
科学研究費助成事業　　研究成果報告書

様　式　Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９ （共通）

機関番号：

研究種目：

課題番号：

研究課題名（和文）

研究代表者

研究課題名（英文）

交付決定額（研究期間全体）：（直接経費）

１２６０８

基盤研究(A)

2013～2010

電力消費を制御するスケーラブルな情報の蓄積と検索

Scalable storage and retrieval on it with controlling power consumption

１０２４２５７０研究者番号：

横田　治夫（YOKOTA, HARUO）

東京工業大学・情報理工学（系）研究科・教授

研究期間：

２２２４０００５

平成 年 月 日現在２６   ６   ２

円    38,200,000 、（間接経費） 円    11,460,000

研究成果の概要（和文）：巨大化する蓄積されたデータへの検索が情報処理の多くを占める中、蓄積する場合のデータ
配置やデータへのアクセス方法を工夫することで消費電力を削減する様々な手法を提案し、評価を行い、効果を示した
。
代表的な方法としては、ストレージ装置中のHDDの回転を停止させて電力消費を抑える場合に信頼性を確保するための
バックアップを有効利用して回転停止の頻度を減らす方法、および利用台数を変化させ性能と消費電力を均整化させる
場合にプライマリデータの配置を工夫することでシステム構成変化後のデータ移動を抑える方法を提案した。この他に
も様々な手法を提案した。それらの手法を実現するとともに、実験を行って効果を実証した。

研究成果の概要（英文）：We have proposed a number of approaches to reduce power consumption of storage sys
tems by controlling data placement and access methods. One approach decreases the frequency of spin-up and
 spin-down operations of HDD by using backup data to reduce HDD power consumption effectively as well as t
o keep the reliability of the storage system. Another approach places primary data for the high gear confi
guration to reduce migrated data in gear shift for balancing power consumption and performance of the stor
age system.  We evaluated these methods and other many methods including XML retrievals through simulation
 and using real hardware, and demonstrated their effectiveness.  Corresponding research papers were accept
ed well-known high competitive international conferences and journals. Since these methods are practical a
nd applicable to many real situations, many ripple effects for both the cost down of IT system operation a
nd earth environment can be expected.
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１．研究開始当初の背景 
現代社会では、地球温暖化を止めるための

CO2 排出量削減の目標に向け、様々な面に
おいてエネルギーの消費を極力抑えること
が最重要課題の一つとなっている。情報処理
分野においても、グリーン IT という言葉で
表わされるように、電力の消費を抑えるため
のプロセッサのアーキテクチャ、コンポーネ
ント構成、データセンターの空調管理など、
さまざまな取り組みが行われている。しかし、
これまで行われてきたグリーン IT の取り組
みの多くは、汎用的な情報処理において効果
を出すことを対象にしたハードウェア的、あ
るいはミドルウェア的なアプローチに限ら
れていた。 
一方、近年、身の回り情報量が爆発的に増
加していることから、蓄積され巨大化した情
報に対する検索が情報処理の多くを占める
ようになっている。これらのことから、蓄積
すべき情報量に合わせてスケールアップ可
能な情報蓄積と検索処理を対象とした省電
力化のアプローチが考えられるが、これまで
そのようなアプローチはなかった。 
研究代表者と研究分担者は、これまで長年
にわたって情報の蓄積のための分散データ
配置やストレージネットワークの構成方法、
さらには蓄積されたデータを効率よく検索
するための分散インデックス構造、あるいは
XML やマルチメディアデータを含む様々な
データの検索手法に関して研究を行い、卓越
した業績を残してきた。それらの研究を通し
て、データ配置や検索処理を工夫することで、
信頼性を保ちながらシステムの電力消費を
これまで以上に抑えた蓄積と検索が可能で
あるという発想に至った。 

 
２．研究の目的 
データ配置や検索処理を工夫することで、
コンピュータシステムの消費電力をこれま
で以上に削減するという新たなアイデアに
基づき、そのような省電力化手段を取り入れ
た高信頼でスケーラブルな情報の蓄積と検
索処理の実現を目指す。 
巨大化する情報を蓄積し検索することは
益々重要になっていることから、蓄積・検索
処理における電力消費を抑えることの効果
は大きい。信頼性を確保するためのデータ配
置を利用して電力消費を抑える手法や検索
精度と電力消費量とのトレードオフを考慮
する手法は独創性が極めて高い上、関連する
技術への波及効果も大きく、当該学術分野の
格段の発展を望むことができる。 
 
３．研究の方法 
データ配置や検索処理を考慮した省電力
化の手法を明らかにし、それを取り入れた高
信頼でスケーラブルな情報の蓄積と検索処
理を実現するために、研究代表者と研究分担
者はこれまでの知見を活かして協力して研
究を推進してきた。 

(1) まず、信頼性を高めて性能を確保しなが
ら消費電力を抑えるストレージの解析モデ
ルと負荷モデルを構築し、その上でデータ配
置やネットワークアクセス等の工夫を行う
ことで電力消費量を抑える様々な手法を提
案した。 
(2) 次に、その解析モデルと負荷モデルに従
ってシミュレータを開発し、シミュレーショ
ンによって提案手法の効果を示した。 
(3) さらに、実際に提案手法を取り入れた実
験システムを試作し、実験システムを用いて
提案手法を評価し、その評価に基づいて更な
る改善を行ってきた。 
(4) また、ストレージだけでなく、CPU も含
めて、性能と消費電力を均整化させるデータ
配置に関しても検討を行い、新たな配置手法
の提案を行った。 
 
４．研究成果 
(1) 信頼性を高めて性能を確保しながら消
費電力を抑えるためのデータ配置とアクセ
ス制御の検討を行い、信頼性確保のためにプ
ライマリ・バックアップ構成を用い、その構
成を有効利用して各 HDD の回転状況を考慮
して読み出し・書き込み操作を制御する手法
である RAPoSDA (Replica Assisted Power 
Saving Disk Array) 提案した。図1にRAPoSDA 
の構成を示す 

 
 RAPoSDA では、書き込み時には電源等も二
重化した耐故障キャッシュにデータを一旦
保持する。キャッシュ容量の閾値制御により
データディスクに書きだす際に、プライマリ
とバックアップで回転している側のディス
クを選択する。停止していたディスクを回転
させる場合は、同一ディスク内のプライマリ
もしくはバックアップが閾値を超えてなく
ても書き出す。さらに読み出し時もプライマ
リとバックアップで回転している側を優先
する等の制御を行うことで、ディスクのスピ
ンアップ・ダウンの回数を抑える。 
(2) 提案手法の評価のために、まず解析モデ
ルと負荷モデルを検討し、それらのモデルに
基づく評価を行った。さらに、ディスクおよ
びシステムの動作をシミュレーションする
環境を整備した。その上で、提案手法および
対抗手法のシミュレーションを行い、提案す
る手法の効果を示した。 

図 1 RAPoSDAの構成 



図２に消費電力削減手法を適用しない場
合（Normal）、および対抗手法（MAID）と提
案する RAPoSDA における、読み書き処理の比
率を変更した場合の消費電力の比較結果を
示す。また、図 3に平均レスポンス時間の比
較を示す。それぞれのグラフより、RAPoSDA 
は MAID 以上に消費電力削減の効果があり、
アクセス性能も優れることが分かる。 

 
本提案手法およびシミュレーション結果
に関する論文が、競争率の高く当該分野で良
く知られた国際会議である DASFAA2012 に採
択された。さらに、その内容を改善した論文
が電子情報通信学会論文誌に掲載された。 
(3) 次に、RAPoSDA の実環境における効果を
確認するために、実際に多数の HDD と電力
測定装置を用いたプロトタイプを試作した。
プロトタイプの外観の写真を図４に示す。 

 

このプロトタイプを用いた実験を行い、そ
の成果に関して国内で口頭発表を行った。ま
た、データ配置において、できるだけ HDD の
スピンダウン、スピンアップの回数を減らす
ために、検索履歴から同一検索対象をまとめ
る方法や、ファイルのアクセス履歴を解析し
て同時にアクセスされるファイルを同一の
ディスクに格納する方法等を提案し、これら
に関してもシミュレーションを行い、その効
果を確認した。 
(4) 一方、ハードディスクだけでなく、CPU 
も含めて、性能と消費電力を均衡化させるデ
ータ配置手法に関しても検討を行った。高い
性能が必要な場合の高ギアの時には大きな
消費電力を許し、低ギアの時には消費電料を
削減するアプローチにおいて、ギアシフト時
のデータ転送量が問題であることを明らか
にし、耐故障性も含めて、プライマリのデー
タ配置に特色を持たせることでデータ転送
量を減らすことが可能な独自の手法である 
Accordion の提案を行った。 
図 5 に Accordion におけるデータ配置の
例を示す。図中の Pがプライマリ、B がバッ
クアップを表わす。従来は、最低ギアの構成
に全プライマリを配置するアプローチであ
ったが、一番高いギアの時に全てにプライマ
リを配置することで、低ギアにシフトした場
合のデータ転送量を減らすことができる。 

 
提案する Accordion の評価を行うため、実
際のハードウェアを用いた環境において実
験を行い、その効果を確認した。図 6 に、
Accordion と対抗手法である Rabbit のギア
シフト時のデータ転送量の比較を示す。デー
タサイズが小さい場合には、66%のデータ転
送を削減することができることを示してい
る。これにより、ギアシフトの時間を短縮す
るとともに、低ギア時の更新内容を高ギアの
配置に反映する時間も短縮できることを示
している。 
これらの提案内容と評価実験の結果に関
して、競争率の高い国際会議である
BiGData2013 において発表を行った。 
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図 4 プロトタイプの外観 
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(5) 上記の他にも、実際のアプリケーション
の実行を想定し、性能と消費電力を均整化さ
せるデータ配置において、近年様々な分野で
利用されることが増えている並列分散環境
である Hadoop から提案手法を利用するこ
とを可能にするために NDCouplingHDFS の提
案を行った。これは、従来の HDFS (Hadoop 
Distributed File System) の集中 Name Node 
を分散させることで、ギアシフトの制御のコ
ストを下げるもので、NDCoupleingHDFS を用
いてアプリケーションを実行した場合の提
案手法の効果を確認した。 
表１は、メタデータの管理方法、コマンド
発行方法、ブロックの転送方法により、提案
手法を分類したもので、その分類に従った実
行時間と通信回数の比較を図 7に示す。グラ
フから分かるように提案方法は、通信回数を
抑え、実行時間を短縮することができている。 

 
NDCouplingHDFS の提案内容と評価結果に
ついても競争率の高い国際会議である 
DASFAA2013 に採録され、その内容を改善した

ものも電子情報通信学会論文誌に採録され
た。 
(6) 紙面の関係上全ての研究成果に関して
報告することはできないが、XML 検索と省電
力化の関係等も含め多様な状況において、蓄
積データの配置やアクセス方法を工夫する
ことで、消費電力を削減する様々なアプロー
チを提案し、シミュレーションだけでなく実
機を用いた評価を行い、その効果を示した。
それらの成果は、当該分野で良く知られた競
争率の高い国際会議の論文として採択され
るとともに、学会論文誌にも掲載され、学術
的な意義を認められている。提案してきた手
法は、適用性が高く、様々な用途において効
果を発揮すると思われる。 
今後、更に巨大化する蓄積データへの検索
が情報処理の多くを占める中、消費電力を削
減することは、企業のコスト削減等の面で重
要であると同時に、地球環境の保護の面でも
その重要性はますます増しており、本研究で
の成果の波及効果は大きいと期待できる。 
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