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データ配置の違いが分散ストレージにもたらす
省電力効果の測定と配置手法の検討

井元 啓貴1,a) 阿部 洋丈2,b) 町田 文雄2,c) 長谷部 浩二2,d) 加藤 和彦2,e)

概要：SNS やクラウドストレージの普及により、データセンターにおけるハードディスクドライブ (HDD)

使用量や、それに伴う電力消費量が増加している。本研究は、SNSやクラウドストレージのデータを格納
する HDDを用いたストレージシステムの省電力化を目的とする。データセンターのストレージシステム
に格納されるデータは、よくアクセスされるものと滅多にアクセスされないものがあり、多くのデータは時
間経過と共にアクセスされなくなる。アクセス頻度の異なるデータを無作為に HDDに格納する方法では、
ストレージシステム内の全ての HDDに低頻度でアクセスが発生することになるため、HDDをスピンダウ
ンさせて低消費電力モードに切り替えることが難しくなる。そこで、最終アクセスからの経過時刻により、
よくアクセスされるデータを集めた HDD とほとんどアクセスされないデータを集めた HDDに分ける手
法を提案する。この手法によって後者の HDDのスピンダウン時間を伸ばし、省電力化を実現する。本発
表では、実際の HDDを用いたストレージ群を用意し、フォロー・フォロワー機能やタグ機能などを持った
SNSモデルによるアクセスを行うことで、上記手法の実環境における省電力性能を測定した結果を示す。

1. 序論
近年では YouTubeや Instagramなどのように、ユーザ

が撮影、または作成したコンテンツをインターネット上に
投稿し、投稿されたコンテンツに誰でもアクセスできる
サービスが提供されている。特に YouTube においては、
１秒間に１時間分の動画がアップロード [1]され、1日あ
たり 10億時間分の動画が視聴 [2]されている。このよう
なサービスにおいては、ユーザが自分自身でコンテンツを
削除しない限りデータはサーバーに残り続け、利用者がい
つアクセスしても閲覧できる状態にしておく必要があるた
め、データセンターのストレージの利用量とそれに伴う消
費電力は増加する一方である。
また、2020年のはじめより流行し始めた新型感染症の

影響で、多くの国や地域で外出自粛制限やテレワークの拡
大などが余儀なくされたこともクラウドサービスの利用量
増加に拍車をかけた。マイクロソフトの報告 [3]によると、
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図 1 投稿データごとのアクセス回数 (A) と累計アクセス数の時間
変化 (B)[5]

オンライン会議サービスやバーチャルデスクトップサービ
ス、クラウドコンピューティングサービスであるMicrosoft

Azureなどの需要が急増したため、同社はデータセンター
等のコンピューティングリソースの大幅な増強を行った。
これらのようなクラウドサービスは便利なサービスではな
く、業務上必須なシステムへ急激に変化している。
2014年のデータセンターレポート [4]によると、米国で

のデータセンターによる消費電力は、国全体での消費電力
の 1.8%を占めると報告されており、2010年-2014年から
約 4%増加している。同レポートでは 2020年にかけて同じ
く 4%の増加が予測されていたが、新型感染症の影響でそ
の予測を上回る電力が消費されると予測される。新しい生
活様式にはクラウドコンピューティングが欠かせなくなっ
ており、消費電力への考慮もより一層重要となっている。
大越ら [5]は、写真共有コミュニティサイト「Flickr」に
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おいて 20000 件の画像データのアクセスをトレースした
データにより、分散ストレージへのアクセスの特徴につい
て分析した。図 1(A)では、各画像データにおいて、投稿
後 200時間経過した時のアクセス回数を少ない順に並べた
データである。約 70%のデータにはアクセスされてない一
方で、一番アクセスの多い画像データへのアクセス回数は
133回であった。また図 1(B)では、全データにおけるアク
セス回数の累計を１時間ごとに計測し、その時間変化を表
している。アクセス回数がもっとも最多になったのは 3時
間経過後の 1748回であり、17時間経過後には 219回にま
で落ち込んでいる。この結果により、投稿ファイルにはア
クセス頻度の高い人気なファイルとそうでない不人気ファ
イルが存在し、アクセス頻度と経過時間の間に強い負の相
関があることがわかる。
本研究の目的は、大量のファイルが連続的にアップロー

ドされる分散ストレージの省電力方法を提案することであ
る。アクセス頻度の高い人気のファイルを集めたWorking

Diskと、アクセス頻度の低い不人気のファイルを集めた
Archiving Diskの２つの分けることによる省電力効果と、
Working Diskと Archiving Diskの間でファイルをマイグ
レーションする方法を検討する。本研究の 2つ目の目的は
実際に HDDを用いた分散ストレージを構築し実際の省電
力効果を測定することにより、アクセスやマイグレーショ
ンコストを考慮した省電力効果を評価することである。
今回は分散ストレージにハードディスクドライブ (HDD)

を利用した分散ストレージシステムを対象とする。近年で
はソリッドステートドライブ (SSD)のような NAND型フ
ラッシュメモリが普及し、一般のコンピュータにも広く使
われている。しかしながら HDDは、高容量化による導入
コストの低下や、頻繁には使わないが長期的に保存してお
きたいデータなどを格納する「ニアラインストレージ」と
しての期待により、これからもデータセンターを支えるス
トレージとして使用し続けられると予想される [6]。した
がって HDDは、前述のような長期間の保管が必要でアク
セス頻度の少ないものを格納するサービスの省電力効果の
検証に適していると考えられる。
本研究では、SNSモデルを作成して分散ストレージへの

アクセス過程を生成し、実際の HDDにアクセスすること
で消費電力を測定した。SNSモデルによりアップロード
されたファイルをそのままにしたストレージ群と、それぞ
れのファイルのアクセス回数でファイルを並び替えられた
ストレージ群では、ファイルを並べ替えたストレージ群で
省電力効果が見られた。また、動的なファイルマイグレー
ションを行った消費電力測定では、小規模な実験ではマイ
グレーションコストにより消費電力が大きくなる結果と
なった。

図 2 HDD の３つの状態

2. 先行研究
最近では分散ストレージに対する様々な省電力手法が

提案されている。代表的な省電力手法として、Massive

Arrays of Idle Disks (MAID)[7]や Popular Data Concen-

tration(PDC)[8]などがある。どちらも分散ストレージへ
のワークロードを偏らせることで省電力化を行う考え方に
基づいている。
HDD には図 2 のように３つの状態があり、それぞれ、

アクティブモード、アイドルモード、スタンバイモードで
ある。データにアクセスされている時 HDDはアクティブ
モードとなり回転・データ転送・制御などに電力が用いら
れる。アクセスがない場合は回転したまま待機するアイド
ルモード、一定時間アクセスがない場合は主軸を停止さ
せ、ヘッドを安全な場所に待機させるスタンバイモードと
なる。スタンバイモードになると消費電力を大きく抑える
ことができるが、アクセスがあった場合、ヘッドを動かし
シークし始めるのに大きな電力と時間が必要である。その
ためスタンバイモードに移行することによる省電力のため
には、長時間スタンバイモードに移行する必要がある。
PDC の考え方に基づき Hasebe ら [9] は分散ストレー

ジをWorking Diskと Archiving Diskに分類し、継続的に
アップロードされたファイルを定期的にアクセス頻度によ
り再配置することで、アクセス頻度の少ないファイルを集
めたディスクをスタンバイモードにする方法を提案した。
しかしながらスタンバイモードに格納されているファイル
へのアクセスが頻繁に行われるとスピンアップに大きな電
力が必要となる。
Horleang ら [10] は分散ストレージをWorking Disk と

Archiving Diskに分ける考えに基づき、定期的な再配置で
はなくアクセスに基づいた動的なマイグレーションによる
省電力効果を検証した。
本研究ではHorleangらの結果をもとに、マイグレーショ

ン方法を検討し、実環境での電力測定を実施した。このこ
とにより、実際の HDDを利用した分散ストレージの省電
力効果の測定によりマイグレーションによるコストを調査
した。
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図 3 実験 (i) における
各ファイルへのアクセス回数

図 4 実験 (ii) における
各ファイルへのアクセス回数

3. 予備実験
この節では予備実験として、以下の２つの場合について

分散ストレージの消費電力を測定した。

(i) アクセス回数の多い順番にファイルが格納されてい
る場合

(ii) アクセス回数にかかわらずランダムにファイルが格
納されている場合

これは、ファイルによりアクセス頻度が大きく異なること
から、アクセス頻度順に並べた場合に最も省電力効果が大
きいという仮定で予備実験を行った。ランダムなアクセス
過程を作り出すために、ポアソン分布を用いてそれぞれの
ファイルについてアクセスのされやすさを設定した。実験
後にそれぞれのデータにおいてアクセスされた回数は図 3,

図 4のようになった。
測定の結果を図 5,図 6に示す。予備実験 (i)では 19.7Wh,

予備実験 (ii)では 22.5Whで、アクセス回数の多い順番に
ファイルが格納されている場合の方が省電力効果が高い結
果となった。

4. アクセス過程のモデル
分散ストレージへのアクセス過程を生成するために、SNS

モデルを作成した。この SNSモデルでは 100人のユーザ
が利用することを想定し、それぞれのユーザが他のユーザ
を３人ずつフォローする。他のユーザをフォローすること
により、フォローしたユーザがファイルを投稿した場合に
フォロワーの閲覧リストに入り、フォロワーが閲覧するこ
とができる。また、ユーザが投稿するファイルにはそれぞ
れ３つのタグがついており、作成したファイルと同じタグ
が付けられた最新のファイルにアクセスすることにより、
過去へのランダムなアクセスを促している。
私たちが提案するシステムでは、より実際のアクセスに

近い過程を作り出すためにバラバシ・アルバートモデルと
ユールサイモン過程を利用した SNS モデルを作成する。
バラバシ・アルバートモデルは現実のネットワークにおい
て成長と優先的選択が共存するという考え方に基づいたス
ケールフリーネットワークを生み出す最小のモデルであ
る [11]。そのモデルを用いたアルゴリズムでは、ノードを

図 5 予備実験 (i) における消費電力量

図 6 予備実験 (ii) における消費電力量

ネットワークに加え、そのノードが元から存在するノード
と結びつくとき、その時点で次数が高いノードに結びつき
やすくなる。このようなバラバシ・アルバートモデルを利
用することにより、提案するシステムの SNSモデルにお
けるフォロー・フォロワー関係を構築する。一方、ユール
サイモン過程は新たにファイルを作成した際のタグの作成
過程をモデル化する。新しいタグを作成する際に一定の確
率で新しいタグか既存のタグかを選択する。既存のタグが
選択された場合は、これまでのタグの存在の割合でタグが
付けられる。それによりタグが付けられた時点でより多く
のファイルに属されているタグが優先的に付けられるので
ある。
構築した SNSモデルでは、1日に 3回のアクションを

行うことを想定して、365×3回のアクションを 1タームと
して実験を行った。Algorithm1に構築した SNSモデルの
ファイル作成,アクセス方法を示す。
上記の SNSモデルで 1タームのファイル生成、アクセ

スを行ったところ、それぞれのファイルのアクセス回数は
図 7のようになった。これは第 1節での分散ストレージへ
のアクセスの特徴と合致しており、適切な SNSモデルを
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Algorithm 1 SNSモデルにおけるアクセス過程の作成
1: for step = 1 to 365× 3 do

2: select action users = sample(Users,0.5)

3: for user in action users do

4: ispost = rand < 0.3

5: if (ispost) then

6: post file and new 3 tags

7: read latest file that has above tags

8: send message to follower

9: end if

10: read follow users’ file

11: end for

12: end for

図 7 SNS モデルにおける、それぞれのファイルのアクセス回数

作成できたと考えられる。
この SNSモデルを用いることによって、次節の実験を

行った。

5. 実験方法
実験ではクライアント PCとサーバ PCを用意し、サー

バ PCに外付け HDDを 4台取り付け、クライアント PC

からアクセスした。外付け HDDにはワットチェッカーを
取り付け、HDDで使われた電力を測定した。なお、アクセ
スするファイルは初めから HDDに格納しているためアッ
プロードの負荷は考慮していない。このような環境を作り
以下の 4つの実験を行った。
初めに、1タームのファイル生成をした場合のアクセス

による消費電力を測定する。SNSモデルを利用して作成さ
れたファイルを、予備実験をもとに次の２つの方法で分散
ストレージに格納し、ファイルのアクセスによる消費電力
量を測定した。

実験 1-(I) ファイルを作成された順番に格納する場合

実験 1-(II) 1-(I)終了後のアクセスログを用いてアクセ
ス回数の多かった順にファイルを格納する

次に、一定期間経過後のファイルアクセスによる省電力
効果を見るために次の 2つの実験をした。1ターム目に作

成されたファイルのみを対象として、2ターム目 (実験 2)

と 5ターム目 (実験 3)のアクセスにおける消費電力量を測
定した。実験 1と同様に以下の方法で分散ストレージに格
納したファイルにアクセスした。

実験 2-(I) 1ターム目でファイルが作成された順番で格
納する

実験 2-(II) 2ターム目におけるアクセスログを用いてア
クセス回数の多かった順にファイルを格納
する

実験 3-(I) 1ターム目でファイルが作成された順番で格
納する

実験 3-(II) 5ターム目におけるアクセスログを用いてア
クセス回数の多かった順にファイルを格納
する

最後に、分散ストレージに格納されているファイルを
マイグレーションすることによる省電力効果を調べる。
SNSモデルにより作成されたファイルをディスク間でマ
イグレーションするアルゴリズムを Algorithm2 に示す。
実験環境の外付け HDDのうち、1台をWorking Disk、3

台を Archiving Diskとした。アクセスが過去 90step起こ
らなかった場合にファイルは Archiving Disk に、また、
Archiving Diskのファイルに 1度でもアクセスがあった場
合はWorking Diskにマイグレーションする。ここで、マ
イグレーションのコストは、移行先のディスクにアクセス
することで発生させた。
実験 4では、SNSモデルで 1ターム目に作成されたファ

イルのみを対象に、2ターム目と 5ターム目にファイルマ
イグレーションを行った際の消費電力を測定した。

実験 4-(I) ファイルマイグレーションを行った場合の
2ターム目における消費電力量

実験 4-(II) ファイルマイグレーションを行った場合の
5ターム目における消費電力量

6. 実験結果
6.1 実験 1

実験 1の結果は図 8,図 9のようになった。1ターム目
では、ファイルが作成された順番で分散ストレージに格納
していくと、後に利用するストレージの分がスタンバイ
モードで待機しているため消費電力量は 1-(I)の方が少な
かった。

6.2 実験 2,3

実験 2 の結果は図 10 から図 13 のようになった。実験
2-(I)による消費電力量の合計は 44.25Wh、実験 2-(II)に
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Algorithm 2 SNSモデルにおけるマイグレーション方法
1: for step = 1 to 365× 3 do

2: select users = sample(Users,0.5)

3: for user in select users do

4: ispost = rand < 0.3

5: if (ispost) then

6: post file and new 3 tags

7: read latest file that has above tags

8: send message to follower

9: end if

10: read follow users’ file

11: if (file == file in archive disk) then

12: file into working disk

13: end if

14: end for

15: for file in all files do

16: if (last access step < 90) then

17: file into archive disk

18: end if

19: end for

20: end for

図 8 実験 1-(I) における HDD の消費電力量

図 9 実験 1-(II) における HDD の消費電力量

よる消費電力量の合計は 44.40Wh、また、実験 3-(I)によ
る消費電力量の合計は 6.21Wh、実験 3-(II)による消費電
力量の合計は 8.33Whである。実験 2では (I),(II)ともに
消費電力量は大きく変わらなかったが、実験 3では (II)に
おける消費電力量が圧倒的に小さかった。これは、実験
2-(II)では一番アクセスが少ないディスクでもわずかなア
クセスでアイドルモードに移行していたのに対し、実験 3

ではワークロードがアクセスの多い 2つの HDDに抑えら

図 10 実験 2-(I) における HDD の消費電力量

図 11 実験 2-(II) における HDD の消費電力量

図 12 実験 3-(I) における HDD の消費電力量

図 13 実験 3-(II) における HDD の消費電力量

れ残りの 2つの HDDにアクセスが起こらなかったため、
ディスクが常にスタンバイモードに移行していたからと考
えられる。これまでの結果より、ファイルの投稿から時間
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図 14 実験 4-(I) における HDD の消費電力量

図 15 実験 4-(II) における HDD の消費電力量量

が経つことによってファイルのアクセス頻度による並べ替
えが消費電力削減に貢献していることがわかった。

6.3 実験 4

実験 4の結果は図 14,図 15のようになった。HDDの消
費電力の合計はそれぞれ 45.18Wh,8,67Whとなり、実験 2,

実験 3の結果よりも増加する結果となった。これは、マイ
グレーションを行うことによるコスト、また、Archiving

Diskへのわずかなアクセスによりディスクをスタンバイ
モードに移行できなかったためであると考えられる。

6.4 実験結果のまとめ
本実験では、SNSモデルの 1ターム目,2ターム目,5ター

ム目においての分散ストレージでの配置を考慮する場合
としない場合の実環境での消費電力を測定した。また、2

ターム目,5ターム目において、アクセスによるファイルマ
イグレーションを行った場合の実環境での消費電力を測定
した。この実験で、2ターム目においてはディスクの並べ
替えによる省電力効果が見られなかったが、5ターム目に
おいてはディスクの並べ替えによる大きな省電力効果が見
られた。したがって、アップロードから時間がたったファ
イルほど、ファイルの格納順による省電力効果が高いと考
えられる。一方、アクセスによる動的なマイグレーション
を行った実験では、2ターム目,5ターム目ともに消費電力
量が通常よりも大きくなった。省電力効果が見られなかっ

た原因の一つとして実験システムの規模が小さかった考え
られる。ディスク数が少ないほどArchiving Diskへのアク
セスの可能性が高まり Archiving Diskをスタンバイモー
ドに移行できないためである。この実験で、実環境でのマ
イグレーションによる省電力効果を検証するためには、規
模やスピンダウン時間を考慮した実験が必要であると分
かった。

7. 結論・今後の課題
これまでの PDCに基づいた研究では、分散ストレージ

にアップロードされたファイルをアクセス頻度によるファ
イルの再配置によって省電力化する方法が提案されていた。
しかし、実環境におけるHDD4台の分散ストレージではマ
イグレーションによる省電力効果は見られなかった。実験
環境の規模が省電力効果に影響していると考えられる。今
後は大規模な分散ストレージを用いて、マイグレーション
による省電力効果を検証したい。
さらに、SSDと HDDを組み合わせた分散ストレージの

省電力化も課題である。これは、1つのHDDに過剰なワー
クロードを与えてしまうと処理速度が大幅に低下してしま
う懸念があるからである。SSDはシークタイムが必要ない
ため処理時間を抑えることができる。また SSDはHDDよ
り消費する電力が少ないため、多くのアクセスが起こる場
合は HDDより消費電力を抑えられる可能性がある。これ
らの点を踏まえて、今後はユーザビリティを考慮した分散
ストレージの省電力化方法を検討する。
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