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    データセンタデータセンタデータセンタデータセンタのののの消費電力消費電力消費電力消費電力はははは増加増加増加増加のののの一途一途一途一途をををを辿辿辿辿っているっているっているっている．．．．特特特特にににに，，，，

データデータデータデータ量量量量のののの急増急増急増急増にににに伴伴伴伴ううううストストストストレージレージレージレージのののの消費電力消費電力消費電力消費電力のののの増加増加増加増加はははは著著著著しししし

くくくく，，，，ストレージストレージストレージストレージのののの消費電力消費電力消費電力消費電力のののの削減削減削減削減ははははデータセンタデータセンタデータセンタデータセンタのののの省電力化省電力化省電力化省電力化

をををを行行行行うううう上上上上でででで最重要最重要最重要最重要のののの課題課題課題課題であるであるであるである．．．．近年近年近年近年，，，，データセンタデータセンタデータセンタデータセンタではではではでは増増増増

大大大大しししし続続続続けるけるけるけるデータデータデータデータのののの管理管理管理管理コストコストコストコストのののの低減低減低減低減をををを目的目的目的目的にににに，，，，ストレージストレージストレージストレージ

をををを階層化階層化階層化階層化ししししデータデータデータデータをそのをそのをそのをその要件要件要件要件にににに適適適適したしたしたした階層階層階層階層にににに配置配置配置配置するするするする階層階層階層階層

データデータデータデータ管理管理管理管理がががが着目着目着目着目されているされているされているされている．．．．これまでこれまでこれまでこれまでデータセンタデータセンタデータセンタデータセンタのののの省電省電省電省電

力化力化力化力化のためにのためにのためにのために様様様様々々々々ななななアプローチアプローチアプローチアプローチがががが提案提案提案提案されているがされているがされているがされているが，，，，階層的階層的階層的階層的

ななななデータデータデータデータ管理管理管理管理とととと並行並行並行並行してしてしてしてストレージストレージストレージストレージのののの省電力化省電力化省電力化省電力化をををを図図図図るるるる手法手法手法手法

はははは提案提案提案提案されていないされていないされていないされていない．．．．そこでそこでそこでそこで我我我我々々々々はははは，，，，ストレージストレージストレージストレージのののの省電力省電力省電力省電力もももも

考慮考慮考慮考慮したしたしたした階層的階層的階層的階層的ななななデータデータデータデータ管理手法管理手法管理手法管理手法とそれをとそれをとそれをとそれを支援支援支援支援するするするするモニタモニタモニタモニタ

リンリンリンリンググググ機構機構機構機構をををを提案提案提案提案するするするする．．．．本論文本論文本論文本論文ではではではでは，，，，提案手法提案手法提案手法提案手法のののの特長特長特長特長をををを述述述述べべべべ

るとるとるとると共共共共にににに，，，，運用中運用中運用中運用中ののののデータセンタデータセンタデータセンタデータセンタをををを具体例具体例具体例具体例としたとしたとしたとした階層的階層的階層的階層的ななななデデデデ

ータータータータ管理管理管理管理とととと省電力効果省電力効果省電力効果省電力効果についてについてについてについて検討検討検討検討するするするする．．．．    
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1. 1. 1. 1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
データセンタの総運用コストは年々増加している．特に電

力や冷却のためのコストの増加は著しく，1997年にはハード

ウェアコストの10%程度でしかなかった電力及び冷却のコス

トは，2011年には75%程度にまで上昇するとの報告もある[1]． 

データセンタにおけるデータ量の増加率は年率30%から

60%と非常に高く[2]，この結果ストレージの出荷容量の伸び

は年率57%，その消費電力の増加率は年率19%[3]と他のIT機

器を圧倒している．データセンタの主要なアプリケーション

の一つであるOnline Transaction Processing (OLTP)が稼動する

システムでは，ストレージの消費電力がIT機器全体の消費電

力の70%以上を占めるとの報告もある[4]．このように，デー

タセンタの電力コストの低減にはストレージの省電力化が

最重要の課題の一つであると言える． 

データセンタの電力コストを下げるための様々なアプロ

ーチが提案されている．これらにはIT機器及び空調設備を合

わせたデータセンタ全体の消費電力を削減する研究[15-18]，

空調機器の省電力化を図る研究[12-14]，サーバの消費電力の

低減を図る研究[5-7]，ストレージの消費電力の低減を図る研

究[8-11]などがある．しかし，これらの研究でデータセンタ

運用前の静的な省電力化の試みであり，データセンタのサー

ビス開始後の実行時省電力は対象となっていない．例えば，

データの動的な追加等における省電力化手法は提案されて

いない． 

近年，高いアクセス性能や短い復旧時間など高いサービス

レベルが要求されるデータの管理にコストを掛け，そうでは

ないデータの管理コストを低く抑える「階層的なデータ管

理」が注目されている[20]．この目的は，データの性能や信

頼性に合わせてストレージをアクセス性能や冗長度が異な

る階層に分割し，データをサービスレベルに適した階層に配

置することで，増大し続けるデータの管理コストを低減する

ことにある． 

階層的なデータ管理では，ユーザが，応用処理の特性に基

づきデータの管理階層を定める．このデータの管理階層をス

トレージの省電力化に用いることにより，ユーザが設計した

アプリケーションの要件をストレージの省電力に活用する

ことが可能になる． 

そこで我々は，データセンタにおける階層的なデータ管理

と省電力運用を支援する，新たなモニタリング機構を提案す

る．本モニタリング機構は特に省電力という観点からストレ

ージに着目し，その特長は，i) ストレージ階層の性能，消費

電力，温度の収集・蓄積，ii) データ毎のアクセス性能及び

アクセス頻度の収集・蓄積，iii) 階層的なデータ管理のため

の指標の提供，iv) データの性能要件に適した格納先の検索，

である．これらの特長により管理者はストレージ階層の性能

や消費電力や，要件に適したストレージ階層にデータが配置

されているかを知ることができる．このモニタリング機構を

利用することで階層的なデータ管理が容易に実現されデー

タセンタの省電力化に貢献できる． 

本論文では，データセンタにおける階層的なデータ管理を

支援するモニタリング機構について述べると共に，開発した

モニタリング機構により得られた情報を用いたデータセン

タのストレージシステムの省電力化の試みを報告する． 

以下，2章で従来のデータセンタ省電力手法を紹介し，3章

で省電力化の対象となるデータセンタの概要について述べ

る．4章で階層的データ管理の要件と開発中の階層的データ
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管理を支援するモニタリング機構について述べる．また5章

で運用中のデータセンタの具体例として階層的データ管理

と省電力効果について検討し，6章でまとめる． 

 

2. 2. 2. 2. 関連研究関連研究関連研究関連研究    
2.12.12.12.1    ファシリティファシリティファシリティファシリティ制御制御制御制御    
 ファシリティ制御とは，空調機器とIT機器を併せた電力の

削減を試みる研究である．例えば，文献[18]は，データ解析，

可視化，知識発見技術の使い方の調査結果，およびこれらを

電力，冷却，計算の3サブシステムに適用する際のユースケ

ース，効果的な使い方を提案している．文献[17]は，ラック

に収められたblade serverを対象に，blade serverの消費電力と

blade serverに冷気を送るファンの消費電力の合計を最小化

する手法を提案している．文献[16]はサーバのアイドル時消

費電力と空調の消費電力のトレードオフを図ると同時にサ

ーバにジョブを過剰に配置することによりサーバの稼働台

数を減らす手法を，文献[15]は空調電力とサーバ電力を最小

化するジョブの配置をLinear Programmingにより求める手法

を提案している． 

2.22.22.22.2    空調制御空調制御空調制御空調制御    
 文献[12]は，データセンタ内の冷却能力が場所により異な

るため，ジョブをサーバに均一に配備したのではホットスポ

ットが生じ冷却により多くの電力が必要になることを指摘

し，温度が低いサーバにより多くのジョブを配備する手法を

提案している．また，文献[13]は機器が取り込む空気の温度

をできるだけ高くするようジョブのスケジューリングを行

う手法を提案している．文献[14]では，温度に加えエア・フ

ローを考慮したジョブのスケジューリングを提案している． 

2.32.32.32.3    サーバサーバサーバサーバ省電力省電力省電力省電力    
サーバ省電力化の研究には，エージェントを用いてサーバ

の消費電力を目標電力以下に制御する手法[5]，仮想化環境に

おいて仮想サーバの物理サーバへの配置を制御し物理サー

バの電力削減を行う手法[6, 7]などがある． 

2.42.42.42.4    ストレージストレージストレージストレージ省電力省電力省電力省電力    
 文献[8]にて提案されたMassive Arrays of Idle Disks (MAID)

は，高アクセス頻度のデータをキャッシュディスクに保存し，

他のディスクの電源をOFFすることにより省エネルギー化

を図る手法である．文献[9]は，主にファイルサーバ向けにア

クセス頻度の高いデータを少数のディスクに集中させ，他の

ディスクをスタンバイ状態とする手法を提案している．また，

RAIDを構成するストレージを対象とした省電力手法も提案

されている．PARAID[10]は，データセンタ等での負荷の変

動に対応すべく，RAIDのパリティ配置を偏らせることによ

りアクティブ状態のディスク数を動的に変える．文献[11]は

大規模データセンタで用いられるストレージを対象にRAID

グループを高頻度でアクセスされるブロックを格納するHot 

RAIDグループとそれ以外のブロックを格納するCool RAID

グループに分け，Cool RAIDグループの省電力化を図る手法

を提案している． 

2.52.52.52.5    考考考考    察察察察    
 上記に述べたように，関連研究では，個々のIT機器に対す

る省電力制御手法の提案が主で，階層的なデータ管理と並行

した省電力手法の提案は行われていない．利用者が求める

様々なサービスレベルを満たしつつ，データセンタの大規模

なストレージを省電力化するには，従来のモニタリング情報

に加え階層的なデータ管理を支援する情報が必要となる．ま

た，階層的なデータ管理においてストレージ階層への適切な

データの配置の評価についても検討しなくてはならない．さ

らに，新たなデータが追加された後も消費電力を低く抑える

ための支援についても必要となる． 

 

3. 3. 3. 3. データデータデータデータ統合統合統合統合・・・・解析解析解析解析システムシステムシステムシステム: DIAS: DIAS: DIAS: DIAS    
 DIAS とは，地球規模の観測や各地域で得られたデータを収

集，蓄積，統合，解析し，地球規模の環境問題や自然災害の

脅威に対する危機管理に有益な情報を提供するデータ統

合・解析システム[19]である．その主なアプリケーションは，

海洋の気候変動の分析，ユーラシア寒冷圏の氷河の長期的な

変動の明確化，地球上の天候変動と植生変動の関連の分析

[21]などである．これらのアプリケーションは，ストレージ

より数十 GB～1TB のデータを読み出してサーバの主記憶に

展開し，解析やシミュレーションを行う．そして結果をスト

レージに書き戻している．  

DIAS は 3 台のサーバと約 1.6PB の容量を持つストレージ

(全部で 5 台)を有する地球環境デジタルライブラリシステム

であり，日々，計測データやシミュレーション結果などのデ

ータが追加されている．運用開始は 2008 年度である． 

我々は，DIAS 上にサーバやストレージの性能，消費電力，

温度を計測・蓄積するモニタリング機構を構築・稼動させて

おり，2009 年度からデータを蓄積している．DIAS の写真を

図 1 に示す．サーバは(株)日立製作所の SR16000/VL1，スト

レージは同じく(株)日立製作所の Adaptive Modular Storage 

2500 である． 

 

ストレージ装置×5台
サーバ

 

図図図図 1  1  1  1  データデータデータデータ統合解析統合解析統合解析統合解析システムシステムシステムシステム DIASDIASDIASDIAS    
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図図図図 2222 DIAS DIAS DIAS DIAS ののののストレージストレージストレージストレージ装置装置装置装置のののの概要概要概要概要    

Fig.2 Overview of the DIAS Storage SystemFig.2 Overview of the DIAS Storage SystemFig.2 Overview of the DIAS Storage SystemFig.2 Overview of the DIAS Storage System    
DIAS が使用しているストレージの概要について説明する．

図 2 はストレージの構成の概要である．ストレージは，13

台から 18 台のディスク筐体(1 ディスク筐体当り容量約

10TB)と，1 台のコントローラ筐体を有している．ディスク

筐体は RAID 6 (13D+2P)構成を取る 15台の HDDを格納し

ている．ディスク筐体の電源状態を ON あるいは OFF にす

ることによりストレージの消費電力を制御する．コントロー

ラ筐体とサーバは，Fibre Channelケーブルで接続されてお

り，サーバとの入出力，及びディスク筐体の電源の ON/OFF

の切り替えを行う． 
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4. 4. 4. 4. 省電力省電力省電力省電力モニタリングモニタリングモニタリングモニタリング機構機構機構機構    
本章では，階層的なデータ管理手法の概念，及び我々が提

案するデータセンタの運用を支援するモニタリング機能に

ついて述べる． 

4.14.14.14.1    階層的階層的階層的階層的ななななデータデータデータデータ管理管理管理管理    
階層的なデータ管理を行うには，まず稼動するアプリケー

ションやユーザの要件などを基にデータ管理階層を定める．

次に各階層に求められる性能や消費電力を提供するストレ

ージ階層を構築する．そして，データを適切なストレージ階

層に配置する． 

(a)データ管理階層の決定：ユーザの要件からデータが満た

すサービスレベルを決定し，それに基づきデータ管理を階層

化する．サービスレベルにはデータのアクセス性能やアクセ

ス頻度，データのアクセス待ち時間，最大容量などがある．

例えばユーザの要件がアクセス性能とアクセス頻度であり，

ユーザがそれぞれを高・低の 2 つに分けた場合，データ管

理階層は図 3 に示すようになる．この例では，アクセス性

能やアクセス頻度が低いデータが電力コスト低減の対象と

考えられる．アクセス性能とアクセス頻度は直交する軸であ

るため，低アクセス性能・高アクセス頻度データと高アクセ

ス性能・低アクセス頻度データは同一階層にある．  
 

高アクセス性能
高アクセス頻度 高

低

電力コスト低アクセス性能
高アクセス頻度

高アクセス性能
低アクセス頻度

低アクセス性能
高アクセス頻度

高アクセス性能
低アクセス頻度

低アクセス性能・低アクセス頻度  

図図図図 3333    データデータデータデータ管理階層管理階層管理階層管理階層：：：：    例例例例    

Fig.3 Data Management Hierarchy: An ExampleFig.3 Data Management Hierarchy: An ExampleFig.3 Data Management Hierarchy: An ExampleFig.3 Data Management Hierarchy: An Example    
 

(b)ストレージの階層化とデータの配置：データ管理の階層に

合わせてストレージの階層を決定する．アクセス性能及びア

クセス頻度をサービスレベルの指標とする場合，データのア

クセス性能をストレージの性能に，データのアクセス頻度を

ストレージの電力制御方式にそれぞれ対応させる．図 3のデ

ータ管理階層を例にとると，ストレージの階層は，それぞれ

のサービスレベルを満たすように高性能高消費電力(H1)，低

性能高消費電力(H2)，高性能低消費電力(H3)，及び低性能低

消費電力(H4)の 4つになる．ストレージ階層を構成するディ

スク筐体の数は，ユーザが求めるアクセス性能やデータ量を

満たすように決定する．1 台のディスク筐体では十分なアク

セス性能が出せない場合は，複数のディスク筐体間でデータ

をストライピングすることにより性能を確保する．また，ほ

ぼ毎日アクセスされるデータを格納するストレージ階層は

常時電源を ONにするなど，アクセス頻度に基づき省電力方

式を決定する．図 4は図 3に示す 4つのデータ管理階層があ

る場合のストレージ階層(H1～H4)とデータ配置の例である．

図 4では，ユーザが求める高いアクセス性能を単一のディス

ク筐体で満たす高性能ストレージ，高いアクセス性能を複数

のディスク筐体間でストライピングを行うことにより満た

すことができ，かつディスク筐体毎の電源 ON/OFF が可能

な中性能ストレージ，ディスク筐体単位の電源 ON/OFF が

可能であるがユーザが求める高いアクセス性能は出せない

低性能ストレージ，の 3種類のストレージがあると仮定して

いる．管理者はこれら 3種類のストレージを，高性能ストレ

ージ内の階層(H1)，常時電源 ON である中性能ストレージ

(H2)，アクセス時のみ電源 ONかつ高い性能を出すためにス

トライピングされた中性能ストレージ(H3)，及びアクセス時

のみ電源 ONにする低性能ストレージ(H4)，の 4階層に分割

する．そして，アクセス性能とアクセス頻度の両方が高いデ

ータを H1に，アクセス性能は低いがアクセス頻度が高いデ

ータを H2に，アクセス性能が高くアクセス頻度が低いデー

タを H3に，アクセス性能，頻度とも低いデータを H4に配

置する．この例では，高性能ストレージのディスク筐体間で

はストライピングを行っていない．しかし高性能ストレージ

のディスク筐体1台ではユーザのアクセス性能要件が満たせ

ない場合は，高性能ストレージのディスク筐体間でもストラ

イピングを行う． 
ここではアクセス性能とアクセス頻度を用いたストレー

ジ階層の例を述べた．データ応答時間，データ最大容量等の

多様なユーザの要求に基づく多様なデータ管理階層の特性

に基づいて，ストレージ階層を決める必要がある．より汎用

的な議論は今後の課題としたい． 
 

高性能ストレージ高性能ストレージ 中性能ストレージ中性能ストレージ 低性能ストレージ低性能ストレージ

高アクセス性能
高アクセス頻度

データ

高アクセス性能
低アクセス頻度

データ

低アクセス性能
高アクセス頻度

データ

低アクセス性能
低アクセス頻度

データ

常時電源ON

常時電源ON
（非ストライピング）

ストライピング
アクセス時電源ON アクセス時電源ON

サーバサーバ

H1 H4H4

：ディスク筐体

H2 H3

ストライピング

H2 H3

ストライピング

 

図図図図 4444    ストレージストレージストレージストレージ階層階層階層階層ととととデータデータデータデータのののの配置配置配置配置    

Fig.4 Storage Hierarchy and Data PlacementFig.4 Storage Hierarchy and Data PlacementFig.4 Storage Hierarchy and Data PlacementFig.4 Storage Hierarchy and Data Placement    

4.24.24.24.2    モニタリングモニタリングモニタリングモニタリング機構機構機構機構のののの特長特長特長特長    
前節で述べた階層的なデータ管理を支援するためのモニ

タリング機構の特長は次の通りである． 
• ストレージ階層の性能，消費電力，温度の収集・蓄積 
• データ毎のアクセス性能及びアクセス頻度の収集・蓄積 
• 階層的なデータ管理のための指標の提供 

• データの格納先に適したストレージの検索 
階層的なデータ管理のために，我々が開発中のモニタリング

機構は，従来のストレージ装置単位やディスク筐体単位の性

能に加え[22]，ストレージの消費電力，ストレージ階層の性

能及び消費電力値の提供，及びデータ毎のアクセス性能やア

クセス頻度を提供する．ストレージ階層の定義とそれに基づ

くモニタ値の集計，階層的なデータ管理のためのモニタ項目

の提示が，本モニタリング機構の特長である．これらの情報

を用いて，データ毎のアクセス性能やストレージ階層のアク

セス性能，消費電力の把握，データが配置されているストレ

ージ階層の適切さの評価，及び適切なストレージへのデータ

の配置が可能になる．その結果，データセンタに求められる

多様なアクセス性能を満たしつつ省電力化を達成できる． 

4.34.34.34.3    モニタリングモニタリングモニタリングモニタリング機構機構機構機構のののの機能機能機能機能 

 (a)サーバ及びストレージの性能情報，電力・温度情報の収

集・蓄積：サーバ CPUのビジー率，ストレージのコントロ

ーラ筐体内プロセッサのビジー率，ディスク筐体のアクセス

性能，ディスク筐体内の HDDのビジー率を一定時間間隔で

収集し，性能情報管理 DBに格納する．またサーバやストレ

ージの消費電力，及び温度を一定時間間隔で収集し，電力・

温度情報管理 DBに格納する．ストレージの消費電力及び温

度は，コントローラ筐体及び個々のディスク筐体単位で収

集・蓄積する． 
(b)サーバ・ストレージ性能情報及び電力・温度の可視化：

サーバの CPUビジー率，ストレージのディスク筐体毎のア

クセス性能，及びコントローラ筐体のプロセッサのビジー率，

ディスク筐体内の HDDのビジー率の推移及び平均値，現在
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値を可視化する．またサーバ，及びストレージの筐体毎の消

費電力及び温度の推移，平均値，及び現在値を可視化する． 
(c)ストレージ階層の性能・消費電力情報の可視化：ストレ

ージ階層のアクセス性能，ストレージ階層に含まれるディス

ク筐体内の HDDのビジー率の推移，平均値，及び現在値を

可視化する．またストレージ階層に含まれるディスク筐体の

合計消費電力の推移，平均値，現在値を可視化する． 
(d)データのアクセス性能とアクセス頻度の可視化：データ

にアクセスが行われた時の単位時間当りのアクセス性能，及

び単位時間当りのデータのアクセス回数(データ内のファイ

ルのオープン回数の合計値)の推移，平均値，現在値を可視

化する． 
(e)ストレージ階層の検索：データの性能要件を満たすスト

レージ階層を検索し，管理者に提示する．次の 1, 2 の条件

を満たす階層を選択する: 1. 階層のアクセス性能+新規デー

タのアクセス性能< 階層が提供できる最大アクセス性能，

2. アクセス頻度が階層毎に決められた閾値以内． 
 

性能性能性能性能（（（（スループットスループットスループットスループット））））推移推移推移推移

消費電力推移消費電力推移消費電力推移消費電力推移

温度推移温度推移温度推移温度推移

消費電力現在値消費電力現在値消費電力現在値消費電力現在値

 

図図図図 5555    モニタリングシステムモニタリングシステムモニタリングシステムモニタリングシステム画面画面画面画面    

Fig.5 Data Viewer of Monitoring SystemFig.5 Data Viewer of Monitoring SystemFig.5 Data Viewer of Monitoring SystemFig.5 Data Viewer of Monitoring System    
図 5は，開発中のモニタリング機構のGUIを示している．

左側はストレージの単位時間当たりアクセス性能，消費電力，

及び温度の推移である．グラフ内の要素の色によってストレ

ージ装置を区別している．右側は消費電力が高い時刻(左側図

の点線枠内)のストレージのコントローラ筐体及びディスク

筐体の消費電力を示している．1ストレージを 2列で表して

おり，小さな箱が筐体を示している．箱の色が赤に近い(色が

濃い)ほど筐体の消費電力が高いことを示している．白い箱は

筐体の電源が OFFであることを示している． 
 

5. DIAS5. DIAS5. DIAS5. DIAS におけるにおけるにおけるにおける階層的階層的階層的階層的データデータデータデータ管理管理管理管理とととと省電力化省電力化省電力化省電力化    
5.15.15.15.1    DIASDIASDIASDIAS へのへのへのへの階層的階層的階層的階層的データデータデータデータ管理管理管理管理のののの適用適用適用適用    
(a)データ管理の階層化：4章で述べた考え方に基づき DIAS
ユーザの求める性能要件を満たすサービスレベルを決定し

た．DIASユーザのヒアリングに基づき作成したデータ毎の

サービスレベルとその管理方針を表 1 に示す．DIAS では，

階層的データ管理を行うために必要なサービスレベルはア

クセス性能とアクセス頻度，同時アクセス数であった．また

アクセス性能は 50MB/s以上か否か，アクセス頻度は一ヶ月

で 24日以上アクセスされるか否かで区分可能であることが

分かった．アクセス性能とアクセス頻度，同時アクセス数は，

他の科学技術計算向けのシステムでも見られる指標である

が，性能条件の具体的な数値は DIASのアプリケーションに

よるものである．DIASはストレージと主記憶の間のデータ

移動を高いスループット(最大数 GB/s)で行う必要がある．

最大数GB/sにもなるアクセス性能を出すためには複数台の

ディスク筐体を並列に動作させる必要があり，電力が必要で

あるが，常時高スループットが必要な訳ではない．我々は，

DIAS が用いるストレージを省電力化するためにはアクセ

ス性能とアクセス頻度，同時アクセス数によるデータの分類

が必要であると考え，これらを指標として選んだ． 

(b)ストレージの階層化とデータ管理階層との対応付け：デ

ータ管理階層 D1～D4 のサービスレベルを満たすよう，

DIAS のストレージをストレージ階層 H1から H4に分割し

た(図 6)．DIAS のディスク筐体のデータ転送性能は全て同

一である1．そこで，1 台のディスク筐体でユーザの求める

アクセス性能を満たせない場合は，複数のディスク筐体間で

データをストライピングしユーザの求めるアクセス性能を

出せるようにした．ストレージ階層 H1 は，D1 に対応する

データを格納する．D1 の性能要件はデータアクセス性能

50MB/s かつ同時アクセス数 10 以上である．このため 5 台

のディスク筐体間でデータをストライピングし要求された

アクセス性能(500MB/s)を満たすようにした．また，D1 の

データはアクセス頻度が高いため，電源は常時 ON とした．

ストレージ階層 H2 は D2 のデータを格納する．D2 のデー

タ量は約 21TBであるため 3台のディスク筐体を用いた．デ

ータのアクセス性能要件は低いためストライピングは行わ

ない．H2 も常時電源 ON である．H3 は D3 のデータを格

納する．データアクセス性能は 50MB/s以上でありかつ同時

アクセス数が 3以上であるため，2台のディスク筐体間でデ

ータのストライピングを行う．データのアクセス頻度は低い

ため，データにアクセスがある場合のみ電源を ON にする．

残りのディスク筐体はD4のデータを格納するストレージ階

層 H4である．D4のデータ量は約 700TBである．データに

アクセスがある場合のみディスク筐体の電源を ON にする．

アクセス性能は低いためストライピングは行わない． 

表表表表 1111 DIAS DIAS DIAS DIAS におけるにおけるにおけるにおけるデータデータデータデータ管理階層管理階層管理階層管理階層とととと管理方針管理方針管理方針管理方針    
Table.1 Data Management Hierarchy and Policy of DIASTable.1 Data Management Hierarchy and Policy of DIASTable.1 Data Management Hierarchy and Policy of DIASTable.1 Data Management Hierarchy and Policy of DIAS 

データ管理階層のサービスレベル データ管理方針 

[D1] データのアクセス性能が 50MB/s，
以上(同時アクセス数 10)，一月当り 24
回以上アクセス(高アクセス頻度) 

高い転送性能と応答性と

を維持，省電力化は積極的

には行わない 

[D2] データのアクセス性能が 50MB/s
未満であるが高アクセス頻度． 

高い応答性能維持，省電力

化は積極的には行わない 

[D3] データのアクセス性能が 50MB/s
以上(同時アクセス数 3)，低アクセス頻度 

高い転送性能を維持，省電

力化を優先 

[D4] データのアクセス性能が 50MB/s
未満かつ低アクセス頻度． 

省電力化優先，転送性能，

応答性能は低くてもよい 
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図図図図 6 DIAS6 DIAS6 DIAS6 DIAS ののののストレージストレージストレージストレージ階層階層階層階層    

Fig.6 Storage HierFig.6 Storage HierFig.6 Storage HierFig.6 Storage Hierarchy of DIASarchy of DIASarchy of DIASarchy of DIAS    

5.25.25.25.2    階層的階層的階層的階層的データデータデータデータ管理管理管理管理によるによるによるによる DIASDIASDIASDIAS のののの省電力化省電力化省電力化省電力化    
DIAS の消費電力及び性能に関し，階層的なデータ管理の

有効性を運用中のデータに基づくシミュレーションにより

検討した．比較手法として i)全てのディスク筐体の電源を

ON のままにする(省電力制御なし)，ii)データが入っていな

いディスク筐体の電源をOFFにする(現在のDIASの運用形

態; DIAS現状)，iii)データに一日以上アクセスがない場合は

                                                   
1 ディスク筐体 1台当りの最大データ転送性能を 120MB/sとして 
ストレージ階層を構築した． 
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ディスク筐体にデータが格納されていても電源を OFF にす

る(電源 OFF)，iv) データのアクセス性能要件は考慮せずア

クセス頻度が高いデータをできるだけ少数のディスク筐体

にストライピングせずに配置しデータに一日以上アクセス

がない場合にディスク筐体の電源をOFFにする(Non-SLA)，

及び v)我々の提案方式(階層的データ管理)の 5つの手法を用

いた．階層的データ管理のストレージ階層の構築とデータの

配置，及び方式 iv)のデータ配置を決定するために，DIASか

ら収集した 2010/4 月のデータ毎の性能情報を用いた．消費

電力及び性能の計算には，2010/5 月及び 6 月分の性能情報

及び消費電力情報を用いた．方式 ii)の性能及び消費電力は

2010年 5, 6月の実測値である．それ以外の方式は，各ディ

スク筐体に配置されたデータ毎の秒当り I/O数よりディスク

筐体毎の秒当り I/O数を求め，式 1を用いて消費電力を計算

した．式 1は DIASのストレージにおいてファイルシステム

のランダムアクセスの実測値から算出した消費電力である．

iはディスク筐体に対する秒当り I/O数である． 
( )
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また，ディスク筐体の電源 ON/OFFの切り替えは，午前 0

時より6時間当該ディスク筐体にアクセスが行われていなけ

れば当該ディスク筐体の電源を OFF にすると仮定した．そ

の後もしアクセスが行われれば，その時点で電源を ONにし，

翌日の午前 6時まで電源 ON状態が継続すると仮定した． 
図 7 に消費電力の比較結果を，DIAS 現状を 100%とした

時の比で示した．図 8にデータ管理階層 D1～D4内のデータ

の 2010 年 5，6 月の二ヶ月間における一回のアクセスにお

けるアクセス待ち時間(左)と平均アクセス性能(右)を示す． 
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図図図図 7777    消費電力比較消費電力比較消費電力比較消費電力比較    

Fig.7 Comparison of Power ConsumptionFig.7 Comparison of Power ConsumptionFig.7 Comparison of Power ConsumptionFig.7 Comparison of Power Consumption    
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図図図図 8888    アクセスアクセスアクセスアクセス待待待待ちちちち時間時間時間時間((((左左左左))))及及及及びびびびアクセスアクセスアクセスアクセス性能性能性能性能((((右右右右))))    

FFFFig.8 Wait Time (left) and Data Access Rate (right)ig.8 Wait Time (left) and Data Access Rate (right)ig.8 Wait Time (left) and Data Access Rate (right)ig.8 Wait Time (left) and Data Access Rate (right)    
図 7より，消費電力が最も少ない制御方式は Non-SLAで

あることが分かる．しかし図 8(右)より Non-SLA方式の D1
及び D3のアクセス性能はそれぞれ 38MB/sと 40MB/sであ

り，利用者が指定した 50MB/sを満たしていないことが分か

る．これは，アクセス性能・アクセス頻度とも高いデータを

単一のディスク筐体上に配置した結果，ディスク筐体でアク

セス競合が発生したためである．さらに，図 8(左)より

Non-SLAでは高アクセス頻度のデータ(D1, 2)に対するアク

セス待ち時間は D1 のデータではデータ当り平均約 280 秒，

D2では 400秒以上ある．一方，図 7より階層的データ管理

のストレージの消費電力は Non-SLA 方式よりわずかに多い

が他の方式と比較すると少ない．また図 8(右)より D1, 3 の

データアクセス性能はそれぞれ 257MB/s，119MB/s とサー

ビスレベルの要件を満たしている．図 8(左)より D1, D2の待

ち時間がないことが分かる．また，図 8(左)において現在の

DIASの運用(DIAS現状)でも待ち時間は少ないが，これはデ

ータが格納されたディスク筐体は全て常時電源 ON のため

である．つまり，現在の DIASの運転ではデータが増加する

につれ消費電力が増大し，最終的には省電力制御無しの運用

となる．以上より「階層的データ管理」方式に基づく省電力

化のみが利用者が求める性能要件を満たしつつ，ストレージ

の消費電力を削減できる可能性があることが分かる．より汎

用的な議論は今後の課題としたい． 

5.35.35.35.3    低消費電力運用支援低消費電力運用支援低消費電力運用支援低消費電力運用支援    
本モニタリング機構を用いることによりストレージのさ

らなる省電力運用が可能になることを示す． 
 

 

図図図図 9999    ストレストレストレストレージージージージ階層階層階層階層ののののアクセスアクセスアクセスアクセス性能性能性能性能，，，，電力電力電力電力，，，，電力効率推移電力効率推移電力効率推移電力効率推移    

Fig.9 Transition of Data Access Rate, Energy Fig.9 Transition of Data Access Rate, Energy Fig.9 Transition of Data Access Rate, Energy Fig.9 Transition of Data Access Rate, Energy 
Consumption, and Energy Efficiency of Storage HierarchyConsumption, and Energy Efficiency of Storage HierarchyConsumption, and Energy Efficiency of Storage HierarchyConsumption, and Energy Efficiency of Storage Hierarchy    
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図図図図 10101010 H2 H2 H2 H2 階層内階層内階層内階層内ののののアクセスアクセスアクセスアクセス頻度頻度頻度頻度    

Fig.10 Access Frequency of Storage Hierarchy H2Fig.10 Access Frequency of Storage Hierarchy H2Fig.10 Access Frequency of Storage Hierarchy H2Fig.10 Access Frequency of Storage Hierarchy H2    
図 9 はストレージ階層(H1～H4)の一日毎のアクセス性能

の平均値の推移(上段)，電力消費量の平均値の推移(中段)，及
び電力消効率(1GB の転送に必要な消費電力量(MJ))の平均

値の推移(下段)を示している．ストレージ側の視点であるデ

ィスク筐体毎ではなく，管理者側の視点であるストレージ階

層に基づく性能及び消費電力，電力効率を表示する．これら

の機能により，管理者は，階層毎の性能や消費電力の傾向の

把握，問題点の発見を容易に行うことが可能となる．具体的

には，電力効率の可視化により，アクセスを行っていない，

あるいはアクセス性能が低いにも関わらず高い電力を消費

している階層の発見が可能となる．図 9の下段を参照するこ

とにより，階層 H1，4 と比較して階層 H2 の電力効率が悪

いことが分かる．さらに図 10 に示す階層 H2 内のデータ毎

のアクセス頻度と，ディスク筐体とデータとの対応関係表を

参照することにより，階層 H2を構成するディスク筐体それ

ぞれに月当たりアクセス回数が 24 回以上のデータ(図 10 の

A～D)が存在することが分かる．これから，ディスク筐体#7
のデータ Cとディスク筐体#8のデータ Dをディスク筐体#6
に移動することで，ディスク筐体#7，8の全てのデータのア

クセス回数を月当たり 24 回未満にできることが分かる．も

しディスク筐体#7, 8のデータのアクセス待ちが可能であり，

かつ D2のデータが増加しないのであれば，ディスク筐体#7, 
8 の階層を H2 から H4 に見直すことにより省電力化の可能
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性を高めることができる．このように，階層的なデータ管理

を支援するモニタリング機構を用いて継続的に監視を行う

ことにより，データのアクセス性能や頻度の変動に伴うデー

タとストレージ階層の不一致を発見することができる． 

5.45.45.45.4    新規新規新規新規データデータデータデータ追加支援追加支援追加支援追加支援    
DIASには，2010/8月から 9月にかけて約 24.2TBのデー

タが追加された．このデータを対象に，新規データの追加に

対して階層的なデータ管理を用いた場合と用いない場合

(DIAS現状)の消費電力とアクセス性能を比較した．ここで，

新たに追加されたデータのユーザ要件を，アクセス性能

140MB/s 以上かつ計測期間の 80%以上の期間でアクセスが

ある，とした．これらのデータはデータ管理階層 D1に割当

てられた．図 11に比較結果を示す．図 11より，階層的デー

タ管理を用いた場合の消費電力は，DIAS 現状の消費電力の

約 68.3%であるがアクセス性能は 170.7MB/s とユーザ要件

を満たしている．DIAS現状のアクセス性能は 118.4MB/sで

ありユーザ要件をみたさない．これは，階層的データ管理が

ストレージ階層 H1 の 5 台のディスク筐体(常時電源 ON)に
ストライピングしてデータを入れたのに対し，DIAS 現状は

新たなディスク筐体の電源を ONにし，ストライピングを行

わずにデータを追加したためである． 
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図図図図 11111111    新規新規新規新規データデータデータデータ追加後追加後追加後追加後のののの消費電力消費電力消費電力消費電力ととととアクセスアクセスアクセスアクセス性能性能性能性能    

Fig.11 Power Consumption and Access Performance Fig.11 Power Consumption and Access Performance Fig.11 Power Consumption and Access Performance Fig.11 Power Consumption and Access Performance 
after Loading New Dataafter Loading New Dataafter Loading New Dataafter Loading New Data    

5.55.55.55.5    実行時省電力支援実行時省電力支援実行時省電力支援実行時省電力支援のためののためののためののためのモニタモニタモニタモニタ機構機構機構機構のののの課題課題課題課題    
DIAS に格納されているデータの特性や階層毎のデータ量

は時間経過と共に変化する．我々は，データの変化に対応で

き，かつストレージによるデータの識別を実現するモニタリ

ング機構が必要と考える． 
 

6. 6. 6. 6. まとめとまとめとまとめとまとめと今後今後今後今後のののの予定予定予定予定    
我々は，データセンタの省電力化も考慮した階層的なデー

タ管理とストレージ階層の導入，及び階層的なデータ管理を

支援するモニタリング機構を提案した．階層的なデータ管理

は，ユーザの要件に基づきデータを階層化し，それに合わせ

てストレージを性能や消費電力の異なる階層に分割しデー

タを配置する．モニタリング機構はストレージ階層の性能や

電力，データの性能を可視化することにより階層的なデータ

管理を支援する．我々は，東京大学で実際に運用されている

データ統合・解析システムに階層的データ管理とモニタリン

グ機構を適用することにより，利用者の要求性能を損なうこ

となく消費電力を現状の運用と比較し 54.0%削減できる可

能性を得た． 

今後は，現在開発中のモニタリング機構を拡張し自律的ス

トレージ省電力運転のための機構を開発する予定である． 
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修了．工学博士．同年同大生産技術研究所講師．現在，同教授．平 15より同

所戦略情報融合国際研究センター長．データベース工学，並列処理，Web マ

イニングに関する研究に従事．情報処理学会フェロー，日本データベース学会

理事．ACM SIGMOD Japan Chapter Chair，本会データ工学研究専門委員

会委員長歴任．VLDB Trustee，IEEE ICDE，PAKDD，WAIM などステア

リング委員，SNIA 日本支部顧問，文科省特定領域研究「情報爆発 IT 基盤」

領域代表を務める． 


