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あらまし
エンタープライズシステムは、爆発的に増大する情

報を確実に管理し高速に処理する必要から、多数のディ
スクドライブが組込まれる傾向にあり、当該システム
においてディスクドライブによって消費される電力の
削減は重要な研究課題である。本論文では、エンター
プライズシステムにおけるデータベース管理システム
において、ディスクストレージのエネルギー消費を高
効率化する問合せ実行方式を提案する。

1 はじめに
本論文では、ITシステムのうち、ストレージシステ

ムのエネルギー消費の高効率化を議論する。今日のデー
タセンタには、爆発的に増大する情報を安全に管理し、
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ようになってきている。ストレー
ジシステムの業界団体である SNIAの統計では、平均
的なデータセンタにおけるストレージシステムに関連
する消費電力は、全体の 28%に上るとされている [4]。
殊に、エンタープライズシステムにおいてはこの傾向
が顕著であり、１台のサーバに数百台以上のディスク
ドライブが接続されることも珍しくなく、ストレージ
システムのエネルギー消費の高効率化は、重要な一課
題と言えよう。
ディスクドライブの消費エネルギーは、殆どがスピ

ンドルモータによって消費されている。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。しかしながら、プロセッサやメモリモジュー
ルと異なり、スピンドルモータでは、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 [3]。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
間を生成を要し、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。
図 1(a)に示す通り、これまで、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
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図 1: ディスクストレージの省電力化手法の比較．

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 [1, 2]。これに対
して、著者らは一層のエネルギー消費の高効率化を目
指し、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 [6]と称する新しい消費電力削減のアプローチ
を提案してきている。すなわち、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、当該アプローチの下で、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実行最適
化を行うことにより、エネルギー消費の大幅な高効率
化を目指す新しいデータベースの問合せ実行方式を提
案する。

2 省電力型の問合せ実行
意思決定支援システムに代表される長時間の実行を
必要とするワークロードに対する、問合せ処理に掛か
るディスクストレージのエネルギー効率を向上するア
イデアを示す。いずれも、データベースサーバとディ
スクストレージの深い相互連携が不可欠であるが、従
来型のアプローチと比べて著しいエネルギー効率の改
善が期待される。



プロアクティブな電力制御 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。当該実行情報を実行に先立ちディスクス
トレージに開示することにより、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 [7]。
ハッシュ結合によって Rと Sの 2つのテーブルを結

合する場合を考えよう。Rが Sより小さいとすると、
通常、データベースエンジンはRをディスクストレー
ジから読み出して、データベースバッファにハッシュ
表を作成し、この後、Sを読み出して、ハッシュ表を
検索し、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
スクストレージは高い確度で予測することが可能とな
る。Rと Sが異なるディスクドライブに格納されてい
るとすると、Rを読み出している期間には Sが格納さ
れたディスクドライブをスピンダウンし、Sを読み出
し始め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の読み出し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。

問合せの実行最適化 現行の問合せ最適化機構は、与
えられた問合せに対して、その処理性能を最大化する
ような実行計画を生成する。これに対して、新たに、
問合せに掛かるディスクストレージの消費電力量や、
ピーク電力を考慮した新たな最適化方式が必要となる。
前者については、従来型の問合せ最適化においては、

例えば、表の選択率によって、二次索引を用いた表の
アクセスを行うか、表の単純走査を行うかを決定して
いた。選択率が十分に低い場合には、ディスクドライブ
のランダムアクセス性能は、シーケンシャルアクセス
性能と比べて２桁以上低いものの、対象となるレコー
ド数も少ないことから、二次索引を用いる表のアクセ
スが優位であり、一方、選択率が一定以上の場合には、
むしろ、単純に表を走査することが、性能上優位であ
る。ディスクストレージの消費電力を新たに考慮する
場合、スピンドルモータの回転エネルギーの活用効率
を最大化する必要があり、ディスクアクセスのバース
ト化が基本となるため、従来型の問合せ最適化と比べ
て、いくらか、シーケンシャル側に最適ポイントがシ
フトする可能性があるだろう。
一方、ピーク電力の考慮については、問合せを部分

問合せに分割して、部分問合せの実行をスケジュールす
ることができるだろう。例えば、小さい表Rと大きい
表 Sを索引結合する場合を考えたい。Rは全てボリュー
ム VRに格納されているが、Sについてはその部分表
S1がボリューム VS1に、S2が VS2に、S3が VS3に

それぞれ格納されているものとする。この際、結合は、
R ⊲⊳ S = (R ⊲⊳ S1) ∪ (R ⊲⊳ S2) ∪ (R ⊲⊳ S3) と展開す
ることができる。左辺の通りに索引結合する場合に比
べて、右辺に従って 3つの部分問合せを逐次的に実行
する場合、Rへの冗長なアクセスがある分、性能はや
や低下するものの、R×S1を実行している間は、VS2

ならびに VS3をスピンダウンすることができるため、
ピーク電力を抑制することができるだろう。

複数問合せの実行最適化 複数の問合せが同時に処理
される場合、個別にプロアクティブ電力制御を行うこ
とが可能であるものの、各々の問合せが独立の処理さ
れていたのでは、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い、
総じての消費電力の削減効果が低くなる可能性がある。
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だろう。例え
ば、著者らは、[5]において、ディスクドライブをスピ
ンアップすることのできる権限を一部の問合せ系列に
制限するスケジューリング方式を提案した。

3 まとめ
本論文では、コラボラティブアティブグリーンスト
レージなる新しいディスクストレージのエネルギー消
費を高効率化するアプローチとして、意思決定支援シ
ステムに代表される比較的長時間を要する問合せ処理
に関して、プロアクティブ電力制御、単一問合せ／複
数問合せの実行最適化なるアイデアを示した。今後は、
当該アイデアに基づき、シミュレーション実験を行い、
アイデアの潜在的な利得を明らかにすると共に、実際
のシステムに実装を行い、実システムへの適用に際す
る諸問題の検討を進めたい。
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