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ディスクアレイ装置の電源制御による省エネルギー機構の解析的評価 
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あらまし  ディスクアレイ装置全体の電源制御を行う省エネルギー機構について解析的に評価を行う．ディスク

アレイ装置自体がアクセス要求に応じてディスクドライブの回転停止などを行う省エネルギー機構では，アクセス

要求がない場合においてもコントローラには通電させる必要がある．これに対し，ホストからの指令によりディス

クアレイ装置の電源制御を可能とすることで，アクセス要求がない場合にはディスクアレイ装置は電源制御のため

の部位のみを通電するだけでよく，大幅な消費電力の削減が可能である．本稿では，アクセス要求がポアソン分布

であると仮定した場合において，一定時間アクセス要求がない場合にディスクアレイ装置全体の電源をオフにする

とともに，アクセス要求が生じた場合にはディスクアレイ装置の電源をオンにする制御を行う際の平均消費電力，

応答遅延時間を導出し，解析的に評価を行う．  
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1. はじめに  
近年，地球温暖化が極めて重要な問題となり，温室

効果ガスの削減が重要課題となっている．IT 機器の消

費電力量が急増しており，その中においてもストレー

ジの占める割合は増加傾向にあり [1]，ストレージ機器

の省電力化は急務である．このような背景の下，アク

セスがないときにディスクドライブの回転数を下げた

り，停止させたりすることにより省エネルギー化する

機能を有するディスクアレイ装置が商用化されている．

このようなディスクアレイ装置においては，ホストか

らのアクセス要求を受けると，ディスクドライブを回

転させて要求に応じる．すなわち，低消費電力状態に

おいても，ホストからのアクセス要求を受け，対応す

る必要があるためにコントローラやファンなどは稼働

状態にある．このため，ディスクアレイ装置の消費電

力は，まったくアクセスがない低消費電力状態におい

ても，ディスクドライブが通常回転時にあるときの 40
～80%程度となっている [2][3]．そこで，我々はより大

幅な消費電力の削減を実現するため，ホスト側でディ

スクアレイ装置に対するアクセスの制限を行い，ディ

スクアレイ装置全体の電源を制御するシステムを構築

している [4]．低消費電力状態においては，ディスクア

レイ装置はホストからの要求を受けることがないため，

ホストからの指令による電源のオン・オフ制御を可能

とする部分のみを稼働させるだけでよく，大幅な消費

電力の削減が実現できる．本稿では，本機構について

述べ，消費電力，応答性能を解析的に評価する．   
 

2. 電源制御機構  
ディスクアレイ全体の電源制御を行う試作システ

ムは，市販のディスクアレイ装置 [5]にリモートからの

オン・オフ制御を可能とする電源コンセント [6]を利用

し，構築している．この電源コンセントはネットワー

クポートを有し，HTTP サーバとして動作する．当該

HTTP サーバに対して，所定のアクセス要求を発行す

ることによりコンセントの各ポートのオン・オフの制

御が可能である．  
ホストにおけるアクセス要求に応じた自動的なデ

ィスクアレイ装置の停止，起動には，UNIX，Linux な

どにおいて利用されている automount（自動マウント）

デーモンを使用する． automount に対し，アクセス要

求によりディスクのマウントが行われる直前，および，

アクセス終了後，ディスクがアンマウントされる直後

にストレージ電源管理コマンドを起動するよう変更を

する．ストレージ電源管理コマンドは，マウントポイ

ントと電源制御ポートの対応が記述されているストレ



 

 

ージ電源管理ファイルを参照し，要求されたマウント

ポイントに対応する電源制御ポートに対して，電源オ

ンコマンドを発行し，必要とされるディスクアレイ装

置を起動する．その後，ストレージ電源管理コマンド

は，指定されたデバイスが使用可能となるまで待ち，

終了する．アンマウント時には，ストレージ電源管理

コマンドは，1 つのコンセントに対して複数のディス

クアレイ装置が接続されている場合を考慮し，マウン

トポイントに対応する電源制御ポートに接続された全

てのディスクアレイ装置がマウントされていない場合

に，電源制御ポートに対して電源オフコマンドを発行

し，終了する．このように，アクセス要求に対してデ

ィスクアレイ装置の電源制御を実現する．  
 

3. 解析式の導出  
本節では，ディスクアレイ装置に一定時間アクセス

要求が発行されない場合にディスクアレイ装置の電源

をオフにし，その後，アクセス要求が発行された場合

には，ディスクアレイの電源をオンにしてアクセス要

求に応じるという制御を行う場合の平均消費電力，平

均応答遅延時間に関する式の導出を行う．アクセス要

求はポアソン分布に従うとする．  
ディスクアレイ装置は，アクセス処理時，アクセス

がない通常運転時，低消費電力（電源オフ）状態，低

消費電力状態から通常運転への移行時における消費電

力をそれぞれ，݌௔，݌௜，݌௦，݌௨とする．アクセス終了か

らタイムアウト時間（ ௧௛），アクセス要求がない場合ݐ

に直ちに低消費電力状態へ移行し，また，低消費電力

状態においてアクセス要求を受けた際には通常運転状

態へと移行し，このために ．௨を要するとするݐ  

3.1. 消費電力  
あるアクセス終了時から 経過後に次のアクセス要ݐ

求が発行された場合について考える． ݐ ൑ ，௧௛の場合ݐ

ディスクアレイ装置は通常運転状態を保つ（図  1）．計

算を容易にするため，݌௜を基準としてその差分のみを

考えた場合の，直前のアクセス終了時から次のアクセ

ス終了までに消費される電力量ܧଵは， ଵܧ  = ሺ݌௔ െ  ௔ݐ௜ሻ݌
となる．一方， ݐ ൐ ௧௛の場合，一度低消費電力状態へݐ

移行し，その後，アクセス要求を受けた時に通常状態

へ移行し，アクセスが行われる（図  2）．したがって，

このときの電力量ܧଶは， ଶܧ  = ሺ݌௦ െ ݐ௜ሻሺ݌ െ ௧௛ሻݐ ൅ ሺ݌௨ െ ௨ݐ௜ሻ݌ ൅ ሺ݌௔ െ  ௔ݐ௜ሻ݌
となる．平均リクエスト間隔がߠである場合の確率密

度関数は，  ݂ሺݐሻ = ߠ1 ݁ି௧ఏ 
であることより，アクセス要求あたりの平均消費電力

量 ௥ܲ௘௤は  
௥ܲ௘௤ = න ௧೟೓଴ݐሻ݀ݐଵ݂ሺܧ ൅ න             ݐሻ݀ݐଶ݂ሺܧ

ஶ
௧೟೓  

= ሼሺ݌௦ െ ߠ௜ሻ݌ ൅ ሺ݌௨ െ ௨ሽ݁ି௧೟೓ఏݐ௜ሻ݌ ൅ ሺ݌௔ െ  ௔ݐ௜ሻ݌

となる．アクセス処理をしていない時間における消費

電力を明確化するため，アクセスデータ量が小さく，

処理時間がきわめて短い場合を想定する． ௔ݐ  → 0 
基準を݌௜から 0 とした場合の平均消費電力ܲは，単位時

間当たり 1/θ のアクセス要求を受けることより  ܲ = ௜݌ ൅ ߠ1 ௥ܲ௘௤               = ࢏࢖ ൅ ቄ࢙࢖ െ ࢏࢖ ൅ ሺ࢏࢖ି࢛࢖ሻࣂ࢛࢚ ቅ ࣂࢎ࢚࢚ିࢋ    数式  1 

となる．  
数式 1 に示されるように，アクセス要求がポアソン

分布に従うと仮定した場合の消費電力に関しては，平

均リクエスト到着時間（ θ）とブレークイーブン時間

（ ௕௘ݐ = ሺ௣ೠି௣೔ሻ௧ೠ௣೔ି௣ೞ ）の大小関係により最適なタイムアウト

時間が決まり，θ>tbe の場合 tth=0，θ<tbe の場合 tth=∞で

ある．すなわち平均リクエスト到着時間がブレークイ

ーブン時間よりも長い場合はすぐにディスクアレイ装

置を低消費電力状態に移行させ，平均リクエスト到着

時間がブレークイーブン時間よりも短い場合には，デ

ィスクアレイ装置を低消費電力状態に移行させずに通

常運低状態を保つことが，消費電力の点では最適とな

る．  

図  2 消費電力モデル（ ࢚ ൐ ࢎ࢚࢚ ）  図  1 消費電力モデル（ ࢚ ൑ （ࢎ࢚࢚  



 

 

3.2. 遅延時間  
遅延は，ディスクアレイ装置が低消費電力状態にア

クセス要求を受けた場合にのみ， ௨生じる．したがっݐ

て，アクセス要求あたりの平均遅延時間ܦは ܦ  = න ௨ஶݐ
௧೟೓ ݂ሺݐሻ݀ݐ 

= ࣂࢎ࢚࢚ିࢋ࢛࢚              数式  2 

となる．  
 

4. 解析式による評価  
本節では，3 節で導出した数式により，ディスクア

レイ全体の電源制御を行う機構の評価を行う．  

4.1. 試作システム 
試作システム [4]に利用したディスクアレイ装置自

体がディスクドライブの回転を停止する省エネルギー

機能を有しており，この機能による省エネルギー効果

とディスクアレイ全体の電源制御を行う場合の比較を

行う．試作システムの各パラメータは表  1 の通りであ

り，これらは実測値に基づいている．従来方式のディ

スクの回転停止による省エネルギー機構を用いた場合

のブレークイーブン時間は 43.1 秒，ディスクアレイ装

置全体の電源停止による省エネルギー機構でのブレー

クイーブン時間は約 9.6 秒である．  
 ディスク回転停止  電源オフݐ௨ 43.1 秒  26.1 秒݌௨ 260W 260W݌௜ 190W 190W݌௦ 120W 0W

表  1 試作システムのパラメータ  
図  3 は，試作システムにおける平均リクエスト到着

間隔と消費電力の関係を表したものである．一般に低

消費電力状態へ移行するまでのタイムアウト時間とし

てブレークイーブン時間が用いられることより，タイ

ムアウト時間として 0 秒，9.6 秒，43.1 秒の場合につ

いての結果を示している．この図によると，同じタイ

ムアウト時間の場合を比較すると，いずれのタイムア

ウト時間においても，大幅に消費電力を削減すること

が可能であることが分かる．一方，それぞれのブレー

クイーブン時間をタイムアウト時間として設定した場

合を比較すると，平均リクエスト到着間隔が約 9 秒以

下の場合には，ディスクアレイ全体を電源オフする場

合の方が，消費電力は大きくなる．これは，平均リク

エスト到着率が短い場合には，タイムアウト後にさら

にブレークイーブン時間が経過する前にアクセス要求

が到着する確率が高く，このため，タイムアウト時間

が短い場合にはより平均消費電力が上がってしまうた

めである．  
図  4 は，試作システムにおける平均リクエスト到着

間隔と応答遅延時間の関係である．応答遅延時間にお

いても，同じタイムアウト時間の場合を比較すると，

いずれのタイムアウト時間においても，応答遅延時間

が短縮されることが示されている．同様に，それぞれ

のブレークイーブン時間をタイムアウト時間として設

定した場合を比較すると，平均リクエスト到着時間が

約 60 秒以下の場合には，平均応答遅延時間は悪化して

いる．これは，タイムアウト時間が短い場合にはより

高頻度で低消費電力状態へ移行するためである．一方，

リクエスト到着間隔が長い場合には，タイムアウト時

間が長くても多くのアクセス要求はタイムアウト後に

受けることとなるため，低消費電力状態から通常状態

への移行に要する時間が短い，ディスクアレイ全体の

電源をオフにする方が，平均応答遅延時間は短くなる． 

図  3 試作システムの消費電力  

図  4 試作システムの応答遅延時間  



 

 

図  5，図  6 はそれぞれ，消費電力が最小となるよう

に，平均リクエスト到着時間がブレークイーブン時間

よりも短い場合には，低消費電力状態へ移行せずに通

常状態を保ち，平均リクエスト到着時間がブレークイ

ーブン時間よりも長い場合には，タイムアウト時間を

0 とするときの，平均リクエスト到着時間と消費電力，

応答遅延時間の関係である．この場合ブレークイーブ

ン時間より平均リクエスト到着間隔が短い場合には低

消費電力状態へ移行しないので，消費電力が増加する

ことはなくなる．ディスクアレイ装置全体の電源をオ

フにする場合にはブレークイーブン時間が短縮される

ため，平均リクエスト到着間隔が両者のブレークイー

ブン時間の間にある場合には，応答遅延時間はディス

クアレイ装置全体の電源をオフにする場合の方が悪化

することとなる．  

4.2. 立ち上げに要する時間が増加する場合  
試作システムでは，低消費電力状態から通常状態へ

の移行に要する時間が，ディスクアレイ装置全体の電

源をオフにすることによる省エネルギー機構によって

短縮されるが，それに対して，移行に要する時間が増

加する場合を仮定する．  
図  7 は，ディスクアレイ装置全体の電源をオフにし

た状態からアクセス可能となるまでに 130 秒を要する

とした場合の，平均リクエスト到着間隔と消費電力の

関係である．このとき，ブレークイーブン時間は約 48
秒である．タイムアウト時間が 0 秒，および 43.1 秒の

結果を示しているが，いずれの場合においても，ブレ

ークイーブン時間よりも平均リクエスト到着間隔が短

い場合には消費電力は悪化するが，ブレークイーブン

時間よりも平均リクエスト到着間隔が長い場合には消

費電力は低下する．立ち上げに要する時間が増加した

ため，その間の消費電力量が増加し，平均リクエスト

到着間隔が短い場合には消費電力が増加し，一方，平

均リクエスト間隔が長い場合には，低消費電力状態の

時間が長くなるため，低消費電力状態での消費電力が

小さい電源オフによる機構の場合の方が，消費電力は

小さくなる．消費電力に最適化した場合には，平均リ

クエスト到着間隔がブレークイーブン時間よりも短い

場合の消費電力の増加を抑えることが可能である．  
図  8 は，ディスクアレイ装置全体の電源をオフにし

た状態からアクセス可能となるまでに 130 秒を要する

とした場合の，平均リクエスト到着間隔と応答遅延時

間の関係である．応答遅延時間については，平均リク

エスト到着間隔によらず，常に悪化してしまう．  

4.3. 立ち上げ時の消費電力が増加する場合  
試作システムでは，低消費電力状態から通常状態へ

の移行時の消費電力はディスクアレイ装置全体の電源

をオフにすることによる省エネルギー機構によって変

化しないが，それに対して，移行に要する消費電力が

増加する場合を仮定する．  
図  9 は，ディスクアレイ装置全体の電源をオフにし

た状態からアクセス可能とする際に 500W を要すると

仮定した場合の平均リクエスト到着間隔と消費電力の

図  7 立ち上げに要する時間が増加するとした場合

の消費電力  

図  5 消費電力に最適化した場合の消費電力  

図  6 消費電力に最適化した場合の応答遅延時間



 

 

関係である．このときのブレークイーブン時間は約

42.6 秒である．数式 1 における，ࣂࢎ࢚࢚ିࢋ の係数がほぼ同

じ値となることより，図  7 の場合とほぼ同様の結果と

なる．一方，応答遅延時間については，数式 2 におい

て ௨は変化しないため，図ݐ  4 から変化しない．  
 

5. 関連研究  
ストレージシステムの省エネルギー機構に関する

研究は，まずパーソナルコンピュータにおける単一デ

ィスクドライブを対象として始まった．初期の研究に

おいては，主にディスクドライブを停止させるまでの

タイムアウト時間の決定方式について検討が行われて

いる．[7][8]では，ディスクドライブを停止させるまで

の固定されたタイムアウト時間をアクセストレースを

用いて評価し，数秒程度が最適であることを示した．

また，[10][11][12]では，アクセス履歴やディスクの停

止状況等を用いてタイムアウト時間を適応的に変更す

る手法を提案した． [13]では，複数の手法について比

較を行っている．近年では，主たる対象をサーバにお

ける複数ディスク群とし，また，積極的にディスクド

ライブの停止時間を長くし，省エネルギー効果を高め

ることに注力がなされている．これらは，キャッシュ

を用いてディスクへのアクセス頻度を下げる，データ

へのアクセスのタイミングを変更して集中させ，アク

セス時間の短縮を図る，オリジナルデータ，さらには

レプリカを含めたデータの配置により，特定のディス

クへのアクセス頻度を下げる，といったことにより，

ディスクの停止時間を延ばし，より高い省エネルギー

効果を実現するものに大きく分類される． [16]では，

応答時間と消費電力により RAID-4，RAID-5，RAID-10
の評価を行った．[15][22][24]はアプリケーションのプ

ロファイリング，改修によりデータへのアクセスタイ

ミングを変更して集中させることにより，ディスク装

置のアイドル時間を延ばし， [14]では少数のディスク

ドライブをキャッシュとして用い，他のディスクへの

アクセス頻度を下げてアイドル時間を延ばす方式を提

案した． [20]では，より省エネルギー効果の高いキャ

ッシュアルゴリズムを提案している．[21]では，RAID-1，
RAID-5 において，ミラーディスク，パリティディスク

を効果的に利用して，新たに起動されるディスクが少

なくなるような起動ディスクの選択法を提案し， [26]
ではさらにキャッシュを含めたより高い省エネルギー

手法を提案した． [19]では，アクセス頻度に応じたデ

ータ配置手法を提案し，低アクセス頻度データを特定

のディスクに集中させることにより，当該ディスクの

アイドル時間を延ばしている．[28][30]では，レプリカ

を作成して，負荷に応じて段階的にドライブを起動す

るシステムを提案している．これらの手法はいずれも

ディスクドライブを停止し，省エネルギー化を図るも

のである．本稿の手法は，アクセス制御を上位側で行

うことによりディスク装置停止時の消費電力を低減さ

せるものであり，これらの手法における停止するディ

スクドライブに対して適用することにで，より一層の

省エネルギー効果が期待できる．  
[17][18]では，回転数が可変で，低回転状態でもデー

タへアクセスが可能なディスクドライブ（DRPM）を

仮定し，その効果を示している．また，[23]では，DRPM
利用時におけるキャッシュアルゴリズムを提案し，

[25]では，DRPM ドライブを階層的に利用し，省エネ

ルギー化を図る手法を提案している．DRPM は比較的

負荷が高い場合の省エネルギー化を目的としているの

に対し，本稿での手法は低負荷時の省エネルギー化に

貢献するものであり，適用範囲が異なる．しかしなが

ら，DRPM に対しても同時に相補的に適用可能である

図  8 立ち上げに要する時間が増加するとした場合

の応答遅延時間  

図  9 立ち上げに要する消費電力が増加する場合の

消費電力  



 

 

と考えられる．  
[9]は，本稿と同様に，アクセス要求がポアソン分布

に従うと仮定して，消費電力，応答遅延時間の式を導

出している．しかしながら，本稿と異なり，低消費電

力状態での消費電力を 0 としており，低消費電力状態

においても電力が消費される場合が考慮されていない． 
 

6. おわりに  
本稿では，ディスクアレイ装置全体の電源をオフに

することによる省エネルギー機構の平均消費電力，応

答遅延時間を解析的に導出し，評価を行った．本機構

により，大幅な消費電力の削減が可能であることを示

した．  
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