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1. はじめに 
業務運営の改善や新産業創出の鍵として注目されている

ビッグデータのデータ量は日々増加し続けていくことが予

想される．それに伴いデータ処理にかかるコストも増加し

続けていくことが予測できる．データ量の増加によりデー

タ処理の消費電力が増大し，運用コスト増大の要因となる．

本研究は，データアクセスの際に消費される電力に着目す

る．ビッグデータは従来のリレーショナルデータベースシ

ステムでは高速な処理が困難である．一般にビッグデータ

を処理するためには NoSQL と呼ぶデータベースシステム
が用いられる．本研究は NoSQL の主記憶データベースの
ひとつである Redis[1]を対象とする． 
本研究は Flash メモリを主記憶として使用し，主記憶デ
ータベースの Redis を構築した場合のフラッシュメモリの
消費電力を評価する．  
先行研究は提案する Flash Page Cache (FPC)[2]を用いてフ
ラッシュメモリの消費電力の削減を目的とする．FPC は書
き込み要求があったデータを Flash メモリに書き込む前に
キャッシュし，Flashメモリに書き込む回数を削減する．し
かしながら，実用の NoSQLを用いた評価をしていない． 
本研究は，実際のアプリケーションを想定した workload
を用いてデータアクセスをシミュレーションし，フラッシ

ュメモリの消費電力を評価する．これにより，現実的なア

プリケーションに近い想定で FPCの電力削減効果を評価す
る． 

2. Flash Page Cache による電力削減 
先行研究[2]は，IoT デバイス内にセンサデータを蓄積す
る記憶媒体を Flash メモリに限定し，Flash メモリ上に
NoSQLデータベースを構築した際の消費電力に関して，マ
イクロアーキテクチャレベルの提案をしている． 
図 1に先行研究で提案したアーキテクチャモデルを示す．

FPC は，CPU から Flash メモリに対して書き込まれるデー
タを Flash メモリのメモリ管理粒度であるページ単位でバ
ッファリングし，ページよりも更に大きい Flash メモリの

管理単位(ブロック単位)にまとめてデータを書き込む機構
である．FPCは CPUと Flashメモリの間に位置し，透過的
にデータを転送することで，Flashメモリに対する書き込み 
回数を削減し，読み出しに比べ，書き込みに多くの消費電

力を必要とする Flash メモリの消費電力削減を実現する．
FPC はデータが FPCの上限容量まで書き込まれる間，Flash
メモリに対する書き込みを遅延させる．また，FPC 内にデ
ータが残留する間は，CPU は Flash メモリからでなく，
FPC からデータを読み出す．FPC が Flash メモリへの書き
込みを遅延させる間，複数の FPC ページは CPU によって
書き込まれ，最新値を FPC内に残す．FPC容量の上限まで
データが書き込まれる周期的なタイミングで，FPC は複数
の FPC ページをブロック単位に集約し，Flash メモリに書
き出す．この動作により，FPC は Flash メモリに対する書
き込み回数を削減することができる． 
本研究は図 1 中の Flash メモリを主記憶として使用し，

Flashメモリ上に主記憶データベースである Redisを構築し
た場合の FPCによる消費電力削減効果を評価する． 

3. Redis データベース 
NoSQLは Key Value Store (KVS)型，カラム指向型，ドキ
ュメント指向型，グラフ指向型の 4 種類のデータモデルに
分類できる[3]．RedisはKVS型に分類される．KVSは一意
のキーとそれに対応した任意の値(バリュー)のペアで保存
するデータモデルである．  

Redis には STRING 型，LIST 型，SET 型，HASH 型，
ZSET 型の 5 種類のデータ構造が存在し，この内のいずれ
かの構造でデータが書き込まれる[1]．本研究の評価で使用
するベンチマークはデフォルト設定で使用すると HASH型
のみのデータアクセスを要求する．そのため，本論文では

HASH 型のデータ構造についてのみ説明する．HASH 型の
データ構造を図 2 に示す．HASH 型はキーからバリューへ
のマッピングを格納する型で，1 つのキーに対してサブキ
ーとバリューのペアを格納する．HASH 型のバリューとし
て文字列，整数が格納できる．HASH 型は各バリューに対
して，キーとサブキーを組み合わせて，より詳細なキーを

設定することができる． 
このため，複数のバリューがリレーションを持つ場合，

HASH 型に設定して検索の高速化と，ハッシュテーブルの
省メモリ化を実現することができる．本研究は Redis に対
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図 1 先行研究のアーキテクチャモデル． 

図 2 HASH 型のデータ構造． 
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してHASH型のデータアクセスが発生した時の FPCによる
消費電力削減効果を検証した． 

4. 評価 
4.1 評価環境 

本研究は，実際に Redis 上で動作しているアプリケーシ
ョンのデータ参照を取得するために，NoSQL用ベンチマー
クツールである Yahoo Cloud Serving Benchmark[4]を用いた．
本論文では以降これを YCSB と呼ぶ．YCSB は，Yahoo 
Researchが開発したNoSQLデータベースを対象としたベン
チマークツールである． 
本研究は YCSB に備えてある負荷設定ファイルの

workload を参照し，workload の設定に沿ったデータアクセ
スを Redisに要求する．本研究は workload をデフォルト設
定で使用する．使用する workloadの負荷シナリオは，読み
出しを 50%，書き込みを 50%要求する．本研究は，この
workload を実行した際の Redis に対する各データアクセス
のキー，アドレス，コマンド，データサイズをダンプし，

この 4 つのデータをシミュレータの入力形式に構造化する
フォーマッタと呼ぶプログラムを作成した． 
電力評価シミュレーションモデルを図 3 に示す．主記憶
として存在する Flashメモリには Redisが構築される．フォ
ーマッタで作成した 入力ファイルからFPCに対して書き込
みまたは読み出し操作が実行される．本研究は Flash メモ
リにMBM29F400TC/BC-55を想定した．電力評価シミュレ
ータの動作は，入力ファイルと FPC間ではページ単位でデ
ータの書き込み及び読み出し操作し，FPC と Flash メモリ
間ではブロックサイズでデータの書き込み及び読み出し操

作をする． 
FPC 内での消費電力は，HP Labs が提供するキャッシュ
メモリ用のシミュレータであるCACTI65[5]を用いて計測し
た．FPCの容量は 1MBから 4MBへと変化させ，ページサ
イズを 2KB，ブロックサイズを 128KBとした．workloadは
書き込みと読み出し操作を合計 100 万回実行する．本研究
は Flash メモリへの書き込みは全て上書き操作であること
を前提としたため， Flash メモリへの書き込み操作は必ず
読み出しと消去が伴う． 

4.2 評価結果 

電力評価シミュレーションの結果を図 4に示す．グラフの
凡例はそれぞれ FPCの消費電力(energy_FPC)，Flashメモリ
の読み出しで消費した電力(flash_read_energy)，Flash メモ

リの書き込みで消費した電力(flash_write_energy)，Flash メ
モリの消去で消費した電力(flash_erase_energy)を示す．グ
ラフの X軸は FPCの容量で単位はMB，Y軸は消費電力で
単位は nWと示す．FPC 容量の 0MB は FPC を備えない場
合を表している． 
グラフによると FPC 容量が 1MB の場合，FPC を備えな
かった場合と比較して消費電力は約 18%削減された．これ
は，FPC が Flash メモリに対してのデータの書き込みをキ
ャッシュし，Flashメモリに対する書き込み回数が削減され
たためだと考えられる．また，FPC の容量が大きくなるに
つれて消費電力削減効果が大きくなることがわかる．これ

は，FPC の容量を増加することで，FPC にキャッシュでき
るデータ数が多くなり，Flashメモリに対するアクセス回数
が削減されたためだと考えられる． 

5. おわりに 
本研究は，NoSQLである主記憶データベースの Redisを
対象に Flash メモリ上に Redis を構築した場合の FPC によ
る消費電力削減効果を評価した． 
評価結果では，FPC を備えることにより消費電力が約

18%削減することを示した． また，FPC の容量を増加させ
ることによる消費電力削減効果を確認した．本研究で使用

した YCSBの workloadは実際のアプリケーションを想定し
て作成されている．そのため，本研究は FPCの現実的な消
費電力削減効果を示したといえる． 
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図 3 シミュレーションモデル． 
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図 4 シミュレーション結果． 
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