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ストレージ省電力化手法RAPoSDAに対する
データ複製数の増加が与える影響

引田 諭之 † レー ヒェウハン † 横田 治夫 †

†東京工業大学大学院情報理工学研究科計算工学専攻

1 はじめに
近年における情報量の爆発的増加に伴い大規模化する

ストレージシステムにおいては，増大する消費電力量の
削減は重要な課題である．我々はこれまでに，ストレー
ジシステムの省電力化手法である RAPoSDA(Replica
Assisted Power Saving Disk Array)[3] を提案してき
た．RAPoSDAでは信頼性および可用性を確保するた
めにデータをプライマリ・バックアップ構成で二重化
し，個々のディスクドライブの回転状況を考慮したア
クセス制御により省電力化を実現している．
データの複製数を増やすことは，ストレージの

信頼性と可用性を高める主要な方法であり，実運用
における大規模ストレージシステムである Google
File System(GFS)[2] や Hadoop Distributed File
System(HDFS)[1]ではデフォルトで三つの複製データ
を別々のノードに格納している．
RAPoSDAにおいても，信頼性および可用性をより

高めるためにデータの複製数を増やすことは重要であ
る．本報告ではRAPoSDAにおけるデータの複製数を
増加する際のデータ配置方法を検討し，そのデータ配
置方法がRAPoSDAの省電力効果に与える影響につい
て考察する．

2 RAPoSDAの概要
2.1 構成
RAPoSDA[3]はキャッシュメモリとディスクドライブ

で構成され，ディスクドライブは更に少数のキャッシュ
ディスクと多数のデータディスクに分けられる．キャッ
シュメモリは個別の電源系統に接続された複数のメモ
リからなり，UPS等で断電対策されているものとする．
キャッシュディスクは常に回転しており，クライアント
からの読み出し要求に対するキャッシュとして働くの
に対し，データディスクは一定時間アクセスがなけれ
ば回転を停止し，それによりストレージシステム全体
での省電力化を実現している．
また，キャッシュメモリとデータディスクはプライマ

リ・バックアップ構成によりデータを二重化している．
RAPoSDAは一つのキャッシュメモリと複数のデータ
ディスクを紐付けてこれを論理的なグループとして扱
う．あるグループに所属するデータディスク群をディ
スクグループ（Disk Group: DG）と呼び，一つのDG
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に含まれるデータディスクの数は固定値とし，これを
NDG で表す．

2.2 データ配置
これまで報告してきた RAPoSDA では，データは

キャッシュメモリとデータディスクのそれぞれで二重化
されている．キャッシュメモリでは，プライマリデータ
は予め格納先ディスクを割り当てられており，そのディ
スクが所属する DGに紐付くキャッシュメモリのプラ
イマリデータ格納領域に書き込まれる．バックアップ
データはそれとは別のキャッシュメモリのバックアップ
データ格納領域に書き込まれる．一方，データディス
クでは Chained declustering[4]を採用しており，i番
目ディスクのプライマリデータに対応するバックアッ
プデータは，(i+ 1) mod NDD 番目のディスクに格納
される．ここで，NDDはデータディスクの総数である．

3 省電力を考慮したデータ複製数増加時に
おけるデータ配置

本報告ではデータを三重化させた場合のデータ配置
方法について述べる．

3.1 データディスクにおける三重化時のデータ配置
データディスクにおける三重化時のデータ配置は，

Chained declusteringを次のように拡張した方式を採
用する．i番目ディスクのプライマリデータ Pi に対す
る r 番目の複製データ（r = 0 はプライマリとする）
Rr

i は，i+ r mod NDD 番目のディスクに格納される．

3.2 キャッシュメモリにおける三重化時のデータ配置
キャッシュメモリ上のデータ配置方法を工夫するこ

とでデータディスクへのアクセスタイミングを制御
し，省電力効果の維持を図る．データ配置ではChained
declusteringを応用するが，ここでは以下のようにプ
ライマリデータに対応するキャッシュメモリの割り当
て方法が異なる二つのアプローチを検討する．

(a) Disk Group Aggregation（DGA）

(b) Cache Striping（CS）

(a)の DGAでは，同じ DGに所属するプライマリ
データは同一のキャッシュメモリのプライマリ領域に
書き込まれる．複製データはキャッシュメモリのプラ
イマリ領域の単位で Chained declusteringにより配置
先のキャッシュメモリが決定される．すなわち，i番目
ディスクの複製 r（r = 0はプライマリとする）のデー
タが格納されるキャッシュメモリの番号 j とその複製
領域 rは，次の式によって求まる．



(a) DGA のデータ配置 (b) DGA のオーバーフロー後の状態

(c) CS のデータ配置 (d) CS のオーバーフロー後の状態

図 1: DGAと CSのデータ配置例．（NCM = 3，NDG = 2，NDD = 6，データは三重化されている）

jr =

{
bi0/NDGc mod NCM (r = 0)

jr−1 + 1 mod NCM (otherwise)
(1)

ここで，i0は r番目の複製データに対するプライマリ
データが格納されているディスクの番号であり，NCM

はキャッシュメモリの総数である．
(b)のCSでは，ディスクグループのデータ毎にまと

めることはせず，キャッシュメモリへの割り当てはスト
ライピングによって決定される．すなわち，i番目ディ
スクの複製 r（r = 0はプライマリとする）のデータが
格納されるキャッシュメモリの番号 j とその複製領域
rは，次の式によって求まる．

jr =

{
i0 mod NCM (r = 0)

jr−1 + 1 mod NCM (otherwise)
(2)

4 キャッシュオーバーフローの違いによる影
響の考察

図 1(a)，図 1(c)はそれぞれ DGAおよび CSのデー
タ配置例を示している．図中の実線矢印は次のプライ
マリデータの位置を示しており，破線矢印は r番目の複
製データの位置を示している．また，図 1(b)，図 1(d)
では，キャッシュメモリ上のデータがオーバーフロー
し，P0 およびその複製データ（R1

0，R2
0）に対応する

ディスクをスピンアップさせてバッファデータを書き
込んだ後の状態を表している．図中の矩形枠はその領
域のデータが契機となってディスクのスピンアップが
発生していることを表し，円形で囲まれている部分は，
スピンアップのタイミングで同時に書き込まれたデー
タ領域を表している．
図より CSでは全てのキャッシュメモリのすべての

バッファ領域でバランス良く空き容量が確保出来てい
るのに対し，DGAではCM0の r = 2領域およびCM2

の r = 0, 1領域のデータはそのまま残ってしまうため，
これらの領域が直ぐにでもオーバーフローしディスクア
クセスが頻発してしまう可能性が高い．そのためDGA

では CSに比べ不要なスピンアップも増えてしまう可
能性が高く，省電力効果が減少してしまうことが予想
される．

5 まとめおよび今後の課題
本報告では我々が提案しているストレージ省電力化

手法であるRAPoSDAについて，データを三重化させ
る際のデータ配置方法を検討し，それがRAPoSDAに
与える影響について考察をおこなった．
今後の予定としては，提案したデータ配置方法をRA-

PoSDAに適用した場合に，省電力効果と応答性能性に
与える影響についてシミュレーション実験による評価
を行う．更にデータの複製数を三重化以上に増加させ
た場合についても同様の評価を行う予定である．
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