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分散データストアシステムに対するEnergyCapping制御

菅 真樹1,2,a) 小林 大1,b) 長谷部賀洋1,c)

概要：IT システムの利用電力に制約を掛ける EnergyCapping 制御の必要性が高まっている．本稿では，

分散データストアに対して，構成ノードの停止制御のみで制御を実現する NodeStop 制御と，構成ノー

ドのリソース利用に制約とノード停止制御の両方を用いる NodeCapping 制御の２つの手法を提案する．

省電力機能を備えた分散 KVSプロトタイプを用いて性能評価の結果，両手法により制約電力値以下で分

散データストアが運用できることを確認し，消費電力およびベンチマーク性能について確認した．また，

NodeCapping 制御は制約電力動作への遷移時間に優れ，NodeStop 制御は性能効率に優れることを確認

した．
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Energy capping control for distributed data store system

Masaki KAN1,2,a) Dai KOBAYASHI1,b) Yoshihiro HASEBE1,c)

Abstract: Energy capping control, which restricts power consumption on the IT system, is desired in the
real world. This paper proposes 2 control methods to achieve energy capping control, the NodeStop control
which use only node’s power down and the NodeCapping control which combines node power down and
node’s power capping. The evaluation results on our distributed key value store for energy-saving show the
operability of 2 control methods and the performance of benchmark and energy consumption. Moreover, the
results also show the advantage of NodeCapping control is transition duration to energy capping state, and
the advantage of NodeStop control is the storage performance.
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1. はじめに

東日本大震災は，我が国における電力環境に非常に大き

な影響を与えており，2011年夏には，多くの電力利用者

は使用制限を求められてきた．このような厳しい状況にも

かかわらず，データセンタは安定的な経済活動・社会生活

に不可欠な需要設備として，使用制限の緩和対象となって

いる．しかし，近年のデータセンタの電力利用量は電力利
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用量全体の 1.1% - 1.5%に達しており [1]，データセンタに

ついても電力利用の効率化が重要視されてきている．そ

して，データセンタの中で動作する装置の電力利用の観

点では，利用負荷に応じた電力でシステムを動作させる

Energy Propotional Computingという考え方が提唱され

てきた [2]. 電力需給逼迫による電力利用制約を考慮する

と，このような考え方に加え，利用可能な電力が制限され

た条件で ITシステムを動作させることが必要になる．

本稿では，このような指定電力値以下で ITシステムを動

作させるための制御を EnergyCapping制御と呼ぶ．デー

タセンタ内で電力を利用する ITシステムの装置として，主

に計算機サーバ，スイッチなどのネットワーク装置，スト

レージ装置などがある．本稿では，このうちストレージ装

置，特に近年増加している複数の計算機によってストレー
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ジ機能を提供する分散データストアを中心に議論する．

ITシステムに対する EnergyCapping制御のシナリオは

次の２種類が考えられる．１つは，システムの運用コスト

として電力コストを一定以下に抑えたい場合や，事前に設

定された計画に基づいて利用電力を抑えたい場合である．

このようなシナリオでは，限られた電力内で可能な限り性

能効率に優れた制御が求められる．もう１つは，災害など

の非常時や夏季の需要増などで，電力供給量が急遽逼迫し，

政府などの要望によって ITシステムの利用電力を急遽一

定以下に抑えなければならないという場合である．このよ

うなシナリオでは，可能な限り高速に電力制約された状態

に移行できるような制御が求められる．分散データストア

に対する EnergyCapping制御は，従来の省電力化手法を

応用することで実現可能と予想されるが，その具体的な手

法や性能等への影響については明らかではない．

近年，分散データストアに対する様々な省電力化手法が

提案されている [3]．従来のディスクアレイによるストレー

ジシステムは，CPUやメモリの搭載量に対し接続される

HDD の数が多く，したがって HDDの利用電力がシステ

ムで支配的であったため，一部の HDDを省電力モードに

移行するアプローチが多く用いられてきた．

一方，複数の計算機を用いて実現される分散データスト

アにおいては，計算機ノード全体を省電力モードに移行す

る必要がある．それは，計算機において記憶装置に依存す

る消費電力はわずかなためである．計算機ノードの消費電

力は計算機の負荷によって増減する変動部分と，負荷に寄

らず一定の量を消費する定常消費部分がある．例えば，DB

サーバでは定常消費が 54 ％を占める [4]ことが示されて

いる．この定常消費部分の電力を削減するため，システム

全体の負荷量をある特定のノード群に割り当て，その他の

ノードの電力消費を停止する方法がある [5]. また，負荷変

動部分の電力についても，計算機ノード自体に搭載される

PowerCapping機能や，DVS(Dynamic Voltage Scaling)機

構により CPUの動作周波数を調整することで利用電力を

調整する事が可能である．

本稿では，分散データストア上での EnergyCapping制御

の実現手法について議論する．まず，EnergyCapping制御

を実現するためにデータストアが備えるべき機能と，我々

の開発中の分散データストア DKVSに基づく実装につい

て述べる．続いて，２種類のアプローチに基づく Energy-

Capping制御手法を提案した上で，両者を実機上で比較評

価を行う．

本稿における我々の貢献は次の通りである：

• EnergyCapping制御を実現するため，ノード電源停止

のみを活用する NodeStop制御と，ノード電源停止と

CPU制御を組み合わせた NodeCapping制御の２種類

の手法を提案した .

• 電力効率に優れたサーバにおける NodeCapping制御

DC-Kernel(Controller)
DKVS(Distributed Data Store) 

Power Control(Data Migration)
Power restriction value

図 1 概略システムアーキテクチャ

Fig. 1 System Architecture

手法のサーバ利用効率性について述べ，論理検証を

行った．

• 開発中の DKVSプロトタイプの省電力機能を実機上

で評価し，高い省電力スケーラビリティ性能を示すこ

と，レスポンス性能の悪化と引き替えに，平均電力を

約 34%抑えることが可能であることを示した．

• また，２種類の制御手法の両方において指定電力以下
の動作が可能なこと，実験に用いたサーバの電力効

率においては NodeStop制御の性能が有利であるが，

NodeCapping制御は EnergyCapping制御状態に移行

するまでの時間の観点で優れることを示した．

2. システムアーキテクチャ

本稿では，分散データストアに対する EnergyCapping

制御方式について議論する．まず，分散データストアに対

する EnergyCapping制御を実現するシステムアーキテク

チャを図 1に示す．

本システムアーキテクチャは，電力制約制御の対象とな

る分散データストアと，制御命令を発行するコントローラ

からなる．分散データストアは，省電力機能として，構成

ノードの電力制御機能を備える．コントローラは，システ

ム管理者などから制約電力値を指定され，分散データスト

アがその制約電力値内で収まるように動作するよう，分散

データストアにどのような電力制御を行うか（ノードの稼

働停止台数など）を決定する機能を持つ．また，分散デー

タストアの構成ノードに対して電力制御要求を行う．さら

に，必要あれば，構成ノードの電源制御にデータアクセス

処理に問題が起きないようにするための，データマイグ

レーション要求も共に行う．

本稿では，電源制御可能な分散データストアとして，我々

が開発中であるインメモリ分散データストアであるDKVS

を用いる．2.1においてその概要を述べるが，詳細は [6]を

参照されたい．また，本稿で我々が開発したコントローラ

を DC-Kernelと呼ぶ．2.2でその概要を述べる．
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図 2 DKVS の２段階データ配置方式

Fig. 2 Hierarchical Data Location Management on DKVS

2.1 DKVS:Distributed Key Value Store

DKVSは，我々が開発中の分散 Key-Value ストアで省

電力機能を持つ．DKVSではデータは複数のプロパティを

合わせたオブジェクトと呼ぶデータ単位に対しシステム内

で一意の Key 値を付与し格納する．オブジェクトの複数

の複製が複数の計算機の主記憶に格納される．また，オブ

ジェクトレベルの一貫性があり，同じオブジェクトへのア

クセスはトランザクショナルに行うことが出来る．

DKVSは，スケーラビリティとデータ配置の柔軟性を備

えるための２段階データ配置方式と，構成ノードの一部を

ACPI(Advanced Configuration and Power Interface)で規

定された省電力モードに移行できる機能を備えることを特

徴とする．図 2にこの２段階のデータ配置管理の概要を

示す．DKVS では，システム構成ノード群を複数のスト

レージグループ (SG) に分割する．各 SGは 1台の SGマ

スターノード (SGM)をもち，SG内のオブジェクト配置

情報を集中管理することで，SG内での自由なオブジェク

ト配置を実現する．また，SGMの死活監視や SGM障害

時の SGM再選出，状態情報の管理などを行う代表ノード

(RootMaster)が存在する．RootMasterは別のノードに用

意してもよいし，SGMのいずれかが担っても良い．

このように 2 段階管理し，SG 内の自由度を増すことで，

オブジェクトの複製を適切に配置し，システム低負荷時に

はより多くのノードの電源を停止することが出来る．この

ようなデータ配置の柔軟性により，各オブジェクトの複製

のうち最低 1 つを生かしたまま，その他のオブジェクトを

格納するノードを低電力モードへ移行することで，システ

ム全体の消費電力を削減することができる．

2.2 DC-Kernel: Controller of Distributed Data

Store

DC-Kernelは，我々が開発中の分散データストアシステ

ムのコントローラである．図 3に構成と EnergyCapping

制御の命令フローを示す．

DC-Kernelによる EnergyCapping制御は次のように行

われる．まず，システム管理者などが期間や制約電力値を

Distributed data store system (DKVS)Storage server (powered by ACPI power mode)

3. controller
2. Current data layout

Controlalgorithm Director4.Control Plan
5.Data migration6. Power control

1. Energy Capping Request restriction value

図 3 DC-Kernel のアーキテクチャと処理フロー

Fig. 3 The DC-Kernel’s architecuture and power control flow

含む電力制約要求をDC-Kernelに要求する (1).これは，電

力供給不足に基づく政府などからの要求や，企業の電力コ

スト削減のための節電要求に基づくことを想定している．

DC-Kernelはこの制約電力値に基づいて，分散データス

トアのデータ配置状態を取得 (2)した上で，あらかじめ登

録された制御アルゴリズムに基づいて制御プランの算出を

行う (3). 制御プランとして，電源制御の対象となるノー

ドの選択，電源制御内容の決定，必要なデータマイグレー

ションの内容が決定される．具体的な EnergyCapping制

御アルゴリズムの内容については，3で述べる．

算出されたプランを Directorに渡し (4)，Directorは制

御プランに基づいて，データマイグレーション要求を分散

データストアに対して行い (5),そのマイグレーション処理

が完了したあとに，分散データストアに対して電力制御要

求を行う (6).

3. EnergyCapping制御手法

指定された電力値 Pcap 以内でシステムを動作させる

EnergyCapping 制御は，電力をどのような内訳で利用す

るかによって幾つかの手法が考えられるが，本稿では 2種

類の EnergyCapping制御手法を提案する．図 3で示した

ように，コントローラは制御プランとして分散データスト

アの構成ノードに対する電力制御内容および，マイグレー

ション内容を決定する．電力制御内容とは，分散データス

トアのノードを何台稼働させ，何台停止させるか，稼働

ノードにはどれだけの電力利用を許容させるか，というこ

とである．

一部の構成ノードを停止可能なシステムの Total 電力

P (a, Pactive)は，システムの総ノード台数を n,稼働ノード

台数を a, 停止状態のノード電力を Pstop, ノード 1台あた

りの利用電力を Pactive，それ以外の電力消費量を αとし

たときに，数式 1で示すことが出来る．Pactiveは実際には

ノード毎に異なる電力となるが，簡略化のため全てのノー
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ドでほぼ同じ電力利用と仮定して議論する．これは，本稿

の主な対象である分散データストアは，適切にオブジェク

トが分散配置されている条件のもとでは同程度の負荷であ

るためである．また，分散データストアを実現するソフト

ウェアで制御対象とできないプロセスについては αに反映

するものとする．DKVSでは SGMおよびRMのプロセス

が利用する電力がこれに該当する．

P (a, Pactive) = (n− a)Pstop + a ∗ Pactive + α (1)

P (a, Pactive) ≤ Pcap とすることが EnergyCapping制御

の目的である．そのための制御可能なパラメータは，aと

Pactive である．本稿ではこのパラメータの決定方法とし

て，NodeStop制御とNodeCapping制御２種類の手法を提

案する．3.1において，aだけの制御でEnergyCapping制御

を実現する NodeStop制御について述べる．3.2では，aと

Pactive の両方を用いて制御する手法である NodeCapping

制御について述べる．

3.1 NodeStop制御

NodeStop制御は，システムのノード電源停止のみを活

用して EnergyCapping制御を実現する方法である．

NodeStop制御では，制御プラン算出処理において，稼

働ノード台数 aを決定する．この aは，式 1を用いて算出

することが出来る．Pactiveをシステムの構成ノードピーク

電力 Ppeak と見なした上で，P ≤ Pcap となる最大の aを

算出する．残りの n− a台が電源停止されるノード台数と

なる．

Ppeak は，サーバの CPUの利用率によって決定される

ことが [7] などの研究によって報告されている．従って，

CPUを 100%使い切れるアプリケーションであれば Ppeak

はサーバの最大利用電力に近い値になる．一方，他のリ

ソースがボトルネックになって CPUを使い切れないアプ

リケーションであれば測定に基づいて決める必要がある．

a決定後は，DC-Kernelは n − a台の DKVSノードを

停止予定ノードとしてランダムに選択し，停止予定ノード

上のオブジェクトを制御後にも稼働し続けるノードにマイ

グレーションする．マイグレーション先は，同一オブジェ

クトの複製が同一ノード上に配置されないように決定する

必要がある．マイグレーションが完了した後に，停止予定

ノードに対して ACPIを介して電源制御要求を行う．稼働

ノードには利用電力の制約を掛けない．

3.2 NodeCapping制御

NodeCapping制御は，システムの構成ノードの電源停止

と稼働ノードの最大利用電力への制約の２つを組み合わせ

た手法である．

3.2.1 制御プラン計算

NodeCapping制御の制御プラン計算では，P ≤ Pcap を

満たす Pactive と aの組み合わせを決める．

この組み合わせについても，式 1を用いて算出すること

が出来る．なお，条件として Pidle ≤ Pactive ≤ Ppeak を満

たす必要がある．Pidle はサーバのアイドル時の消費電力

である．Pidle と Ppeak の値によっては複数の Pactive と a

の組み合わせが条件を満たすことが出来る．この組み合わ

せから，任意のポリシーに基づいて組み合わせを選択する．

例えば，Pactiveがある閾値以上の条件で aが最も多いもの

を選ぶ，といったポリシーが考えられる．また，aもシス

テムの最小稼働台数以上である必要がある．例えば，３つ

以上のサーバに複製を保持することで信頼性を担保してい

る分散データストアでは，aは３以上でなければならない．

3.2.2 NodeCapping制御の実装

aと Pactiveが決定された後に，NodeCapping制御では，

NodeStop制御と同様に n− a台の DKVSノードに対して

電源制御要求を行う．これに加えて，a台の稼働サーバの

最大利用電力を Pactive 以下に抑える電力制御を行う必要

がある．この制御方法は，以下の２種類の実現方法が考え

られる．

• BMC(Base Management Controller)ベース

• ソフトウェアベース
まず，BMCベースの手法について述べる．最近の業務用

サーバでは，サーバ単体の PowerCapping制御を行う技術

が搭載されている. *1 この方法では，Intel Node Manager

と連携し，サーバプロセッサのパフォーマンスを制限する

ことで最大電力値を調整することが可能である．このよう

な方法が利用できるサーバの場合には，Pactiveの値をサー

バの利用電力の上限値として規定すればよい．

ソフトウェアベースの手法では，上記のようなサーバ単

位の最大電力値制御をソフトウェアで CPU利用率を制限

することで実現する．例えば，LimitCPU*2のようなソフ

トウェアによって CPU利用率を制限することが出来る．

ソフトウェアベースの手法では，制約すべき電力 Pactive

に対して制約 CPU 利用率を算出する必要がある．[7]で

CPU利用率あたりの消費電力について経験則に基づく推

定モデル式 (下記式 2)が提案されている．uが CPU利用

率，r は calibration parameterである（本稿および [7]で

は 1.4)．この式を用いて Pactiveを満たすための CPU利用

率 uを決める事が可能である．

Pactive = Pidle + (Pbusy − Pidle)(2u− ur) (2)

3.3 NodeCapping制御の優位性

本節では，利用可能電力に対して利用できるサーバリ

ソース量という観点で，NodeCapping制御のNodeStop制

*1 http://support.express.nec.co.jp/tech/
PowerCapping WhitePaper/
PowerCapping WhitePaper rev1.5.pdf

*2 http://limitcpu.sourceforge.net/
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Fig. 4 The capacities of resource utilization by NodeCapping

control in 2 different energy-efficiecy servers

御に対する優位性について議論する．また，サーバの idle

電力比率が NodeCapping制御の利用サーバリソース量に

与える影響についても述べる．

NodeCapping制御は，NodeStop制御よりも，利用可能

電力に対してより多くのサーバリソース量を利用可能なこ

とがある．NodeStop制御よりも稼働ノード台数が多いた

めに，メモリ容量や CPUコア数，CPUとメモリ間の帯域

などは多く利用可能であるためである．しかし，CPU利用

量は一定以下に抑えられてしまう. [2]に述べられているよ

うな，Energy Efficiencyの低い（すなわち idle電力がピー

ク電力に比して高い）サーバについては，idle電力に相当

する電力分の削減を CPU利用量の減少によって補う必要

があるため，その優位性は小さい．しかし，近年のサーバ

のような idle電力の割合が低いサーバ（[2]では約 10%の

ものが例示されている）であれば，NodeCapping制御でそ

の分多くのリソースを利用可能である．

図 4は，900wのEnergyCapping制御を行った場合に，稼

働ノード数に応じた利用可能なサーバリソース量が，idle電

力比率が異なる２種類サーバにおいて異なる事を示すグラフ

である．CurrentServerは Pidle = 100(w), Pbusy = 180(w)

としたサーバ (4 において本稿の実験で利用したサー

バと同一特性)，EnergyEfficiencyServer は仮に Pidle =

38(w), Pbusy = 180(w) としたサーバ（電源効率の良い

サーバ特性）である．このときに，aの台数を変動させて

EnergyCapping制御を行った際に，数式 2に基づいて利用

可能 CPU利用率を算出し，稼働ノードで合算することで

CPU利用率和を算出した．また，１ノードあたりのメモ

リ搭載容量は 12GBとした (同様に 4において本稿の実験

で利用したサーバと同一特性)．

aが 4までの場合，稼働ノードは全て CPUを 100%利用

可能であるため，2種類のサーバにおいて両方とも CPU

利用率和は同一である．なお，a = 4が NodeCapping 制

御の制御条件となる．a = 5 のケースにおいてわずかに

a = 4 より CPU 利用率を多く利用でき，以降は a が増

加するにつれて CPU利用率和が減少していく．このとき

CurrentSeverの減少度合いは，EnergyEfficiencyServerと

比較して大きい．これは idle電力が大きいためその電力分

をカバーするために，1サーバあたりで利用できる CPU利

用率が大きく下がってしまうためである．一方，当然なが

ら両方のサーバ特性において，利用可能なメモリ容量は a

が増加するに辺り比例して増加する．

つまり，idle電力の低いサーバを利用できれば，Node-

Capping制御はNodeStop制御と比較して，CPU利用率和

の観点では価値が小さいが，メモリは多く利用できるため

に，CPUよりもメモリ利用の影響が大きいアプリケーショ

ンに対しては高い価値が得られる．一方，idle電力が高い

サーバでは，稼働台数が多くなるにつれてCPU利用率に対

する制約が厳しくなるため，aを大きくした NodeCapping

制御よりも，NodeStop 制御が有用である．

4. 評価実験

本節では，NodeStop制御およびNodeCapping制御によ

り，制約電力以下でのシステム動作について，実機上に構

成したプロトタイプ・システムにより確認する．また，そ

れぞれの制御手法の，DKVS上のワークロードに対する性

能および消費電力に対する影響について比較する．

4.1 評価システム

本実験の DKVSは合計 9台のノードによって構成され，

システム運用管理のみを行う RM ノードを 1 台，8 台の

ストレージノード（1SG構成）からなる．また，１つのオ

ブジェクトを３つのストレージノードに保持する．DKVS

ノードの一部停止はACPI-S4で規定されるハイバネーショ

ンを利用する．

DKVS を動作させたハードウェアは２つの Intel Xeon

E5504プロセッサ，12GByteの DDR2-800メモリを搭載

した IAサーバ 9台である．これとは別にベンチマーク負

荷を掛けるためのサーバを数台利用している．電力測定

は，Raritan社のインテリジェント電源タップ Dominion

PXを用い，３秒おきの電力を各サーバ毎に測定し，DKVS

構成ノード９台の合算として示している．

予備評価として，本実験で用いたサーバの CPU 利

用率と利用電力の関係を測定した．測定した実測値

と，数式 2 による推定結果のグラフを図 5 に示す．

Pbusy = 180(w), Pidle = 100(w), Pstop = 20(w) の 3 つ

のパラメータを指定することで，本実験のサーバも数式 2

とほぼ同様の利用電力特性を示すことがわかった．

以降の実験の評価ワークロードには，Yahoo! Cloud

Serving Benchmark(YCSB) [8] を用いた．ワークロード

としては，1オブジェクト 1KBのオブジェクトを 1,000,000
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図 5 実験サーバの CPU 利用率と利用電力の関係

Fig. 5 Server power usage at varying cpu utilization from idle

to peak
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図 6 DKVS の稼働ノード数に応じたスループットおよび利用電力

Fig. 6 The throuput and power consumption on DKVS

個保持させ，Update 5%, Read 95%の比率で 8,000,000回

のアクセスを行った．アクセス先のオブジェクト分布は

uniformで一律としている．また，DKVSはクライアント

にオブジェクトの配置情報の一部をキャッシュに載せるま

では性能が安定しないため，測定前にある程度を負荷を掛

け，充分キャッシュに乗っている状態の性能を示している．

4.2 DKVSの電力対性能比の評価

予備実験として，図 6に DKVSの基本的な省電力性能

を示す．DKVSの停止ノード台数を変動させた際の，停止

制御完了後の YCSB 性能と DKVSノード 9台 (1RMノー

ド，8ストレージノード)の消費電力である．我々が開発

した省電力データストアである DKVSは，稼働ノード数

に比例したスループット性能および，消費電力特性を提供

できている事がわかる．

また，YCSBの負荷量を 45,000 opsに抑えた際の応答性

能について，図 7に示す．スループットは全てのケースに

おいて約 45,000opsを達成したものの，稼働ノード数が低

下するにつれてレスポンス性能の劣化と引き替えに消費電

力を削減できる事がわかる．
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図 7 DKVS の稼働ノード数に応じたレスポンス性能および利用電

力（低負荷時）

Fig. 7 The response time and power consumption on DKVS

with low offload

予備実験より，例えば 4台のノードを停止させる（稼働

ノード 5台）によって，スループット及びレスポンス性能

が２倍程度に悪化するものの，平均電力を約 34%削減する

事が出来る．レスポンス性能の悪化を許容出来る条件では

十分に省電力データストアとして利用可能であることがわ

かる．

4.3 NodeStop制御とNodeCapping制御のワークロー

ド性能および消費電力の比較

次に，本稿で提案したソフトウェアベースでの Node-

Capping制御と，NodeStop制御について評価を行う．こ

こでは，800(w) に利用電力を制御するケースを想定し，

NodeCapping制御およびNodeStop制御によって Energy-

Capping制御を行う．

まず，EnergyCapping制御のためのパラメータ Ppeak, α

を指定するため，4.2 で DKVS の限界負荷を掛けた際の

DKVSノード電力を測定した．その結果，現在の DKVS

プロトタイプでは CPU を 100%使い切ることが出来ず，

Ppeak = 140(w)が限界であることがわかった．

また，RootMasterは停止対象とせず，またDKVS性能に

もほとんど寄与しないため RootMasterの電力は αで加算

することとした．つまり，数式 1 を数式 3のように変形し

た．なお，RootMasterノードの利用電力は約 100-120(w)

であるため，αは 120とした．

P (a, Pactive) = (9− a)20 + (a− 1)Pactive + 120 (3)

20 ≤ Pactive ≤ 140 (4)

この式に基づいて 800(w) の電力制限を掛ける場合，

NodeStop 制御では a = 5，NodeCapping 制御では a =

6, Pactive = 122.8(w) となる．Pactive = 122.8(w) から数

式 2 に基づいて，利用可能な最大の CPU 利用率を算出

すると，19%となるため，LimitCPUを用いて 19%制約を
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図 8 低負荷時の EnergyCapping 制御時の性能

Fig. 8 The performances on energy capping controls with low

load

DKVSサーバノードに対して掛ける．なお，a = 7の場合，

Pactive = 103.3(w)となるが，103.3(w)のケースはCPU利

用率として 2%しか利用できない．LimitCPUではこのレ

ベルの CPU利用率制約は正しく動作しないため，実験を

省略した（非常に低い性能を示すと予想される）．

まず，a = 5 の環境でも充分捌くことが可能なスルー

プット負荷 (45,000 ops) におけるレスポンス性能につい

て, 図 8に示す．NodeStop制御の測定値は，4.2節の結果

を用いている．スループット性能はいずれのケースにおい

ても約 45,000opsを示したのでグラフを省略した．また，

NodeCapping 制御と NodeStop 制御の他に，比較として

a = 6の NodeStop制御，すなわち NodeCapping制御で

CPU利用率制約を掛けない時の性能値を NodeStop+1と

して示した．

図 8を参照すると，NodeCapping制御および NodeStop

制御の両方で 800(w)以下の動作が実現できることがわか

る．また，NodeCapping 制御は NodeStop 制御よりもレ

スポンス性能がやや優れる結果を得た．NodeStop+1 の

場合にもほぼ 800(w) 以下で動作することから，これは

45,000opsという負荷では各ノードの CPU利用率が制約

レベルの 19%に達しないものと予想される．従って，充

分低い負荷であれば NodeCapping制御は NodeStop制御

と同等以上の性能を示すことが可能である．なお，このよ

うに NodeStop+1制御でも低負荷状態で安定していれば，

800(w)制約動作が可能であるが，アプリケーション負荷が

増加した場合には 800(w)以上の電力を利用してしまう．

次に，YCSBで無制限に負荷を掛けた場合の性能につい

て図 9,図 10に示す．YCSBで可能な限りの負荷を掛けて

も両方の制御手法により，指定電力以下に制約動作が実現

できていることがわかる．NodeCapping制御では，CPU

利用率制約が厳しいため，スループットおよびレスポンス

性能の悪化が大きく，NodeStop制御の方が優れた性能を

示している．従って，一定以上の負荷では NodeCapping

制御よりも NodeStop制御の方が性能効率に優れると考え
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図 9 高負荷時の EnergyCapping 制御時のレスポンスタイム性能

Fig. 9 The response time and power consumption on energy

capping controls with high load
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図 10 高負荷時の EnergyCapping 制御時のスループット性能

Fig. 10 The throughput and power consumption on energy

capping controls with high load

られる．これは，DKVSでは全てのオブジェクトをメモリ

上に保持しているため，アクセス性能に現れる CPU利用

率の影響が大きいためである．CPU利用率に制約を掛け

られている分，処理待ちの時間が発生してレスポンスタイ

ム性能が悪化する．

4.4 各制御の遷移時間の評価

NodeStop 制御と比較して NodeCapping 制御の優れる

点は，停止ノードが少ないために，電源制御に必要なデー

タマイグレーション量が少なく，制約電力以下に移行する

までの時間が短縮できることにある．また，追加でノード

停止を行う必要が無い条件であれば，瞬時に電力制約状態

に移行できるため，更に時間を短縮できる．ノード停止時

間は，ACPI-S4(ハイバネーション)の場合，サーバのメモ

リ状態を HDDに書き出して停止処理を行う時間に依存す

る（本実験では約 90秒掛かる）．

前節までの実験条件と同等条件において，NodeCapping

制御によりノード停止が必要無い制御として，6台稼働 3

台停止の状態から 800(w)制約を行う場合と，NodeStop制
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表 1 NodeCapping 制御と NodeStop 制御間の比較

Table 1 Comaprison of NodeCapping control

and NodeStop control

制御方式 マイグレーション量 (objects) 移行時間 (sec)

NodeStop 59,982 222

NodeCapping 0 3.2

御で更に１台停止する場合の，マイグレーション量と，電

力制約状態に移行するまでの時間を表 1に示す．Energy-

Capping状態に移行する時間を著しく短縮できることがわ

かる．

5. 関連研究

データセンターにおけるシステム負荷と消費電力の関係

について，現在非線形であるものをより線形に近づけるこ

と (energy proportionality) の重要性については，Barroso

らによって言及されており [2]，CPUの電力制御が中心に

議論されている．本稿で提案した NodeCapping制御手法

はこの線形性をより高める手法の１つである．

本稿で対象とする分散ストレージシステムに対しても，

様々な省電力化手法が行われている [3]. 本稿で述べたよ

うな，計算機ノードを停止させることにより電力効率性を

向上させる研究が数多く行われている [6], [9], [10]．これ

らの研究は，データの配置と停止方法にフォーカスしてお

り，指定された電力以下での制御と，CPU電力制御の組み

合わせに着目した我々の研究とは求める特性が異なる．

また，分散データストアの性能 SLOを保証するために

データ配置を制御するアプローチとフレームワークが [11]

に提案されている．我々の開発したコントローラもこれと

類似しているが，性能だけでなく電力制御の観点に着目し

ている点で異なる．

6. おわりに

我々 NECは，人と地球にやさしい情報社会の実現をグ

ループビジョンとして掲げて活動しており，限られた電力

内で ITシステムを動作させる EnergyCapping制御はその

重要な要素のうちの１つである．本稿では，分散データス

トアに対する２種類の EnergyCapping 制御手法を提案し，

比較評価を行った．その結果，双方の制御手法で目的の制

約電力以下での分散データストアの動作が可能であること

を確認した．また，idle電力性能が高い物理サーバを用い

た評価実験では，ノード停止制御のみを利用するNodeStop

制御が性能効率に優れ，ノード電力制約機能を活用する

NodeCapping制御は電力制約状態への遷移時間に優れる

事を示した．さらに，NodeCapping制御はアプリケーショ

ン負荷が充分低ければ，NodeStop制御と同等の性能を発

揮できることを示した．

今後の課題として，ソフトウェアベースのプロセスレ

ベルの CPU利用率制御ではなく，BMCを用いた Power-

Capping機能や CPUの DVS機能を用いて NodeCapping

機能を実現することや，idle電力性能が低い消費電力特性

の優れた物理サーバを用いた評価がある．
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