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概要：近年のデジタル情報量の爆発的な増加により，ストレージの出荷容量台数も急増している．これに
よるストレージの管理運用コストは見過ごせないものとなっており，データの効率的管理に注目が集まっ
ている．データセンタのエネルギー消費量は 2050年には 2010年度の日本の発電電力量の約 3倍になると
予測されており，社会全体での節電が求められる中でデータセンタの消費電力を削減することは急務であ
る．また，データセンタの消費電力割合の中でストレージの消費電力は約 13%であることから，ストレー
ジの消費電力を削減することにより，データセンタ全体を一定量省電力化することが可能であると言え
る．そこで本研究ではデータの効率的管理という点からクラウド上のデータベースの省電力化を考える．
我々はこれまで，アプリケーション実行時におけるディスクに対する 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，ストレージの省電力化が可能であることを示している．本論文では，業界標準
の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て，データ配置制御を用いたストレー
ジ省電力手法の提案およびシステム性能の評価を行い，本研究で提案したデータ配置制御がストレージ省
電力化に有効であることを示した．
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1. はじめに

近年デジタル情報量は爆発的に急増しており，今後 10年

で約 44倍になるとも言われている．これに伴いストレー

ジの出荷容量も急増していることからストレージの管理運

用コストは見過ごせないものとなっており，データの効率

的管理に注目が集まっている．

データセンタのエネルギー消費量は 2050年には 2010年

度の日本の発電電力量の約 3倍になると予測されており，

社会全体での節電が求められる中でデータセンタの消費電

力を削減することは急務になっている [1]. また，データセ
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ンタの消費電力割合の中でストレージの消費電力比率は約

13%を占めていることから，ストレージの消費電力を削減

することでデータセンタ全体の省電力化が可能であると言

える．

本研究ではデータの効率的管理という点からクラウド上

のデータベースの省電力化を考え，アプリケーションの性

能劣化を抑えつつ，ストレージの消費電力を削減すること

を研究目的とする．本稿ではデータベースベンチマークで

ある TPC-H[2]の省電力化に向けて，実行時のシステム性

能と消費電力量の解析を行った．さらに，大規模システム

環境を想定し，提案手法であるデータ配置制御のための実

装と評価に向けた TPC-H実行時のシステム性能評価，お

よび提案手法の評価を行った．

2. 関連研究

これまでにも多くのストレージ省電力手法が提案されて
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きた [3]-[7]．これらの研究では，ストレージレベルの入出

力頻度に従ってディスクを停止する等の手法が提案されて

いる．しかし，実際にストレージレベルでの入出力を予測

することは必ずしも容易ではない．

省電力アプリケーション協調型のストレージ省電力手

法も提案されてきた [8]-[10]．特に [9] では，アプリケー

ション協調型のストレージ省電力システムの構築を目指し，

データインテンシブアプリケーションの I/O挙動特性を解

析，評価して,ストレージ電力制御モデルの提案を行って

いる．これらの研究では，提案手法におけるストレージの

消費電力削減を考慮した上で，アプリケーションの性能評

価を行っている．

そこで，本研究では，データインテンシブアプリケー

ションの SLA(Service Level Agreement)に注目し，アプリ

ケーションの性能劣化を最小限に抑えつつ，ストレージの

消費電力を削減し，性能評価を行っていくことを研究方針

とする．

これまでの研究で，データ配置制御によるストレージ省

電力化が有効であるということが示されている [11]．しか

し，[11]の環境では評価に使用している HDDの台数や容

量は少なく，大規模なデータを想定しているとは言い難い．

そのため，データの配置方法も単純なものに限られる．そ

こで本稿ではより大規模な環境を想定し，提案手法の評価

を行う．

3. 測定環境

本研究では，サーバ PCとして，CPUが AMD Athlon 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 Single

Server Version 9を使用する．また，電力計は YOKOGAWA

WT1600 Digital Power Meterを使用する．

これらの測定環境は全て遠隔アクセスによる実験が可能

である．電力計はサーバ PCの HDDに繋がれており，電

力計は電力計操作用 PCで操作する．またサーバ PC，電力

計，電力計操作用 PCは，ローカル PCと全てリモート接

続されている．測定環境の簡単な模式図と，電力計の操作

画面を図 1に示す．

4. 基本性能測定

4.1 ディスクアクセス時の性能測定

ディスクに対してシーケンシャルおよびランダムアクセ

スを行った際のディスクの消費電力とスループットを，1

秒毎に測定する．アクセスの方法は Read処理，Write処理

の 2種類で測定を行う．測定対象のディスクは 1台とし，

アクセス単位 (バッファサイズ)を 4KB，8KB，16KBと変

化させる．データの読み書き量はシーケンシャルの場合は

4GB，8GB，16GB(アクセス単位*1M 回)，ランダムアクセ

図 1 測定環境

スの場合は 4MB，8MB，16MB(アクセス単位*1K 回)とす

る．I/Oの方法としては Direct I/Oを用いる．スループッ

トは/proc/diskstatsの内容を 1秒毎に読み込んで測定する．

表 1，2は測定結果を示しており，消費電力とスループッ

トはそれぞれ最大値を表している．シーケンシャルアクセ

ス，ランダムアクセス共にバッファサイズが大きいほど

消費電力は大きく，スループットは向上した．これはバッ

ファサイズが大きくなったことで一度に I/Oを行うデータ

量が増加したためである．また，シーケンシャルアクセス

時と比較して，ランダムアクセス時の方が消費電力が大

きいのは I/Oを行う際のディスクアドレスが毎回異なるた

め，任意の位置に針を移動する際にエネルギーが必要だか

らである．これらのことから測定結果は妥当であると考え

られる．

表 1 ディスクアクセス性能 (シーケンシャルアクセス時)

R/W BufferSize(KB) 消費電力 (W) throughput(MB/s)

4 7.7 63.2

Read 8 7.9 102.9

16 8.0 144.3

4 7.5 59.3

Write 8 7.9 92.7

16 8.3 131.1

表 2 ディスクアクセス性能 (ランダムアクセス時)

R/W BufferSize(KB) 消費電力 (W) throughput(MB/s)

4 8.7 0.38

Read 8 8.8 0.76

16 8.9 1.54

4 7.6 2.5

Write 8 7.8 5.3

16 9.0 7.8
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4.2 TPC-H実行時のディスクの性能測定

データベースベンチマークである TPC-Hを動作させた

際のディスクの消費電力と IOPS(Input Output Per Second)

の測定を行う．測定対象のディスクは 2台，HDD1には

TPC-Hの LINEITEM テーブルを，HDD2にはその他のテー

ブルを配置してある．DBの規模を決めるスケールファク

タ (SF)を 1，2，3と変化させ，それぞれの SFごとに DB

とクエリを用意して測定を行う．また，各項目共に 1秒毎

に取得する．

図 2には SF=3の時の HDD1，図 3には SF=3の時の

HDD2の測定結果を示す．SF=1，2の時もそれぞれ同様の

傾向であった．上段が消費電力，下段が IOPSを表してい

る．上段では，1秒毎の消費電力の値がしばらく一定の部

分が 2箇所あり，このとき下段の IOPSは一定して低い値

を示している．この 2箇所は，それぞれクエリプランが複

雑で処理が重いクエリを処理している期間である．また，

他の部分に関しても消費電力の増減と IOPSの増減のタイ

ミングが一致していることがわかる．これらのことから，

この測定結果は妥当であると考えられる．

5. ディスクの消費電力特性

ディスクの遷移状態の種類と，各状態における消費電力

を調査し，それに基づいて，省電力可能性の 1つの指標と

なる，Break-Even Timeを算出する．

5.1 ディスクの遷移状態と消費電力

本研究で使用したディスクの遷移状態は Standby1，

Standby2，Idle，Activeの 4種類である．Idle/Active状態か

ら Standby1状態に移行することを Spindown，Standby1状

態から Idle/Active状態に移行することをSpinup1，Standby2

状態から Idle/Active状態に移行することを Spinup2と呼

ぶ [8]．

[8]では使用するディスクの状態を Standby，Idle，Active

の 3種類としているが，本研究で使用するディスクの遷移

状態を詳細に調査したところ，Standby状態時に消費電力

が異なる 2種類の期間がみられたため，本研究では 2種類

の状態を Stanby1，Standby2と区別している．

各状態におけるディスクの消費電力の測定を行った．測

定対象のディスクは，4.2節の測定に使用したものと同様の

ディスク 2台である．Standby1時，Standby2時，Idle時，

Active時の最大消費電力と，Spindown，Spinup1，Spinup2

に必要なエネルギーを表 3に示す．

5.2 Break-Even Time

ディスクの Spindown及び Spinupにより消費されるエネ

ルギーと，ディスクを Standby状態に移行し，その状態を

維持することにより削減できるエネルギーが等しくなるた

　　

図 2 TPC-H実行時のディスク性能 (HDD1，SF=3)

図 3 TPC-H実行時のディスク性能 (HDD2，SF=3)

表 3 ディスクの遷移状態における消費電力とエネルギー量

Standby1(W) Standby2(W) Idle(W) Active(W)

1.05 0.88 5.22 7.25

Spindown(J) Spinup1(J) Spinup2(J) 　　　　

6.79 108.5 105.5 　　　　　

めに必要な Standby状態の持続時間を Break-Even Timeと

呼ぶ．これは Spindownに必要なエネルギーを Ed，Spinup2

に必要なエネルギーを Eu2，Standby1状態の消費電力を

Ps1，Standby2状態の消費電力を Ps2，Idle状態の消費電力

を Pi，Spindownと Spinup2に必要な時間をそれぞれ Td，

Tu2，Standby1，Standby2状態の持続時間をそれぞれ Ts1，

Ts2とすると，Break-Even TimeTbeは，
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Tbe =
(
Ed + Eu2 − Ps2 ∗ Td − Ps2 ∗ Tu2 + Ts1 ∗ (Ps1 − Ps2)

)
/(Pi − Ps2)

により求めることができる．

本研究では Standbyを 2種類の状態に区別するため，

Break-Even Timeの算出式は [13]を参考に作成した．

本研究で用いた HDD1，HDD2では Break-Even Timeは

それぞれ約 24秒であった．これより Standby状態を利用

して省電力化を実行するためには，ディスクへの I/O発行

間隔が HDD1，HDD2それぞれのディスクにおいて約 24

秒以上必要である．

図 4は今回使用したディスクにおいて Idle状態から

Standby1状態を経て，Standby2状態に移行した後，再び

Idle状態に移行した時の消費電力の推移を示している．

　　

図 4 ディスクの状態遷移における消費電力と Break-Even Time

6. 省電力状態適用時の実行時消費電力量

本節では省電力状態適用時の TPC-H実行時消費電力量

を測定し，省電力状態適用前後での消費電力量を比較す

る．また，ディスクを省電力状態 (Standby状態)に移行す

ることをここでは省電力状態適用と呼ぶ．測定に使用した

TPC-Hの SFは 3，測定期間は TPC-Hの実行開始から終了

までとする．使用するHDDは 2台，データ配置も 4.2節と

同じである．測定は 3回行い，各測定の平均値を使用する．

図 5は省電力状態適用なし，省電力状態適用ありの場合

の TPC-H実行時における消費電力量の比較を示している．

省電力状態を適用しなかった場合のディスク 2台の消費電

力量の合計値は 212,208J，省電力状態を適用した場合の消

費電力量の実測値は 209,579Jであり，削減率は約 1.2%で

あった．また，クエリの遅延は 125秒であり，遅延率は約

0.8%であった．

クエリの遅延が発生しているのはディスクに省電力状態

を適用したことによるオーバヘッドが生じたためである

と考えられる．この測定により，ディスクに対する I/O発

行間隔とディスクの省電力状態を適用することによって

TPC-H実行時の省電力化が可能であることが示せた．

図 5 省電力状態適用による TPC-H実行時消費エネルギー比較

7. データ配置制御

これまで，我々は TPC-H実行時のディスクに対する I/O

発行間隔と Break-Even Timeを利用することによる TPC-H

の実行時省電力化が可能であることを示した．しかし，こ

れはアプリケーションに手を加えずにディスクの単純な振

舞いを利用しているナイーブな手法である．

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の各表と索引のバッファに対する

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，ディスク 2台と 3

台の 2種類の環境で提案手法の評価を行った．また，ディ

スク 3台では変更するデータ配置の種類を 2種類用意して

評価を行った．

7.1 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

の各データに対する入出力状況を調査する．SFは 1，2，3

の 3種類で，1秒毎に pdbufls(DMBSに付属する DBバッ

ファ統計情報取得ツール)[14]を用いて入出力状況を取得す

る．DBは rawデバイス上に直接配置しており，調査対象

のバッファは 23個，調査期間は TPC-Hクエリ実行開始か

ら終了までとする．また，SF=1，2，3の 3種類において測

定を行い，データは 1秒毎に取得する．今回は I/O状況を

把握するために，得られるデータの項目の中でも実 READ

回数に注目し，解析を行う．通常の DBMSはバッファに

DBの一部が載った状態 (Hot状態)で使用されるため，本

測定は Hot状態で行うものとする．DBバッファのサイズ

は，すべての SFにおいて表のデータが格納されたバッファ

の合計が約 0.58GB，索引のデータが格納されたバッファ

の合計が約 0.21GBである．DBのサイズは SFによって異

なるため，表 4に示す．また，本測定は 4節と同一の条件

で行う．調査の結果，実行期間中に入出力が見られたデー

タが格納されたバッファは 13個，入出力が見られなかっ

たデータが格納されたバッファは 10個であった．
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表 4 DB サイズ (GB)

SF 1 2 3

表 1.38 2.75 4.13

索引 0.29 0.57 0.86

7.2 データ配置の変更

7.2.1 ディスク 2台での評価

7.1節で調査した結果に基づいて，データ配置を変更す

る．SF=1～SF=3のすべての場合において「実 READ回

数が 0であったデータ」，「実 READ回数に変化が見られ

たデータ」の 2種類に分類し，前者を HDD1に，後者を

HDD2に配置する．ここで使用する HDD1，HDD2はこれ

までの測定で使用したものと同様である．また，HDD1に

は省電力状態を適用するものとする．データ配置のみを変

更し，ディスクの省電力状態を適用した際の TPC-H実行時

における各 HDDの消費電力量とクエリの実行時間の測定

を行い，データ配置変更前と変更後の各項目を比較する．

測定はこれまでと同様，SF=1，2，3の 3種類について行

う．また，ディスクがスタンバイ状態に移行するまでのタ

イムアウトを HDD1，HDD2の 2台とも 5秒に設定する．

測定期間は TPC-H実行開始から終了までとする．消費電

力量に関してはディスク 2台の合計を比較対象とする．ま

た，タイムアウトを 5秒に設定したのはデータ配置を変更

したことによって I/O発行間隔が伸びたため，できるだけ

早く HDDをスタンバイ状態に移行した方がより多く消費

電力を削減することができると考えたからである。

図 6は各 SFにおけるデータ配置変更前後での消費電力

の比較，図 7はクエリ実行時間の比較を示している．消費

電力の削減率は各 SFとも約 40%，クエリの遅延率は約 3～

5%程度に収まった．これより，データ配置制御がアプリ

ケーション実行時のストレージ省電力化に有効であること

を示せた．

図 6 データ配置変更前後での消費電力比較 (ディスク 2台)

また，データ配置変更後におけるディスクに対する I/Oト

レースを，blktraceと btrecord(I/Oトレース取得ツール)[12]

を用いて取得・解析を行った．入出力が無いデータを配置

した HDD1にはクエリ実行中の I/Oが見れられず，入出力

のあるデータを配置した HDD2に I/Oが集中していた．さ

図 7 データ配置変更前後でのクエリ実行時間比較 (ディスク 2台)

らに，変更前後での iostatコマンドで HDD2における I/O

期間中のディスク使用率を比較したところ，変更前は最高

が約 95%，平均が約 66.7%であったのに対し，変更後は最

高が約 100%，平均が約 95.3%であった．データ配置を変

更したことにより，入出力のあるデータを配置したディス

クの負荷が増加し，クエリの遅延が発生したと考えられる．

以上のことからも今回使用したデータ配置は適切であると

考えられる．

7.2.2 ディスク 3台での評価

提案手法をより大規模な環境で評価するため，ディスク

3台での提案手法の評価を行う．7.2.1節で使用したディス

ク 2台に加えて，同じ種類のディスクを 1台追加する．ま

た，7.2.1節においてディスク 2台で提案手法の評価を行っ

た際に，ディスク 2台にデータ量を均等に配置した場合を

提案手法の比較対象としていた．そのため，ディスク 3台

の測定でもできるだけ 7.2.1節と同じ条件に合わせたい．

そこで，まずデータをディスク 3 台に入出力頻度に

関わらず，データ量ができるだけ均等になるように配

置する．これを「データ配置変更前」とする．データ配

置変更前において HDD3台に配置したデータ量の比は，

HDD1:HDD2:HDD3=1:1:2であった．HDD3のデータ量が

HDD1および HDD2の 2倍になっているのは，各バッファ

に格納されたデータのうち，ある 1つのバッファに格納さ

れたデータが全体のデータ量の半分を占めており，これを

HDD3に配置したためである．続いて，1つめのデータ配

置制御方法の評価として，TPC-H実行時において入出力が

見られなかったデータを HDD1に配置し，入出力が見られ

たデータについては，データ量を約半分にして HDD2と

HDD3に配置する．これを「配置方法 1」とする．

2つめのデータ配置制御方法の評価として．TPC-H実行

時において入出力が見られなかったデータを HDD1に配

置し，入出力が見られたデータのうち，主に後半のクエリ

で入出力が集中していたデータを格納しているバッファ 4

つを HDD3に配置し，残りを HDD2に配置する．これを

「配置方法 2」とする．HDD3に配置した 4つのバッファに

おける TPC-H実行時の入出力頻度の推移をを図 8に示す．

図 8より，これらの 4つのバッファに格納されているデー

タは主に約 3箇所で使用されており，その他の期間は全く
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使用されていないことがわかる。ここでは，Q8の終了時

間である 13,705秒までに I/Oの発行間隔が 9800秒以上あ

り，その後，I/Oが見られたデータを後半アクセスが集中

しているデータとする．これより，これらのデータを格納

したバッファは I/O発行間隔が非常に長く，これらのバッ

ファを 1つのディスクにまとめて配置することにより効果

的な省電力化が可能であると考えられる．

図 8 主に後半のクエリで入出力が集中しているデータの入出力推移

また，データ配置変更前と変更後における，各ディスク

に配置したデータ量の割合を表した円グラフを図 9に示す．

これより，配置方法 1ではHDD2とHDD3にほぼデータ量

が均等になるようにデータを配置していることがわかる．

また，配置方法 2では主に後半に入出力が見られたデータ

を HDD3に配置し，入出力が見られたそれ以外のデータを

HDD2に配置したため，データ量が HDD2に偏っているこ

とがわかる．

図 9 データ配置変更前後での各ディスクに配置されているデータ量の割合

データ配置変更前と変更後において，これまでと同様

に SF=1，2，3の 3種類で TPC-H実行時のディスクの消

費電力とクエリの実行時間を測定した．また，配置方法 1

の測定では入出力が見られなかったデータを配置している

HDD1は Standby状態で行うものとする．配置方法 2の測

定では全てのディスクを Standby状態でするものとする．

図 10は各 SFにおけるデータ配置変更前後での消費電力

の比較，図 11はクエリ実行時間の比較を示している．変

更後 1では，消費電力の削減率は各 SFとも約 22～25%，

図 10 データ配置変更前後での消費電力比較 (ディスク 3台)

図 11 データ配置変更前後でのクエリ実行時間比較 (ディスク 3台)

クエリの遅延率は約 0.5～1.5%程度に収まった．また，変

更後 2では，消費電力の削減率は各 SFとも約 47～50%，

クエリの遅延率は約 4～8%程度に収まった．ディスク 2台

の場合と比較して削減率が少ないのはディスクの台数を増

やし，入出力の見られるデータをディスク 2台に配置した

ことにより，Idle/Active状態のディスクが増えたためであ

る．また，遅延率が減少した理由も同様であると考えられ

る．配置方法 1と 2を比較すると，HDD3の I/O発行間隔

がより長くなるように配置した配置方法 2の方が高い削減

率を得られていることがわかる．また，クエリの実行時間

に関しては，より細かくデータ配置を変更した配置方法 2

の方の HDD2の負荷が増加し，遅延率が大きくなっている

と考えられる．

さらに，ディスク 2台の時と同様に iostatコマンドで

TPC-H実行中のディスク使用率を調査した．結果を表 5と

図 12に示す．表 5は変更前後での各ディスクのディスク

使用率の平均値と最大値を，図 12では配置方法 2の SF=3

におけるディスク使用率の推移を示している．

表 5 ディスク使用率 (%)

変更前 配置方法 1 配置方法 2

HDD1 平均 64.3 0 0

最高 80.8 0 0

HDD2 　平均　 1.43 65.8 97.2

最高 55.1 95.8 100

HDD3 　平均　 29.4 29.3 0.17

最高 50.8 51.1 100

表 5より，データ配置を変更した結果，入出力の見ら
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図 12 配置方法 2におけるディスク使用率の推移 (SF=3)

れないデータを配置した HDD1のディスク使用率は 0%で

あった．配置方法 1および 2ともに，入出力の見られる

データを配置したディスクの使用率は上昇，またはほぼ変

化がないことがわかる．また，データ配置変更後の消費電

力に関して，配置方法 1では HDD1は常に Standby状態を

保っており，HDD2と HDD3は常に Idleまたは Active状

態であった．図 13は配置方法 2における TPC-H実行時の

1秒毎の消費電力の推移を示している．図 13に示すように

HDD1は常に Stanby状態を保っており，HDD2は常に Idle

または Active状態，HDD3はほぼ Standby状態であった．

HDD1と HDD2の消費電力が約 30分間隔で増減している

のは，ディスクの状態確認 (smartd.conf[16])により Spinup

されたためであると考えられる．この時にディスクに対す

る入出力が行われていないのは，図 12と照らし合わせて明

らかである．以上のことから，今回設定した 2種類のデー

タ配置はそれぞれ妥当であると考えられる．

図 13 配置方法 2における消費電力の推移 (SF=3)

8. まとめと今後の課題

本研究では，TPC-Hの省電力化に向けて，Break-Even

Timeを詳細に算出し，TPC-H実行時のディスク I/O発行

間隔を調査した．そして実行時消費電力量を見積と実測に

より調査し，これらの値を比較することにより，本研究で

提案した見積式が妥当であることと，ディスクの省電力状

態と I/O発行間隔を利用することによる TPC-H実行時の

省電力化が可能であることを示した．また，実行時のディ

スク I/O発行間隔の制御を行うためのデータ配置手法につ

いても検討および評価を行った．評価はディスク 2台およ

び 3台の 2種類で行い，それぞれ I/Oの頻度に応じてデー

タを複数のディスクに分けて配置することで，実行時の消

費電力量を最大で約 50%削減することに成功し，本手法が

実行時省電力化に有用であることを示した．

今後の課題としては，TPC-Hの中で大きなデータ量を占

めている表のデータを分割することによるデータ配置制御

や，現在よりもさらにディスクの台数を増やした評価を行

い，さらなる省電力化を図ることが挙げられる．また，性

能劣化と消費電力の削減率のバランスを考慮し，研究方針

である，SLAに注目した実行時省電力化に向けて取り組ん

でいきたい．
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