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１．はじめに

災害においては，減災活動が極めて重要である．すなわち、災害が発生した後に適切に災害に対処することにより，その被害を大きく軽減できる．適切な災害対策を行うには災害対策を行う拠点が正常に運営されていることが必要不可欠であり，災害対策拠点が被災により正常に機能しなくなることは避けなくてはならない．災害対策拠点の可用性を向上させるには，災害対策拠点を分散化し一部の災害対策拠点が被災しても災害対策拠点群全体として機能を失わない様に設計することが効果的である．
災害対策拠点を分散化するには，分散型非常用電源供給システムの構築と，それを用いた分散型減災情報システムの構築が必要であり，分散型減災情報システムの実現には少ない電力供給でも動作可能な通信システムやサーバシステムの構築が必要となる．本研究では分散型減災情報システムにおけるサーバシステムに着目し，その省電力化手法と省電力環境における性能向上手法について考察を行う．本稿では特に省電力サーバシステムのストレージに着目し，その省電力化と停止時間の拡大手法について考察する．
２．先行研究
　＊　：工学院大学工学部情報通信工学科

本研究ではこれまでに，複数の物理計算機で稼働するサーバ群を仮想化技術を用いて単一の物理計算機に集約する環境を想定し，同環境において特に消費電力の大きいグラフィック装置(GPU)における消費電力の削減1)2)

 REF _Ref351078561 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 3)4)や仮想化技術による性能劣化の抑制手法5)

 REF _Ref351078935 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 6)

 REF _Ref351078937 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 7)

 REF _Ref351078938 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 8)9)について考察してきた．
前者のグラフィック装置の消費電力の削減に関する研究では，クランプメータやライザーカードを用いての計算機の特定の装置のみの消費電力の測定方法の確立2)4)，GPUのスレッド数とグリッド数の最適化による省電力化と性能劣化抑制の両立2)

 REF _Ref351078561 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 3)，アプリケーションのフィードバック情報を用いる要求性能の提供を保証しての省電力の実現4)を行った．
後者の仮想化環境における性能劣化の抑制では，ストレージ装置のディスクヘッドの物理的移動量の削減によるストレージ消費電力の削減と性能劣化の抑制6)

 REF _Ref351078937 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 7)

 REF _Ref351079447 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 9)，プロセス間のメモリ割り当て量の最適化によるストレージ稼働量の削減と性能劣化の抑制8)を実現してきた．
これらの成果によりストレージ装置などによる消費電力の削減が達成されたが，これらの手法を用いても装置は稼働を続けており，消費電力の劇的な低下は実現されない．劇的な消費電力の削減を実現するには，ストレージ装置などの停止の実現や，停止時間の拡大が必要になると考えられる．
３．ストレージ稼働時間の低減
ストレージデータをアクセス間隔により分類し，ストレージの稼働時間を低減する手法が文献10)にて提案されている．具体的には，データブロックをストレージ停止による省電力が可能となる十分に長いアクセス間隔を含まないブロックと，含むブロックに分け，ストレージ停止を阻害するブロック(長い時間間隔を含まないブロック)群を少数のストレージに集約し，それ以外のストレージへのアクセスの間隔を拡大してストレージ停止を実現する．
４．ストレージ稼働時間の基本調査
ストレージ稼働時間の低減手法の分散型減災情報システムへの適用可能性について考察するために，仮想化環境にてストレージアクセス間隔と平均応答時間を測定する基本測定を行った．測定に用いたハードウェア，ホスト計算機および仮想計算機の仕様は表 1，表 2，表 3に示す通りである.
実験では，Xenを用いて1台の物理計算機上に6台のVMを起動させた．ストレージへのアクセスの間隔および応答時間は，他サーバからHTTPアクセスを発行し測定した．HDDは3台使用し，それらはLVMを用いて結合されている．各HDD上には2台のVMのイメージファイルを配置した．各VM上ではWEBサーバを稼働させ，他サーバから各VM内のファイルにHTTP要求を発行し，その応答時間を測定した．他サーバからのHTTPアクセス要求間隔はHDD1では大きくし，HDD3では小さく，HDD2はその中間になるようにした．具体的にはHDD1上にあるvm01とvm02へのHTTPアクセス間隔は平均256秒と128秒の指数分布，HDD 2上にあるvm03とvm04へのHTTPアクセス間隔は平均64秒と32秒の指数分布，HDD3上にあるvm05とvm06へのHTTPアクセス間隔は平均16秒と8秒の指数分布とした．
表 1　ハードウェア仕様
	CPU
	Intel(R) Celeron(R) CPU G1101 2.27GHz

	HDD
	160GB×1 500GB×3

	Memory
	2048MB×2


表 2　ホスト計算機仕様

	Host OS
	CentOS6.3 x86_64

	Host Kernel
	Linux 2,6,32,57

	Xen Version
	Version 4.1.2

	HDD
	160GB

	File System
	ext2


表 3　仮想計算機仕様
	Guest OS
	CentOS6.3 x86_64

	Guest Kernel
	Linux 2,6,32,57

	Virtual CPU Core
	1

	Virtual Memory
	512MB

	Virtual HDD
	200GB

	File System
	ext4


ストレージに来るアクセス要求を監視し，各VMにおけるHDDアクセス間隔を求めた．測定時間は4時間である．測定結果を図 1に示す．図より，アクセス要求数の少ないHDD1ほど平均HDDアクセス間隔が長くなり，逆にアクセス要求数の多いHDD3は平均HDDアクセス間隔が短くなっていることがわかる．
[image: image1.emf]
図 1　HDDアクセス間隔の測定結果
同様に，応答が返ってくるまでの時間を測定した．測定結果は図 2の通りである。各VMの応答時間を比較すると，要求数の少ないVMほど平均的な応答時間が短いことがわかり，逆に要求数の多いVMほど平均的な応答時間が長くなっていることがわかる．
[image: image2.emf]
図 2　平均応答時間の測定結果
５．ストレージ停止時間の拡大
５．１　ブロック移動による停止時間の拡大

本章において，仮想化環境にてアクセス間隔が短いブロックを少数のストレージに集約し，ストレージ停止時間の拡大を実現する手法を提案する．
ブロックの移動は複数HDDのLVM上に構築したファイルシステムのinode内のブロック情報を書き換えることにより実現する．移動対象ブロックは，アクセスの少ないHDDにおいて複数回要求されたブロックとその前後のブロックである．
本手法(ブロック移動)の性能評価結果を図 3，図 4に示す．図より，ブロック移動によりHDDの平均アクセス間隔の拡大が可能であり，HDDの停止と消費電力の削減が可能であることがわかる．
[image: image3.emf]
図 3　HDDアクセス間隔(ブロック移動)

[image: image4.emf]
図 4　平均応答時間(ブロック移動)

５．２　メモリ不均等割りによる停止時間の拡大
要求の少ないHDDに多くのメモリを割り当てることにより，アクセスの少ないVMに来るHDDアクセス数のさらなる減少が可能であると考えられる．
メモリ不均等割り当て手法の性能評価結果を図 5，図 6に示す．図より，メモリ不均等割り当てによりストレージ停止時間の拡大が可能であることがわかる．
[image: image5.emf]
図 5　HDDアクセス間隔(メモリ不均等割当)

[image: image6.emf]
図 6　平均応答時間(メモリ不均等割当)

５．３　ブロック移動とメモリ不均等割り当て

ブロック移動とメモリ不均等割り当ての両方を適用した場合の性能評価結果を図 7，図 8に示す．
[image: image7.emf]
図 7　平均応答時間(ブロック移動，メモリ不均等割り当て)

[image: image8.emf]
図 8　平均応答時間(ブロック移動，メモリ不均等割り当て)

両図より，両手法を同時に適用することにより片方の手法のみを適用するよりさらに程度の大きいストレージ停止時間の拡大と省電力化が実現できることがわかる．
６．ストレージの消費電力
一般にストレージでは，図 9のモデルに示すように停止することにより消費電力が減少し(図内のA部)するが，再開時に一時的に消費電力が大幅に増加する(図内のB部)．よって，ストレージ停止により得られる省電力量(図内のAの面積)が再開により失われる電力量(図内のBの面積)が大きい時にのみ，省電力の効果が得られる．

[image: image9.emf]
図 9　ストレージ消費電力モデル

クランプメータと実際のHDD装置を用いて通常時，停止時，再開時の消費電力を求め，得失が拮抗する停止時間を調査した．ストレージ消費電力の調査結果を図 10に示す．
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図 10　ストレージ消費電力測定結果

実験に用いたHDD装置では，停止による省電力効果と，再開により失われる電力量が拮抗するは約9.5秒であり，これ以上の停止時間が確保できる場合はストレージ停止による省電力が可能であることがわかる．
６．おわりに
本稿では災害対策拠点の分散化を支援する耐災害性の高い電源・通信システムにおけるサーバシステムの省電力化について着目し，これまでの研究成果の紹介と，ブロック移動とメモリ不均等割り当てによる省電力手法の提案，評価実験による効果の検証を行った．検証の結果，提案手法によりストレージ装置の停止時間の拡大とさらなる省電力化が可能であることが確認された．
今後は，アプリケーションの動作情報を用いた省電力手法について考察していく予定である．
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