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概 要
データセンタにおいて消費される電気エネルギーは

急速に増大している．殊に，多数のディスクドライブが
稼働するデータセンタでは，ディスクストレージは主
要なエネルギー消費源であり，当該システムの省エネ
ルギー化は重要な研究課題である．本論文では，上位
層のアプリケーションであるデータベースシステムが
有する高レベル処理知識を活用してディスクストレー
ジのエネルギー消費量を削減する手法を示す．これま
での省エネルギー化手法が，ストレージシステム内に
おいて低レベル制御情報のみを活用していたのと比べ，
高い省エネルギー化効果が期待される．

1 はじめに
データセンタにおいて消費される電気エネルギーは

年率 25%で急速に増大しており [4]，2009年には電力
コストはサーバの調達コストの 2倍に達すると予測さ
れている [2]．より多くの冷却システムと給電装置が
データセンタには備えられるようになっており，典型
的なデータセンタでは TCOの 44%が電気エネルギー
と関連装置によって消費されるに至っている [1]．現時
点で，データセンタでは，ストレージシステムによっ
て約 27%のエネルギーが消費されているとされ，デジ
タル情報が爆発的に増大し，膨大な記憶管理資源がス
トレージシステムには組み込まれるようになっている
ことから，特にデータインテンシブな ITシステムに
おいてはストレージシステムによるエネルギー消費は
より重要な問題となろう [7]．
スピンドルモータがディスクドライブの主要なエネ

ルギー消費源である．今日のディスクストレージには多
数のディスクドライブが具備されていることから，適時
にスピンを停止させ，また駆動させることがストレー
ジシステムの省エネルギー化に向けた自然なアプロー
チである．しかし，スピン制御は機械的操作を伴うた
め，時間損は数秒から数十秒単位のものであり，これ
は ITシステムの他の構成要素のそれと比較して著し
いものである．制御に伴う時間損を克服するべく，如
何にスピンを制御するかが，省エネルギー化の鍵とな
る [6]．
本論文では，ディスクドライブのエネルギー管理に
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図 1: 遅延化問合せ処理．

関して，データベースシステムが有する高レベル処理
知識を活用してディスクストレージのエネルギー消費
量を削減する手法を示す．従来，データベースの問合
せ処理は主に高性能を指向していたのに対して，本論
文ではエネルギー消費と性能をバランスさせるために
問合せ実行計画を活用することを提案する．著者らは
論文 [8]において，単一問合せ処理環境における基礎
的な実験結果を示したが，本論文では複数問合せ処理
環境において問合せ処理を遅延させることによる省エ
ネルギー化効果を議論し，シミュレーション環境にお
ける実験結果によって有効性を検証する．

2 遅延化問合せ処理
問合せがデータベースサーバに発行されると問合せ

実行計画が生成され，当該計画に基づき問合せが処理
される．計画では，どのステップでどの関係表や索引
をアクセスするかが決められており，当該情報を活用
することにより，より効率的なエネルギー管理が期待
される．
例えば，2つの関係表 Rと Sがそれぞれ，ボリュー

ム V1と V2に格納されているデータベースを想定す
る．Rと Sを結合する問合せが与えられ，ハッシュ結
合が選択されたとする．即ち，まずRを走査すること
によりハッシュ表を生成し，その後 Sを走査すること
によりハッシュ表の検索を行う．この際，前半のステッ
プではボリューム V1のみがアクティブであり，後半
のステップでは V2のみがアクティブである．よって，
前半のステップではV1をスピンアップしV2をスピン
ダウンし，後半では逆に V2をスピンダウンし V1を
スピンアップすることにより，消費エネルギーを削減



することが可能である．
本論文では，このような能動的なディスクドライブ

のスピン制御を，複数の問合せが並行して処理される
環境に拡張する．この際，データベースサーバは，複
数の問合せを調停することにより消費エネルギーを調
整する必要があり，その有効な手法として，遅延化問
合せ処理を提案する．
図 1に遅延化問合せ処理による省エネルギー指向の

実行時スケジューリングを示す．複数の問合せ系列が
データベースサーバに与えられているとする．この際，
ディスクドライブをスピンアップする権限であるスピ
ンアップトークンを導入する．当該トークンを有する
系列のみがディスクドライブを必要に応じてスピンアッ
プすることが可能であり，トークンを有さない系列が
問合せを処理するためにスピンダウンされたディスク
ドライブをアクセスする際には，当該ドライブが他の
系列によってスピンアップされるまで待つ必要がある．
付与されるトークンの総数を小さく設定することによ
り，複数の問合せ系列をディスクドライブエネルギー
状態に基づき調停することが可能となる．なお，問合
せ系列間の公平性のために，系列は一定時間トークン
を保有した場合には当該トークンを他の系列に譲り渡
すものとする．

3 シミュレーション実験
IO トレースに基づくディスクドライブシミュレー

ション環境と TPC-Hベンチマークを用いて，遅延化
問合せ処理によるディスクストレージの省エネルギー
化効果を検証した．紙面の制約により，本論文ではそ
の概要を記すに留め，詳細は別稿に譲る．
まず，Linuxサーバ上で商用データベースシステム

である HiRDB [5]を用いて TPC-Hのアドホック問合
せを実行し，問合せ実行計画を取得するとともに，カー
ネルレベルの微視的 IOトレーサを用いて各ステップ毎
の IO処理を取得した．取得した実行計画と IOトレー
スも用いてシミュレーションを行った．なお，シミュ
レーションでは，3つのボリュームからデータベース
が構成され，LINEITEMとORDERSがそれぞれ別箇
のボリュームに，残りの関係表が同一ボリュームに格
納されるものとした．各問合せ系列では Q1から Q10
のアドホック問合せがランダムに要求されるものとし，
並行処理される系列の数を 1から 50まで変化させ，全
問合せ処理にディスクストレージが必要とするエネル
ギーを計測した．この際，NC，FT，PC及びPC++
の 4つのケースを比較した．NCは一切ディスクドラ
イブのスピン制御を行わないケースであり，これを正
規化の基準とした．FTは従来型のアイドル時間の閾
値に基づくスピンスピンダウン制御 [3]を行うもので
あり，PCは論文 [8]で提案した能動的なスピン制御を
行うものである．++が，本論文で提案する遅延化問
合せ処理の有効化を意味する．
図 2に結果を示す．FTによる省エネルギー化は高々

5-10%程度であるのに対し，PCは 20%程度の省エネ
ルギー化を達成しており，能動制御の有用性は明らか
である．更にPC++では利得を拡大し，40-55%の省
エネルギー化を達成しており，他のいずれの手法にも
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図 2: 省エネルギー効果．(スケールファクタ: 20.0)

優る結果を得た．能動制御と遅延化問合せ処理を併用
することによる，ディスクストレージの著しい省エネ
ルギー化の可能性が示されたと言えよう．

4 おわりに
本論文では，上位層のアプリケーションであるデー

タベースシステムが有する高レベル処理知識を活用し
てディスクストレージのエネルギー消費量を削減する
手法として，遅延化問合せ処理を示した．また，シミュ
レーション実験によって，当該手法と能動的なディス
クドライブのスピン制御を併用することにより，ディ
スクストレージの消費エネルギーを約 40-55%削減可能
であることが示された．
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