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第1章 序論

1.1 はじめに

人類が生成するデジタルデータの量は日々増加している．IDCのレポートによれば [29]，
電子的に生成され蓄積される情報及びコンテンツの量は，2015年には 7ゼッタバイトを
超えると予測されている．これら爆発的に増加するデジタルデータはセンサデータアーカ
イブや検索エンジン，顧客情報管理 (オンライントランザクション処理システム)などの
データインテンシブアプリケーションにより管理・利用されている．爆発的な増加が予想
されるこれらのデジタルデータは，大規模なストレージに格納されている．このため，ス
トレージの容量も今後急増することが予想されている．例えば，文献 [105]では，2014年
のストレージ出荷容量は，2009年の 7倍に増加すると報告されている．
今日，データセンタにおける IT機器の電力消費量の増加は著しい [106]．特に，IT機器
の消費電力に占めるストレージの消費電力は，デジタルデータの増加とも相まって急増し
ている [101]．例えば，文献 [80]に示すように，大規模なオンライントランザクション処
理システム (OLTP)におけるストレージの消費電力は，IT機器全体の消費電力の 70%以上
を占めるとの報告もある．すなわち，急増するストレージの消費電力の削減は，データセ
ンタにおける最重要の課題の一つとなっている．
当該問題を解決すべく，従来より，大容量ハードディスク (HDD)や 2.5インチ HDD，

Solid State Disk (SSD)など容量当りの電力効率が高いストレージデバイスの利用や，デー
タ圧縮や重複排除などのデータの格納効率の向上などによるストレージの省電力が行われ
ている [111]．これに対し，本論文は，近年のストレージ [64, 9]が，アクセスが行われて
いないHDDの回転を停止させることによりストレージの省電力化を図るMAID (Massive

Arrays of Idle Disks)技術 [20]を搭載し動的な省電力を可能としつつあることに着目する．
MAID を活用することにより，従来では困難であったアプリケーション実行中のストレー
ジ省電力を目指す．本論文は，アプリケーション実行中にその性能を低下することなくス
トレージ省電力を実現するためのフレームワークの提案とその実証を目的とする．すなわ
ち，ストレージデバイスレベルに加え，アプリケーションの論理レベルの入出力挙動を能
動的に利用することでストレージ省電力を可能とする，新たな実行時ストレージ省電力技
法を提案する．
これまで，MAID 機能を利用したストレージ省電力手法がいくつか報告されている．これ
らの手法には，ストレージデバイスの物理ブロックに対する入出力頻度を監視し，入出力の
頻度が高い物理ブロックの先読みや書き出を一括して行うことによりストレージデバイス
に対する入出力間隔を延伸する手法 [72, 55, 104, 38]や，物理ブロックの入出力頻度を監視
し，入出力頻度に対してストレージデバイスの入出力間隔が伸びる方向でデバイス間で物理
ブロックを再配置することによりストレージ省電力を目指す手法 [19, 75, 97, 23, 92, 69, 34]
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等がある．
次に，データセンタで稼働するアプリケーションに着目する．データセンタでは，常時
多くのアプリケーションが稼働している．オンライントランザクション処理 (OLTP)や意
思決定支援システム (DSS)を例に挙げるまでもなく，これらアプリケーションの入出力挙
動は，アプリケーション毎に大きく異なる．例えば，OLTPの代表的ベンチマークである
TPC-C[7]は，マスタテーブルに対するランダム入出力を行う．意思決定支援 (DSS)の代
表的ベンチマークである TPC-H[10]は，巨大なトランザクションテーブルに対する逐次的
な一括読み取りを行う．また，多くのアプリケーションでは，アプリケーションレベルの
入出力の傾向は頻繁には変わらないことが報告されている [25]．
従来のストレージ省電力手法は，ストレージデバイスレベルの入出力挙動のみに着目し
ており，アプリケーションの入出力挙動特性をストレージの省電力に活用することができ
ない．このためアプリケーションが長期間入出力を行わない場合でもストレージを稼働し
続け電力を削減できない，あるいはアプリケーションが短期間で入出力処理を再開するに
も関わらずストレージを省電力状態に移行しアプリケーションの性能劣化を引き起こすな
どの可能性がある．

1.2 研究の目的と概要

ストレージを利用するアプリケーションはOLTPやDSS，大規模なファイルサーバなど
多岐に渡る．また，省電力の対象となるストレージデバイスにはHDDやストレージがあ
り，その省電力手法にはデバイスのON/OFFによる消費電力の削減の他に，RAID構成の
選択による消費電力の削減などがある．本論文では，アプリケーションやストレージデバ
イス，省電力手法に依存しない高い汎用的性を持つ実行時ストレージ省電力フレームワー
クを提案する．
本論文で提案する実行時ストレージ省電力フレームワークは，アプリケーションレベル
の入出力挙動とストレージデバイスレベルの入出力挙動を統計的に解析することにより，
ストレージデバイスに対するアプリケーションのデータ毎の入出力の傾向を把握し，こ
れを利用してストレージデバイスに対する入出力の間隔を伸ばすことにより，アプリケー
ション実行中のストレージの電力消費を削減する省電力機構を提案する．すなわち，アプ
リケーションレベルの入出力トレースの統計的解析結果より省電力の機会を得る可能性能
ある入出力パターンを抽出する．そして，抽出された入出力パターンに対してストレージ
デバイスレベルの入出力間隔を最も伸ばすことが可能な省電力手法を選択し実行する．入
出力パターンに適した省電力手法を動的に選択するため，アプリケーション実行時であっ
ても最も効果のある省電力手法の適応が可能となる．
データセンタで稼動するストレージコンポーネントの中で最も消費電力が高いのはHDD

である．そこで，まず代表的なデータインテンシブアプリケーションであるOLTP実行中
のHDD省電力手法を検討する．一般にOLTPではデータアクセスが頻繁なため，OLTP実
行中の HDDの省電力は困難とされている．OLTPのアプリケーションレベルの入出力挙
動特性を詳細に解析し，OLTPが入出力を行うデータには常時高頻度で入出力が行われる
データと，数百秒から数千秒は入出力が行われないデータがあることを明らかにする．さ
らに，OLTPが入出力を行うデータとデータが配置されている HDDとの対応関係を利用
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して．常時入出力が行われるデータと長時間入出力が行われないデータを異なるHDDに
配置すると共に，DBMSがログ先行書き出しプロトコルに従いDBのデータをHDDに書
き出すことを利用して長時間入出力が行われないデータのHDDへの書き出しを遅延させ
ることにより，HDDに対する入出力間隔を伸ばす新たなアプリケーション実行時省電力手
法を提案する．さらに，実機を用いた実験により，提案手法が従来手法と比較してOLTP

実行中の処理性能を劣化させることなくHDDの消費電力を大きく削減できることを示す．
次に，多様なアプリケーションが稼働するストレージの場合について検討する．既に，

OLTPの入出力挙動特性を用いることにより HDDの消費電力を大きく削減できることを
述べたが，個々のアプリケーション毎，あるいは個々のアプリケーションのデータ毎に省
電力手法を仕立てたのでは，アプリケーションやデータの数だけ省電力手法を構築する必
要があり効率が悪い．このため，特定のアプリケーションによらずアプリケーションデー
タに対する入出力挙動特性を識別するための入出力パターンを導入すると共に，入出力パ
ターンに適したストレージ省電力手法を動的に選択しストレージの消費電力を削減するフ
レームワークを提案する．本フレームワークの特長は，次の通りである．

1. 入出力発行間隔の長さや read/write数の比率などに基づき，アプリケーションレベル
の入出力挙動をストレージの省電力手法と対応した入出力パターンに分類する．個々
のアプリケーションの入出力挙動ではなく，入出力パターンを基に実行時ストレー
ジ省電力手法を実行することにより，アプリケーション毎の入出力挙動によらずに
省電力を可能とする高い汎用性を提供すると同時に，従来のストレージデバイスレ
ベル入出力挙動を用いた手法と比較して高い省電力効果が期待できる．

2. アプリケーションレベルの入出力挙動を反映した入出力パターンに基づき，常時入
出力が行われるアプリケーションデータを識別し省電力効果の高いデータ配置をア
プリケーションレベルで行う．さらに，実行時のストレージ省電力を効果的にする
ため，常時入出力が行われるデータを配置していないストレージデバイスに配置さ
れたデータについて，read間隔が短いデータをキャッシュにプレロードする，ある
いはwrite間隔が短いデータのストレージデバイスへのwriteを遅延することにより，
省電力化の可能性を高める．

データセンタで稼動する典型的なアプリケーションであるファイルサーバ，OLTP，及び
DSSを用いて提案手法を定量的に評価する．そして，提案手法が従来の手法と比較してア
プリケーション実行中のストレージの消費電力を大きく削減できることを示す．さらに省
電力ストレージ管理機構を開発し，その実装を示すとともに，実アプリケーションを用い
た評価を行う．そして，提案手法が実環境で有効に動作することを示す．
近年，データセンタで用いられるストレージは RAID を構成するドライブの数や種類

(HDD, Solid State Disks (SSD))，RAIDレベルの異なる様々なRAID構成を取ることが可能
である．従来，RAIDは容量効率や信頼性，性能に重点を置いて構成されることが多かっ
たが，本研究では，省電力の観点からのRAIDの構成を議論する．つまり，広くデータセ
ンタで用いられている十数台のドライブから構成されるRAID 5やRAID 6は，電源投入時
のエネルギーや起動時間などのオーバヘッドが大きく省電力の観点からは必ずしも望まし
いRAID構成ではないことを明らかにすると共に，アプリケーションの入出力挙動に適し
たRAID構成があること，例えば readのみを行うアプリケーションではRAID 4やRAID
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0+1のような冗長データのみを格納するドライブとデータを格納するドライブとを独立に
設けるRAID構成が省電力効果が高いことを，実アプリケーションの入出力トレースを用
いたシミュレーションにより示す．
また，データセンタでは，増大し続けるデータに対しストレージを階層化し，データに
求められる入出力性能などの要件を満たしつつストレージのハードウェアコストの低減を
狙う階層的データ管理が着目されている [74]．階層的データ管理は，大規模なストレージ
ほど多く導入される傾向にあり，大規模顧客ではその半数以上が何らかの階層的なデータ
管理手法を導入している．しかし，これまで階層的なデータ管理を運用しているストレー
ジを対象とした省電力手法は提案されていない．そこで，これまで提案した手法に階層的
データ管理手法を取り入れることにより，データの利用者が求める性能要件を満たしつつ，
大規模なストレージの省電力とハードウェアコストの低減を支援する，新たな省電力手法
を提案する．すなわち，データの入出力要件に基づきデータの管理階層を決定し，データ
の管理階層に求められる性能などの要件に基づきストレージ階層を構築し，データ管理階
層とストレージ階層を対応付ける．実験環境として用いているシステムであるデータ統合・
解析システム (DIAS)[4]を用いた評価結果を示し，提案手法が，実運用されている大規模
なストレージにおいても高い省電力効果を発揮することを示す．

1.3 本論文の構成

本論文は以下の章からなる．まず，序論として本章があり，続いて第 2にて本論文にて
提案する実行時ストレージ省電力フレームワークについて説明する．第 3章では，従来の
ストレージ省電力の研究について，HDDの省電力，RAID及びストレージの省電力，アプ
リケーションによる IT 機器の省電力，及びデータセンタの省電力の観点から簡単に概観
するとともに，本研究との関係について述べる．第 4章では，省電力の対象とする HDD

及びストレージの消費電力特性を明らかにし，第 5章では，OLTP実行中の HDDの省電
力手法の研究について述べる．第 6章では，データセンタで稼動する大規模なデータイン
テンシブアプリケーション実行中のストレージ省電力手法の研究，及び省電力ストレージ
管理機構の実装と評価結果について述べる．第 7章では，ストレージの省電力の観点から
のRAID 構成について議論する．第 8章では，階層的データ管理手法を用いたストレージ
の省電力手法に関する研究，及び階層的データ管理を支援するストレージ管理機構の評価
結果について述べる．最後に，第 9章にて，本研究で得られた成果と今後に残された課題
について述べる．
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第2章 実行時ストレージ省電力フレーム
ワーク

大規模なデータセンタで稼働するデータインテンシブアプリケーションは，それぞれ固
有の入出力挙動を持っている．例えば，E-comemrceやインターネットバンキングシステ
ムなどのOLTPはマスタテーブルにランダム入出力を発行するとともにトランザクション
テーブルにレコードを順次追加する．ストリーミングメディアは大きなビデオデータを
シーケンシャルに読み出す．このようなアプリケーション固有の入出力挙動は複数のアプ
リケーションが同時に稼働しているデータセンタ等ではストレージデバイスレベルの入出
力挙動のみを監視しても得ることはできない．アプリケーション固有の入出力挙動をスト
レージの省電力に使用することができれば，従来のストレージデバイスレベルの入出力に
基づく省電力手法と比較してストレージデバイスに対する入出力挙動の傾向をより正確に
把握することができ，アプリケーションの性能を維持しつつストレージの消費電力をより
効率的に削減できる可能性が高まる．本章では，アプリケーションの入出力挙動特性を利
用してMAID 機能を有するストレージデバイスの省電力を行う実行時ストレージ省電力
フレームワークを提案する．

2.1 MAID機能を利用した実行時ストレージ省電力フレームワーク

図 2.1に，本研究において提案する省電力フレームワークを示す．図の左半分は，アプ
リケーションからストレージデバイスまでの入出力の経路を示している．
近年のDBサーバやファイルシステム，ストレージは大規模なバッファを持つが，この
バッファはストレージデバイスの省電力に有用である．そこで，アプリケーションとスト
レージデバイス間に存在するバッファを省電力においても利用する．バッファは，DBバッ
ファや FSキャッシュ，あるいはストレージキャッシュ層を含み，省電力対象のストレージ
デバイスによりどの層に組み込まれるかが異なる．
アプリケーションは，バッファに対してアプリケーションレベルの入出力を行う．アプ
リケーションレベルの入出力とは，アプリケーションが認識するデータであるファイルや
DBの表・索引に対する入出力のことである．バッファはアプリケーションレベルのデー
タを受け取り，物理ブロックへと分解し，ストレージデバイスに対して，ストレージデバ
イスレベルの入出力を行う．
ストレージデバイスとは，HDDやストレージのディスク筐体などの電源ON/OFFの単
位となるデバイスのことである．ストレージデバイスレベルの入出力とは，ストレージデ
バイス内の物理ブロックに対する入出力のことである．

5



実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク
アプリケーションレベル入出力監視アプリケーションレベル入出力監視バッファを利用した省電力手法•プレロード•Write遅延バッファを利用した省電力手法•プレロード•Write遅延
MAID• 電源ON/OFFMAID• 電源ON/OFF

ストレージストレージストレージストレージ省電力機能省電力機能省電力機能省電力機能
デバイスドライバファイルシステムバッファ
ストレージバッファ
ストレージデバイス（HDD，ディスク筺体）

アプリケーション

ストレージデバイスレベル入出力
アプリケーションレベル入出力

DBエンジンDBバッファアプリケーションレベル入出力アプリケーションレベル入出力

消費電力監視消費電力監視
ストレージデバイスレベル入出力監視ストレージデバイスレベル入出力監視

アプリケーションレベル入出力とストレージデバイスレベル入出力を対応付けアプリケーションレベル入出力パターン抽出
入出力パターンに基づくデータ配置，プレロード・write遅延対象データ決定アプリケーション実行中の入出力挙動の変化に対するフィードバック

図 2.1:実行時ストレージ省電力フレームワーク

図の右半分は，実行時ストレージ省電力フレームワークと左半分の各レイヤが持つ実行
時ストレージ省電力に関する機能を示している．
アプリケーションレベル入出力監視機能は，アプリケーションレベルの入出力挙動をス
トレージ省電力に用いるために，アプリケーションレベルの入出力を監視する．ストレー
ジデバイスレベル入出力監視機能は，MAID 制御に必要な情報を得るために，ストレージ
デバイスレベルの入出力を監視する．
バッファを利用した省電力手法は，フレームワークからの指示に従い，バッファリング
を利用した実行時ストレージ省電力であるプレロード及び write遅延を行う．バッファを
利用した省電力手法は，アプリケーションやストレージデバイスの種類に応じ，DBバッ
ファ，ファイルシステムバッファ，あるいはストレージバッファの何れかに組み込まれる．
実行時ストレージ省電力フレームワークは，アプリケーションレベル入出力監視及びス
トレージデバイスレベル入出力監視機能より得た入出力を対応付けると共に，アプリケー
ションレベル入出力挙動から入出力パターンを抽出する．そして，入出力パターンに基づ
きデータ配置の決定やデータ配置対象，プレロード対象のデータ決定などの省電力手法の
選択を行う．
アプリケーションの入出力挙動特性は，データの更新や追加，ユーザ数の増加などに伴
い，時間と共に変化する．このため，本フレームワークはアプリケーションレベル及びス
トレージデバイスレベルの入出力を監視し，アプリケーションレベル入出力パターンの変
化を調査する．そしてアプリケーションレベル入出力パターンが変化した場合には，デー
タ配置やプレロード対象，write遅延対象データの選択などの省電力手法を再度選択する．
これにより，アプリケーションの入出力挙動の変化に追随する．
また，ストレージデバイスレベル入出力監視機能は，ストレージデバイスレベル入出力
を監視し，ストレージデバイスに対して入出力が行われていない場合にはストレージデバ
イスの電源をOFFにする．
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2.2 実行時ストレージ省電力フレームワークの流れ

本節では，本研究において提案する実行時ストレージ省電力フレームワークを，従来の
省電力手法と対比しつつ説明する．

2.2.1 従来のストレージ省電力におけるストレージデバイスレベル省電力

図 2.2は，従来のストレージ省電力手法におけるストレージデバイスレベル省電力の流
れを示している．図から分かるように，従来手法ではアプリケーションレベルの入出力で
は自明であるファイルやDBの表・索引の入出力挙動特性をストレージ省電力に用いてい
ない．

デバイス1
ブロック1

ファイル１表2従来方式① MAID機能のみ
従来方式② DDR

ファイル1がデバイス1,2に分散配置されると省電力可能な入出力間隔を見つけられない可能性がある
ブロック2,3はファイル1のデータでありアクセスされる可能性が高い．このためDDRでは省電力可能な入出力間隔を生成できない可能性がある

入出力 Idle入出力
入出力
入出力 Idle

time
入出力頻度ブロック4ブロック3高

time
デバイス2 入出力

ブロック2低

デバイスドライバストレージバッファ

ストレージデバイス

アプリケーション

ストレージデバイスレベル入出力
アプリケーションレベル入出力ファイルシステムバッファDBエンジンDBバッファ

ファイル1，表2がデバイス1,2に分散配置
ブロックをその入出力頻度に応じてデバイスに配置

常時入出力入出力間隔が長い
アプリケーションレベルの入出力の観測結果

図 2.2:従来のストレージ省電力におけるストレージデバイスレベル省電力の流れ

図 2.2では，アプリケーションが使用するデータとしてファイル 1と表 2がある．アプ
リケーションの入出力挙動を観測することにより，ファイル 1は常時入出力が行われ，表
2は入出力間隔が長いことを知ることができる．
以下，従来方式の問題点について見てゆく．従来方式�は単純なMAID 機能のみを用い
た場合を示している．図に示すようにファイル 1がデバイス 1と 2に分散配置された場合，
単純なMAID 機能のみを用いた場合はデバイスに対して省電力可能な入出力間隔を見つけ
られない可能性がある．
従来方式�はブロックの入出力回数に基づきブロックの配置を決める DDRについて示
している．この例では，ファイル 1を構成するブロックがブロック 1，2，3，表 2を構成
するブロックがブロック 4である．ブロックの入出力回数に基づきデバイスにブロックを
配置した結果，ブロック 1が入出力頻度が高のデバイスに，ブロック 2，3，4が入出力頻
度低のデバイスにそれぞれ配置されている．しかし，ブロック 2，3はファイル 1のブロッ
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クでありアクセスされる可能性が高い．このため DDRでは省電力可能な入出力を生成で
きない可能性がある．

2.2.2 実行時ストレージ省電力におけるアプリケーションレベル省電力

図 2.3は，本節で提案する実行時ストレージバッファ層にバッファを利用した省電力手
法を組み込んだ場合のストレージ省電力フレームワークにおけるアプリケーションレベル
省電力の流れを示している．

ブロック4ブロック4 省電力
ブロック1ブロック1ブロック2ブロック2

ファイル1表2

ブロック3ブロック3

入出力 Idle time

time

アプリケーション
アプリケーションレベル入出力

ストレージバッファ
デバイスドライバファイルシステムバッファDBエンジンDBバッファ

省電力

ストレージデバイスレベル入出力ストレージデバイス

アプリケーションレベル入出力の視点でストレージデバイスレベル入出力を把握 アプリケーションレベルの省電力可能性をストレージデバイスレベルに引き継ぎ

常時入出力入出力間隔が長い
入出力挙動特性アプリケーションレベルの入出力の観測結果

入出力
プレロード プレロードによるさらなる省電力

アプリケーションレベル入出力の入出力間隔を利用してブロックを配置
#2#1

図 2.3:実行時ストレージ省電力におけるアプリケーションレベル省電力の流れ

実行時ストレージ省電力フレームワークでは，バッファ層に位置する実行時ストレージ
省電力機能がまずアプリケーションレベル入出力の視点でストレージデバイスレベル入出
力を把握する．そしてアプリケーションレベルの省電力の可能性をストレージデバイスレ
ベルに引き継ぐ．具体的には，アプリケーションレベル入出力の入出力間隔を利用してス
トレージデバイスに対するブロックの配置を決定する．
図 2.3の例では，アプリケーションレベル入出力は図 2.2に示した場合と同様，ファイ
ル 1と表 2がありファイル 1に対して常時入出力が行われ，表 2に対する入出力間隔は長
く省電力可能な入出力間隔が存在する．アプリケーションレベル入出力の入出力間隔を利
用してストレージデバイスに対するブロックを配置することにより，ファイル 1のブロッ
ク 1，2，3がデバイス#1に，表 2のブロック 4がデバイス#2にそれぞれ配置される．この
結果，表 2の持つ省電力の可能性をデバイス#2に引き継ぐことができ，デバイス#2の省
電力の可能性を高めることができる．さらに，入出力間隔が長いデータのブロックをバッ
ファ層にプレロードすることにより，デバイスの入出力間隔をさらに伸ばすことができ，
デバイスの省電力の可能性を高めることができる．
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第3章 関連研究

本章では，関連研究をまとめ，本研究との関連について述べる．まず単一の HDD，及
び複数台のHDDを対象とした省電力手法について述べ，本研究の関係をまとめる．次に，
ストレージの省電力手法として RAIDを構成する HDD群，及び大規模なキャッシュと複
数のRAIDを持つストレージの省電力手法について延べ，それらと本研究の関係をまとめ
る．その後，アプリケーションの情報を活用したストレージの省電力に関する手法，及び
本研究との関係をまとめ，最後にデータセンタにおける省電力手法及び本研究との関係を
述べる．

3.1 HDDの省電力に関する研究

HDDの省電力は，従来ノート PCなどのモバイル機器の省電力を対象に発展してきた．
その手法は，大きく，HDDの省電力状態を制御する方法，キャッシュ等を用いて入出力発
行間隔を変更する方法，及び入出力発行が伸びるようデータ配置を変更する方法，に分け
ることができる．

3.1.1 HDDの省電力状態の制御

HDDの省電力状態の制御には，省電力状態へ移行する契機を制御する手法，複数の回転
数を取ることができる HDDを前提とした，HDD回転数の動的な変更手法に分けられる．

HDDの省電力状態の制御

従来，モバイル機器等を中心に一定時間 HDDの Idle状態が続くと HDDを Standby状
態等の省電力状態に移行する省電力手法が採用されている [56, 44, 58]．これらの手法は伝
統的に用いられていることから Traditional Power Management(TPM)と呼ばれている．と
ころが，HDDへの入出力は，HDDを利用するユーザやアプリケーションにより大きく異
なるのが普通である．このため TPMでは，例えば入出力発行間隔が上記一定時間よりは
長いが Break Even Timeより短い場合に消費電力を削減できない，あるいは今後長時間入
出力が行われない場合でも一定時間入出力を待つため無駄に電力を消費する，等の問題が
ある．

HDDの省電力状態の制御手法とは，HDDを省電力状態に移行するまでの時間を動的に
変更することによりディスクのアイドル時間を短くすることにより，上記の問題を解決し
ようとする手法である [24, 51, 39]．文献 [24]は，HDDの利用パターンがユーザや時間の
経過とともに変化するためHDDを Standby状態に移行するまでの待ち時間 (閾値)を常に
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固定値とすることは適切ではないことを指摘している．そして，過去のHDDへのアクセ
スパターンに基づきHDDを省電力状態に移行するまでの時間を動的に変化することによ
り HDDの省電力を図る手法について述べている．また，この問題を機械学習を用いて解
決しようとするアプローチも見られる．文献 [51]は，HDDを省電力状態に移行する契機
の決定を Rent-to-Buy問題とみなし，それを解くためのアルゴリズムを提案している．文
献 [39]は，ディスクに対する入出力のトレースを用いた機械学習により入出力の発行を予
測し，予測結果に基づきディスクを省電力状態に移行するか否かを判断する手法を提案し
ている．

HDDの内部で得られる情報のみでは入出力挙動の予測が十分ではないことから，OS層
との連携やアプリケーションとの連携を試みる研究も報告されている．文献 [32, 31]は，
OSの入出力発行契機を予測するためにプログラムカウンタを用いる手法を提案している．
本手法は，プログラムカウンタの特定の命令列と Idle期間との関係を学習し，将来の Idle

期間の発生を予測する．そして，Idle時間が十分長いと予測される場合に HDDを省電力
状態に移行する．また，文献 [99]は，Cooperative入出力 (Coop-I/O)と呼ばれる，拡張さ
れたファイル操作インタフェースを提供する．Coop-I/Oは，HDDが省電力状態の場合に，
ファイルに対する入出力を遅延しても良いことを OSに伝える．OSはこの情報を利用し
て，対象のHDDが (他のオペレーションにより) Active/Idle状態となる，あるいはインタ
フェース経由で指定された時間が経過するまで入出力を遅延する．これによりこれにより
アプリケーションへの性能の影響を抑えつつHDDの省電力状態の持続時間を増やすこと
を狙っている．

HDD回転数の制御

HDDの消費電力は，主にプラッタを回転させるスピンドルモーターが消費している．
モーターの消費電力は回転数の二乗に比例するため，スピンドルモーターの回転数を下げ
ることができればHDDの消費電力を大きく減らすことが可能となる．HDDの回転数の制
御とは，HDDを異なる回転数で動作させることにより省電力を図る手法である．
文献 [36, 37]は，HDDの回転数を動的に変化させ，スピンドルモータの消費電力を削減
するDynamic Rotation Per Minute (DRPM)と呼ばれる手法を提案している．DRPMは，一
定期間入出力の応答時間を観測し，観測が終了すると過去 n期間分の入出力応答時間の平
均値と直近に観測された入出力の平均応答時間を比較する．もし直近の応答時間の増加率
が upper toleranceを超えていれば，DRPMは入出力の応答時間を下げるためにHDDの回
転数を最高速度に設定する．増加率が lower toleranceを下回れば，DRPMはHDDの消費
電力を削減するために，HDDの回転数を下げる．
文献 [15]は，ネットワークサーバに用いられる HDDについて，HDDを省電力状態に
移行する契機の制御，高性能HDDを複数の低性能HDDに置き換える方法，高性能HDD

とラップトップ HDDを組み合わせる手法，及び複数の回転数を持つ HDDを用いる方法
について，それぞれの消費電力を比較している．そして，2段階の回転数を持つ HDDが
ネットワークサーバの省電力に適していることを述べている．
これまで述べた，複数の回転数をもつHDDは，省電力の効果は高いものの商用システ
ムではほとんど用いられておらず，実用性に欠ける．一方で近年のHDDはAcoustic Mode

と呼ばれる，HDDの性能と騒音レベルを利用者の好みに応じて設定できる機能を有して
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いる [43, 42]．本機能は，HDDの騒音レベルに加え，消費電力も削減することが可能であ
る．文献 [43]によれば，Acoustic Modeを用いることより，主にシークの間の消費電力が
13Wから 11Wに低減されることが示されている．文献 [16]は，この Acoustic Modeを用
いたHDDの省電力の効果について報告している．そしてHDDの Acoustic Modeが power

cappingに有効であること，IOPSが一定である場合やマルチスレッドアプリケーションの
場合に効果が高いこと，及び Idle時やシーケンシャルアクセスに対しては効果がないこと
を示している．

本研究との関係

HDDの電力状態の制御に関する研究は，そのほとんどがHDDに対する入出力の挙動を
観測することにより得られる情報に基づいて，HDDを省電力状態に移行するかどうかを
決定している．
また，文献 [32, 31]は，OS層のプログラムカウンタの情報を用いて入出力発行契機を
予測しようとしている．しかしデータセンタの主要なアプリケーションである DBMSで
は，アプリケーションから発行されたクエリやデータベースに格納されているデータの値
により挙動が決まる．このため，プログラムカウンタを用いても，HDDの電源 ONに要
する時間より先の入出力発行時期の予測は困難と考えられる．
文献 [99]に示すようなインタフェースを用いる手法は，アプリケーションのソースコー
ドが公開されている場合は活用できる可能性があるが，商用ソフトウェアなどソースコー
ドの入手が困難である場合は適用できず，データセンタにおいてこれらの手法を用いるこ
とは困難である．
一方，本論文において提案する手法は，アプリケーションレベルの入出力挙動特性をス
トレージの省電力に用いる．アプリケーションレベルの入出力挙動は OLTPや DSSなど
アプリケーションの種類によりほぼ決まっている．この情報を用いることで，データセン
タで稼動する多様なアプリケーションの入出力挙動をより正確に予測することが可能にな
ると考えられる．

3.1.2 入出力発行間隔の制御

入出力発行間隔の制御は，ディスクを省電力状態で動作する機会を増やすために，HDD

への入出力の発行を制御する手法である．本手法には，コントローラなどのキャッシュを
用いて入出力発行間隔を制御する手法，入出力発行間隔が伸びるようアプリケーションを
改変する手法に分けられる．

キャッシュを用いた入出力発行間隔の制御

文献 [72]は，ファイルのアクセスパターン (ランダム，シーケンシャル)やアクセス時刻
などのヒント情報を元に，どのデータをキャッシュに先読みするかを決定すると共に，Idle

期間中に発生したミスの種類により先読みに使用するキャッシュサイズを決定する省電力
手法を提案している．
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アプリケーションの改変による入出力発行間隔の制御

また，HDDの省電力に適したようにアプリケーション側を改変する手法も提案されて
いる．文献 [38]は，HDDの Idle時間が伸びるようアプリケーションのコードを変換する
とともにOS層に Idle時間の長さを伝えることにより，OS層によるHDDの電力状態の制
御を支援する．さらに，コードの変換を自動的に行うコンパイラフレームワークを提案し
ている．
文献 [87]は，科学技術向けアプリケーションを対象に，コンパイラがアプリケーション
コードを解析し，適切な箇所にHDDの電源ON/OFFなどの制御コードを追加するととも
に，HDD上のファイルレイアウトを参照し，HDDへの入出力発行間隔が広がるように，
プログラム側を再構成する手法を提案している

本研究との関係

本論文で提案する手法においても，キャッシュを用いて入出力発行間隔の延伸を図る．
しかし，従来の研究が read入出力のみを対象とし，HDDの入出力性能に関する指標であ
る入出力数やランダム/シーケンシャル入出力などの情報を用いて入出力発行間隔の延伸
を試みているのに対し，提案手法は DBMSがログ先行書き出しプロトコルを用いている
ことを知った上で DB領域のみ write入出力の発行間隔を延伸するなど，アプリケーショ
ン側の入出力挙動との連携を意識している．さらに，入出力性能に関する指標のみではな
く，HDDの省電力に必要となる入出力発行間隔などの情報を用いて省電力を試みている
点が異なる．
また，提案手法は文献 [38, 87]等と異なりアプリケーションコードの改変は行わず，よ
り汎用的に使用できるフレームワークの構築を目指している点がこれらの手法とは異なっ
ている．

3.1.3 データ配置の制御

HDDの省電力効果を高めるために，単一HDD内，あるいは複数HDD間でデータの配
置を制御する手法も提案されている．

単一 HDD内のファイル配置の制御

HDDでは，大きなファイルの read/writeと小さなファイルの read/writeに要する消費電
力にはあまり差がない．文献 [54]において述べられている手法は，このHDDの電力特性
に基づき，同時にアクセスされる可能性が高いファイルをグループ化して配置する．そし
て，グループ内のファイルのどれかにアクセスがあると，グループ内のファイルをまとめ
て読み出すことにより，HDDを省電力状態にできる時間を増やすことを目指している．
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複数 HDDに跨るデータ配置の制御

複数の HDDに跨ってデータ配置を制御することにより HDDの消費電力を低減する手
法は多数提案されている．これらの手法は，全てのHDDが常に最大入出力性能で動作し
ている訳ではなく性能余力が存在すること，及びHDDに配置されているデータ毎の入出
力数は，データにより大きく異なることを利用するしている．すなわち，入出力頻度が高
いデータと入出力頻度が低いデータを異なるHDDに配置し，アクセス頻度が少ないHDD

を作り出す手法である．そしてアクセス頻度が少ないHDDを省電力状態とすることによ
り，HDDの消費電力の削減を試みる．
文献 [19, 20, 3]は，今日では省電力機能を有するディスクアレイを意味する Massive

Arrays of Idle Disks (MAID)を提案している．MAID ではキャッシュ用のHDDを設け，高
頻度でアクセスされるブロックをキャッシュ用のHDDにコピーする．そしてキャッシュ用
のHDD以外のHDDを長時間 Idle状態とし，これらのHDDを省電力状態とすることによ
り HDDの省電力を図る (図 3.1)．

Active (Cache) HDDs Passive HDDs

Virtualization Manager
Cache Manager Passive Drive Manager

I/O requests

図 3.1:キャッシュHDDを持つMAID の構成

文献 [75]は，Popular Data Concentration (PDC)と呼ばれる手法について述べている．本
手法は，MAID と似ているが，入出力頻度が高いブロックのコピーではなく，HDD間の
データ移動をファイル単位で行う．これにより，少数に HDDにアクセスを集中させ，残
りの HDDを省電力状態に移行する．ファイルシステムに提案手法を実装し，2段階の速
度を持つ HDDを用いた場合にMAID より効果が高いことを示している．
また，アプリケーションとの連携を意識した手法も提案されている．文献 [86]で述べら
れている手法は，まず典型的な入力データに基づきアプリケーションコードをプロファイ
リングし，その入出力情報を取り出す．次に，入出力情報に基づき，いつ，どのブロック
がアクセスされるかを計算する．そして，この計算結果に基づきHDDの Idle時間を伸ば
すためのブロック配置を決定する．文献 [86]は本手法のアルゴリズムを示すと共に，コー
ド変換との組合せによる Idle時間のさらなる延伸について議論している．文献 [70]は，科
学技術計算向けのファイル配置を応答時間と消費電力の観点から解析するためのモデルを
提案し，それを用いて HDDのファイル配置を行う手法を提案している．アプリケーショ
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ンとの連携を意識した手法では，ファイルシステム層からHDD群の省電力を図る手法も
ある．文献 [28]は，Log Structured File Systemのwriteが，常にファイルの最後尾への追記
であることに着目し，ログが書かれる HDD以外の HDDを省電力することにより，HDD

群の消費電力の削減を図っている．
これまで，性能と消費電力の観点からデータ配置に関する研究について述べてきたが，
信頼性維持と消費電力の低減を目指した研究もある．文献 [88]は，HDDにNVRAM 及び
CPUを組合せたノードを多数ネットワークで接続した，安価な低消費電力アーカイブシス
テム Pergamumを提案している．Pergamumは，ブロック内及びノード間でパリティ情報
を持つ．これにより，ブロックの破損時に他のノードを起動することなくデータの回復を
行うと共に，ノード自体が破損した場合に最小限のノードの起動のみでデータの回復を可
能としている．

本研究との関係

従来のデータ配置制御に関する研究は，主に物理ブロックの挙動を観測しブロック配置
を決定する手法，及びアプリケーションが使うファイルなどのデータの入出力挙動を観測
しデータ配置を決定する手法に分けられる．本論文で提案する手法は，アプリケーション
の個々のデータの入出力挙動を用いてデータの配置を決定する点で後者に近いが，従来技
術がファイルの入出力頻度のみを利用してファイルの配置を決めるのに対し，提案手法は
アプリケーションが使用するデータの入出力挙動をパターン化し，それを用いてデータ配
置を決定する汎用的なフレームワークを提案している．データ毎の入出力パターンを用い
ることにより，提案手法をデータセンタで稼動する多様なアプリケーションに容易に適用
することが可能となる．

3.2 RAID及びストレージの省電力に関する研究

データセンタで稼動するストレージは，入出力性能の向上と信頼性向上の観点から複数
台のHDDを用いたRAID [73, 78]構成を取ることが普通となっている．本節では，RAID

を構成する HDD，及び複数の RAIDを持つストレージを対象とした省電力手法について
述べると共に，本研究との関係をまとめる．

3.2.1 RAIDを構成するHDDの省電力に関する研究

RAIDを構成するHDDの省電力に関する研究は，コントローラが持つキャッシュを利用
して入出力数の削減や発行間隔の制御を行うことによりRAIDを構成するHDDの一部を
省電力状態に移行する手法，HDDへのデータ配置やパリティ配置を工夫することにより
同様の効果を狙った手法などが見られる．

キャッシュを利用した省電力に関する研究

文献 [55, 53]は，RAID1及び RAID5を構成する HDDの消費電力の削減を目的とした，
入出力スケジューリングとキャッシュ管理ポリシーである EERAIDについて述べている．
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RAID1の入出力スケジューリングを行う EERAID1は，プライマリHDDあるいはミラー
HDDにNリクエストごとに入出力を交互に発行し，入出力が発行されていない側のHDD

を省電力状態に移行する．RAID5を対象とした EERAID5は，キャッシュからブロックを
追い出す場合に，当該ブロックの書き出し先となる全てのHDDが Active/Idle状態である
ブロックを優先して書き出すことにより，HDDをより長時間省電力状態に保とうとする．
また，文献 [94]は，RAID1を対象とした，eRAIDと呼ばれるエネルギー削減ポリシーに
ついて述べている．eRAIDは，EERAID1で示された入出力の分配ポリシーの性能をキュー
イングネットワークモデルを用いて解析すると共に，従来のミラーリングよりより省電力
可能なデータ配置について述べている．さらに，文献 [95]は，eRAIDをRAID5に拡張し，
同様の性能解析を行っている．
文献 [109, 22]は，キャッシュを利用して，RAIDを構成する HDDを省電力する手法に
ついて述べている．本手法は，キャッシュされたブロックをキャッシュから追い出す際に，
当該ブロックの再読み込み電力が最も小さいと考えられるブロックをを追い出す．入出力
トレースを用いてブロックの入出力発行間隔のヒストグラムを作成してブロックの入出力
間隔の長さの確率を求め，それをもとにブロックを優先 (入出力間隔が長いブロック)，及
び通常の 2つのクラスに分割する．そして優先クラスに対して先に述べたキャッシュ追い
出しアルゴリズムを適用することにより，RAIDを構成する HDDの省電力を図る．
文献 [104, 93]は，RIMAC と呼ばれる，RAID の冗長性と大規模なキャッシュを活用し
た省電力手法を提案している．RIMACは，RAIDを構成するHDDが省電力状態である場
合に，当該 HDDに格納されているデータを Active状態の HDDに格納されたブロックを
用いて復元する．これにより当該 HDDの passive spin upを回避し，入出力性能の維持と
HDDの省電力を図っている．

ブロック配置を利用した省電力に関する研究

文献 [77]は，Diverted Accessと呼ばれる，RAIDの冗長性を活用した省電力手法を提案
している．Diverted Accessは，オリジナルブロックと冗長ブロックを異なるHDDに配置
し，冗長データが入っているHDDを省電力モードに移行することにより，RAIDを構成す
る HDDの省電力を図る．さらに，Diverted Accessや従来の手法を用いた場合の HDDの
消費電力を予測するモデルを導入し，実ワークロードを用いたシミュレーションにより評
価を行っている．
文献 [98]は，データセンタの入出力負荷が変化することに着目し，RAID を構成する

HDDにおいて電源をONにするHDDを動的に変更する手法 (PARAID)について述べてい
る．PARAIDは，RAID 内のパリティ配置を不均一にすることで Active/Idle状態の HDD

数の変更を可能としている．これにより，入出力負荷が低い場合にRAIDを構成するHDD

の省電力が可能となる．
文献 [102]は，RAIDを構成するHDDをHotとColdの 2種類に分け，Cold側のHDDを
低速で回転することによりRAIDを構成するHDDの消費電力の削減を図っている．Cold

側を低速で回転させた場合の性能への影響を小さくするために，ブロックを入出力数が多
いブロックと少ないブロックの 2種類に分け入出力数が多いブロックを Hot HDDに，入
出力数が少ないブロックを Cold HDDに配置する．
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本研究との関係

これらの手法は単一の RAID グループ内の HDDの省電力を対象としているのに対し，
本研究はデータセンタで用いられている複数台のストレージの省電力を対象としている．
本研究で提案する手法は，アプリケーションレベルの入出力挙動をパターン化し，データ
配置制御やキャッシュを利用した入出力間隔の延伸など入出力パターンに適した省電力手
法を選択する．このため，従来の手法と比較して汎用性が高い．

3.2.2 複数のRAID を持つストレージの省電力に関する研究

ストレージの省電力に関する手法は，そのほとんどがRAIDグループ間でデータを移動
もしくは複製することにより，アクセス頻度が高いRAIDグループと低いRAIDグループ
を作成し，アクセス頻度が低い RAID グループを省電力状態に移行する手法を採用して
いる．

RAID グループ間のデータ移動又は複製を利用した省電力に関する研究

文献 [108]は，PDCのアイデアを拡張した Hibernatorについて述べている．Hibernator

は，HDDアレイを複数の Tierに分割し，Tier毎にHDDの回転数を設定する．そして，ブ
ロックの応答時間の閾値などに基づき，ブロックを Tier間で移動する．性能と消費電力の
バランスを適切に取ることが期待できる．
文献 [112, 110, 26]は，HPC向けアプリケーションと連携した，2次ストレージの省電力
手法について述べている．HPCなどで使用されるスーパーコンピュータは，ジョブと呼ば
れる単位でプログラムを実行する．本手法は，HPCアプリケーションが使用するジョブス
ケジューラからジョブのスケジューリング情報を取得しこれを基にジョブが実行される時
期を予測する．そして，予測に基づき，ジョブがアクセスするデータが格納されたディス
ク筺体の電源をONにする．ジョブが終了すれば当該ディスク筺体の電源をOFFにする．
これらの処理により，2次ストレージの省電力を図っている．
文献 [68, 69]は，Dynamic Data Reorganizaiton (DDR)と呼ばれる，RAIDグループ間での
ブロック交換によりストレージの消費電力を削減する手法について述べている．DDRは，
RAID グループに対する入出力数に基づき RAID グループを Hot RAIDグループと Cold

RAIDグループに分割する．そして，Cold RAIDグループを省電力状態に移行する．Cold

RAIDグループ内のブロックにアクセスがあると，DDRは当該ブロックを，Hot RAIDグ
ループ内で最も入出力数が少ないブロックと交換する．また，DDRはHot RAIDグループ
間で入出力の負荷が均一になるように，ブロックの交換を行う．
文献 [92]は，SRCMapと呼ばれる省電力手法について述べている．SRCMapは，RAID

グループ内の入出力数が多いブロック群のレプリカを少数の RAID グループ内に作成し，
他のRAIDグループを省電力状態に移行する．ストレージの仮想化層でこれらの処理を行
う点に特徴がある．
文献 [34]は，近年のストレージに採用される，SSD, SAS, SATA等の性能や容量，電力
特性が異なるメディアを搭載したマルチ Tierストレージを対象とした省電力手法である
EDTについて述べている．EDTは，アプリケーションの入出力トレースを解析して適切
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な Tierを提案する構成アドバイザーと，構築された Tier間でデータを動的に再配置する
動的 Tierマネージャから構成される．EDTは，SSDの使用，及び使用されていないデバ
イスを省電力状態に移行することにより，ストレージの省電力する．

その他の研究

文献 [59]は，アプリケーションから受け取ったヒント情報に基づき，データの先読み
及び writeの遅延を行う手法である，GreenStorについて述べている．GreenStorは，アプ
リケーションからどのブロックがいつ必要であるかを示す情報を受け取り，先読みのスケ
ジューリングを行う．さらにストレージ内にキャッシュディスクを設け，writeを一時的に
遅延することにより，ストレージの省電力を行う．
文献 [23]は，write offloadingと呼ばれるストレージ省電力手法について述べている．Write

offloadingは，writeされたブロックを格納するボリューム (ディスクアレイ又は RAID グ
ループ)が省電力状態であった場合に，当該ブロックを Active/Idle状態のボリュームに一
時的に書き出し，後で本来のボリュームに書き戻す．これによりボリュームの spin up回
数を削減する．本手法は，エンタープライズシステムでは，writeが主体のボリュームが
いくつかあり，これらのボリュームのwriteを 0とした場合に active/idle状態としなければ
ならないボリュームの数を大幅に削減できるとの観測結果に基づいている．
文献 [33]は，実際のエンタープライズワークロードを解析し，ストレージを 40%から

75%省電力できる可能性があることを述べている．さらに，アプリケーションの性能要件
や入出力挙動を特徴づけし，これまでに提案されている様々な手法が，どの特徴に適して
いるかを整理している．

本研究との関係

提案手法も，RAID グループ間でデータを再配置し，Hotな RAID グループと Coldな
RAIDグループ数を生成し，ColdなRAIDグループを省電力状態に移行する点においては，
これらの手法と似ている．しかし，これら従来の研究が，文献 [112, 110, 26]を除きスト
レージ内部の情報のみを用いてブロックの入出力挙動を予測しようとしているのに対し，
提案手法はアプリケーション側の入出力挙動特性を用いている点が異なる．アプリケー
ションが用いるデータの入出力挙動はストレージの物理ブロックの入出力挙動より安定し
ている．このため提案手法は省電力効果を高めることができると考えられる．
また，文献 [112, 110, 26]ではHPC向けアプリケーションで多く用いられるジョブスケ
ジューラから得られる情報に基づき入出力が発行される契機を予測している．しかしジョ
ブスケジューラを用いない対話的処理に対してはこのような手法を採用することはできな
い．提案手法はアプリケーションの入出力挙動特性を用いるため，対話的な処理に対して
も適用可能である．

3.3 アプリケーションによる IT 機器の省電力に関する研究

文献 [83]では，TPC-Hを用いたシステムの IT 機器の消費電力を削減するためのハード
ウェアの構成とDBMSの設定について議論している．文献 [83]では，Harizopoulosらは，
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従来のハードウェアのみに閉じた省電力手法はソリューションの一部であり，データ管理
ソフトウェアが大規模なデータセンタの省電力に重要な役割を果たす可能性があると述べ
ている．具体的には，高性能を達成するアルゴリズムやハードウェア構成がエネルギー効
率の観点では最適にはならない例を挙げ，DBMSにおいてもエネルギー効率を意識した
チューニングやリソースの集約を考慮する必要があることを指摘している．
また，DBMSの性能と消費電力の関係を調査した研究も報告されている．文献 [62]で
は，意思決定支援システムのベンチマークプログラムである TPC-H[10]を実行した場合
の，サーバ及びディスク等の主要なハードウェアの消費電力を計測し報告している．さら
に，性能と消費電力の関係を調査し，大幅な性能低下をさけつつ消費電力を大きく下げら
れる可能性があることを報告している．文献 [79]では，文献 [62]よりも多くの種類のハー
ドウェアを用いて，ストレージの構成 (ディスク台数やメディアの種別 (ハードディスク，
SSDなど))やCPUの省電力機能の使用の有無，メモリサイズを変化させた場合の TPC-H

の性能と IT機器の消費電力の関係を調査した結果を報告している．文献 [90]は，DBMS

が行うスキャンやジョイン，ソートなどの処理と CPUスケジューリングとの関係を調査
している．調査の結果，現在のサーバでは最も性能のよいクエリプランが最もエネルギー
効率が高くなることを示している．将来ハードウェアのエネルギー効率が上昇し Idle時の
消費電力が減少すれば，より省電力に適したクエリプランの選択の余地が広がること，及
び最大消費電力を抑えるパワーキャッピングを採用する場合は省電力に適したクエリプラ
ンの選択の余地が高まる可能性があることを述べている．文献 [113]は，オンライントラ
ンザクション処理におけるDBサーバの省電力を目的として，CPUをはじめとするサーバ
の各コンポーネントの消費電力の計測を行うと共に，DVFSを適用した際の効果について
報告している．
アプリケーション側からの IT 機器の消費電力を削減する具体的な手法としては，次の
ようなものがある．文献 [52]は，DBMSの実行中にプロセッサの電圧や周波数を変化さ
せる PVCと呼ぶ手法，及び同一コンポーネントに対するクエリを集約するQEDと呼ぶ手
法について述べている．文献 [11]は，金融機関向けのアプリケーションを例に，ソフト
ウェアによるサーバの省電力手法について述べている．本手法は，関数の実行結果を再利
用することにより計算量を減らし，決められた処理を行うために必要となるサーバの消費
電力を削減する．文献 [48]は，GreenHDFSと呼ばれる，HDFSを実行するサーバの省電
力手法について述べている．本手法は，Yahooで使われているシステムを対象としており，
ファイルが配置されるディレクトリ名とファイルのライフサイクルに関係があることを利
用してファイルのライフサイクルを予測する．そして，予測したライフサイクルに基づき，
ファイルの階層管理を行う．アクセス頻度が低い階層のサーバを省電力状態にすることに
より，HDFSが稼働するサーバの消費電力を低減する．文献 [63]は，HPC向けアプリケー
ションの将来のハードウェア利用予定を用いてサーバの省電力を行う手法について述べて
いる．本手法は，ハードウェアの利用予定を伝えるコードをアプリケーションに挿入する
ことにより，将来のハードウェア利用を省電力機構に伝える．文献 [27]は，SLA違反と消
費電力を最小化する手法について述べている．本手法は，まずアプリケーションのワーク
ロードトレースを解析してワークロードのベースとなる長期的な負荷変動パターンを識別
する．そしてこのパターンに基づき Active状態のサーバ数を変更する．
本研究との関係であるが，これらの手法はいずれも DBMSなどのアプリケーションが
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持つ知識を用いて IT 機器の省電力を行おうとしている点で提案手法と類似している．こ
れらの手法はデータセンタの設計や構築に関する一つの解を提示しているが，データセン
タが運用に入った後に発生する課題に対する解は示していない．または，定量的な評価や
性能への影響については述べられていない．これまで提案されているアプリケーション側
からの IT機器の省電力手法は，HadoopやHPCなどバッチ的な挙動特性を持つアプリケー
ションが稼動するサーバの省電力を対象としている点が異なる．提案手法は，対話的なア
プリケーションも含めたストレージの省電力を対象としている．

3.4 データセンタの省電力に関する研究

データセンタの省電力に関する研究には，ファシリティ制御に関する研究，空調制御に
関する研究，サーバ及びネットワークの省電力に関する研究等がある．本節は，これらの
研究動向及び本研究の位置付けについてまとめる．なお，ストレージの省電力に関する研
究，及びアプリケーションと連携した省電力に関する研究については前節まで述べており，
本節では述べない．

3.4.1 ファシリティ制御に関する研究

ファシリティ制御とは，空調機器と IT機器を併せた電力の削減を試みる研究である．そ
のほとんどが，ワークロードの IT 機器への配置を調整することによる消費電力の削減を
試みている．
まず，空調及びサーバの双方を対象とした省電力に関する研究について説明する．文献

[96]は，ラックに収められた blade serverを対象に，blade serverの消費電力と blade server

に冷気を送るファンの消費電力の合計を最小化するよう，blade serverのワークロードを
管理する手法を提案している．文献 [12]はサーバのアイドル時消費電力と空調の消費電
力のトレードオフを図ると同時に，サーバにジョブを過剰に配置することによりサーバ
の稼働台数を減らす手法を，文献 [71]は空調電力とサーバ電力を最小化するジョブの配
置を Linear Programmingにより求める手法をそれぞれ提案している．文献 [17]は，動的
なリソース割当て，ワークロード配置，及び空調制御の間の相互関係を考慮した，データ
センタの省電力手法について述べている．文献 [57]は，温度とサーバの電力を抑えつつ，
MapReduceのスループットを最大化する手法について述べている．
文献 [30]は，サーバ，空調に加え，ストレージも含めたデータセンタの省電力手法につ
いて述べている．本手法は，まずエネルギー消費を意識した階層ストレージを構築し，次
に冷却とワークロードの配置変更を組み合わることによりデータセンタの消費電力を削減
する．ストレージも含めたデータセンタ全体の省電力を図っている点が特徴である．
データセンタの可視化に関する研究もいくつか報告されている．文献 [60]は，データ
解析，可視化，知識発見技術の使い方の調査結果，およびこれらを電力，冷却，計算の 3

サブシステムに適用する際のユースケース，効果的な使い方を提案している．また，文献
[40]は，エネルギー効率，IT機器の吸気温度，及び空調の効率を可視化するダッシュボー
ドについて述べている．膨大な量の情報を要約し，時計を模した単純なGUIで表示してい
る点が特徴である．
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本研究との関係であるが，ここで述べられた手法のほとんどが，サーバへのワークロー
ドの配備による省電力を図っている．本研究はストレージの省電力を対象としている．ス
トレージ間のデータの移動は，移動するデータ量がプログラムや仮想サーバと比較して大
きいため，プログラムや仮想サーバの移動と比較して時間が掛かる．本研究ではこれを意
識し，データ配置を決定するにあたりデータ移動量をできるだけ削減しようとしている点
が，従来のサーバを対象とした移動手法とは異なる．

3.4.2 空調制御に関する研究

空調制御に関する研究とは，データセンタの消費電力の 50%以上を占めるとも言われる
空調機の消費電力削減を目的とした手法である．
文献 [65]は，データセンタ内の冷却能力が場所により異なるため，ジョブをサーバに均
一に配備したのではホットスポットが生じ冷却により多くの電力が必要になることを指摘
し，温度が低いサーバにより多くのジョブを配備する手法を提案している．文献 [35]は，
IT 機器のピーク吸気温度を最小化することが，冷却電力を最低限に抑えることを示して
いる．線形の熱循環モデルを用いて，データセンタにおけるタスク割当によるピーク吸気
温度の最小化問題を定義し，GA及び逐次 2次計画法を基にした手法によりこの問題を解
いている．文献 [91]は，データセンタにおけるジョブのスケジューリングによる空調電力
削減に，温度に加えエア・フローを取り入れる手法について述べている．スケジューリン
グはワークロードの短期間の変化など予測が困難な部分に，エア・フローは長期間の変動
にそれぞれ対応する．文献 [45]は，データセンタにおける，温度を意識した 2階層型の
電力最適化手法について述べている．データセンタの HCAC(Heating, Ventilation and Air

Conditioning)の電力とサーバファンの電力間で電力を融通することにより，データセンタ
の省電力を図る点に特徴がある．文献 [85]は，Hadoopが稼動するストレージを中心とし
たデータセンタの温度と電力を考慮したタスクスケジューリング手法について述べている．
本手法は，ノードの信頼性を確保するため，ノードの温度が閾値を超えないようにしつつ
空調の電力を最小化しようとする点に特徴がある．
本研究で提案する手法はストレージの省電力を対象としている．空調も含めたストレー
ジの省電力は今後の課題である．

3.4.3 サーバ及びネットワークの省電力に関する研究

データセンタにおけるサーバやネットワークの消費電力の削減に関する研究も見られる．
そのほとんどが，負荷が低い場合にワークロードあるいは仮想サーバ (VM) を少数の物理
サーバに集約し，他の物理サーバを省電力状態に移行する．
まず，ワークロードのプロビジョニングに関する手法について述べる．文献 [76]は，ワー
クステーションあるいはPCのクラスタの消費電力削減を目的に，クラスタを構成するサー
バの電源を動的に ON/OFFする手法のアルゴリズムについて述べている．本アルゴリズ
ムは，サーバの負荷や電力，性能に基づきワークステーションの構成案を生成する点に特
徴がある．文献 [66]は，仮想サーバによる物理サーバリソース共有環境下における物理
サーバの省電力手法について述べている．本手法は，仮想サーバの独立性の保障，既存の
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アプリケーションポリシーの活用，及びヘテロ環境への対応が特徴である．文献 [67]は，
仮想サーバ視点での電力管理手法について述べている．本手法の特徴は，仮想サーバ間に
おける電力使用を融通し合うことにより，仮想サーバが動作する物理サーバの電力制約を
満たす点である．文献 [21]は，サーバの消費電力及び性能が目標を満たすための手法及び
その実装について述べている．統合管理ではなく，エージェントを用いてサーバを分散管
理する点に特徴がある．文献 [50]は，クラウド環境下における，金融などのリアルタイム
サービス向けの仮想サーバの省電力プロビジョニング手法について述べている．本手法の
特徴は，リアルタイムサービスをリアルタイム仮想マシンリクエストとしてモデル化した
点，及び Dynamic Voltage Frequency Scalingスキーマを用いた仮想サーバのプロビジョニ
ングである．文献 [13]は，サーバの電源ON/OFF，省電力指向の集約，性能を最大化する
ための機械学習等，多様な省電力手段を提供するためのフレームワークについて述べてい
る．文献 [49]は，Data Aware Scaling Down (DASCA)と呼ぶ，MapReduceのスケールダ
ウンによる省電力手法について述べている．MapReduceをスケールダウンする際は，ど
のノードを省電力状態に移行するかが問題となるが，本手法は，チャンク数が最も少ない
ノード，及び利用できないデータが最も少ないノードをベストエフォートアプローチで選
択する．また，MapReduceは信頼性を確保するため最低 3つのノードにレプリカを作成す
るが，ノードが省電力状態の場合はレプリカを利用できないという課題がある．これに対
し，本手法はレプリカの数がより少なくても信頼性を維持できることを示すとともに．適
切な数のレプリカ数を計算する手法について述べている．文献 [100]は，実行時のリソー
ス配置調整とDVFSを用いた，MapReduce環境の消費電力削減手法について述べている．
実環境での評価により，適切なノー度数の選択とDVFSスケジューリングを用いることに
より消費電力を大きく下げることが可能であると述べている．
また，異なる種類のサーバ群の省電力を対象とした手法も見られる．文献 [81]は，均一
な構成のクラスタより，Tier毎にサーバの種類が異なるヘテロ構成のクラスタの方が省電
力効果が高いという観測結果を示している．さらにこの観測から，Webサービスのワーク
ロードをプロファイルし，与えられたQoSの下でワット数当りのスループットを最大化す
るようクラスタ構成を決める手法について述べている．
文献 [107]は，単一サーバの省電力であるが，サーバの温度を意識したバッファ管理を
行う．本手法は，LRU中のブロックを追い出す際に，LRUの後方にあるブロックのうち，
メモリ中の同一 rank内のブロックを優先的に追い出すことにより，メモリのアクセスされ
る範囲を局所化することにより温度の上昇を低くしている．
また，文献 [84]は，データセンタにおける高密度ネットワークの省電力ルーティング
について述べている．その主たるアイデアは，ネットワーク性能の劣化を抑えつつできる
だけ少数のデバイスを使用するようにルーティングを設定すること，及びアイドル状態の
ネットワークデバイスを省電力状態に移行することである．
本研究との関係であるが，先に述べたように，本研究はストレージの省電力を対象とし
ており，データの移動量も考慮している点が，これらの研究とは異なる．

21



第4章 MAID 機能とハードディスク及びスト
レージの消費電力特性

本章では，HDD及びストレージのMAID 機能について説明する．次に，HDD及びスト
レージの消費電力を計測し，その特性について述べる．また，ストレージ省電力の指標で
ある Break Even Timeについて説明する．

4.1 MAID 機能

4.1.1 HDDの省電力機能

本節では，市販のHDDを例に，HDDの取りうる電力状態，及びそれら電力状態のアプ
リケーションからの制御方法を述べる．

HDDの電力状態

本節では，Seagate社製の SATAハードディスク (HDD)[5]を例に，HDDの省電力機能
について説明する．HDDは，通常表 4.1に示す 4つの電力状態を持つ．以下，これらの状
態について述べる．

表 4.1:ハードディスクの電力状態
電力状態 ヘッド スピンドル バッファ

Active Tracking 回転 利用可能
Idle Tracking 回転 利用可能
Standby Parked 停止 利用可能
Sleep Parked 停止 利用不可

Active HDDは read/write処理，あるいは seek処理を実行中である．

Idle HDDのバッファは利用可能であり，HDDは全てのコマンドの受付が可能である．ディ
スクアクセスが必要な場合は即座に Active状態に移行する．

Standby サーバが Standby Immediateコマンドを HDDに送ると，ドライブは Standby状
態に移行する．サーバが Standbyタイマを設定した場合は，タイマにより指定され
た間HDDが inactiveであれば，HDDは自動的に Standby状態に移行する．Standby
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状態では，HDDのバッファは利用可能である．ヘッドは退避しドライブの回転は停
止する．HDDは全てのコマンドの受付が可能であり，ディスクアクセスが必要にな
れば，HDDは Active状態に移行する．

Sleepサーバから Sleepコマンドを受け取ると，HDDは Sleep状態に移行する．Sleep状
態ではバッファは利用不可であり，ヘッドは退避，ディスクの回転は停止する．サー
バからHard Resetまたは Soft Resetコマンドを受け取ると，HDDは Standby状態に
移行する．

上記の 4種類の状態のうち，StandbyとSleepが省電力状態である．HDDの省電力では，
HDDを Standbyあるいは Sleep状態に移行させることにより，省電力を実現する．
これらの状態のうち本研究では Active, Idle, Standbyの 3状態のみを用いる．これは，

Sleep状態の消費電力はStandbyとほぼ同等であること，及びSleep状態から他の状態への
遷移には HDDのリセットが必要であるが，アプリケーション実行中にはリセット操作を
行うことができないためである．

HDDの電力状態の制御方法

ディスクの電力状態には，ホスト側が主導してディスクを省電力状態に移行する Host

Initiated Link Power Managemet (HIPM)と，ディスク側が主導してディスクを省電力状態
に移行する Device Initiated Link Power Management (DIPM)が存在する1[61, 18]．

HIPMはホストがデバイスに対して省電力状態への移行を指示する機能であり，ホスト側
のハードウェア又はソフトウェアで実現される．通常，ホストはデバイスに対して発行され
るコマンドが何であるかを知っているため，タイムアウト期間を発生させることなく即座
にデバイスを省電力状態に移行することができる．HIPMの例としては，Linuxの hdparm

コマンド [2] がある．hdparmコマンドではオプションにより，HDDを即座に Standbyあ
るいは Sleep状態に移行することができる．
一方のDIPMはデバイス側からホストに対して省電力状態への移行を要求する方法であ
り，デバイス側で実現される．ドライブは，特定のコマンドが完了するまでにどの程度時
間がかかるかを知っているため、コマンドの処理が完了しないうちに，省電力状態への切
り替えをホストに要求できる．例えば Seagateの HDD[5]では，Standby timerと呼ばれる
タイマ機能を持っており，タイマで指定された時間内にHDDを Active状態に移行するコ
マンド (read, writeあるいは seek)が発行されなければHDDをStandby状態に移行する．タ
イマの設定には例えば前述の hdparmコマンドを用いることができる．
アプリケーションは，前述の hdparmコマンドを用いてHDDを即座にStandby状態に移
行する，及び hdparmコマンドを用いてタイマを設定することにより，HDDを省電力状態
に移行することができる．

1SATA Interfaceの場合
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4.1.2 ストレージの構成とMAID 機能

ストレージの構成

本節では，省電力の対象として用いる商用ストレージである日立製作所製のHitachi Adap-

tive Modular Storage 2500 (AMS2500) [9]の構成について述べる．

PDU PDU

ラック#1 ラック#2

図 4.1:ストレージの構成 (AMS2500)

図 4.1は 1台の AMS2500の構成例を示している．本例では，AMS2500は 2本のラック
から構成されている．ラック#1には，Power Distribution Board (PDB)2台，コントローラ筐
体 1台，Power Distribution Unit (PDU)2台，増設筐体 8台，スイッチボックス (SW-BOX)4

台が搭載されている．PDB及び PDUは 200Vのコンセント (L6-20P)から電源供給を受け
る．コントローラ筐体，増設筐体，及び SW-BOXは PDB及び PDUから電力供給を受け
る．コントローラ筐体はサーバとのインタフェース及びプロセッサ，キャッシュ等を持ち，
サーバとのデータのやり取りやRAIDパリティ計算などを行う．増設筐体 (以下，本論文で
はディスク筐体と呼ぶ)はHDDを格納する筐体である．本ストレージは，1台のディスク
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筐体は 15台の 7200回転の SATA HDDを格納しており，コントローラと Fibre Channelで
接続されている．SW-BOXはコントローラとディスク筐体間の Fibre Channelネットワー
クスイッチである．ラック#2には 2台の PDBと 6台のディスク筐体を有している．これ
らのディスク筐体もコントローラ筐体と接続されている．

ストレージのMAID 機能

AMS2500はMAID 機能を持つストレージである．AMS2500のMAID 機能は，ディス
ク筐体内に格納された HDD自身の省電力機能と，ディスク筐体単位の省電力機能の 2種
類である．本節では，AMS2500のディスク筐体が取りうる電力状態，及びそれら電力状
態のアプリケーションからの制御方法を述べる．

ストレージの電力状態

AMS2500のディスク筺体は，Active，Idle，Spindown，及び電源 OFFという 4種類の
電力状態を持つ．以下，これらの状態について述べる．

Active ディスク筺体内の HDDは read/write処理，あるいは seek処理を実行中である．

Idle ディスク筺体は全てのコマンドの受付が可能である．HDDへのアクセスが必要な場
合は即座に Active状態に移行する．

Spindown RAIDを構成する全てのHDDの電源がOFFとなった状態である．HDDに対す
るアクセスはできない．ディスク筐体内の全ての HDDを用いて RAID を構成した
場合，当該ディスク筐体内の全ての HDDのみが電源 OFFとなる．RAID を構成す
る HDD群を Active又は Idle状態に戻すためには，外部から RAIDグループを構成
する HDDの Spinup指示を与える必要がある．

電源OFF HDDを含む，ディスク筺体の全ての構成要素の電源がOFFとなった状態であ
る．消費電力は 0Ｗとなる．HDDに対するアクセスはできない．Spindown状態と
同様，ディスク筺体を Active又は Idle状態に戻すためには，外部からディスク筺体
の Spinup指示を与える必要がある．ディスク筺体を Spindown状態に移行させる場
合も，外部から Spindown指示を与える必要がある．

ストレージの電力状態の制御方法

AMS2500のディスク筺体の電力状態を制御するためには，AMS2500に付属するコマン
ドを用いる．コマンドを用いてディスク筺体の電力状態をコントローラに指示すると，ディ
スク筺体は指示された状態に移行する．コマンドは，ストレージのコントローラと LAN

で接続された管理サーバにインストールして使用する (図 4.2)．
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ストレージストレージ ストレージストレージ ストレージストレージ

管理サーバ管理サーバ管理コマンド
ローカルエリアネットワーク(LAN)ディスク筐体の電力状態変更指示

コントローラ コントローラ コントローラ
ディスク筐体 ディスク筐体 ディスク筐体ディスク筐体 ディスク筐体 ディスク筐体ディスク筐体 ディスク筐体 ディスク筐体

ON OFF電源状態

ストレージエリアネットワーク(SAN)
業務サーバ業務サーバ 業務サーバ業務サーバ 業務サーバ業務サーバ 業務サーバ業務サーバ

図 4.2:ストレージ電力状態制御コマンド

4.2 HDD及びストレージの消費電力

本節では，HDD及びストレージの消費電力の計測値を示し，HDD及びストレージの省
電力のためには省電力機能の活用が重要であること，及び省電力機能の活用には大きなペ
ナルティ(性能及び電力)があることを述べる．さらに，複数台の HDDとディスク筐体の
消費電力特性の差異について論じる．

4.2.1 HDDの消費電力特性

HDDの省電力機能を有効に活用すべく，まずHDDの消費電力特性を実測し，その結果
を解析した．

計測環境

図 4.3は，HDDの消費電力の計測に用いた機器の構成図である．Server(CPU: AMD Athlon64 FX-74 3GHz(4 cores) x2, Memory: 8GBytes) Measured Disk Drive(Seagate BarracudaES ST3750640NS750GBytes, 7200 rpm)Digital Power Meter(WT1600, Yokogawa Electric Corp)

VoltageMeasurement CurrentMeasurementred
yellowblack

SATA Signal Cable
Power SupplyCableOS: CentOS5.3I/O LoadGenerator

図 4.3: HDDの消費電力の計測環境
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電力を計測した HDDは，サーバに直結されている．HDDはサーバから 4ピンの電源
ケーブルにより電力供給されている．図 4.3中，赤色の線は 5V，黄色の線は 12Vである．
5Vおよび 12Vの線をそれぞれデジタル電力計 (YOKOGAWA 製WT1600)に通して電流
を計測するとともに，5Vとグランド (黒線)，及び 12Vとグランド間の電圧を計測する．
HDDの消費電力は，これら両者の電力の合計値である．サーバのCPUは AMD Athlon 64

FX-74 3GHz(キャッシュサイズ 1MB), 4コア×2，主記憶サイズは 8GBである．計測対象
の HDDは Seagate社の Barracuda ES ST3750640NS (750GB, 7200rpm)である．また，計
測時はHDDのwriteキャッシュを無効化している．これは，DBMSでは信頼性の観点から
通常 HDDの writeキャッシュを使用しないためである．

Active時及び Idle時の HDD消費電力特性

図 4.3に示した環境を用いて，まずランダム入出力を発行した場合のActive時及び Idle

時のHDDの消費電力を計測した．計測結果を図 4.4に示す．図の横軸はHDDに対する秒
当りの入出力数 (IOPS)，縦軸は HDDの消費電力を示す．

024
6810

121416

0 20 40 60 80 100
Random IO(read 100%)Random IO(read 60%, write 40%)Random IO(read 20%, write 80%)Random IO(write 100%)

(W)

(IOPS)
図 4.4: Active時及び Idle時の HDDの消費電力特性

図から分かるように，Idle時の消費電力は約 8.8Wであった．そして，入出力数が増加す
るにつれHDDの消費電力も増加した．ランダム readが最も消費電力が高く，最大消費電
力は約 14.0W，Idle時消費電力からの増加率は最大 59.1%であった，秒当りの入出力数が
増えた倍の消費電力の伸びは線形ではなく，入出力数が増加するにつれ伸び率は低下した．

省電力機能使用時の HDD消費電力特性

次に，HDDを Standby状態に移行した場合，及び Standby状態から復帰した場合 (Spin

up)の消費電力を計測した．この結果を図 4.5に示す．図の横軸は経過時間 (秒)，縦軸は
HDDの消費電力を示す．6秒目で HDDの Spin downを，32秒目で HDDの Spin upをそ
れぞれ開始している．

27



0510
152025
30

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42

(VA)

(s)
Idle Idle

Spin upSpin down
Standby 186.4J1.5 W

(W)

図 4.5: HDDを Standby状態に移行した場合の消費電力特性

図に示すように，Standby時の HDDの消費電力は約 1.5Wと，Idle時の約 1/6まで低下
している．その所要時間は約 1秒である．一方，HDDを Standby状態から Active/Idle状
態に移行する場合のエネルギーは 186.4Jであり，最大消費電力は約 30Wであった．これ
は主にHDDのスピンドルモーターを起動するために消費されたエネルギーである．また，
HDDを Standby状態から Active/Idle状態に移行するために必要な時間は約 8秒であった．
これらの計測結果から分かるように，HDDの省電力機能を用いることでHDDの消費電
力を大きく削減できる．しかし，同時に HDDの Spin upには多大なエネルギーと長い起
動待ち時間が必要であることを示している．これらの結果は，HDDの省電力機能を用い
て HDDを省電力するためには，省電力機能を適用する契機や対象を慎重に選ぶことが重
要であることを示している．

4.2.2 ストレージの消費電力

次に，ストレージの消費電力特性を実測し，その結果を解析した．

計測環境

図 4.6は，消費電力の計測に用いたストレージと電力計の接続図である．ストレージは，
日立製作所製の Hitachi Adaptive Modular Storage 2500である．本ストレージは 4つの入
出力プロセッサを有するコントローラ，及び 15台のHDDを格納するディスク筐体を複数
台有することが可能である．ディスク筐体内の 15台のHDDはデータ用HDD13台，パリ
ティ用HDD 2台のRAID6を構成している．HDDは 7200回転の 750GB SATAドライブで
ある．計測に用いた環境のストレージのディスク筐体数は 10である．コントローラ及び
各ディスク筐体はそれぞれ 2本の 200Vの電源ケーブルを有している．各電源ケーブルに
クランプセンサを接続し，それらを電力計に接続することによりストレージの消費電力を
計測した．電力計にはHIOKI 製の遠隔計測及びモニタリングシステム 2300シリーズを用
いた．
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Unit #6
Unit #10Unit #9Unit #8Unit #7Controller

Unit #5Unit #4Unit #3Unit #2Unit #1
Power Meter(HIOKI Remote Measurement& Monitoring System 2300 Series)

Power Distribution Unit (PDU) Power Supply CableClamp Sensor

AC 200V

Storage: Hitachi Adaptive Modular Storage 2500

図 4.6:ストレージと電力計の接続Server- Intel® Xeon® X5670 2.93GHz x 24 (24 cores)- 48GBytes memoryServer- Intel® Xeon® X5670 2.93GHz x 24 (24 cores)- 48GBytes memory

Storage (Hitachi Adaptive Modular Storage 2500)Storage (Hitachi Adaptive Modular Storage 2500)
Controller: 4 I/O processor cores2GB FC x 1OS: RHEL 5.4 64 bit versionApplication Program

Storage Cache: 2.0 GBytesDisk Enclosure (RAID6 13D+2P) x 10HDD: SATA 7200 rpm, 750 GBytesDisk Enc1 Disc Enc2 Disk Enc3 Disk Enc4 Disk Enc5Disk Enc6 Disk Enc7 Disk Enc8 Disk Enc9 Disk Enc1011.25TB/Disk Enc. 112.5TB/Storage

Server- Intel® Xeon® X5670 2.93GHz x 24 (24 cores)- 48GBytes memoryServer- Intel® Xeon® X5670 2.93GHz x 24 (24 cores)- 48GBytes memory

Storage (Hitachi Adaptive Modular Storage 2500)Storage (Hitachi Adaptive Modular Storage 2500)
Controller: 4 I/O processor cores2GB FC x 1OS: RHEL 5.4 64 bit versionApplication Program

Storage Cache: 2.0 GBytesDisk Enclosure (RAID6 13D+2P) x 10HDD: SATA 7200 rpm, 750 GBytesDisk Enc1 Disc Enc2 Disk Enc3 Disk Enc4 Disk Enc5Disk Enc6 Disk Enc7 Disk Enc8 Disk Enc9 Disk Enc1011.25TB/Disk Enc. 112.5TB/Storage
図 4.7:ストレージの消費電力の計測環境

次に，ストレージの消費電力の計測に用いた機器構成を図 4.7に示す．サーバのプロセッ
サは Intel Xeon X5670 2.93GHz (合計 24コア)，主記憶は 48GBである．サーバの OSは
Red Hat Enterprise Linux 5.4 (64ビット版)，ファイルシステムは EXT2である．ストレー
ジのキャッシュ容量は 2GB，RAID構成前のディスク筐体の容量は 11.25TB，合計容量は
112.5TBである．サーバとストレージは 4本の 2Gbitファイバチャネル 1本で接続されて
いる．
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Active時及び Idle時のストレージ諸費電力

ストレージのコントローラに対する秒当り入出力数 (IOPS)とコントローラの消費電力
との関係，及びディスク筐体とディスク筐体に対する秒当り入出力数 (IOPS)との関係を
図 4.8，4.9にそれぞれ示す．入出力サイズは共に 8KBである．

050100150200250300350400

0 200 400 600 800 1000(IOPS)

(W)

図 4.8:ストレージのコントローラの消費電力特性

050100150200250300350400

0 200 400 600 800 1000(IOPS)

(W)

図 4.9:ディスク筐体の消費電力特性

図 4.8から分かるように，コントローラの消費電力は IOPSによらず約 321Wでほぼ一
定であった．また，図 4.9から分かるように，Idle時のディスク筐体の消費電力は約 285W
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であった．ディスク筐体の消費電力は IOPSが増加するにつれ増加している．最大電力消
費量は 315Wであり，これはディスク筐体の Idle時の消費電力より 10.6%高い．

省電力機能使用時のストレージ筐体の消費電力

図 4.10にディスク筐体の省電力機能を用いた場合のストレージコントローラ及びディス
ク筐体の消費電力を示す．ストレージの構成は図4.7に示した通りである．図中，Spindown

とは全てのディスク筐体をSpindown状態に移行した場合のストレージの消費電力を，Power

offは全てのディスク筐体の電源をOFFにした場合のストレージの消費電力をそれぞれ示
している．

324.6 324.6 324.6
2,827.6 1,622.4

05001,0001,5002,0002,5003,0003,500

Active/Idle Spindown Power offController Disk Enclosures

(W)
-38.2% -89.7%

図 4.10:省電力機能使用時のストレージ消費電力特性

図から分かるように，ディスク筐体を Spindown状態に移行した場合，ディスク筐体の
消費電力は 2,827.6Wから 1,622,4Wに減少した．コントローラの消費電力は変化していな
い．ストレージの消費電力は約 38.2%減少した．ディスク筐体の電源をOFFにした場合，
ディスク筐体の消費電力は 0Wであった．コントローラの消費電力は Spindown時と同様
変化していない．
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図 4.11:ディスク筐体を Spin down状態に移行した場合の消費電力推移

図 4.11は，ディスク筐体を Spin down状態に移行した後再度 Idle状態に移行 (Spin up)

した場合の消費電力の推移を示している．
図から分かるように，ディスク筐体のSpin up時の最大消費電力は最大約 450Wに達して
いた．これはディスク筐体内のHDDのスピンドルモーターの起動のためである．ディスク
筐体の Spin upに要するエネルギーは約 5,860J，Spin upに要した時間は約 16秒であった．

050100150200250300350400450500
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 （ｓ）

（W）
Power off

Spin up
Idle Idle

図 4.12:ディスク筐体を電源OFF状態に移行した場合の消費電力推移

図 4.12は，ディスク筐体の電源をOFFにした後再度 Idle状態に移行 (Spin up)した場合
の消費電力の推移を示している．図から分かるように，ディスク筐体の Spin up時の最大
消費電力は Spin down時の場合とほぼ同じ最大約 460Wであった．一方，ディスク筐体の
Spin upに要するエネルギーは約 14,717J，Spin upに要した時間は約 69秒と，Spin down

状態からの Spin upと比較して大幅に増加した．
これらの結果より，ストレージの消費電力を削減するにはディスク筺体に対する秒当た
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り入出力数を削減するのみでは大きな効果を得ることが難しく，Spindownや電源OFFな
どのディスク筐体単位の省電力機能を最大限活用することが必要であることが分かる．

4.2.3 複数台のHDDとディスク筐体の消費電力特性の違い

ディスク筐体と，ディスク筐体内に格納されているHDD数と同数のHDDの電力特性を
明確化するために，15台のHDDとディスク筐体の消費電力及び起動に要する時間を比較
した．HDD 15台の消費電力は，4.2節で計測した値を 15倍することにより求める．ディ
スク筐体の消費電力は，4.2.2節で計測した値である．

Idle時及び Active時の消費電力

図 4.13は，Idle状態の 15台の HDDと，同じく Idle状態のディスク筐体の消費電力を
比較したものである．図から分かるように，Idle状態の 15台のHDDの消費電力の合計値
は 132.4W，Idle時のディスク筐体の消費電力は 285.0Wであった．ディスク筐体の消費電
力の方が約 150W高い結果となった．

132.4 285.00100200300400
HDD×15台 ディスク筐体

(W)
図 4.13: HDD 15台とディスク筐体の消費電力比較 (Idle時)

174.0 315.0
0100200300400

HDD×15台 ディスク筐体
(W)
図 4.14: HDD 15台とディスク筐体の消費電力比較 (Active時)

33



図 4.14は，Active状態の 15台のHDDと，同じくActive状態のディスク筐体の消費電力
を比較したものである．ディスク筐体への秒当り入出力数は，消費電力が最も高かった時
の値 (641.1 IOPS, read 100%)を用いた．HDDへの入出力数は，この値の 1/15である 42.7

IOPSの場合の値を用いた．図から分かるように，Idle状態の 15台の HDDの消費電力の
合計値は 174.0W，Idle時のディスク筐体の消費電力は 315.2Wであった．ディスク筐体の
消費電力の方が約 140W高い結果となった．
これらの比較結果から，ディスク筐体の消費電力は，単にHDDを 15台並べた場合より
も約 150W高いことが分かる．これは，ディスク筐体が内蔵している電源等が消費する電
力である．

省電力機能使用時の消費電力と起動時間

次に，HDD及びディスク筐体の省電力機能を用いた場合の消費電力と起動時間を比較
する．図 4.15は，15台の HDDを Standby状態から Idle状態に移行するために必要なエ
ネルギー，Spin down状態のディスク筐体を Idle状態に移行するために必要なエネルギー，
及び電源 OFF状態のディスク筐体を Idle状態に移行するために必要なエネルギーをそれ
ぞれ比較した結果である．

2796.0 5860.0 14717.005000100001500020000
HDD×15台 ディスク筐体(Spin down) ディスク筐体(電源OFF)

(J)
図 4.15: HDD 15台とディスク筐体の Spin up時のエネルギー比較

図から分かるように，電源OFF状態のディスク筐体をSpin upするために必要となるエ
ネルギーが最も高いことが分かる．これは，ディスク筐体内の電源等の起動に必要なエネ
ルギーを含むためである．また，15台の HDDを Spin upする場合のエネルギーが最も低
い．Spin down状態のディスク筐体をSpin upするために必要となるエネルギーは，HDD15

台の場合の約 2倍であった．これは，ディスク筐体を Spin upする際の最大消費電力を低
く抑えるため，ストレージがディスク筐体内のHDDを半数ずつ起動しているためである．

34



447.0 449.1 461.30100200300400500600
HDD×15台 ディスク筐体(Spin down) ディスク筐体(電源OFF)

(W)
図 4.16: HDD 15台とディスク筐体の Spin up時の最大消費電力比較

図 4.16は，15台のHDDをStandby状態からSpinupした場合，Spin down状態のディス
ク筐体を Spin upした場合，及び電源OFF状態のディスク筐体を Spin upした場合の最大
消費電力を比較した結果である．
図に示したように，各場合とも最大消費電力は約 450Wでありほとんど差がないことが
分かる．この結果からも，ストレージがディスク筐体の最大消費電力を抑えるようにHDD

の起動を制御していることが分かる．

8.0 16.0 69.0020406080100
HDD×15台 ディスク筐体(Spin down) ディスク筐体(電源OFF)

(s)
図 4.17: HDD 15台とディスク筐体の Spin up所要時間比較

図 4.17は，15台のHDDをStandby状態からSpinupした場合，Spin down状態のディス
ク筐体を Spin upした場合，及び電源OFF状態のディスク筐体を Spin upした場合の所要
時間を比較した結果である．

HDD 15台を同時に Spin upするのに必要であった時間は 8秒，Spin down状態のディ
スク筐体を Spin upするのに必要であった時間は 16秒，電源OFF状態のディスク筐体を
Spin upするのに必要であった時間は 69秒であった．これらの結果からも，ストレージは
ディスク筐体中のHDDを，時間をかけて Spin upしていることが分かる．電源OFF状態
のディスク筐体の Spin upが Spin up状態のディスク筐体の Spin upより 50秒以上長いの
は，ディスク筐体内の電源等の起動のためである．
ディスク筐体は，同数の HDDを束ねただけの JBODと比較して Spin up時の消費電力
は高く起動に要する時間も長いことが分かる．つまり，ディスク筐体の省電力機能の使用
は，JBODの省電力機能の使用と比較して困難であると言える．
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4.3 Break Even Time

Break Even Timeとはストレージ省電力の指標である．本章では，まずディスク筐体の
場合を例に，Break Even Timeについて説明する．次に，HDD及びディスク筐体の Break

Even Timeの長さを示す．

4.3.1 Break Even Timeの定義

ディスク筺体の電源が一旦OFFになると，その起動にはいくらかの電力が必要になる．
一方，入出力を待っている間，ディスク筺体の Idle状態を維持するためにも電力が必要で
ある．これは，電源OFFと Idle状態の間にはトレードオフが存在することを示している．
もし，次の入出力が来るまでに十分な時間あれば，ディスク筺体の電源をOFFにした方が
Idle状態を続けるより消費電力を削減できる．しかし，前節で述べたように，ディスク筺
体のSpin upには約 15KJのエネルギーが必要である．ディスク筐体の電源をOFFにし，エ
ネルギー削減量 (Idle状態を継続した場合と比較した場合)が 15KJに達する前に再度ディ
スク筐体を Spin upした場合，ディスク筐体が消費するエネルギーは逆に増加する．
ディスク筺体の Idle状態を維持した場合に消費する電力と，ディスク筺体の電源ONに
必要な電力が等しくなる，Idle状態の持続時間を Break Even Timeと呼ぶ．電源OFF機能
を用いてディスク筺体の消費電力を削減するためには，ディスク筺体の電源 OFFの持続
時間が Break Even Timeより長くなければならない．このことは，電源OFF機能を用いて
ディスク筺体の消費電力を削減するためには，ディスク筺体に対するいくつかの入出力間
隔は，Break Even Timeより長い必要があることを示している．

Break Even Timeの長さを Lbとすると，Lbは式 4.1により計算することができる．

Lb = (Espd + Esup)/(Pidle − Psave) (4.1)

ここで，Espdはディスク筐体を省電力状態に移行するために必要なエネルギー，Esupは
ディスク筐体を Spin upし Active/Idle状態に移行するために必要なエネルギー，Pidle は
ディスク筐体の Idle時の消費電力，Psaveはディスク筐体が省電力状態の場合の消費電力
である．
なお，本節ではディスク筐体を例にBreak Even Timeについて説明したが，HDDの場合
も同様に計算することができる．

4.3.2 Break Even Timeの値

図 4.18に，HDD一台，Spin down状態に移行する場合のディスク筐体の消費電力，及び
電源 OFF状態に移行する場合のディスク筐体の Break Even Timeの長さの計算値を示す．
HDD及びディスク筐体は，4.2節で用いたものである．Break Even Timeの長さの計算に
は，式 4.1を用いた．
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図 4.18: Break Even Timeの長さ

HDDの Break Even Timeは 25.4秒，Spin down状態に移行する場合のディスク筐体の
Break Even Timeは 48.6秒，電源 OFF状態に移行する場合のディスク筐体の Break Even

Timeの長さは 52.0秒であった．Spin down状態に移行する場合と電源OFF状態に移行する
場合のディスク筐体のBreak Even Timeの長さはどちらも約 50秒であった．HDDのBreak

Even Timeの長さはディスク筐体の Break Even Timeの長さの約 1/2であった．
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第5章 オンライントランザクション処理の
入出力挙動特性を利用したハード
ディスクの実行時省電力技法

5.1 はじめに

ストレージを構成するコンポーネントの中で，HDDは消費電力が最も高い．そこで，ま
ず代表的なデータインテンシブアプリケーションであるOLTP実行中の HDD省電力手法
を検討する．
現在出荷されているHDDのほとんどは，ヘッドの退避やプラッタの回転停止等，消費電
力を削減する機能を搭載している．しかし，CPUの省電力機能であるDynamic Voltage and

Frequency Scalingと異なり，省電力状態中のHDDは入出力処理ができない．またHDDを
省電力状態から入出力処理可能な状態に復帰させるために数秒以上のオーバーヘッドを要
する．アプリケーション実行中に，その処理性能を低下させずにHDDの省電力機能を適
用することは，CPUの省電力機能の適用と比較して非常に困難である．
大量のデータを処理する代表的なアプリケーションとしてデータベース管理システム

(DBMS)がある．HDDのDBMS向け出荷容量はHDDの全出荷容量の 6割以上を占め，さ
らにその半数以上がバンキングや証券取引，ERPやCRMなどの Business Processingと呼
ばれるオンライントランザクション処理 (OLTP)に使用されている [82]．OLTP処理中の
HDDの消費電力は，OLTPに使用される IT機器の全消費電力の 60%以上との報告もあり
[80]，OLTPにおける HDDの消費電力の削減は，IT 機器全体の消費電力を削減する上で
重要である．
多量の HDDを利用する OLTPは，高スループットで動作する場合は HDDに対して毎
秒数十回ものランダム入出力を発行する．従来のストレージデバイス (HDD)レベルの入
出力挙動のみを用いた省電力手法は，入出力発行間隔が数十秒から数分と長い場合や，ア
プリケーションコードの解析により実行前に入出力アクセス挙動が予測できる場合，ある
いは，現在商用化されていない回転数を変更可能なHDDを用いなければ，高い省電力効
果を得ることはできない．高スループットで動作するOLTPは上記のケースにはあてはま
らないため，ストレージデバイスレベルの入出力挙動のみを用いる従来手法での省電力は
困難である．
本章では，まず HDD上でOLTPを稼働し，その入出力トレースを取得する．取得した
入出力トレースを解析しOLTPの入出力挙動特性を明らかにする．そしてOLTPにおいて
もディスクの省電力機能を利用する機会がある可能性を示す．次に，実行時ストレージ省
電力フレームワークに基づく省電力手法を提案する．提案手法の特長は，アプリケーショ
ンレベルのデータ (表・索引等)でHDDの省電力を考える，つまり表・索引毎の入出力発
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行間隔をモニタリングし，省電力可能なアクセスパターンを持つ表・索引を抽出し，その
HDD上の配置を決定する．さらに，表・索引に対する入出力の挙動がwriteが支配的であ
るものに着目し，DBへの writeがログ先行書き出しプロトコル (WAL) に従えばよいこと
を利用した write遅延を試みる．実機および実入出力トレースを用いて提案手法の評価を
行い，提案手法が既存のブロックレベルの省電力手法 [69]，およびファイル単位の入出力
数のみを用いた省電力手法 [75]と比較して高い省電力効果が得られることを示す．

5.2 HDD上で稼動するOLTPの入出力挙動特性と省電力の機会

OLTPの入出力挙動特性を利用したHDDの省電力手法を検討するため，OLTPの代表的
ベンチマークである TPC-Cベンチマーク [7]を用い，OLTPの入出力挙動特性を詳細に解
析した．

5.2.1 計測環境

OLTPの入出力挙動特性の計測に当り，図 4.3に示した環境に，同一種類の SATA HDD

クを 1台追加し，HDD 2台構成とした．OLTPの入出力挙動計測に使用したソフトウェア
およびその設定を表 5.1に示す．

表 5.1: HDD上で動作するOLTPの入出力挙動特性解析ソフトウェアおよびその設定
OS Cent OS 5.3 (32bit)

File System ext2

DMBS MySQL Comunnity Server

5.1.40

OLTP Program tpcc-mysql

DB Size 4GB (Warehouse=10)

DBMS Buffer Size 2GB

# of Threads 5

Think Time & Keying Time 0 s

SQL発行環境の構築には tpcc-mysql[89]を用いた．また，当該システム構成で最も高負
荷，すなわちトランザクションスループットが最も高くなるDBサイズとして，Warehouse

数が 10(DBサイズ 4GB)の場合の入出力挙動を計測した．ファイルシステムのキャッシュ
及び HDDのキャッシュは無効化している．

Warehouse数が 10より小さい場合，行レベルの競合が発生しスループットが低下する．
Warehouse数が 10より大きい場合は DB バッファ内の更新されたページの数が増えるた
め，チェックポイント時の更新されたページの出力と当該ページへのアクセスの競合が増
加し入出力数は減少する．Warehouse数が 10より小さい場合，及びWarehouse数が 10よ
り大きい場合のいずれの場合も入出力数が減少するため，省電力は容易になると考えられ
る．従って，最も高スループットが得られるWarehouse数 10の場合で入出力挙動を解析
した．
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本計測では，TPC-Cを用いてDBのデータである表・索引に対する入出力のトレースを
取得した．トランザクションスループットが安定してから 100万入出力を超える程度のト
レース (約 3時間分)を blktrace (入出力トレース取得ツール)[14]を用いて取得し，ブロッ
クと DBの表・索引との対応関係を用いて表・索引単位の入出力とレースを生成した．

5.2.2 TPC-Cの入出力挙動特性と省電力の可能性

DBデータ毎の Read/Write別の秒当りアクセス回数を図 5.1に示す．

0.01.02.03.04.05.06.07.0

Log Customer District History Item NewOrders OrderLine Orders Stock Warehouse
write/sread/s

110.0109.0(IOPS)

図 5.1: TPC-Cの平均入出力数

図より，ログに対しては毎秒 100回以上write入出力が発行されており，省電力の余地は
ほどんどないことが分かる．しかしログ以外の表・索引に対する入出力は最大でも毎秒 3.5

回程度である．また，Districtや History，NewOrders，Warehouseなどは入出力が少なく，
発行された入出力 の 90%以上が write入出力であった．Districtや NewOrder, Warehouse

表は，Stockや Customer表等と比較してサイズは小さい．このため Districtや NewOrder,

Warehouse表を格納したページは，Stock表などの大きな表と比較し，DBバッファ上に
キャッシュされたデータの読み込みが多い．つまり，Stock表などに比べ readの入出力数は
少なくなり，相対的にwriteの入出力比率が高くなっていると考えられる．また，History

表はデータの追加が主体の表であるため，write入出力の比率が高くなっていると考えら
れる．
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order_line orders item

historyneworders
districtwarehousecustomer

stock
order_line orders item

historyneworders
districtwarehousecustomer

図 5.2: TPC-Cの入出力発行間隔 (0秒から 5400秒まで)

stock
order_line orders itemhistory neworders districtwarehouse

customerstock
order_line orders itemhistory neworders districtwarehouse

customer
図 5.3: TPC-Cの入出力発行間隔 (5400秒から 10800秒まで)

図 5.2は計測開始から 1.5時間分の，図 5.3は 1.5時間後から 3時間後までの表・索引
への入出力の発行間隔の長さの分布を示している．横軸は入出力発行間隔の長さ (ログス
ケール)，縦軸は入出力発行間隔の累積値である．
図中の縦の一点鎖線は Break Even Timeを示している．図 5.2を見ると OrderLineを除
く各表の入出力発行間隔の長さには Break Even Timeより長いものが多数存在し，特に
Warehouse，District(Warehouseとほぼ重なっている)，Item，NewOrdersなどの入出力発行
間隔が数百秒以上と長いものがあることが分かる．これは，高スループットで実行中の
OLTP系アプリケーションであってもHDDの省電力の可能性があることを示している．ま
た，図 5.2と 5.3を比較すると，表・索引毎の入出力発行間隔の分布は時間経過に対して
ほとんど変化していないことが分かる．
これらの計測結果より，DBの表・索引に対する入出力の発行間隔はBreak Even Timeよ
り長いものが多数あること，入出力発行間隔が長い表・索引に対する入出力はそのほとん
どが writeであること，及び表・索引単位では入出力挙動の変化はほとんどないことが明
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らかとなった．これらの特徴は，HDDやブロック単位の入出力挙動特性解析では把握す
ることはできない．
ここまで計測に用いた環境は，表 5.1に示すように，DBのWarehouse数は 10(DBサイ
ズは 4GB)，DBバッファサイズは 2GBである．一方，TPC-Cベンチマークのレポート等
では，DBバッファサイズはDBサイズの 5%程度であり計測を行った環境より小さい．そ
こで DBバッファサイズが DBサイズの 5%となるWarehouse数 100(DBサイズ 40GB)の
DBを用いた場合についても入出力発行間隔の調査を行った．この結果を図 5.4に示す．

order_lineorders item
history

new orders districtwarehouseorder_lineorders item
history

new orders districtwarehouse

図 5.4: TPC-Cの入出力発行間隔 (DBサイズ 40GB)

図より，入出力発行間隔が短く，省電力が期待できないOrderLineやOrder表ではBreak

Even Timeより長い入出力発行間隔は見られなくなった．しかし，WarehouseやDistrict表
など入出力発行間隔が長く省電力が期待できる表では，Break Even Time以上の入出力発
行間隔の長さはDBバッファサイズがDBサイズの 50%の場合と比較し，同等かそれ以上
であることが分かる．省電力が期待できる表の入出力発行間隔が長い方がHDDの省電力
には有利である．そこで，よりHDDの省電力が厳しい環境で提案手法の有効性を評価す
るため，DBのWarehouse数を 10(DBサイズ 4GB)，DBバッファサイズを 2GBとした．

0.1% 20.6%6.9%

93.0%

0%10%20%30%40%50%60%70%80%90%100%

CPUビジー率 HDDビジー率
平均最大

図 5.5: Warehouse数 10の場合の CPU及び HDDのビジー率

次に，今回の TPC-C実行時 (Warehouse数:10,DBサイズ:4GB)における計算機資源のビ
ジー率を調査した．この結果を図 5.5に示す．CPUビジー率は平均 0.1%，最大 6.9DBデー
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タを格納したHDDのビジー率は平均 20.6%，最大 93.0%であった．本計測環境ではCPU

ビジー率と比較してディスクのビジー率の方が高く，アプリケーションスループットは入
出力性能が支配的である．従って，アプリケーション実行時のディスク省電力にとって，
本計測環境は厳しい環境と考える．

5.3 OLTPの入出力挙動特性を用いたHDDの省電力手法

本節では，第 4章で示した TPC-Cの入出力挙動特性を基に，アプリケーション実行中
にも省電力可能なHDDの省電力手法を提案する．前節の結果から TPC-Cにおいても表・
索引に対する入出力発行間隔は Break Even Timeより長いものが多数あり，また表・索引
単位では入出力挙動の経時変化はほとんどない．これらの知見から，入出力発行間隔が短
い表・索引を同一の HDDに配置することにより他の HDDの入出力発行間隔を伸ばす可
能性があると考えられる．さらに，入出力発行間隔が長い表・索引に対する入出力のほと
んどがwrite入出力である．この特性とDBMSの更新ログ先行書き出しプロトコルの性質
を利用し，HDDに通常適用されるwrite入出力の実際の書き込みを伸ばすことができる可
能性がある．以下，OLTPが稼働する HDDを対象とした実行時ストレージ省電力フレー
ムワーク，及びアプリケーションの入出力挙動特性を用いた実行時の HDD省電力手法で
ある，データ配置制御および write遅延について説明する．

5.3.1 OLTPが稼働するHDDの実行時ストレージ省電力フレームワーク

図 5.6に，OLTPが稼働する HDDを対象とした実行時ストレージ省電力フレームワー
クを示す．アプリケーションは TPC-C，DBMSはMySQL，ストレージデバイスは HDD

である．HDD上で稼働する TPC-Cでは，DBMSが持つ DBバッファが HDDに対する入
出力間隔の延伸に重要な役割を果たす．このため，バッファを利用した省電力手法を DB

バッファ層に組み込む．
実行時ストレージ省電力フレームワークは，DBの表・索引毎の入出力，及びHDDの入
出力を監視し，TPC-Cの表・索引単位でHDDに対する入出力を把握する．そして TPC-C

の表・索引毎の入出力パターンを抽出し，抽出した入出力パターンに基づきHDDへの表・
索引の配置，及びwrite遅延を適用する表・索引を決定する．また，TPC-C実行中の入出力
挙動の変化に伴い入出力パターンが変化した場合には，データ配置やwrite遅延対象の表・
索引を再度選択する．さらに，本フレームワークはHDDに対する入出力を監視し，HDD

に対して入出力が行われていない場合には HDDの電源を OFFにすることにより，HDD

の消費電力を削減する．
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入出力パターンに基づくデータ配置，write遅延対象データ決定TPC-C実行中の入出力挙動の変化に対するフィードバック

図 5.6: OLTPが稼働する HDDを対象とした実行時ストレージ省電力フレームワーク

5.3.2 データ配置制御

ほとんどの入出力発行間隔が Break Even Timeより短い，つまり入出力頻度の高い表お
よび索引をなるべく少数のHDDに集め，残りのHDDを省電力の対象とする．従来の手法
では，物理ブロックアドレスやファイル等デバイスレベル，ファイルシステムレベルのア
クセス頻度に着目していたが，本手法では OLTPが認識するデータであるログ，及び表・
索引を対象とする．ログおよび表・索引は物理ブロックと比較して大きな単位だが挙動が
安定しており，前節の分析結果 (図 5.2，5.3)から表・索引単位での入出力発行間隔分布に
基づくデータ配置でも高い省電力効果を得られる可能性があると考えられる．
実行時のデータ配置制御の概要をアルゴリズム 1に示す．データの初期配置に関しては，

IOPSが複数HDD間でできるだけ均等になるように配置されていると仮定する．また，入
出力挙動モニタリングは，通常の DBMSのモニタと同じ頻度で行う．

Hot・Coldデータ計算 モニタリングの結果を用いてOLTPのデータをHotデータとCold

データに分類する．Coldデータとは同じHDDに格納されている他のデータへのアク
セスは考えず，当該データのみのアクセス履歴から計算してHDDの消費電力を削減
できるデータである．Coldデータ以外のデータをHotデータとする．アルゴリズム
1を開始，あるいは前回データ再配置を実行してから現在までの時間間隔を T，デー
タ jのみをHDDに配置したと仮定した場合に，期間 T 内でHDDに対して発行され
る入出力の発行間隔のうち Spindownタイムアウトより長い入出力発行間隔を liと
する．期間 T 内に k回 liが観測された場合のHDDの消費電力削減量は

∑k
i=1((Idle

時電力-Standby時電力 ) × li−HDD起動エネルギー )である．

Hotデータを配置する HDD計算 Hotデータを格納するHDD数Nを求める．ImaxをHDD

が提供できる最大 IOPS，Smaxを HDDの容量とすると，N = max(dHotデータの
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Algorithm 1 HDDの実行時省電力制御アルゴリズム
物理ブロックと TPC-Cの論理的データ単位の入出力挙動の監視を開始;

HDDの省電力状態と HDDの消費電力の監視を開始;

while DBMS実行中 do
Hot・Coldデータ計算 ();
if Hotデータが Coldデータとなる，又は Coldデータが Hotデータとなる then

Hotデータを配置するHDD計算 ();
移動対象データおよびデータの移動先の計算 ();
if 新配置の電力削減量>現在の配置の電力削減量 then
データ再配置;

if ColdHDD数 > 0 then
Write遅延開始;

else
Write遅延停止;

end if
end if
if Cold HDD数>0かつ省電力機能が適用されていない Cold HDDがある then
省電力機能が適用されていないCold HDDに省電力機能使用のためのパラメタを
設定;

end if
end if

end while

合計 IOPSの最大値/Imaxe, dHotデータの合計サイズ/Smaxe)である．IOPSとは
秒当たり入出力の数のことである．次に，HDD内の合計Hotデータ量の降順にソー
トし，上位N HDDをHotデータを配置するHDDとする (以降これらのHDDをHot

HDD，残りの HDDを Cold HDDと呼ぶ)．Hotデータの容量でソートするのはデー
タの移動量を削減するためである．

移動対象データおよびデータの移動先の決定 Cold HDD中の Hotデータを移動対象デー
タとする．まず，Hot HDDのうち，空き容量が，移動しようとするHotデータのサ
イズ以下のHDDを選択する．次に，それらのHDDの中から，移動対象のHotデー
タを配置した後の最大 IOPSが Imax以下かつ Hotデータ移動後の最大 IOPSが最小
となる Hot HDDを移動先として選択する．Hot HDDに十分な空きがなく Hotデー
タをいずれのHot HDDにも移動できない場合は，Hot HDD上のColdデータをCold

HDDに移動する．その際，移動する Hotデータ以上の容量を持つ Coldデータを選
択する．次に，当該 Coldデータを移動した場合に入出力発行間隔が最も長くなる
Cold HDDを選択し当該Coldデータを移動する．容量および性能の要件を満たすHot

HDDがなく，かつColdデータの移動もできない場合，Hot HDDの数を 1増やして
再度本ステップを実行する．

HDDの電力削減量 アルゴリズム 1を開始，あるいは前回データ再配置を実行してから
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現在までの時間長を T，期間 T 内で HDDに対し発行される入出力の発行間隔のう
ちの Spindownタイムアウトより長い入出力発行間隔を lとする．期間 T 内に k回
lが観測された場合の HDDの電力削減量は，

∑k
i=1((Idle時電力 − Standby時電力

) × li − HDD起動エネルギー)である．現在のデータ配置，および新たなデータ配
置のそれぞれについて上記を計算する．

5.3.3 Write遅延

WAL プロトコルは，DBバッファ上のDBデータをHDDに書き出す前に，当該データ
の更新をログに書き出すことを保証する．これによりトランザクションのコミットとは独
立した契機でDBバッファ上のデータをHDDに書き出すことが可能となる．write遅延は
このプロトコルを利用して writeをまとめて HDDに書き出すことにより Cold HDDへの
入出力発行間隔を伸ばす手法である．

DBMSが DBに対して write入出力を行う契機は，i) チェックポイントと呼ばれる更新
されたDBMSバッファページのHDDへの書込み，ii) チェックポイントによるHDDへの
負荷を低減するための (チェックポイントに先立つ)データの write，及び iii)DB バッファ
に空きがない場合に空きを作るために更新されたデータをDBバッファから追い出す場合，
の 3通りである．

Write遅延はこのうち ii) のチェックポイントに先立つデータの writeを遅延する．Cold

HDD上のデータは入出力数が少ないため ii) を利用するメリットがなく，また Cold HDD

に対する更新を一括で writeしても HDDの負荷は低いままと考えられるためである．図
5.7にその概要を示す．
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Query ProcessingThreadDBMS BufferDisk Drive(DB Data) read(miss) writeDBMS background threadwrites updated data periodically
read write time

Delayed Write I/OQuery ProcessingThreadDBMS BufferDisk Drive(DB Data) read(miss) writeDelay write I/Osuntil read I/O is issued
read write time

read(miss)Make long idle periodSpin down disk drive
図 5.7: Write遅延方式

Write遅延は，アルゴリズム 1でWrite遅延対象データと判定されたデータを対象に行
う．DBバッファ上のこれらのデータが更新された場合，これらのデータをチェックポイン
ト開始時，あるいはDBバッファの更新ページ数の比率が αを超えるまで保持する．そし
てチェックポイント開始あるいは更新ページ数の比率がαを超えた時点で，write遅延対象
データの更新を更新順序を変更せずにHDDに反映する．Write遅延処理はDBMSのWAL

プロトコルと整合しており，write遅延により DBMSの信頼性が低下することはない．
図 5.8にOrderLine表および索引にwrite遅延を適用した場合と適用しない場合の入出力
トレースを示す．図 5.8より，write遅延により数百秒の入出力発行間隔が生成できている
ことが分かる．
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976000009770000097800000979000009800000098100000982000009830000098400000
9400 9600 9800 10000 10200 10400

Disk Address
s

976000009770000097800000979000009800000098100000982000009830000098400000
9400 9600 9800 10000 10200 10400

Disk Address
s

(a) Write遅延なし

(b) Write遅延あり
I/O発行間隔 I/O発行間隔
図 5.8: Write遅延による入出力発行間隔の延伸

5.4 評価

本章では，提案手法の評価方法および結果について述べる．提案手法の効果を確認す
るために，HDD 2台および 5台を用いた構成で評価を行った．また，既存の実行時HDD

省電力手法として，HDDのブロックの配置制御を行う手法 (Dynamic Data Reorganization;

DDR) [69]，及びファイルの配置制御を行う手法 (Popular Data Concenteration; PDC)[75]と
の比較を行う．

5.4.1 評価方法及びパラメタ

提案手法，PDC，DDRのそれぞれについて，HDDの消費電力，およびトランザクショ
ンスループット，データの移動量を用いて比較する．5.2節の TPC-C実行時の DBデータ
に対する入出力トレース (基本入出力トレース)を基に各手法を適用した後の入出力トレー
スを生成し，それらを HDD上で再生することにより HDDの消費電力を計測した．

基本入出力トレース

HDD 2台の場合は 5.2節で取得した入出力トレースを基本入出力トレースとした．5台
の場合は，5.2節で述べた構成にさらに同一のSATA HDDを 3台追加し基本入出力トレー
スを取得した．提案手法及び PDCは表・索引単位の入出力とレースを用いた．DDRの場
合は blktraceツールで取得した物理ブロックの入出力トレースを使用した．HDD 5台構成
は，HDD 2台の場合と同一規模のDBを用い，その構成で最も高いスループットを達成す
るためにスレッド数を増やした．TPC-Cの warehouse数，Think Time，DBバッファサイ
ズは HDD 2台の場合と同じとしている．
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表 5.2:データの配置 (HDD 5台)

Disk # Data on Disk

Disk #1 Log

Disk #2 Stock

Disk #3 OrderLine

Disk #4 Customer

Disk #5 District, History, Item, NewOrders, Orders, Warehouse

各手法の入出力トレース生成

提案手法の入出力トレースは，アルゴリズム 1を基本入出力トレースの先頭から適用
することにより生成した．つまり，データ配置制御に合わせ，それ以降データの移動先の
HDDの同じ物理アドレスにアクセスするように変更した．Write遅延を適用したデータの
writeはチェックポイント時又は DBバッファの更新ページ数の比率が αを超えるまで遅
延させている．また，データの移動に必要な新たな入出力も付加している．DDRではブ
ロック交換後の入出力先の変更，及びブロック交換に必要な新たな入出力を基本入出力ト
レースから生成した．PDCでは，ファイル移動後の入出力先の変更，及びファイル移動に
必要な新たな入出力を基本入出力トレースから生成した．提案手法と PDCでは，データ
移動のための IOPSが Imax/2を超えないよう IOPSを制御した．DDRは Cold HDD上の
ブロックにアクセスが行われる毎にブロックを交換するため，それに従ってデータ移動の
ための入出力を付加した．HDDの SpindownタイムアウトはOSで設定可能な最小値であ
る 5秒，Write遅延における DBバッファの更新ページ数の比率 αは 50%とした．

データ配置の計算

(a)データ初期配置 HDD 2台の場合は，各手法ともログをDisk#1に，表・索引をDisk#2

に配置した．HDD 5台の場合は，ログをDisk#1に，表・索引を 4章で取得した表・
索引毎の IOPSに基づき 5章で述べた初期配置に従い Disk#2-4に配置した．実際の
配置は表 5.2に示すとおりである．

(b)データ再配置 提案手法はアルゴリズム1を用いてデータの再配置を行った．DDR，PDC

はそれぞれ文献 [69, 75]に示された方式に基づき再配置を行った．

DDRにおけるTARGET TH(Threshold)は50，HIGH THは100，LOW THは
25とした．DDRにおけるデータ再配置の契機は，文献 [69]に従い IOPSがLOW TH

以下の HDD上のブロックに入出力が行われた時点とした．PDCのキュー数は文献
[75]に従い 12とした．HDD 2台の場合はキュー 0から 5を Disk#1に，6から 11

をDisk#2にそれぞれ対応させた．HDD 5台の場合は，キュー 0,1をDisk#1，1,2を
Disk#2，3,4をDisk#3, 6-8をDisk#4, 9-11をDisk#5にそれぞれ対応させた．PDCに
おけるデータ再配置の契機は文献 [75]に従い 30分とした．
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HDD消費電力の計測

前節で生成した入出力トレースをHDD上で再生し，HDDの消費電力を計測した．計測
期間は基本入出力トレースの先頭から 30分である．トレース再生には blktrace[14]を用い
た．提案手法及び PDCは，DBデータ単位の入出力トレースを，DBデータと物理ブロッ
クの対応関係を用いて HDDの物理ブロック単位の入出力とレースに変換して使用した．

トランザクションスループットの計算

提案手法では，まずアルゴリズム 1により求めたデータ配置に合わせてデータを HDD

に配置し，TPC-Cを実行してスループットを計測した．スループットの計算値 TPE は，
TP を計測されたスループット，wを計測期間中のスピンアップ待ち時間の合計値，dを
計測期間の長さとすると，TPE = TP × (1 − w/d)により求めた．PDCについては PDC

のデータ配置計算アルゴリズムににより求めたデータ配置に合わせてデータをHDD上に
配置し，提案手法と同じ方法でスループットを計算した．DDRについては数十入出力毎
にブロック配置が変化する可能性があるため，基本入出力トレース取得時に取得したトラ
ンザクションスループットを前述の式に当てはめスループットを計算した．

5.4.2 評価結果

HDD 2台の場合

図 5.9.にHDD 2台の場合のHDDの消費電力とトランザクションスループットをそれぞ
れ示す．

22.6 22.6 28.7
17.3

2350.9
828.1

1885.92350.9

0510
152025
3035

省電力手法なし DDR PDC 提案手法 0500
1000150020002500

消費電力 トランザクションスループット

消費電力(W) トランザクションスループット(tpmC)

図 5.9: HDD消費電力とトランザクションスループット (2HDD)

図 5.9より，提案手法の消費電力は 17.3Wであり省電力手法なしの場合と比較して消費
電力を 23.3%削減できた．DDRの消費電力は省電力手法なしの場合と同等，PDCの消費
電力は 28.7Wであり省電力手法なしの場合と比較して 26.9%増加した．DDR，PDCと比
較し提案手法は消費電力を削減できている．
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提案手法では，入出力の発行間隔が短いデータを一方のHDD (Disk#1)に配置したこと，
および他方のHDD (Disk#2)に配置したデータへのwrite遅延の適用により，Disk#2の入出
力発行間隔をBreak Even Time以上に伸ばすことができた．DDRの省電力効果が見られな
いのは，2台のHDDの合計 IOPSを TARGET TH で除した値を切り上げた値 (Hot HDD

台数)が 2，Cold HDDが 0となり省電力機能が適用されなかったためである．PDCは消費
電力が約 27%上昇した．これはデータの配置を HDDへの入出力発行間隔ではなく IOPS

に基づき実施しているためである．この結果，IOPSが少ないデータを格納したHDDの入
出力発行間隔が，HDDの Spindownタイムアウト時間である 5秒よりは長く Break Even

Timeよりは短い状態となり，消費電力を削減することはできなかった．
提案手法のトランザクションスループットは 1885.9tpmCであり省電力手法なしの場合
と比較して 19.8%減，DDRは省電力していないのでトランザクションスループットに変
化はない．PDCは 828.1tpmC(64.8%減)であった．
提案手法で，DBMSのログとDBの表・索引が同一のHDDに配置されたことによるロ
グ入出力の応答時間の低下のため，トランザクションスループットが低減している．PDC

がトランザクションスループットが大きく低下した理由は提案手法と同様にログ入出力の
応答時間の低下に加え，HDDの起動待ちが 30分間に約 50回発生したためである．
初期配置からのデータ移動量は DDRは省電力手法が適用されなかったため 0，PDCは

4,522MB，提案手法は 472MBであった．PDCの移動量が多い理由は，容量の大きなデー
タ (Stock, OrderLine等)が PDCが IOPSが少ないデータを配置するHDDと判断したHDD

上にあり，それらを移動したためである．提案手法では HDD内の Hotデータの容量によ
り Hot HDDを決定しているため，データ移動量を削減できた．
トランザクション当たりの消費電力は省電力手法なしの場合は 9.6W/tpmCであるのに
対し，提案手法が 9.2W/tpmC，DDRが 9.6W/tpmC，PDCが 34.6W/tpmCであった．省電
力手法の場合と比較して提案手法は 4.3%減と最もすぐれており，DDRは同等，PDCは
260.4%増であった．
提案手法はアプリケーションの入出力挙動をHDDの省電力に利用している．このため
最悪の場合においても消費電力やスループットを省電力なしの場合と同等程度に抑えるこ
とが可能である．

HDD 5台の場合

HDD消費電力とトランザクションスループット 図 5.10.に，HDD 5台の場合の HDDの
消費電力とトランザクションスループットを示す．
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図 5.10: HDD消費電力とトランザクションスループット (5HDD)

提案手法の消費電力は 40.2Wであり，省電力手法の場合と比較して 21.4%低減でき
た．DDRは 55.9W(9.4%増)，PDCは 58.5W(14.5%増)であった．DDRの消費電力が
増加した理由は，OLTPはランダム入出力のため IOPSが多いブロックの予測を誤っ
たためである．この結果 Cold HDDへの入出力発行間隔が Break-Even Timeより短
くなり，HDDの Spinupに伴う電力が増加した．PDCの消費電力が増加した理由は，
HDD 2台の場合と同様，IOPSに基づきデータ配置を決めたため，各HDD毎に入出
力発行間隔が平均化され Break Even Timeより長い入出力発行間隔がほとんどでき
なかったためである．

また，提案手法のトランザクションスループットは7405.3tpmCであり省電力手法なし
の場合と比較して7.1%減であった．DDRは7843.8tpmC(1.6%減)，PDCは5468.3tpmC(31.4%

減)であった．PDCのスループットが低いのは，入出力発行間隔が短くHDDの起動
待ちが多数発生したためである．提案手法と DDRはそれほど低下していない．

初期配置からのデータ移動量は DDRは 7,184MB，PDCは 1,684MB，提案手法は
180MBであった．DDRの移動量が多い理由は IOPSの高いブロックの予測に失敗し
Cold HDD上のブロックの移動が多発したこと，およびデータ交換をおこなってい
るためである．HDD 2台の場合と同様の理由により，提案手法はデータ移動量を削
減できている．

トランザクション当たりの消費電力は，省電力手法なしの場合が 6.4W/tpmCである
のに対し，提案手法が 5.4W/tpmC，DDRが 7.1W/tpmC，PCDが 10.7W/tpmCであっ
た．消費電力制御なしの場合と比較してDDRが+11.1%，PDCは+66.8%と悪化した
が，提案手法は-15.4%と大幅な削減を達成している．以上の結果より，より高いス
ループットが求められる環境においても提案手法がアプリケーション実行時のHDD

の消費電力削減できることが示された．

提案手法はアプリケーションの入出力挙動を HDDの省電力に利用している．この
ため最悪の場合においても消費電力やスループットを省電力なしの場合と同等程度
に抑えることが可能である．
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入出力発行間隔 図 5.11にHDD 5台を用いて評価を行った際のBreak Even Time以上の長
さの入出力発行間隔の合計時間と回数を，5.12にスピンダウンタイムアウト (5秒)

以上 Break Even Time未満の入出力発行間隔の合計時間と回数をそれぞれ示す．

0100020003000400050006000
省電力手法なし DDR PDC 提案手法 0510

152025
合計時間 回数

合計時間(s) 回数

図 5.11:入出力発行間隔 (2HDD)

05001000150020002500
省電力手法なし DDR PDC 提案手法 020406080

100120140160180
合計時間 回数

合計時間(s) 回数

図 5.12:入出力発行間隔 (5HDD)

図から分かるように，提案手法が，タイムアウト時間以上BreakEven Time未満の入
出力発行間隔を増加させることなく Break Even Time以上の長さの入出力発行間隔
を多く作り出せていることが分かる．これは，提案手法が入出力発行間隔を基準に
データ配置を決定していること，および write遅延の効果である．Write遅延を行っ
た場合，HDD 5台構成では HDDに対する write間隔は約 350秒であったが，write

遅延を行わない場合は約 11秒であった．この結果より，アプリケーションの入出力
挙動特性と DBMSの HDDへの write方法に関する知識を活用することで，入出力
発行間隔を大きく伸ばすことが可能であることを確認できた．

HDD起動待ち時間の影響 4.2節で述べたように，HDDをStandby状態からActive/Idle状

53



態に移行するには約 8秒の時間を要する．そこで，HDDの起動待ちが TPC-Cの応答
時間にどの程度影響を与えるかを調査した．TPC-Cでは，StockLevelを除く 4つの
トランザクションの応答時間の 90%が 5秒未満，StockLevelは 20秒未満であること
が規定されている [7]．そこで，省電力手法なしの場合とデータ配置制御のみを行っ
た提案手法 (HDD省電力機能は使用せず)に起動待ち回数を加算した場合のそれぞれ
について，HDD 5台の場合の応答時間の 90%値を調査した．この結果両ケースとも
NewOrder, Payment, OrderStatus, StockLevelの応答時間の 90%値は 0.2秒，Delivery

が 0.4秒であり，TPC-Cの性能要件を満たしていた．

DBサイズに関する考察 本評価で用いたDBはWarehouse数が 10，サイズは約 4GBであ
る．これは，HDD 5台を用いた場合の全 HDD容量の約 0.1%と小さい．しかしな
がら，TPC-C実行時の HDDへのアクセス頻度は DBサイズではなく，トランザク
ションスループットにより決まる．実験結果から分かる通り，HDD 5台の場合のト
ランザクションスループットはHDD 2台の場合と比較し十分に高く，Warehouse数
が 10(DBサイズ 4GB)の場合は 5台の HDDに対する入出力負荷は高いと考えられ
る．一方，DBサイズを増やした場合，図 5.4に示した通りOrderLine表などの省電
力効果の低い表の入出力発行間隔は短くなる (入出力数が増加する)が，Warehouse

や District表などの省電力効果の高い表の入出力発行間隔は長くなる．これは，DB

サイズ (Warehouse数)が大きくなると，入出力に伴う DBバッファのページのロッ
ク回数が増え入出力オーバーヘッドが増加するためである．この結果，DBサイズが
大きい場合は省電力効果の高い表の入出力発行間隔が伸び，省電力の機会が増える
と考えられる．本計測環境 (Warehouse数: 10, DBサイズ 4GB)は，HDDの省電力に
とって厳しい設定となっているが，十分に省電力が可能となっている．従って，DB

サイズがより大きな環境でも，提案手法は HDDの省電力に有効であると考える．

5.4.3 考察

データ再配置の契機

提案手法は，Coldデータと判断されていたデータがHotデータと判断された契機，ある
いは Hotデータと判断されていたデータが Coldデータと判断された契機でデータの配置
を再計算している．
今回の実験では高スループットで実行しているため生じないが，トランザクションリク
エスト数が増えると，Coldデータと判定されていたデータがHotデータになり，HDDの起
動ペナルティが増加し消費電力が削減できなくなる可能性がある．これに対し，Coldデー
タがHotデータになった契機でデータ再配置することにより，大幅な消費電力の上昇を抑
えることが可能であると考える．
逆にトランザクションリクエストが減ると，入出力発行間隔は広くなり，Hotデータと
判断されていたデータが Coldデータになる場合がある．これに対し，Hotデータが Cold

データになった契機でデータ再配置を行うことにより，さらに消費電力を削減することが
可能になると考える．

PDCではデータ再配置は 30分毎に行うため，次のデータ再配置までの間のロスが大き
くなると考えられる．DDRは物理ブロック単位のデータ再配置であるが TPC-Cでは IOPS
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が増えるブロックの予測が難しく高い省電力効果を得ることは困難であると考えられる．
アプリケーションレベルの入出力挙動特性を利用することで一層の省電力が可能となる．

OLTP 以外の大量データ処理アプリケーションへの適用

大量のデータを処理するアプリケーションとして，OLTP以外にも意思決定支援システ
ム (DSS)や科学技術計算向けの大規模デジタルライブラリなどがある．これらのアプリ
ケーションでは，データに対する順次アクセスが中心であることが分かっている．このた
め HDDデバイスレベルから得られる情報を用いても省電力機能の適用が可能な入出力発
行間隔を見つけることは容易であると考えられる．しかし，HDDデバイスから得られる
情報を用いたデータ移動では，Cold HDD上のブロックに入出力が行われるとそれを複数
のHot HDDの中で最も IOPSが少ないブロックと交換する．このため，順次アクセスが行
われるデータが入出力の発行順序とは異なる順序で複数のHDDに配置されることになり，
入出力性能が低下する可能性がある．一方，提案手法ではデータ単位として表・索引を考
え，アプリケーションの論理的な入出力挙動特性を用いるため，アクセスの順序を保持し
たままデータを再配置する．このため，性能への影響は低いと考えられる．

5.5 まとめ

今後も，デジタルデータは爆発的に増大すると考えられ，それらのデータを格納する
ために増大し続けるHDDの省電力は急務である．本章では，アプリケーション実行時の
HDD省電力手法を開発し，OLTPを用いて評価した．HDD上で動作するOLTPの入出力
挙動特性の解析結果に基づき，アプリケーションレベルの入出力挙動特性を用いた新た
なHDDの実行時省電力手法を提案した．既存手法のDDR，PDCと比較した結果，5台の
HDD構成の場合には提案手法により数%のトランザクションスループットの低下でHDD

の消費電力を 20%以上削減できることを示した．また，提案手法はアプリケーションの入
出力挙動を利用するため，最悪の場合においても消費電力やスループットを省電力なしの
場合と同等程度に抑えることが可能である．
今後は，提案手法をストレージに拡張すべく，データインテンシブアプリケーション固
有の入出力挙動特性をストレージの省電力に活用するためのストレージ管理システムの研
究を行う．
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第6章 大規模データインテンシブ
アプリケーションと連携した実行時
ストレージ省電力技法

6.1 はじめに

本章では，アプリケーションが持つ固有の入出力挙動特性をストレージの省電力に活用
する実行時ストレージ省電力手法を提案する．まず典型的なデータインテンシブアプリ
ケーションであるファイルサーバ，OLTP，及びDSSの入出力トレースを用いて，これら
データインテンシブアプリケーションの入出力挙動特性を明らかにする．ファイルサーバ
を用いた評価では，Microsoft Research (MSR)のマルチプロダクションエンタープライズ
ワークロードの入出力トレース [23]を用いる．OLTPでは TPC-Cベンチマークを実行し
取得した入出力トレースを用いる．DSSでは TPC-Hベンチマークを実行し取得した入出
力トレースを用いる．そして，データインテンシブアプリケーション実行中のストレージ
省電力の可能性を示す．
次に，本節において提案する実行時ストレージ省電力フレームワークの設計を示し，そ
れがどのように大規模なデータインテンシブアプリケーションの入出力挙動とストレージ
省電力手法を結びつけるかについて述べる．提案フレームワークの特長は，i) アプリケー
ション実行時のストレージ省電力，ii) アプリケーションレベルにおける入出力発行間隔の
長さや read/write入出力の頻度等のモニタリング結果に基づくアプリケーションレベルで
の入出力挙動のパターン化，及び iii) アプリケーションレベルの入出力挙動のパターンに
基づく，適切なストレージ省電力手法の選択及び適用，である．
その後，前述のデータインテンシブアプリケーションであるファイルサーバ，OLTP，及
びDSSの入出力トレースを用いて提案手法の定量的評価を行う．ストレージ上で入出力ト
レース再生ツール [14]を用いて入出力トレースの再生を行い，その消費電力を実際に計測
する．さらに，ファイル単位のデータ再配置を行う Popular Data Concentration [75]，及び
ストレージのブロック単位のデータ再配置を行うDynamic Data Reorganization [69]と提案
手法を比較する．ファイルサーバやOLTP，DSS等のデータインテンシブアプリケーショ
ンとの連携による省電力の可能性を明らかにするとともに，ストレージの実行時省電力に
おいてアプリケーションの入出力挙動特性を用いることの優位性を示す．

6.2 データインテンシブアプリケーションの入出力挙動特性

本章では，データインテンシブアプリケーションとして取り上げるファイルサーバ，OLTP，
及び DSSの入出力挙動特性を明らかにする．さらに，これらアプリケーション実行時の
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ストレージ省電力の可能性について議論する．

6.2.1 ファイルサーバの入出力挙動特性と省電力の機会

まず，ファイルサーバの入出力挙動特性と省電力の機会について述べる．

計測環境

ストレージ上で動作するファイルサーバの入出力挙動特性及び性能の計測に用いたアプ
リケーションの構成を表 6.1に示す．

表 6.1:ストレージ上で動作するファイルサーバの設定
Data Cache

Application Size Workload Size

File Server 19,800,000 Replay入出力 trace using 2 GB

(MSR Trace) records trace reply tool [14] (Storage)

(6 hr) Duration: 6 hr

Create 36 volumes on 12 disk

enclosures, and assign each

volume in MSR trace to

volumes in alphabetical

order of the volume names.

ファイルサーバの入出力挙動特性を調査するために，Microsoft Researchの入出力トレー
ス [23]をトレース再生ツール [14]を用いてストレージ上で再生した．トレースレコード数
は約 19,800,000，再生時間は約 6時間，ボリュームの数は 36個である．36個のボリュー
ムを 12台のディスク筐体 (#1～#12)上に 3つずつ，ボリューム名の順に配置した．スト
レージキャッシュサイズは 2GBである．

ファイルサーバの入出力挙動特性

図 6.1は，サーバからストレージに発行された平均 read数と write数を，図 6.2はスト
レージのコントローラからディスクに発行された平均 read数とwrite数をそれぞれ示して
いる．
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図 6.1:ファイルサーバ稼動中のディスク筐体毎の入出力数 (サーバからコントローラに発
行された入出力)
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図 6.2:ファイルサーバ稼動中のディスク筐体毎の入出力数 (コントローラから HDDに発
行された入出力)

図 6.1より，ディスク筐体ごとに平均 read数，平均write数はばらついており，最大平均
read数はディスク筐体#9の 179.6IOPS，最大平均write数はディスク筐体#5の 107.5IOPS

である．また，平均入出力数が少ないディスク筐体であっても，毎秒数 IOPSの入出力が
出ていることが分かる．
図 6.2より，ディスク筐体内のHDDに対する平均入出力数はディスク筐体#5が最も高
い．これは，TPC-Cの場合と同じくwriteペナルティのためである．また，何れのディス
ク筐体も，サーバからコントローラに発行された入出力数よりもコントローラからディス
ク筐体内の HDDに発行された入出力数の方が多い，これはディスク筐体に対する入出力
がランダム入出力であることを示している．
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ファイルサーバの入出力応答時間
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図 6.3:ファイルサーバの入出力応答時間

ファイルサーバの平均入出力応答時間を図 6.3に示す．縦軸は入出力応答時間の平均値，
横軸は経過分数である．図 6.3から分かるとおり，入出力応答時間にはばらつきがあるが，
ほぼ 10msから 50msの間に収まっている．その平均値は 21.2msであった．

ファイルサーバの省電力の機会

ディスク筐体 ファイル (min)

(%) Break Even Time

図 6.4:ファイルサーバの入出力発行間隔の分布

次に，ファイルサーバの省電力の機会を調べるために，ファイルサーバの Idle時間の長
さの分布を調査した．図 6.4は，ディスク筐体毎，及びファイルサーバ内のファイル毎の
入出力発行間隔の分布を示している．図の X軸は分単位の Idle時間の長さ (また Idle時間
0は入出力が行われていたことを示す)，Y軸は計測期間に占める累積比率である．
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図から，ディスク筐体単位では，ほぼ全ての時間で，ディスク筐体に対して入出力が行
われていたことが分かる．すなわち，省電力の機会はほとんどない．また，ファイル単位
の場合は，電源 OFFの適用が期待できる Break Even Timeより長い入出力発行間隔は全
累積実行時間の 10%程度であった．電源OFFを使用できる Idle時間は全体の 18.0%ある
ことが分かる．これらの結果から，ファイル単位の入出力挙動特性に基づき省電力を考え
ることで，ファイルサーバにおいてもストレージを省電力できる可能性が高まると考えら
れる．

6.2.2 OLTPの入出力挙動特性と省電力の機会

次に，OLTPの入出力挙動特性を活かしたストレージの省電力手法を検討するため，HDD

上の OLTPの挙動解析と同じく TPC-Cベンチマークを用い，OLTPの入出力挙動特性を
詳細に解析した．

計測環境

図 4.7に示した実験環境を用いて，ストレージ上で動作するOLTPの入出力挙動を解析
した．

表 6.2:ストレージ上で動作するOLTPの設定
Data Cache

Application Size Workload Size

OLTP 500GB # of warehouse: 5000 25GB

(TPC-C) #of threads: 1000 (DBMS)

Think time: 0 2GB

Duration: 1.8 hr (Storage)

Put log to 1 Storage Device

Put DB to 9 Storage Devices

(hash distribution)

OLTPプログラムとして，OLTPの代表的ベンチマークであるTPC-Cを使って，500GBク
ラスのDB(Warehouse数 5,000)を対称に計測を行った．DBMSには Linux用の商用DBMS

を用い，ダイレクト入出力オプションを使用した．DBMSのバッファサイズはデータベー
スサイズの 5%である 25GBとした．データベースのサイズにはログのサイズは含んでい
ない．ログを図 6中のユニット 1に，表と索引をユニット 2から 10にハッシュ分割機能
を用いて分散配置した．また，TPC-Cのスレッド数は 1000，Think time及び Keying time

はそれぞれ 0秒とした．計測にあたっては，TPC-Cを停止状態から起動した後 1時間走ら
せ，挙動が安定してから 10分間データをとる作業を 3回実施しその平均値を用いた．ス
レッド数が 1000以上の場合，応答時間は伸びるがスループットは変化しないため，スレッ
ド数は 1000固定とした．
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OLTP の入出力挙動特性

図 6.5は，サーバからストレージに発行された平均 read数と write数を，図 6.6はスト
レージのコントローラからディスクに発行された平均 read数とwrite数をそれぞれ示して
いる．
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図 6.5: OLTP稼動中のディスク筐体毎の入出力数 (サーバからコントローラに発行された
入出力)
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図 6.6: OLTP稼動中のディスク筐体毎の入出力数 (コントローラからHDDに発行された入
出力)

図 6.5より，read, writeともディスク筐体#1が他の unitより高いことが分かる．ディス
ク筐体#1では，平均 read数は，平均 write数の約 2.5倍である．またディスク筐体#2-10

では，平均 read数は平均 write数の約 3.8倍である．
一方，図 6.6を見ると，ログを格納したディスク筐体に対する入出力数は少なくなって
おり，逆に表及び索引を格納したディスク筐体の入出力数は約 3倍になっている．これは，
ログへの入出力はシーケンシャルであるため readやwriteがまとめられて入出力数が減少
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したのに対し，表や索引への入出力が増えたのはRAIDのwriteペナルティのためである．
Writeペナルティとは，RAID のパリティ生成のために必要となる入出力であり，旧パリ
ティデータや旧データの read，新パリティのwriteが含まれる．これらより，OLTPのよう
にランダムwriteが行われるアプリケーションでは，writeペナルティがディスクの負荷を
高めていることが分かる．実際，ディスク筐体#1のディスクの使用率は 8.7%程度である
のに対し，入出力数の少ないディスク筐体#2及び#11を除く他のディスク筐体の使用率は
80%を超えていた．

OLTP のトランザクションスループット

次に，OLTPの性能の計測結果について述べる．OLTPの秒当りのトランザクション処
理量 (tps)の推移を図 6.7に示す．図 6.7の縦軸は秒当りのトランザクション処理量，横軸
は経過秒数である．図 6.7から分かるとおり，トランザクション処理量は計測期間を通じ
てほぼ一定であり，その平均は約 71.5 tpsであった．
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(tps)

(second)
図 6.7: OLTPのトランザクションスループット

OLTP の省電力の機会

次に，OLTPにおける省電力の機会を調べるために，OTLPの Idle時間の長さの分布を
調査した．図 6.8は，ディスク筐体毎，及びOLTPの表・索引毎の入出力発行間隔の分布
を示している．図の X 軸は分単位の Idle時間の長さ (Idle時間の最大値は 60分としてい
る，また Idle時間 0は入出力が行われていたことを示す)，Y 軸は計測期間に占める累積
比率である．
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図 6.8: OLTPの入出力発行間隔の分布

図から，OLTPは全ての計測期間に渡って入出力が発行されており，ディスク筐体単位
の省電力では，省電力機能を使用する余地がないことが分かる．一方，表・索引単位の入
出力では，Break Even Timeより長い入出力発行間隔が存在しており，全累積実行時間の
うち 18.7%は電源を OFFにできる可能性があることが分かる．この入出力発行間隔の分
布は，時間が経過してもほぼ同じ傾向を示した．これらの結果から，表・索引単位の入出
力挙動特性に基づき省電力を考えることで，高スループットで動作するOLTPが使用する
ストレージを省電力できる可能性が高まると考えられる．

6.2.3 DSSの入出力挙動特性と省電力の機会

最後に，DSSの入出力挙動特性と省電力の機会について述べる．

計測環境

ストレージ上で動作するDSSの入出力挙動特性及び性能の計測に用いたアプリケーショ
ンの構成を表 6.3に示す．DSSプログラムとして，やはりDSSの代表的ベンチマークであ
るTPC-Hベンチマークを用いて計測を行った．DBMSにはOLTPの場合と同じ商用DBMS

を用い，ダイレクト入出力オプションを使用した．データベースサイズは約 100GB (Scale

Factor 100)，DBMSのバッファサイズは 5GB (データベースサイズの 5%)とした．データ
ベースのサイズにログ及び作業表領域のサイズは含んでいない．ログ及び作業表を図 4.7

中のディスク筐体#1に，表と索引をディスク筐体#2から 9にハッシュ分割機能を用いて
分散配置した．上記環境において，TPC-Hのクエリ 1から 22までを順次実行した．
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表 6.3:ストレージ上で動作する DSSのの設定
Data Cache

Application Size Workload Size

DSS 100 GB SF=100 5 GB

(TPC-H) Run Q1 to 22 sequentially (DBMS)

Duration: 6 hr 2 GB

Put log and work files (Storage)

to 1 Storage Device

Put DB to 8 Storage Devices

(hash distribution)

DSSの入出力挙動特性

図 6.9は，サーバからストレージに発行された平均 read数とwrite数を，図 6.10はスト
レージのコントローラからディスクに発行された平均 read数とwrite数をそれぞれ示して
いる．

図 6.9: DSS稼動中のディスク筐体毎の入出力数 (サーバからコントローラに発行された入
出力)

図 6.9より，平均 read数はディスク筐体#2-9間でほぼ等しいことが分かる．また，ディ
スク筐体#2-9に対するwriteは行われていないことが分かる．ディスク筐体#1では，read

数の方が write数より多い．これは作業表をディスク筐体#1に格納しているためである，
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図 6.10: DSS稼動中のディスク筐体毎の入出力数 (コントローラからHDDに発行された入
出力)

図 6.10よりディスクに対する入出力はディスク筐体#1を除いて減少していることが分
かる．ディスク筐体#1の入出力数が増加した理由は先に述べたwriteペナルティのためで
ある (作業表に対する write)．ディスク筐体#2から#10の入出力数が減少したのは，これ
らのディスク筐体に対する入出力は LINEITEM 表などの大きな表の Full Scanが主であり，
ストレージが入出力をまとめて 1つの入出力として先読みしたためである．

DSSのクエリ応答時間

101
1,0081,426 991 1,4171,2581,0991,717

200 902 338 763 698 177

2,1372,603
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(s)

クエリ#
図 6.11: DSSのクエリの応答時間

DSSのクエリ毎の平均応答時間を図 6.11に示す．クエリの応答時間はクエリ毎に異なっ
ているが，最も応答時間が短いクエリ (Q2)の応答時間は約 94秒，最も長いクエリ (Q18)

は約 2,584秒であった．
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DSSの省電力の機会

図 6.12: DSSの入出力発行間隔の分布

次に，DSSにおける省電力の機会を調べるために，DSSの Idle時間の長さの分布を調
査した．図 6.12は，ディスク筐体毎，及び DSSの表・索引毎の入出力発行間隔の分布を
示している．図の X軸は分単位の Idle時間の長さ (Idle時間の最大値は 60分としている，
また Idle時間 0は入出力が行われていたことを示す)，Y 軸は計測期間に占める累積比率
である．
図から，ディスク筐体単位では，入出力が行われていた時間が全計測時間 (累計)中の約

49.0%，電源OFFを使用できる Idle時間は全体の約 52%あることが分かる．また，DSSの
表・索引単位では全累積実行時間の 90%以上の時間，ディスク筐体の電源を OFFにでき
る可能性があることが分かる．

6.3 データインテンシブアプリケーションと連携した実行時スト

レージ省電力システムの設計

今日，プロセッサのHaltやDVFS機能に見られるように，多くの IT機器が省電力機能を
提供している．プロセッサと同様，エンタープライズストレージも単純なHDDの電力制
御 [103, 47, 41]に加え，MAID[19, 20]に代表されるような，ディスク筺体の電源ON/OFF

等の省電力機能を持つようになってきている [64, 9]．しかし，ストレージの省電力機能は，
それを使用すれば常に高い省電力効果を得られるわけではない．例えば，ディスク筺体の
電源 OFF機能を用いて省電力効果を得るためには，少なくとも一つの入出力発行間隔は
ディスク筺体の電源OFF及びONに必要な時間より長くなければならない，

6.2節で述べたように，大規模なデータセンタで稼働するデータインテンシブアプリケー
ションは，それぞれ固有の入出力挙動を持っている．またそれらの挙動は時間変化に対し
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て安定的である．もし，このようなアプリケーション固有の入出力挙動をストレージの省
電力に使用することができれば，従来の研究と比べてアプリケーションの実行時のスト
レージの消費電力をより効率的に削減できる可能性が高まる．

デバイスドライバファイルシステムバッファ
ストレージバッファ
ストレージデバイス（ディスク筺体）

ファイルサーバ

ディスク筐体レベル入出力
アプリケーションレベル入出力

DBエンジンDBバッファ
実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク

データアイテム単位入出力監視データアイテム単位入出力監視
バッファを利用した省電力手法•プレロード•Write遅延バッファを利用した省電力手法•プレロード•Write遅延
MAID• ディスク筺体電源ON/OFFMAID• ディスク筺体電源ON/OFF

ストレージストレージストレージストレージ省電力機能省電力機能省電力機能省電力機能

消費電力監視消費電力監視
ディスク筺体入出力監視ディスク筺体入出力監視

OLTP, DSS データアイテム単位入出力とディスク筺体への入出力を対応付けデータアイテム毎の論理入出力パターン抽出
入出力パターンに基づくデータ配置，プレロード・write遅延対象データ決定アプリケーション実行中の入出力挙動の変化に対するフィードバック

図 6.13:ストレージを対象とした実行時ストレージ省電力フレームワーク

2章にて提案した実行時ストレージ省電力フレームワークのストレージへの適用を図6.13

に示す．ストレージは大規模なバッファを有しており，これはディスク筺体に対する入出
力間隔の延伸に重要な役割を果たす．このため，ストレージ省電力機能をストレージバッ
ファ層に組み込む．
ストレージを対象とした実行時ストレージ省電力フレームワークは，アプリケーション
レベル入出力としてデータアイテム毎の入出力を，ストレージレベル入出力としてスト
レージのディスク筐体毎の入出力をそれぞれ監視する．ここでデータアイテムとはファイ
ルサーバのファイルや OLTP及び DSSの表・索引をディスク筐体の単位で分割したもの
である．データアイテムの詳細は 6.3.2節で述べる．実行時省電力フレームワークはまず
データアイテム単位入出力とディスク筐体単位入出力を対応付ける．次にデータアイテム
毎の論理入出力パターンを抽出し，入出力パターンに基づきデータアイテムの配置やプレ
ロード，write遅延の対象とするデータアイテムを決定する．また，アプリケーション実行
中の入出力挙動の変化により論理入出力パターンが変化した場合には，データアイテムの
配置やプレロード，write遅延の対象とするデータアイテムを見直す．さらに，本フレーム
ワークはディスク筐体に対する入出力を監視し，ディスク筐体に入出力が行われていない
場合にはディスク筐体の電源をOFFにする．
ストレージの省電力にアプリケーションの入出力挙動特性を用いるために，論理入出力
パターンという概念を導入する．論理入出力パターンとは，アプリケーションの入出力挙
動をストレージの省電力に適するように分類・パターン化したものであり，ストレージの
省電力機能を適切に選択するために使用する指標である．入出力パターンは次の 4種類で
ある．第一は，モニタリング期間中にアプリケーションから入出力が発行されなかったこ

67



とを識別するための入出力パターンである．本パターンに該当するデータを識別すること
により，容易に電源OFFなどのストレージ省電力機能を適用できる可能性が増加する．第
二はストレージキャッシュを用いることで read入出力間隔を延伸できる可能性があるデー
タを識別するためのパターンである．第三は同じくストレージキャッシュを用いるが，read

ではなく write入出力間隔を延伸できる可能性があるデータを識別するためのパターンで
ある．最後はストレージ省電力機能を適用することができないデータを識別するための入
出力パターンである．アプリケーションの入出力挙動を論理入出力パターンを用いて識別
することにより，アプリケーション実行中のストレージ省電力が可能な入出力挙動を容易
に抽出できる．この結果，アプリケーション実行時の高いストレージ省電力を達成するこ
とが可能になると考えられる．

6.3.1 ストレージ省電力の単位

ストレージの省電力の単位として，ストレージ全体，ディスク筺体，及びHDDの 3種
類が考えられる．ストレージ全体の電源を OFFにする場合は，そのストレージを使用す
る全てのアプリケーションを停止しなければならない．さらに，ストレージ全体を起動す
るには非常に長い時間を要する．そのため，ストレージ単位の電源OFFはアプリケーショ
ン実行時の省電力には不適切である．次に，HDD単位の省電力について考える．多くの
ストレージは，ディスク筺体内のHDDを用いて RAIDを構成する．ディスク筺体に対し
て発行された入出力は，ディスク筺体内の HDDに均等に発行される．これは HDDレベ
ルの入出力挙動が，ストレージ省電力の観点ではディスク筺体レベルの入出力挙動と類似
したものになる，すなわち，HDDのON/OFFの契機はディスク筺体のそれとほぼ同じに
なることを示している．このため，HDDレベルの省電力はRAIDを構成する個々のHDD

の制御が必要なため管理が煩雑になるにも関わらず，その省電力効果はディスク筺体単位
の省電力とほぼ同等になると考えられる．これらの理由により，ディスク筺体単位の省電
力を選択する．
ストレージはバッテリバックアップされた大規模なキャッシュを持つ．ストレージ省電力
手法は，ディスク筺体に対する入出力発行間隔を伸ばすためにストレージキャッシュを使
用する．ストレージキャッシュを用いて入出力間隔を伸ばす手法には，データをストレー
ジキャッシュにプリロードし read入出力間隔を伸ばす手法，及びディスク筺体へのwrite入
出力を遅延することによりwrite入出力間隔を伸ばす手法 (write遅延)が考えられる．ディ
スク筺体に対する入出力発行間隔を伸ばすために，プリロードと write遅延の双方を使用
する．

6.3.2 データアイテムと論理入出力パターン

これまで述べたように，アプリケーションの入出力挙動はアプリケーション毎に大きく
異なる．高いストレージ省電力効果を得るためには，アプリケーションの入出力挙動の違
いを十分に考慮した上でストレージの省電力機能を選択・適用しなければならない．アプ
リケーションの入出力挙動をストレージの入出力挙動と結びつけストレージの省電力に取
り入れるために，データアイテムと論理入出力パターンを導入する．
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データアイテム

データアイテムとは，アプリケーションが使用するデータを，データが配置されている
ディスク筺体単位に切り分けたものである．データの単位はアプリケーション毎に異なる．
OLTPや DSSなど DBMSを利用するアプリケーションでは，データの単位はデータベー
スの表や索引である．ファイルサーバ上で動作するアプリケーションでは，データの単位
はファイルである．データが複数のディスク筺体上に配置されている場合，それらは異な
るデータアイテムである．データをデータアイテムに分割することにより，ディスク筺体
上でのアプリケーションの入出力挙動を識別することが可能となる．

Disk Enclosure 1 Disk Enclosure 2 Disk Enclosure 2

File A
DB Table B
DB Index C

Data Item A1
Data Item B1 Data Item B2 Data Item B3

Data Item C3Data Item C2

図 6.14:データアイテム

図 6.14はデータアイテムの例を示している．ディスク筺体#1上のファイル Aは，一つ
のデータアイテムA1を有している．ディスク筺体#1から#3に跨っているDBテーブル B

は，3つのデータアイテム B1, B2, B3を持つ．ディスク筺体#2，#3上の DB索引Cは，2

つのデータアイテム C2及び C3を持つ．

論理入出力パターン

論理入出力パターンとは，アプリケーションがデータアイテムに対して発行した入出力
挙動をパターン化したものであり，適切な省電力機能を選択するための指標である．論理
入出力パターンを識別するために，ロングインターバルと入出力シーケンスを導入する．
ロングインターバルとは Break Even Timeより長い入出力発行間隔のことである．入出
力シーケンスは，データアイテムに対するいくつかの readあるいは write入出力と Break

Even Timeより短い入出力間隔から構成される一連の入出力のことである．

Data Item A
Monitoring Period

I/O Sequence1 I/O Sequence2LongInterval1 I/O Sequence3Long Interval2 Long Interval3
timeDisk Enclosure1 Physical Block1Physical Block2

Application MonitorStorage Monitor
gather
gatherPhysicalI/O

LogicalI/O
read writeI/O to physical block

Data Item A
Monitoring Period

I/O Sequence1 I/O Sequence2LongInterval1 I/O Sequence3Long Interval2 Long Interval3
timeDisk Enclosure1 Physical Block1Physical Block2

Application MonitorStorage Monitor
gather
gatherPhysicalI/O

LogicalI/O
read writeI/O to physical blockread writeI/O to physical block

図 6.15:ロングインターバルと入出力シーケンス

図 6.15はデータアイテム Aのロングインターバルと入出力シーケンスの例を示してい
る．データアイテム Aは，3つのロングインターバルと 3つの入出力シーケンスを有して
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いる．ロングインターバル#3はモニタリング期間の終了と同時に終了している．入出力
シーケンス#1はモニタリング期間の開始時点から開始している．図 6.15に示すように，論
理レベルの入出力挙動と物理レベルの入出力を組み合わせることにより，データアイテム
Aがディスク筐体#1上に配置されていることを知ることができる．
アプリケーションレベルの入出力挙動をストレージレベルの入出力挙動と結びつけ省電
力に活用することが可能となっても，個々のアプリケーション毎の入出力挙動に基づいて
適切な省電力方式を決定することは依然非効率である．そこで，データアイテムを区別す
るための 4種類の論理入出力パターンを導入する．これにより，個々のアプリケーション
とは独立に，データアイテムに適した省電力管理を容易に選択することが可能となる．論
理入出力パターンの定義を以下に示す．

• 入出力パターン P0: モニタリング期間中，一度も入出力が発行されなかったデータ
アイテムを識別するための論理入出力パターンである．この論理入出力パターンは
単一のロングインターバルのみを含み，入出力シーケンスは含まない．これらのデー
タアイテムは，電源OFF機能を適用するディスク筺体に配置する候補となる．

• 入出力パターン P1: 少なくとも一つのロングインターバルを含み，かつ入出力シー
ケンス内の合計 read数が合計入出力数の 50%以上である．P1に分類されるデータ
アイテムは readが多いため，これらのデータアイテムはストレージキャッシュへの
プレロードの候補となる．

• 入出力パターン P2: 少なくとも一つのロングインターバルを含み，かつ入出力シー
ケンス内の合計 write数が合計入出力数の 50%未満である．P2に分類されるデータ
アイテムは write数が多い．このためこれらのデータアイテムはディスク筺体への
write入出力を遅延させることによりwrite入出力間隔を伸ばす，write遅延の適用候
補となる．

• 入出力パターン P3: 単一の入出力シーケンスのみを持ち，ロングインターバルを持
たない論理入出力パターンである (すなわち，全ての入出力間隔が Break Even Time

より短い)．P3に分類されるデータアイテムはロングインターバルを持たないため，
省電力機能の適用対象外の候補である．

本研究では論理入出力パターンを 4種類のみに分類している．本研究で提案する実行時
ストレージ省電力フレームワークでは，ストレージはMAID 機能を持ち，キャッシュ層で
データ移動，プレロード，write遅延を行う．このうち単一のディスク筐体の省電力に利用
できるMAID，プレロード，write遅延をまず考え，これらの省電力手法に適したP0，P1，
P2の 3種類の論理入出力パターンを抽出した．しかし，データアイテムの中には常時入
出力が発行され省電力に適さないものも存在する．高い省電力効果を得るためには，電源
OFFを適用するディスク筺体にこのようなデータアイテムを配置しないことが重要であ
る．最後の入出力パターンである P3は，このような省電力に適さないデータアイテムを
識別するためのものである．
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6.3.3 実行時ストレージ省電力フレームワーク

従来のストレージ省電力手法と，本節において提案する実行時ストレージ省電力フレー
ムワークを図 6.16，6.17にそれぞれ示す．図 6.16の左側のブロック図はシステム機能と従
来のブロックベースのストレージ電力管理モジュールを示している．従来のブロックベー
スのストレージ省電力手法は，ストレージモニタを持つ．ストレージモニタ機能はディス
ク筺体に対する入出力の挙動をトレースし，それらを物理ブロック1に対する入出力トレー
スとしてストレージモニタのリポジトリに格納する．
従来手法では，アプリケーションレベルの入出力挙動とストレージレベルの入出力挙動
は結び付けられていない．このため，従来の手法では，同一物理ブロック上の複数のデー
タアイテムに対する入出力を識別することができず，アプリケーション毎に適切な省電力
機能を選択・適用することが難しい．ApplicationBlock Virtualization Layer(Storage Controller)Disk Enclosures

File/Record LayerDBMSFileSystemDevice, Block Address, size Physical I/OCache Runtime Power SavingMethodStorage Monitor Function
File, offset, sizeRecord Logical I/O

Physical I/O BehaviorsDiskEnclosure1Phy.Block1Phy.Block2DiskEnclosure2Phy.Block3Phy.Block4 I/OIdleLogical and Physical I/O BehaviorsVolume, offset, size
System Configuration

図 6.16:従来のストレージ電力省電力手法

DiskEnclosure1 Data Item A1Data Item B1Data Item C1Data Item D1DiskEnclosure2 Data Item C2Data Item D2Data Item A2 DiskEnclosure1 Data Item A1Data Item B1Data Item C1Data Item D1DiskEnclosure2 Data Item C2Data Item D2Data Item A2I/O Sequence
DiskEnclosure1 Phy. Block1Phy. Block2DiskEnclosure2 Phy. Block3Phy. Block4 DiskEnclosure1 Phy. Block1Phy. Block2DiskEnclosure2 Phy. Block3Phy. Block4Generate long I/O Interval => Power off device

Long Interval I/O Sequence Long IntervalBefore Replacement After ReplacementData Item C2 MigrateApplicationBlock Virtualization Layer(Storage Controller)Disk Enclosures
File/Record LayerDBMSFileSystemDevice, Block Address, size Physical I/OCacheApplication Monitor  FunctionRuntime Power SavingMethodStorage Monitor Function

File, offset, sizeRecord Logical I/OVolume, offset, size
System ConfigurationPower ManagementFunction

図 6.17:実行時ストレージ省電力フレームワーク

図 6.17の左側のブロック図はシステム機能とストレージ電力管理モジュールを示して

1ストレージ内のデータ移動単位であり，サイズは数百 GBから数 GBである．
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いる．ストレージ省電力フレームワークでは，アプリケーションレベルとストレージレベ
ル双方の入出力をモニタリングする．アプリケーションモニタ機能はアプリケーションの
入出力挙動を監視し，それらを論理入出力トレースとしてアプリケーションモニタのリポ
ジトリに格納する．ストレージモニタ機能はディスク筺体に対する入出力の挙動をトレー
スし，それらを物理入出力トレースとしてストレージモニタのリポジトリに格納する．電
力管理機能はこれら蓄積された入出力トレースを収集する．また，電力管理機能は記録
された論理入出力トレースをデータアイテムと関連付け，各データアイテムの論理入出力
パターンを決定する．その後，電力管理機能はデータアイテムを配置するディスク筺体，
及びディスク筺体に対する適切な省電力手法を決定する．電力管理機能は，実行時省電力
機能に省電力手法を伝える．実行時省電力機能はディスク筺体の電源ON/OFF，及びスト
レージキャッシュを用いた省電力手法を実行する．
実行時ストレージ省電力フレームワークは，図 6.17に示すようにアプリケーションレベ
ルの入出力挙動と物理レベルの入出力挙動を結びつける．図 6.17の左側はデータアイテム
に対するアプリケーションレベルの入出力挙動と物理ブロックに対する物理レベルの入出
力挙動との関係を示している．図 6.17の右側は，ストレージ電力管理システムにおいてこ
れらの関係を利用することによるストレージ省電力の可能性を示している．
図 6.17左に示すように，提案システムではデータアイテムと関連付けられた論理入出
力トレースを用いることでデータアイテム A1, C1,D2及び A2がロングインターバルを含
むことを見つけることができる．さらに，データアイテムとそれらの物理ブロックとの対
応関係を用いることにより，これらのデータアイテムが配置されているディスク筺体を識
別することが可能である．これにより，図 6.17の右側に示すように，提案システムでは，
データアイテムC2をディスク筺体#1に移動することができ，ディスク筺体#2に電源OFF

機能を適用する機会を増やすことが可能となる．アプリケーションレベルの入出力パター
ンを用いない場合，物理ブロック#1から#4においてロングインターバルを見つけること
ができず，従ってディスク筺体の電源をOFFにすることができない．

6.3.4 ストレージ省電力方式

図 6.17に示したように，提案フレームワークは論理入出力パターンを分析し，その統
計情報に基づいてディスク筺体に適切な省電力手法を適用する．ストレージ電力管理シス
テムは，データ配置制御，及びストレージキャッシュを用いた入出力発行間隔制御を使用
する．

データ配置制御

ディスク筺体に電源 OFF機能を適用するには，ディスク筺体に対するいくつかの入出
力発行間隔は Break Even Timeより長くなければならない．このために，データ配置手法
は P3型のデータアイテムを同一のディスク筺体に配置し，残りのディスク筺体の入出力
発行間隔をBreak Even Timeより長くすることを試みる．図 6.17(b)に示すように，ディス
ク筺体#2上のデータアイテムC3をディスク筺体#1に移動することにより，ディスク筺体
#2に対する入出力発行間隔を Break Even Time以上にできる可能性が高まる．
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ストレージキャッシュを用いた入出力発行間隔制御

P0, P1及び P2型のデータアイテムのみを格納したディスク筺体は，長時間電源を OFF

にすることが期待できる．しかし，データアイテムの入出力契機はデータアイテムごとに
異なるため，ディスク筺体の入出力発行間隔は通常は個々のデータアイテムに対する入出
力発行間隔より短くなる．エンタープライズストレージは，RAIDコントローラ内にバッ
テリーバックアップされた大容量のキャッシュを有している [9]．そこで，この大容量の
キャッシュを用いてディスク筺体に対する入出力発行間隔を伸ばすことを考える．

プレロード まずプレロードを考える．プレロードは，データアイテムを，それらがアプ
リケーションから readされる前にストレージキャッシュにロードしストレージキャッ
シュ中に保持する機能である．データアイテムがストレージキャッシュにロードされ
ると，アプリケーションはこれらのデータアイテムをストレージキャッシュから read

するため，ディスク筺体に対する read入出力をゼロにすることが可能となる．通常，
データアイテムをストレージキャッシュに読み込むために必要な時間は，アプリケー
ションの実行時間と比較して短い．このためディスク筺体に対する入出力発行間隔
を Break Even Time以上とすることが可能となる．図 6.18に示すように，データア
イテム A1と B2をストレージキャッシュにプレロードすることにより，ディスク筺
体に対する read入出力の間隔を Break Even Time以上とできる可能性が高まる．

Data Item A1DiskEnclusure2 Data Item B2I/O interval of Disk enclosure Data Item A1Data Item B2StorageCache Data Item A1Data Item B2Pre-Load
Make a Long interval

DiskEnclusure2
Application Application

read
read

図 6.18:プレロードの効果

Write 遅延 次に，Write遅延について考える．Write遅延は，データアイテムの更新され
た部分をストレージキャッシュに保持し，それらのディスク筺体への書き出しをま
とめて行うことにより，ディスク筺体に対するwrite入出力の間隔を伸ばす機能であ
る．通常，データをストレージキャッシュからディスク筺体に書き出す時間はアプ
リケーションが実行される時間より短いため，write遅延によりディスク筺体に対す
るwrite入出力の発行間隔をBreak Even Time以上にできる可能性が高まる．図 6.19

に示すように，データアイテム A1と A2に write遅延を適用することにより，ディ
スク筺体に対する write入出力間隔を伸ばすことが可能となる．また，ストレージ
キャッシュはバッテリーバックアップされており，write入出力を遅延してもDBMS

の ACID特性は保証される．
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Data Item A1DiskEnclusure2 Data Item B2I/O interval of Disk enclosure Data Item A1Data Item B2StorageCache Data Item A1Data Item B2 Write Delay
Make a Long interval

DiskEnclusure2
Application Application

write
write

図 6.19: Write遅延の効果

6.4 モニタリング機能

本節では，実行時ストレージ省電力手法のモニタリング機能について述べる．図 6.17に
示すように，ストレージ電力管理システムは，アプリケーションモニタとストレージモニ
タを有し，アプリケーションレベルの入出力挙動とストレージレベルの入出力挙動をそれ
ぞれ監視する．アプリケーションモニタは図 6.17のファイル/レコード層に配置され，ス
トレージモニタはブロック仮想化層に配置される．

6.4.1 アプリケーションモニタ

アプリケーションモニタは，論理マッピング情報及び論理入出力トレースという 2種類
の情報を収集する:

• 論理マッピング情報: 論理マッピング情報はデータとボリュームの対応関係を保持す
る．ボリュームとは，ファイル/レコード層に提供される仮想的な外部記憶の管理単
位である．ブロック仮想化層がこれを提供する．

• 論理入出力トレース: 論理入出力トレースとはアプリケーションがデータに対して
発行した入出力のトレースであり，入出力が発行された時刻，データの識別子，入
出力先の位置 (データ内の)，入出力サイズ，及び入出力種別 (readあるいはwrite)を
含む．

論理マッピング情報は，データの作成，拡張，縮小，削除に応じて作成，更新，削除さ
れる．マッピング情報はアプリケーションモニタのリポジトリに格納される．論理入出力
トレースはアプリケーションが入出力を発行した時に捕捉され，アプリケーションモニタ
のメモリに蓄積される．メモリが一杯になると，入出力トレースはアプリケーションモニ
タのリポジトリに出力される．論理入出力トレースは DBMSが収集している情報と同等
の情報であり，収集のオーバヘッドは小さいと考える．

6.4.2 ストレージモニタ

ストレージモニタは物理マッピング情報，物理入出力トレース，ディスク筺体の電力状
態，及びディスク筺体の消費電力を収集する．これらは，それぞれ次のような情報を持つ．
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• 物理マッピング情報: 物理マッピング情報はボリューム内のオフセットとディスク筺
体のブロックアドレスとの対応関係を持つ．

• 物理入出力トレース: 物理入出力とはブロック仮想化層がディスク筺体に対して発行
する入出力である．物理入出力トレースは，入出力が発行された時刻，入出力が発
行されたディスク筺体の名称，入出力が発行されたブロックのディスク筺体内の位
置，及び入出力種別 (readあるいは write)を含む．

• ディスク筺体の電力状態: ディスク筺体の電力状態には，ディスク筺体の名前，電力
状態，及びディスク筺体の電力状態が変化した時刻を含む．

• ディスク筺体の電力消費量: ディスク筺体の消費電力情報は，ディスク筺体の名前，
ディスク筺体の消費電力を収集した時刻，及びディスク筺体の消費電力値を含む．

6.5 電力管理機能

6.5.1 概要

実行時ストレージ省電力手法は，アプリケーションとストレージの入出力挙動を一定期
間モニタする．モニタ期間が終了すると，管理システムは電力管理機能を呼び出す．
電力管理機能は，まずデータアイテムの論理入出力パターンを決定する．その後，データ
アイテムの論理入出力パターンに基づきディスク筺体をHotとColdに分割する．Hotディ
スク筺体とは，主に P3型のデータアイテムを格納するディスク筺体である．過剰なデー
タ移動を避けるために，提案手法はできるだけ初期データ配置を維持しようとする．この
ためHotディスク筺体は通常全てのパターンのデータアイテムが格納される．Coldディス
ク筺体は P0，P1，P2型のデータアイテムのみを格納する．Coldディスク筺体に格納され
たデータアイテムの論理入出力パターンに基づき，本電力管理機能は各ディスク筺体に適
した省電力機能を選択する．本機能は，データアイテムの論理入出力パターンに基づきそ
れらデータアイテムの配置を決定する．論理入出力パターンを用いることで，以降に示す
ように全てのディスク筺体にP3型のデータアイテムが配置された場合でもColdディスク
筺体を生成する可能性を持つ．
次に，本機能は Coldディスク筺体に格納されたデータアイテムに対して write遅延と
プレロードを適用し，Coldディスク筺体の入出力発行間隔の延伸を試みる．Coldディス
ク筺体の入出力発行間隔はは Hotディスク筺体のそれと比較して長い予想できる．この
ため，Hotディスク筺体の入出力発行間隔の延伸を試みるより，Coldディスク筺体の入出
力発行間隔を伸ばした方が，高い省電力効果を得ることができると考えられる．従って，
Coldディスク筺体上のデータアイテムにのみ write遅延とプレロードを適用する．
本機能は，最初にwrite遅延を適用し，次にプレロードを適用する．これは，write遅延
の方がプレロードより高い省電力効果を容易に得られるためである．エンタープライズス
トレージのキャッシュは不揮発である．エンタープライズストレージは，アプリケーショ
ンがwriteしたデータを一旦キャッシュに保持し，その後ディスク筺体に書き出す．このた
めストレージはディスク筺体にデータを書き出す契機を，アプリケーションからの write

入出力とは独立に決めることができる．一方，readが発行される契機はアプリケーション
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の実行時の状態によって決まる．このため，writeの予測と比較して readの予測は困難で
ある．
その後，本機能はColdディスク筺体のみに電源OFF機能が適用されるよう，ストレー
ジを設定する．最後に，本機能は，省電力に適したモニタリング期間を選ぶために，最新
のモニタリング期間における入出力発行間隔の分布に基づき，次のモニタリング期間の長
さを決定する．
アルゴリズム 2に本機能の概要を示す．

Algorithm 2 電源管理機能
Start application monitor and storage monitor;

while applications are runningdo
Wait unitl a monitoring is finished;

Determine Logical入出力 pattern of data item;

Determine Hot and Cold Disk Enclosures;

Determine Data Placement;

Determine Write Delay Applicable Data Item;

Determine Pre-Load Applicable Data Item;

Determine the Power Control Method of Disk Enclosures;

Determine a length of next monitoring period;

end while

6.5.2 論理入出力パターンの決定

入出力パターン決定機能は，データアイテムの論理入出力パターンを次のように抽出
する．

• Step1.ロングインターバルの識別: まず，本機能は論理入出力トレースをデータア
イテムごとに分割する．次に，データアイテムごとに分割された論理入出力トレー
スがBreak Even Timeより長い入出力発行間隔を含むかどうかをチェックする．もし
データアイテムごとに分割された論理入出力トレースが Break Even Timeより長い
入出力発行間隔を含む場合，その入出力発行間隔をロングインターバルとして記録
する．データアイテムに対して一度も入出力が発行されていない場合，本ステップ
はモニタリング期間を入出力間隔と見なし，それをロングインターバルとして記録
する．この場合，ロングインターバルの長さはモニタリング期間と等しくなる．

• Step2.入出力シーケンスの識別: 次に，本機能はデータアイテムごとに分割された
論理入出力トレースから入出力シーケンスを抜き出す．入出力シーケンスは少なく
とも一回の入出力と，Break Even Timeより短い 0個以上の入出力発行間隔を持つ．

• Step3.データアイテムの論理入出力パターンの決定: データアイテムに対して一度
も入出力が発行されていない場合，それらのデータアイテムの入出力パターンを P0

とする．データアイテムがロングインターバルを持たない場合，それらの論理入出
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力パターンをP3とする．残りのデータアイテムについて，本機能はデータアイテム
に対する readと writeの入出力発行回数をカウントする．もしデータアイテムに対
する入出力の半数以上が read入出力であれば，本機能はそのデータアイテムの論理
入出力パターンを P1と判定し，半数以上が write入出力であれば P2と判定する．

6.5.3 Hot及びColdディスク筺体の決定

次に，電力管理機能はHotディスク筺体とColdディスク筺体を決定する．本機能は，P3

型のデータアイテムに基づき Hotディスク筺体を選択する．P3型のデータアイテムは高
頻度でアクセスされるため，P3型データアイテムの入出力性能の劣化はアプリケーション
の性能に大きな影響を及ぼす．従って，本機能は以下の条件を満たすディスク筺体をHot

ディスク筺体として選択する．

1. Hotディスク筺体として選択されたディスク筺体が提供できる IOPSの合計値が，P3

型のデータアイテムの IOPSの合計値より大きい．

2. Hotディスク筺体として選択されたディスク筺体の容量の合計値が，P3型のデータ
アイテムの容量の合計値より大きい．

ディスク筺体間でのデータ移動のコストは高い．P3型のデータアイテムのColdディスク
筺体からHotディスク筺体への移動量を削減するために，本機能はディスク筺体に格納さ
れている P3型データアイテムの容量が多いディスク筺体から順に Hotディスク筺体を選
ぶ．Hot及び Coldディスク筺体の選択方式を示す:

• Step1. P3型データアイテムの合計 IOPSの計算: 最大 IOPSIsumは次の式により計算
する: Isum = max(

∑n−1
i=0

∑k−1
t=0 Iit)．nは P3型のデータアイテムの個数，kはモニ

タリング期間 (秒数)，Iitは P3型のデータアイテム iの時刻 tにおける IOPSである．

• Step2. Hotディスク筺体数の計算: Hotディスク筺体数Nhotの計算式は以下の通り
である: Nhot = max(dIsum/Oe, d

∑
si/Se)．Oは 1台のディスク筺体が提供可能な

IOPSの最大値，Sはディスク筺体の容量，siはP3型のデータアイテム iの容量であ
る．本機能は，ディスク筺体が要求された IOPSを満たし，かつ全ての P3型のデー
タアイテムを格納できるようにNhotを選ぶ．

• Step3. Hot及び Coldディスク筺体の選択: まず，本機能はディスク筺体を，ディス
ク筺体内の P3型データアイテムの容量が多い順にソートする．次に，上位Nhot個
のディスク筺体をHotディスク筺体として選ぶ．残りのディスク筺体がColdディス
ク筺体である．もしNhotがディスク筺体の数より多い場合，本機能は全てのディス
ク筺体をHotディスク筺体として選択する．上位Nhot個のディスク筺体をHotディ
スク筺体として選ぶことにより，本機能は，Coldディスク筺体からHotディスク筺
体に移動しなければならないデータ量を削減している．
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6.5.4 データ配置の決定

データアイテムの配置を決定するために，本電力制御機能は，P3型のデータアイテムを
配置するためのアルゴリズムと，P0，P1，P2型のデータアイテムを配置するアルゴリズ
ムをそれぞれ設ける．本機能は，入出力数の多いP3型データアイテムを，Hotディスク筺
体間の負荷を分散できるように配置するのに対し，省電力効果が期待できる P0，P1，P2

型のデータアイテムは，入出力発行間隔の長いディスク筺体数をできるだけ多く保つよう
に配置する．

Algorithm 3 P3形データアイテムの配置の決定
M ←P3 data items in cold disk enclosures;

Sort elements ofM by IOPS/size in descending order;

i = 0;

for number of elements in Mdo
d ← M [i];
s ← hot disk enclosure which average IOPS is minimum;

if d.averageIOPS+s.averageIOPS< O and d.size+s.usedSize< S then
Sets as a target disk enclosure ofd;

else ifd.averageIOPS+s.averageIOPS>= O then
IncreaseNhot and retry this algorithm;

else ifd.size+s.usedSize>= S then
s ← hot disk enclosure which average IOPS is next minimum and retly;

end if
incrementi;

end for

P3型データアイテムのデータ配置を決めるためのアルゴリズムをアルゴリズム 3に示
す．アルゴリズム 3では，まずColdディスク筺体に配置されている P3型のデータアイテ
ムの配置を考える．本機能は，Coldディスク筺体に配置されている P3型のデータアイテ
ムを，以下の条件を満たす Hotディスク筺体に配置する: i) Hotディスク筺体が提供でき
る IOPSの余力が，当該Hotディスク筺体に配置しようとするP3型データアイテムの最大
IOPSより大きい，ii) #1の中で，Hotディスク筺体が提供できる IOPSの余力が最も大き
い，及び iii) Hot ディスク筺体の空き容量が，配置しようとする P3型データアイテムの容
量より大きい．
本アルゴリズムは Hotディスク筺体内の P3型データアイテムの移動は行わない．もし
全てのHotディスク筺体が前述の 3番目の条件のみを満たさない場合，本アルゴリズムは
Hotディスク筺体中の P0，P1，P2データアイテムを，アルゴリズム 4を用いてColdディ
スク筺体に移動する．このようにして，Hotディスク筺体内の空き容量を増やす．条件を
満たすディスク筺体が見つからない場合は，Nhotを 1増加し，再度ディスク筺体の選択及
びデータ配置の決定を行う．

P0，P1，P2型のデータアイテムを配置するためのアルゴリズムをアルゴリズム 4に示
す．アルゴリズム 4は，P3型のデータアイテムを格納するための十分な容量がHotディス
ク筺体にない場合に起動され，Hotディスク筺体内の P0，P1，P2型のデータアイテムの
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Algorithm 4 P0, P1, P2型データアイテムの配置の決定
M ←P1 and P2 data items in the hot disk enclosures;

i = 0;

for length of Mdo
d ← M [i];
s ← a cold disk enclosure that itslmax is maximum;

if d.size< S - s.usedSizeand lmax+d.iops< O then
Sets as a target disk enclosure ofd;

else
s ← a disk enclosure whichlmax is next larger and retry;

end if
incrementi;

end for

Coldディスク筺体への移動先を決定する．本アルゴリズムは，以下の条件を満たす Cold

ディスク筺体を移動先として選ぶ: i) 提供可能な IOPSが，移動しようとする P0，P1，P2

型のデータアイテムの IOPSより大きい，ii) #1のうち，Coldディスク筺体内で IOPSが最
も多い，及び iii) 空き容量が，移動しようとする P0，P1，P2型のデータアイテムより大
きい．

6.5.5 Write遅延を適用するデータアイテムの決定

エンタープライズストレージは，データの更新に伴うRAIDのパリティ生成に要する時
間をアプリケーションから隠ぺいするために，アプリケーションがデータを更新する契機
とは非同期にデータをディスク筺体に書き出す．この write動作は通常ディスク筺体に対
するwrite入出力を遅延させ，ディスク筺体に対するwrite入出力発行間隔を伸ばす．しか
し，このストレージの非同期 write機能はアプリケーションのデータアイテムを識別せず
更新されたデータのwriteを全て遅延する．P3型のデータアイテムは通常高い頻度で更新
されるため，このwrite動作はwrite遅延用に割当てたキャッシュを多く消費する．従って，
P3型のデータアイテムとColdディスク筺体に格納されている P0，P1， P2型のデータア
イテムを同一のキャッシュに保持するエンタープライズストレージ固有のwrite動作では，
Coldディスク筺体に対する入出力発行間隔が短くなる．このため，独自のwrite遅延機能
を導入する．

Write遅延機能は，Coldディスク筺体内にある全てのP2型のデータをwrite遅延の対象
とする．理由は，P2型のデータアイテムは入出力数の半数以上がwriteであり，writeを遅
延した場合にwrite入出力間隔を伸ばせる可能性が高いためである．もしストレージキャッ
シュに余裕がある場合，本機能はColdディスク筺体に格納された P1型の中でWrite数が
多いデータもWrite遅延の対象とする．
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6.5.6 プレロードを適用するデータアイテムの決定

エンタープライズストレージは，シーケンシャルに readされるデータをストレージキャッ
シュにプリフェッチする．しかし，プリフェッチ機能の目的は read入出力発行間隔の延伸
ではなく read入出力応答時間の短縮である．Read入出力の発行間隔を伸ばすために，電
力管理機能は Coldディスク筺体内の P1型データアイテムをプレロードの適用候補とす
る．本機能は，Coldディスク筺体内の P1型のデータアイテムをデータサイズ当りの容量
が大きい順にソートする．そして P1型のデータアイテムの容量がプレロード用に割当て
たキャッシュサイズに到達するまでColdディスク筺体内の P1型のデータアイテムを選択
し，これらをプレロード対象データとする．
エンタープライズストレージは一つのディスク筺体上に複数個のボリュームを作成し，
それぞれにストレージキャッシュを割当てることが可能である．プレロード機能は以下の
ように実装することが可能である:

1. Coldディスク筺体上に複数個のボリュームを作成，

2. 個々のボリュームにストレージキャッシュを割当て，

3. プレロード対象データアイテムを他のデータアイテムと異なるボリュームに格納．

プレロードではP2データアイテムをストレージキャッシュに一括ロードするため，スト
レージキャッシュへのデータの読み込みがアプリケーションの入出力性能に影響を及ぼす
可能性がある．しかし，現在のエンタープライズストレージの内部帯域は 100GB/sを超え
ており，その影響は小さいと考える．

6.5.7 ディスク筺体の電力管理方式の決定

プレロード対象のデータアイテムを決定した後，電力管理機能は Coldディスク筺体に
のみ電源OFF機能が適用されるよう，ストレージを設定する．

6.5.8 次回のモニタリングの期間の決定

最後に，電力管理機能は次回のモニタリングの期間の長さを決定する．電力管理機能は，
ロングインターバルの平均長に基づき次回のモニタリング期間を決定する．計算式は以下
の通りである: Inew = average(Icur) × α Icur は現在のモニタリング期間中に観測された
ロングインターバルの長さ，Inewは次回のモニタリング期間の長さである．
次回のモニタリング期間を決めるために，1以上の定数であるαを導入する．これは，実
際の入出力発行間隔がモニタリング期間より長い場合に，モニタリング期間を伸ばすため
の定数である．αを導入しない場合，入出力間隔がモニタリング期間より長い場合であっ
てもモニタリング期間の終了毎に電力管理機能が起動され，無駄に CPUを消費する．
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6.6 実行時省電力手法

6.6.1 ディスク筺体の電源制御

実行時省電力手法は，電源がOFFとなっているディスク筺体上のデータアイテムに read

あるいは writeを行う必要が生じた場合，そのディスク筺体の電源を ONにする．ディス
ク筺体の電源をONとする契機は以下の通りである:

• アプリケーションから read入出力を受け取ったが，ストレージキャッシュ上に read

入出力が発行されたデータアイテムのブロックが存在しない場合，当該データアイ
テムを格納しているディスク筺体の電源をONにする．

• データアイテムをディスク筺体間で移動する場合，データアイテムの移動元及び移
動先のディスク筺体の電源をONにする．

• アプリケーションからwrite入出力を受け取ったが，それがwrite遅延対象ではない
場合，write入出力が発行されたデータアイテムを格納しているディスク筺体の電源
をONにする．

• データアイテムをキャッシュにプレロードする場合，プレロード対象となるデータ
アイテムが格納されているディスク筺体の電源をONにする．

• Write遅延されていたデータアイテムをディスク筺体に書き出す場合，当該データア
イテムが格納されているディスク筺体の電源をONにする．

また，実行時省電力手法は，ストレージモニタが収集した物理入出力トレースを参照し，
一定期間ディスク筺体に対して入出力が発行されなかった場合は，ディスク筺体の電源を
OFFにする．

6.6.2 データアイテムの移動

電力管理機能の実行後，実行時省電力手法は 6.5.4節で決定したデータ配置に基づきディ
スク筺体間でデータを移動する．実行時省電力手法は，アプリケーションの入出力性能に
影響を与えないようにデータ転送のための入出力スループットを調整する．実行時省電力
手法は，まずHotディスク筺体上のP0，P1，P2データアイテムをColdディスク筺体に移
動する．これらのデータ移動は，P3型データアイテムを移動する Hotディスク筺体に空
きスペースを作成するために必要である．実行時省電力手法は，アルゴリズム 3及び 4内
のリストM の順序に従いデータアイテムを移動する．

6.6.3 Write遅延の制御

Write遅延では，実行時省電力手法は，ストレージコントローラに対し，write遅延対象
となったデータアイテムの更新されたブロックを，Write遅延用に割当てたキャッシュに
蓄積するよう指示する．そして，更新ブロック比率を設定し，キャッシュの更新されたブ
ロックの比率が更新ブロック比率を超えると，更新されたブロックがまとめてディスク筺
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体に書き出されるようにする．更新ブロック比率とは，キャッシュ内の更新ブロック数の
最大比率を決定するためのパラメタである．
また，本手法はデータアイテムが write遅延対象ではなくなった場合に，write遅延用
キャッシュに格納されたこれらデータアイテムのブロックをディスク筺体に反映した後削
除するよう，ストレージコントローラに指示する．ディスク筺体へのデータの書き出しに
はストレージが持つ機能を用いる．データの書き出し時にディスク筺体の電源が OFFで
あった場合には，ストレージコントローラに当該ディスク筐体の電源ONを指示する．

6.6.4 データアイテムのプレロード

プレロードでは，実行時省電力手法は，まずプレロード対象ではなくなったデータア
イテムをプレロード用のキャッシュから削除する．その後，プレロード対象であるがまだ
キャッシュにロードされていないデータアイテムをキャッシュにロードする．これらの動
作はモニタリングの開始前に行う．既にキャッシュにロードされているデータはそのまま
保持する．
プレロードの実行時に，プレロード対象となるデータアイテムが格納されているディス
ク筺体の電源が OFFである場合には，本機能は当該ディスク筺体の電源を ONにしプレ
ロードを行う．

6.6.5 入出力挙動の変化への追従

実行時省電力手法は入出力挙動の変化を示す以下の条件のうち少なくとも一つが成立し
た場合，即座に電力管理機能を実行する:

1. Hotディスク筺体の入出力間隔が Break Even Timeより長くなる，

2. モニタリング開始時刻 teと現在時刻 tcの間の Coldディスク筺体の電源ON回数が
m回を超える．m = 2 × (tc − te)/lbである．lbは Break Even Timeの長さである．

前者はさらに消費電力を削減できる可能性に対応するため，後者は無駄な電力の消費を削
減するための条件である．電力管理機能を即座に実行することにより，本手法はモニタリ
ング期間中に入出力挙動が変化した場合においても省電力効果の減少を防ぐことができる．

6.7 評価

本節ではデータインテンシブアプリケーションの論理入出力パターン，提案手法の評価
方法，評価結果，及び提案手法の有効性について述べる．

6.7.1 データインテンシブアプリケーションの論理入出力パターン

ディスク筺体の消費電力を削減するためには，データインテンシブアプリケーションの
論理入出力パターンを知ることが重要である．そのため，データセンタで稼働するファイ
ルサーバ，OLTP及びDSSの 3種類のデータインテンシブアプリケーションの論理入出力
パターンを調査した．

82



実験環境

実験環境は図 4.7に示す通りである．また，データインテンシブアプリケーションの設
定及び負荷は，表 6.1，6.2及び 6.3に示したとおりである．
データインテンシブアプリケーションの負荷を生成するにあたり，ファイルサーバでは，

Microsoft Researchの入出力トレース [23]をストレージ上で再生する．OLTPでは，OLTP

の代表的ベンチマークである TPC-Cを図 4.7に示す実験環境上で動作させる．DSSでは，
OLTPと同様 DSSの代表的ベンチマークである TPC-Hを図 4.7に示す実験環境上で動作
させる．モニタリング期間はアプリケーションの実行開始から終了までである．

データインテンシブアプリケーションの論理入出力パターン

データインテンシブアプリケーションの論理入出力パターンの計測結果を図 6.20に示
す．図に示すように，ファイルサーバでは，89.6%のデータアイテムは P1型，9.9%が P3

であった．P2型のデータアイテムはほとんど見られなかった．TPC-Cでは 76.2%のデー
タアイテムが P3，23.3%が P2であり，P1型のデータアイテムは見られなかった．TPC-H

では，TPC-Cと異なり 61.5%のデータアイテムは P1，38.5%は P2であった．P3型のデー
タアイテムは見られなかった．本計測では，P0型のデータアイテムは観測されていない
が，これは計測期間中に最低 1回はデータがアクセスされたためである．図から，ファイ
ルサーバ，OLTP，DSS間で論理入出力パターンは大きく異なってることが分かる．これ
は，アプリケーション毎に適切な省電力戦略を取る必要があることを示している．
また，入出力パターンの安定性についても調査した．この結果，データアイテムの入出
力パターンがアプリケーションの実行期間中に大きく変化しないことを確認した．
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図 6.20:データインテンシブアプリケーションの論理入出力パターン

6.7.2 評価方法

比較対象

本評価では，提案手法を，物理入出力挙動に基づく省電力手法 (Dynamic Data Reorgani-

zation (DDR))と論理入出力挙動に基づく省電力手法 (Popular Data Concentration (PDC))の
それぞれと比較する．
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図 6.21:省電力手法を組み込んだトレース再生ツール

• Dynamic Data Reorganization (DDR)[69]: 物理入出力挙動に基づくデータ配置制御
を行う手法として，DDRを第一の比較対象とした．DDRは物理入出力挙動に基づ
きストレージの RAIDグループ間でブロック (RAIDのストライプ)を移動すること
によりストレージの省電力を行う手法である．

• Popular Data Concentration (PDC)[75]: 論理入出力レベルの情報のみを用いた省電
力手法として，PDCを第二の比較対象とした．PDCはアクセス頻度が高いファイル
を少数の HDDに集め，他のHDDに省電力機能を適用することによりHDDの省電
力を図る．

省電力機能を有するトレース再生ツール

提案手法をトレース再生ツールである blktrace[14]に組み込み，6.2章で取得した入出力
トレースをストレージ上で再生しその消費電力を計測した．本節ではトレース再生ツール
の構成について述べる．図 6.21は提案手法の実装を示すブロック図である．データ移動，
プレロード，及び write遅延されたデータのディスク筺体へのフラッシュを模した入出力
も本ツールに実装した．さらに，従来手法との比較を行うために，PDCとDDR機能を電
力管理機能に実装した．

テストベッド

図 4.7に示した実験環境をテストベッドとして用いる．ストレージに電力計を取り付け，
ストレージの実際の消費電力を計測する．

計測項目と計測期間

ストレージの実際の消費電力，入出力応答時間，及び入出力スループットを計測する．
消費電力には，データアイテムの移動，プレロード，及び write遅延に要する電力，及び
ディスク筺体の電源のON//OFFに要する電力も含む．入出力レスポンスタイムと入出力ス
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表 6.4:評価用パラメタの値
Parameter Value

Break Even Time 52 sec

Spin down Timeout 52 sec

(Equal to Break Even Time)

Maximum IOPS of Disk Enclosure 900 (Random入出力)

2800 (Sequential入出力)

Size of Volumes on Disk Enclosure 1.7TB

Storage Cache Size 2GB

Cache Size for Write Delay 500MB

Cache Size for Pre-load 500MB

Dirty Block Rate for Write Delay Cache 50%

Coefficient of Monitoring Period (α) 1.2

Initial Monitoring period for our method 520 sec

Monitoring period for PDC 30 min

TargetTH of DDR 450

ループットはトレース再生ツール内のアプリケーションモニタを用いて計測する．レスポ
ンス及びスループットには，ディスク筺体起動の待ち時間，及びデータ移動，プレロード，
write遅延に伴う入出力の影響も含む．TPC-Cと TPC-Hでは，それぞれトランザクション
スループットとクエリレスポンスタイムを計測する．これらの値の計測方法は次節で示す．

トランザクションスループットとクエリレスポンスの計算

TPC-Cのトランザクションスループット tの計算式は t = torig × (r/rorig)である．ここ
で，torig は 6.2節で計測したトランザクションスループットの値，rは省電力機能を適用
した場合の平均 read応答時間，rorig は 6.2節で計測した read応答時間の平均値である．

TPC-Hのクエリ応答時間 q は次のように計算する: q = qorig × (sum(r)/sum(rorig))．
qorig は 6.2節で計測したクエリ応答時間，sum(r)は省電力機能を用いた場合のクエリ実
行時の read入出力の応答時間の合計値，sum(rorig)は 6.2節で計測した read入出力応答
時間の合計値である．

6.7.3 パラメタ設定

表 6.4に提案手法，及び比較に用いた各手法のパラメタの設定値を示す．Break Even

Time，最大 IOPS，ボリュームの容量，及びストレージキャッシュの容量はテストベッドの
ストレージの実際の値である．ディスク筺体の電源をOFFにするまでの待ち時間はBreak

Even Timeと同じ値とする．
テストベッドのストレージのキャッシュサイズは2GBである．トレース再生ツールは，そ
のうち 500MBがプレロードに，別の 500MBがwrite遅延用に割り当てられていることを
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認識している．更新ブロック比率は 50%とする．モニタリング期間の初期値はBreak Even

Timeの 10倍の 520秒とする．モニタリング期間は，6.4節に示した方式に従い動的に変
更する．PDCのモニタリング期間は 30分とする．これは文献 [75]で用いられていた値で
ある．他の PDCのパラメタ値も文献 [75]で用いられた値を用いる．DDRの TargetTHは
450とする．TargetTHとはDDRで用いられる指標であり，ディスク筺体がアプリケーショ
ンに要求される応答時間及びスループットを提供できる最大の IOPSである．TargetTHを
ディスク筺体が提供できる IOPSの最大値の 1/2とする．DDRのモニタリング期間は文献
[69]に示された値と同一である．

6.7.4 ワークロード

本評価には，6.7.1で取得したアプリケーションレベルの入出力トレースを用いる．計測
期間は表 6.1，6.2及び 6.3に示した期間と同じである．

6.7.5 評価結果

ファイルサーバ

ファイルサーバを実行した場合のストレージコントローラとディスク筺体の消費電力を図
6.22に示す．図に示すように，提案手法はディスク筺体の消費電力を2977.9Wから2209.2W

に約 25.8%削減している．PDCの消費電力は 2873.9W(3.5%減)，DDRは 2869.7W(3.6%減)

であった，
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図 6.22:ファイルサーバの消費電力

図 6.23はアプリケーションモニタで計測した入出力応答時間の平均値である．入出力応
答時間には，ディスク筺体の電源をONにするための待ち時間，データ移動，プレロード，
及び write遅延による入出力応答時間の劣化分も含む．図に示すように，提案手法の入出
力応答時間の平均値は 17.1msである．PDCは 22.6ms，DDRは 27.0msであった．提案手
法の入出力応答時間は，省電力なしの場合より短い．これは，提案手法が P1型のデータ
アイテムをプレロードした結果ディスク筺体に対する入出力数が省電力なしの場合と比較
して減少したためである．
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提案手法はアプリケーションの入出力挙動を利用するため，最悪の場合においてもディ
スク筺体の消費電力や入出力性能を省電力なしの場合と同等程度に抑えることが可能で
ある．
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図 6.23:ファイルサーバの入出力応答時間

図 6.24は評価期間中に移動したデータ量を示している．図に示すように，提案手法の
データ移動量は約 23.1GBであった．提案手法では，P3型のデータアイテムを Coldディ
スク筺体からHotディスク筺体に移動するのみであった．これによりデータ移動量を削減
できた．PDCのデータ移動量は 3TBを超えている．これは PDCは Hotディスク筺体と
Coldディスク筺体間のデータ移動のみではなく，Hotディスク筺体間，及び Coldディス
ク筺体間でもデータを移動したためである．DDRのデータ移動量は 1.3GBである．DDR

のデータ移動量は他の方式と比較して少ない．これは，全てのディスク筺体の平均 IOPS

数が，DDRが用いるパラメタである LowTH(225, TargetTHの 1/2の値)より高かったため
である．LowTHはディスク筺体がColdであるか否かを判断するための値である．DDRは
Coldディスク筺体のブロックがアクセスされるとそれをHotディスク筺体のブロックと交
換する．しかし，本評価では Coldと判断されたディスク筺体がほとんどなくデータの移
動量はごく少量となった．
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図 6.24:ファイルサーバのデータ移動量

ワークロードの実行時間は約6時間である．データ配置の決定回数はPDCが11回，DDR

は 91,000回であった．提案手法は 5回であった．ファイルサーバの入出力トレースは多く
のロングインターバルを含み，その傾向は時間が経過してもあまり変わらなかった．これ
は，モニタリング期間がより長くてもよいことを示している．このため提案手法はモニタ
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リング期間をより長く設定した．この結果提案手法はデータ配置の決定に使用する CPU

サイクルを削減できた．

TPC-C

図 6.25は TPC-Cを用いた場合のストレージコントローラとディスク筺体の消費電力を
示している．図に示すように，提案手法はストレージの消費電力を 2656.4Wから 2238.1W

に約 15.7%削減している．PDCの消費電力は約 2873.9W(10.7%減)，DDRはディスク筺体
の消費電力を削減することはできなかった．
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図 6.25: TPC-Cの消費電力

図 6.26は各手法のトランザクションスループットを示している．提案手法のトランザク
ションスループットは 1701.4tpmC(約 8.5%減)であった．PDCと DDRもトランザクショ
ンスループットは減少しているが，その減少率は提案手法より高かった．これは，提案手
法はプレロード機能を用いたことにより，read応答時間が他の手法より短くなったためで
ある．
提案手法はアプリケーションの入出力挙動を利用するため，最悪の場合においてもディ
スク筺体の消費電力やトランザクションスループットを省電力なしの場合と同等程度に抑
えることが可能である．
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図 6.26: TPC-Cのトランザクションスループット

図 6.27は評価期間中の転送データ量を示している．図に示すように，PDCの移動デー
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タ量は 1TBを超えており，DDRが最小である．これは，ファイルサーバの場合と同様の
理由による．
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図 6.27: TPC-Cのデータ移動量

ワークロードの実行時間は約 1.8時間である．提案手法のデータ配置の決定回数は 7回，
PDCは 3回，DDRは約 90,000回であった．提案手法のデータ配置の決定回数は PDCよ
り多いが，提案手法はColdディスク筺体の P3型のデータアイテムをHotディスク筺体に
移動するのみであったため移動量を少なく抑えていることが分かる．

TPC-H

図 6.28は，TPC-Hを用いた場合のストレージコントローラとディスク筺体の消費電力
を示している．図に示すように，全ての方式が 50%以上消費電力を削減できた．提案手法
はストレージの消費電力を 2191.2Wから 638.8Wに 70.8%以上削減した．PDCの消費電力
は 965.2W(約 55.9%減)，DDRの消費電力は 657.9W(約 69.9%減)であった．
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図 6.28: TPC-Hの消費電力

図 6.29はクエリQ2，7，21の応答時間を示している．全ての手法でクエリ応答時間は悪
化していたが，提案手法のクエリ応答時間はPDCやDDCよりは良い結果であった．これ
は提案手法はプレロード機能を用いているため，read入出力の応答時間が PDC及びDDR

より短くなったためである．DDRの応答時間は提案手法の約 3倍であった．これは，DDR

はデータの移動がほとんどなくデータ配置が初期配置からほとんど変化しなかったためで
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ある．テストベッドでは，TPC-Hのデータは全てのディスク筺体に分散して配置されてい
る．このためDDRでは TPC-C実行時に電源ONしなければならないディスク筺体数が増
加した．
提案手法はアプリケーションの入出力挙動を利用するため，最悪の場合においてもディ
スク筺体の消費電力やクエリ応答時間を省電力なしの場合と同等程度に抑えることが可能
である．
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図 6.29: TPC-Hのクエリ応答時間

図 6.30は評価期間中の移動データ量を示している．図に示すように，提案手法と PDC

は DDRと比較して多くのデータを移動した．これはこれらの手法がディスク筺体を Hot

とColdに分割し，Coldディスク筺体内のHotデータをHotディスク筺体に移動したため
である．DDRの移動データ量はごくわずかである．DDRはColdディスク筺体上でアクセ
スされたブロックをHotディスク筺体のブロックと交換する．しかし，テストベッドでは
TPC-Hのデータは全てのディスク筺体に分散して配置されている．このためクエリ実行中
は全てのディスク筺体が Hot(Coldディスク筺体がない)と判断され，DDRはブロックを
移動することができなかった．
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図 6.30: TPC-Hのデータ移動量

ワークロードの実行時間は約 6時間である．提案手法がデータ配置を決定した回数は
10回，PDCは 8回，DDRは約 205,000回であった．提案手法のデータ配置の決定回数は
PDCより多いが，データ移動量は PDCより少ない．これは PDCが Hotディスク筺体間，
Coldディスク筺体間でもデータ移動を行ったに対し，提案手法がP3型のデータアイテム
を Coldディスク筺体から Hotディスク筺体に移動したのみであったためである．
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6.7.6 分析

本節では，提案手法がなぜアプリケーション性能の大幅な低下を引き起こすことなく
ディスク筺体の消費電力を削減できたかについて述べる．提案手法は，データアイテムの
論理入出力パターンに基づきそれらのディスク筺体への配置を決定する．ディスク筺体の
省電力は，ディスク筺体に対する入出力発行間隔の長さに大きな影響を受ける．そのため，
提案手法及び比較に用いた手法のそれぞれについて入出力発行間隔の分布を比較した．
図 6.31，6.32及び 6.33は，ファイルサーバ，TPC-C及び TPC-Hの Break Even Time以
上の長さの入出力発行間隔とその合計長との関係をそれぞれ示している．X軸は入出力発
行間隔の長さを，Y軸は入出力発行間隔の累積の長さを示している．
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図 6.31:ファイルサーバの入出力発行間隔の分布

図 6.31に示すように，ファイルサーバでは入出力発行間隔の最大値はどの手法もほぼ同
じである．しかし，提案手法の入出力発行間隔の累積値は他の手法の約 2倍あり，提案手
法が他の手法と比較してストレージの消費電力を削減する可能性が高いことを示している．
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図 6.32: TPC-Cの入出力発行間隔の分布

図 6.32に示すように，TPC-Cでは提案手法の入出力発行間隔の最大値はPDC及びDDR

と比べて長くなっていることが分かる．DDRでは Break Even Timeより長い入出力発行
間隔は見られなかった．提案手法の入出力発行間隔が他の手法比較して長い理由は，提案
手法がプレロード及びwrite遅延を用いたことでColdディスク筺体の入出力発行間隔を延
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伸できたためである．この結果は，高負荷で動作するOLTPであっても提案手法がアプリ
ケーションの入出力挙動を用いることにより高い省電力効果を得られることを示している．
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図 6.33: TPC-Hの入出力発行間隔の分布

図 6.33に示すように，TPC-Hにおいては PDCや DDRも入出力発行間隔を伸ばすこと
が可能であるが，提案手法はPDCやDDRより入出力発行間隔を長く伸ばすことが可能で
ある．理由は TPC-Cの場合と同様である．

6.7.7 OLTPアプリケーションを対象としたストレージキャッシュの省電力効果

近年のストレージは，バッテリバックアップされた大容量のキャッシュを搭載している．
本節では，このキャッシュを活用してOLTPが稼動するストレージの消費電力をさらに低
減する手法について述べる．
本節で提案する手法は，キャッシュを活用してRAIDのパリティ生成オーバヘッド (write

ペナルティ)を削減し，省電力機能の適用が可能なディスク筺体数を増やすことによりOLTP

が稼働するストレージの省電力化を図る．提案手法は，P3型のデータアイテムの中で，ラ
ンダム write入出力が多いデータアイテムに特に効果を発揮する．
本節では，ストレージキャッシュサイズとRAIDパリティ生成オーバヘッドの削減率の
関係をシミュレーションにより示す．さらに，シミュレーションによる評価を行い，提案
手法の有効性を示す．

OLTP の入出力挙動特性

既に 6.2.2節にてストレージ上で動作する TPC-Cの入出力挙動特性を示した．そして図
6.5，6.6より，表及び索引を格納したディスク筐体中の HDDに対してコントローラが発
行した入出力数は，サーバがコントローラに対して発行した入出力数の約 3倍であること，
及びディスク筐体内のHDDのビジー率は 80%程度と非常に高くなっていることを示した．
そして，これらが TPC-Cの表・索引に対する入出力にランダムwrite入出力が多数含まれ
ていることによる RAIDパリティ生成のオーバヘッドのためであることを述べた．
テストベッドのストレージキャッシュ容量は 2GBである．これは入出力挙動の計測に用
い TPC-Cの DB容量の 0.2%以下である．一方，現在のストレージは大容量のキャッシュ
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図 6.34:入出力の重複比率

を有している．この大容量のキャッシュを用いた場合に，TPC-Cの HDDに対する入出力
挙動がとのように変化するかを調べるために，ストレージのキャッシュ容量を増加させた
場合に入出力をどの程度削減できる可能性があるかをシミュレーションにより調査した．
シミュレーションに用いた入出力トレースは 6.2.2節で取得したものを用いた．
図 6.34は，ストレージキャッシュのDB容量に対する比率と同一アドレスへの入出力に
よる入出力の重複数の比率を示している．図からわかるように，キャッシュサイズが DB

容量の 1%未満の場合は重複入出力数も 1%未満である．しかし，ストレージキャッシュの
サイズがDB容量の 1%より大きくなると，入出力数の重複率は急激に高くなり，DB容量
のわずか 5%のストレージキャッシュを用いるだけでディスク筐体内のHDDに対する入出
力数を 20%以上削減できることが分かる．

ストレージキャッシュを利用した TPC-Cアプリケーションの省電力

提案手法は，ディスク筐体内の HDDに対する TPC-Cの入出力の局所性を用いてスト
レージの消費電力を削減する．提案手法の主たるアイデアは，ディスク筐体内のHDDの
同一ブロックに対するwrite入出力を 1回のwrite入出力にまとめることによりwriteペナ
ルティを削減し，DBデータを初期配置より少数のディスク筐体に集約し，他のディスク
筐体を省電力状態に移行する．ディスク筐体内の HDDへの入出力数を削減するための 2

種類の単純なアプローチを提案する．

適切なサイズのストレージキャッシュの割当て : ストレージキャッシュサイズが DB容量
の 1%より小さい場合，TPC-Cではディスク筐体内のHDDの同一ブロックへのwrite

入出力はほとんどないこと，及び一方，TPC-C DB容量の数%のキャッシュ容量を
用いることで，HDDに対する入出力数を削減できることを述べた．第一の提案は，
TPC-C用に適切なサイズのキャッシュの割り当てによるwriteペナルティの削減であ
る．テストベッドにおけるストレージのキャッシュサイズは 2GBであるが，近年の
ストレージの最大キャッシュ容量は数百GBである．提案手法は，ストレージキャッ
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シュを LRUキャッシュ置き換えアルゴリズムを使用するDBMSの入出力バッファと
して用いる．これによりディスク筺体内のHDDのビジー率を低下させ，高アクセス
頻度のデータを少数のディスク筺体に移動する．そして，低負荷となったディスク
筺体の電源をOFFにすることにより，ストレージの消費電力を削減する．

ストレージキャッシュの write 遅延 : 第二のアプローチはこれまでにも述べた write遅延
の適用である．ディスク筐体内のHDDに対する入出力の大部分はwriteペナルティ
である．ストレージキャッシュ内に一定量のwrite入出力を蓄積することによりwrite

入出力の重複を排除し，HDDに対する writeペナルティを削減する．ストレージ内
に蓄積するwrite入出力の数は，RAIDのパリティ生成に必要な領域，及び read入出
力のキャッシュ用の領域を残してできるだけ多く確保する．

キャッシュ割り当ての効果

提案手法を評価するため，まず提案手法を用いることによりどの程度HDDに対する入
出力数を削減できるかをシミュレーションにより計算した．その後，この計算結果に基づ
きストレージの消費電力を予測した．評価に用いたトレースは 6.2.2節で取得したもので
ある．また，評価環境は図 4.7に示した構成を用いた．
ストレージキャッシュ割当ての効果を確認するために，ストレージキャッシュのサイズ
を DBサイズの 0.4%，1.0%，3.0%，5.0%，10.0%，及び 20%とした場合の入出力数の削
減率をシミュレーションにより評価した．さらに，キャッシュの更新ブロック比率を 1%，
10%，25%，75%，及び 95%に変化させた場合の入出力数の削減率も評価した．ストレー
ジキャッシュ内の更新されたブロックの HDDへのフラッシュは更新されたブロックの比
率が更新ブロック比率を超えた場合に行われる設定とした．HDDに対する入出力は，次
の契機で発行するとした．

• サーバから read入出力が発行され，要求されたブロックがキャッシュに存在しない
場合．この場合，HDDに read入出力を発行する．

• 更新ブロック数が更新ブロック比率を超え，更新されたブロックを HDD にフラッ
シュする場合．以下の場合に HDDに入出力を発行する．

– writeがランダムwriteであり，旧パリティブロックがキャッシュ中にない場合，
旧パリティブロックをキャッシュに readする．

– writeがランダムwriteであり，旧データブロックがキャッシュ中にない場合，旧
データブロックをキャッシュに readする．

– writeがランダムwriteであり，新パリティブロック及び新データブロックをHDD

に writeする．

– 更新されたブロックが 1ストライプ分揃っている場合は，1ストライプ分の新
データ及びパリティを HDDに wirteする．

同一ブロックに対して複数回write入出力が発行された場合，それらはまとめて1回のwrite

入出力が発行されるとした．
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図 6.35:ディスク筐体内の HDDに対する入出力数の変化

図 6.35は，ストレージキャッシュサイズと更新ブロック比率を変化させた場合の入出力
数を示している．図から分かるように，ストレージキャッシュサイズがDBサイズの 0.4%の
場合は更新ブロック比率を増やしてもほとんど入出力数を削減できていないことが分かる．
一方，ストレージキャッシュサイズを DBサイズの 3%，更新ブロック比率を 75%とした
場合，入出力数の削減率は 13%，ストレージキャッシュサイズが DBサイズの 5%の場合
は 23%以上入出力数を削減できることが分かる．キャッシュサイズがDBサイズの 20%の
場合は約 60%入出力数を削減できている．この結果は，DBサイズの数%のキャッシュを
用いるだけで，同等の入出力性能を維持するために必要なディスク筐体数を減らせる可能
性があることを示している．

ディスク筐体の集約と省電力効果

ディスク筐体の集約 図 6.35に示した結果に基づき，更新ページ比率を 75%とした場合の，
キャッシュサイズとディスク筐体数を計算した結果を表 6.5に示す (ストレージキャッ
シュサイズがDBサイズの 20%の場合は，更新ページ比率は 50%である)．1ディス
ク筐体の最大入出力数は 1,430 IOPSである．表から分かるように，キャッシュサイ
ズを大きくするにつれ，初期状態と同一の入出力性能を達成するために必要なディ
スク筐体数を大きく削減できていることが分かる．

ストレージ消費電力 次にストレージの消費電力をシミュレーションにより計算した．キャッ
シュ割当ての効果とwrite遅延の効果を別々に確認するために，キャッシュ割当ての
みを使用した場合と，キャッシュ割当てとwrite遅延を併用した場合のそれぞれにつ
いて消費電力を計算した．この結果を図 6.36に示す．
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表 6.5:ストレージキャッシュサイズとディスク筐体数
Storage Cache Size (%)Number of入出力 s to be Number of RAID Groups

Served (IOPS)

0.4 12,657 9

1.0 12,065 9

3.0 10,954 8

5.0 9,690 7

10.0 7,365 6

20.0 5,120 4

3,033.02,729.5 2,431.7 1,819.5
3326.3 3317.7 3304.93,331.23,331.23331.23329.5

05001,0001,5002,0002,5003,0003,5004,000

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%Storage Cache Size Varying and Write DelayStorage Cache Size Varying without Write Delay
Storage Cache Size (%)

Power Consumption (W)
(-0.0%) (-8.9%)(-17.9%) (-26.7%) (-44.9%)

図 6.36:ストレージキャッシュサイズを変えた場合の消費電力

図から分かるように，write遅延を使用しない場合，キャッシュサイズを大きくして
も省電力効果はほとんどないことが分かる．これは，ストレージキャッシュサイズ
を大きくするのみで更新ブロック比率を小さいままとした場合，write入出力の重複
の排除がほとんどなされないためである．

しかし，write遅延と併用することで，ストレージキャッシュサイズが DBサイズの
3.0%の場合で 8.9%，5.0%の場合で 17.9%，20.0%の場合で約 45%と消費電力を大き
く削減できることが分かる．1TBのDBの場合，キャッシュサイズ 5%は約 50GBで
ある．ストレージの最大キャッシュ容量は数百GBであり，キャッシュサイズを大き
くしても現在のストレージはこの構成をとることは可能である．

トランザクションスループット トランザクションスループットは TPC-Cにおける重要な
要素である．そこで，提案手法を適用した場合の TPC-Cのトランザクションスルー
プットをシミュレーションにより計算した．計算に当たって，ディスク筐体当りの
入出力数がディスク筐体の入出力数を超えない場合は入出力応答時間は変化しない
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と仮定した．図 6.37にキャッシュサイズを変更した場合のトランザクションスルー
プットの推移を示す．

90.7 90.7 90.790.790.7 90.7

0102030405060708090100

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0%Storage Cache Size Varying and Write DelayStorage Cache Size (%)

Transaction Throughput (Transaction/s)

図 6.37:ストレージキャッシュサイズを変えた場合のトランザクションスループット

図から分かるように，提案手法を採用してもトランザクションスループットは減少し
ていない．提案手法はキャッシュサイズの拡大とwrite遅延の併用によりディスク筐
体に対する入出力数を削減する．ディスク筐体の最大 IOPSを超えないようにTPC-C

の表・索引データを集約した.このためディスク筐体の最大 IOPSを超えることはな
く，トランザクションスループットも低下しなかった．

6.8 実行時ストレージ省電力管理機構の実装と評価

本節では，これまで我々が提案してきた実行時ストレージ省電力管理機構の実装，及び
TPC-C，TPC-Hを用いた評価結果を示す．

6.8.1 実行時省電力ストレージ管理機構の設計

省電力管理機構は以下の要件を満たす必要がある．

データ投入支援 データの規模が大きくなると，データの移動には数日から数週間を要す
る場合がある．データの移動はストレージリソースを消費しアプリケーションの I/O

性能に影響を与える．このため，データ投入後に頻繁にデータを移動することは望
ましくない．本機構には，データ投入後のデータ移動を極力削減することが求めら
れる．

軽量 I/O 統計取得 提案手法は，データに対するアクセス間隔がBreak Even Time以上であ
るか否かを判断してデータを配置する階層を決定する．このためには，I/O発行間隔
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に関する情報，特にデータ毎のBreak Even Time以上の I/O発行間隔の有無を軽量に
取得できなければならない．

電源ON要求の軽量化 I/Oを行おうとしたディスク筐体の電源が OFFであった場合，当
該ディスク筐体の電源をONにした後 I/Oを行う必要がある．しかし，1 I/O毎にス
トレージ電源制御機能 (状態の取得も含む)を用いて電源状態を取得していたのでは，
I/O性能に多大な影響を及ぼす．ストレージ省電力機構では，この問い合わせの軽量
化が必要である．

透過的ファイルアクセス 提案手法は，データ階層間，及びストレージ階層間でデータを
移動することにより I/O間隔の長いディスク筐体を生成する．データの移動により
データの実体へのアクセスパスは変化するが，アプリケーションに対してはこれを
隠蔽しなければならない．

6.8.2 省電力ストレージ管理機構の実装

前節の要件に基づき，省電力管理機構の実装を図 6.38に示すように規定した．図の構成
要素の色は，フレームワークの各機能の色に対応している．

実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク
アプリケーションレベル入出力監視アプリケーションレベル入出力監視バッファを利用した省電力手法• プレロード• Write遅延バッファを利用した省電力手法• プレロード• Write遅延ストレージデバイスレベル入出力監視消費電力監視ストレージデバイスレベル入出力監視消費電力監視MAID• 電源ON/OFFMAID• 電源ON/OFF

ストレージストレージストレージストレージ省電力機能省電力機能省電力機能省電力機能
ユーザアプリケーション ユーザアプリケーション ・・・

省電力ストレージ

・プレロード・Write遅延
ON
ON OFF OFF

OFF OFF

入出力入出力
• アプリレベル入出力統計の収集・管理
• 入出力パターン抽出• データ配置計算• データ配置変更• プリロード，Write遅延対象データ決定

実行時省電力機能（省電力ライブラリ）仮想ファイルツリーファイルキャッシュ入出力

・データ投入支援・電源ON要求・アクセス統計出力 ・データ投入支援・電源ON要求・アクセス統計出力

・ストレージ入出力収集・管理・ストレージ電力収集・管理
• 未使用デバイス電源OFF

データ移動指示プレロードWrite遅延指示電源OFF指示

電源ON指示
アプリケーションレベル入出力統計

ストレージデバイスレベル入出力統計，消費電力
図 6.38:省電力管理機構の実装

省電力管理機構は，モニタリング機構，省電力管理機能，実行時省電力機能を持つ．モ
ニタリング機構は，論理入出力統計，及びストレージ性能・消費電力を収集・管理する．
省電力管理機能は，データ要件管理，データ階層・ストレージ階層構築，ファイル配置計
算，及びファイル配置変更機能を持つ．実行時省電力機能は，ユーザアプリケーション実
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行時にアプリケーションに動的にリンクされるストレージ省電力ライブラリ，仮想ファイ
ルツリーファイルキャッシュ，及びストレージ電源制御から構成される．以下，これらの
実現方式について説明する．

省電力管理

本節では，省電力管理機構の実装について述べる．

ファイル配置計算 データの要件を参照し，データ階層，及びストレージ階層を決定する．
さらに，データを配置するディスク筐体，及び配置方法 (分散するか否か)を決定す
る．決定したデータ配置は，リポジトリに格納する．

ファイル配置計算 データアクセス統計を参照し，プレロード及びwrite遅延対象データを
決定する．また，データ階層及びストレージ階層へのデータの配置を見直す．

ファイル配置変更 データを配置するディスク筐体を変更する．また，プレロード対象の
データを，ファイルキャッシュに読み込む．さらに，ストレージ省電力ライブラリに
write遅延データ指示する．

実行時省電力

次に，実行時省電力管理機能について述べる．

ストレージ省電力ライブラリ ストレージ省電力ライブラリは，データ投入支援，並列入
出力，アクセス統計出力及び電源ON要求機能を有する．

データ投入支援 データ投入支援は，新規データ投入時にそれらのデータの配置予定
ディスク筐体をリポジトリから取得し，それに基づきデータをディスク筐体に
配置する．

並列入出力 I/O先のデータが複数のディスク筐体に配置されている場合はマルチス
レッド機構を用いてそれらを並列に readする．

アクセス統計出力 低レベルの I/Oをフックし I/O統計を共有メモリに出力する．こ
の情報はモニタリング機構により収集される．

並列入出力 I/Oが入出力エラーとなった場合に，I/O先のディスク筐体が電源 OFF

状態であると判断し，ストレージ電源制御機能に当該ディスク筐体を Spin up

するよう依頼する．

本ライブラリは，アプリケーションの実行時に動的にアプリケーションにリンクさ
れる．

仮想ファイルツリー 仮想ファイルツリーとは，ファイルの実体へのアクセスパスを抽象
化し，ファイルがディスク筐体間を移動してもファイルへのアクセスパスが変わら
ないようにするための機構である．本実装では，シンボリックリンクを用いて仮想
ファイルツリーを実現する．
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ファイルキャッシュ プリロード対象となったデータのファイルキャッシュへのプリロード，
及びWrite遅延対象となったデータの write遅延を行う．

ストレージ電源制御 ストレージ電源ON/OFFコマンドが多重に実行されないよう制御す
る．また，デバイス I/Oを監視し，一定時間 I/Oが行われていないディスク筺体の電
源をOFFにする．

6.8.3 実行時ストレージ省電力管理機構の評価

本節では，実行時ストレージ省電力管理機構を動作させたストレージ上で商用DBMSを
用いて TPC-C及び TPC-Hを独立に実行し，それぞれのストレージ消費電力，TPC-Cのト
ランザクションスループット，及び TPC-Hのクエリの応答時間を計測する．そして，実行
時ストレージ省電力管理機構が，実システム上で有効に稼働することを示す．また，TPC-C

についてトランザクションスループットと消費電力の関係を示し，TPC-Cが稼動するスト
レージの Energy Proportionについて考察する．

評価環境

評価に用いたハードウェア構成は，第 4章の図 4.7に示した環境と，ディスク筺体数が
1台多いことを除いて同一である．
ストレージ上で動作するTPC-C及びTPC-Hの入出力挙動特性及び性能の計測に用いたア
プリケーションの構成を表6.6に示す．TPC-Cのデータベースサイズは約320GB (Warehouse

数 1000)，DBMSのバッファサイズは 15GB，ストレージキャッシュサイズは 2GBとした．
スレッド数は，Think Timeを TPC-Cの仕様に規定された通りとした場合に最もスループッ
トが高かった値 160とした．ログ及び作業表を図 4.7中のディスク筐体#1に，表と索引を
ディスク筐体#2から 11にハッシュ分割機能を用いて分散配置した．上記環境において，
TPC-Cを 1時間実行した．TPC-Hのデータベースサイズは約 1.2TB (Scale Factor 300)，
DBMSのバッファサイズは 40GBとした．ログ及び作業表を図 4.7中のディスク筐体#1に，
表と索引をディスク筐体#2から 11にハッシュ分割機能を用いて分散配置した．上記環境
において，TPC-Hのクエリ 1から 22までを順次実行した．
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表 6.6: TPC-C及び TPC-Hの設定
Data Cache

Application Size Workload Size

TPC-C 320GB # of warehouse: 3000 25GB

# of threads: 200 (DBMS)

Duration: 0.5 hr 2GB

Put log to 1 Storage Device (Storage)

Put DB to 10 Storage Devices

(hash distribution)

TPC-H 1.2TB SF=300 40 GB

Run Q1 to 22 sequentially (DBMS)

Duration: 6 hr 2 GB

Put log and work files (Storage)

to 1 Storage Device

Put DB to 10 Storage Devices

(key range distriution)

提案手法においてはバッファを利用した省電力機構をDBバッファ層に組み込んだ．DB

バッファをHotデータ用とColdデータ用に分割し．Coldデータ用のバッファにプレロー
ド対象データをプレロードするとともにColdデータ用バッファのチェックポイント間隔を
最大値 (1時間)とすることにより，プレロード及び write遅延を実現した．

TPC-Cの評価結果

省電力ストレージ管理機構を利用しない場合 (省電力制御なし)，MAID 機能のみを用い
た場合 (MAID)，及び省電力ストレージ管理機構を利用した場合 (提案手法)のストレージ
消費電力の平均値及びトランザクションスループットの計測結果をそれぞれ図 6.39及び
6.40にそれぞれ示す．
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図 6.39: TPC-Cが稼働するストレージの平均消費電力
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図 6.40: TPC-Cのトランザクションスループット

図から分かるように，提案手法はディスク筺体の平均消費電力を 3191.4 Wから 1847.0W

に約 42%削減できた．これは，入出力が常時行われるデータを 2台のディスク筺体に集め
たことによる効果である．MAID の消費電力がほとんど削減できていない理由は，全ての
ディスク筐体に対して常時入出力が行われ，省電力を行う機会がなかったためである．ま
たトランザクションスループットは省電力制御なしと比較してMAID が 4.6%減，提案手
法は 16.5%減であった．

TPC-Hの評価結果

省電力ストレージ管理機構を利用しない場合 (省電力制御なし)と省電力ストレージ管理
機構を利用した場合 (提案手法)のストレージ消費電力の平均値及びクエリQ2, Q7の応答
時間の計測結果をそれぞれ図 6.41及び 6.42にそれぞれ示す．
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図 6.41: TPC-Hが稼働するストレージの平均消費電力
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図 6.42: TPC-HのクエリQ2, Q7の応答時間

図から分かるように，提案手法はディスク筺体の平均消費電力を 3229.7 Wから 698.1W

に約 79%削減できた．これは，入出力が常時行われるデータを 2台のディスク筺体に集め
たことによる効果である．またクエリ応答時間はQ2はほぼ同等，Q7が約 9.1%倍増加し
た．Q7の応答時間が増加したのは，クエリ実行中のディスク筐体の起動待ち (約 120秒)，
及び入出力が 2台のディスク筐体の集約されたことによる入出力応答時間の増加のためで
ある．

TPC-C及び TPC-Hの結果は，提案方式が大規模なストレージ上でも動作することを示
している．
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TPC-Cが稼動するストレージの Energy Proportion

続いて，TPC-Cが稼動するストレージの Energy Proportion性を明らかにするために，
TPC-Cのトランザクションスループットと消費電力の関係を調査した．調査結果を 6.43に
示す．

05001,0001,5002,0002,5003,0003,5004,000
0 100 200 300

省電力制御なしMAID提案手法
W

tpmC
図 6.43: TPC-Cのスループットとストレージ消費電力の関係

図からわかるように，省電力制御なし，MAID，提案手法とも，ストレージ消費電力は
トランザクションスループットによらずほぼ一定である．これは，TPC-Cではトランザク
ション数が少ない場合でも入出力が発生し，Break Even Timeより長い入出力間隔が発生
しないためである．このことは，TPC-Cなどデータセンタで稼動する多くのアプリケー
ションではストレージ Energy Proportion性がほとんどないことを意味している．

6.9 まとめ

本章では，アプリケーションの入出力挙動を用いることによりストレージの省電力の機
会を増加させるストレージ省電力フレームワークを提案した．本フレームワークは，スト
レージレベルの入出力挙動とアプリケーションレベルの入出力挙動を結びつける．次に，
ストレージレベルの入出力挙動と結び付けられたアプリケーションレベルの入出力挙動
を 4つの論理入出力パターンに分類し，論理入出力パターンに適した省電力手法を選択す
る．これによりアプリケーションの入出力挙動がストレージ省電力に利用することが可能
となる．
次に，ファイルサーバ，OLTP，DSS等の実際のデータセンタで稼働するデータインテン
シブアプリケーションの入出力パターンを調査し，それらが4つの入出力パターンに分類さ
れることを確認した．また，従来のストレージ省電力手法であるPopular Data Concentration

(PDC)及び Dynamic Data Reorganization (DDR)と提案手法の比較を行い，提案手法が従
来手法と比較してアプリケーションの性能を大きく落とすことなくストレージの消費電力
を大幅に削減できることを示した．また，提案手法はアプリケーションの入出力挙動を利
用するため，最悪の場合においても消費電力やスループットを省電力なしの場合と同等程
度に抑えることが可能である．これらは，アプリケーション協調型の省電力手法がデータ
センタの省電力に大きく貢献できることを示している．
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さらに，ストレージキャッシュの割当て制御とwrite遅延の併用により，消費電力の削減
が困難である P3型のデータアイテムのうち TPC-Cのようにランダム writeを多く発行す
るデータアイテムの省電力が可能であることを示した．
また，本章で提案した実行時ストレージ管理機構の実装を示すとともに商用の DBMS

を用いて TPC-C及び TPC-Hを動作させ，ストレージの消費電力と TPC-Cのトランザク
ションスループット及び TPC-Hのクエリ応答時間を計測した．この結果，トレース再生
によるシミュレーションと同等以上の省電力効果を得られることを確認した．これに加え
TPC-Cを用いてデータセンタで稼動するアプリケーションの Energy Proportion性につい
て調査を行い，Energy Proportion性がないことを確認した．
近年のストレージは様々なRAID構成を取ることが可能である．次章ではRAID構成の
観点からのストレージ省電力について論じる．
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第7章 大規模ストレージシステムにおける
省電力を考慮したRAID構成

7.1 RAID構成とストレージ省電力

データセンタで用いられるストレージは数百台から数千台のドライブ (HDDやSolid State

Disk (SSD))を搭載し，RAIDレベルやドライブ数が異なる複数のRAIDを構成することが
できる [9]．現在のストレージでは，性能や容量効率，信頼性などの観点から，数十台の
ドライブを用いてRAID 5や 6構成を取ることが一般的に行われている．ストレージの省
電力制御は，ディスク筐体単位で行われるが，RAID を構成するドライブ (以下 RAID グ
ループと呼ぶ)の台数が増加すると，RAID グループは 1台以上のディスク筐体に跨るよ
うになる．RAIDグループが複数のディスク筐体に跨った場合，その一部のディスク筐体
のみを省電力状態に移行することはできないため，電源制御の単位が大きくなる．この結
果，省電力の効率が悪化すると考えられる．ストレージの省電力を実現するためには，ア
プリケーションの入出力挙動に合わせたRAIDレベルやドライブ数を選択する必要がある
と考えられる．
そこで，本章では，ストレージの省電力の観点から，異なるRAID構成の効果を調査す
る．ここで，RAID構成とは，RAIDを構成するドライブ数，RAIDレベル，及びドライブ
のメディア種別 (HDD, SSD)である．
まず，RAIDグループを構成するドライブ数について検討する．4.2.2節において示した
ように，ディスク筐体の電源をONにするためには，1分以上を要する．このため数十台
のドライブから構成されるRAIDグループの省電力のオーバヘッドは極めて高いことが予
想できる．適切なドライブ数を選択することにより，ストレージのエネルギー効率を高め
ることが可能になると考えられる．
次に，RAID レベルについて検討する．性能と容量効率の点から，通常 RAID 5(以下，

RAID 6も含む)が多く用いられている．しかし，RAID 5はデータの入出力の際にはRAID

を構成する全てのドライブがアクセスされるため，省電力の観点からは望ましくない可能
性がある．RAID 4や 0+1では，データの readの場合は冗長データを格納したドライブに
アクセスする必要はなく，これらのドライブを省電力状態に移行することができる．また，
RAIDグループを省電力状態に移行すると，RAID グループ内のドライブは全て電源OFF

状態となる．一方，HDD自身も省電力機能を持っており，HDDの起動に要する時間は数
秒である．そこで，RAIDグループ単位の省電力機能が適用するには不十分な長さの入出
力発行間隔に対して HDD単位の省電力機能の適用も考える．
第三は，ドライブのメディア種別である．今日，Solid State Disks (SSD)が高性能，省電
力デバイスとしてストレージで広く用いられるようになってきている．しかし，ストレー
ジの実行時省電力の観点からSSDを用いることの省電力効果について述べた研究はほとん
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どない．SSDはHDDのヘッドやアームなどに相当する機械動作部がなく，その電力や性
能特性はHDDとは大きく異なる．このため，SSDから構成されるRAIDグループとHDD

から構成されるRAIDグループにより，アプリケーション毎の省電力効果が異なると考え
られる．
本章では，データインテンシブアプリケーションであるTPC-CとTPC-Hの入出力トレー
スを用いて，RAID構成を変化させた場合の消費電力と性能をシミュレーションにより計
算する．そして，アプリケーションの入出力挙動特性の観点から，RAID構成がストレー
ジの省電力に大きな影響を与えることを述べる．ストレージの省電力の観点からのRAID

構成の検討は，本論文で提案した実行時省電力フレームワークの最下層に位置付けられる
(図 7.1)．

デバイスドライバファイルシステムバッファ
アプリケーションDBエンジンDBバッファ

ストレージデバイスレベル入出力ストレージバッファ
ストレージデバイス（ディスク筺体）省電力RAID構成

実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク実行時省電力実行時省電力実行時省電力実行時省電力フレームワークフレームワークフレームワークフレームワーク
アプリケーションレベル入出力監視アプリケーションレベル入出力監視バッファを利用した省電力手法•プレロード•Write遅延バッファを利用した省電力手法•プレロード•Write遅延
MAID• 電源ON/OFFMAID• 電源ON/OFF

ストレージストレージストレージストレージ省電力機能省電力機能省電力機能省電力機能

消費電力監視消費電力監視
ストレージデバイスレベル入出力監視ストレージデバイスレベル入出力監視

アプリケーションレベル入出力とストレージデバイスレベル入出力を対応付けアプリケーションレベル入出力パターン抽出
入出力パターンに基づくデータ配置，プレロード・write遅延対象データ決定アプリケーション実行中の入出力挙動の変化に対するフィードバック

図 7.1: RAID構成と実行時省電力フレームワーク

7.2 SSDの消費電力特性とBreak Even Time

ドライブのメディア種別の省電力効果に対する影響を調べるに当り，SSDの消費電力
特性の調査と Break Even Timeの計算を行った．HDD及びHDDから構成されるRAIDグ
ループの電力特性は 4.2節及び 4.2.2節でそれぞれ述べた通りである．また，Break Even

Timeについては 4.3節で述べた通りである．

7.2.1 SSDの消費電力特性

表 7.1に，Intel社の SATA SSDドライブ (X25-E Extreme)[46]の消費電力特性を示す．
Active時の消費電力は，IOMeter[1]を用いて queue depth 1, 64KBシーケンシャルwriteを
実行した時の値である．
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表 7.1: SSDの消費電力特性
Status Power Consumption

Active 2.4 W

Idle (DIPM) 0.06 W

表から分かるように，Active時の SSDの消費電力は 2.4W，Idle時の消費電力は 0.06W

である．Active時の SSDの消費電力はHDDの消費電力の約 1/6，Idle時は 1/25と非常に
少ないことが分かる．

7.2.2 SSDの Break Even Time

SSD，及び SSDドライブ 15台を用いたディスク筐体の Break Even Timeと Spin up待
ち時間の計算値を表 7.2に示す．SSDの Active時の消費電力は HDDの約 1/6である．そ
のため SSDをドライブとして用いるディスク筐体の電源部分の消費電力及び起動時間を，
HDDをドライブとして用いるディスク筐体の電源部分の消費電力及び起動時間の1/6と想
定した．なお，HDD及びHDDを用いたディスク筐体の Spin up待ち時間及び Break Even

Timeは，4.3節に示した通りである．

表 7.2: SSDの Spin up待ち時間と Break Even Time
Type Power Saving Method Spin Up Wait Time Break Even Time

SSD Idle 1 s 1.0 s

SSD RAID Spin down 2 s 3.7 s

Group Power off 9 s 5.3 s

表から分かるように，SSDの起動待ち時間は 1秒，Break Even Timeは 1.0秒である．ま
た，SSDを用いたRAIDグループをSpin downした場合のSpin up待ち時間は 2秒，Break

Even Timeは 3.7秒，電源 OFFした場合の Spin up待ち時間は 9秒，Brak Even Timeは
5.3秒であった．これらの結果から，SSDを用いた場合，Spin up待ち時間及びBreak Even

TImeは HDDのそれと比較して非常に短いことが分かる．

7.3 RAIDグループの省電力の可能性

本節では，RAIDグループ内のドライブ数，RAIDレベル，ドライブ単位の省電力機能
とディスク筐体単位の省電力機能の併用，及び SSDの省電力の可能性について議論する．
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7.3.1 RAIDグループ内のドライブ数

今日，RAIDグループは何十台ものドライブから構成される．そのような大規模なRAID

グループは，何十台ものドライブを同時に電源ON，OFFするため，省電力のオーバヘッド
が高いと考えられる．逆に，数台のドライブから構成されるRAIDグループは，電源ON，
OFFのオーバヘッドが低いため，大規模なRAIDグループよりも省電力効果が高いと考え
られる．

7.3.2 RAIDレベル

RAIDグループを構成するドライブへの入出力の傾向はRAIDレベルによって大きく異
なる．例えばRAID 4や 0+1では，いくつかのドライブは冗長データのみを格納する．こ
れらのドライブはデータの readの間は入出力が行われないため，これらドライブの存在
は，RAIDグループの省電力の可能性をさらに高めるものとなる．RAIDレベルごとに，次
のような実行時省電力の可能性がある:

RAID 5 : RAID 5は通常良く用いられる RAIDレベルである．RAID 5では，データとパ
リティは全てのドライブに均一に分散される．そのためデータの read及び writeの
間は全てのドライブがアクセスされることになる．従って省電力の効果は低い．

RAID 4 : RAID 4では，冗長データは単一のパリティドライブに配置される．データの
read時はパリティドライブにアクセスする必要はないため，read onlyのワークロー
ドではパリティドライブの電源をOFFにすることができる．Writeの場合は全ての
ドライブがアクセスされるため，RAID 5と同様省電力の可能性は低い．

RAID 0+1: RAID 0+1では，ミラーリングによりデータの冗長性を高める．ワークロー
ドの負荷が低くかつ read onlyの場合は，ミラーデータを格納したミラーディスクに
アクセスする必要はない．このためミラーディスクの電源をOFFにすることにより
省電力効果を高めることが可能となる．さらに，RAID 0+1では冗長性を確保するた
めに必要となる入出力の数がRAID 5や 4と比較して少ない．そのためRAID 5より
少数の RAIDグループで同等の性能を達成でき，さらに省電力効果を高めることが
できる．

7.3.3 ドライブ単位省電力機能とRAID グループ単位省電力機能の併用

ドライブの Break Even Timeは RAID グループのそれと比較して短い．さらに，RAID

グループに対する read入出力は，通常RAIDグループを構成するドライブの 1つに対して
行われるため，ドライブの入出力発行間隔はRAIDグループの入出力発行間隔よりも長く
なる可能性が高い．従って，入出力発行間隔がRAIDグループ単位の省電力機能を活用で
きない程度の長さであっても，ドライブ単位の省電力機能を併用することにより，RAID

グループの消費電力を削減できる可能性がある．
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7.3.4 SSDの省電力の可能性

7.2節で述べたように，Active時の SSDの消費電力はHDDの約 1/6であり，Spin up待
ち時間及び Break Even Timeは HDDと比較して非常に短い．このことは，SSDの省電力
効果の可能性が高いことを示している．

7.4 評価

7.4.1 評価条件

RAID 構成

本評価では，15ドライブ構成のRAIDグループ 8台 (15x8)及び 5ドライブ構成のRAID

グループ 24台 (5x24)の消費電力と性能を比較した．単一ディスク筐体に 1つの RAIDグ
ループが配置されていると仮定した．RAIDレベルは 5, 4,及び 0+1をドライブ種別はHDD

及び SSDをそれぞれ比較した．

省電力機能

まず RAID グループ単位の省電力機能 (ディスク筐体の電源 OFF)を用いた場合の評価
を行った．次にドライブ単位と RAID グループ単位の省電力機能を用いた場合の評価を
行った．

Spin up待ち時間と Break Even Time

15x8構成のRAIDグループのSpin up時間及び待ち時間は 4.3節及び表 7.2で述べた値を
用いた．また，5x24構成のRAIDグループ当りのドライブ数は 15x8構成のRAIDグルー
プの 1/3であるため，5x24構成の RAID グループの Spin up時間は 15x8構成の RAID グ
ループのSpin up時間の 1/3とした．また 5x24構成のRAIDグループのSpin upエネルギー
は 15x8構成のRAIDグループの 1/9，省電力状態に移行することにより削減できる電力は
1/3であるため，Break Even Timeは 15x8構成の RAIDグループの 1/3である．

アプリケーション設定

TPC-C及び TPC-Hを用いてRAIDグループの消費電力と性能の比較を行った．表 7.3に
アプリケーション設定を示す．
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表 7.3:アプリケーション設定
Application DB Size DB Buffer Size Conditions

TPC-C 500GB 25GB # of Threads: 1000

(#of warehouse is 5000) Think TIme: 0 s

TPC-H 100GB 5GB Run Query 1 to 22

(SF=100) one by one

データ配置

DBファイルをHotとColdの 2種類に分割した．Cold DBファイルとは当該DBファイ
ルを単独でRAIDグループに配置し省電力機能を適用した場合に，当該RAIDグループの
消費電力を削減できるファイルである．それ以外のファイルが Hotファイルである．Hot

ファイルの合計 IOPSと RAID グループの最大 IOPSを元に Hot RAIDグループ数を決定
し，HotデータをこれらのRAIDグループにRAIDグループの負荷が分散されるように配
置した．表 7.4に各 RAID構成における Hot RAIDグループ数を示す．

表 7.4: Hot RAIDグループ数
Application # of drives in RAID Level # of Hot

a RAID Group RAID Groups

TPC-C 15 (8 RGs) 5, 4, 0+1 7

5 (24 RGs) 5, 4 21

0+1 21

TPC-H 15 (8 RGs) 5, 4, 0+1 1

5 (24 RGs) 5, 4, 0+1 1

TPC-Cにおける5x24構成のRAID 0+1のHot RAIDグループのドライブ数は80(20×4 =
80)は，RAID 4,5構成の場合の HDD数 (15 × 7 = 105)より少ない．これは RAID 0+1の
冗長データ生成の負荷が RAID 4,5の冗長データ生成の負荷より低いためである．

7.4.2 シミュレーション手法

アプリケーション入出力トレース

4.2.2節で述べたシステム上で，表 7.3に示した設定で TPC-C及び TPC-Hを稼動させ，
その入出力トレースを取得した．RAIDグループ数は 8，RAIDグループの構成はHDD数
15台，RAIDレベルは 5である (DB用の RAIDグループのみ)．ここで取得したトレース
を用いて，他の RAID レベル (RAID 4, 0+1)，及びドライブ数 5台の場合の消費電力と性
能をシミュレートした．

111



消費電力の計算

式 7.1を用いてHDD 15台構成のRAIDグループの消費電力を計算した．これは 4.2.2節
での計測値を用いて求めた式である．PHDD15 はHDD 15台構成のRAIDグループの消費
電力，iは秒当りの入出力数である．

PHDD15 =

−1.594 × 10−5i2 + 0.036i + 287.5 i ≤ 2000のとき

−1.840 × 10−6i2 + 0.094i + 285.4 i > 2000のとき
(7.1)

SSD 15台構成のRAIDグループの消費電力PSSD15は，式 7.2に示す通りである．SSD 1

台の消費電力は，表 7.1に示した値を用いた．ここで，48はディスク筐体のベース部分の
消費電力である．SSDの消費電力は HDDの 1/6であるため，SSD RAIDグループのベー
ス部分の消費電力を HDD RAIDグループの 1/6と仮定した．

PSSD15 =

2.40 × 15 + 48 入出力数 > 0のとき

0.06 × 15 + 48 入出力数 = 0のとき
(7.2)

HDD 5台及び SSD 5台構成の RAID グループの消費電力 PHDD5 及び PSSD5 はそれぞ
れ式 7.3, 7.4に示す通り，HDD 15台及び SSD 15台の場合の 1/3とした．

PHDD5 = 1/3 × PHDD15 (7.3)

PSSD5 = 1/3 × PSSD15 (7.4)

性能の計算

省電力状態のドライブやRAIDグループに対する read入出力を発行したトランザクショ
ンあるいはクエリは，当該ドライブや RAIDグループが Spin upするまで待たされると仮
定した．それ以外のトランザクションあるいはクエリは遅延しないと仮定した．Spin up待
ち時間は 4.3節及び表 7.2に示した通りである．また，RAIDグループやドライブの入出力
応答時間が短縮しても，ドライブやRAIDグループの秒当り入出力数は変わらないと仮定
した．

7.4.3 評価結果

HDD RAID グループの消費電力及び性能

図 7.2及び 7.3はTPC-Cを実行した場合のHDD RAIDグループの消費電力とトランザク
ションスループットを示している．本評価では，RAIDグループの省電力機能 (電源OFF)

のみを用いている．また，15x8 RAID 5構成の消費電力とトランザクションスループット
は実測値である．
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RAID 5 RAID 4 RAID 0+115 Drives x 8RGs 5 Drives x 24 RGs

Energy Consumption of TPC-C (W)

図 7.2: TPC-C実行時の HDD RAIDグループの消費電力

21.5 22.8 25.226.4 26.3 27.4051015202530
RAID 5 RAID 4 RAID 0+115 Drives x 8RGs 5 Drives x 24 RGs

Transaction Throughput of TPC-C (tps)

図 7.3: HDD RAIDグループ上で動作する TPC-Cのトランザクションスループット

図 7.2に示すように，TPC-Cでは 5x24構成のRAIDグループの消費電力は 15x8構成の
RAIDグループの消費電力より少ない．これは，5x24構成では，Cold RAIDグループは 3

つであるが，これらCold RAIDグループにアクセスがある場合でもそのうちの 1台 (HDD

数 5台)のみを Spin upするのみであったのに対し，15x8構成ではCold RAIDグループは
1台のみであり，Cold RAIDグループにアクセスがある場合は当該 Cold RAIDグループ
(HDD数 15台)を Spin upする必要があったためである．5x24構成のトランザクションス
ループットは 15x8構成より高い．これは 5x24構成の Spin up待ち時間が 15x8構成より
短いためである．
また，RAID 0+1は，RAID 5や 4と比較して消費電力の削減幅が大きい．これは，TPC-C

はランダム writeを行うために RAID のパリティ生成オーバヘッドが発生するが，RAID

0+1のパリティ生成オーバヘッドがRAID 5や 4と比較して小さく，Hot DBファイルを配
置する RAIDグループ数を RAID 5や 4より少なくできたためである．
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RAID 5 RAID 4 RAID 0+115 Drives x 8RGs 5 Drives x 24 RGs

Energy Consumption of TPC-H Q7 (W)

図 7.4: TPC-Hクエリ 7実行時の HDD RAIDグループの消費電力
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RAID 5 RAID 4 RAID 0+115 Drives x 8RGs 5 Drives x 24 RGs

Query Response TIme of TPC-H Q7 (s)

図 7.5: HDD RAIDグループ上で動作する TPC-Hクエリ 7の応答時間

図 7.4及び 7.5は HDD RAID グループ上で TPC-Hのクエリ 7を実行した場合の RAID

グループの消費電力とクエリ応答時間をそれぞれ示している．また，15x8 RAID 5構成の
消費電力とクエリレスポンスは実測値である．TPC-Hでは，RAID 4及び RAID 0+1の消
費電力は RAID 5の消費電力より小さくなっている．これは TPC-Hは read入出力のみを
発行し冗長データを格納した HDDにアクセスする必要がなく，これらの HDDを省電力
状態に移行することができたためである．性能の減少はほとんど見られなかった．
これらの結果は，少数の HDDから構成される RAIDグループの方が，アプリケーショ
ンの省電力効果が高いことを示している．また，TPC-Cではパリティ生成オーバヘッドが
小さい RAID グループの方が省電力効果が高く，TPC-Hでは冗長データのみを格納する
HDDが多い方が省電力効果が高くなることを示している．
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SSD RAIDグループの消費電力及び性能

図 7.6及び 7.7は TPC-Cを実行した場合のSSD RAIDグループの消費電力とトランザク
ションスループットを示している．本評価では，RAIDグループの省電力機能 (電源OFF)

のみを用いている．
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図 7.6: TPC-C実行時の SSD RAIDグループの消費電力
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図 7.7: SSD RAIDグループ上で動作する TPC-Cのトランザクションスループット

図 7.6より，RAID 5の場合に 15x8構成と 5x24構成において消費電力の差がほとんど
ないことが分かる．これは，Idle時や Spin up時の SSD RAIDグループの消費電力が非常
に小さく，省電力状態に移行したRAIDグループの消費電力の差がほとんどなかったため
である．また，5x24構成の RAIDグループにおいては，HDDの場合と異なり RAID 4構
成の RAID グループ方が RAID 5構成の RAID グループより消費電力が少ない．これは，
SSD RAIDグループでは Break Even Timeが HDDと比較して非常に短く，writeデータを
遅延している間，冗長データのみを格納した SSDドライブを省電力状態に移行できたた
めである．
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トランザクションスループットは 5x24構成の方が良いが，これは HDDの場合と同様，
RAIDグループの Spin upに要する時間の差である．

106.3 104.2 89.791.9 88.6 81.8020406080100120
RAID 5 RAID 4 RAID 0+115 Drives x 8RGs 5 Drives x 24 RGs

Energy Consumption of TPC-H Q7 (W)

図 7.8: TPC-Hクエリ 7実行時の SSD RAIDグループの消費電力
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Query Response TIme of TPC-H Q7 (s)

図 7.9: SSD RAIDグループ上で動作する TPC-Hクエリ 7の応答時間

図 7.8及び 7.9は SSD RAIDグループ上で TPC-Hのクエリ 7を実行した場合のRAIDグ
ループの消費電力とクエリ応答時間をそれぞれ示している．TPC-Hでは，何れのRAIDレ
ベルにおいても，5x24構成の RAID グループの消費電力の方が小さくなっている．これ
は，5x24構成の RAID グループの方が 15x8構成の RAID グループより Break Even Time

が短く，RAIDグループに省電力機能を適用できる機会が多かったためである．また，図
7.9より，何れの場合もクエリの応答時間は 5x24構成のRAIDグループの方が少し長いこ
とが分かる．これは，クエリ実行中の RAIDグループの Spin up回数の差である．
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ドライブ単位の省電力機能と RAID グループ単位の省電力機能の併用

SSD RAIDグループについて，ドライブ単位の省電力機能とRAIDグループ単位の省電
力機能を併用した場合の省電力効果を調査した．図 7.10に TPC-Cを実行した場合の消費
電力の削減率を示す．

10.1% 11.2% 10.9%7.8% 7.8% 3.6%0%5%10%15%20%
RAID 5 RAID 4 RAID 0+1SSD 15 Drives x 8 RGs SSD 5 Drives x 24 RGs

Energy Saving of TPC-C (%)

図 7.10: SSD単位及び RAID グループ単位の省電力機能を用いた場合の消費電力削減率
(TPC-C)

12.0% 11.2% 12.0%10.3% 10.3% 10.3%0%2%4%6%8%10%12%14%
RAID 5 RAID 4 RAID 0+1SSD 15 Drives x 8 RGs SSD 5 Drives x 24 RGs

Energy Saving of TPC-H (%)

図 7.11: SSD単位及び RAID グループ単位の省電力機能を用いた場合の消費電力削減率
(TPC-H)

図 7.10より，SSD単位の省電力機能を併用することにより，TPC-Cを実行する 15x8構
成のRAIDグループの消費電力を 10%以上，5x24構成のRAIDグループの場合でも 3%か
ら 8%近く消費電力を削減できる可能性があることが分かる．また，図 7.11より，SSD単
位の省電力機能を併用することにより，TPC-Hを実行する 15x8構成のRAIDグループの
消費電力を 11%以上，5x24構成の RAIDグループの場合でも 10%以上削減できる可能性
があることが分かる．これらは，SSDの Break Even Timeが SSD RAIDグループの Break

Even Timeより短いこと，及び RAID グループ内の SSDに対する入出力が分散した結果
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SSDに対する入出力発行間隔がRAIDグループに対する発行間隔より長いため，省電力機
能をより多く活用できたためである．
また，HDD RAIDグループに対しても同様の調査を行ったが効果はなかった．これは，

HDDの Break Even Timeは SSDのそれと比較して非常に長く，HDD単位の省電力機能を
適用するには至らなかったためである．

7.5 まとめ

省電力可能なストレージ構成を導出すべく，構成が異なるRAIDグループの省電力の可
能性を，アプリケーションとRAID構成の観点から調査した．シミュレーションの結果，少
数のドライブを用いた RAID 0+1構成がこれまで用いられている RAID 5構成より省電力
効果が高いことを明らかにした．本章で述べた定量的な評価結果は，RAIDレベルとRAID

を構成するドライブ数を見直すことによりストレージの消費電力を削減できる可能性があ
ることを示している．さらに，SSD構成のRAIDグループでは，RAIDグループ単位の省
電力機能と個々のドライブ毎の省電力機能を併用することで，RAIDグループ単位の省電
力機能を用いる場合よりさらに削減できる可能性があることを示した．また，TPC-Cに
見られるようなランダム入出力と TPC-Hに見られる一括シーケンシャル readのような入
出力挙動の差異が，RAID構成の種類毎の消費電力に大きな影響を与えていることを確認
した．
本章で述べた RAID 構成は，前章までで述べてきた省電力手法と併用することが可能
である．次章では，データセンタにおけるストレージの構築時の省電力も含めた階層的な
データ管理手法，及びストレージ省電力手法の実装及び大規模ストレージを用いた評価に
ついて述べる．
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第8章 階層的データ管理と省電力ストレージ
管理機構

8.1 階層的データ管理とストレージ省電力

近年，高いアクセス性能や短い復旧時間など高いサービスレベルが要求されるデータの
管理にコストを掛け，そうではないデータの管理コストを低く抑える階層的なデータ管理
が注目されている [74]．階層的データ管理の目的は，データの性能や信頼性に合わせてス
トレージをアクセス性能や冗長度が異なる階層に分割し，データをサービスレベルに適し
た階層に配置することで，増大し続けるデータの管理コストを低減することにある．
階層的なデータ管理では，ユーザが，応用処理の特性に基づきデータの管理階層を定め
る．このデータの管理階層をストレージの省電力に用いることにより，ユーザが設計した
アプリケーションの要件をストレージの省電力に活用することが可能になる．
本節では，ユーザからの性能要求を満たしつつストレージ省電力を実現する機構を検討
する．そのために，まずデータセンタにおける階層的なデータ管理と省電力運用を支援す
る，新たなモニタリング機構を提案する．本モニタリング機構は特に省電力という観点か
らストレージに着目しており，その特長は，i) ストレージ階層の性能，消費電力，温度の
収集・蓄積，ii) データ毎のアクセス性能及びアクセス頻度の収集・蓄積，iii) 階層的なデー
タ管理のための指標の提供，iv) データの性能要件に適した格納先の検索，である．これ
らの特長により，管理者はストレージ階層の性能や消費電力，及び適切なストレージ階層
にデータが配置されているか否かを知ることが可能となる．このモニタリング機構を利用
することで階層的なデータ管理が容易に実現されデータセンタの省電力に貢献できる．さ
らに，データ階層を利用した実行時ストレージ省電力について述べる．アプリケーション
実行前に入出力パターンを把握し省電力に利用するために，データの要件を入出力パター
ンとして利用する．また，ユーザからの性能要件を満たしつつ実行時ストレージ省電力を
適用するために，個々のストレージ階層に実行時ストレージ省電力を適用し，さらなる消
費電力の削減を試みる．
階層データ管理を利用した実行時ストレージ省電力は，データに対する要件をフレーム
ワークの上位の情報として使用する (図 8.1)．
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データに対する要件 データ要件取り込みデータ要件取り込み

図 8.1:データに対する要件のストレージ省電力への活用

8.2 データ統合・解析システムDIAS

DIASとは，地球規模の観測や各地域で得られたデータを収集，蓄積，統合，解析し，地
球規模の環境問題や自然災害の脅威に対する危機管理に有益な情報を提供するデータ統
合・解析システム [4]である．その主なアプリケーションは，海洋の気候変動の分析，ユー
ラシア寒冷圏の氷河の長期的な変動の明確化，地球上の天候変動と植生変動の関連の分析
[6]などである．これらのアプリケーションは，ストレージより数十GB～1TBのデータを
読み出してサーバの主記憶に展開し，解析やシミュレーションを行う．そして結果をスト
レージに書き戻している．

DIASは 3台のサーバと約 1.6PBの容量を持つストレージ (全部で 5台)を有する地球環
境デジタルライブラリシステムであり，日々，計測データやシミュレーション結果などの
データが追加されている．運用開始は 2008年度である．

DIASの写真を図 8.2に示す．サーバは (株)日立製作所の SR16000/VL1，ストレージは
同じく (株)日立製作所の Adaptive Modular Storage 2500である．
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ストレージ装置×5台サーバ
図 8.2:データ統合・解析システム DIAS

DIASにおいて使用されているストレージは，13台から 18台のディスク筐体 (1ディス
ク筐体当り容量約 10TB)と，1台のコントローラ筐体を有している．ディスク筐体はRAID

6(13D+2P)構成を取る 15台の HDDを格納している．

8.3 階層的データ管理を用いたストレージの構築

階層的なデータ管理を行うには，まず稼動するアプリケーションやユーザがデータに求
める要件などを基にデータ管理階層を定める．次に各階層に求められる性能や消費電力を
提供するストレージ階層を構築する．そして，データを適切なストレージ階層に配置する．

8.3.1 データ管理階層の決定

ユーザの要件からデータが満たすサービスレベルを決定し，それに基づきデータ管理を
階層化する．サービスレベルにはデータのアクセス性能やアクセス頻度，データのアクセ
ス待ち時間，最大容量などがある．従来，データ管理階層の構築には，データに求められ
る性能要件やデータの容量に基づき決定されている．
本研究では，データ階層構築に用いられる要件に，ストレージの省電力の指針となる新
たな要件を加えることを提案する．これにより，ストレージ省電力の適用可否のヒントを
ユーザより得ることが可能となる．このヒント情報を利用することにより，省電力効果の
高いストレージを構築することが可能となる．本研究では，省電力に関する指針として次
のデータアクセスに関する要件を新たに導入する．ここで，アクセスとはファイルのオー
プンからクローズまでを想定する．

アクセス性能 データに要求される，単位時間当たりの入出力性能．

アクセス間隔 データに対して，どれくらいの間隔でアクセスが行われるか．

121



ユーザの要件がアクセス性能とアクセス間隔であり，ユーザがそれぞれを高・低，及び
長・短の 2つに分けた場合，データ管理階層は図 8.3にに示すようになる．アクセス性能
が高いデータやアクセス間隔が長いデータが電力コスト低減の対象である．アクセス性能
とアクセス間隔は直交する軸であるため，低アクセス性能・長アクセス間隔と高アクセス
性能・短アクセス頻度データは同一階層にある．

高

低

電力コスト

①高アクセス性能

アクセス間隔短い

②低アクセス性能

アクセス間隔短い

③高アクセス性能

アクセス間隔長い

④低アクセス性能・アクセス間隔長い

図 8.3:データ管理階層の決定

8.3.2 ストレージの階層化とデータの配置

次に，データ管理の階層に合わせてストレージの階層を決定する．アクセス性能及びア
クセス間隔をサービスレベルの指標とするため，データのアクセス性能をストレージの性
能に，データに対するアクセス間隔をストレージの電力制御方式にそれぞれ対応させる．
図 8.3のデータ管理階層では，ストレージの階層は，それぞれのデータ管理階層のサービ
スレベルを満たすよう，高性能高消費電力 (H1)，低性能高消費電力 (H2)，高性能低消費
電力 (H3)，及び低性能低消費電力 (H4)の 4つになる．ストレージ階層を構成するディス
ク筐体の数は，ユーザが求めるアクセス性能やデータ量を満たすように決定する．1台の
ディスク筐体では十分なアクセス性能が出せない場合は，複数のディスク筐体間でデータ
をストライピングすることにより性能を確保する．また，ほぼ毎日アクセスされるデータ
を格納するストレージ階層は常時電源をONにするなど，アクセス間隔に基づき省電力方
式を決定する．
図 8.4は図 8.3に示す 4つのデータ管理階層がある場合のストレージ階層 (H1～H4)と
データ配置の例である．図 8.3では，ユーザが求める高いアクセス性能を単一のディスク
筐体で満たす高性能ストレージ，高いアクセス性能を複数のディスク筐体間でストライピ
ングを行うことにより満たすことができ，かつディスク筐体毎の電源ON/OFFが可能な中
性能ストレージ，ディスク筐体単位の電源ON/OFFが可能であるがユーザが求める高いア
クセス性能は出せない低性能ストレージ，の 3種類のストレージがあると仮定している．
管理者はこれら 3種類のストレージを，高性能ストレージ内の階層 (H1)，常時電源ONで
ある中性能ストレージ (H2)，アクセス時のみ電源ONかつ高い性能を出すためにストライ
ピングされた中性能ストレージ (H3)，及びアクセス時のみ電源ONにする低性能ストレー
ジ (H4)，の 4階層に分割する．そして，アクセス性能が高くアクセス間隔が短いデータを
H1に，アクセス性能は低いがアクセス間隔が短いデータをH2に，アクセス性能が高くア
クセス間隔が長いデータをH3に，アクセス性能が低く，アクセス間隔が長いデータをH4

に配置する．高性能ストレージのディスク筐体 1台ではユーザのアクセス性能要件が満た
せない場合は，高性能ストレージのディスク筐体間でもストライピングを行う．
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①高アクセス性能，

アクセス間隔が

短いデータ

③高アクセス性能，

アクセス間隔が

長いデータ

②低アクセス性能，

アクセス間隔が

短いデータ

④低アクセス性能，

アクセス間隔が

長いデータ

：ディスク筐体

高性能ストレージ 中性能ストレージ 低性能ストレージ

常時電源ON

常時電源ON
（非ストライピング）

ストライピング

アクセス時電源ON アクセス時電源ON

サーバ

H1
H4H2 H3

ストライピング

図 8.4:ストレージ階層とデータの配置

8.4 省電力モニタリング機構

8.4.1 省電力モニタリング機構の設計

階層的なデータ管理を支援するためには，ストレージ階層や個々のデータの視点で性能
や消費電力を管理する必要がある．このため，本モニタリング機構は，従来のストレージ
装置単位やディスク筐体単位の性能及び電力 [8]に加え，ストレージ階層毎のの性能及び
消費電力，及びデータ毎のアクセス性能やアクセス頻度に関する情報を収集する．
また，DIASでは大規模なストレージ空間に対して随時データが投入される．このため，
投入されるデータの容量やアクセス性能，アクセス頻度に基づき適切なストレージ階層に
データを投入することにより，データに求められる性能を維持しつつストレージの消費電
力を削減できる可能性が高まる．例えば，投入されるデータが Break Even Timeより短い
間隔でアクセスされるデータであればそれらのデータを常時電源が投入されているスト
レージ階層に配置することによりディスク筐体の頻繁な電源ONを防ぎ，消費電力を削減
することが可能となる．また，単一ディスク筐体では達成できないほど高いデータ転送性
能が求められるデータを，複数ディスク筐体間でデータを分散配置し並列に入出力を行う
ストレージ階層に格納することにより，データのアクセス性能を満たすことが可能となる．
このため，本モニタリング機構は，データに求められるアクセス頻度やアクセス性能に基
づき，データの配置に適したストレージ階層を検索する機能を有する．

8.4.2 省電力モニタリング機構の機能

サーバ及びストレージの性能情報，電力・温度情報の収集・蓄積 サーバCPUのビジー率，
ストレージのコントローラ筐体内プロセッサのビジー率，ディスク筐体のアクセス
性能，ディスク筐体内の HDDのビジー率を一定時間間隔で収集し，性能情報管理
DBに格納する．またサーバやストレージの消費電力，及び温度を一定時間間隔で収
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集し，電力・温度情報管理 DBに格納する．ストレージの消費電力及び温度は，コ
ントローラ筐体及び個々のディスク筐体単位で収集・蓄積する．

サーバ・ストレージ性能情報及び電力・温度の可視化 サーバのCPUビジー率，ストレー
ジのディスク筐体毎のアクセス性能，及びコントローラ筐体のプロセッサのビジー
率，ディスク筐体内のHDDのビジー率の推移及び平均値，現在値を可視化する．ま
たサーバ，及びストレージの筐体毎の消費電力及び温度の推移，平均値，及び現在
値を可視化する．

ストレージ階層の性能・消費電力情報の可視化 ストレージ階層のアクセス性能，ストレー
ジ階層に含まれるディスク筐体内の HDDのビジー率の推移，平均値，及び現在値
を可視化する．またストレージ階層に含まれるディスク筐体の合計消費電力の推移，
平均値，現在値を可視化する．

データのアクセス性能とアクセス頻度の可視化 データにアクセスが行われた時の単位時
間当りのアクセス性能，及び単位時間当りのデータのアクセス回数 (データ内のファ
イルのオープン回数の合計値)の推移，平均値，現在値を可視化する．

ストレージ階層の検索 データの性能要件を満たすストレージ階層を検索し，管理者に提
示する．次の条件を満たす階層を選択する:

• 階層のアクセス性能 +新規データのアクセス性能 <階層が提供できる最大ア
クセス性能

• データのアクセス間隔が階層毎に決められた閾値以内

図 8.5は，モニタリング機構のGUIを示している．左側はストレージの単位時間当たり
アクセス性能，消費電力，及び温度の推移である．グラフ内の要素の色によってストレー
ジ装置を区別している．右側は消費電力が高い時刻 (左側図の点線枠内)のストレージのコ
ントローラ筐体及びディスク筐体の消費電力を示している．ストレージ装置 1台を 2列で
表しており，小さな箱がディスク筐体を示している．箱の色が赤に近い (色が濃い)ほど筐
体の消費電力が高いことを示している．白い箱は筐体の電源が OFFであることを示して
いる．

性能性能性能性能（（（（スループットスループットスループットスループット））））推移推移推移推移消費電力推移消費電力推移消費電力推移消費電力推移温度推移温度推移温度推移温度推移
消費電力現在値消費電力現在値消費電力現在値消費電力現在値

図 8.5:モニタリングシステム画面
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8.5 DIASにおける階層的データ管理と省電力

8.5.1 DIASに対する階層的データ管理の適用

データ管理の階層化

8.3章において述べた考え方に基づき DIASユーザの求める性能要件を満たすサービス
レベルを決定した．DIASユーザのヒアリングに基づき作成したデータ毎のサービスレベ
ルとその管理方針を表 1に示す．

表 8.1: DIASにおけるデータ管理階層と管理方針
階層 データ管理階層のサービスレベル データ管理方針

D1 データのアクセス性能が 250MB/s以上， 高い転送性能と応答性を
Break Even Timeより長い Idleなし． 維持．省電力は積極的に

行わない．
D2 データのアクセス性能が 50MB/s未満， 高い応答性を維持．

Break Even Timeより長い Idleなし． 省電力は積極的には
行わない．

D3 データのアクセス性能が 100MB/s以上， 高い転送性能を維持．
Break Even Timeより長い Idleあり． 省電力を優先．

D4 データのアクセス性能が 50MB/s未満， 省電力を優先．
Break Even Timeより長い Idleあり．

省電力に対応した階層的データ管理を行うために必要なサービスレベルの指標として，
アクセス性能，及びBreak Even Timeより長い Idle時間の有無を選んだ．アクセス性能は，
従来の省電力非対応のシステムにおいても見られる指標である．Break Even Timeより長
い Idle時間の有無は，新たに導入した指標である．Idle時間が Break Even Timeより長い
か短いかは，期間当りのアクセス回数とアクセス 1回当りのアクセス時間長とから求めら
れるアクセス間隔の平均値を用いる．アクセス性能は単一ディスク筐体により達成できる
データ転送速度 (50MB/s)，及び Break Even Timeより長い Idle時間の有無により，D1～
D4の 4種類のデータ階層を構築した．

ストレージの階層化とデータ管理階層との対応付け

データ管理階層D1～D4のサービスレベルを満たすよう，DIASのストレージをストレー
ジ階層 H1から H4に分割した (図 6)．
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Storage #1Storage #1
ディスク筐体#6
ディスク筐体#96：

コントローラ筐体ディスク筐体#1
ディスク筐体#11

Storage #2Storage #2
ディスク筐体#7
ディスク筐体#97：

コントローラ筐体ディスク筐体#2
ディスク筐体#12

Storage #3Storage #3
ディスク筐体#8
ディスク筐体#98：

コントローラ筐体ディスク筐体#3
ディスク筐体#13

Storage #4Storage #4
ディスク筐体#9
ディスク筐体#99：

コントローラ筐体ディスク筐体#4
ディスク筐体#14

Storage #5Storage #5
ディスク筐体#10
ディスク筐体#100：

コントローラ筐体ディスク筐体#5
ディスク筐体#16

サーバ×3サーバ×3サーバ×3サーバ×3
ストライピング/並列アクセス

ストライピング/並列アクセス
H1
H2
H4

H3常時電源ON常時電源ON
アクセス時電源ON

アクセス時電源ON

図 8.6: DIASのストレージ階層

DIASにおいて用いられているストレージのディスク筐体のデータ転送性能は全て同一
である．そこで，1台のディスク筐体ではユーザの求めるアクセス性能を満たせない場合
は，複数のディスク筐体間でデータをストライピングすることによりユーザの求めるアク
セス性能を出せるようにした1．
ストレージ階層H1は，データ階層D1に対応するデータを格納する．データ階層D1の
性能要件は，データアクセス性能 250MB/sかつ Break Even Timeより長い Idle時間がな
い．このため 5台のディスク筐体間でデータをストライピングし要求されたアクセス性能
を満たすようにした．また，D1のデータは Break Even Timeより長い Idle時間がないた
め，電源は常時ONとした．
ストレージ階層H2はデータ階層D2のデータを格納する．D2のデータ量は約 21TBで
あるため 3台のディスク筐体を用いた．データのアクセス性能要件は低いためストライピ
ングは行わない．また，H2も Break Even Timeより長い Idle時間がないデータを格納す
るため，常時電源ON運転とする．
ストレージ階層H3はデータ階層D3のデータを格納する．データアクセス性能は50MB/s

以上でありかつ同時アクセス数が 3以上であるため，2台のディスク筐体間でデータのス
トライピングを行う．Break Even Timeより長い Idle時間があるデータを格納するため，
データにアクセスがある場合のみディスク筐体の電源をONにする．
残りのディスク筐体はデータ階層 D4のデータを格納する (ストレージ階層 H4)．D4の
データ量は約 700TBである．ストレージ階層H3の場合と同様，データにアクセスがある
場合のみディスク筐体の電源をONにする．アクセス性能は低いためストライピングは行
わない．

1ディスク筐体 1台当りの最大データ転送性能を 50MB/sとしてストレージ階層を構築した．
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8.5.2 階層的データ管理の効果

計測手法

DIASの消費電力及び性能に関し，階層的なデータ管理の有効性を運用中のデータに基
づくシミュレーションにより検討した．また提案手法の有効性を確認するため，提案手法
と i) 全てのディスク筐体の電源をONのままにする (省電力制御なし)，ii) データが入って
いないディスク筐体の電源をOFFにする (現在のDIASの運用形態; DIAS現状)，iii) デー
タに一日以上アクセスがない場合はディスク筐体にデータが格納されていても電源をOFF

にする (電源 OFF)，iv) データのアクセス性能要件は考慮せずアクセス頻度が高いデータ
をできるだけ少数のディスク筐体にストライピングせずに配置しデータに一日以上アクセ
スがない場合にディスク筐体の電源をOFFにする (Non-SLA)，とを比較した．
階層的データ管理のストレージ階層の構築とデータの配置，及び方式 iv)のデータ配置
を決定するために，DIASから収集した 2010/4月のデータ毎の性能情報を用いた．消費電
力及び性能の計算には，2010/5月及び 6月分の性能情報及び消費電力情報を用いた．方式
ii) の性能及び消費電力は 2010年 5,6月の実測値である．それ以外の方式は，各ディスク
筐体に配置されたデータ毎の秒当り I/O数よりディスク筐体毎の秒当り I/O数を求め，式
8.1を用いて消費電力を計算した．式 8.1はDIASのストレージにおけるファイルシステム
のランダムアクセスの実測値から算出した消費電力である．iはディスク筐体に対する秒
当り入出力回数である．

P (i) =

−1.594 × 10−5i2 + 0.036i + 287.5(i ≤ 2000)

−1.840 × 10−5i2 + 0.094i + 287.5(i2000)
(8.1)

また，ディスク筐体の電源 ON/OFFの切り替えは，午前 0時より 6時間当該ディスク
筐体にアクセスが行われていなければ当該ディスク筐体の電源をOFFにすると仮定した．
その後もしアクセスが行われれば，その時点で電源をONにし，翌日の午前 6時まで電源
ON状態が継続すると仮定した．

計測結果

図 8.7に消費電力の比較結果を，DIAS現状を 100%とした場合の比で示す．また，図
8.9,8.8データ管理階層D1～D4内のデータの 2010年 5，6月におけるアクセス待ち時間の
平均値と平均アクセス性能をそれぞれ示す．
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図 8.7:消費電力比較
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図 8.8:データ転送性能比較
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図 8.9:アクセス待ち時間比較

まず消費電力について検討する．図8.7より，消費電力が最も少ない制御方式はNon-SLA

であることが分かる．階層的データ管理のストレージの消費電力は Non-SLA方式よりわ
ずかに多いが，他の方式と比較すると少ない．
次に，データ転送性能について検討する．図 8.8よりNon-SLA方式のデータ階層D1及
びD3のアクセス性能はそれぞれ 38MB/sと 40MB/sであり，利用者が指定した 50MB/sを
満たしていないことが分かる．これは，アクセス性能・アクセス頻度とも高いデータを単
一のディスク筐体上に配置した結果，ディスク筐体でアクセス競合が発生したためである．
一方，データアクセス性能はそれぞれ 257MB/s，119MB/sとサービスレベルの要件を満た
していることが分かる．
最後に，データアクセス時の待ち時間について述べる．図 8.9より，Non-SLAでは高ア
クセス頻度のデータ (D1, 2)に対するアクセス待ち時間は，データ階層 D1のデータでは
データ当り平均約 280秒，D2では 400秒以上あることが分かる．一方，提案手法はD1, D2

の待ち時間がないことが分かる．また，現在のDIASの運用 (DIAS現状)でも待ち時間は少
ないが，これはデータが格納されたディスク筐体は常時電源ON状態となっており，デー
タアクセス時にディスク筐体の起動待ちが発生しないためである．つまり，現在の DIAS

の運転ではデータが増加するにつれ消費電力が増大し，最終的には省電力制御無しの運用
となる．
以上より「階層的データ管理」方式に基づく省電力化のみが利用者が求める性能要件を
満たしつつ，ストレージの消費電力を削減できる可能性があることが分かる．

8.5.3 低消費電力運用支援

本モニタリング機構を用いることによりストレージのさらなる省電力運用が可能になる
ことを示す．
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図 8.10:ストレージ階層のアクセス性能，電力，電力効率推移

図 8.10はストレージ階層 (H1～H4)の一日毎のアクセス性能の平均値の推移 (上段)，電
力消費量の平均値の推移 (中段)，及び電力消効率 (1GBの転送に必要な消費電力量 (MJ))

の平均値の推移 (下段)を示している．ストレージ側の視点であるディスク筐体毎ではなく，
管理者側の視点であるストレージ階層に基づく性能及び消費電力，電力効率を表示する．
これらの機能により，管理者は，階層毎の性能や消費電力の傾向の把握，問題点の発見を
容易に行うことが可能となる．具体的には，電力効率の可視化により，アクセスを行って
いない，あるいはアクセス性能が低いにも関わらず高い電力を消費している階層の発見が
可能となる．図 8.10の下段を参照することにより，階層H1，4と比較して階層H2の電力
効率が悪いことが分かる．

8.5.4 新規データ追加支援

DIASには，2010/8月から 9月にかけて約 24.2TBのデータが追加された．このデータ
を対象に，新規データの追加に対して階層的なデータ管理を用いた場合と用いない場合
(DIAS現状)の消費電力とアクセス性能を比較した．ここで，新たに追加されたデータの
ユーザ要件を，アクセス性能 140MB/s以上かつ計測期間の 80%以上の期間でアクセスが
ある，とした．これらのデータはデータ管理階層D1に割当てられた．図 8.11に比較結果
を示す．
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図 8.11:新規データ追加後の消費電力とアクセス性能

図 8.11より，階層的データ管理を用いた場合の消費電力は，DIAS現状の消費電力の約
68.3%であるがアクセス性能は 170.7MB/sとユーザ要件を満たしている．DIAS現状のア
クセス性能は 118.4MB/sでありユーザ要件をみたさない．これは，階層的データ管理がス
トレージ階層 H1の 5台のディスク筐体 (常時電源ON)にストライピングしてデータを入
れたのに対し，DIAS現状は新たなディスク筐体の電源をONにし，ストライピングを行
わずにデータを追加したためである．

8.6 まとめ

データセンタの省電力も考慮した階層的なデータ管理手法を提案した．階層的なデータ
管理は，ユーザの要件に基づきデータを階層化し，それに合わせてストレージを性能や消
費電力の異なる階層に分割しデータを配置する．また，本手法を用いてストレージの消費
電力を削減する，省電力ストレージ管理機構を開発し，その評価を行った．東京大学で実
際に運用されているデータ統合・解析システムから取得した I/Oトレースを用いて評価を
行った．この結果，省電力ストレージ管理機構を適用することにより，ユーザの要求性能
を損なうことなく消費電力を現状の運用と比較し 54.0%削減できることを示した．
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第9章 結論

9.1 本論文のまとめ

デジタルデータの爆発的な増加に伴うストレージの急増により，ストレージ消費電力は
今後も増加することが予想されている．このため，膨大なデジタルデータを管理するデー
タセンタではストレージ消費電力の削減が最重要の課題となりつつある．本論文では，ア
プリケーションの入出力挙動特性をストレージの省電力に用いるフレームワークを提案し
その実装を示すと共に，ファイルサーバやオンライントランザクション処理 (OLTP)，意思
決定支援システム (DSS)などデータセンタで稼動するデータインテンシブアプリケーショ
ンを用いた評価を行い，高い省電力効果を達成できることを示した．
本論文では，まずアプリケーション実行時のストレージの省電力を目的とした実行時ス
トレージ省電力フレームワークを定義した．本フレームワークは，アプリケーション及び
ストレージデバイス双方の入出力挙動を収集・対応付けし，ストレージ省電力に有用な入
出力パターンを抽出する．そして，抽出した入出力パターンに基づきストレージデバイス
へのデータの配置やプレロード・write遅延対象データの決定などの省電力手法を選択す
る．これによりアプリケーションの入出力挙動に適した省電力手法をアプリケーション実
行時に容易に選択することができ，最悪の場合においても消費電力やスループットを省電
力なしの場合と同等程度に抑えることが可能となる．これにより，様々なアプリケーショ
ンが稼動するストレージのアプリケーション実行時の消費電力の大幅な削減を達成するこ
とができる．
ストレージの省電力手法を検討するに当たり，本論文ではまず HDD及びストレージの
消費電力特性の計測を行い，その特性を明らかにした．この結果，HDD及びストレージの
省電力機能を用いることでHDD及びストレージの消費電力を大きく削減できる反面，省
電力状態からの Spin upには多大なエネルギーと待ち時間が必要であること，及び省電力
機能を利用してストレージの消費電力を削減するには，入出力間隔が損益分岐時間より長
い場合に省電力機能を適用することが重要であることを明らかにした．
次に，提案した実行時ストレージ省電力フレームワークを複数のハードディスクから
なる DBサーバに適用し，その省電力を試みた．アプリケーションには入出力負荷の高
い OLTPを用いた．まずハードディスク上で稼動する OLTPの入出力挙動特性を解析し，
OLTPにおいても，表や索引等アプリケーションが認識するデータを単位として入出力挙
動を解析することにより，損益分岐時間より長い入出力発行間隔が多数ありハードディス
クの省電力の可能性があることを示した．既存手法のPopular Data Concentration (PDC)及
びDynamic Data Reorganization (DDR)と比較した結果，5台のディスク構成の場合には提
案手法により数%のトランザクションスループットの低下でディスクの消費電力を 20%以
上削減できることを示した．
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さらに，提案した実行時ストレージ省電力フレームワークを複数のアプリケーションが
稼働するストレージに適用し，その省電力を試みた．データセンタで稼動する主要なアプ
リケーションであるファイルサーバ，OLTP，DSSの入出力挙動を用いたストレージ省電
力機構について述べた．また，アプリケーションが認識するデータ単位で入出力挙動を解
析することにより，ファイルサーバ，OLTP，DSSにおいても損益分岐時間より長い入出
力間隔をさらに増加あるいは延伸できる可能性があることを示した．またストレージレベ
ルの入出力挙動とアプリケーションレベルの入出力挙動を結びつけるための，ストレージ
の省電力に適した 4つの論理入出力パターンを定義するとともに，データの論理入出力パ
ターンに基づきストレージ省電力手法を選択する新たなストレージの省電力手法を提案し
た．提案手法と従来の省電力手法であるPDC及びDDRを比較し，全てのアプリケーショ
ンについて，提案手法の電力削減率はPDC及びDDRと同等かそれ以上であることを確認
した．さらに，提案手法はアプリケーション性能の劣化を省電力なしの場合とほぼ同程度
に抑えることができた．この結果は，実行時ストレージ省電力手法がデータセンタの省電
力に大きく貢献できることを示している．
さらに，ストレージキャッシュの割当て制御とwrite遅延の併用により，OLTPを実行す
るストレージの消費電力をさらに削減する手法について検討し，シミュレーションによる
評価を行い，OLTPのスループットをほとんど低下させることなく，OLTP実行中のスト
レージの消費電力を最大約 45%削減できることを示した．また，提案手法の実装を示すと
共に提案手法をMAID 機能を持つストレージ上で動作させ，TPC-C及び TPC-Hを用いた
評価を行った．この結果，TPC-Cが稼動するストレージの消費電力を約 40%．TPC-Hが
稼働するストレージの消費電力 80%近く低減できることを確認した．
次に，近年のストレージが，ドライブの台数やRAIDレベル，メディア種別などの多様
なRAID構成を取ることに着目した省電力手法の検討を行った．本研究では，省電力可能
なストレージ構成を導出すべく，構成が異なるRAIDグループの省電力の可能性を，アプ
リケーションとRAID 構成の観点から調査した．シミュレーションの結果，少数のドライ
ブを用いたRAID0+1構成がこれまで用いられているRAID5構成より省電力効果が高いこ
とを明らかにした．定量的な評価結果は，RAIDレベルとRAID を構成するドライブ数を
見直すことによりストレージの消費電力を削減できる可能性があることを示している．さ
らに，SSD構成のRAIDグループでは，RAIDグループ単位の省電力機能と個々のドライ
ブ毎の省電力機能を併用することで，RAIDグループ単位の省電力機能を用いる場合より
さらに削減できる可能性があることを示した．また，TPC-Cに見られるようなランダム入
出力と TPC-Hに見られる一括シーケンシャル readのような入出力挙動の差異により，省
電力に適した RAID構成が異なることを確認した．
最後に，データセンタの省電力も考慮した階層的なデータ管理手法を提案した．データ
の性能や信頼性などの要件に合わせて，ストレージをアクセス性能や冗長度が異なる階層
に分割し，データをその要件に適したストレージの階層に配置することで，増大し続ける
データの管理コストを低減する．本研究では，データに対する要件をフレームワークの上
位の情報として使用することにより，ユーザからの性能要求を満たしつつストレージ省電
力を実現する機構を検討した．東京大学で実際に運用されているデータ統合・解析システ
ム (DIAS)から取得した入出力トレースを用いて評価を行った結果，省電力ストレージ管
理機構を適用することにより，ユーザの要求性能を損なうことなく現運用と比較して消費
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電力を最大 54%削減できることを確認した．
以上，本論文では，提案手法が，アプリケーションの入出力挙動を用いてストレージデ
バイスに対する入出力を把握することにより，アプリケーションの性能低下を抑えつつス
トレージの消費電力を大幅に削減できることを確認した．また，HDD，ストレージ，及び
DIASを用いた評価により，提案手法が様々な規模のストレージやアプリケーションに広
く適用可能であることを確認した．

9.2 今後の研究課題

本研究では，アプリケーションの入出力挙動を用いた実行時ストレージ省電力フレーム
ワークを提案した．本フレームワークは，対象とするシステム毎に省電力手法を配置する
バッファを変えることにより，様々なシステム構成に対応することが可能である．本論文
では，OLTPが稼動するハードディスクに対しては DBバッファ層に，ファイルサーバや
OLTP，DSSが稼動するストレージに対してはストレージバッファ層に省電力手法を組み
込んでいる．これらのバッファには，バッファの分割機能や電源断などの障害に対する耐
障害性機能が組み込まれており，本論文でもこれらの機能を活用している．しかし，アプ
リケーションからストレージデバイスに至る間の主要なバッファの一つであるファイルシ
ステムバッファには，バッファの分割機能や耐障害機能は組み込まれておらず，そのまま
省電力手法を組み込んだのでは期待した省電力効果や耐障害性を得ることは難しい．今後
は，本フレームワークの省電力手法のファイルシステムバッファへの組み込み方法を検討
する予定である．
また，本フレームワークの研究では，データセンタで稼動する基幹的なアプリケーショ
ンであるファイルサーバやDSS，OLTPを対象に省電力手法を検討した．これらのアプリ
ケーションは基本的に止めることはできないが，データセンタで稼動するアプリケーショ
ンにはWebサービスなどのように基幹的な部分とそうではない部分の両方を併せ持つアプ
リケーションも稼動している．このようなアプリケーションでは多少の遅延を許すことに
より更に省電力できるの可能性がある．そのようなアプリケーションが稼動するストレー
ジの省電力手法についても検討を行う．
また，本論文では，大規模ストレージにおける省電力を考慮したRAID構成の検討を行
い，アプリケーションの入出力挙動に適した省電力RAID構成があることを明らかとした．
本研究ではRAID構成としてRAIDを構成するドライブ数，メディアの種別，及びディス
ク筐体全体と個々のドライブ毎の省電力の併用などの観点から省電力の可能性について述
べたが，さらに SSDとHDDが混在したヘテロ構成のRAIDグループや，冗長ドライブが
増加することによる容量効率まで含めた省電力の可能性を検討する．
さらに本論文では，大規模データに対して適用される階層データ管理において用いられ
るデータに対する要件を利用した省電力手法について検討している．本研究では，データ
に対する要件として入出力性能とデータに対するアクセス間隔を用いたデータ階層及びス
トレージ階層の構築手法を示した．しかし，データに対する要件はこれらの他にも応答時
間や容量などの観点があり，さらにデータに対する要件以外の観点として電力消費の目標
値も要件として与えられることが考えられる．今後はこれらの指標を包括的に活用する省
電力手法を検討する．
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