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ストレージ省電力手法RAPoSDAの
プロトタイプシステムの試作および評価

引田 諭之 † 小栗 寛生 † 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
日々増大するデジタルデータを保存するために，企

業やデータセンター等におけるストレージシステムは
益々大規模化しており，その省電力化は重要な課題で
ある．ストレージシステムの省電力化に関してはこれ
までに様々な研究がなされてきており，中でもアクセ
スに局所性のある大規模ストレージシステムの省電力
化手法では MAID[1]がよく知られている．MAIDは
ディスクをキャッシュディスクとデータディスクに分
け，アクセス頻度の高いデータをキャッシュディスク
に格納することでデータディスクへのアクセス頻度を
低下させ，一定時間以上アイドル状態が続いたデータ
ディスクをスピンダウンさせることでストレージシス
テム全体の省電力化を実現する．しかしMAIDは信頼
性の確保に関しては特に考慮していないことや，固定
数のキャッシュディスクが性能のボトルネックに陥る
恐れがある等の問題も存在する．
一方，我々はこれまでにストレージ省電力化手法で

ある RAPoSDA(Replica Assisted Power Saving Disk
Array)[2]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．これまでにシミュレーションプログラム
を用いた評価実験によりRAPoSDAの有効性を検証し
てきたが，実環境では未検証であった．
本報告では実際の計算機上にストレージシステムの

消費電力および性能を評価するための実験基盤を構築
し，その基盤システム上に我々の提案する RAPoSDA
を実装し，実機上での省電力効果および性能に関して
その有効性を検証する．

2 RAPoSDAの概要
2.1 構成
RAPoSDA[2]は主記憶上のバッファとディスクドライ

ブから構成され，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．
バッファは個別の電源系統に接続された複数の主記憶
装置からなり，UPS等で断電対策されているものとす
る．RAPoSDAでは個々の電源系統に接続されている
バッファを一つの単位として扱う．また，キャッシュ
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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．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
する．
また，バッファ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．

2.2 readおよびwrite動作

2.2.1 read
readはバッファ，キャッシュディスク，データディス

クの順番にアクセスし，対象データが見つかった時点
でデータを読み出す．データディスクにアクセスする
際は，対象データはプライマリディスクとバックアッ
プディスクの両方に存在しているので，其々のディス
クが回転中かどうかを確認し，回転中のディスクから
データを読み出す．両方とも回転中の場合，バッファ
上のキューが長い方のディスクから読み出す．両方と
も停止中だった場合は，回転停止期間の長い方のディ
スクからデータ読み出す．

2.2.2 write
writeデータがバッファに書き込まれる際は，書き込

み対象バッファのプライマリ領域と，別バッファのバッ
クアップ領域に書き込まれる．もしバッファに設定さ
れている容量閾値を超えてしまう場合は，データディ
スクに書き込みを行う．該当データディスクが回転中
の場合，そのままデータを書き込むが，停止中であれ
ばデータディスクをスピンアップさせた後で書き込む．
また，データディスクに書き込む際は，そのデータディ
スクのプライマリ層データとバックアップ層データの
両方を書き込む．

3 プロトタイプシステムの概要
3.1 プロトタイプシステムの構成
本節では実機上に試作したストレージシステムにつ

いて説明する．プロトタイプシステムを実装した計算
機ではOSに Linux Kernel 2.6.32-5-amd64を用い，主
に Java言語によってKey-Value Storeとして実装して
いる．但しファイルシステムが提供するキャッシュ機
構を回避するためディスクアクセス処理の部分はC++
言語で書かれたネイティブコードのモジュールを JNI
経由で使用している．
また，本来であればRAPoSDAのバッファは別々の

電源系統に接続された個々のメモリから構成されるの
であるが，市販の計算機上ではそのような構成を採用
するのが困難であることと，バッファが個別の電源系



図 1: プロトタイプシステムの構成図

統であるかどうかは動作検証を行う上で影響がほとん
ど無いため，プロトタイプシステムでは物理的には一
つの電源系統を共有する，論理的に分離されている複
数のバッファを用いている．
図 1は今回試作したプロトタイプシステムの構成図

である．プロトタイプシステムは 6つのモジュールか
ら構成されている．以下では各モジュールの役割につ
いて概要を述べる．

Front End このモジュールは外部のクライアントと
のインターフェースを担当する．今回試作したプロ
トタイプシステムは Key-Value Storeのインター
フェースを持ち，Keyは任意の文字列で，Value
はバイト配列を前提としている．

Storage Manager メタデータの管理および readや
write動作を統括するモジュールである．リクエス
トを受け付けたら，メタデータを参照しKeyに対
する値がどのバッファ（もしくはどのディスク）に
マッピングされているかを調べ，適切なデバイス
にリクエストを転送し，その結果を Front Endに
返す．write時にはどのデータをどのバッファ（も
しくはどのディスク）に割り当てるのかを決定す
るのもこのモジュールの役割である．

Buffer Manager 個々のバッファを統括管理するモ
ジュールである．Storage Managerからの要求に
応じて各バッファに対する read/writeそのた必要
な操作を行う．

Cache Disk Manager キャッシュディスクを管理す
るモジュールである．Storage Managerからの要求
に応じて各キャッシュディスクに対する read/write
を行う．

Data Disk Manager データディスクを管理するモ
ジュールである．Storage Managerからの要求に
応じて各データディスクに対する read/writeを行
う．また State Managerと連携して個々のディス
クの回転状況も管理し，ディスクの Spin-up/Spin-
downの制御も行う．

State Manager 個々のデータディスクそれぞれの回
転状態を管理する．データディスクの状態の変化
を監視しており，Spin-up/Spin-downの実行に必

要なアイドル状態期間やその時点でのディスク状
態を Data Disk Managerに提供する．

3.2 プロトタイプシステムの動作
現段階では外部との連携は，アプリケーションに直

接組み込みプロトタイプシステムが提供するAPIを直
接呼び出すか，ソケットベースで通信を行うかのいず
れかを想定しており，今回試作したプロトタイプシス
テムでは，Key-Value Storeとして簡易な read/write
の APIを持つように設計している．
データを writeするにはKeyとして任意の文字列を

与え，Valueには書き込むデータのバイト配列を与え
る．readするときはKeyを与え，もしストレージに該
当データが存在すればそのバイト配列が返される．

図 2: readおよび writeの使用例

図 2は Java言語による read時およびwrite時のコー
ド例を示している．

4 まとめおよび今後の課題
本報告では我々が提案するストレージ省電力化手法

RAPoSDAを実機上に試作したプロトタイプシステム
について概要を述べた．
今後の予定としては，試作したプロトタイプシステ

ムを用いて実機環境におけるRAPoSDAの省電力効果
および性能に関して評価を行い，RAPoSDAの有効性
を実証していく予定である．
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