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要旨 

単独で動作可能な省電力サーバシステム（Power-saving Server System: PSS）と高可用性サーバシステム（Ring-type 
Dynamic Backup Server System: RDBSS）を複合動作させることで，専用の管理サーバを必要としない省電力かつ高可用性
サーバシステムを開発する．PSS とRDBSSの特徴，複合動作を実現する場合の問題点及びその解決方法を示す．また，
PSS 及びRDBSS の管理プログラムにおける動作効率の悪化を防ぐために，システムインタフェイス方式を採用する．本
提案方式を採用した実験システムを構築し，サーバシステムの構成変更やサーバ故障を再現する実験を行い，PSS と
RDBSS の単独及び複合動作時における処理時間の比較を行う．実験結果から，提案方式による省電力かつ高可用性サー
バシステムが安定稼働することを示す． 
 
Abstract 
     A power-saving, high-availability server system not requiring a dedicated management server is developed by the 
compound operation of a power-saving server system (PSS) and a high-availability server system (Ring-type Dynamic 
Backup Server System: RDBSS), both of which can operate independently. Characteristics of the PSS and the RDBSS, 
problems involved in realizing compound operations, and solutions to these problems are described. Moreover, a system 
interface method is adopted to prevent a deterioration in the operating efficiency of the PSS and RDBSS management 
programs. An experimental system based on the proposed method was constructed and experiments to reproduce server 
system configuration changes and server failures were conducted. In the experiments, we compared the processing 
times for independent and compound execution of the PSS and the RDBSS. The experimental results demonstrate that 
the power-saving, high-availability server system developed using the proposed method operates stably. 
 
1. はじめに 

近年，インターネットサービスは我々の生活に深く浸透している．そのため，そのサービスをより便

利にするためにデータセンタの市場規模も拡大している[1]．これらのサービスを提供するサーバシステ

ムの最適化や安全稼働が非常に重要となる． 
IT システムの障害は，社会経済活動や組織の信頼に甚大な影響を及ぼす．2021 年以降，国内大手銀

行においてデータベースの不具合やハードウェアの故障に起因するシステム障害が頻発し，ATM の稼働

停止，振込処理の遅延，窓口業務の停滞を招いた．また，2021 年の AWS（Amazon Web Services）東京

リージョンにおける大規模障害では，ネットワーク機器の故障により，証券取引，EC サイト，物流シ

ステム等の多岐にわたるサービスの中断が発生した．そのため，IT システムの高可用性に関する検討の

重要性が再認識されている． 
また，世界的なエネルギー情勢の不安定化や円安の進行で，電気料金が高止まりしており，データセ

ンタやサーバルームを運用する企業にとって，直接的な利益圧迫要因となっている．加えて，2050 年の

カーボンニュートラル実現[2]に向け，企業は温室効果ガス（CO2）排出量の削減を求められている．IT
機器の稼働に伴う電力消費は，企業活動における CO2排出量の相当な割合を占める事例が多く，その削

減は非常に重要となる．これに対するグリーン IT[3]のアプローチとして，IT システムの消費電力を削

減する取り組みがあり，具体的には自社サーバなどのクラウドへの移行やサーバ仮想化技術の活用など
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が挙げられる． 
したがって，エネルギー効率最適化と高可用性を両立させるサーバ管理システムの確立は，IT基盤に

おける重要課題となる．そこで，本研究では，中小規模のオンプレミス環境やエッジコンピューティン

グ環境での使用を想定し，単独で動作可能な専用の管理サーバを必要としない省電力サーバシステム

（Power-saving Server System: PSS）[4]と動的バックアップサーバシステム（Dynamic Backup Server 
System: DBSS）[5]をリング型に配置する専用の管理サーバを必要としない高可用性サーバシステム

（Ring-type Dynamic Backup Server System: RDBSS）[6]を複合動作させることで，専用の管理サーバを必

要としない省電力かつ高可用性サーバシステムの開発を目的とする．ここで，本論文で使用する RDBSS
（[3.2 高可用性サーバシステム（RDBSS）の特徴]を参照）は，Microsoft 社の Redirected Drive Buffer 
Subsystem（RDBSS と略されることが多い）とは異なる．各サーバシステムの特徴を示し，複合動作を

実現する場合の問題点を詳細に示すとともに，その解決方法を示す．また，PSS 及び RDBSS における

管理プログラムの動作効率を悪化せずに複合動作を実現するため，システムインタフェイス方式

（System Interface: SIF）[7]を専用の管理サーバを必要としないサーバ管理方式に適用し，採用する．本

提案方式を採用した実験システムを構築し，PSS と RDBSS の単独及び複合動作時において，サーバシ

ステムの構成変更及びサーバ故障時における復旧時間を実測し，検討を行う．実験結果から，PSS と

RDBSS の複合動作による省電力かつ高可用性サーバシステムが安定稼働することを示す． 
本論文の残りの部分は以下のように構成する．2．では実装システム及び関連研究について示し，3．

では PSS と RDBSS の特徴及びシステム全体の構成概要を示す．4．では複合動作時における問題点とそ

の解決方法及び SIF の詳細について示す．5．では実験システムの構成や仕様を示すとともに実験結果

及び考察を述べ，最後に結論を 6．で述べる． 
 
2. 実装システム及び関連研究 

近年では持続可能なサーバシステムの構築や運用コスト削減が重要視されている．そのため，省電力

化に関する研究が検討されている．広帯域密度光送受信モジュールを採用し，省エネルギーかつ高性能

なサーバシステムの提案[8]や映像配信システムにおいて，ネットワーク処理とストレージアクセス処理

を専用のハードウェアで行うことで省電力化を実現する手法が報告されている[9]．サーバシステムにお

いて，エネルギー消費量の削減は重要な課題となる．しかし，文献[8]ではシリコンフォトニクスを利用

したモジュールや広帯域幅を持つ FPGAカードの導入が必要となり，文献[9]では専用のハードウェアを

使用するため，コストや拡張性が懸念される．また，IoT アプリケーションにおいて，サーバスリープ・

ウェイク制御を最適化し，省電力化と情報のリアルタイム性維持を両立させる研究[10]やエッジサーバ

において QoS の最適化を維持しながらタスクを処理するアクティブサーバ数を減らすことで省電力化

を実現する管理手法[11]が提案されている．しかし，実システム上での検証がされていない． 
サーバシステムの設計において，システム障害からの迅速な復旧は非常に重要な要素となる．高可用

性サーバシステムの実装システムとして，HA クラスタシステム（High Availability Cluster System: HACS）
[12]やロードバランサ（LB）による負荷分散クラスタシステム（Load Balancing Cluster System: LBCS）
[12]の採用例が多い．HACS では，冗長化対象のサーバ群が同一サービスとなる構成が基本となるため，

様々なサービスを提供する場合を想定すると管理の複雑化が懸念される．そのため，複数種類のサービ

スを提供する高可用性サーバシステムでは LBCS の採用例が多い．しかし，サーバ故障により冗長化対

象のサーバ数が減少する問題を有している． 
クラウド技術において，AWS Auto Scaling[13]や Kubernetes の Horizontal Pod Autoscaler（HPA）[14]は，

需要に応じたリソースの自動増減を実現するマネージドサービスとして広く普及している．これらはリ

ソースの集約率を高めることで，データセンタ全体のエネルギー効率を間接的に改善している．しかし，

本提案システムは，サーバ負荷の低下時やクライアントからのアクセス減少時に応じて実サーバ自体を

サスペンドすることで，直接的な消費電力削減を実現している．また，従来の Auto Scaling や HPA には，

省電力を優先すれば応答性能が低下し，可用性を優先すれば過剰な待機電力が発生するという課題を有

している．これに対し，本システムは省電力制御と高可用性維持の 2系統を複合的に動作させることか

ら，そのような課題は存在しない． 
高可用性に関する研究として，IoT アプリケーションにおいて，分散エッジコンピューティングを利

用した低遅延タスク管理方式と高可用性を実現するシステムの提案[15]やクラウド環境において，リソ

ースなどに基づき障害を事前に予測，対処する FT-ERM フレームワークが報告[16]されている．文献[15]
では一定数のバックアップサーバの確保により高可用性を実現しているが，複数のバックアップサーバ

を必要とし，文献[16]では複数機器を用いて監視と予測を行う．そのため，ともに導入及び運用コスト



情報システム学会誌 Vol.22, No.1 

3 
JISSJ Vol.22, No.1 

が懸念される．また，高可用性分散クラスタにおいて，復旧時間を短縮するために，サーバやネットワ

ークの異常を予測し，データの冗長性を動的に制御するシステムが提案[17]されている．しかし，ネッ

トワーク異常検知技術と連携させた実環境での実装，動作検証については実施されていない．更に，高

可用性サーバシステムの構築においてコストの低減を考慮し，1 つの管理プログラムが 1台のサーバの

みを管理する DBSS を 1台の管理サーバ上に複数動作させ，複数台のサーバ管理を行う複合サーババッ

クアップシステム（Multiple Server Backup System: MSBS）[5]が報告されている．しかし，一般的なサー

バ管理システムと同様で専用の管理サーバが監視や管理を行うため，その故障時が懸念される（サーバ

管理システムにおける単一障害点）． 
そこで，専用の管理サーバを必要としない省電力サーバシステム（PSS）[4]や DBSS をリング型に配

置する専用の管理サーバを必要としない RDBSS[6]が提案されている．専用の管理サーバを必要としな

いサーバ管理方式はサーバ管理システムの単一障害点である管理サーバの故障に対して非常に有効で

ある．しかし，文献[4]は省電力化に重点を置き，サーバ故障時の対策としては，簡易的な死活監視を採

用しているため，高可用性に関する能力が懸念される．また，文献[6]は高可用性に関して有効であるが，

省電力に関する検討がされていない． 
省電力かつ高可用性サーバシステムの開発に関する研究も進められている．1 台の管理サーバ上に

MSBS と省電力サーバシステムを複合動作することで，省電力かつ高可用性サーバシステムを構築する

研究[7]が進められている．ここでは 1台の管理サーバ上に SIF を採用し，MSBS と省電力サーバシステ

ムにおける管理プログラムの動作効率を悪化せずに複合動作を実現している．サーバシステムにおいて，

省電力かつ高可用性の実現は非常に重要である．しかし，専用の管理サーバが監視や管理を行うため，

その故障時が懸念される．また，管理プログラムの構成を考慮した省電力かつ高可用性サーバシステム

の構築方法が報告[18]されている．しかし，実験による検証がされていない．ここで，既存研究[4][6][7][18]
を基礎として本提案システムを構築していることから，表 1 に上述した既存研究との違いをまとめる．

比較項目としては「専用の管理サーバが不要」，「省電力化」，「高可用性」，「稼働プログラムの種類」，「稼

働実験による動作検証」とし，“○”が対応可，“×”が対応不可，“△”が懸念事項ありを示す． 

表 1 本提案システムと既存研究との比較 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

サーバ管理システムの開発において，「導入コストを考慮すること」，「省電力かつ高可用性の機能を

有していること」，「管理プログラムの構成を考慮すること」，「管理サーバなどのサーバ故障に対応して

いること」や「実験によりその動作確認ができていること」が重要であるが，上述した実装システムや

関連研究では，このすべてを兼ね備えたシステムは存在しない．そこで，本論文の新規性は，以下の点

をすべて同時に実現していることにある． 
・専用の管理サーバを必要としないサーバ管理方式： 

サービス提供サーバ自体が管理機能を実行することで，コスト削減と単一障害点の排除を両立し

ている． 
・省電力と高可用性の同時実現： 
両機能を独立した系統として複合動作を行う． 

・保守性を考慮したプログラム構成： 
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省電力，高可用性及びそれらを制御する SIFへとプログラムを分割し，サーバ管理者の負担を軽

減できる． 
・実環境での動作検証： 

SIF を専用の管理サーバを必要としないサーバ管理方式に適用し，実験によりその有効性を実証

している． 
 
3. 省電力かつ高可用性サーバシステム 
 
3.1. 省電力サーバシステム（PSS）の特徴 
図 1 に導入対象である PSS[4]の特徴を示す．実サーバ RS1～RS3 が仮想サーバを起動している．仮想

サーバは Mail（M1，M2），Web（W1，W2），Login（L1，L2）のサービスを提供し，それぞれのサーバ

はサービスグループを構成している．Ms，Ws と Ls は冗長化構成を維持するためのスペアサーバとする．

Base server はサーバシステムの省電力化構成において，稼働状態を維持する実サーバを示しており，図

1(b)では Base server1 と 2，図 1(c)では Base server1 のみが起動状態となる．このシステムでは，専用の

管理サーバを必要としないサーバ管理方式のため，各仮想サーバに PSS の管理プログラムが起動してお

り，管理サーバかつ管理対象サーバとなる．各サービスグループの負荷やアクセス数を定期的に実測し，

最適なサーバシステム構成を実現する．負荷は，CPU の使用率，メモリの使用量とネットワークの転送

量を基に算出している．ここで，PSS では省電力化に重点を置いており，サーバの高可用性に関しては，

個々のサーバが内部でのみ調査を行う簡易的な死活監視を採用し，異常を検出した場合，サーバ機能の

復旧処理を行う．そのため，高可用性に重点を置く RDBSS との複合動作を考慮し，この一連の監視及

び復旧処理は廃止する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 PSS の特徴 

通常の稼働状態を Moderate load condition とし，図 1(a)に示すように，実サーバは 3台稼働し，サービ

スグループ毎の仮想サーバは冗長化構成を構築している．クライアントからのアクセスは LB 経由で，

仮想 IP アドレス（VIP）に対して行われる．各サービスグループにおける負荷のしきい値や連続回数は，

過去のシステム稼働状態を考慮し，設定する．定期的に負荷の実測を行い，しきい値より低いと判断さ

れる状態が設定した回数分連続した場合，図 1(b)に示す Light load condition (PS1)に移行する．ここでは，

RS3 をサスペンド状態に制御し，実サーバ RS1（Base server1）と RS2（Base server2）のみが稼働状態と

なることで，省電力化を実現する．仮想サーバの冗長化構成を維持するために，スペアサーバ Ws と Ls
の起動及び VIP の設定を行う．RS3上に起動されている W2 と L2 は LB からアクセスがされない状態

（アクセスストップ状態）となる．クライアントから各サービスグループへのアクセス数のしきい値や

連続回数は，過去のシステム稼働状態を考慮し，設定する．定期的にアクセス数の実測を行い，サーバ

の負荷値と同様にしきい値より低いと判断される状態が設定した回数分連続した場合，図 1(c)に示す

Light load condition (PS2)に移行する．ここでは，実サーバ RS2 をサスペンド状態に制御し，RS1（Base 



情報システム学会誌 Vol.22, No.1 

5 
JISSJ Vol.22, No.1 

server1）のみが稼働状態となることで，より省電力化の効率を高めている．稼働サーバが RS1 のみとな

るため，仮想サーバは非冗長化構成となる． 
管理ファイルとして，PSS用Operationファイルには稼働している仮想サーバの情報が記録され，Access 

stop ファイルにはアクセスストップ状態である仮想サーバの情報が記録される．また，Real server ファ
イルには稼働している実サーバの情報が記録される．図 1下段部分の管理ファイルは，図 1(a)～(c)の状
態における稼働状態の遷移を示している．稼働状態が Moderate load condition から Light load condition 
(PS1)に移行する場合，各管理ファイルは Moderate から PS1 の状態に，Light load condition (PS1)から Light 
load condition (PS2)に移行する場合には，各管理ファイルは PS1 から PS2 の状態に編集される．また，

Light load condition (PS2)から Light load condition (PS1)に戻る場合，各管理ファイルは PS2 から PS1 の状

態に，Light load condition (PS1)から Moderate load condition に戻る場合には，PS1 から Moderate の状態に

戻される． 
 
3.2. 高可用性サーバシステム（RDBSS）の特徴 
図 2 に導入対象である RDBSS[6]の概要を示す．ここでは，LB を用いて構成される仮想サーバシステ

ムに RDBSS を導入する．実サーバ，仮想サーバ及び仮想 IP アドレスの表記は図 1 と同様とする．RDBSS
は専用の管理サーバを必要としないサーバ管理方式のため，各仮想サーバは管理プログラムとして

DBSS を起動し，管理サーバかつ管理対象サーバとなる．LB が各仮想サーバのネットワーク及びサービ

ス提供状態の監視を行うため，ここでの RDBSS はサーバ同士が監視（ネットワーク及びサービス提供

状態）を行う機能を廃止する．各仮想サーバの DBSS は，管理データ（管理対象サーバの IP アドレス，

ホスト名，IP アドレスや提供サービスのデーモン名などが記録）を引数として実行し，LB からの故障

情報が送られるまで待機状態となる． 
図 2 に示すように LB が仮想サーバ W1 の故障を検出した場合（図 2 の上段部分），その故障情報を各

仮想サーバに送信する．各サーバは管理構成を示す Operation ファイル（図 2 の下段部分）を確認する．

故障直後では Operation ファイルの左の状態となるため，M1 が故障サーバ W1 の復旧処理及び各種管理

ファイルの更新を行う．M1 は各実サーバの負荷及び仮想サーバの起動台数を調査し，それらを総合し

た値が一番低い RS2 に W1 と同様のサービスを提供可能なバックアップサーバ Wb の起動制御を行う．

起動を確認後，W1 に設定していた VIP2 を Wb に設定し，W1 の機能を復旧する．ここで，W1 が復旧

した場合，元の構成に戻り，W1 が復旧しない場合，Wb を管理構成に追加する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 RDBSS の概要 

管理ファイルとして，仮想サーバの情報は Group ファイルに記録され，それを基に管理構成を示す

Operation ファイルが作成される．図 2 に示すように，システム起動時には Group ファイルの左に示す状

態となり，作成されるOperationファイルも左に示す状態となる．W1が故障した場合，W1の情報はGroup
ファイルから Separation ファイルに移行される．そのため，Group ファイルは中央に示す状態に編集さ

れ，作成される Operation ファイルも中央に示す状態となる．W1 が復旧しない場合，Group ファイルに

Wb を追加するため，Group ファイルは右に示す状態に編集され，作成される Operation ファイルも右に
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示す状態となる．故障した W1 の復旧状況は Problem ファイルに記録される．故障直後は一時的に故障

サーバ名W1 のみが記録され，復旧処理が確定（RS2上に Wb を起動し，VIP2 を設定）した場合，図 2
に示す Recovery の状態となる． 
 
3.3. 省電力かつ高可用性サーバシステムの概要 
図 3 に省電力かつ高可用性サーバシステムの概要を示す．図 3 では，実サーバ RS1～RS3 が仮想サー

バ群を起動している．各仮想サーバは，Mail，Web，Login のサービスグループを構成しており，各グル

ープの仮想サーバは冗長化構成を構築している．クライアントからのアクセスは LB 経由で各サーバに

接続される．各仮想サーバはクライアントにサービスを提供しており，管理サーバの機能も有している．

ここでは，PSS と RDBSS を複合動作させることで，専用の管理サーバを必要としない省電力かつ高可

用性サーバシステムを構築している． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 省電力かつ高可用性サーバシステムの概要 

 
4. 複合動作時における問題及びその解決方法 
 
4.1. 仮想サーバ故障時における問題とその解決方法 

クライアントにサービスを提供する仮想サーバが故障または復旧した場合の PSS における問題点及

びその解決方法を図 4 に示す．PSS は，PSS 用 Operation ファイルに記録されている仮想サーバによって

構成される各サービスグループの負荷測定を行う．仮想サーバが故障した場合，PSS はその仮想サーバ

が所属するサービスグループにおいて正常な負荷測定ができなくなる．図 4(a)に示すように M2 が故障

した場合，DBSS（M2）（M2 の管理を行う DBSS）がバックアップサーバ Mb の起動制御を行い，M2
のサーバ機能を復旧する．この状態では，PSS は Mb の存在が分からないため，サービスグループ Mail
の正常な負荷測定ができない．この問題を解決するためには，DBSS（M2）が PSS 用 Operation ファイ

ルを編集（M2 のデータ行を削除，Mb のデータ行を追加）し，Mb上に PSS 用管理プログラムを起動す

る必要がある． 
また，M2 が復旧した場合，同様の問題が発生する．この問題を解決するためには，図 4(b)に示すよ

うに Mb から M2 に戻すため，DBSS（M2）が PSS 用 Operation ファイルを編集（Mb のデータ行を削除，

M2 のデータ行を追加）し，Mb上で動作している PSS 用管理プログラムの停止及び M2上に PSS 用管

理プログラムを起動する必要がある． 
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図 4 サーバ故障や復旧時の問題点及びその解決方法 

4.2. サーバシステムの構成変更による問題の分析 
図 5 に PSS によるサーバシステムの構成変更時における RDBSS の必要処理を示す． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 サーバシステム構成変更時における RDBSS の必要処理 
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Moderate load condition から Light load condition (PS1)に構成変更する場合，図 5(a)の左（PSS）に示す

ように，PSS は W2 と L2 の PSS 用管理プログラムの停止，スペアサーバ Ws と Ls の起動，VIP の削除

及び追加設定，Ws と Ls の PSS 用管理プログラムの起動や実サーバ RS3 をサスペンド状態（W2 と L2
はアクセスストップ状態）に制御する．そのため，図 5(a)の右（RDBSS）に示すように，RDBSS は W2
と L2 における DBSS の停止，Ws と Ls における DBSS の起動，Ws と Ls を RDBSS の管理構成に追加

や変更後の構成に応じた各管理ファイルの編集を行う必要がある． 
Light load condition (PS1)から Light load condition (PS2)に構成変更する場合，図 5(b)の左（PSS）に示す

ように，PSS は M2，L1 と Ws の PSS 用管理プログラムの停止や RS2 をサスペンド状態（M2，L1 と

Ws はアクセスストップ状態）に制御する．そのため，図 5(b)の右（RDBSS）に示すように，RDBSS は

M2，L1 と Ws における DBSS の停止や変更後の構成に応じた各管理ファイルの編集を行う必要がある． 
Light load condition (PS2)から Light load condition (PS1)に構成を戻す場合，図 5(c)の左（PSS）に示すよ

うに，PSS は実サーバ RS2 を起動（M2，Ws と L1 はサービス提供状態）と M2，L1 と Ws の PSS 用管

理プログラムの起動を行う．そのため，図 5(c)の右（RDBSS）に示すように，RDBSS は M2，L1 と Ws
おけるDBSS の起動及び管理構成への追加や変更後の構成に応じた各管理ファイルの編集を行う必要が

ある． 
Light load condition (PS1)から Moderate load condition に構成を戻す場合，図 5(d)の左（PSS）に示すよ

うに，PSS は Ws と Ls の PSS 用管理プログラムの停止，実サーバ RS3 の起動（W2 と L2 はサービス提

供状態），VIP の削除及び追加設定，W2 と L2 の PSS 用管理プログラムの起動や Ws と Ls をサスペンド

状態に制御する．そのため，図 5(d)の右（RDBSS）に示すように，RDBSS は Ws と Ls における DBSS
の停止，W2 と L2 における DBSS の起動，W2 と L2 を RDBSS の管理構成に追加や変更後の構成に応じ

た各管理ファイルの編集を行う必要がある． 
しかしながら，3.2 で示したように各 DBSS は LB からの故障情報が送られるまで待機状態となってい

る．そのため，上記の必要処理を正常なタイミングで実行できない． 
 
4.3. サーバシステム構成変更時の誤動作防止 

RDBSS との複合動作を実行するため，PSS 単体動作時の処理フローに 4.2 で示した追加処理（A1～
A4）を図 6 に示す．この図では Moderate load condition から Light load condition (PS1)及び Light load 
condition (PS1)から Light load condition (PS2)に移行する場合の処理フローを示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 構成変更時の誤動作防止 

Moderate load condition から Light load condition (PS1)に移行する場合において，追加処理 A1 では，構

成変更を行う前に RDBSS の停止処理（LB の Log監視プログラム及び各サーバ上の DBSS の停止）を行

い，RDBSS 用の管理ファイルを Light load condition (PS1)の構成用に編集する．PSS による構成変更終了

後，追加処理 A2 ではスペアサーバ Ws と Ls の RDBSS 用管理データを作成し，RDBSS の開始処理（LB
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のLog監視プログラムの起動及び各サーバ上のDBSS の起動）を行う．Light load condition (PS1)からLight 
load condition (PS2)に移行する場合において，追加処理 A3 では，RDBSS の停止処理を行い，RDBSS 用

の管理ファイルを Light load condition (PS2)の構成用に編集する．追加処理 A4 では RDBSS の開始処理を

行う． 
 
4.4. SIF による複合動作方法 

4.1 及び 4.3 に複合動作する上で必要となる処理を述べた．この処理を PSS の管理プログラムや DBSS
に導入すると，以下の理由から，その動作効率の悪化やプログラムの複雑化が懸念される． 
① プログラム行数の増加： 

PSS 及び DBSS双方の複数箇所に相互制御用のプログラム（管理ファイルの更新機能等）を追加

する必要があり，ソースコードが肥大化する． 
② 条件分岐の複雑化： 

単独動作と複合動作を切り替えるための条件文が随所に必要となる． 
③ 保守性の低下： 
改変やバグ対処の場合，点在する複合動作用の処理を常に考慮しなければならず，作業負担が増

大する． 
④ DBSS の待機時間発生： 

サーバ故障発生時，DBSS が PSSへの通知処理を完了するまで自身の処理が待機状態となる． 
⑤ PSS の待機時間発生： 

サーバシステムの構成変更時，PSS が RDBSS への通知処理を完了するまで自身の処理が待機状

態となる． 
また，全サーバが管理機能を担う本システムでは，全サーバでこれらの複雑なプログラムを稼働させ

る必要があり，管理コストの更なる増大が予想される． 
そこで，SIF[7]を専用の管理サーバを必要としないサーバ管理方式に適用するために，全サーバに SIF

を導入する．図 7 に SIF の概要及びそれへの指示例について示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 SIF の概要及び指示例 

本提案システムは図 7(a)に示すように，RDBSS，PSS と SIF が 1台のサーバ上で同時に稼働しており，

この構成が全サーバ上で動作している．RDBSSやPSSは，SIFへプロセス間通信によって指示を与える．

具体的には，SIF はデータレシーブ用のディレクトリ（メモリディスク上）にデータが作成されると，



情報システム学会誌 Vol.22, No.1 

10 
JISSJ Vol.22, No.1 

その内容に応じて，RDBSS または PSS の制御や管理ファイルの編集を行う．データレシーブ用ディレ

クトリを Linux の Inotify により監視しており，データが作成されると，割り込み処理によって指示され

た内容の処理を行うため，高速な対応を実現している． 
ここで，図 7(a)の Server1 において，RDBSS が PSS に対する処理用の Data1 を SIF のデータレシーブ

用ディレクトリに作成後，直ちに次ステップ（Operation2）を実行できる．これと並行して，SIF が Inotify
によって Data1 を検出し，PSS に対する処理を非同期に実行する．PSS から RDBSSへの指示（Data2）
についても同様である． 
図 7(b)に RDBSS が PSS の管理ファイルを編集する場合の指示例（C シェルスクリプト）を示す．SIF

を適用することで，前述の課題①～⑤は以下のように解決される． 
①，②の解決： 

RDBSS側への追加コードは指示データを作成する 1 行（図 7(b)の左）のみで済み，大幅に簡素化さ

れる（図 7(b)右の例では，SIF を用いない場合には条件文を含み 13 行の増加となる）．また，Inotify
の監視停止のみで単独動作へ切り替えられるため，複雑な条件文も不要となる． 

③の解決： 
複合動作に関する制御ロジックは SIF に集約されるため，保守や変更が容易になる． 
④，⑤の解決： 
上述したように，指示データの作成直後に自系処理を続行できるため，相互の処理完了を待機する

ことによる動作効率の悪化を回避できる． 
以上のように，SIF の導入により，各管理プログラムの動作効率を維持したまま，省電力と高可用性

の複合動作が可能となる． 
図 8 に PSS と RDBSS の SIF による複合動作方法の詳細を示す．SIF のデータレシーブ用ディレクト

リに作成するデータはシグナル番号とサーバ名で構成される．ここでは，サーバが故障した場合と

Moderate load condition から Light load condition (PS1)に移行する場合の SIF による処理を示す． 
M2 が故障した場合，RDBSS ではバックアップサーバ Mb を起動し，M2 のサーバ機能を復旧する．

M2 を管理する DBSS はこの情報を PSS に伝えるため，シグナル 1 とサーバ名（M2，Mb）が記入され

たデータをSIFのデータレシーブ用ディレクトリに作成する．SIFはそのデータに基づきPSS用Operation
ファイルを編集（M2 の情報を Mb の情報に変更）し，Mb上に PSS 用管理プログラムを実行する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 8 SIF による複合動作方法の詳細 

Moderate load condition から Light load condition (PS1)に移行する場合は，PSS の管理プログラムは管理

ファイルを編集後，シグナル 5 が記入されたデータを SIF のデータレシーブ用ディレクトリに作成する．

SIF はそのデータに基づき RDBSS（LB における Log 監視及び各サーバの DBSS）の停止処理を行う．
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次に，シグナル 6 が記入されたデータを SIF のデータレシーブ用ディレクトリに作成すると，SIF はそ

のデータに基づき RDBSS 用の管理ファイル等の編集を行う．PSS による構成変更終了後，シグナル 7
が記入されたデータを SIF のデータレシーブ用ディレクトリに作成する．SIF はそのデータに基づきス

ペアサーバの RDBSS 用管理データを作成し，各サーバに送信する．次に，シグナル 8 が記入されたデ

ータを SIF のデータレシーブ用ディレクトリに作成すると，SIF はそのデータに基づき RDBSS（LB に

おける Log監視及び各サーバの DBSS）の開始処理を行う． 
 
5. 動作実験 

本実験では，各サーバに Linux の stressコマンドを使用し，CPU 及びメモリ負荷を与えて Moderate load 
condition を作成する．その stressコマンドを停止することで Light load condition (PS1)への構成変更を促

す．また，Light load condition (PS1)から Light load condition (PS2)への構成変更はしきい値を変更するこ

とで実行する．更に，サーバ故障の再現において，サービストラブルはサービスを提供するデーモンの

停止，ネットワークトラブルはサーバをシャットダウンすることで再現する．そのため，ここではサー

バシステムの構成変更及びサーバ故障時における復旧処理に関し，提案システムの挙動を調査する範囲

とし，実測する各時間は動作の有効性を確認するための参考値として示す． 
 
5.1. 実験システムの構成及びその仕様 
図 9 に示すように実験システムは，3台の実サーバ（RS1，RS2，RS3）が 6台の仮想サーバを起動し

ている．各仮想サーバはクライアントに Mail，Web，Login のサービスを提供し，それぞれのサービス

グループに所属する仮想サーバは冗長化構成を構築している．Mail サービスグループには，M1 と M2，
Web サービスグループには，W1 と W2，Login サービスグループには，L1 と L2 が所属し，各仮想サー

バでは PSS，RDBSS 及び SIF が動作している．ファイルサーバはそれぞれのサービスグループにおける

サービスの冗長化用及び PSS や RDBSS の管理ファイルを共有するために使用し，各仮想サーバと NFS
接続をしている．クライアントにサービスを提供するネットワークにはスイッチング HUB1，ファイル

サーバへのアクセス用にはスイッチング HUB2 を使用する．図 9 において 1000BASE-T のネットワーク

で接続される部分を実線で示し，RS1 から起動する仮想サーバ（M1，W1）を破線，RS2 から起動する

仮想サーバ（M2，L1）を点線，RS3 から起動する仮想サーバ（W2，L2）を一点鎖線で示す． 
故障したサーバのサーバ機能を復旧するためのバックアップサーバ及び構成変更時に冗長化構成を

維持するためのスペアサーバは各実サーバ上に仮想サーバ用システムディスクを設定する．本システム

は自動複製オリジナルサーバ方式[19]を採用しており，必要数分のバックアップサーバを自動的に追加

可能としている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図 9 実験システムの構成 
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表 2 に実験システムの仕様，特性及び設定値を示す．仮想サーバを複数台起動することから実サーバ

の物理メモリは8,192MB，ストレージにSSDを採用する．サーバ仮想化技術としては，Kernel-based Virtual 
Machine（KVM）を採用している．LB にはソフトウェア処理方式を採用し，HAProxy をインストール

する．また，実サーバ，仮想サーバ及び LB にはサーバ用 OS の Rocky Linux（Red Hat Enterprise Linux
のクローン OS）をインストールし，メモリを有効活用するために CUI環境で動作させる．実サーバの

起動時間を Trs，サスペンド状態からの起動時間を Tra とする．また，仮想サーバ，スペアサーバやバッ

クアップサーバの通常起動時間を Tvsn，シャットダウン直後の状態からの起動時間を Tvsc（ディスクキ

ャッシュの影響で Tvsn より約 4秒短い），再起動時間を Tvr，サスペンド状態からの起動時間を Tva，仮
想 IP アドレスの設定時間を Tvv とする．ここで，Tvsn は 18.25秒で，Tva は 2.05秒と非常に高速となる．

そのため，バックアップサーバやスペアサーバは常時，サスペンド状態で待機させる．設定パラメータ

として，ネットワークの切断を判断する時間（Tn）を 2.00秒，サービスの停止を判断する時間（Ts）を

3.00秒，仮想サーバが再起動中かどうか判断するための時間（Tb：Tvr の約 1.5倍）を 22.00秒とする． 

表 2 実験システムの仕様，特性及び設定値 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.2. 実験結果及び分析 

PSS 及び RDBSS において，単独及び複合動作時での実験をそれぞれ 10回行い，処理時間及びその変

動係数を示す．電力の測定にはシステムアートウェア社のワットアワーメータ SHW3A を使用する．PSS
における構成変更に要する時間や消費電力を表 3 に示す．Difference は複合動作時と単独動作時におけ

る処理時間の差を示す． 
Moderate load condition から Light load condition (PS1)への構成変更に要する時間では，サスペンド状態

からの起動時間（Tva）と仮想 IP アドレスの設定時間（Tvv）が主な要素となり，約 3.5秒となっている．

Light load condition (PS1)から Light load condition (PS2)への構成変更に要する時間では，構成変更前後の

RDBSS の停止や開始処理など，非常に短時間で終了する処理の加算により，約 1.4秒となっている．Light 
load condition (PS2)から Light load condition (PS1)への構成変更に要する時間では，実サーバのサスペンド

状態からの起動時間（Tra）が主な要素となり，約 4.6 秒となっている．Light load condition (PS1)から

Moderate load conditionへの構成変更に要する時間では，実サーバのサスペンド状態からの起動時間（Tra）
と仮想 IP アドレスの設定時間（Tvv）が主な要素となり，約 6.0 秒となっている．4 種類の構成変更に

おける変動係数の結果から各構成変更時の処理は安定しており，それぞれの Difference の値には差が殆
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ど無いことが分かる．また，PSS による構成変更の前後において，RDBSS の誤動作などは見られなかっ

た．サーバシステムの消費電力はModerate load conditionを基準とし，Light load condition (PS1)では約 71%，

Light load condition (PS2)では約 39%となった． 

表 3  PSS における構成変更や消費電力の特性 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 台または 2 台同時にサービス及びネットワークトラブルを再現した場合の RDBSS におけるサーバ

機能の復旧時間及び管理対象サーバの復旧時間を表 4 に示す．DBSS が故障を検出（LB から故障情報を

取得）後から，バックアップサーバに VIP を設定するまでをサーバ機能の復旧時間とし，故障サーバが

復旧するまでを管理対象サーバの復旧時間とする．DBSS において複合動作用に追加した SIF へのデー

タ作成プログラムはサーバ機能の復旧後に実行されるため，管理対象サーバの復旧時間で比較を行う．

管理対象サーバの復旧処理として，ネットワークトラブルでは，対象サーバの再起動状態を確認後に強

制起動を行い，ネットワーク機能を復旧する．サービストラブルでは，サービス提供プログラムの再起

動で復旧せず，対象サーバを再起動することでサービス提供機能を復旧する．また，サーバ故障時にお

いて，クライアントからサーバに対する接続アクセスの影響を調査するため，クライアントから LB 経

由で Mail，Web，Login のサービスを提供しているサーバに対して 1秒間隔でアクセスを行う． 
1台（M2）故障時（表 4 の上段部分）のサービストラブルにおいて，サーバ機能の復旧時間はサービ

スの停止を判断する時間（Ts），バックアップサーバのサスペンド状態からの起動時間（Tva）と仮想 IP
アドレスの設定時間（Tvv）が主な要素となり，約 6.5秒となっている．管理対象サーバの復旧時間では

サービスの停止を判断する時間（Ts），仮想サーバの再起動時間（Tvr）と仮想 IP アドレスの設定時間（Tvv）
が主な要素となり，約 20.6秒となっている．また，1台（M2）故障時（表 4 の上段部分）のネットワー

クトラブルでは，ネットワークの切断を判断する時間（Tn），バックアップサーバのサスペンド状態か

らの起動時間（Tva）と仮想 IP アドレスの設定時間（Tvv）が主な要素となり，約 5.4秒となっている．

管理対象サーバの復旧時間ではネットワークの切断を判断する時間（Tn），仮想サーバの再起動確認時

間（Tb），ディスクキャッシュが影響する仮想サーバの起動時間（Tvsc）と仮想 IP アドレスの設定時間

（Tvv）が主な要素となり，約 39.8秒となっている． 

表 4 RDBSS におけるサーバ故障時の復旧時間 
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1 台故障時における変動係数の結果から，各復旧処理は安定しており，それぞれの Difference の値に

は差が殆ど無いことが分かる．また，Mail サーバは冗長化構成のため，サーバ故障時においてもクライ

アントからサーバへの接続アクセスには影響していない． 
2台（M2，L2）同時故障（表 4 の下段部分）では，M2 の復旧時間は 1台故障時とほぼ同等となり，

L2 は RDBSS による管理ファイルへの競合対策のため，約 1.5秒の遅れが生じている． 
１台故障及び 2台同時故障において，サーバ故障時や復旧処理において，PSS の誤動作などは見られ

なかった． 
SIF 方式と単純統合方式における，プログラムの追加行数の比較結果を述べる．提案する SIF 方式を

採用した場合，メインプログラムへの追加行数は PSS で 7 行，RDBSS で 2 行に留まった．これに対し，

PSS と RDBSS を単純に統合した場合の追加行数は，PSS で 147 行，RDBSS で 88 行に達する． 
 
5.3. 考察 

本研究では，単独動作が可能な省電力サーバシステム（PSS）と高可用性サーバシステム（RDBSS）
を複合動作させた，省電力かつ高可用性サーバシステムの正常動作を実証した． 

本システムは PSS と RDBSS を独立して連携させる SIF 方式を採用しており，その構成上の優位性に

ついて考察する．PSS 及び RDBSS のメインプログラムはそれぞれ 146 行，238 行である．両システムを

単純に統合した場合，PSS で 147 行（約 100%増），RDBSS で 88 行（約 37%増）のプログラム行数が追

加され，管理プログラムの複雑化を招く．一方，SIF 方式では各管理プログラムの独立性が維持され，

「省電力機能」，「高可用性機能」，「相互制御機能（SIF）」が分離される．これにより，バグ修正や機能

拡張時の影響範囲を局所化でき，システム運用の効率化及びサーバ管理者の負担軽減に寄与すると言え

る． 
一方，実用化に向けた課題として，単一障害点の排除が挙げられる．本実験システムではファイルサ

ーバ（NFS）が単一障害点となる懸念があるため，実環境への適用には，高可用性ファイルサーバシス

テム[20]や Keepalived[21]を用いた冗長構成の採用が不可欠である．同様に，LB についても冗長化が必

要となる．スケーラビリティに関しては，RDBSS において複数台の同時故障時に管理ファイルへのア

クセス競合が発生するため，現在は排他制御を採用している．このため，本システムが想定する適用規

模は数十台程度までとなる．より大規模な構成へ拡張する場合は，サーバ群を複数の管理グループに分

割する階層的な管理手法の導入が有効である． 
今後の展開として，より軽量かつ高速なコンテナ環境への移行を検討している．数百から数千のコン

テナを管理するには Kubernetes[22]等の既存ツールが適しているが，本提案システムは数十個程度のコ

ンテナ環境において，排他制御を伴う確実な制御を実現する手段として有効である．LB の設定や制御

方法をコンテナ環境へ適応させることで，本システムの優位性を維持しつつ，負荷状況に応じた動的か

つ柔軟なスケジューリング機能の実装が可能になると考える． 
 
6. おわりに 

単独で動作可能な専用の管理サーバを必要としない省電力サーバシステム（PSS）と高可用性サーバ

システム（RDBSS）を複合動作させることで，専用の管理サーバを必要としない省電力かつ高可用性サ

ーバシステムを開発した．PSS と RDBSS を複合動作させる場合の問題点を分析し，その詳細及び解決

方法を示した．また，システムインタフェイス方式を専用の管理サーバを必要としないサーバ管理方式

に適用し，PSS と RDBSS における管理プログラムの動作効率を悪化せずに複合動作が可能となること

を示した．本提案システムを導入した実験システムを構築し，PSS や RDBSS の単独及び複合動作時に

おいて，サーバシステムの構成変更やサーバ故障を再現する実験を行った．実験結果から，単独及び複

合動作時の処理時間に差がなく，複合動作による省電力かつ高可用性サーバシステムが安定稼働するこ

とを示した．しかし，本研究での評価は実サーバ 3台（仮想サーバ 6台）の小規模構成に留まっている．

今後は，中小規模のオンプレミス環境での実用を想定し，数十個程度のコンテナシステムを構築して，

負荷追従型のスケジューリング機能の追加及び動的な負荷変動に応じた省電力効率や故障頻度の変化

が可用性に与える影響の定量的な調査などを検討課題としたい． 
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