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1 はじめに

近年のコンピュータ社会では扱われる情報量が爆発

的に増大しており、これは年率約 2倍の割合で増加し
ていると言われている。それに伴ってデータセンタな

どでディスクアレイに使用されるディスクドライブの

数も増加しており、ハイエンドのものではこの数は約

500～1000にもなっている。そのため、システム全体
の消費電力量に対してディスクストレージの消費電力

量が占める割合が増加している。

実際のデータセンタにおけるディスクストレージの

消費電力量は平均して全体の約 3 割と言われており
[2]、さらに特定のシステムでは全体の約 7～8割にも
昇ると言われている [1][3]。そのため、データセンタな
どにおいてシステム全体の消費電力の削減を考えなく

てはならない場合には、プロセッサだけではなくディ

スクストレージの消費電力を削減することが重要であ

ると考えられる。

本研究はこの状況を踏まえた上でディスクアレイの

消費電力を実測に基づいてモデル化し、それを用いる

ことによってディスクアレイの効率的な省電力手法を

模索することを目的としている。

本論文の構成は以下の通りである。まず、2.ではディ
スクアレイの内部パーツの電力計測についてその実験

方法と結果について示した。次に 3.ではディスクア
レイの電力消費モデルを構築するための実験方法とそ

の結果について示した。そして最後に 4.でまとめと
今後の課題について述べた。

2 ディスクアレイの各構成部位の電力消費量の測定

ディスクストレージの消費電力に関する調査として

は 1.で述べたようなシステム全体に対する割合を示
すのみにとどまっているものがほとんどである。その

ため、実際にシステムが稼動している最中のディスク

ストレージの具体的な電力消費量や各構成部位の消費
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電力の内訳などについてはあまりその詳細は知られて

いない。そこで我々は、まずディスクアレイにDBMS
でアクセスを行い、その際の消費電力を実際に電力計

を用いて計測することによって、(1)システム稼動中
にディスクアレイがどの程度の電力を消費しているか

(2)ディスクアレイの各構成部位がどの程度電力を消
費しているかということについて調査を行った。

実験のために我々は図 1のような実験環境を構築し
た。測定対象とするディスクアレイには Newtech製
の Evolutionを使用した。このディスクアレイの構成
部位として PSU(電力供給部),HDD(ハードディスク
ドライブ),CTL(RAIDコントローラー),FAN(ファン
クーラー)の消費電力をそれぞれ計測した。図に示した
ように各構成部位の電力はYOKOGAWA製の電力計
WT230およびWT1600を用いて測定した。ディスク
アレイ全体の消費電力は同じくYOKOGAWA製の電
力計CW120を用いて計測した。また、DBMSのサー
バPCとしてはDELL PRECISION 390(CentOS 3.9)
を使用した。サーバ PCの消費電力は同じく CW120
を用いて計測した。DBMSには一般的なDBMSであ
るMySQLを用い、代表的なデータベースベンチマー
クである TPCHの Q8による問い合わせを行った。
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図 1: 実験装置

実験の結果は図 2のようになった。今回の実験では
ファンが故障していると思われたため、FANの電力
については計測していない。まず、クエリを実行して

いない状態ではディスクアレイ全体では約 46.5ワッ
ト、そのうち PSUとHDDが約 38.0ワット、CTLが
約 8.5ワットを消費していた。Q8の実行中はディスク
アレイ全体では平均して約 52.7ワットの電力を消費し
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図 2: ディスクアレイの各構成部位ごとの消費電力
(Q8)

ており、そのうちの約 44.9ワットをPSUとHDDが、
8.8ワットをCTLがそれぞれ消費していた。この実験
結果よりディスクアレイの電力量の変動は、PSUの電
力量の変動にも多少依存するとは思われるが、HDD
の電力量の変動に大きく依存していると思われる。そ

のため、ディスクアレイの消費電力モデルを考える際

にはHDDの消費電力の変化を見積もることが大切で
あると考えられる。

3 ディスクアレイの電力消費モデルの構築

次に我々はディスクアレイの消費電力モデルを構築

するために実験を行い、ハードディスクの取り得る各

状態ごとの電力を算出した。一般的なハードディスク

ドライブの状態には Active(アクセスを行っている状
態), Idle(アクセスを行っていない状態), Standby(停
止状態)の 3状態がある。実験に用いたディスクアレ
イに使用されている HITACHI Deskstar T7K500は
設定によってこの他の状態も取り得るが紙面の都合上

それらについてはここでは述べないものとする。

ディスクが Idle状態と Standby状態の場合には実
際に電力を計測することが出来るため、実測値をこれ

らの状態での消費電力とする。

次に Active状態については、以下の実験によって
その電力値を算出した。以降ではディスクにアクセス

を行うプログラムが実行されている最中に実際にディ

スクアクセスを行っている時間のプログラム実行時間

に対する割合を busy率と呼ぶことにする。まず、独
自の I/O生成ツールを用いてディスクに負荷をかけ、
それらからディスクの busy率と電力値の関係を測定
した。ディスクアクセスはブロックサイズを 16KBと
して、ランダムアクセスを行った。測定データ群から

最小二乗法を用いて近似を行い、busy率が 100％の時
の値を算出してその値をActive状態の電力値とした。
これらよりディスクアレイの電力消費モデルは図 3

のようになった。図の左半分は各状態での電力値を表

しており、右半分は状態間の遷移コストを表している。

この電力消費モデルを検証するために 2.での実験
を行った際のディスクアクセス時間を割り出し、それ

を用いて実測電力消費量とこのモデルで算出した電力

消費量との比較を行ったところ、実測値が 20488.9[J]
に対して算出値が 19969.5[J]となっており十分に誤差
の少ない予測値を算出できていることが分かった。各状態ごとの消費電力値 状態遷移コストDisk state Power consumption Active ⇒ Idle 0[J], 0[s]Active 52.63[W] Idle ⇒ Active 0[J], 0[s]Idle 47.2[W] Idle ⇒ Standby 77.0[J], 2[s]Standby 24.9[W] Standby ⇒ Idle 1001.9[J], 16[s]

図 3: 電力モデル

4 まとめと今後の課題

本稿では近年の情報量の爆発的増大に伴って、ディ

スクストレージの電力削減が重要になってきているこ

とについて述べた。一方で実際のディスクストレージ

の消費電力量に関しては調査が十分ではないことを踏

まえてディスクアレイ内部の電力について計測を行っ

た。また、ディスクアレイの電力消費モデルについて

モデルの例を一つ示した。

今後の課題としては他のブロックサイズやディスク

アクセス方法での電力消費モデルについて検証するこ

とが挙げられる。特に busy率を元にして電力消費モ
デルを考える際にはブロックサイズがディスクアレイ

のチャンクサイズ以上かそうでないかによって電力消

費モデルを分けて考える必要があると思われる。また、

今回の計測はファンクーラーが故障した状態で行った

ため、すべてのシステムがしっかりと動作している状

態で改めて計測を行いたい。
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