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あらまし 最近のデータセンタにおいては，ストレージシステムに多数のディスクドライブが組込まれる傾向があり，

ストレージシステムは電力消費源として無視できないものとなっている．当該システムの省電力化は，サーバやネッ

トワーク装置のそれと同様に，ITシステムにとって重要な課題である．本論文では，コラボラティブグリーンスト

レージと称するストレージ省電力化の新しいアプローチを提案する．従来の省電力化アプローチでは，サーバ上のア

プリケーションと独立にストレージシステムを制御していたのに対し，著者らは，ディスクストレージとアプリケー

ションとをより緊密に連携させることにより，より著しい省電力化効果を得ることを目指している．省電力型問合せ

処理とリモートレプリケーションにおけるケーススタディを紹介し，アプローチの有効性を報告する．
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Abstract Recent data centers have been accommodating increasingly larger number of disk drives for storing ex-

plosively ever-growing digital data and for improving processing throughput. Electric power consumed by such disk

drives have no longer been ignorable, but rather one of primary challenges in IT systems research and development.

This paper proposes collaborative green storage, a new approach for energy saving of disk storage. In contrast to

conventional approaches, which tried to control power modes independently of server applications, our main idea is

in the collaboration between disk storage and server applications for obtaining significant energy saving. Two case

studies, power aware query processing and green replication, would validate the potential benefits of the approaches.
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1. ま え が き

本論文ではデータセンタにおける，殊にエンタープライズシ

ステムにおけるディスクドライブの消費電力の削減方式につい

て議論する．当該システムでは，爆発的に増大するデータを確

実に管理し，また，高速に処理するために，極めて多数のディ

スクドライブが組込まれる傾向にある．例えば，典型的なエン

タープライズアプリケーションと言えるオンライントランザク

ション処理については，TPC-C [1]が業界標準のベンチマーク

であり，IBMのシステム [2]が最近までトップレコードを保持

していたが，そのシステム構成は１万台以上のディスクドライ

ブが 1台のサーバに接続されたものであった．1万台は性能を

追求した極端な例であるが，現にエントリーレベルのシステム

においても数十台の RAID構成 [3]は珍しいものではなく，最

近の高性能サーバの能力を最大限に発揮しようとした場合，相

当数のディスクドライブを並列駆動する必要があることは明ら

かである．自ずと，システム全体の中で，これらのディスクド

ライブによって消費される電力は無視できないばかりか，むし

ろサーバのそれを凌ぐ場合もある．同じ TPC-Cベンチマーク

委員会に投稿された各社システムの消費電力について Oracle

が調査したところ，システム全体の消費電力のうち，約 8割が

ディスクドライブによって消費されていた [4]．エンタープラ

イズシステムの省電力化を目指す場合に，ディスクドライブを

中心とするディスクストレージの省電力化は極めて重要な課題
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であろう．

ディスクドライブの消費電力はそのほとんどがスピンドル

モータによっている．当該モータはデータが記録される金属円

盤を空気抵抗に逆らって回転させるものであるが，ディスクア

クセス遅延を短縮するために回転は 15000rpm へと高速化し

ており，これによる電力消費が著しい [5]．よって，ディスク

ドライブの消費電力を削減するためには，ディスクアクセスの

ある期間のみ当該モータを駆動し，ディスクアクセスのない期

間に当該モータを停止させることが基本である．ところが，他

の計算機部品と異なり，スピンドルモータは機械駆動部品であ

り，特にスピン開始に伴う時間損とエネルギー損はそれぞれ数

十秒と数百ジュールにのぼる [6]．スピンドルモータの停止に

よって消費電力を削減するためには，多くの場合，数十秒以上

に渡って全くディスクアクセスのないアイドル時間が必要であ

り，しかもオンラインの制御系がこれを的確に予測してスピン

ドルモータの停止と再開を指令する必要がある．

エンタープライズシステムについては，図 1(a) に示すよう

に，これまでに現行のストレージインターフェースの上でどれ

ほどの省電力化の効果が期待できるかという観点で主にディス

クストレージの制御系に関する研究が進められてきた．すな

わち，サーバにおける制御とディスクストレージにおける制

御は各々互いに独立に行われてきた．TPMと称される制御方

式 [7–9]では，ディスクアクセスが一定時間以上行われていな

い場合にその後も相当時間，アクセスが行われない可能性が高

いとの経験則を利用して，閾値ベースのアイドル時間に基づき

ディスクドライブのスピンダウンを行うものである．アーカイ

ブ目的のストレージシステムでは良好に機能することが分かっ

ている．最近のディスクストレージにはMAID [10]と呼ばれる

機能が実装されている．これは，まさに TPMの実装に他なら

ないが，実は当初MAIDが提案された論文 [11,12]では，閾値

ベースのスピンダウン制御に加えて，アクセス局所性を活用し

たデータマイグレーション機能が提案されている．ディスクス

トレージ中の特定のディスクドライブにホットなブロックをコ

ピーし，当該ディスクドライブをキャッシュとして利用し，他

のディスクドライブへのアクセスをなるべく減らすことにより，

当該ディスクドライブのアイドル時間を捻出しようとするもの

であり，オンラインとアーカイブの中間に置くニアラインと呼

ばれるストレージにおいても有効に機能する場合がある．上記

に代表される既存のアプローチはいずれも一定の消費電力の削

減効果が認められているものの，なおも削減の余地が大きい．

これらに対して，本論文では既存のストレージインターフェー

スに捕われず，むしろ新しいストレージとサーバの接続関係が

可能となった場合に，どれほどの省電力化の効果が期待できる

かという視点に立ち，コラボラティブグリーンストレージと称

する新しい消費電力削減のアプローチを提案する．現行のディ

スクストレージは基本的には READとWRITEという 2つの

低レベルアクセス命令のみでサーバと通信を行っており，自ず

と，消費電力の削減を行う制御系はディスクストレージ内に閉

じる．インターオペーラビリティの観点からは優れたアーキテ

クチャではあるものの，もはや最近のディスクストレージは単

Database Server Database Server

Disk Storage Disk Storage

(a) Conventional Power Saving (b) Collaborative Power Saving

図 1 ディスクストレージの省電力化手法の比較．

Fig. 1 Comparison of power saving methods for disk storage.

なる受動的な記憶装置ではなく，高度なプロセッサを具備して

当該資源を活用して様々な管理アプリケーションが動作する装

置に成熟している．図 1(b) に示す通り，より高いレベルのイ

ンターフェースを規定し，サーバ上のアプリケーションと高度

な連携をはかることにより，サーバ上のアプリケーションまで

を含んでシステム全体を見渡したグローバルな制御が可能とな

り，より一層の消費電力の削減効果が得られる可能性がある．

本論文では，コラボラティブグリーンストレージに関して著

者らが行ってきている 2つのケーススタディを報告する．2.で

示す省電力型問合せ処理は，意思決定支援システムなどに見ら

れる比較的長時間を要する問合せ処理に関して，データベース

サーバが問合せ処理に先立ち生成する問合せ実行計画なる実行

情報をディスクストレージに開示するとともに，データベース

サーバがディスクストレージの消費電力を意識したスケジュー

リングを行うことにより，消費電力の削減を目指すアイデアで

ある．また，3.で示すグリーンレプリケーションは，所謂ディ

ザスタリカバリ等に用いられるレプリケーションにおいて，遠

隔データセンタにおけるディスクストレージへの書込みをデー

タベースの更新ログの情報を活用して高度にスケジュールする

ことにより，遠隔データセンタのディスクストレージの消費電

力の大幅な削減を目指すものである．おわりに 4.でケーススタ

ディと今後の検討課題を纏める．

2. 省電力型問合せ処理

本節では，特に意思決定支援システムなどにおけるデータ

ベースサーバとディスクストレージが相互に連携することによ

り，問合せ処理に掛かる消費電力を削減するアイデアとして，

プロアクティブ電力制御と問合せ処理の遅延化可能性による実

行時スケジューリングを示す．

2. 1 プロアクティブ電力制御

一般に，データベースサーバに問合せが与えられると，当該

サーバはまず問合せ実行計画なる実行情報を生成し，当該実行

情報に従い問合せ処理を行う．当該実行情報を同時にディスク

ストレージに開示することにより，ディスクストレージが高い

確度で近い将来のディスクアクセスを予測し，能動的にディス

クドライブの電力制御を行うことが可能となり，よって高効率

の電力制御を実現することが期待される．

関係データベースにおいて Rと Sという 2つのテーブルを
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ハッシュ結合なるアルゴリズムで結合する例を示す．この場合，

まずデータベースサーバは R が格納されたディスクドライブ

から Rを読出して，主記憶上のバッファに結合キーによるハッ

シュテーブルを生成し，レコードをハッシュテーブルに格納す

る．その後，Sが格納されたディスクドライブから Sを読出し，

レコード毎にハッシュテーブルの検索を行い，結合条件に合致

したレコードを出力する．問合せ実行計画には当該手続きが記

録されており，当該情報をディスクストレージに開示すること

により，R が格納されたディスクドライブと S が格納された

ディスクドライブをいつどのようにアクセスするかをディスク

ストレージは概ね予測することが可能となる．よって，Rと S

がそれぞれ異なるディスクドライブに格納されている場合，R

をアクセスしている期間には Sが格納されたディスクドライブ

をスピンダウンし，Sのアクセスが始まる事前に当該ディスク

ドライブをスピンアップしておき，さらに，Sのアクセスが始

まったあとには Rが格納されたディスクドライブをスピンダウ

ンすることができるだろう．これは，旧来型の受動的な電力制

御と比べて問合せ処理の性能に掛かる副作用が少なく，また，

高い電力削減効果があり，有益性が高い．

著者らは [13]において，TPC-H [14]なる意思決定支援系ベ

ンチマークに対するシミュレーション実験を行ったところ，旧

来型のアイドル時間閾値に基づく電力制御では，問合せ処理に

掛かる電力量の削減効果が最大でも 15-35%に留まる一方，閾

値設定によっては著しい性能オーバヘッドを観測した．これに

対して，プロアクティブ電力制御を行ったところ，多くの場合

で 35-50%の消費電力の削減効果を得たほか，性能オーバヘッ

ドは殆ど観測されず，当該方式が高い潜在的優位性を有するこ

とを確認した．

2. 2 問合せ処理の遅延化可能性による実行時スケジューリ

ング

2.1では，単一の問合せに関してその実行情報をディスクス

トレージが活用して電力制御を行うことの有益性を示した．本

節では，更にこれを複数の問合せが同時に処理される場合に拡

張したい．

複数の問合せが同時に処理される場合，同様にプロアクティ

ブ電力制御を行うことが可能である．しかし，各々の問合せが

独立の処理されている場合，ある問合せにおいては特定のディ

スクドライブがアクセスされないのでこれをスピンダウンし

て消費電力を削減しようとするのと同時に，別の問合せが同じ

ディスクドライブをアクセスしてしまうと，総じての消費電力

の削減効果が低くなる可能性がある．本節では，同時に処理さ

れる複数の問合せの処理を相互に調停することにより，電力削

減効果を高める遅延化可能性に基づく実行時スケジューリング

を示す．

図 2 に基本アイデアを図示する．データベースサーバに複

数の問合せ系列が到達しているとしたとき，特定の系列のみが

ディスクドライブのスピンアップを行うことが可能であり，そ

れ以外の系列が問合せ処理のためにスピンダウン中のディスク

ドライブをアクセスしようとする場合には，原則的に他の系列

によって当該ディスクドライブがスピンアップされるまで待つ

Stream 1
(w/ token)
Stream 2

Stream 3

Standby

Standby Standby

Standby

Stream 1
(w/ token)
Stream 2

Stream 3

Volume 1

Volume 2

Volume 3

Power-aware runtime query scheduling

Deferred

Deferred

Database accessStep

図 2 遅延化可能性による実行時スケジューリング．

Fig. 2 Runtime scheduling based on deferability of queries.

ものとする．系列間の公平性のための制御系を用意する必要が

生じるが，同時に処理される問合せ間でディスクドライブの電

力状態を意識した相互スケジューリングを行うことにより，総

じて消費電力の削減が期待される．

著者らは [15]において，同じく TPC-Hを対象としたシミュ

レーションを実施したところ，単にプロアクティブ電力制御を

行うだけのものに関しては電力削減効果が概ね 20%程度に留

まったのに対して，スケジューリングを併用することにより，

40-55%程度の省電力化を達成可能であるとの結果を得た．

従来，エンタープライズシステムでは，ディスクドライブの

電力制御はディスクストレージ内に閉じて行われていたが，こ

れと比較して，データベースサーバとディスクストレージを連

携させる新しいアプローチが著しい優位性を有する見込みを得

ている．

3. グリーンレプリケーション

本節では，所謂ディザスタリカバリ等に用いられるレプリ

ケーションにおいて，遠隔データセンタにおけるディスクスト

レージの消費電力を削減するアイデアを示す．

エンタープライズシステムでは，一次系で動作するオンライ

ントランザクション処理などのデータを保護するために，二次

系にレプリカを設け，万が一のシステム障害や災害時に迅速に

サービスを再開できるように備えることが求められていること

が多い．このとき，図 3に示すように，一次系から二次系に更

新ログを転送する必要があり，二次系では受信した更新ログを

データベースに反映する必要がある（注1）．

著者らの基本アイデアは，二次系に転送された更新ログを一

時的にログボリュームに格納し，データベースへの反映を遅延

し，一定量，未反映の更新ログが溜まってから一括して更新ロ

グを反映するものである．これにより，二次系においてはデー

タベースの格納されているディスクドライブへのアクセスを無

くし，よって当該ディスクドライブをプロアクティブにスピン

ダウンすることができる．万が一，一次系においてサービスが

（注1）：ここでは簡単のためにデータベースの更新ログを二次系に転送するレプ

リケーションのみを説明しているが，同じアイデアは他のブロックレベルのレプ

リケーション等にも適用可能である．
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図 3 業務継続を目的としたレプリケーションシステム．

Fig. 3 A replication system for business continuity.

停止した場合に，二次系においてサービスを再開しなければな

らず，この際，サービスを再開するためには未反映の更新ログ

を全て反映する必要がある．一般に，サービス再開のために許

容されうる時間損は RTO (Recovery Time Objective)と呼ば

れシステムによって異なるが，RTO制約内でサービスを再開す

ることがエンタープライズシステムにとっては必須であること

から，二次系において更新ログの反映をどれほど遅延化できる

かは，一括反映のスループットに依存する．すなわち，二次系

に到達する更新ログのレートに対して，一括反映のレートが高

いほど，より長時間，ディスクドライブをスピンダウンするこ

とが可能である．一括反映のスループットを格段に高める技法

として著者らは更新ログのコンパクションなる手法 [16, 17]を

著者らは提案している．なお，通常，データベースシステムに

おけるストレージ構成では，ログボリュームに用いられるディ

スクドライブの数は，データベースに用いられる数と比べて相

当に小さいため，上記の手法による省電力化効果は高いと言え

よう．

著者らは，論文 [16,17]において，TPC-Cベンチマークに対

してハイエンドディスクドライブならびにミッドレンジディス

クライブを模擬したシミュレーションを実施した．旧来型の同

期レプリケーションを用いる場合，二次系のディスクストレー

ジは一切，電力制御を行うことが出来ないのに対して，提案手

法を用いることにより，100秒程度の RTO追加時間を認める

と，二次系のディスクストレージについて 80-85%の高い消費

電力の削減効果が得られる結果を得た．

4. む す び

本論文ではコラボラティブグリーンストレージと称する新し

い消費電力削減のアプローチについて，省電力型問合せ処理と

グリーンレプリケーションなる 2 つのケーススタディを示し

た．それぞれ，従来手法と比較して高い優位性を有するものの，

データベースサーバとディスクストレージのインターフェース

の変革を伴う．現時点においては，アプローチの潜在的な優位

性をケーススタディ毎に確認しているに過ぎないが，例えば，

SNIA なる業界標準団体は SMI-S [18] なるストレージ管理プ

ロトコルの標準化に取り組んでおり，今後は新たなインター

フェースのあり方に関して検討を深める必要があるだろう．
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