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複数問合せ処理を意識したディスクストレージ省電力化に関する一考察

合田 和生† QU Wenyu† 喜連川 優†

† 東京大学 生産技術研究所 〒 153-8503 東京都目黒区駒場 4-6-1
E-mail: †{kgoda,quwenyo,kitsure}@tkl.iis.u-tokyo.ac.jp

あらまし 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，当該システムの省電力化は重

要な研究課題である．本論文は，データベースシステムを意識したディスクストレージの省エネルギー化のアプロー

チを議論する．データベースシステムが有する高レベルのソウトウェア実行情報を活用する提案である，問合せ実行

計画に基づくプロアクティブなディスクストレージのエネルギー制御を示すと共に，当該方式を複数の問合せが並行

して処理される環境へ拡張するために，問合せ処理の遅延化可能性に基づく実行時スケジューリングを示す．シミュ

レーション環境における実験においては，ディスクストレージの消費エネルギーのうち，20-55%を削減する可能性が

示されている．
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Abstract Electric energy consumed in data centers is rapidly growing. Disk storage is a non-negligible energy

consumer. Rather, in light of recent data-intensive systems where a number of disk drives are incorporated, the

disk storage may be what we must consider primarily. Energy saving of such disk storage is a grand challenge for

IT research and development. The paper discuss our new database server assisted approach of saving disk energy

consumption. First, we study a proactive energy control technique based on query execution plans, which should

be seen as an approach of exploiting high-level software behavioral information that the database server holds. Sec-

ond, we propose a query processing scheduling technique based on deferability of the queries so that the proactive

energy control could be extended to multiple query processing environments. The simulation experiments shows

that 20-55% energy of the disk storage can potentially saved.
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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 [9]，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 [3]．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 [2]．

コスト上の問題に加えて，エネルギーと熱の管理はデータセ

ンタの設計と運用の鍵となっている．増大するエネルギー消費

ま，今後の ITシステムの設計空間を著しく制限する可能性が

あり [34]，省エネルギー化は重要な研究開発課題である．

IT システムの中で，ストレージシステムの消費エネルギー

は無視できない [31]．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 [23]，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おり，特

にデータインテンシブな ITシステムにおいては，その消費エ

ネルギーはますます増加する可能性がある．Q. Zhuらの報告

では，大規模なオンライントランザクション処理システムにお
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いては，約 71%の消費エネルギーがディスクドライブに起因し

ているとされる [38]．ディスクストレージの消費エネルギーの

削減は，サーバのプロセッサやネットワーク装置と並んで，不

可欠のものと言えよう．

ディスクドライブの主様なエネルギー消費源はスピンドル

モータである（注1）．消費エネルギーを削減するためには，適時

にスピンドルモータを停止し，また，駆動させるのが自然なア

プローチである．しかし，ディスクドライブは機械的制御がな

されるものであり，スピンドルモータの停止と駆動による制御

損失は無視できない．スピンドルモータを停止させた直後に，

アクセス要求が到来した場合，制御損失によって逆に消費エネ

ルギーを増加させることとなる．スピンドルモータの停止と駆

動を行う時間を決定することが，ディスクストレージの省エネ

ルギー化の鍵である．

本論文は，データベースシステムを意識したディスクスト

レージの省エネルギー化のアプローチを議論する．即ち，デー

タベースシステムが有する高レベルのソウトウェア実行情報を

活用することにより，ディスクストレージの消費エネルギーを

削減することを提案する．著者らは論文 [41] 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にこれを拡張する．また，問合せ処

理を積極的に遅延させる発見的なスケジューリング手法を提案

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．

本論文は以下の通り構成される．2章では，商用ディスクド

ライブのエネルギー消費を簡潔に示し，著者らの動機を述べる．

3章では，ディスクストレージのエネルギー消費を意識した問

合せ処理手法の基本的な発想を示し，4章では，ディスクドラ

イブシミュレータを用いた実験による提案手法の評価を示す．

5章で関連研究をまとめるとともに，6章で論文を結ぶ．

2. ディスクドライブの電気的エネルギー消費

多くの商用ディスクドライブはスタンバイ状態へ移行する機

能を有している（注2）．一般に，スタンバイ状態のディスクドラ

イブはヘッドがプラッタからアンロードされており，スピンド

ルモータの回転は停止している．このため，入出力アクセスが

存在するアクティブ状態や即座にアクセスが可能なアイドル状

態と比較して，消費するエネルギーは格段に小さい．しかし，

スタンバイ状態への移行とそれからの復帰には時間損とエネル

ギー損を伴う．特に，スピンアップ (スタンバイ状態からアイド

ル状態への復帰)には，数秒から数十秒の時間と，数百ジュー

ルのエネルギーが掛かる．これらの値は，プロセッサ，メモリ

及びネットワーク装置など他のコンピュータ部品には見られな

（注1）：ディスクドライブのスピンドルモータは空気抵抗に逆らって高速でプラッ

タを回転させる．モータの消費電力は，回転速度の 3 乗から 5 乗に比例すると

される [1]．

（注2）：本論文は，典型的なスタンバイモード，即ち，ヘッドがランプにアンロー

ドされ，スピンドルモータが停止した状態を議論する．最近の商用ディスクスト

レージの中には，ヘッドアンロードモードや低回転速モードなどの低エネルギー

消費モードを有するものがある [16]．著者らのアプローチは，容易にこれらの低

エネルギー消費モードに応用することが可能である．
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図 1 ディスクストレージのエネルギー制御の比較．

Fig. 1 Comparison of disk storage energy controls.

い顕著なものである．

スタンバイ状態へ移行することによる削減エネルギーと，ス

ピンダウン (アイドル状態からスタンバイ状態への移行)とスピ

ンアップに伴うエネルギー損が拮抗するアイドル時間をブレー

クイーブン時間と称する．仮に将来にディスクドライブに発行

される全ての入出力を正確に予測することが可能であれば，ブ

レークイーブン時間よりアイドル時間においてのみディスクド

ライブをスタンバイ状態に移行し，新たな入出力要求が到来す

る事前にアイドル状態へ復帰することが可能である．このよう

な Oracle Power Management (OPM) [22]は，例えば似通っ

たパターンのディスクアクセスが繰り返し行われる科学技術計

算などの限定されたアプリケーションでは実現可能である可能

性があるもの，一般には難しく，特に非決定的な処理を特徴と

するデータベースシステムへの応用は不可能である．

ディスクストレージの省エネルギー化については，別のアプ

ローチが取られて来た．多くの従来研究では，ディスクドライ

ブのエネルギー状態の制御とサーバ上のソフトウェアコードの

振舞は直接的には連携せず，むしろ，ストレージシステム内部

でアクセス統計やパターン学習に基づいて行われて来た．図

1(a) に図示するこのようなアプローチは，実装がインターオ

ペーラビリティの確保が容易である利点を有するが，著しい省

エネルギー化が期待できるとは言いがたい．

著者らは，これらの従来研究とは異なる学術的研究として，

図 1(b)に示すような高レベルのデータベース処理情報をディス

クストレージのエネルギー管理に活用することを提案している．

上位層の有するソフトウェア実行情報をストレージシステムが

獲得することにより，将来の入出力を直接予測することが可能

となり，OPMに近い省エネルギー効果を得ることが可能とな

る．著者らは論文 [41]において，問合せ実行計画をディスクス

トレージのエネルギー管理に活用することを議論した．問合せ

処理の事前に生成される問合せ実行計画は，スピンドルモータ

の停止と駆動を判断するための大きなヒントとなり得る．この

ようなプロアクティブな手法により，より高い省エネルギー化

効果が期待される．

3. データベースの問合せ処理とディスクスト
レージのエネルギー制御の連携

本論文では，アドホック問合せを想定して議論する．アド

ホック問合せは大規模情報の解析などに用いられ，一般にその

実行時間は長いが，その間，全てのディスクドライブは必ずし
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ProcessQuery(Query q)
{
  QueryPlan p = GenerateQueryPlan(p);
  Step s = p.firststep();
  do {
    Time t = PredictStepTime(s);
    Disks di = RetrieveIdleDisks(s);
    /* 
     * Spin down idle disks if the current step is
     * longer than break-even time.
     */
    if(t > di.BreakEvenTime)
      SpinDown(di);
    /*
     * Set timer to spin up disks that are active
     * at the next step in advance.
     */
    if(s.nextstep()){
      Disks da = RetrieveActiveDisks(s.nextstep());
      if(t > da.SpinUpTime)
        SetTimer(t - da.SpinUpTime, SpinUp, da);
    }
    /*
     * Execute the current step.
     */
    ExecuteStep(s);
  } while(s = s.nextstep());
}

図 2 プロアクティブなエネルギー制御の疑似コード．

Fig. 2 A pseudocode of proactive energy control.

もアクティブであるわけでなく，一部のディスクは時にアイド

ルである場合がある．著者らはこの特性に着目し，当該アイド

ル時間を問合せ実行計画から予測し，プロアクティブにディス

クドライブをスタンバイ状態へ移行させることを提案する．さ

らに，当該技法を複数の問合せが並行して処理される環境へ拡

張し，消費エネルギーを意識した実行時スケジューリングを議

論する．また，発見的な技法として，遅延化問合せ処理を示す．

3. 1 問合せ実行計画に基づくプロアクティブなディスクス

トレージのエネルギー制御

データベースサーバに問合せが到着すると，問合せは先ず問

合せ実行計画へ変換され，当該実行計画に基づき問合せが処理

される．実行計画は，通常，1つ以上のステップから構成され，

各ステップ毎に関係表と索引へのアクセスが決定されている．

このような問合せ実行計画を解析することにより，各ディスク

がいつアクセスされ，いつアイドルとなるのかを容易に予測す

ることが可能となる．

例えば，データベースが 2つの関係表 Rと Sをそれぞれボ

リューム V1と V2に有しているとする．Rと Sを結合する問

合せが与えられ，ハッシュ結合に基づく問合せ実行計画が生成

されたとする．即ち，問合せは 2つのステップで行われ，まず，

関係表 Rを走査しハッシュ表を主記憶上に生成し，その後，関

係表 Sを走査し当該関係表を検索する．第 1のステップでは関

係表 Rのみが，第 2のステップでは関係表 Sのみがアクセス

されるため，第 1のステップの実行中にボリューム V1をスタ

ンバイ状態へと移行し，第 2のステップの実行中にボリューム

V2を同様にすることは，省エネルギー化に有益なアプローチ

である．

問合せ処理の既存のソフトウェアコードに若干の改変を加え

ることにより，このような問合せ実行計画に基づくプロアク

ティブな技法を実現することが可能となる．図 2に疑似コード

を示す．問合せ処理機構は，問合せの各ステップの冒頭におい

て，当該ステップがブレークイーブン時間より長いと予測され

る場合に，当該ステップ中にアクセスされないディスクドライ
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Standby Standby

Standby
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(w/ token)
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Volume 1

Volume 2

Volume 3

Power-driven runtime query scheduling
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図 3 遅延化問合せ処理．

Fig. 3 Deferred query processing.

ブにスピンダウンコマンドを送付する．また，各ステップの終

盤においては，次のステップでアクセスされるであろうディス

クドライブに事前にスピンアップコマンドを発行する．このよ

うなプロアクティブ戦略の利点を以下にまとめる．

• ステップが始まると，当該ステップ中にアクセスされな

いディスクドライブは即座にスタンバイ状態へと移行するため，

ステップ実行中のアイドルなディスクドライブの消費電力を最

小化することが可能となる．

• ブレークイーブン時間に基づいてディスクドライブのス

ピンダウンが決定されるため，エネルギー制御によって大きな

制御損を被ることを避けることができる．

通常，スピンドルモータの制御には数秒から数十秒を要する

ため，上記のプロアクティブな戦略は，主にアドホック問合せ

などの数分から時に数時間を要する処理に有効である．

3. 2 問合せ処理の遅延化可能性に基づく実行時スケジュー

リング

本論文では，このようなプロアクティブなディスクストレー

ジのエネルギー制御を，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 3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

スクドライブの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．
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表 1 ディスクドライブのシミュレーションパラメータ．

Table 1 Disk drive simulation parameters.

Model IBM Ultrastar 36Z15

Capcity 18.4 GB

Rotational speed 15000 rpm

Avg. seek time 3.4 ms

Transfer rate 55.0 MB/s

Active power 39.0 W

Idle power 22.3 W

Stand-by power 4.15 W

Spin-down time 15.0 s

Spin-down energy 62.25 J

Spin-up time 26.0 s

Spin-up energy 904.8 J

Idleness threshold 60.0 s

4. シミュレーション実験による有効性の検証

著者らは，前節で議論したプロアクティブなエネルギー制御

技法ならびに遅延化問合せ処理を，トレース駆動のシミュレー

ション環境と TPC-Hベンチマークを用いて評価した．本節で

は当該実験による有効性の検証を示す．

4. 1 シミュレーション実験環境

評価実験では著者らの開発したディスクストレージシミュ

レータを実験基盤として用いた．DiskSim [4]ならびにその高

度化版 [26,37]と同様に，当該シミュレータは，入出力に基づき

イベント駆動のシミュレーションを行い，実行時間や消費エネ

ルギーなどの結果を返す．当該シミュレータ上で，さらに，著

者らは提案手法であるプロアクティブなエネルギー制御技法な

らびに遅延化問合せ処理を模擬できるように改造を行った．即

ち，シミュレータに入力する入出力トレースに，問合せと問合

せ実行計画の情報を付与することにより，入出力に焦点を絞っ

た問合せ処理の模擬を行った．

表 1 に実験で用いたディスクドライブのモデルパラメータ

を示す．当該モデルパラメータは，必ずしも最新の製品では

ない IBM Ultrastar 36Z15 に基づいているものの，多くの研

究 [5, 19,28–30,36,38–40]で用いられている利点がある．

2つのXeonプロセッサと 2GBの主記憶を有する Linuxサー

バ上で，HiRDB [20]を用いてTPC-Hベンチマークの問合せを

実行した．この際，問合せ実行計画を記録するとともに，カー

ネルレベルの入出力トレーサを用いて各ステップ毎の入出力動

作 (読込みならびに書込みの要求と完了)を記録した．

シミュレーション実験においては，データベースは 3つのボ

リューム V1，V2及び V3から構成され，各ボリュームはパリ

ティを用いないで複数のディスクドライブにストライプされる

ものとした．大きい関係表である LINEITEM と ORDER は

それぞれ V1と V2に格納され，それ以外の関係表は V3に格

納されるものとした．このようなデータベースの編成は，TPC

によって公開されている結果情報においても，しばしば見られ

るものである．
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図 4 各種問合せ処理方式におけるエネルギー削減と時間損．

Fig. 4 Enegy saving and time penalty for different types of query

processing.

4. 2 単一問合せ処理環境

データベースサーバにおいて単一のアドホック問合せが処理

される環境下で，プロアクティブなディスクストレージのエネ

ルギー制御の有効性を評価した．

スケールファクタ 2のデータセットを用い，シミュレーショ

ン環境において各問合せの処理に掛かる実行時間と消費エネ

ルギーを測定した．Q1は単純に関係表を走査する問合せであ

り，Q3，Q8，Q9および Q10は複数の結合を行うより複雑な

問合せである．評価の多様性のため，ハッシュ結合と索引結合

の 2 つの結合方式のそれぞれを用いた場合を評価した．この

際，NC，FC及び PCなる 3つのエネルギー制御方式を比較

した．NCはディスクストレージのエネルギー制御を行わない

場合である．FTはアイドル時間の閾値に基づくエネルギー制

御を意味し，閾値は 1秒から 100秒まで変化させて計測した．

最後に，PCが提案手法であるプロアクティブなエネルギー制

御を意味する．

図 4 に計測結果を示す．なお，ここで消費エネルギーとは，

問合せ処理中の平均的な電力消費量ではなく，問合せ実行中に

掛かる総消費エネルギー量であることに注意されたい．実行時

間ならびに消費エネルギーは，NCを基準として正規化されて

いる．まず最初に，従来方式である FTについて検証したい．

省エネルギー効果を高めるためには，より小さい閾値を設定す

ることが一見望ましい．Q1のような問合せに関しては有効で

あり，PCと同等の省エネルギー効果を得ている．しかし，そ

の他の問合せにおいては，著しい実行時間の長期化と消費エネ

ルギーの増大を生じる場合がある．例えば，Q8(NL)において
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は，7つの関係表が索引を用いて結合され，3つのボリューム

に渡って入出力アクセスが発行される．LINEITEMを有する

V1と ORDERSを有する V2は頻繁にアクセスされるものの，

V3 のデータはデータベースキャッシュに乗っている場合が多

く，アクセスされる頻度は比較的低い．小さい閾値設定の場合，

V3は稀にスピンダウンされることがあるが，その後に入出力

が到来し，再度スピンアップされる．スピンアップには数十秒

を要するため，V3がスピンアップしている間，以降の問合せ

処理はブロックされる．すると，今度は逆に V1と V2に入出

力が到着しないことになり，当該ボリュームがスピンダウンさ

れる場合があり，大きな制御損に至った．一方，一方，プロア

クティブなエネルギー制御であるPCは，全ての問合せに対し

て最大の省エネルギー効果を得ており，概ね 15-50%の省エネ

ルギー化を達成している一方，観測された性能損は小さい．

4. 3 複数問合せ処理環境

データベースサーバにおいて複数のアドホック問合せが処理

される環境下で，プロアクティブなディスクストレージのエネ

ルギー制御と問合せ処理を遅延させる実行時スケジューリング

の有効性を評価した．

同様なシミュレーション環境において，1つ以上の問合せ系

列が並行して処理される場合について，実行時間と消費エネル

ギーを計測した．この際，スケールファクタ 2と 20のデータ

セットをそれぞれ用意した．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．++

は遅延化問合せ処理の有効化を意味する．なお，FTにおける

閾値は 60秒とし，PCにおけるトークンは 1個に制限した．

図 5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，プロアクティブなエネルギー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優る結果を得た．プ

ロアクティブなエネルギー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．

5. 関 連 研 究

これまでにも，幾つかのディスクストレージの省エネルギー

化を目指すが発表されてきた．本論文ではこれらを 6つのアプ

ローチに分類に分類して，簡潔に示す．

a ) アイドル時間の閾値

閾値に基づきスピンダウンを行うアプローチは活発に研究さ

れている．最も簡易な手法は，一定のアイドル時間の閾値に基

づき，ディスクドライブを省エネルギーモードへ遷移させるも

のである．即ち，最後のディスクアクセスから与えられた閾値

時間が経過すると，ディスクドライブをスピンダウンするもの

である．このような単純な技法は多くの商用ディスクドライブ

に採用されている．また，より高度な手法として，閾値を適応
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図 5 複数のアドホック問合せ処理におけるエネルギー削減．

Fig. 5 Energy saving on multiple ad-hoc query execution.

的に制御する技法も提案されている [8, 11,15,17]．このような

閾値に基づく技法は，主に対話的なアプリケーションが実行さ

れ，ユーザがディスクのエネルギー制御によって生じる時間損

をある程度許容することができるバッテリー駆動のモバイルコ

ンピューティングやラップトップコンピュータ環境においては

有効に機能するものである．しかし，データセンタで頻繁に見

られるようなデータインテンシブなシステムにこれらを適用す

ることは難しいと思われる．

b ) アクセスの局所性

2つめのアプローチは，ディスクストレージへのアクセスの

局所性を活用しようとするものである．Massive Array of Idle

Disks (MAID) [6,7]なるストレージシステムは，キャッシュボ

リュームとキャッシュボリュームから構成される．頻繁にアク

セスがなされるブロックをキャッシュボリュームに積極的に複

製することにより，MAIDではメインボリュームに長いアイド

ル時間を生成し，これによってメインボリュームをスピンダウ

ンする機会を得ようとする．MAID のアプローチは，アーカ

イブ用途のストレージシステムとして商用化されるに至ってい

る [24]．また，Popular Data Concentration (PDC) [5,27]は，

異なる種類のディスクドライブを間でブロックを移送するとい

う異なる発想である．PDCでは，頻繁にアクセスされるブロッ

クを高速なディスクドライブに配置し，そうでないブロックを

低速なブロックに配置することにより，システム全体での省エ

ネルギー化を達成しようとする．アクセスの局所性を活用する

これらの技法は，主にファイルサーバ等において有効に機能す

るものである．
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c ) 多段速のディスクドライブ

回転速度の変更が可能な多段速のディスクドライブについては，

盛んに研究が行われている．Dynamic RPM (DRPM) [12,13]

は，ディスクドライブの回転速度を動的に制御する発想である．

提案されたアルゴリズムでは，直近に処理された入出力の応答

時間を記録し，消費エネルギーと性能をバランスさせるような

回転スピードを決定する．また，Hibernator [38]は PDCと類

似の提案であるが，多段速のディスクドライブに着目したもの

である．即ち，Hibernator は，ストレージシステムを回転速

度に応じた複数のティアに分割し，ティア間でブロックを動的

に移送するとともに，各ティアにおける回転速度をアクセス頻

度に基づき定期的に変更する．これらの多段速のディスクドラ

イブを用いる試みは一見有力なアプローチであるが，このよう

な多段速のディスクドライブは試作機が報告されているに過ぎ

ず [25, 35]，なおも現時点において製品として出荷されてはい

ない．

d ) 記憶空間の冗長性

殆んどのディスクストレージは RAID，即ち可用性を高める

ために記憶空間に冗長性を持たせる機能を有している．D. Liら

は，従来型の RAID編成の上で省エネルギー化を行う Energy

Efficient RAID (EERAID)と名付けた入出力スケジューリング

とキャッシュ管理の技法を提案している [18]．その基本的な発想

は，RAID制御器がパリティやミラー情報を更新するために発

行する入出力を集約するとともに，スピンダウン中のディスク

ドライブに本来格納されているブロックのエビクションをなる

べく避けるものである．EERAIDは，元々，多段速のディスク

ドライブを念頭に提案されていたが，当該手法は通常のディス

クドライブ向けに拡張されている [19]．一方，RIMAC [36]は

類似のキャッシュ管理を提案しているが，2レベル構成のキャッ

シュとディスクドライブの連携によって，入出力要求を変換す

ることに焦点を絞っている．記憶空間の冗長性を活用するこれ

らのアプローチについては，E. Pinheiro らによって解析的な

モデルが導入され，検証が行われている [28]．

一方，Power-Aware RAID (PARAID) [32]は異なる従来型

の RAID-5編成を変更するものである．非対称のパリティ配置

を行うことにより，アクティブ状態のディスクドライブの数を

動的に変更することが可能となる．このようなギア変換によっ

てデータセンタで頻繁に見られるような急峻な負荷変動へ適応

することを特徴としている．

e ) キャッシュ管理

ストレージシステムにはより広大なキャッシュメモリ空間が

導入されており，これらのキャッシュメモリを省エネルギー化に

活用することは自然なアプローチであろう．A. Papathanasiou

らは，強いバースト性と長いアイドル時間と有するディスクア

クセスパターンを生成するための先読みとキャッシュ管理の技法

を提案している [26]．また，Q. Zhuらは，Online Power-aware

Greedy algorithm (OPG)と称する省エネルギー型のキャッシュ

交換アルゴリズムを提案するとともに，様々なキャッシュ管理

手法の評価を報告している [39, 40]．

f ) アプリケーションとの連携

アプリケーションとの連携によってディスクストレージの消

費エネルギーを削減する試みが報告されている．協調的入出力

Cooperative IO (Coop-IO) [33]は省エネルギー化のための入

出力システムコールの提案である．これにより，ユーザは各入出

力に対し遅延可能性 (deferability)と中断可能性 (abortability)

を指定することができる．協調的な入出力，即ち，遅延可能か

もしくは中断可能な入出力は，積極的に遅延もしくは中断され，

これにより入出力系列を集約し，より長時間のアイドルを生成

する．一方，Y. Luも同時期に同様の入出力要求スケジューリ

ングを提案しているが，入出力を遅延させるのではなく，より

先行して処理する点に特徴を有する [21]．

一方，T. Heath らは，入出力要求を集約するために，ソー

スコードレベルで入出力命令を調整するコンパイラに基づくア

プリケーション変換を提案している [14]．S. Son らは，科学

技術計算アプリケーションに焦点を絞った同様のソフトウェア

指向の技法を示している [29, 30]．Son らのコンパイラはソー

スコードを解析してループ計算を再構築するとともに，省エネ

ルギー化のためのファイルレイアウトを調整する．C. Gniady

らは，Program-Counter Access Predictor (PCAP)と称する

技法を提案している [10]．即ち，実行中のアプリケーションの

プログラムカウンタを観察することにより，入出力アクセスパ

ターンを学習し，これに基づき適応的にディスクのエネルギー

モードを制御する．

g ) 提案手法との比較

ディスクストレージの省エネルギー化に関する著者らのアプ

ローチは，データベースシステムとの強い連携によるところに

特徴を有する．上記で最後のアプローチに示した関連研究と一

見似通っているかもしれないが，以下のような相異点がある．

PCAP は大変興味深い発想であるが，ディスクドライブの

エネルギー制御の基準とする情報が著しく限定されている．C.

Gniadyらはむしろ省エネルギー化を達成するために必要とす

る情報を最小化することに注力しており，将来のアクセスパ

ターンを直接示す情報は利用されていない．これに対して，著

者らの提案するプロアクティブなアプローチでは，問合せ実行

計画なる上位層の豊富な情報を活用し，学習過程を経ず，直接

的にエネルギーモードを制御する．

著者は，cooperative IO が究極の発想であると考えている．

仮に全てのアプリケーションのソフトウェアコードを書き換え

ることが可能であれば，当該機構は著しい影響力を有するであ

ろう．しかし，現時点において省エネルギー化のためにソース

コードを敢えて改変することは限られたアプリケーションでの

み受け入れられるものである．特に業務アプリケーションの全

てのソースコードに当該機構を組み込むことは現実的ではない．

一方，Heathと Sonの華麗な発想は，類似のデータアクセスが

ループ内で繰り返される科学技術計算アプリケーションにおい

ては有力なアプローチであろう．しかし，非決定的な振舞を特

徴とするデータベースシステムではに当該アプローチを適用す

ること困難である．本論文では，業務用途で広く利用されてい

るデータベースシステムに焦点を絞った提案を行っている．若
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干の改変がデータベース管理システムには必要となるが，個々

のアプリケーションのソフトウェアコードはそのまま利用が可

能である．即ち，データベースシステムにおける新たな省エネ

ルギー化手法を提案するものである．

6. お わ り に

本論文は，データベースシステムを意識したディスクスト

レージの省エネルギー化のアプローチを議論した．即ち，デー

タベースシステムが有する高レベルのソウトウェア実行情報を

活用することにより，ディスクストレージの消費エネルギーを

削減することを提案した．論文 [41]において示した方式を複数

問合せ処理環境に拡張し，問合せ処理を積極的に遅延させる発

見的なスケジューリング手法を提案した．シミュレーション環

境における実験においては，ディスクストレージの消費エネル

ギーについて，単一のアドホック問合せ環境においてプロアク

ティブなエネルギー制御を用いることにより 20-50%を削減す

る結果を得た．また，複数問合せ環境においてはプロアクティ

ブなエネルギー制御と遅延化問合せ処理を併用することにより，

40-55%を削減する可能性が示された．

本論文では，ディスクストレージの主要な構成要素である

ディスクドライブの消費エネルギーに焦点を絞って議論した．

今後，交直変換器や RAID制御器，キャッシュメモリなどの他

の構成部品に関しても考慮した総合的な解析により，アプロー

チの有用性を検証したい．
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