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1. はじめに 
デジタルデータの急増に伴い，データセンタの運用コ

ストは増加の一途を辿っている．特にストレージの電力

コストの成長率は他のコストを圧倒しており[1]，データ

センタの運用コスト削減のためにはストレージの電力コ

ストを下げることが最重要課題である． 

我々は，これまで単一のアプリケーションの入出力挙

動特性をストレージ省電力に活用する手法を研究してき

た[2]．しかし，一般にデータセンタでは複数のアプリケ

ーションが協調してサービスを提供する． 

そこで，本論文では，アプリケーション間の関係をス

トレージ省電力に利用することを目的に，まずアプリケ

ーションが協調してサービスを提供する Web サービスの

代表的ベンチマーク TPC-W[3]の入出力挙動を解析する．

さらに，解析結果に基づき複数のアプリケーション間の

関係をストレージ省電力に利用する手法の提案，および

TPC-Wを用いた提案手法の初期評価結果を示す． 

 

2. アプリケーション協調型大規模ストレージ

省電力方式 
 我々が提案しているアプリケーション協調型大規模ス

トレージ省電力手法[2]について述べる．本手法の特長は，

i) アプリケーション実行時のストレージ省電力，ii) アプ

リケーションレベルにおける入出力発行間隔の長さや

read/write 入出力の頻度等のモニタリング結果に基づくア

プリケーションレベルでの入出力挙動のパターン化，及

び iii) アプリケーションレベルの入出力挙動のパターン

に基づく，データ配置制御，キャッシュを利用した入出

力発行制御である．図 1 に，我々が提案するアプリケー

ション協調型大規模ストレージ省電力を実現する実行時

ストレージ省電力モデルを示す． 

 

 
図 1.実行時ストレージ 省電力モデル 

 アプリケーションは，バッファに対してアプリケーシ

ョンレベルの入出力を行う．そして，バッファを用いた

先読み，書き込み遅延など省電力に有効な手法をデータ

ごとに適用，その後ストレージへの入出力を行う．  

 

3. Webサービスの入出力挙動の解析 
Webサービスの代表的ベンチマークである TPC-Wを対

象に，入出力トレースを採取し，入出力挙動の解析を行

った． 

3.1 計測環境および計測方法 

 TPC-W の入出力トレースの採取に用いたサーバおよ

びストレージの仕様を表 1 に示す．サーバとストレージ

間は 2GBの Fibre Channel 1本で接続されている． 

 

表 1. サーバおよびストレージ仕様 

 

 Webサーバには Apache tomcatを，DBMSには日立製作

所の HiRDB Single Server Version 9をそれぞれ用いた．ま

た，クライアントプログラムとして TPC-W の Java 実装

[4]を用いた．TPC-Wの DBは Item数 100万件，容量は約

20GB，Web サーバに格納される画像ファイル数は 200万

件，約 488GB である．DB，画像ファイルをそれぞれ 5 

RAID グループに格納した．我々は，TPC-Wを 24時間稼

働し，その入出力トレースを採取した．クライアントの

スレッドは数 10, Think Timeは 0秒である． 

 

3.2 入出力挙動の解析結果 

 TPC-W の入出力挙動の解析結果を図 2 に示す．左側の

図は DB の表・索引毎の入出力回数とその累積度数分布，

右側の図は Web サーバが管理する画像ファイルの入出力

回数とその累積度数分布である．X 軸はデータを入出力

回数の降順でソートした際の順位である． 

 

 
図 2 TPC-W 入出力挙動解析結果 
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図から分かるように，DB の少数の表・索引，および画

像ファイルに入出力が集中していることが分かる．一方，

画像ファイルに対する入出力頻度は低く，約 85%は 1 度

しか入出力が行われていない． 

この結果は，画像データを格納した RAID グループは，

従来のアクセス頻度に基づく省電力方式では高い省電力

効果を得ることが困難であることを示している． 

 

4. アプリケーション間の入出力挙動の関係を

用いた省電力の可能性 
TPC-W が稼働するストレージの省電力を行うために，

TPC-W が Web サーバと DBMS の 2 種類のアプリケーシ

ョンから構成されていることに着目する．図 1 で示した

実行時ストレージ省電力モデルを Webサーバと DBMSそ

れぞれに適用しモニタリングを行うことで，これらのア

プリケーション間の入出力を関連付ける． 

TPC-W では，画像ファイルは DBMS が管理する Item

表によって管理される．このため，画像ファイルに対す

る入出力は，Item 表に対する入出力と関連を持つと考え

られる． 

4.1 Item 表に対する入出力を利用した画像ファイル

の先読み方法 

提案手法の動作を以下に示す． 

Step 1. Item 表のブロックとそれが管理する画像ファイ

ル名の対応関係を取得 

Step 2. Item表のブロック毎の入出力を一定時間モニタ 

Step 3. 監視時間内にブロックにアクセスがあると，当

該ブロックと対応関係のある画像ファイル群を，

モニタリング期間の終了時にバッファに先読み 

4.2 シミュレーションによる評価 

 省電力制御なし，MAID のみ，提案手法，の 3 種類の

方式について，それらの消費電力と秒当り Web アクセス

数(Web Interaction Per Second; WIPS)をシミュレーション

により求め，提案手法の効果を確認した  

(1) 評価パラメタ 

シミュレーションに用いたパラメタを表 2 に示す．シ

ミュレーションには，3 章で取得した入出力トレースを

使用した．なお，4.1 節 Step 1 の Item 表と画像ファイル

の対応関係は与えられるものとした． 
 

表 2. シミュレーションパラメタ 

DB用 RAIDグループ数 
画像ファイル用 RAIDグループ数 
モニタリング期間 
RAIDグループスピンダウンタイムアウト時間 
RAIDグループ消費電力 Active/Idle時 
                                        電源 OFF時 
RAIDグループ Spin upエネルギー 
RAIDグループ Spin up待ち時間 
計測期間 
Item表ブロック長 
スレッド数 
Think Time 

5台 
5台 
600秒 
60秒 
280W 
0W 
14,717J 
60秒 
3,600秒 
1MB 
10個 
0秒 

 

(2) 消費電力と WIPS値の計算方法 

 RAIDグループの消費電力と WIPS値は以下の計算式に

より求めた．WIPS 値の計算では，Spin up 1 回に付き，1

スレッドが起動待ち時間だけ停止するとした． 
 
 

 消費電力 = RAIDグループ電源 ON時間×Active/Idle時電力 

+ Spin up回数×Spin up時エネルギー 

 

 WIPS = 省電力制御なし時の WIPS× (計測期間 

 – (Spin up合計回数×spin up待ち時間 

÷スレッド数)) 
 

(3) 評価結果 

 図 3, 4 に省電力制御なし，MAID のみを適用した場合，

および提案方式のそれぞれについて，RAIDグループの消

費エネルギーと秒当り Webアクセス数(WIPS値)を示す．

なお，省電力なしの WIPS値は実測値である． 
 

 
図 3. RAIDグループ消費電力 

 

 
図 4. WIPS値 

 

図 3 から分かるように，MAID のみを用いた場合の

RAID グループの消費電力の削減率は約 37.5%，提案方式

を用いた場合は 51.1%であった．また，図 4より WIPS値

の低下率は MAID のみの場合は 9.8%，提案手法は 7.4%

であった． 

 これらの結果より，DBMS が管理する Item 表と Web

サーバが管理する画像ファイル間の入出力の関係性を利

用することで，ストレージ省電力効果を高める可能性が

あることを示された． 

 

5. まとめ 
本論文では，実行時ストレージ省電力モデルを適用す

ることで複数のアプリケーション間の入出力挙動の関連

を利用することが可能なストレージ省電力手法を提案し，

シミュレーションによりその有効性を調査した．評価の

結果，WIPS 値低下率を７%程度に抑えつつ，ストレージ

の消費電力を 50%以上削減できる可能性を確認した． 

今後は，提案手法を実装・ストレージ上で稼働させ，

その有効性を明らかにする． 
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