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山口　実靖＊
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

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．本稿では省電力型サーバシステムである仮想化環境を前提に，サーバシステムの中でも消費電力が大きな構成要素の一つであるストレージ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
これまでサーバ計算機の消費電力の削減を目指し研究を進めてきており，サーバ計算機の構成要素のなかでも電力消費が大きいものの１個であるストレージに着目し，その消費電力の低減を目標に研究を進めてきた．昨年度までにクランプメータを用いたストレージ単体の消費電力測定の環境構築に成功しており，シンプルなアプリケーション(Webサーバ)における消費電力の評価，アクセス量を考慮したHDDアクセス間隔の拡大に成功している．
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(a) 通常配置
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(b) 負荷を考慮した配置

図1 負荷を考慮した

３．仮想化環境におけるサーバストレージ省電力
複数のサーバ計算機を物理的に稼働させると多くの電力を消費する．この消費電力を削減する方法として，仮想計算機を用いて複数のサーバOSを一つの物理サーバ上に統合する手法がある．
また，ストレージはアクセス要求が存在しない時間帯に停止し，省電力化を図ることが可能である．しかし，ストレージ領域内に１回でもアクセスが存在すると停止することができないため，省電力化を実現するにはアクセスが生じないデータブロックのみを特定のHDDデバイス内に配置する必要がある1)

 REF _Ref381732080 \r \h 
 \* MERGEFORMAT 2)．
本研究では，複数のサーバOSを仮想計算機を用いて1台の物理計算機上で動かす仮想化環境を想定し，各仮想計算機上でデータベース管理ソフトを稼働させ，そのデータ配置の最適化をはかりストレージアクセス間隔の拡大とストレージ消費電力の削減を図る．そして，実応用に近いベンチマークとしてベータベース管理システムTPC-C稼働させ，その効果についての考察を行う．
３．１　応用情報を用いたストレージ省電力
本節で，仮想化環境においてHDD上のファイルを移動することにより，特定のHDDにおけるアクセス間隔を大きくする手法を提案する．
カーネル内でDBテーブルファイルへのアクセス要求数を監視し，アクセス要求の少ないテーブルファイルを特定のHDD上に集中して配置する．これにより，要求の少ないHDDのアクセス間隔が大きくなると予想される．

提案手法の概要を図1に示す．通常，3台のHDDを搭載した物理計算機上で3台の仮想計算機を動作させる場合は，各仮想計算機に1台のHDDを対応付け(図1の(a))，各HDDに各仮想計算機のファイルを配置する．結果として各HDDにはアクセスの多い領域とアクセスの少ない領域が発生し，どのHDDも停止することができなくなる．これに対して提案手法では，各仮想計算機のアクセスの少ないデータ(本稿の実験の例では表)を特定のHDDに集中して配置し(図1の(b))，そのHDDのアクセス間隔を拡大し，HDDを停止させて消費電力の削減を行う．
３．２　評価実験
以下の実験にて提案手法の性能評価を行った．Xenを用いて1台の物理計算機上に2台のVM(VM1, VM2)を起動させ，両VM上にMySQLを立ち上げた．MySQL上にTPC-Cの表を作成し，前節の手法に従い表の配置を変更し，配置状況ごとの性能とHDDアクセス間隔を測定した．測定はベンチマークソフトtpcc-mysqlを用いて行い，2台のVMで同時に測定を行った．

HDDは4台使用し，1つのHDD(HDD1)にはゲストOSのシステムファイルを格納し，ほかの3台のHDD(HDD2，HDD3，HDD4)にはMySQLのテーブルファイルを格納した．HDDのアクセスログはカーネル内で取得した．
以下にテーブル配置の詳細を示す．tpcc-mysqlは9種類のテーブルファイルを用いて計測を行う．配置“3-3-3”ではVM1，VM2ともにテーブルサイズ均等になるようテーブルを3等分し，3つのHDDに配置した．この配置では，各HDDのアクセス量はほぼ同等となると予想される．本配置はアクセス頻度を考慮していないため，本研究ではこれを標準的な配置方法と考える．

配置“1-6-2&1-6-2”では，VM1はHDD2, HDD3, HDD4に表を1個, 6個, 2個配置し，VM2も同様に1個, 6個, 2個配置した．両VMともHDD2にはstockを配置し，HDD4にはもっともアクセスの少ない2表(warehouseとdistrict)を配置した．この配置では，HDD4へのアクセスが最も少なくなり，大きなアクセス間隔が得られストレージ省電力が可能になると期待される．

配置“1-5-3&1-5-3”では，両VMともHDD2, HDD3, HDD4に表を1個, 5個, 3個配置し，HDD2には同様にstockを配置し，HDD4にはもっともアクセスの少ない表(item, warehouse, district)を配置した．これは，前述の“1-6-2&1-6-2”の状態からdistrictを移動した状態である．

配置“1-4-4&1-4-4”も同様に各HDDに1個, 4個, 4個の表を配置し，HDD4には次にアクセスの少ないnew_ordersも追加で配置した．

この3種の配置(1-6-2&1-6-2, 1-5-3&1-5-3, 1-4-4&1-4-4)はすべてHDD4の負荷が少なくなる様になっているが，1-6-2&1-6-2が特にその傾向が強く，1-4-4&1-4-4は比較的弱くなっている．また，アクセスの少ない表が特定のHDDに集中すると同時に，アクセスの多い表も特定のHDDに集中するようになっている．

配置“1-6-2&6-1-2”では，HDD4には“1-6-2&1-6-2”と同様にwarehouseとdistrictの2表を配置し，HDD2とHDD3の配置はVM1とVM2で逆にしてある．これはアクセスの少ない表が特定のHDDに集中するが，アクセスの多い表は残りのHDDに分散するようになっている．アクセスの少ない表を集中させHDDアクセス間隔の拡大(ストレージ停止時間の拡大を省電力効果の拡大)をはかるとともに，アクセスの多い表を2個のHDDに分散配置して特定のHDDがボトルネックとなり性能劣化が起きることを避けている．
同様に，配置“1-5-3&5-1-3”と配置“1-4-4&4-1-4”も上記配置と同様にアクセスの少ない表をHDD4に集中配置し，残りの表の配置はVM1とVM2で逆としてアクセスの多い表は分散配置している．
３．３　測定結果

前節で説明した配置によりTPC-Cを実行し，トランザクション性能と最大アクセス間隔とアクセス間隔ごとの発生頻度を測定した．測定結果を図2, 図3, 図4に示す．
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図2 トランザクション性能

図2より，提案手法を用いることにより大きな性能劣化は発生していないことがわかる．また，図3, 4より，HDDアクセス間隔の大幅な拡大が達成されていることがわかる．また，アクセスの多い表を集中して配置する手法より，アクセスの多い表を分散して配置する手法の方が性能が高く，アクセスの少ない表は集中させて配置させるが，残りの表に関してはアクセスの多い表を分散して配置させた方が好ましいことがわかる．
図3, 図4より，標準的な配置方法“3-3-3&3-3-3”では最大アクセス間隔が5秒以下であるが，提案手法では30秒以上のアクセス間隔が多数得られていることが分かる．ブレークイーブンタイム(HDDを停止して省電力が達成される最低停止時間)はHDDの実装に依存するが，文献2)や文献3)に示される例を超えるアクセス間隔が多数回得られており，ストレージ省電力が可能になったと考えられる．
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図3 HDDの最大アクセス間隔
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図4 HDD04のアクセス間隔の頻度分布
４．おわりに
本稿では，災害拠点の分散化のための低消費電力サーバシステムに着目し，データの再配置によるストレージアクセス間隔の拡大手法とそれによるストレージ消費電力の削減方法を提案した．具体的には，アプリケーション実行時におけるデータごとのアクセス頻度を計測し，アクセス頻度の低いデータを特定のHDDに集中させることにより特定のHDDのアクセス間隔を拡大する手法を提案した．また，性能劣化の抑制手法として，残りのデータ(アクセス頻度が少ないデータ以外のデータ)に関してはアクセス頻度の高いデータを複数のHDDに分散して特定のHDDがボトルネックとなり性能劣化を抑制する手法を提案した．
そして，通常配置時と提案手法適用時のストレージアクセス性能，HDDアクセス間隔を評価し，提案手法の適用により性能劣化なしにHDDアクセス間隔の拡大とストレージ省電力化が可能であることを確認した．また，アクセスの多いデータを分散する手法により性能劣化を抑制できることを確認した．
今後は，メモリ割り当て制御，キャッシュや先読みの優先適用，キャッシュ同期時間の制御などによるさらなるHDDアクセス間隔の拡大の手法について考察していく予定である．
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