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1 はじめに
ストレージシステムの省電力化への取り組みは近年

における重要な課題の一つである．我々はこれまでに，
プライマリ・バックアップ構成を有効活用した省電力化
手法としてRAPoSDA[3]を提案し，概算式による消費
電力量の見積もりによってその効果を確認してきたが，
アクセスが時間的に変化するようなワークロードを用
いた検証が出来ていなかった．今回我々はシミュレー
ション実験によりワークロード下における RAPoSDA
の省電力効果や性能について検証する．なお実験は関
連手法であるMAID[1]についても実施し，両手法の省
電力効果を比較することによってRAPoSDAの優位性
を示す．

2 評価対象の省電力化手法
2.1 RAPoSDA

RAPoSDA[3]は，多数のディスクドライブを組み合
わせたストレージシステムの省電力化を対象としてい
る．データセンター等で実際に運用されるときは信頼
性の確保が重要であるため，データは冗長化されて複
数のディスクに保存されることが多い（図 1）．

RAPoSDA ではデータの信頼性を確保するために，
キャッシュメモリとディスクドライブの双方でプライ
マリ・バックアップ構成をとるようにし，データ配置
方法やディスクへの書き込みのタイミングを工夫する
ことで省電力化を実現している．ディスクドライブに
おけるデータの配置方法はChained Declustering[2]を
用いている．

2.2 MAID
MAID[1]はキャッシュディスクを用いたストレージ

の省電力化手法である．データアクセスの局所性に着
目し，頻繁にアクセスされるデータをキャッシュディス
クと呼ばれる常時回転中で小数のディスクドライブに
集約し，その他の大多数のディスクドライブへのアク
セスを抑制する．アクセスのないアイドル時間がある
閾値を超えたディスクドライブはスピンダウンさせて
スタンバイ状態にする．
書き込み要求も読み出し要求も最初にキャッシュディ

スクで受け付けているため，キャッシュディスクの容
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図 1: RAPoSDAの全体構成図

量やデータ転送能力が全体性能のボトルネックとなる
おそれがある．
また，MAIDでは大幅な省電力化に焦点をあててい

るが，ストレージの重要な要素である信頼性について
は考慮されていない．

3 シミュレーション実験
評価実験は，今回新規に作成したストレージのシミュ

レーションプログラムによって行う．このプログラム
ではシミュレーション環境上に構築したストレージサ
ブシステムに対し時間的に変化するワークロードを与
え，待ち行列をベースとしたモデルにより応答時間を
シミュレートする．また各ディスクの状態とその期間
を記録することで消費電力量も観測できる．
シミュレーション実験ではRAPoSDAおよびMAID

について電力削減率と性能に関して検証を行う．電力
削減率については省電力化手法を用いない同数のディ
スクドライブで構成されるストレージ（以下 Normal
と記す）に対する消費電力量の比率で表すこととする．

3.1 シミュレーション構成
シミュレーションで用いるハードディスクドライブの

モデルは Hitachi Global Storage Technologiesの Hi-
tachi Deskstar 7K2000 に基づいたパラメータを使用
する．シミュレーションは表 1に示すパラメータを持
つ人工的なワークロードを用い，データディスクの台
数が 100, 500, 1000台のそれぞれについて 12時間分の
ワークロードを与える．RAPoSDAとMAIDで用いる
キャッシュディスクの台数はデータディスク数の 1%と
している．

3.2 実験結果
人工的ワークロードを用いてシミュレーションした

MAIDおよびRAPoSDAの電力削減率の結果を図 2に
示す．図 2より，RAPoSDAとMAIDにおいては，全
てのケースの全ての時間帯において省電力効果が得ら
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表 1: 人工的ワークロードの諸元

workload parameter value

時間 約 12時間
read:write 7:3
格納ファイル数 100,000 (1MB/file)
格納ファイルサイズ 200GB (Primary × Backup)
リクエスト数 λ× 3600 × 12
アクセス分布 Zipf分布
アクセス到着分布 Poisson到着
Zipf係数 s 1.2
平均到着間隔 25 (request/sec)

図 2: Normalに対するMAIDおよび RAPoSDAにお
ける電力削減率

れていることが確認できる．また，使用するディスク台
数が多くなるほど電力削減率は高くなる．ディスク台
数が同じケースでは，MAIDよりもRAPoSDAの方が
高い電力削減率を得られている．ただし運用時間の経
過に伴い，両手法間の削減率の差は縮小している．こ
れは，両手法で同数のキャッシュディスクを用いてお
り，時間の経過によってキャッシュディスクにアクセス
が集中するためである．但し RAPoSDAはキャッシュ
メモリも併用しているため，MAIDよりもキャッシュ
ディスクへのアクセス頻度が抑制されて電力削減率に
多少の差が出ている．
図 3，4はそれぞれ平均応答時間およびスループット

をグラフに表したものである．平均応答時間はNormal
が一番良い結果であるが，これはディスクを回転停止
させないためであり，その代わりに消費電力量も最も
大きい．MAIDとRAPoSDAを比較した場合，データ
ディスク数が 100台ではMAIDは極端に平均応答時間
が遅くなっている．RAPoSDAでも同数のキャッシュ
ディスクを用いているが，キャッシュメモリの効果も
あり 100台の場合から 1000台の場合にかけて安定し
た平均応答時間を維持している．ただし，ディスク数
が 500台と 100台においては，MAIDの平均応答時間
が RAPoSDAよりも短い．
スループットは単位時間（秒）当たりに応答したリ

クエスト数によって求めている．グラフより，全体と
してはMAID，RAPoSDAともに Normalと同程度の
スループットを確保していることが確認できる．

4 まとめおよび今後の課題
今回我々は新規に構築したシミュレーションプログ

ラムを用いて，ストレージの省電力化手法である RA-
PoSDAおよびMAIDについてその省電力効果と性能

図 3: 平均応答時間

図 4: スループット

に関して検証を行った．省電力効果においては，MAID
に対しRAPoSDAの優位性を示すことができた．性能
に関しては更なる改善が必要である．今後は実環境で
の運用を想定して，外部公開されているファイルサー
バー等のトレースをベースにしたワークロードによる
シミュレーション実験を行う予定である．
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