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1. はじめに 

IoT や AI 技術の利用の拡大に伴うデータセンタのエネル

ギー消費の急増により，データセンタが提供する IT サー

ビスの性能を維持しつつ IT 機器のエネルギー消費を削減

することが求められている．LBNL のレポートによれば，

米国のデータセンタでは省電力技術が採用されつつある一

方，米国のデータセンタの消費電力は 2014 年から 2020 年

にかけて年率 4%で増加し，2020 年の消費電力は 73 billion 

kWh に達するすると予想されている[1]．また，米国 DOE 

のレポートでは，IT 負荷が 100 kW 以上のデータセンタの

エネルギー使用量を 5年以内に 25%削減するとしている[2]． 

IT サービスは，実装によりその性能やエネルギー消費が

変化する．例えば文献[3] では，ストレージ内のデータ配

置を変更することにより，若干の性能低下はあるもののス

トレージの消費電力を最大 60%以上削減できることが，文

献[4] では RDBMSのアクセスパスにより IT 機器の消費電

力が異なることがそれぞれ示されている．また近年では

RDBMS によるデータ管理の他に，Hadoop などを用いたデ

ータ管理も進んでいるが，それらの電力効率は明らかでは

なく，IT サービスの性能とエネルギー消費の双方を意識し

た設計を複雑なものとしている． 

データセンタで稼働する産業向けアプリケーションの性

能を比較するツールとして，標準ベンチマークが多数提案

されている[5-12]．これらは単一あるいは少数のコンポー

ネントの性能を計測するものであり，IoT システム全体の

end-to-end の性能を計測するものではない．また，データ

センタのエネルギー効率の計測のための指標として PUE 

[13] や REF [14]，ITEEsv [15] などが標準化されている．こ

れらの指標は，データセンタの設備や IT 機器のエネルギ

ー効率を計測するためのものであり，IT サービスの性能に

ついては考慮されていない． 

本研究では，IT サービスの性能とエネルギー効率の双方

を意識した実装の選択を容易化することを目的に，産業ビ

ッグデータアプリケーションのベンチマーク手法[16] とし

て提案されているアプリケーションを参考に，IoT データ

分析クエリを定義する．そして，それらを用いて，異なる

実装での IoT データ分析クエリの電力効率を比較する．電

力効率の比較にはサービス視点のエネルギー効率を計測す

る指標である Application Platform Energy Efficiency (APEE) 

[17] を用いて比較する．この結果，IoT データ分析系クエ

リでは RDBMS によるデータ管理の電力効率が 1U サーバ

環境で約 6 倍，エンタープライズサーバで約 26 倍高いこ

とを確認でき，これにより電力効率の高い IoT データ分析

システムの設計が容易になることを示す． 

2. IoT分析システムにおけるデータ分析処理 

2.1 産業ビッグデータアプリケーションベンチマーク 

文献[16]に示されている産業ビッグデータアプリケーシ

ョンベンチマークは，鉱山の露天掘りにおける工事車両管

理アプリケーションにおける問合せをモデル化したもので

あり，表 1に示すような 3種類のクエリを含む． 

 

表 1 産業ビッグデータアプリケーションのクエリ 

クエリ種別 クエリ概要 

KPI計算  操作管理者向けの定期的な KPI値集計 

イベント検知  フロントオペレータ向けイベント検知 

分析  企業幹部・バックオフィスのスタッフ

向けの分析・予測クエリ 

 

 本ベンチマークは，土砂あるいは鉱物資源等(以下オブ

ジェクトと呼ぶ)をトラックに積み込むローダ，土砂ある

いは鉱物資源を運搬するトラック，土砂あるいは鉱物資源

を降ろすダンプ，の 3 種類の装置の動きを模擬する．トラ

ックがローダで資源等を積み込み，それをダンプの場所ま

で運び，空になったら再度ローダに行き，資源等を積み込

むサイクルを繰り返している．ローダ及びダンプには生産

量の累積値を計測するセンサが，トラックには積載量の累

積値，移動距離の累積値，現在位置を示す GPS センサが

それぞれ取り付けられており，一定時間間隔でデータを送

信する．また，ローダとダンプの間には複数のフィールド

センサ(Beacon) が置かれており，近くに来たトラックの

ID を送信する．ローダ，ダンプは累積の生産量が一定値

を超えたら，トラックは累積の積載量または累積の移動距

離が閾値を超えると保守モードに入る． 

2.2 データ分析クエリ 

我々は前述の産業ビッグデータアプリケーションのクエ

リを元に，IoT データの分析によく用いられると考えられ

る以下の 5種類のクエリを定義した． 

 

表 2 データ分析クエリ 

クエリ# クエリ概要 

Q1 あるトラックの累積オブジェクト運搬量の推

移を検索 

Q2 ある時間帯の全運搬用トラックの位置を検索 

Q3 あるオブジェクトをロード中の特定の装置セ

ンサ値の一週間の推移を検索 

Q4 全トラックについて，オブジェクトをダンプ

中のある一日の全装置センサ値を検索 

Q5 発生したイベントの件数を，日毎・装置毎・

イベント毎に集計 
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Q1 は特定のセンサについて，その値の時間的推移を求

めるクエリ(トレンド検索)であり，Q2 はある時刻における

全センサの値を求めるクエリ(スナップショットクエリ)で

ある．これらのクエリは，例えば何らかのイベントが発生

した場合に，当該イベント前後でセンサ値がどのように変

化したか，あるいはイベント発生時に，イベントが発生し

た装置のセンサ以外の他の装置のセンサ値がどうなってい

るかを求めるものであり，前述の産業ビッグデータアプリ

ケーション中のクエリの他，電力計のセンサ値を蓄積した

データのイベント発生時の可視化等の際に発行されるもの

である．Q3 は，ある期間内のうち，特定のセンサについ

て，ある種類のイベント中のセンサの値を求めるクエリで

ある．Q4 は，ある日の全センサについて，イベント中の

センサの値を求める．Q3 はトレンド検索クエリ，Q4 はス

ナップショットクエリであるが，それぞれ Q1，Q2 と異な

りある種類のイベント発生中のみが対象であり，センサ値

の選択範囲はイベントの開始・終了時刻である．これらの

クエリは Q1, Q2 で検索したイベントと類似のイベントを

検索する際に発行される．Q5 はイベント発生回数を一定

期間毎に集計するクエリであり，前述の産業ビッグデータ

アプリケーションの KPI計算に相当する． 

3. Application Platform Energy Effectiveness 
(APEE) 

APEE は，文献[17] にあるように，ISO/IEC JTC 1/SC 39 

にて提案中の，ある IT サービスにおける IT 機器のエネル

ギー効率を計測する指標であり，以下の式で表される． 

ここで，Application outcome per hour (以下アプリケーシ

ョンアウトカムと呼ぶ) とは，作業計画の調整を判断する

上で必要な情報を抽出するために実行する一連のクエリが

単位時間当たりに完了する回数である．TPC-H を例とする

と，TPC-H の性能指標である QphH をアプリケーションア

ウトカムとして用いることができる．Energy consumption 

per hour (以下エネルギー消費と呼ぶ) はその一連のクエリ

を完了させるために IT 機器が消費した単位時間当たりの

エネルギー量である．  

4. IoT データ分析クエリを用いた IT 機器の電力効
率比較 

4.1 計測方法 

4.1.1 計測対象 

データセンタにおいてデータ分析処理サービスを行う場

合，その実装に用いる IT 機器としては，デスクトップ PC 

から数十コアの CPU を搭載する大型のサーバとエンタプ

ライズストレージを用いる構成まで様々なものが考えられ

る．また，データ分析に使用されるデータ処理ソフトとし

てはこれまで RDBMS が一般的に用いられてきたが，近年

では Hadoop を始めとする NoSQL 系の DBMS が多く用い

られるようになってきている．そこで，本論文では IoT デ

ータ分析クエリを以下の構成で実装し，それぞれの構成の

アプリケーションアウトカムとエネルギー消費を計測，こ

こから APEE を計算し両者のエネルギー効率を求める． 

 (小規模)1Uラックサーバ+ RDBMS 

 (小規模)1Uラックサーバクラスタ+ Spark SQL/Hadoop 

 (大規模 )エンタープライズサーバ+ ストレージ+ 

RDBMS 

 (大規模)PC サーバクラスタ+ Spark SQL/Hadoop 

4.1.2 評価に用いるクエリ 

評価には，2 章の表 2 に示した IoT データ分析クエリを

用いる． 

4.1.3 アプリケーションアウトカムの定義 

APEE を用いた比較を可能とするために，IoT データ分

析クエリのアプリケーションアウトカムを定義する．文献

[17]では，アプリケーションアウトカムは単位時間当たり

に IT サービスが提供するサービス量と定義されている．

IoT データ分析クエリでは，クエリの実行回数がサービス

量と考えられるため，前述のクエリ Q1 から Q5 を直列に

実行し，それらの 1 時間当りの処理回数を一時間当りのア

プリケーションアウトカムと定義と定義する． 

4.1.4 ハードウェア及びソフトウェア構成 

4.1.1節で述べた 4種類の構成のハードウェア構成をそれ

ぞれ表 3 から表 6 に示す．ソフトウェア構成は次の通りで

ある．RDBMS として，商用の RDBMS である Hitachi 

Advanced Data Binder*1 (HADB) [18] を，Spark SQL/Hadoop

として Apache Hadoop [19] 上に Apache Spark [20] SQLを用

いてデータをロードしそれらを用いる． 

4.1.5 データ 

本評価で用いたデータは，鉱山の露天掘りにおける工事

車両の動きを模したシミュレータにより生成した．本評価

で生成したデータに含まれるローダ・ダンプの数はそれぞ 

 

表 3 1Uラックサーバ+RDBMS 
機器 概要 

1Uサーバ CPU: 24論理コア/socket x 1 

Intel® Xeon® CPU E5649  @ 2.53GHz 

Memory: 48 GB 

HDD: 7.2 krpm 450 GB SATA x 1 

Flash Disk: Virident FlashMAX 1.5 TB x 1 

(DBは Flash Disk上に構築) 

OS: CentOS 6.2 

電力計 1Uサーバ内蔵電力計を使用 

 

表 4 1Uラックサーバクラスタ+Spark SQL / 

Hadoop 
機器 概要 

クラスタ ノード数 3 

インターコネクト 10Gbps Ethernet 

1Uサーバ CPU: 24論理コア/socket x 1 

Intel® Xeon® CPU E5649 @ 2.53GHz 

Memory: 48 GB 

HDD: 7.2 krpm 450 GB SATA x 1 

SSD: Intel SSD 535 series 240GB x 1 

(DBは SSD上に構築) 

OS: CentOS 7.5 

電力計 1Uサーバ内蔵電力計を使用 

APEE = 
Application outcome per hour

Energy consumption per hour

*1: 内閣府の最先端研究開発支援プログラム「超巨大データベー

ス時代に向けた最高速データベースエンジンの開発と当該エ

ンジンを核とする戦略的社会サービスの実証・評価」（中心

研究者：喜連川東大教授／国立情報学研究所所長）の成果を

利用 
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表 5エンタープライズサーバ+ストレージ
+RDBMS 

機器 概要 

1Uサーバ CPU: 12物理コア/socket x 2 (24物理コア) 

Intel® Xeon® CPU E5-2690 v3 @ 2.60GHz 

Memory 256 GB 

OS: RHEL 6.6 

FC 8 Gbps Fibre channel x 4 

ストレージ 15 krpm 300 GB SAS  (256 + 8) 台 

((7D + 1P) 32 RG + 8HDD spares) 

DB を(7D + 1P)  32 RG 上に構築 

(表&索引: 31 RG, ワーク: 1RG) 

電力計 横河電機 WT1800 

 

表 6 PCサーバクラスタ+Spark SQL/Hadoop 
機器 概要 

クラスタ ノード数 128 

インターコネクト Dell Force 10 Z9000 (10 Gbps) 

1Uサーバ CPU: 8 物理コア/socket x 2 (16 物理コア) 

Intel® Xeon® E5-2680 CPU @ 2.70GHz 

Memory: 64 GB 

HDD(OS): 15 krpm 300 GB SAS  2 台 

HDD(Data): 10 krpm 900 GB SAS  24 台 

OS: RHEL 5 

電力計 Ralitanインテリジェントラック PDU 

れ 100，トラック数は 2,000 台である．これは，車両の代

理店一店舗の規模に相当する[28]．CSV テキスト形式で約

550GB であり，イベント・センサデータの小規模表は約

1,800 万行，中規模表は約 3 億行，大規模表約 30 億行であ

る．その他のパラメタは文献[21]に示した通りである． 

4.1.6 Spark SQLのデータ分割方式 

本評価では，Spark SQL のデータの分割方式による電力

効率の際を評価するために，以下の 3 種類の分割方式の電

力効率を比較した． 

 日付による分割 

 ID (装置 IDまたはセンサ ID) による分割 

 日付 + IDによる分割 

4.2 IT機器のエネルギー効率 

4.2.1 小規模環境のエネルギー効率 

図 1(a)～(c) に小規模環境での APEE，及び IoT分析クエ

リの 1 時間当たり処理回数，1 時間当たりエネルギ消費ー

の計測結果をそれぞれ示す．APEE は 3 章の式に示すよう

に，単位時間当たりのアプリケーションアウトカムを単位

時間当たりのエネルギー消費で除した値である．図 1(a)か

ら分かるように，APEE はそれぞれ 1U サーバ+RDBMS が

329.27，1U サーバクラスタ+Spark SQL / Hadoop の日付に

よる分割，ID による分割，日付+ID による分割がそれぞれ

50.10，4.56，9.15 であった． 図 1(b)から分かるように， 

1U サーバ+RDBMS が 77.5 [回/hr]，1U サーバクラスタ

+Spark SQL / Hadoop の日付による分割，ID による分割，

日付+ID による分割はそれぞれ 28.4，3.0，5.4 [回/hr]であ

った．また，図 1(c)から分かるように， 1U サーバ

+RDBMS は 0.24 [W/hr]であった．1U サーバクラスタ

+Spark SQL / Hadoop の日付による分割，ID による分割，

日付+IDによる分割はそれぞれ 0.57，0.67，0.60 [kWh/hr]で

あった． 

4.2.2 大規模環境のエネルギー効率 

図 1 (d)～(f) に APEE，及び IoT分析クエリの 1時間当た

り処理回数，1 時間当たりエネルギ消費ーの計測結果をそ

れぞれ示す．図 2(a) から分かるように，APEE はそれぞ

れエンタープライズサーバ+ストレージ+RDBMS は 50.53，

PCサーバクラスタ+Spark SQL / Hadoopの日付による分

割，ID による分割，及び日付+ID による分割はそれぞれ

1.45，0.01，0.04 であった．図 2(b)から分かるように，エ

ンタープライズサーバ+ストレージ+RDBMS は 138.6 [回

/hr]，PC サーバクラスタ+Spark SQL / Hadoop の日付に

よる分割，ID による分割，日付+ID による分割はそれぞ

れ 49.9，0.4，1.3  [回/hr]であった．また図 2(c)から分か

るように，エンタープライズサーバ+ストレージ+RDBMS

の消費電力量は 2.74 [W/hr]，PC サーバクラスタ+Spark 

SQL / Hadoop の日付による分割，ID による分割，日付

+IDによる分割はそれぞれ 30.54，35.21，35.55 [kWh/hr]

であった． 

図 1 計測結果 
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4.3 考察 

計測結果より，RDBMS を用いた場合の電力効率が，

Spark SQL / Hadoop と比較して高く，1U サーバでは Spark 

SQL / Hadoopの最も電力効率が高かった分割と比較して約

6倍，エンタープライズサーバでは約 26倍高い結果となっ

た．これは，RDBMS では索引により検索範囲が適切に絞

り込まれておりアウトカムが高いこと，及びサーバ 1 台の

みの使用であり消費電力量が Spark SQL / Hadoopと比較し

て低いためである． 

Spark SQL / Hadoop では電力効率は日付による分割が最

も高く，次いで日付+ID，ID による分割となった．サーバ

の消費電力量はほぼ同じであるため，この結果はほぼアウ

トカムの値と比例している．ID による分割のアウトカムが

小さいのは，大規模表にアクセスする Q4 の分割 (ID によ

る分割) が検索キー (日付のみによる絞込み) と一致せず，

全データをスキャンしたためである．また，最もアウトカ

ムが高いと思われた日付+ID 分割のアウトカムが日付によ

るそれより小さいのは，日付による分割と比較してファイ

ル数が多く，小さなタスクが多数生成されたためと考えら

れる． 

5. 関連研究 

RDBMS と NoSQL の比較としては，これまで主に性能

比較に関する研究が報告されている．例えば文献[22] では，

MySQL と MongoDB を用いて IoT ビッグデータに対する

CURD 処理の性能を比較している．また，文献[23] では，

Yahoo! Cloud Serving Benchmark (YCSB) を用いて RDBMS 

と MongoDB を，文献[24] ではモバイルアプリケーション

を用いて MongoDB と PostgreSQL を比較している．文献

[25] では，複数の NoSQL データベースについて，性能や

スケーラビリティ等複数の指標で評価を行っている．しか

し，電力効率の観点での比較はほとんど見られない． 

6. おわりに 

本研究では，IoTデータ分析クエリを種類の異なる IT 機

器及びデータ処理ソフトを用いて実装し，その性能及び消

費エネルギーを計測した．そして，それら異なる実装間の

エネルギー効率を Application Platform Energy Effectiveness 

(APEE) を用いて比較した．この結果 IoTデータ分析系クエ

リでは RDBMS によるデータ管理の電力効率が 1U サーバ

環境で約 6 倍，エンタープライズサーバで約 26 倍高いこ

とを確認でき，これにより電力効率の高い IoT データ分析

システムの設計が容易化できる見込みを得た． 
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