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1. はじめに 
 近年、IT 機器の消費電力は無視できないほど増加してお

り[1]、大きな問題となっている。ストレージシステムは

その中でも多くの電力を消費するシステムの一つである。

特に HPC 分野では、計算機の性能向上に伴いデータ容量が

著しく増加していることから、ストレージシステムの大規

模化と高性能化の要求が強く、今後さらなる消費電力の増

加が予想される。スーパーコンピュータと接続するストレ

ージシステムには大量のデータを高速に入出力することを

目的として高い性能が要求される。そのため、性能を維持

しながら消費電力を削減するストレージアーキテクチャと、

その管理方式が求められている。 

 この背景のもと、図 1 に示すように階層ストレージ構成

においてアクセス予知(図 1 中②)に基づくデータ配置(図 1

中④)と電源 ON/OFF 制御(図 1 中③①)を行う低消費電力化

方式を提案した[2,4]。図 2 の①データ使用頻度に基づく

データ配置と②スピンダウン制御を行う従来方式と比較し

て、システム容量 1024TB の場合での試算では、提案方式

は性能を維持しながら消費電力を 50%以上削減する見込み

を得た[2,3,4]。 

本研究では、提案した低消費電力化方式を試作ストレー

ジシステムに実装し、実際に消費電力を測定することで省

電力効果を検証する。この試作ストレージシステムのこと

をアクセス予知階層ストレージと呼ぶ。 

 

2. 提案方式の概要 
提案方式は従来方式と同様に、高性能なオンラインスト

レージ（以下、OL）と大容量のニアラインストレージ（以

下、NL）の階層ストレージ構成をとる(図 1)。スーパーコ

ンピュータではジョブという単位でデータを処理しており、

ストレージに対してデータアクセスを行う。 

提案方式と従来方式の違いはストレージの管理方式にあ

り、次の動作を行う。まず、①通常は全データを NL に保

存し、ディスクの電源を OFF する。ただし、ユーザログイ

ン時など、ディスクアクセスがある場合は、NL のディスク

の電源を ON にする。次に、②アクセス予知により、ジョ

ブ実行開始までの時間的余裕を予測する。③ジョブ実行開

始前に、予めジョブに必要なデータを格納するディスクの

電源を ON にし、④対象データを性能の低い NL から OL へ

コピーする。これにより、スーパーコンピュータがアクセ

スするデータは常に高性能な OL 上にあるため、高速デー

タアクセスが可能で、性能は維持される。さらに⑤ジョブ

終了後、ジョブで使用したデータを大容量の NL へ書き戻
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す。これにより、消費電力の大きい OL の高速 HDD の台数

を削減できる。 

 

 
図 1．提案方式の概要 

 

 
図 2．従来方式の概要 

 

この管理方式により、スーパーコンピュータがアクセス

するデータのみを OL 上に配置することができる。通常全

てのデータを OL に保存する従来方式と比べて、提案方式

は OL のサイズを減らすことができ、HDD 数削減分の低消費
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電力化が可能となる。そして、アクセスされない NL 上の

ディスクを電源 OFF にすることで、従来のスピンダウン

よりも更なる電力を削減している。ところが、電源 OFF は

電力を消費しない一方で、電源 ON に数分の時間が必要に

なる。スピンアップ時間の十数秒と比較して、電源 ON 時

間は長く、応答時間のペナルティが大きい。そこで、提案

方式では、アクセス予知によって予め電源 ON することで

問題を解消している。 

アクセス予知では、ジョブ情報とジョブスケジューラで

管理されているジョブのリストや状態を含むスケジューラ

情報をヒントにして、ジョブのアクセス先データの特定と

ジョブ実行開始までの時間的余裕の予測を行う。提案方式

は、アクセス予知に基づき、ジョブ実行開始前に予めアク

セス先データを NL から OL にデータ配置する。そのため、

OL には実行中のジョブのアクセス先データと、予めデータ

配置されたデータが保存されている。アクセス予知におけ

る時間的余裕の予測精度が高いほど、アクセス先データを

ジョブ実行の直前に配置することができる。理想的には、

OL に実行中のジョブのアクセス先データのみを保存すれば

よい。この様に時間的余裕の予測精度が高いほど、OL のサ

イズを削減でき、消費電力削減効果が向上する。データ配

置についてみると、従来方式ではアクセス頻度の低いデー

タを OL から NL へデータ配置している。これに対して、提

案方式ではアクセス前に使用するデータを予め NL から OL

へデータ配置しており、データ配置のタイミングと方向が

従来方式と逆に管理されている点に特徴がある。 

 

3.アクセス予知階層ストレージの試作機開発 

3.1 試作機のハードウエアとソフトウエア 
 試作機のハードウエアを図 3 に示す。OL は高速 HDD を搭

載した高性能エンタープライズストレージ(図 3 中②、容

量 12.6TB)、NL は大容量 HDD を搭載した大容量ミッドレン

ジストレージ(図 3 中③、容量 32TB) 2 台で構成した。NL

には HDD の電源制御機能があり、ディスク筐体という単位

で電源 ON/OFF,スピンアップ/ダウンの制御が可能である。

試作機には 2 台の①NAS(Network Attached Storage)サー

バを配置しており、これがスーパーコンピュータに対して

ファイルサービスを提供する。④のストレージ管理サーバ

は、提案方式を実装した試作ソフトウエアを実行するとと

もに、試作機の各構成機器を管理するサーバである。試作

機外観を図 4に示す。 

 図 3 に示すように、試作ソフトウエアは⑤予知型制御プ

ログラムと⑩ジョブキュー情報通信 IF プログラムから構

成する。計算機システム上の⑨計算機管理サーバで動作す

るジョブキュー情報通信 IF は、提案方式のアクセス予知

に用いるスケジューラ情報とジョブ情報をスケジューラか

ら取得し、予知型制御プログラムに送信する。予知型制御

プログラムは、アクセス予知と予知に基づくデータ配置と

電源制御を行うプログラムで、ジョブ実行予知モジュール、

予知型データ配置モジュール、予知型電源制御モジュール

の３つから構成している。 

 

 
図 4. 試作機外観 

 

3.2 予知型制御プログラムの動作概要 
試作ソフトウエアは、スーパーコンピュータでのジョブ

実行をスケジューリングするジョブスケジューラに連動し

て動作する。スーパーコンピュータのユーザは図 5 に示す

様なジョブスクリプトでジョブを定義し、ジョブスケジュ

ーラに投入する。図 6 に示すように、ジョブスケジューラ

は投入されたジョブに id を付け、ジョブをキュー内に待

機させる。スーパーコンピュータで前のジョブが終了する

と、キュー内の先頭ジョブを、すなわち FIFO(First In 

First Out)で、スーパーコンピュータに転送し、ジョブを

実行する。予知型制御プログラムは、ジョブスケジューラ

のキューで待機中のジョブが使用するデータを、そのジョ

図 3. 試作機のハードウエアとソフトウエア 
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ブ実行前に予め NL から OL へデータ配置する。今回の試作

では提案方式の省電力効果を検証するため、ジョブ投入直

後にデータ配置を実行する、 も簡単な実装を行った。同

時に、ジョブ投入時には常に数個のジョブが待機している

状態となるように、ジョブの投入条件を選んだ。この様な

実装と、ジョブ投入条件の選択により、ジョブのアクセス

先データがジョブ実行前に OL 上にデータ配置済みになる。 

予知型制御プログラムの動作を図 7 に示す。まず、予知

型制御プログラムは、アクセス予知に必要となるジョブ情

報とスケジューラ情報を取得する。これは⑩ジョブキュー

情報通信 IF(Interface)プログラムが行う。ジョブキュー

情報通信 IF プログラムは、ユーザがジョブスケジューラ

に投入したジョブスクリプトを読み取ってジョブ情報を取

得し、そしてジョブスケジューラに要求コマンドを出して

スケジューラ情報を取得する。取得したジョブ情報とスケ

ジューラ情報は予知型制御プログラムへ送信する。 

次に、ジョブ情報とスケジューラ情報を元にアクセス予

知を行う。アクセス予知では、⑥ジョブ実行予知モジュー

ルが、ジョブのアクセス先データの特定とジョブ実行開始

までの時間的余裕の予測を行う。まず、ジョブのアクセス

先データの特定は、以下の様に行う。ジョブキュー情報通

信 IF から受信したジョブ情報(図 5)を解析して、入力ファ

イルと出力ファイルの名前および格納場所を示す入力ファ

イル・出力ファイルの情報を取り出し、ジョブごとに入出

力ファイル情報を作成する。そして、ジョブごとに、その

入出力ファイルを格納する NL の論理ボリューム(Volume)

を「ファイル-ボリューム対応テーブル」から導き、ジョ

ブのアクセス先データを論理ボリューム単位で特定する。

これを、ジョブのアクセス先ボリュームと呼ぶ。なお「フ

ァイル-ボリューム対応テーブル」は、ファイルと、それ

を格納するボリュームを対応付けるテーブルである。続い

て、ジョブ実行開始までの時間的余裕の予測は、以下の様

に行う。ジョブキュー情報通信 IF から受信したスケジュ

ーラ情報(図 6)のジョブの並びから、待機中(ジョブ状態

=Q)のジョブを集めて待機ジョブの並びに変換する。この

待機ジョブの並びを元に、ジョブの実行開始までの時間的

余裕を予測する。前述の通り、今回のジョブ投入条件によ

り、ジョブ実行開始までにジョブのアクセス先ボリューム

を NL から OL にデータ配置する時間的余裕が常にあるため、

ジョブ投入直後にデータ配置を実行する。 

そこで、待機ジョブの並びに新しいジョブが追加される

と、⑦予知型データ配置モジュールは NL から OL へのデー

タ配置の指示を出す。現在の試作機の仕様では、データ配

置を論理ボリューム単位で実行する。そのため、アクセス

される NL のボリュームを OL の空きボリュームに移動する

ことで、データ配置する。配置先の OL の空きボリューム

は、「OL 上空き Vol リスト」から決定する。予知型データ

配置モジュールは、新しいジョブが追加されるごとに、こ

の配置先と配置元ボリュームの組をデータ配置計画として

作成し、ストレージ管理ソフトウエアを通してデータ配置

指示を出す。 

NL のボリュームは通常電源 OFF のため、データ配置前に

予め対象ボリュームの電源 ON が必要になる。これに対し

て⑧予知型電源制御モジュールは、データ配置計画の対象

ボリュームに対応する NL ディスク筐体に、ストレージ管

理ソフトウエアを通して電源 ON 指示を出す。NL ディスク

筐体は、「ボリューム-ディスク筐体対応テーブル」から

導く。「ボリューム-ディスク筐体対応テーブル」は、ボ

リュームとそれを格納するディスク筐体を対応付けるテー

ブルである。データ配置完了後は、再び NL ディスク筐体

の電源を OFF にして消費電力を削減する。 

 

 
図 5. ジョブ情報の例（ジョブスクリプト） 

 

 
図 6. スケジューラ情報の例 

(ジョブキュー内のジョブ状態の情報) 

 

 
図 7. 予知型制御プログラムの動作 

 

3.3 本試作でのデータ配置 
 図 3 に示すとおり、NAS サーバはスーパーコンピュータ

に対してファイルサービスを提供している。データ配置に

よりデータの保存場所が移動することになるが、これによ

ってファイルサービスが停止することは望ましくない。そ

こで本試作では、データ配置中においても配置中のボリュ

ームに保存されているファイルのファイルサービスを常時

継続できるように、OL の仮想ボリューム機能とボリューム

移動機能を用いてデータ配置を実装した。図 8 にデータ配

置の動作を示す。なお、提案方式のデータ配置の実装は、

本試作の方法に限定されるわけではない。 

 ①通常時、NL のボリュームは仮想ボリューム機能によっ
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て OL 上の仮想ボリュームとして管理されている。仮想ボ

リュームには論理ボリュームへのパスが設定されている。

NAS は OL 上の論理ボリュームをマウントして、データを

Read/Write する。アクセス先の実データは実際には NL の

論理ボリュームに保存されるが、NAS はそのことを関知せ

ず、透過的にデータアクセスできる。 

 NL→OL へのデータ配置指示があると、OL はボリューム

移動機能により実データを NL の論理ボリュームから OL の

実ボリュームへ②データコピーを行い、データコピー終了

後に③OL の論理ボリュームへのパスを OL の仮想ボリュー

ムから実ボリュームへ切り替える。ボリューム移動機能に

は、データ移動時でもボリュームへのデータアクセスが可

能という特徴がある。NAS はパス切替までの間は NL の論理

ボリュームの実データにアクセスを行うが、パス切替後は

OL の実ボリュームの実データにアクセスする。仮想ボリュ

ーム機能とボリューム移動機能により、NAS はボリューム

配置毎にボリュームのマウント先を切り替える必要はなく、

OL 上の論理ボリュームをマウントしておくだけで良い。さ

らに、アクセス予知毎に実行されるデータ配置の 中でも

NAS はファイルサービスを継続できるというメリットがあ

る。 

 ジョブ実行中、OL の論理ボリュームは④OL の実ボリュ

ームにパスがつながっている。ジョブの実行終了後、OL→

NL へのデータ配置指示があると、OL はボリューム移動機

能により⑤データコピーを実行し、元の NL の論理ボリュ

ームに実データを書き戻す。データコピー完了後、⑥OL の

論理ボリュームへのパスを OL の実ボリュームから仮想ボ

リュームへ切り替える。NAS はパス切替までの間は OL の実

ボリュームの実データにアクセスを行うが、パス切替後は

NL の論理ボリュームの実データにアクセスする。 

 

 
図 8. データ配置の動作 

 

4. 省電力効果の検証 

4.1 検証方法 
省電力効果の検証では、まず 4.2 節で試作機に従来方式

と提案方式を適用した時の消費電力を測定し、従来方式に

対する提案方式の消費電力量削減率を評価する。 

次に、4.3 節では 4.2 節で測定した消費電力のデータに

基づいて、実用的なシステム容量 1024TB の場合で従来方

式および提案方式の消費電力量を試算し、同様に消費電力

量の削減率を評価する。 

 

4.2 試作機の消費電力測定と測定結果 
 消費電力測定時の試作機構成を表 1 に示す。試作機の NL

容量 64TB に対して、従来方式では OL 容量を実環境の比率

に合わせて 4.2TB に設定した。提案方式では、予知型のデ

ータ配置により OL 容量を従来方式比 1/2 に削減できると

仮定して、OL 容量を 2.1TB に設定した。 

 消費電力測定の条件を表 2 に示す。試作機へのデータア

クセスは、スーパーコンピュータのジョブとユーザのアク

セスがある。ここでは、ユーザのログイン時間を 1 日１回

連続 8 時間と仮定した。提案方式では、データを通常 NL

に保存するため、ログイン時のディスクアクセスを行う 8

時間は NL のディスク筐体の電源を ON 状態とする。その一

方で、従来方式ではデータは通常 OL に保存されるため、

ログインとは無関係に NL のディスク筐体は通常スタンバ

イ状態としている。 

 測定方法を図 9 に示す。試作機にスーパーコンピュータ

(図 9 中⑪)を接続し、試作機にファイルを入出力する複数

の計算ジョブを 24 時間投入した時の消費電力を電力モニ

タで測定した。今回は、100%全てのジョブにおいて、予知

型データ配置モジュールがジョブ実行開始前に必要なデー

タを NL から OL にデータ配置するように、理想的な条件で

ジョブを投入した。ジョブには流体シミュレーションを行

う実際のジョブ用いており、スーパーコンピュータで実行

されたジョブは実際に試作機へファイルアクセスを行う。

表 2 の測定条件に示す通り、1 時間毎に 1 ジョブを投入し、

ジョブ実行時間は平均 1 時間とした。提案方式では、アク

セス予知に基づき、データ配置を自動的に実行する。従来

方式では使用頻度の低いデータを OL から NL へデータ配置

する。ここでは、１日 1 回 8 時間かけてデータ配置するも

のとした。 

 

表 1 消費電力測定時の試作機構成

 
 

表 2 消費電力測定条件 
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図 9. 測定方法の説明 

 

測定の結果、提案方式を実装した予知型制御プログラム

は正常に動作し、従来方式の消費電力量 71.6[kWh]に対し

て提案方式は 57.6[kWh](従来方式比 19.6%削減)だった。

測定では OL、NL の消費電力を測定するとともに、ボリュ

ーム配置状態、ジョブ投入/実行のイベントの監視を行っ

た。この中から提案方式と従来方式の主要な動作部分とし

て、2台ある NL の内の 1台分の消費電力とそれに関連する

イベントを取り出し纏めたものが図 10（提案手法）と図

11（従来手法）である。関連のあるジョブは

Job1,2,3,7,8,9,13,14 である。 

 図 10 の提案方式の測定結果をみると、(A)Job1 の投入後

ディスク筐体 1の電源 ON、次に(B)NL→OL へのデータ配置

開始、データ配置完了後(C)再びディスク筐体 1の電源が

OFF になり、消費電力 0[W]が確認できる。図では、ボリュ

ーム配置状態として、データが OL に配置したことを、OL

と記した横棒で示した。(D)ジョブ実行前にボリューム移

動が完了しており、アクセス予知に基づくデータ配置に成

功している。ジョブ実行後、(E)ディスク筐体 1 の電源 ON、

(F)OL→NL へのデータ配置開始、そしてデータ配置完了後

(G)再びディスク筐体 1の電源 OFF が確認できる。この様

に、予知型制御プログラムの正常動作を確認した。 

 次に、図 11 の従来方式の測定結果をみると、まず(A)で

Job1 の投入イベントが発生している。通常データは OL に

保存されているため、図の OL と記した横棒(ボリューム配

置状態を示す)は全時刻に渡っている。ディスク筐体は通

常スタンバイ状態で 112[W]の電力を消費している。従来方

式のデータ配置のため、(B)スピンアップを行い、(C)デー

タ配置を開始する。約 8時間後の(D)データ配置完了の後

に、(E)で再びスピンダウンする。 

 

4.3 容量 1024TB のシステムの場合の試算 
 4.2 節の消費電力測定結果を元に、容量 1024TB のシステ

ムに従来方式と提案方式を適用した場合の消費電力量をそ

れぞれ試算した。ただし、各方式で OL:NL 容量比は消費電

力測定と同じ設定とした。結果を図 12 に示す。 1024TB

の場合、提案方式は従来方式と比較して 52.9%の消費電力

量削減が可能であることが分かった。 

 システム全体の容量が 512TB,256TB の場合で同様の評価

を行った。3 つのどの容量でも、提案方式は省電力効果が

あることを示している。そして、システム容量が大きいほ

ど、従来法と比較して消費電力量削減の割合が大きくなる

ことが分かる。提案方式はディスク筐体の消費電力を削減

する方式なので、コントローラで消費される電力の割合が

小さくなると、その分 OL と NL のディスク筐体の消費電力

の割合が増加し、消費電力削減の寄与する割合が増すため

である。 

 

 
図 12. システム容量と電力量の関係 

 

5. まとめ 
 提案する低消費電力化方式を実装したアクセス予知階層

ストレージの試作機を開発した。スーパーコンピュータを

接続した実環境で、システム容量 64TB の試作機の消費電

力を測定したところ、提案方式は正常に動作し、従来方式

比で消費電力量 19.5%の削減を確認した。実用的な容量

1024TB のシステムに換算した場合、消費電力量を従来比

50%以上削減する見込みを得た。今後は、OL・NL 間でデー

タ配置を効率化することで更に消費電力削減を目指す。そ

して、HPC 分野以外の高いデータ処理性能が要求される他

のアプリケーションへの適用を検討する。 
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図 10. 提案方式の測定結果 

図 11. 従来方式の測定結果 
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