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要 旨

本論文ではデータセンタの高効率運用に向け，サーバ情報を含む多様なセンサ情報を利

用したデータセンタ空調システムに対する空調制御手法を示す．情報通信技術 (ICT)の発

達に伴い，データセンタの増加や高性能コンピューティングシステムの演算処理能力向上

が加速すると想定される．これにより，データセンタで消費される電力が今後さらに増加

し，データセンタの消費電力削減が重要な課題となると予想される．これまで，省電力を目

的とした空調システムの制御アルゴリズム構築に関する研究が多数報告されている．近年，

データセンタインフラ管理 (DCIM)システムにより，データセンタでは冷却機器や ICT機

器のセンサ情報が一括で取得可能である．このシステムを利用する事で，冷却システムだ

けでなく ICT機器も含めた全体最適化によりさらなる電力削減が期待できる．

本論文ではDCIMが与える多様なセンサ情報を利用し，データセンタ空調システムを高

効率する手法について検討する．はじめに，検証に利用した 2箇所のデータセンタとして，

実験用のサーバルームと実運用サービスを展開している実運用中のサーバルームを紹介す

る．つぎに，サーバルームにある空調機および外調機に対し，空調効率向上や電力削減を実

現する制御手法およびモデリング手法を提案する．一般にデータセンタの ICT機器と空調

機の電力にはサーバルームや ICT機器の温度に対してトレードオフの関係が存在し，ICT

機器と空調機の電力和には最小点が存在することが知られている．これをふまえ，空調機

はサーバルームと ICT機器の温度制約を守りながら，ICT機器と空調機の電力和を最小に

するように空調機を制御する．また，空調機効率は温度のみならず湿度の影響を受けるた

め，外気と室内の温湿度のバランスを見ながら外気導入量を調整する必要がある．これを

ふまえ，温湿度両者を加味したエンタルピに基づく外調機制御手法を提案する．空調機お

よび外調機の制御により，全体のエネルギ効率向上が期待できる．最後に実運用データセ

ンタのモデリングにおいて，対象の動的なレイアウト変更や同定用データの取得の難しさ

を課題として挙げ，解決策として Just-In-Time(JIT)モデリングを用いた逐次モデル構築手

法を提案する．

提案手法の実現のため，ICT機器情報やエンタルピ情報を用いた空調機および外調機制

御の有用性と，JITモデリングを用いたモデル構築手法の有用性を検証する必要がある．そ

こで，本論文では実験用サーバルームおよび実運用中サーバルームでこれらの提案手法の

有用性を検証する．はじめに，実験用サーバルームではサーバ情報の空調制御に対する有

用性を検証する．サーバルームの構成からエアフローに基づくブロック図を構築し，入力

変数を決定しモデルを同定する．同定結果より，空調機を備えサーバ情報が利用できる対象
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のサーバルームを静的モデルで表現できることを導出する．つぎにこのモデルを用い，空

調機設定温度に対する実時間最適化制御を検証する．具体的には，サーバルーム電力を最

小化する空調制御手法を用いて，サーバ負荷情報から空調機設定温度を決定するアルゴリ

ズムを用いて空調機設定温度を制御し，制約温度から制御の有用性と，電力量から電力削

減効果を得る．その結果，実際のサーバ負荷履歴において急激な負荷上昇が生じる時間帯

のみ空調機を予運転する対策を施すことで，サーバルーム及びサーバの温度制約を満たし

ながら空調機設定温度を制御できることを確認する．

つぎに，本論文では実運用中サーバルームで，JITモデリング手法とエンタルピを利用し

た外調機制御に対する有用性を検証する．ここでは，JITモデリングを使い物理量の一時間

先の推定モデルを逐次構築し，制御量を考慮して操作量を決定する一連のアルゴリズムを

提案する．本論文では，入力変数を全て使う従来の単純な JITモデリング手法は，推定精

度が不十分であることを，推定結果をシミュレーション結果より指摘する．この課題に対

し，各物理量の依存関係に関する物理的な知見とステップワイズ法を併合することで，同定

データから寄与度の低い変数を消去する逐次モデリング手法を提案する．具体的には，各

物理量の依存関係については，サーバルーム内のエアフローに基づき決定する．その結果，

提案法により予測精度が大幅に向上した事を，推定結果をシミュレーション結果より確認

する．つぎにモデリング結果にもとづいて，エンタルピを使用した外調機の制御手法，お

よび複数空調機の設定温度に対し電力効率が最大となる最適制御手法を使い，実証試験を

行う．その結果，提案アルゴリズムが種々の制約を満たしつつ，空調機の電力効率が高い行

動を選択することを確認する．およそ 2か月の連続試験を実運用中のサーバルームで実機

検証し，29%の空調電力削減を達成する．

最後に本論文の研究成果についてまとめ，今後の研究の方向性について考察を述べる．
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