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1. はじめに
近年，情報爆発に伴いデータセンタの大規模化が進み，
データセンタの管理運用コストは見過ごせないものとなっ
ている．特に電力コストの削減は急務であり，一定の消
費電力割合を占めるストレージの省電力化に注目が集まっ
ている [1]. 本研究ではデータの効率的管理という点から
データセンタの省電力化を考え，アプリケーションの SLA

(Service Level Agreement) を考慮したストレージ省電力
化を行うことを研究目的とする．本稿では，業界標準の
データベースベンチマークである TPC-Hを用い，データ
ベース処理実行時にけるストレージ省電力化に向け，多
数台ディスク環境でデータ配置制御手法の提案と評価を
行った．

2. 関連研究
[2]で我々は，基礎性能測定を行い，ディスクの I/O発
行間隔とディスクの省電力状態を利用することにより，ア
プリケーション実行時のストレージ省電力化が可能である
ことを示している．さらに，同文献ではデータ配置制御に
よる省電力化が可能であることを，小規模な環境おいて示
している．そこで，本稿では，ディスクの台数を増やし，
さらにデータベースの規模もより大きくした環境において
提案手法の評価を行い，大規模システム環境においても提
案手法が有効であることを示す．

3. 測定環境
本研究では，サーバPCとして，CPUが AMDAthlon 64

FX-74 3GHz (4 cores)× 2，主記憶が 8GB，HDDが Sea-

gate Barracuda 3TB× 11(うちOS用として 1台)，OSが
CentOS 5.10 64ビット版，DBMSは Hitachi HiRDB Sin-

gle Server Version 9を使用する．また，電力計はYOKO-

GAWA WT1600 Digital Power Meterを使用する．

4. 提案手法の評価
本節では，TPC-H実行時の I/O発行間隔を制御すると
いう目的のもと，TPC-Hの各表と索引のデータに対する
I/Oの状況を調査し，データの配置に手を加えることでさ
らなる実行時省電力化を目指す．また，TPC-Hのデータ
の中でも約半分のデータ量を占める LINEITEM表および
索引を 10個に分割して，評価を行う．
4.1 入出力状況の調査
本研究におけるストレージ省電力化のための提案手法で
ある，データ配置制御の評価を行うために，TPC-H実行時
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の各データに対する入出力状況を調査する．DBの規模を
示す SF(Scale Factor)は 10とし，1秒毎に pdbufls(DBMS

付属のバッファ情報表示ツール)を用いて入出力状況を取
得する．調査の結果，LINEITEMを除いて，実行期間中
に入出力が見られたデータは 12個，入出力が見られなかっ
たデータは 9個であった．
LINEITEM表および索引は，ハッシュ関数を用いてそ
れぞれ 10個に分割する．分割した LINEITEM表の入出
力頻度を調査した結果を図 1に示す．Lxxの xxが分割し
た表の番号を示している．図 1より，分割した表はそれぞ
れ分割した番号順に読まれていることがわかる．このこと
から，分割した表と索引は，できるだけ番号が近いものを
同じディスクに配置することで，ディスクに対してより長
い I/O発行間隔を得られるということがわかる．

図 1: 分割表の I/O 頻度

4.2 分割表の配置方法
分割した LINEITEM表と索引，およびその他の表と索
引をディスク 3台に配置する．ここで，分割した表と索引
に関して，2種類の配置方法を用意する．(1)分割した表
と索引をラウンドロビンに配置する方法，(2)分割した番
号の近いものをできるだけ同じディスクに配置する方法，
の 2種類である．その他のデータはディスク 3台のデータ
量が均等になるように配置するものとする．

4.2.1 2種類の配置方法での比較

2種類の配置方法において，ディスクをスタンバイ状態
へ移行するタイムアウトを設定した場合とそうでない場合
の TPC-H実行時における消費電力量の削減率と実行時間
について比較を行った．消費電力量の削減率は，配置方法
(1)が約 15%であるのに対し，配置方法 (2)では約 33%で
あった．また，実行時間の遅延率は配置方法 (1)が約 22%で
あるのに対し，配置方法 (2)では約 8%であった．以上か
ら，より長い I/O発行間隔が得られる (2)の方が多くの消
費電力を削減することができることがわかる．また，(2)

の方がディスクをスタンバイ状態へ移行する際に生じる起
動オーバヘッドも少ないため，遅延率も小さいことがわか
る．これらのことから，今回使用した TPC-Hでは，分割
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した表番号を万遍なくラウンドロビンに配置するよりも，
表番号が近いものをできるだけ同じディスクに配置した方
が，より効果的なストレージ省電力化が可能であるという
ことがわかる．
4.3 ディスク 10台を用いた提案手法の評価
4.1, 4.2節の結果に基づき，ディスク 10台を利用して
提案手法の評価を行う．ディスクの消費電力量と実行時間
の関係を調べるために，使用するディスク台数および提案
手法に基づき I/O有のデータのみを配置した Hot状態の
ディスク台数を変化させて評価を行う．今回用意したディ
スク環境は使用するディスク台数が 10台，5台，2台の
3種類で，さらにそれぞれ「ナイーブな手法」と「提案手
法」の 2種類を用意する．ナイーブな手法とは，提案手法
であるデータ配置制御の対比となる単純なデータ配置手法
である．つまり，提案手法はデータに対する I/Oに基づい
てデータを配置するのに対し，ナイーブな手法は，I/Oの
頻度に関わらず，データがおおむね均等になるように配置
する．今回我々が用意したデータ配置は以下である．

1. ディスク 10台環境
• ナイーブな手法 (Hot10台): データの利用頻度
に関わらず，データ量が均等になるようにディ
スク 10台に配置

• 提案手法 (Hot9台): 分割した LINEITEM表を
HDD1 から HDD3 に配置し，I/O 有の残りの
データをスキーマ毎に 1台のディスクに配置し
(HDD4～HDD9)，HDD10には I/O無のデータ
を配置

2. ディスク 5台環境
• ナイーブな手法 (Hot5台): データの利用頻度に
関わらず，データ量が均等になるようにディスク
5台に配置，残りのディスク 5台は使用しない

• 提案手法 (Hot4 台): 分割した LINEITEM 表
を HDD1 から HDD3 に配置し，I/O 有の残り
のデータを HDD4に配置し，I/O無のデータを
HDD5に配置，残りのディスク 5台は使用しない

3. ディスク 2台環境
• ナイーブな手法 (Hot2台): データの利用頻度に
関わらず，データ量が均等になるようにディスク
2台に配置，残りのディスク 8台は使用しない

• 提案手法 (Hot1台): I/O有のデータをHDD1に
配置，I/O無のデータを HDD2に配置，残りの
ディスク 8台は使用しない

提案手法のうち，Hot9 台，Hot4 台において，分割し
た LINEITEM表は 4.2節の結果に基づいて，できるだけ
近い番号の分割データを同じディスクに配置する．ここ
では，L1, L2, L3, L4を HDD1に配置し，L5, L6, L7を
HDD2に，L8, L9, L10をHDD3に配置する．ディスクの
電力状態に関して，ナイーブな手法はHotなディスク全て

を Active/Idle状態，Hot9台と Hot4台では 10台全てに
Standby状態へ移行するためのタイムアウト (5秒)を設定
する．これを省電力状態適用と呼ぶ．Hot1台では HDD1

を Idle/Active状態，HDD2から HDD10の 9台に省電力
状態を適用する．Hot4台でHDD4以外に省電力状態を適
用したものを Hot4台’と呼ぶ．
各配置方法における TPC-H実行時の消費電力量と実行
時間の相関について考察する．本評価でのTPC-Hの SFは
30とする．各配置方法における，ナイーブな手法のHot10

台と比較した実行時消費電力量の消費率と実行時間の遅
延率の相関を図 2に示す．図中の点線はパレート最適な曲
線を示している．提案手法を利用した配置方法 (Hot9台，
Hot4台’，Hot4台，Hot1台)では，それぞれ同じディス
ク台数を用いたナイーブな手法に比べ，よりパレート最適
に近づいていることがわかる．以上のことから，本測定に
おける本研究の提案手法を利用した配置方法はパレート最
適に近い配置方法であると言える．

図 2: 消費電力量と実行時間の相関

5. まとめと今後の課題
本研究ではアプリケーションの SLAを考慮したストレー
ジ省電力手法の提案を研究目的とし，本稿ではデータベー
スベンチマークである TPC-Hの実行時省電力化に向け，
提案手法であるデータ配置制御の評価を行い，本研究の提
案手法がストレージ省電力化に有効であることを示した．
さらに，本提案手法を利用することにより，ナイーブな手
法と比較して，パレート最適に近いストレージ省電力化が
可能であることを示した．今後はデータの規模をさらに大
きくして評価を行い，本手法の更なる有効性を示したい．
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