
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）

３２６１９

基盤研究(B)（一般）

2014～2012

高伸縮性情報基盤における応用処理と連携した実行時省電力データベースの研究開発

Application Research on Run-time Energy Management Database Systems cooperating 
with applications' behaviors in cloud computing

３０２２７８６３研究者番号：

中野　美由紀（NAKANO, Miyuki）

芝浦工業大学・公私立大学の部局等・教授

研究期間：

２４３０００３４

平成 年 月 日現在２７   ９ １８

円    13,800,000

研究成果の概要（和文）：高伸縮性情報基盤の主要な応用処理であるデータベースを対象に、アプリケーションと連携
した実行時省電力技法の研究開発を行った。アプリケーションの知識（処理粒度、索引の有無など）、実行時特性（ラ
イブラリィ挙動、入出力挙動、アクセス局所性等）を用い、アプリケーションの運用時の性能要求を満たしつつ、実行
時に省電力可能なミドルウェアフレームワークの設計方式、特に複数のアプリケーション稼働時に省電力可能性の高い
アクセス挙動を抽出する手法を新たに提案し、大規模エンタープライズストレージ上にて従来と比較して３０％以上の
省電力が可能であること実機を用いて評価し、提案方式の有効性を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Numerous critical applications such as database systems or Web commerce 
applications are in constant operation at data centers, and the conventional approaches that only utilize 
storage-device-level I/O behaviors do not produce sufficient energy savings while applications are 
running. It may be possible to dramatically reduce storage-related energy consumption without degrading 
application performance levels by utilizing application-level I/O behaviors or other running behavior. We 
propose a universal storage energy management framework for runtime storage energy savings that can be 
applied to any type of application. The results of evaluations show that the use of this framework 
results in substantive energy savings compared with the traditional approaches that are used while 
applications are running.

研究分野：データベース
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１．研究開始当初の背景 
 近年、クラウド・コンピューティングが急
速に普及し、Amazon EC2,S3、Google App 
Engine、 IBM Smart Business Cloud、
Microsoft Azure 等、米国を中心に高伸縮性
情報基盤(クラウド・コンピューティング基
盤)が多く構築されている。様々なユーザに必
要なだけの処理性能を必要なときに提供す
ることから、高伸縮性情報基盤の特徴として
「伸縮性」、「拡張性（スケールアウト）」、「マ
ルチテナンシー」が挙げられる。多様かつ急
激に変化する応用処理に対応すべく、高伸縮
性情報基盤は大規模データセンタ上に構築
され、その消費電力は膨大である。IDC は近
い将来空調を含む電力コストがサーバ等の
設備機器購入コストを上回ると報告し、低炭
素社会が推進される中、高伸縮性情報基盤の
省電力化が強く求められている。 
大規模データセンタでは空調の効率をも
考慮した集約的省電力手法が試みられてい
るが、現状の省電力アプローチはハードウェ
ア機器の静的な省電力化（利用率の低い夜間
のノード、ストレージのコンソリデーション
等）に留まっている。静的な省電力化はあら
かじめ処理負荷が予想可能な場合には有効
であるが、多様なサービスが稼動する高伸縮
性情報基盤では必要な計算資源が短期間で
変動するため適用が難しい。あるクラウドサ
ービスでは一カ月の利用数が約 10 倍変動す
るとの報告がある。また、Twitter, Facebook
等のサービスでは一日数万人の単位で利用
者が増える。さらに、Evernoteと Googleリ
ーダー の連携等、複数のクラウドサービス
が並行して利用される。そこで、「伸縮性」「拡
張性」「マルチテナンシー」の３つの特徴に
対応しつつ、消費電力を削減するためには、
従来の省電力手法に加え、最低スループット
の確保等の性能要件を満足しながら、応用処
理の負荷変動に対応した新たな省電力化技
法の開発が急務である。 

McKinseyは Smart City, アーバンセンシ
ング等 IT 化された社会活動が生成・集積す
るデータの急増しつつあるとし、Big Data
の到来を示した。これらの蓄積された大規模
データの解析、管理にはデータベース化が欠
かせない。ストレージ出荷量は年率 30%以上
増加しており、大規模データセンタで利用さ
れるストレージの主たる用途の 70%以上は
データベースと報告されている。Web 
Service の顧客管理等の例からも分かるよう
に、高伸縮性情報基盤上の主たる応用処理は
データベース上で稼働すると考えられる。従
って、応用処理の負荷変動に対応した実行時
省電力化の実現には、応用処理の共通基盤
（ミドルウェア）となるデータベースにおい
て、応用処理の挙動と連携した実行時省電力
化を導入する必要がある。オンライントラン
ザクション処理における電力消費の解析、電
力消費を抑えたデータベース・プラットフォ
ームのハードウェア構成は検討されている

が、サービス運用時におけるデータベースの
実行時省電力化の研究は申請者の知るかぎ
り見当たらず、世界に先駆けた研究といえる。 
 
２．研究の目的 
 低炭素社会が推進される今、巨大化する一
方の高伸縮性情報基盤（クラウド基盤）では
省電力化が強く求められている。従来から大
規模データセンタのハードウェア機器の省
電力は試みられているが、クリティカルな応
用処理稼働時の省電力は未だ実現されてい
ない。本研究では、高伸縮性情報基盤の主要
な応用処理であるデータベースを対象に、応
用処理と連携した実行時省電力技法の研究
開発を行う。すなわち、応用の知識（処理粒
度、索引の有無等）、実行時特性(ライブラリ
ィ挙動、入出力挙動、アクセス局所性等)を用
い、応用の性能要求は満たしながら、実行時
に省電力可能なデータベースの設計、実装構
築を行う。提案方式のデータベースの上で応
用処理を稼働、実行時消費電力を実測し、性
能要求を満たしつつ電力消費を大幅に低減
できることを示す。 
 具体的には、高伸縮性情報基盤における多
様な応用処理に動的に対応可能な実行時省
電力データベースの設計、開発を行う。現在
の高伸縮性情報基盤ではユーザに割り当て
た計算資源の省電力化は行わない。そこで、
ユーザ応用処理負荷の変動に動的に追随可
能な省電力データベースを実機上で実現す
ることを目的とする。予測の難しい負荷変動
に対応するために、実行時プロファイリング
で蓄積した統計情報に併せて、動的に応用処
理のモニタリング（図中①）を行い、その結
果から省電力の可能性（利用ノード数の縮退、
データ再配置によるストレージの停止とス
ローダウン、スループットを維持したままの
CPUクロックダウン等）を探り、動的に省電
力化を実行する。この際に、応用処理をモニ
タ リ ン グ 時 に SLA ( Service Level 
Agreement )に基づいたスループット、処理
性能を保持すべく、処理特性を解析し、負荷
が大きく変動する応用処理の挙動と連携し
た実行時省電力データベースの基本設計を
確立する。 
高伸縮性情報基盤で利用される応用処理で
は大量データがストレージに保持され、ユー
ザは想定されるピーク値に合わせて計算資
源を確保している。この予測ピーク値は変動
を吸収するため大きく設定されており、応用
処理実行中、タスクごとの処理負荷は比較的
小さい。結果、ストレージ処理負荷がピーク
値に到達しない場合、要求処理性能の維持に
不要なストレージ、ノードの省電力化が期待
される。しかしながら、どのデータにどのよ
うな処理がなされるのかは実行時まで定ま
らない。本研究では、データベース上のデー
タ構成(表、索引)およびアクセス履歴が応用
処理挙動を反映していることを利用し、実行
時モニタリングをデータベース内で行い、ミ



ドルウェアであるデータベースが応用処理
実行時にストレージあるいは CPU の省電力
機構（ハードウェア）を起動する「実行時省
電 力 デ ー タ ベ ー ス 」 を 開 発 す る 。
TPC-C,TPC-W等のベンチマークに加え、複
数の擬似応用処理を稼働させ、提案手法で実
行時に電力消費を低減可能なことを実機に
よる電力の実測により確認する。さらに、実
ビジネストレース等を入手し、スループット
を維持しつつ消費電力を大幅に減らし、提案
手法が実運用に適用可能なことを明らかに
する。 
 
３．研究の方法 
応用処理と連携した実行時省電力データ
ベースの設計、実装を行い、実験システム上
にて応用処理（OLTP, Web Service, DSS 等）
を実行、提案する手法による省電力の効果を
実際の電力計測によって検証、確認する。平
成 24 年度は応用処理と連携した省電力デー
タベースの基本設計を行うと同時に、実験シ
ステムの構築を開始し、サーバ機器の基本的
な消費電力等を測定する。平成25年度以降、
実験システム上でオープンソースデータベ
ースを基に実行時省電力データベースプロ
トタイプを実装する。ストレージ省電力機能
とデータベース連携機構の設計、応用処理の
モニタリングとデータベース連携機構の設
計を行い、この二つの連携機構をプロトタイ
プ上に実装する。実装後、TPC-C、TPC-W 等の
ベンチマークや実応用処理トレースを用い、
応用処理実行時の省電力効果を確認し、また
既存の手法との比較解析を行い、提案手法の
有効性を示す。 
  
４．研究成果 
本研究で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，適切なストレージ省電力手
法の選択及び適用，である． 
 
4.1 省電力ストレージモデル 
 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省電力
ストレージモデルを図 1に示す． 
 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，バッファを用いて先読み、書き込み遅延
など省電力に有効な手法を各データごとに
適用、その後ストレージへの入出力を行う。．
本モデルでは，アプリケーションレベル、ス
トレージレベル入出力の監視を行うと共に、
消費電力の推移を計測し、アプリケーション

入出力挙動の経時変化に追随するようデー
タ配置、入出力パターンなどの見直しを行う。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１. 省電力ストレージモデル 
 
4.2 論理入出力パターン 
ストレージの省電力にアプリケーションの
入出力挙動特性を利用するために，論理入出
力パターンという概念を導入する．論理入出
力パターンとは，アプリケーションの入出力
挙動をストレージ省電力手法を適用できる
ように分類・パターン化したものであり，実
行時に省電力機能を適切に選択するために
使用する指標である． 
入出力パターンは次の 4 種類である．第一は，
モニタリング期間中にアプリケーションか
ら入出力が発行されなかったことを識別す
るための入出力パターン(P0)である．本パタ
ーンに該当するデータを識別することによ
り，容易に電源 OFF などのストレージ省電力
機能を適用できる可能性が増加する．第二は
ストレージキャッシュを用いることで read
入出力間隔を延伸できる可能性があるデー
タを識別するためのパターン(P1)である．第
三は同じくストレージキャッシュを用いる
が，read ではなく write 入出力間隔を延伸で
きる可能性があるデータを識別するための
パターン(P2)である．最後は入出力の間隔が
短く，ストレージ省電力機能を適用すること
ができないデータを識別するための入出力
パターン(P3)である． 
論理入出力パターンに従ってストレージ省
電力を行うことで、実行時に個々のアプリケ
ーションレベルの入出力挙動ごとに適切な
省電力化が図られ、アプリケーション実行時
にもストレージ省電力を達成することが可
能になると考えられる． 
 
4.3 論理入出力パターンを用いたストレー
ジ 
省電力 
 アプリケーション協調型大規模ストレー
ジ省電力方式は，前述の論理入出力パターン
を用いてデータ配置制御，及びキャッシュを
利用した入出力発行制御を行う． 
(1) データ配置制御 
 ストレージデバイスに省電力機能を適用
するためには，ストレージデバイスに対する
入出力間隔が，省電力機能を適用できる長さ



以上が必要となる。．このために，省電力化
が期待できない P3 型のデータは同一のデ
ィスク筺体に配置し，残りのデータの入出力
発行間隔を省電力機能を適用できる程度に
長くすることを試みる． 
(2) キャッシュを利用した入出力発行制御 
 提案手法はキャッシュ上にデータを保持
することで、プレロード及び write 遅延によ
る入出力間隔の延伸を行う． 
プレロード:  データがアプリケーションか
ら read される前にキャッシュにロードする．
これにより read 入出力間隔を伸ばす． 
Write 遅延:  データに対する更新を一時的
にキャッシュに蓄積し，まとめてストレージ
デバイスに書き出すことでwrite間隔を伸ば
す． 
 
4.4 ストレージ省電力管理機構の実装 
 アプリケーション協調型大規模ストレー
ジ省電力管理機構とその実装を図２に示す。
モニタリング機構は，論理入出力統計，及び
ストレージ性能・消費電力を収集・管理する．
省電力管理機能は，データ要件管理，データ
階層・ストレージ階層構築，ファイル配置計
算，及びファイル配置変更機能を持つ．実行
時省電力機能は，ユーザアプリケーション実
行時にアプリケーションに動的にリンクさ
れるストレージ省電力ライブラリ，仮想ファ
イルツリーファイルキャッシュ，及びストレ
ージ電源制御から構成される． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2. ストレージ省電力管理機構の実装 
 
4.4 ストレージ省電力管理機構の評価 
ストレージ省電力管理機構を実装したスト
レージ上で商用 DBMS を用いて TPC-H を実行
し，ストレージの消費電力とクエリの応答時
間を計測した． 
4.4.1 評価環境 
 評価に用いたサーバのプロセッサは Intel 
Xeon X5670 2.93GHz (合計 24 コア)，主記憶
は 48GB である．サーバの OS は Red Hat 
Enterprise Linux 5.4 (64 ビット版)，ファ
イルシステムは EXT2 である．ストレージは
(株 )日立製作所製の Hitachi Adaptive 
Modular Storage 2500(AMS2500)を用いた．
AMS2500 は 15 台 7200 回転の SATA HDD を 15
台搭載したディスク筐体(13D+2P RAID6構成)

を 11 台，及び RAID コントローラ 1台を搭載
している．RAID コントローラのキャッシュ容
量は 2GB，RAID 構成前のディスク筐体の容量
は 11.25TB である．サーバとストレージは 4 
本の 2Gbit Fibre Channel 1 本で接続されて
いる． 
DSS プログラムとして， DSS の代表的ベンチ
マークである TPC-H ベンチマーク[3]を用い
て計測を行った．DB サイズは約 1.2TB(Scale 
Factor 300)，DBMS バッファサイズは 40GB と
した．ログ及び作業表をディスク筐体1台に，
表と索引を残りのディスク筐体 10 台にキー
レンジ分割機能を用いて分散配置した．上記
環境において，単一スレッドにて TPC-H のク
エリ 1 から 22 までを順次実行し，ストレー
ジの消費電力とクエリの応答時間を計測し
た． 
 
4.4.2 評価結果 
省電力ストレージ管理機構を利用しない場
合(省電力制御なし) と省電力ストレージ管
理機構を利用した場合(提案手法) のストレ
ージ消費電力の平均値及びクエリ Q2, Q7 の
計測結果をそれぞれ図 3及び 4にそれぞれ示
す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3. ストレージの平均消費電力 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 4.  クエリ応答時間(Q2, Q7) 
 
図から分かるように，提案手法はディスク筺
体の平均消費電力を 3229.7 W から 698.1W に
約 79%削減できた．これは，入出力が常時行
われるデータを 2 台のディスク筺体に集め
たことによる効果である．またストレージ応
答時間は Q2 はほぼ同等，Q7 が約 9.1%倍増
加した．Q7 の応答時間が増加したのは，ク
エリ実行中のディスク筐体の起動待ち(約
120 秒)，及び入出力が 2 台のディスク筐体



の集約されたことによる入出力応答時間の
増加のためである．これらの結果は，提案方
式が大規模なストレージ上でも動作するこ
とを示している． 
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