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1．はじめに

グーグルで検索のために一回クリックするとどの
くらいのエネルギーを消費するか、あるいはどのく
らいの二酸化炭素を排出するのか？　実際にMIT
メディアラボ（MIT Media Laboratory）のアレッ
クス・ウイズナーグロス博士（Dr. Alex Wissner-
Gross）は「グーグル一つの検索で 7gのCO2を排出、
二つの検索でヤカンひとつが沸騰する」と試算した
（これに対してグーグルは「いやいや、一つの検索
によるCO2排出は 0.2 g程度」と反論している）。
電力をどのくらい消費しているかなど気にせずに
私たちが日頃使用しているコンピュータ、またクラ
ウド・サービスを提供するために膨大な数のサーバ
が稼動しているデータセンタは、実は世界全体あ
わせるとかなりの電力を消費し、CO2を排出して
いる。クラウドサービスは「利用者が必要なコン
ピュータ資源を必要なときに、必要なだけ利用でき
る」パラダイムであり、コンピュータ資源の集中に
よって環境負荷を従来に比べて軽減する効果がある
と言われているが、一方でクラウドサービスを提供
するためのデータセンタの急激な増加により、CO2

排出が急増することが懸念されるようになった。
ユーザ側はその環境負荷ついてはつい見逃しがちで
ある。
本稿では無料で使い放題と思いがちのクラウド・

コンピューティングを提供するデータセンタでのエ
ネルギー消費と、データセンタの「グリーン化」あ
るいは「スマートクラウド」という重要な課題につ
いて、特に米国でどう取り組まれているかについて
述べ、読者の注意を喚起したい。

2．クラウドコンピューティングとデータセンタ

まず、クラウドサービスの構成要素について整
理しておこう。米国のNIST（National Institute of 
Standards, Technology）ではクラウドコンピュー
ティングを次のように定義づけている。すなわち、
「クラウドコンピューティングとは、自由に設定可
能な共有のコンピュータ資源（ネットワーク、サー
バ、ストレージ、アプリケーションサービス等）の
集積に対する利便性の高い、オンデマンドベースの
アクセスを可能とするモデルであって、最小限の管
理努力や提供者とのやり取りで、迅速な提供や回収
が可能なもの」。そして、①オンデマンド・セルフ
サービス、②広範なネットワークアクセスが可能、
③資源のプール化、④需要に対して迅速で柔軟な対
応、および、⑤サービスの度合いがが計測できるこ
と、の五つの特性を備えている。
クラウドサービスは「サービスのレイヤー」の観
点からは、大まかに言って次の構成要素からなる。
■  IaaS（Infrastructure as a Service）CPU、サーバ、
ストーレジなどをインフラとして提供

■  PaaS（Platform as a Service）さまざまなアプ
リケーションを稼動させるためのプラット
フォームをサービスとして提供

■  SaaS（Software as a Service）アプリケーション
をサービスとして提供

このクラウドサービスを提供する施設がデータセ
ンタであり、データセンタは数多くのサーバとス
トーレジに加え、無停電電源、空調設備、耐震、防
火などの防災設備、データ通信などの機能を備えた
設備・建物である。グーグル、アップルコンピュー
タ、マイクロソフト、ヤフー、アマゾン、セールス
フォース、オラクル、アイビーエムなど、クラウド
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サービスを提供する代表的な米国企業は米国内に留
まらず、世界各地にデータセンタを設置している。

3．データセンタの電力消費とCO2排出

では、クラウドサービスを提供するデータセンタ
の環境負荷はどの程度のものだろう？　現在、世界
のCO2排出の 0.2％はデータセンタから排出されて
いる。また、世界中のデータセンタに設置されてい
る 4,400万のサーバが世界の電力の 0.5％の電力を
消費しているといわれている。そして、データセン
タが排出するCO2は 2020年までに現在の 4倍にな
ると予想されている。米国においては、全米の電力
消費量の 1.5%にあたる 610億KWhをデータセン
タが消費しており、コストにして 45億ドルにのぼ
るといわれている。データセンタの費用のうち、と
くにエネルギーコストが毎年増加しており、2007
年ではハードウェアコストの 50%程度であったの
が、2011年にハードウェアコストの 70%以上にな
ると予想されている。
このように、データセンタの電力消費とCO2排

出は地球温暖化対策など環境保全の観点から非常に
深刻な課題となりつつある。データセンタのグリー
ン化は企業、国を挙げて取り組まねばならない重要
課題といえる。

さて、データセンタの「グリーン度」はいくつか
の指標で測ることができる。これまで最も広く使
われてきた指標が PUE（Power Usage Effectiveness）
である。PUEは次のように定義される。

PUE5データセンタ全体の消費電力
 IT機器による消費電力

したがって、全く無駄のない理想的なデータセ
ンタの PUEは 1.0ということになる。現実的には
多くのデータセンタは PUE値が 2.5程度であるが、
グーグルやマイクロソフトでは 1.2レベルを達成し
ているとしている。しかしながら、データセンタに
おける単位電力あたりのCO2排出量CEF（Carbon 
Emission Factor）、つまり、

CEF*5単位電力あたりのCO2排出量
*CEFの単位は kgCO2eq/kWh

と定義すると、CEFが高ければ、PUEが下がるこ
とはCO2排出が下がることには自動的にはつなが
らない。そこで最近では、PUEに加え、CUE（Car-
bon Usage Effectiveness）もデータセンタの「グリー
ン度」を測る尺度として提唱されるようになってい
る。CUEの定義は次の通りである。

CUE**5

データセンタ全体の電力消費によるCO2排出量
 IT機器による消費電力

**CUEの単位は kgCO2eq/kWh

そうすると PUEとCEFの定義から、

CUE5CEF3PUE

となる。すなわち、PUEとCUEの両方を報告する
ことによりデータセンタのグリーン度をチェックし
ていこうという考え方である。
さらに、今後水資源も高価、希少になることが予
想されるため、データセンタにおいて冷却のための
水資源をいかに有効に使うかのベンチマークが必要
ということから、WUE（Water Usage Effectiveness）
もデータセンタの「グリーン度」の尺度として取り
入れようという議論がなされている。
米国では 2010年に 4,700万ドルをさまざまな民
間プロジェクトに拠出するなど、米国エネルギー省
（Department of Energy）がデータセンタの「グリー

図 1　データセンタのCO2排出

図 2　データセンタのエネルギーコスト
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ン化」に向けて積極的に動いている。これまで議論
してきた、不特定多数のユーザに対するクラウド
サービスに対するこのような公的機関の支援の必要
性は容易に理解できるが、個々のユーザー企業にコ
ローケーション・サービス（顧客の通信機器やサー
バを、自社の回線設備の整った施設に設置するサー
ビス）などを提供しているデータセンタの管理者は
オペレーションの安全性、信頼性のみが人事考課の
対象となることが多いため、使用電力の請求書を目
にすることはほとんど無く、エネルギー・コスト削
減に関しては関心が薄い、というのが一般的であ
る。また、ユーザー顧客は自社のレガシー・アプリ
ケーションに関しては他社とサーバをシェアしたく
ない、つまり、エネルギーコストの削減は二の次の
問題である、というのが現実である。したがって、
PUE、CUE、さらに将来的にはWUEなどの指標
をデータセンタ・オペレーションに全面的に導入す
ることが必要と考えられる。

4．グリーン IT化のための手立て

このようにグリーン IT化の緊急性が高まってい
る米国では、次のようなさまざまな手段が取り入ら
れている。
■サーバー使用の効率化のためのVirtualization
■ 冷却や電力供給を代替エネルギーでまかなう
（LCA- Life Cycle Assessmentが必要）
■ データセンタでの電力消費についてのセンシ
ティビティ向上のための規制

■ 大手企業によるエネルギーコスト削減のため大
きな投資

また、グリーングリッド�e Green Grid（www.
thegreengrid.org）というコンソーシアムがあり、そ
の概要は次の通りである。
■ データセンタ及びコンピューティング・エコシ
ステムのエネルギー効率を促進するべく結成さ
れたグローバルコンソーシアム

■ エネルギー効率化のためのユーザを中心とした
実践方法と指標の明確化、定義された指標に対
するデータセンタパフォーマンスの向上を目的
とした標準、測定方法、プロセス及び新しい技
術の導入と促進に取り組む

■ 業界のステークホールダーと協力することによ

り、データセンタのエネルギー効率を向上させ
るための鍵となる役割を果たす
■  180社近くの企業が参加（AMD, APC, Dell, 

EMC,  HP,  IBM, Intel,  Microsoft,  Oracleは理
事）

5．グリーン IT化プロジェクトの事例

米国ゼロックス社の子会社でこれまでイーサネッ
トの開発、グラフィカル・ユーザー・インター
フェースの開発、マウスの商業化、PDFで知ら
れるアドビ社のスピンアウトなど数々のイノベー
ションを実現してきたパロアルト研究所（Palo Alto 
Research Center: PARC）でもデータセンタの「グ
リーン化」のプロジェクトを進めてきた。ここで
は、PARCにおける「データセンタグリーン化」の
プロジェクトを簡単に紹介する。
サーバの有効活用にはバーチャリゼーションの考

え方が一般的であるが、本プロジェクトでは次の項
目を目標とした。

1． 既存のバーチャリゼーション（VMWareなど）
をベースにさらに細かく動的な最適化を実現
する

2． 顧客サービスの品質（QoS: Quality of Serv-
ice）を維持しつつエネルギー消費を削減

3． データセンタの収益を改善すると同時に
TCO（Total Cost of Ownership）を低減 

具体的には、低優先度のプロセスと高優先度のプ
ロセスをダイナミックに組み合わせ、単なるバー
チャリゼーションより細かくプロセサーの活用を最
適化するアルゴリズムを開発した。
本プロジェクトは昨年（2010年）にパロアルト

研究所からスピンアウトし、シリコンバレーのベン
チャー企業パワーアシュア社（Power Assure）と共
同で商業化することになった。そして、その際、米
国エネルギー省（Department of Energy: DOE）か
ら 500万ドルの補助金を受けている。

6．おわりに

これまで述べてきたように、クラウドコンピュー
ティングの環境負荷については、特にユーザー側か
らは見逃されがちであるが、クラウドサービスを提
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供するデータセンタにおけるエネルギー消費の削
減、すなわち「グリーン化」は今や、火急の課題に
なっている。米国ではエネルギー省や民間企業から
なるコンソーシアムの活動が活発で、データセンタ
におけるエネルギー消費の明確な尺度の定義の導入
と達成基準の設定により、その努力がなされてい
る。もとよりエネルギーコストの高い日本では IT
コストの削減と環境負荷の軽減は米国よりさらに緊
急の課題であり、総務省で進めてきた「スマートク
ラウド研究会」の成果などを早急に実行に移してい
くべきであろう。
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図 3　動的最適化によるエネルギー消費削減

図 4　動的最適化の考え方


