は処理量によらず一定とする。すなわち消費電

力は演算回数に比例するとして、これらの数値をもとにデータ処理における CPU の消費電力を

推定する。なお、CPU の演算速度は倍精度浮動小数点演算（64 bit）で、GPU は単精度浮動小数

点演算（32 bit）であらわされることが多いので、CPU との演算能力の比較では GPU の値を 1/2
～ 1/4 とすべきといわれている。　　
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4.2  ࣓ࣔࣜ

DRAM（RDIMM）の消費電力（Wdram）は容量 8 GB/セットで 4.5 W、128 GB/セットで 5.6 
W 程度であるので、容量にかかわらず 1 セット 5 W 程度のベースの消費電力とみなされる [24] 。
　このようにメモリの組み合わせで消費電力は変わるが、IP トラフィックデータ量により消費電

力が変わるというよりは、むしろ間接的に CPU のデータ処理量増大に伴う利用 DRAM または不

揮発メモリのモジュール数の増大に消費電力が依存すると考える。

　メモリ容量は大きくて困ることはないが、高価であり、電力も消費するので、CPU に対して必

要十分な容量が選定される。Google で 2007 年ごろに用いられたサーバでは 2 GHz（12 Gflops 程
度）に 4 GBのメモリの組み合わせであった。これをベース業務用途におけるサーバの基準として、

CPU の計算能力比例でメモリ容量を推定する。現在、平均的なサーバでは 300 Gflops 程度の CPU
で、100 GB（16 GB メモリ 8 セット＝ 128 GB）程度、1,000 Gflops では 333 GB（32 GB メモリ 12 セッ

ト＝ 384 GB）程度となる。消費電力はサーバ 1 台当たり 40 W ～ 60 W となる。これを年間電力

量に換算すると 350 ～ 530 kWh/台 /年となる。

　実際に Xeon スケーラブルプロセッサを使用する場合、DRAM 容量は 92 ～ 512 GB の例がある。

電力当たり容量は 6 GB/W である。

　さらにサーバには他のサーバとの接続のための LAN カードと、電源ユニットが付属する。こ

れらの消費電力は概ねサーバ機器の 20％程度とする。

ᴗົ㒊ศࢫー࣋  4.3

（1）　世界（表 4 参照）

2018 年の IP トラフィックは 10.8 ZB/年といわれている。世界のサーバ数は、2018 年度提案

書 [1] で約 4500 万台と推定した。ここで、「当時 CPU」の平均計算能力を 300 Gflops、消費電力

を 150W と仮定すると、IP トラフィックに対するデータ演算量定数δは 39,500（flop/B）となる。

この値は前章で計算した 2007 年の Google におけるδ =47,000 （flop/B）とも比較的よく一致して

いる。

　ここから表 4 のように CPU は 60 TWh/年の消費電力となり、サーバ消費電力としては約

90 TWh/年と見積もられる。これは 2018 提案書 [1] の 111TWh より少ないが、この理由は 2018
提案書 [1] ではサーバ消費電力を 2012 年ごろのサーバの 2,450 kWh/年 /台と見積もったのに対

して、今回は 2018 年ごろの平均的なサーバを考えた（2,000 kWh/年 /台）ためであるが、概ね

推算値としては整合していると考える。また後述するようにこのサーバ数に AI サーバが上乗せ

されるとほぼ 2018 提案書 [1] と同じ 112 TWh 程度となる。

　さらに技術進歩を織り込んで、最新の CPU （表 2 intel  Xeon Gold 6242（計算能力：1,000 
Gflops、消費電力 150 W））をボリュームクラスのサーバ用「標準 CPU」とした場合を現状標準技

術として固定し、現在および将来の消費電力を計算する。この場合現在でも必要サーバは 1,400
万台と大幅に減少し、消費電力も 30 TWh/年となる。結果を表 4 に（2018）として示してある。

これは 2030、2050 年と同じ CPU を使用した場合の結果で、参考のために示した。

2030 年：推定 IP トラフィック 170 ZB 時には「標準 CPU」で約 2 億台が必要となり、その CPU
消費電力は 280 TWh/年、サーバ消費電力は 450 TWh/年と推定される。

2050 年：推定 IP トラフィック 20,200 ZB/年では「標準 CPU」使用時に 253 億台が必要となり、

CPU 消費電力は 33,000 TWh/年、サーバ消費電力は 53,000 TWh/年と推定される。
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（2）国内（表 4 参照）

2018 年のサーバ稼働台数は 300 万台見積もられる [1, 25]。この時に採用される CPU は前出「当

時 CPU」とする。CPU 消費電力は 4 TWh/年、サーバ消費電力は 6 TWh/年となる。「標準 CPU」

採用時には 90 万台で済むために、消費電力は 1.2 TWh/年まで減少すると推定される。以下、結

果を表 4 に示してある。また、世界と同様に「標準 CPU」を利用した場合を（2018）として比較

のために示した。以下、2030、2050 も「標準 CPU」を使用するとして計算した。

2030 年：国内トラフィック、サーバ数ともに世界に比例して増加するとして CPU 消費電力は

19 TWh/年、サーバ消費電力は 30 TWh/年と推定される。

2050 年：同様に CPU 消費電力は 2,200 TWh/年、サーバ消費電力は 3,500 TWh/年と推定される。

⾲ ᾘ㈝㟁ຊࣂーࢧࡢᴗົ㒊ศࢫー࣋　4
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(2) 国内（表 4ཧ↷）
2018 年のࢧーࣂ✌ാྎ数は 300 ୓ྎぢ✚もられる。[1,25] この᫬に᥇用される CPU は前ฟࠕ当

᫬ CPUࠖとする。CPU消費電力は 4 TWh/年、ࢧーࣂ消費電力は 6 TWh/年となる。ࠕᶆ‽ CPUࠖ᥇用
᫬には 90୓ྎで῭ࡴために、消費電力は 1.2 TWh/年までῶᑡすると推定される。以ୗ、⤖ᯝを表 4
に♧してある。また、世界とྠᵝにࠕᶆ‽ CPUࠖを฼用したሙྜを（2018）として比㍑のために♧し
た。以ୗ、2030、2050もࠕᶆ‽ CPUࠖを౑用するとして計算した。
2030年㸸国内トラフィック、ࢧーࣂ数ともに世界に比౛してቑ加するとして CPU消費電力は 19 TWh/
年、ࢧーࣂ消費電力は 30 TWh/年と推定される。
2050㸸ྠᵝに CPU消費電力は 2,200 TWh/年、ࢧーࣂ消費電力は 3,500 TWh/年と推定される。

表 4 消費電力ࣂーࢧースᴗົ㒊ศの࣋

4.4 AIᴗົ㒊ศ
ディーࣉラーࢽンࢢでは、ㄗᕪをకいながら⤖ᯝを཰᮰さࡏるため、౛えばㄗᕪを 11％から 5%に

する᫬に計算回数は 10^14 GFLOPs㹼10^19 GFLOPsになるという報࿌がある [26] 。そのために計算
㈇Ⲵは与えられるᏛ⩦用データセットの኱ࡁさ、✀㢮、ồめる⤖ᯝの⢭度、推ㄽの方ἲによってᴟ➃

に変わることになる。このように、このศ㔝はまࡔ発展のึᮇẁ㝵でᡭẁの進Ṍがⴭしく、㟂せもᣑ

኱しているため、⌧ẁ㝵においてᑗ᮶的にどの⛬度の計算量が生ࡌるのかぢᴟめるのはᅔ㞴である。

そこで本報࿌ではディーࣉラーࢽンࢢ用㏵の⌧ᅾのࢧーࣂ数と直近のఙび率を外ᤄしてᑗ᮶予 を

することにした。

計算量については、௚にも ResNetでは 98 MBのධ力に対して 8 Gcycleの operation [4]、440 MBの
パラメータに対して 21 GFLOPs [27]、1 GBに対して 86TFLOPs（ࣉリフ࢓ーࢻネット࣡ークス） な

どᵝࠎである。

domestic global
Year 2018 (2018) 2030 2050 2018 (2018) 2030 2050

IP traffic EB/Y 720 720 11,000 1,400,000 10,800 10,800 170,000 20,200,000
CPU processing

speed
Gflops 300 1,000 1,000 1,000 300 1,000 1,000 1,000

No. of CPUs 10^6 3 1 14 1,700 45 14 213 25,300
power consumption
of CPUs

TWh/Y 3.9 1 20 2,200 60 20 280 33,000

power consumption
of memories

TWh/Y 1.1 0.5 7 890 16 7 112 13,300

power consumption
of storages

TWh/Y 0.2 0.1 1 119 3 1 15 1,800

power consumption
of servers

TWh/Y 6 2 30 3,500 87 30 450 53,000

4.4  AI ᴗົ㒊ศ

　ディープラーニングでは、誤差を伴いながら結果を収束させるため、例えば誤差を 11％から

5% にする時に計算回数は 10^14 GFLOPs ～ 10^19 GFLOPs になるという報告がある [26] 。そのた

めに計算負荷は与えられる学習用データセットの大きさ、種類、求める結果の精度、推論の方法

によって極端に変わることになる。このように、この分野はまだ発展の初期段階で手段の進歩が

著しく、需要も拡大しているため、現段階において将来的にどの程度の計算量が生じるのか見極

めるのは困難である。そこで本提案書ではディープラーニング用途の現在のサーバ数と直近の伸

び率を外挿して将来予測をすることにした。

　計算量については、他にも ResNet では 98 MB の入力に対して 8 Gcycle の operation [4]、440 MB
のパラメータに対して 21 GFLOPs [27]、1 GB に対して 86TFLOPs（プリファードネットワークス）

など様々である。
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　ここでこの分野で慣用的に用いられる FLOPs は CPU の演算能力の flops（floating-point 
operations per second）と異なり、計算回数（floating-point operations）を表していることに注意が必

要である。

AI サーバを 2U サイズ、1CPU（Xeon Gold 5220R）、3GPU（Tesla V100）、128 GB-DIMM*24 枚、

32 TB SSD1 枚、LAN カードの構成とすると約 1,300 W の消費電力となる。これで行える計算能

力は 45 Tflops となる。2U であるから 1 ラックに最大 20 台のサーバが収納できるとする。

（1）世界

　世界の AI サーバ数は不明で

あるが、Tractica によると、右

図のように、ディープラーニン

グチップセットの出荷が 2016
年に 863,000 台であり、2025 年

に 4120 万台の出荷が見込まれ

ている [28]。その間の伸び率は

年率 42.2％である。このセッ

トが AI サーバ数に等しいとし

て AI サーバ数を見積もった。

　将来の設置台数の伸び率は、

下記日本のデータを参考にし

て年率 30 ％として 2030 年、

2050 年を推計した。結果を表

6 に示すが 2018 年に 23 TWh、2030 年に 1,740 TWh、2050 年に 331,000 TWh と推計された。

（2）国内

　国内 AI ラック数は 10,188（2020）から 36,136（2024）へと見込まれている [29] 。この伸びは

年率約 30％に相当する。これから逆算すると 2018 年には約 6,000 ラックであったと推定される。

1 ラックに 10 台の 2U サーバとして、6,000 ラックで約 60,000 台のサーバとなり、対応可能計算

負荷は 2,700 PFLOPs となる。AI の需要の伸びは不明だが、年率 30％を採用すると表 6 のように

2030 年に 63 EFLOPs、2050 年に 12,000 EFLOPs となる。これに対応する消費電力は 2018 年に 0.7 
TWh、2030 年に 16 TWh、2050 年に 3,000 TWh と計算される。

⾲ 5 AI 㸧ࣝࢹ構ᡂ㸦ࣔࡢࣂーࢧ
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ここでこのศ㔝で័用的に用いられる FLOPs は CPU の₇算⬟力の flops(floating-point operations
per second)と異なり、計算回数（floating-point operations）を表していることにὀពがᚲせである。

AIࢧーࣂを 2Uࢧイ1、ࢬCPU（Xeon Gold 5220R）、3GPU(Tesla V100)、128 GB-DIMM*24ᯛ、32 TB
SSD1ᯛ、LAN࢝ーࢻのᵓᡂとすると⣙ 1,300 Wの消費電力となる。これで⾜える計算⬟力は 45 Tflops
となる。2Uであるから 1ラックに᭱኱ 20ྎのࢧーࣂが཰⣡でࡁるとする。

（1）世界
世界の AIࢧーࣂ数は୙᫂であ
るが、Tracticaによると、ྑᅗの
ように、ディーࣉラーࢽンࢢチッ

セットのฟⲴがࣉ 2016 年に
863,000ྎであり、2025年に 4120
୓ྎのฟⲴがぢ㎸まれている

[28]。その間のఙび率は年率
42.2％である。このセットが AI
数に等しいとしてࣂーࢧ AIࢧー
。数をぢ✚もったࣂ

ᑗ᮶の設置ྎ数のఙび率は、ୗ記

日本のデータをཧ⪃にして年率

30％として 2030年、2050年を推
計した。⤖ᯝを表 6に♧すが 2018年に 23 TWh、2030年に 1,740 TWh、2050年に 330,000 TWhと推
計された。

（2）国内
国内 AIラック数は 10188（2020）から とぢ㎸まれている࡬（2024）36136 [29] 。このఙびは年率
⣙ 30％に┦当する。これから㏫算すると 2018年には⣙ 6,000ラックであったと推定される。1ラッ
クに 10ྎの 2Uࢧーࣂとして、6,000ラックで⣙ 60,000ྎのࢧーࣂとなり、対ᛂྍ⬟計算㈇Ⲵは 2,700
PFLOPsとなる。AIの㟂せのఙびは୙᫂ࡔが、年率30％を᥇用すると表6のように2030年に63EFLOPs、
2050年に 12,000 EFLOPsとなる。これに対ᛂする消費電力は 2018年に 0.7 TWh、2030年に 16 TWh、
2050年に 3,000 TWhと計算される。

quantity

power
consumptio

n
(W)

total power
consumption

䠄㼃㻕

processing
speed

(Gflops)

energy
efficiency
(Gflops/W)

CPU
intel Xeon Gold
5220R

1 150 150 1690 11.3

GPU Nvidia TeslaV100 3 278 834 15000 18
memory RDIMM 128GB 24 6 144
HDD SATA 2TB 1 8 8
SSD 3.2TB 1 8 8
LAN Card 1 22 22
power supply 1 100 100

server 1266

ᅗ 7 デ࢕ーࣛࣉーࢽンࢢチッࣉセットのฟⲴྎᩘ(ୡ⏺）[28]
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SSD1ᯛ、LAN࢝ーࢻのᵓᡂとすると⣙ 1,300 Wの消費電力となる。これで⾜える計算⬟力は 45 Tflops
となる。2Uであるから 1ラックに᭱኱ 20ྎのࢧーࣂが཰⣡でࡁるとする。

（1）世界
世界の AIࢧーࣂ数は୙᫂であ

るが、Tracticaによると、ྑᅗの
ように、ディーࣉラーࢽンࢢチッ

セットのฟⲴがࣉ 2016 年に
863,000ྎであり、2025年に 4120
୓ྎのฟⲴがぢ㎸まれている

[28]。その間のఙび率は年率
42.2％である。このセットが AI
数に等しいとしてࣂーࢧ AIࢧー
。数をぢ✚もったࣂ

ᑗ᮶の設置ྎ数のఙび率は、ୗ記

日本のデータをཧ⪃にして年率

30％として 2030年、2050年を推
計した。⤖ᯝを表 6に♧すが 2018年に 23 TWh、2030年に 1,740 TWh、2050年に 330,000 TWhと推
計された。

（2）国内
国内 AIラック数は 10188（2020）から とぢ㎸まれている࡬（2024）36136 [29] 。このఙびは年率

⣙ 30％に┦当する。これから㏫算すると 2018年には⣙ 6,000ラックであったと推定される。1ラッ
クに 10ྎの 2Uࢧーࣂとして、6,000ラックで⣙ 60,000ྎのࢧーࣂとなり、対ᛂྍ⬟計算㈇Ⲵは 2,700
PFLOPsとなる。AIの㟂せのఙびは୙᫂ࡔが、年率30％を᥇用すると表6のように2030年に63EFLOPs、
2050年に 12,000 EFLOPsとなる。これに対ᛂする消費電力は 2018年に 0.7 TWh、2030年に 16 TWh、
2050年に 3,000 TWhと計算される。

quantity

power
consumptio

n
(W)

total power
consumption

䠄㼃㻕

processing
speed

(Gflops)

energy
efficiency
(Gflops/W)

CPU
intel Xeon Gold
5220R

1 150 150 1690 11.3

GPU Nvidia TeslaV100 3 278 834 15000 18
memory RDIMM 128GB 24 6 144
HDD SATA 2TB 1 8 8
SSD 3.2TB 1 8 8
LAN Card 1 22 22
power supply 1 100 100

server 1266

ᅗ 7 デ࢕ーࣛࣉーࢽンࢢチッࣉセットのฟⲴྎᩘ(ୡ⏺）[28]

表 5 AIࢧーࣂのᵓᡂ（ࣔデࣝ）

ᅗ ฟⲴྎᩘࡢࢺࢵセࣉࢵࢳࢢンࢽーࣛࣉー࢕ࢹ　7 ( ୡ⏺㸧[28]
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Nvidia の GPU は 15,000 Gflops /台の演算能力なので、3 台では 45 Tflops、消費電力は 900 W と

なる。最新の GPU で 312 Tflops という記事もある（Nvidia A100 tensor core GPU）。

ᾘ㈝㟁ຊ⥲ࣂーࢧ  4.5

　以上をまとめると、表 7 のような消費電力が予測される。国内は 7 TWh（2018）となり、これ

は 2018 年度提案書報告値の 7.4 TWh[1] とも近く、本提案書での個別機器消費電力の積み上げ計

算方法が妥当なものと考えられる。将来的には 46 TWh（2030）、6,500 TWh（2050）へと増大が

予想される。世界では、113 TWh（2018）と推定され、さらに 2,190 TWh（2030）、384,000 TWh（2050）
と推定された。

　全体に AI 業務の伸びが著しく、将来的に消費電力においてベース業務を超えることが予想さ

れる。

⾲ 6 AI ᴗົࢧーࡢࣂᾘ㈝㟁ຊ

⾲ ᾘ㈝㟁ຊ⥲ࣂーࢧ　7
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表 6 AIᴗົࢧーࣂの消費電力

Nvidiaの GPUは 15,000Gflops/ྎの₇算⬟力なので、3ྎでは 45Tflops、消費電力は 900Wとなる。
᭱᪂の GPUで 312Tflopsという記஦もある（Nvidia A100 tensor core GPU）。

4.5 総消費電力ࣂーࢧ

以上をまとめると、表 7のような消費電力が予 される。国内は 7TWh(2018)となり、これは前回
報࿌値の 7.4 TWh[1]とも近く、本報࿌でのಶู機器消費電力の✚ࡳ上ࡆ計算方ἲが妥当なものと⪃え
られる。ᑗ᮶的には 46TWh(2030)、6,500TWh(2050)࡬とቑ኱が予᝿される。世界では、113 TWh(2018)
と推定され、さらに 2,190 TWh(2030)、384,000 TWh(2050)と推定された。
全యに AIᴗົのఙびがⴭしく、ᑗ᮶的に消費電力において࣋ースᴗົを㉸えることが予᝿される。

表 7 総消費電力ࣂーࢧ

5. ストࣞーࢪ
኱ᐜ量データを㛗ᮇ間保⟶するためにストレージ（ࢧーࣂ）というものがᏑᅾし、㏿度は㐜いもの

の኱量のデータを低ࢥストで保⟶する。データฎ⌮用の CPUとメモリ、SSD、HDDまたは☢気テー
。などでᵓᡂされる。SSDはフラッシࣗメモリが用いられ、HDDよりも高㏿であり、高౯であるࣉ
HDD は኱ᐜ量で᭱もከく用いられている。なお☢気テーࣉは኱ᐜ量であっても消費電力はᴟめてᑠ
さいとされるので、本報࿌では検討対象外とする。CPU、メモリも高㏿データฎ⌮を⾜うわࡅではな
いので対象外とする。HDD のᐜ量としては、データセンター外からධるデータのうࡕ、▷̿中ᮇに
わたり保ᏑすべࡁデータࢧイࢬでỴまる。

ここでは⡆༢のためにストレージᐜ量を情報ฎ⌮量に比౛すると仮定するが、今ᚋの情報量のቑ

኱に比౛してストレージᐜ量がቑえなࡅればならないかは検討のవᆅがある。

メモリとྠᵝに、ᐜ量と消費電力は༢⣧な比౛関係にはなく、ࡴしࢽࣘࢁット数で消費電力がỴま

るഴྥにある。前報では HDDはᐜ量によらࡎ ットࢽ1ࣘ 10 W⛬度としたが、近年のストレージの
ᐜ量は኱ࡁく、1ᇶで 4㹼10 TBにまでᣑ኱していて、1ࣘࢽットは 8 W⛬度である。これをᇶ‽に
年間消費電力は 70 kWh/ྎとする。SSDについてはは前報とྠࡌく 26 kWh/ྎとする。

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

work load EFLOPs 2.7 63 12,000 90 7,000 1,300,000
AI racks 10^3 6 141 26,700 200 15,300 2,910,000
AI servers 10^3 60 1,405 267,000 2,000 153,000 29,100,000
power
consumtion: of
servers

TWh 0.7 16 3,000 23 1,740 331,000

of CPUs TWh 0.5 12 2,300 17 1,320 251,000
of memories TWh 0.1 1.8 340 3 190 37,000
of others TWh 0.1 2.1 400 3 230 44,000

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

Basic task TWh 6 30 3,500 90 450 53,000
AI task TWh 0.7 16 3,000 23 1,740 331,000
total TWh 7 46 6,500 113 2,190 384,000
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表 7 総消費電力ࣂーࢧ

5. ストࣞーࢪ
኱ᐜ量データを㛗ᮇ間保⟶するためにストレージ（ࢧーࣂ）というものがᏑᅾし、㏿度は㐜いもの

の኱量のデータを低ࢥストで保⟶する。データฎ⌮用の CPUとメモリ、SSD、HDDまたは☢気テー
。などでᵓᡂされる。SSDはフラッシࣗメモリが用いられ、HDDよりも高㏿であり、高౯であるࣉ
HDD は኱ᐜ量で᭱もከく用いられている。なお☢気テーࣉは኱ᐜ量であっても消費電力はᴟめてᑠ
さいとされるので、本報࿌では検討対象外とする。CPU、メモリも高㏿データฎ⌮を⾜うわࡅではな
いので対象外とする。HDD のᐜ量としては、データセンター外からධるデータのうࡕ、▷̿中ᮇに
わたり保ᏑすべࡁデータࢧイࢬでỴまる。

ここでは⡆༢のためにストレージᐜ量を情報ฎ⌮量に比౛すると仮定するが、今ᚋの情報量のቑ

኱に比౛してストレージᐜ量がቑえなࡅればならないかは検討のవᆅがある。

メモリとྠᵝに、ᐜ量と消費電力は༢⣧な比౛関係にはなく、ࡴしࢽࣘࢁット数で消費電力がỴま

るഴྥにある。前報では HDDはᐜ量によらࡎ ットࢽ1ࣘ 10 W⛬度としたが、近年のストレージの
ᐜ量は኱ࡁく、1ᇶで 4㹼10 TBにまでᣑ኱していて、1ࣘࢽットは 8 W⛬度である。これをᇶ‽に
年間消費電力は 70 kWh/ྎとする。SSDについてはは前報とྠࡌく 26 kWh/ྎとする。

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

work load EFLOPs 2.7 63 12,000 90 7,000 1,300,000
AI racks 10^3 6 141 26,700 200 15,300 2,910,000
AI servers 10^3 60 1,405 267,000 2,000 153,000 29,100,000
power
consumtion: of
servers

TWh 0.7 16 3,000 23 1,740 331,000

of CPUs TWh 0.5 12 2,300 17 1,320 251,000
of memories TWh 0.1 1.8 340 3 190 37,000
of others TWh 0.1 2.1 400 3 230 44,000

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

Basic task TWh 6 30 3,500 90 450 53,000
AI task TWh 0.7 16 3,000 23 1,740 331,000
total TWh 7 46 6,500 113 2,190 384,000

,.  ˾̜ͣー˻

　大容量データを長期間保管するためにストレージ（サーバ）というものが存在し、速度は遅

いものの大量のデータを低コストで保管する。データ処理用の CPU とメモリ、SSD、HDD また

は磁気テープなどで構成される。SSD はフラッシュメモリが用いられ、HDD よりも高速であり、

高価である。HDD は大容量で最も多く用いられている。なお磁気テープは大容量であっても消

費電力は極めて小さいとされるので、本提案書では検討対象外とする。CPU、メモリも高速デー

タ処理を行うわけではないので対象外とする。HDD の容量としては、データセンター外から入

るデータのうち、短―中期にわたり保存すべきデータサイズで決まる。

　ここでは簡単のためにストレージ容量を情報処理量に比例すると仮定するが、今後の情報量の

増大に比例してストレージ容量が増えなければならないかは検討の余地がある。　

　メモリと同様に、容量と消費電力は単純な比例関係にはなく、むしろユニット数で消費電力が

決まる傾向にある。2018 年度提案書 [1] では HDD は容量によらず 1 ユニット 10 W 程度とした

が、近年のストレージの容量は大きく、1 基で 4 ～ 10 TB にまで拡大していて、1 ユニットは 8 
W 程度である。これを基準に年間消費電力は 70 kWh/台とする。SSD については前回と同じく

26 kWh/台とする。
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（1）世界

HDD のデータセンター向け出荷台数は約 7 千万台 /年程度で、ここ数年大きな変化はない [30, 
31]。そこで、稼働中の HDD 台数は 5 年の使用期間として、2018 年度提案書 [1] よりやや少ない

3 億 5 千万台と推定した。この結果、消費電力は 25 TWh /年となった。

　また、データセンター向けの SSD の出荷台数は急伸している。直近 5 年間の累積値は約 6
千万台と推定されるので [30, 31]、これを稼働台数とする。消費電力は約 2 TWh /年となった。

　合計でデータセンターのストレージの消費電力は 27 TWh /年となった。2030、2050 について

の台数はトラフィック量に比例するとして計算した。現状の機器能力で固定して将来の消費電力

を推定すると下表 8 のようになる。なお、AI 用途とストレージ容量需要の関係は現在明確でな

いので、この影響については考慮してない。

（2）日本

  データセンター向け HDD は国内市場の 20％程度 [25] であり、640 万台 /年として 5 年の使用期

間として 3200 万台を稼働台数とした。これは結果として 2018 年度提案書 [1] と同じ稼働台数で

ある。これから 2 TWh /年（2018）となり、世界と同様の計算方法で 37 TWh /年（2030）、4,800 
TWh /年（2050）となった。また SSD の台数は世界の SSD と HDD の比率を適用して 2018 年に

600 万台、消費電力は 26 kWh /年 /台とした。
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(1) 世界
HDDのデータセンターྥࡅฟⲴྎ数は⣙7000୓ྎ/年⛬度で、ここ数年኱ࡁな変化はない [30,31] 。
そこで、✌ാ中の HDD ྎ数は 5 年の౑用ᮇ間として、前報よりࡸࡸᑡない 3 ൨ 5 ༓୓ྎと推定し
た。この⤖ᯝ、消費電力は 25 TWh/年となった。
また、データセンターྥࡅの SSDのฟⲴྎ数はᛴఙしている。直近 5年間の⣼✚値は⣙ 6༓୓ྎ
と推定されるので[30,31]、これを✌ാྎ数とする。消費電力は⣙ 2 TWh/年となった。
ྜ計でデータセンターのストレージの消費電力は 27 TWh/年となった。2030、2050 についてのྎ
数はトラフィック量に比౛するとして計算した。⌧≧の機器⬟力でᅛ定してᑗ᮶の消費電力を推定

するとୗ表 8 のようになる。なお、AI 用㏵とストレージᐜ量㟂せの関係は⌧ᅾ᫂☜でないので、こ
の影響については⪃៖してない。

(2) 日本
データセンターྥࡅ HDD は国内ᕷሙの 20％⛬度[25]であり、640 ୓ྎ/年として 5 年の౑用ᮇ間

として 3200୓ྎを✌ാྎ数とした。これは⤖ᯝとして前報とྠࡌ✌ാྎ数である。これから 2 TWh/
年(2018)となり、世界とྠᵝの計算方ἲで 37 TWh/年(2030)、4,800 TWh/年(2050)となった。また
SSDのྎ数は世界の SSDと HDDの比率を㐺用して 2018年に 600୓ྎ、消費電力は 26 kWh/年/ྎと
した。

表 8 ストࣞーࢪ消費電力

6. ネットワークスイッチ
データセンターのᵓ㐀の㡯で㏙べたように、⛻ᐦかつ⭾኱なネット࣡ーク⥙をᙧᡂするためにከ

数のネット࣡ークスイッチがᚲせになり、また仮᝿ࢧーࣂを動かすためにはࢧーࣂ間の通ಙのレイ

テンシーもၥ㢟になり、高㏿ネット࣡ークスイッチがᚲせになる。

ここではリーフスイッチに 48ಶの 10 G SFP+ポートで 48ಶのࢧーࣂに接⥆し、6ಶの 40 G QSFP+
ポートでスパインスイッチに接⥆するとする（౛えば S5850-48S6QP FS.COM 社）。またスパイン
スイッチは 20ಶの 40 G QSFP+ポートでリーフスイッチ 20ྎに接⥆し、4ಶの 100 G QSFPで࢔ࢥス
イッチまたはルーターを௓して外㒊と接⥆する（౛えば S8050-20Q4C FS.COM社）。このሙྜ、リ
ーフスイッチ 20 ྎで 960 ྎのࢧーࣂに接⥆し、౛えば 4 ྎのスパインスイッチでそれࡒれ 20 ྎの
リーフスイッチに接⥆するネット࣡ークフࣈ࢓リックがᙧᡂされる。

この᫬の消費電力は、リーフスイッチが 150 W、スパインスイッチが 160 Wであるから、960ྎの
を接⥆するスイッチは⣙ࣂーࢧ 3.64 kWの消費電力となる。
これを༢఩としてスイッチのಶ数は国内、世界ともにࢧーࣂ数に比౛するとしてネット࣡ークス

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

IP traffic ZB 0.7 11 1,400 11 170 20,200
No. of HDDs million 32 503 64,000 350 5,500 654,000
power consumption kWh/Y/set 70.0 70 70 70 70 70

TWh/Y 2.2 35 4,500 25 390 46,000
No. of SSDs million 6.0 94 12,000 60.0 900 107,000
power consumption kWh/Y/set 26 26 26 26 26 26

TWh/Y 0.2 2 310 1.6 23 2,800
total power
consumption

TWh 2 37 4,800 27 413 48,800

..  ネ̜̑ͪー˩˾˔̑̎

　データセンターの構造の項で述べたように、稠密かつ膨大なネットワーク網を形成するために

多数のネットワークスイッチが必要になり、また仮想サーバを動かすためにはサーバ間の通信の

レイテンシーも問題になり、高速ネットワークスイッチが必要になる。

　ここではリーフスイッチに 48 個の 10 G SFP+ポートで 48 個のサーバに接続し、6 個の 40 G 
QSFP+ポートでスパインスイッチに接続するとする（例えば S5850-48S6QP FS.COM 社）。また

スパインスイッチは 20 個の 40 G QSFP+ポートでリーフスイッチ 20 台に接続し、4 個の 100 G 
QSFP でコアスイッチまたはルーターを介して外部と接続する（例えば S8050-20Q4C FS.COM
社）。この場合、リーフスイッチ 20 台で 960 台のサーバに接続し、例えば 4 台のスパインスイッ

チでそれぞれ 20 台のリーフスイッチに接続するネットワークファブリックが形成される。

　この時の消費電力は、リーフスイッチが 150 W、スパインスイッチが 160 W であるから、960
台のサーバを接続するスイッチは約 3.64 kW の消費電力となる。

　これを単位としてスイッチの個数は国内、世界ともにサーバ数に比例するとしてネットワーク

スイッチの消費電力を年間で計算すると表 9 のようになる [32] 。
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1.  ជล

　補機としては代表的なものは空調、UPS、電源などであるが、これは付随的な設備であるので、

PUE の中にすべて含める。ここでデータセンターの電源系、冷却系、配線損失等について、2018
年に関して日本は PUE=1.58 を仮定して IT 機器の 58％、世界はハイパースケールデータセンター

の高比率を加味して PUE=1.3 として計算した。2030、2050 については両者ともに PUE=1.15 を仮

定した。ここは 2018 年度提案書 [1] で仮定した一律 PUE=1.5 と異なる。

7.1  ✵ㄪ

　発生する熱は CPU、メモリ、ストレージ、スイッチの消費電力のほぼ全量である。特に CPU
の動作環境を一定に保つために除熱用の空調が設置されている。通常はラック内を空冷し、その

空気を熱交換器で冷却水によって冷却し、その冷却水を空冷チラーで冷却して循環するシステム

である。この消費電力はトラフィック量に直接関係しないので、ここでは検討対象外とする。

7.2  UPS
　予備電力としての発電機が起動して給電を開始するまでの間を UPS で電力供給する。UPS は

通常蓄電池であり、直流給電方式をとれば電力ロスはほとんどないといわれていること、および

IP トラフィック量とは直接関係しないので検討対象外とする。

2.  データセンターᐵ消費ᮚ֐の現状と将来予測

　以上をまとめると表 10 のように、2018 年にデータセンター消費電力は国内 14 TWh、世界が

190 TWh と推定された。この数値は 2018 年度提案書 [1] の推定値の 16 TWh（国内）、238 TWh（世

界）よりも低くなった。これは今回 PUE の値を変更したためで、前回通り PUE=1.5 とすると国

内は 14 TWh、世界は 206 TWh となり、前回推定値と近くなる。なお、世界のデータセンターの

消費電力については 200 TWh[33] という記載があることから妥当な数値と思われる。

　さらに、消費電力は 2030 年に 90 TWh（国内）、3,000 TWh（世界）、2050 年に 12,000 TWh（国内）、

500,000 TWh（世界）と推定された。なお、データセンターが 2030 年に 3,000 TWh の電力を消費

するというレポートもある [34] 。
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イッチの消費電力を年間で計算すると表 9のようになる [32] 。

表 9 ネットワークスイッチ消費電力

7. 補機
補機としては代表的なものは空調、UPS、電源などであるが、これは付随的な設備であるので、PUE
の中にすべて含める。ここでデータセンターの電源系、冷却系、配線損失等について、2018年に関し
て日本は PUE=1.58を仮定して IT機器の 58％、世界はハイパースケールデータセンターの高比率を
加味して PUE=1.3 として計算した。2030、2050 については両者ともに PUE=1.15 を仮定した。ここ
は 2018年度提案書[1]で仮定した一律 PUE=1.5と異なる。

7.1 空調

発生する熱は CPU、メモリ、ストレージ、スイッチの消費電力のほぼ全量である。特に CPUの動
作環境を一定に保つために除熱用の空調が設置されている。通常はラック内を空冷し、その空気を熱

交換器で冷却水によって冷却し、その冷却水を空冷チラーで冷却して循環するシステムである。この

消費電力はトラフィック量に直接関係しないので、ここでは検討対象外とする。

7.2 UPS
予備電力としての発電機が起動して給電を開始するまでの間を UPSで電力供給する。UPSは通常
蓄電池であり、直流給電方式をとれば電力ロスはほとんどないといわれていること、および IP トラ
フィック量とは直接関係しないので検討対象外とする。

8. データセンター総消費電力の現状と将来予測
以上をまとめると表 10 のように、2018 年にデータセンター消費電力は国内 14 TWh、世界が 190

TWhと推定された。この数値は 2018年度提案書[1]の推定値の 16 TWh（国内）、238 TWh（世界）よ
りも低くなった。 これは今回 PUE の値を変更したためで、前回通り PUE=1.5 とすると国内は 14
TWh、世界は 206 TWh となり、前回推定値と近くなる。なお、世界のデータセンターの消費電力に
ついては 200 TWh[33]という記載があることから妥当な数値と思われる。
さらに、消費電力は 2030年に 90TWh(国内)、3,000 TWh（世界）、2050年に 12,000 TWh（国内）、

500,000 TWh（世界）と推定された。なお、データセンターが 2030年に 3,000 TWhの電力を消費する
というレポートもある [34] 。

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

No. of Basic servers 10＾6 3 14 1,700 45 210 25,000
No. of AI servers 10＾6 0 2 350 5 390 74,000
total No. of servers 10＾6 3 16 2,050 50 600 99,000
power consumption of
switches for a set of 10 3̂
servers

MWh/Y 33 33 33 33 33 33

total power consumption TWh/Y 0.1 1 70 2 20 3,400
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　ここでデータセンターの電源系、冷却系、配線損失等について、2018 年に関しては日本は

PUE=1.58 を仮定、世界はハイパースケールデータセンターの高比率を加味して PUE=1.3 として

計算したため、若干 2018 年度提案書 [1] の数値と異なっている。2030、2050 については両者と

もに PUE=1.15 を仮定した。

　現時点でデータセンター消費電力の 50％をサーバが、25 ～ 30％を電源と冷却系が、次いでス

トレージが 10％程度を占める。さらにサーバの消費電力の 70％程度を CPU が占めることから、

機器としては CPU、ストレージ、メモリと電源（インバータ、コンバータ）の省エネルギーが重

要である。今後トラフィックの増加あるいは AI 業務の増加により、ますますこれら機器の省電

力が重要と見込まれる。

AI 業務部分については、現状で世界、日本ともにサーバ消費電力の 20％程度を占める結果と

なっている。AI やディープラーニングの範囲は不明確であり、また収束の誤差を小さくするた

めには莫大な計算量が必要とされていて、この技術の将来予測は困難であるが、30％の年平均成

長率を仮定すると世界では 2030 年にはデータセンターの大部分の電力は AI に使われるという予

測となった。今後の消費電力の抑制には CPU、GPU 等のプロセッサーの省エネルギー化が最重

要と考えられる。

⾲ ᑗ᮶࡜≦⌧ࡢータセンターᾘ㈝㟁ຊࢹ　10

4.  消費ᮚ֐жཝのɛʟの課題

　今後の計算負荷の増大を考慮すると、データセンターの消費電力の低減は極めて重要な課題で

ある。

　現状技術でも対応可能な短期的対策としては、PUE の低下につながるサーバやラックの冷却方

法の改善による冷却用電力の低減や、電力変換ロスを下げるための高電圧直流給電システムや高

効率インバーターの採用などがあげられる [35] 。中長期的には CPU、GPU 等のプロセッサーの

省電力化が最重要課題と考えられる。特に今後爆発的な増大が予想される AI 用途における省電

力化のための GPU、ASIC、TPU などのプロセッサーにおけるチップ構造や論理演算処理、推論

エンジンなどの開発が重要と考えられる。また、メモリ、ストレージの省電力化も重要な課題で、

DRAMとして使える不揮発メモリとしてフラッシュメモリや磁気メモリなど様々な提案がなされ

ている。

　今回の検討結果によると、消費電力性能（Gflops/W）として 2030 年に現在の 3 ～ 10 倍程度、

2050 年には 1,000 倍程度が目標となる。またメモリ、電源、ストレージも 2030 年に 1/10、2050
年に 1/1,000 程度の消費電力低減が目標となる。

データセンター消費電力

日本 世界
2018 2030 2050 2018 2030 2050

IP トラフィック ZB 0.7 11 1,400 11 170 20,200
データセンター消費電力 TWh 14 89 12,000 230 5,300 940,000
サーバー消費電力 ベース業務 TWh 6 30 3,500 90 450 53,000

AI業務 TWh 0.7 21 3,900 57 4,400 830,000
総消費電力 TWh 7 51 7,400 147 4,850 883,000

CPU消費電力 ベース業務 TWh 4 20 2,200 60 280 33,000
AI業務 TWh 0.6 16 3,100 45 3,400 650,000
総消費電力 TWh 5 36 5,300 105 3,680 683,000

メモリ消費電力ベース業務 TWh 1 7 890 16 110 13,000
AI業務 TWh 0.1 2 400 6 500 90,000
総消費電力 TWh 1 9 1,300 22 610 103,000

電源他消費電力ベース業務 TWh 1 3 410 14 60 7,000
AI業務 TWh 0.1 2 400 6 500 90,000
総消費電力 TWh 1 5 1,300 20 610 97,000

ストレージ消費電力 TWh 2 37 4,800 27 413 48,800
ネットワークスイッチ消費電力 TWh 0.1 1 70 2 20 3,400
電源・冷却系消費電力 TWh 5 13 1,800 53 790 140,000

7.58063

domestic global
2018 2030 2050 2018 2030 2050

IP traffic ZB 0.7 11 1,400 11 170 20,200
power consumptions of data centers TWh 14 90 12,000 190 3,000 504,000
power consumptions of serversbasic task TWh 6 30 3,500 90 450 53,000

AI task TWh 0.7 16 3,000 23 1,740 331,000
total TWh 7 46 6,500 113 2,190 384,000

CPUs basic task TWh 4 20 2,200 60 280 33,000
AI task TWh 0.5 12 2,300 17 1,320 251,000
total TWh 4 32 4,500 77 1,600 284,000

memories basic task TWh 1 7 890 16 110 13,000
AI task TWh 0.1 2 340 3 190 37,000
total TWh 1 9 1,230 19 300 50,000

power supply basic task TWh 1 3 410 14 60 7,000
etc  AI task TWh 0.1 2 400 3 230 44,000

total TWh 1 5 810 17 290 51,000
power consumtions of storages TWh 2 29 3,700 27 430 51,000
power consumptions of switches TWh 0.1 1 70 2 20 3,400
power supply, cooling, etc TWh 5 11 1,500 43 400 66,000
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　上記課題の具体的対策については対象技術が基礎研究段階のものが多く評価が難しいこと、内

容が高度に技術的なことから、今回の報告では詳細な検討に至らなかった。今後検討を進めたい。

$#.  ʚとʟ

　データセンターの消費電力は、現時点（2018）で国内が 14 TWh、世界で 190 TWh と推定され

た（表 10）。さらに、現在の計算負荷の増大傾向が将来にわたって継続し、現在入手可能な最新

機器を用いたと仮定したときの（将来の技術進歩は織り込まない）消費電力は、国内が 2030 年

に 90 TWh（2030）、12,000 TWh（2050）、世界が 3,000 TWh（2030）、500,000 TWh（2050）と推定

された。　

　現時点でデータセンター消費電力の 50％をサーバが、25 ～ 30％を電源と冷却系が、次いでス

トレージが 10％程度を占める。特にサーバは将来的にデータセンター消費電力の 60 ～ 80％を占

めると推定され、この消費電力の低減が最も重要と考えられる。　

　データセンターの PUE は一部では 1.1 という低い値もあるが、全体としてはまだ改善の余地も

大きく、冷却や電源システムでも改善の可能性がある。将来的には IT 機器自身の省電力が進展

しないと消費電力の大幅な低下は期待できない。機器としては CPU、ストレージ、メモリと電源

（インバータ、コンバータ）の省エネルギーが重要であるが（表 10）、特に今後は AI 業務用の増

加による計算量の著しい増大が予想されるので、CPU、GPU の省電力化が重要である。　

　なお、ディープラーニングでは学習データセット、目標精度の設定、用いるパラメータ数、推

論方法などが計算負荷に著しい影響を与えることがわかっている。今後実用化の進展、応用分野

の拡大とともにシステムや推論方法などのハードウェア以外の検討も重要になると考えられる。

$$.  కፑጓ案のɛʟの提ៜ

　データセンターは IaaS、SaaS、MaaS などの新たなクラウドサービスの進展に伴い今後も膨大

な計算負荷が発生すると考えられる。また全世界的な COVID-19 の蔓延にともなう仕事や学習形

態のリモート化はそれに拍車をかけるものと思われる。さらに医療画像診断やセキュリティの顔

認識なども膨大な計算量の発生が予測される。

　これらの状況を考えると従来以上にデータセンターにおける計算負荷が上昇しそうである。一

方で、供給電力には限りがある。また、現在世界中で急速に低炭素エネルギーに向けてエネルギー

ポートフォリオの見直しが進められていて、供給電力の大幅な増大は期待しがたい。

　低炭素社会へ歩を進めつつ、社会に必要とされているサービスを提供するためにはデータセン

ターの省エネルギー化を進める必要がある。本提案書では 2030、2050 年も見据えて現状技術で

固定された場合の電力需要を計算した。　

　その結果、電力需要低減にもっとも効果が大きい機器としては CPU、GPU であり、2030 年に

現在の 3 ～ 10 倍程度の消費電力性能（Gflops/W）が、2050 年には 1,000 倍程度の消費電力性能

の達成を目標とすべきという結論になった。またメモリ、電源、ストレージも 2030 年に 1/10、
2050 年に 1/1,000 程度への消費電力低減が目標となる。　

　上記目標を達成するための研究の支援が重要と考える。
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