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 本論文では，ログ転送方式による遠隔コピーを利用したデ

ィザスタリカバリシステムに関して，ログ転送によりサイト

間でデータ一貫性が保持される点に着目した省電力化方式

を提案するとともに，ベンチマークを用いた評価実験によっ

て，100 [s]程度の RTO 制約の下で，二次サイトにおけるデ

ィスクストレージの 85%程度の省電力化が達成されること

を示し，ディザスタリカバリシステムの運用コスト低減に大

きく寄与することを示す． 
 
In this paper, a new power reduction method is proposed 

focusing on a disaster recovery system based on log 
forwarding remote copy. The proposal exploits the 
site-level transactional recoverability elegantly brought 
by the log forwarding. For validation, basic evaluations 
using benchmark are disclosed, showing that 85% energy 
saving of secondary-site disk storage can be achieved 
under the RTO constraint of 100 [s]. The contribution 
opens the gate for significantly reducing operational cost 
of disaster recovery systems. 

 

1. はじめに 
テロやハリケーンなどの予測不可能な災害による業務の

停止は，社会や国家に甚大な影響を与えることが明らかにな

っている．テロ等による金融機関の業務停止は，一社あたり

毎時約645万ドルの損失を生むと推測されており[4]，また，

米国で2005年に発生したハリケーンKatrinaでは，実際に

1000億ドル以上の損害が発生し，うち損害保険の支払い対象

が34億ドルにのぼった[7]．予測不可能な災害時における業

務継続を目的とした具体的な対策は喫緊の課題であり，米国

SEC Rule17a[9]や英国BS25999[1]に代表される国家レベルの

法規制が導入されるようになりつつある． 

一方，近年の業務は高度に情報化しており，コンピュータ

システムによる業務継続のためには，地理的遠隔地にバック

アップ用の二次サイトを設けるディザスタリカバリシステ

ム[6,13]を構築することが必須要件である．しかし，当該シ

ステムは物理的にサイトレベルの冗長性を課すため，必然的

に運用コストは倍化する．即ち，二次サイトの運用コストの
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低減が極めて重要な課題である． 

従来，サーバやディスクアレイなどのハイエンドサブシス

テムの運用に関しては，人的管理コストが主に重要視されて

きたが，近年では，その消費電力が無視できなくなっており，

とりわけ，データ量が著しく増大している今日では，ストレ

ージシステムの消費電力の削減が新たな課題として注目さ

れている．本論文では，論文[12]に基づき，ログ転送方式に

よる遠隔コピーを利用したディザスタリカバリシステムに

関して，ログ転送によりサイト間でデータ一貫性が保持され

る点に着目した省電力化方式を提案する．また，ベンチマー

クを用いた評価実験によって，二次サイトの省電力化と業務

継続品質の確保の双方が達成されることを明らかにし，ディ

ザスタリカバリシステムの運用コスト低減に大きく寄与す

ることを示す．なお，著者らの知る限り，同様の研究開発は

他に見あたらない． 

本論文の構成は以下の通りである．2. においては，ディ

ザスタリカバリシステムと遠隔コピー技術をまとめる．3. 

においては，同期ログ転送方式の特徴に着目した二次サイト

のディスクストレージ省電力化手法を提案し，4. において

は，3. の議論を踏まえ，ベンチマークを用いた評価実験を

示す．5. においては，関連研究をまとめ，最後に6. におい

て，本論文をまとめるとともに，今後の課題を示す． 

 
2. ディザスタリカバリシステムと遠隔コピ

ー技術 
一般に，コンピュータシステムにおけるディザスタリカバ

リシステムとは，主たる一次サイトに対して，通信路で接続

された地理的遠隔地にバックアップ用の二次サイトを設け

ることにより，災害発生時に二次サイトで業務を継続するも

のである．ディザスタリカバリシステムでは，平時において

は，一次サイトにおいて業務を実施し，更新されたデータを

二次サイトへ遠隔コピーを用いて転送するとともに，災害発

生によって一次サイトが利用できない際には，一次サイトか

ら系の切替えを行い，二次サイトにおいて業務を継続する．

ディザスタリカバリシステムにおける業務継続の品質を規

定することを目的として，RTO (Recovery Time Objective)

とRPO (Recovery Point Objective)なる２つの指標が広く用

いられる．RTOは，災害発生によって一次サイトが停止した

後，二次サイトにて業務を継続するまでの時間を意味する．

一方，RPOは，災害時に二次サイトにおいて業務を継続する

際に，過去のどの時点のデータを以って復旧可能であるかを

表す．即ち，RTOは災害時のサービス停止時間を，RPOは災害

時のデータ損失可能性をそれぞれ意味することから，両者は

共に小さい値であることが望ましい． 

ディザスタリカバリシステムにおいては，平時における一

次サイトから二次サイトへの遠隔コピーが不可欠な機能で

ある．従来より，遠隔コピー技術としては，同期転送

(Synchronous Forwarding)並びに非同期転送(Asynchronous 

Forwarding)なる2つの基本的な方式が用いられている．前者

は，災害時に二次サイトで業務を継続した際に失われるデー

タが無いことを保証することができる一方，特に広域災害等

を念頭としたディザスタリカバリシステムにおいては，一般

にサイト間の距離が長く，一定の通信遅延があることから，

一次サイトの入出力性能へ無視できない副作用を有する．対

して後者は，一次サイトの入出力性能は，サイト間の距離に

影響を受けない一方，災害時に二次サイトで業務を継続した

際に失われる可能性を排除できない． 
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同期転送並びに非同期転送の双方の問題を解決するため

に，データベースシステムの記憶管理の特徴を利用した同期

ログ転送(Synchronous Log Forwarding: SLF)なる新しい方

式が提案されている[14]．当該方式では，データベースシス

テムの管理する記憶空間が，データベース本体を格納するデ

ータボリュームと，その更新記録であるログを格納するログ

ボリュームから構成されることに着目し，ログボリュームの

みを遠隔地へ同期転送し，遠隔地においてログボリュームに

転送されたログをデータボリュームに適用する．即ち，ログ

は同期転送されることから，遠隔地の二次サイトのデータベ

ースシステムは，論理的に一次サイトのデータベースシステ

ムに対して常に最新のデータベースを有する一方，データボ

リュームを転送しないことから，サイト間でのデータ通信量

を削減し，また，同期点を抑制することが可能である．特に

ハリケーンや地震などの広域災害を想定した場合，ディザス

タリカバリシステムにおけるサイト間距離は長くなる傾向

があるが，当該方式では，同期方式と同様に，サイト間でト

ランザクション一貫性を保持するとともに，非同期方式と同

程度に，一次サイトのデータベースシステムがサイト間距離

によらず性能を導きだすことができる点に特徴がある． 

 

3. 同期ログ転送におけるディスクストレー

ジ省電力化 
3.1 基本アイデアと省電力化の見積り 

同期ログ転送に関しては，ログは同期方式で転送されるこ

とから，災害によって一次サイトが停止したとしても論理的

に失われるデータは存在せず，RPOがゼロであることを保証

できる．一方，転送されたログは二次サイトで必ずしも常時

適用する必要はなく，その頻度は制御可能である．本論文で

は，同期ログ転送におけるログ適用の非同期性を利用し，ロ

グ適用が行われない一定期間に関しては，データボリューム

を構成するディスクドライブの省電力化制御を行い，総じて

二次サイトのディスクストレージ全体の省電力化を行う．な

お，この際，RTOと節約電力の間には相互依存の関係が成り

立つが，以下にモデルを用いた解析を行い，その効果を定量

的に議論する． 

同期転送されたログに関しては，二次サイトにおいて，一

定の周期を以って一定のバッチ周期を以って非同期的に適

用されるとする．システム制約として最大RTOをTRTOとした場

合，ディスクストレージの消費電力を最も削減可能なバッチ

周期Twndおよびバッチ周期内のログ適用期間Taplは，以下のと

おりとなる． 
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ここに，Rgenは一次サイトにおいて生成される単位時間あた

りのログレコード数，Raplは二次サイトにおいて適用可能な

単位時間当たりのログレコード数，Tup(t)は時刻tにおいてデ

ィスクストレージを即座にアクセス可能な状態へ遷移させ

るのに必要な時間を意味する． 

この際，図1に示す最も代表的な3つの消費電力モードを有

するディスクドライブを対象に議論の焦点を絞ると，データ

ボリュームに関しての，ディスクドライブあたりの同期ログ

転送時の平均的な消費電力PSLFは以下の通りとなる． 
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ここに，Piは消費電力モードiにおける定常的な消費電力，Eij

およびTijは消費電力モードiからjの遷移に必要な電力量及

び時間を意味する．なお，一般にほとんどのディスクドライ

ブでは，モード0とモード1との間の遷移電力量，並びに遷移

時間は0と見なすことができるため，本論文でも同様に扱う

ものとする．なお，上記では簡単のために，3つの消費電力

モードに限定した議論を行ったが，同様に議論はより多くの

消費電力モードを有するディスクドライブにも容易に活用

することが可能である． 

 
図1 典型的な3モードディスクドライブの 

消費電力の状態遷移モデル 

Fig.1 State transition model for power consumption of 

typical three-mode disk drive. 

3.2 有効性に関する考察 
同期ログ転送による省電力化効果に関しては，ログ生成レ

ートとログ適用レートの比率が寄与する割合が高い．即ち， 

Rapl/Rgenが大きい程，二次サイトでデータボリュームを省電力

化のために制御する余裕があるため，その効果が顕著になる．

このため，省電力化効果を得るためには，二次サイトにおけ

るログ適用の高度化が不可欠である．本論文では，ディザス

タリカバリシステムの省電力化に焦点を当てているため，高

度化に関する詳細な議論は別稿に譲り，その概要を説明する．

一般に，データベースのログ適用においては，蓄積されたロ

グレコードを，ログレコードが記録された順序で適用するが，

この際のデータボリュームへのアクセスはランダム書き込

みとなることが多く，ログ適用の性能向上に障壁となる．著

者らは，論文[11]において，ログ適用の高速化に関して，ロ

グ畳み込み(log folding)とログ整列(log sorting)なる独自

の処理方式を提案している．即ち，蓄積されたログに関して，

一定のログレコードを主記憶上のログウィンドウバッファ

に読み込み，同一レコードに関する複数の更新を意味するロ

グレコードを集約するとともに，適用時にログレコードをそ

の適用先のディスクドライブ上のアドレスにて並び替える．

これにより，適用ログ数を削減すること，並びにログ適用時

の入出力の連続性を高めることが可能となり，ログ適用の大

幅な高速化が期待される．TPC-Cベンチマークを用いた著者

らの実験では，当該方式により，概ね20倍から50倍の高速化

を達成することが可能であることが分かっている．また，他

の高度化手法の提案として論文[15]などがあり，同様に著し

い高速化が期待される． 

なお，上記で示したディザスタリカバリシステムの二次サ

イトにおけるディスクストレージの省電力化は，データボリ

ュームを構成するディスクドライブの消費電力モードを制

御する一方，ログボリュームに関しては操作しない．データ

ボリュームに対する省電力化効果が，ディスクストレージ全

体の省電力化にどの程度寄与するかを議論する必要がある．

一例として，2006年12月11日現在のTPC-Cベンチマークにお

いて公表された性能上位5件のシステムに関して，その構成
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を検証すると，4件においてストレージシステムを構成する

ディスクドライブの95%以上がデータボリュームに利用され

ており，残りの1件においても90%以上が同様であり，ログボ

リュームに利用されるディスクドライブは極めて少量であ

ることがわかる．このことから，高い性能を指向するトラン

ザクション処理システムにおいては，ストレージシステムの

物理資源の大部分は，データボリュームに利用されており，

このため，データボリュームの消費電力を大幅に削減するこ

とは，ディスクストレージ全体の省電力化に極めて有効な手

段であることが分かる． 

 

4. 省電力化効果の評価 
本節では，提案手法によるディスクストレージの省電力化

効果の評価として，TPC-Cベンチマークを用いて，ログ適用

の高速化技法によるディザスタリカバリシステムの二次サ

イトのディスクストレージ全体の省電力化効果を検証する．

ストレージシステムの構成としては，先述のTPC-Cベンチマ

ークで公表された順位1位のシステムを参考にモデル化を行

った．ただし，ディスクドライブの電力消費モデルとしては

図1に示す3つの消費電力モードを有するIBM Ultrastar 36ZX

を利用した．モデルパラメータを表1に示す．ログ適用の高

速化としては，著者らが論文[11]で示した手法を商用DBMSで

あるHiRDBを用いて簡易実装し，ウェアハウス数を10とした

TPC-Cベンチマークスキーマに対して，10万トランザクショ

ンを生成し，得られた約173万個のログレコード，並びにそ

の適用トレースを用いて実験を行い，省電力化効果を解析し

た． 

表1 消費電力モデルパラメータ (IBM Ultrastar 36ZX) 

Tab.1 Parameters of power consumption model 

(IBM Ultrastar 36ZX). 

Steady-state power consumption 

P0 P1 P2 

39 [W] 22.3 [W] 4.15 [W] 

 

Transition delay and energy 

T01 T10 T12 T21 

0[s] 0[s] 15[s] 26[s] 

E01 E10 E12 E21 

0[J] 0[J] 62.25[J] 904.8[J]  
 

図2に検証結果として，ログウィンドウバッファ長，並び

にRTO双方の制約に対する省電力化効果をまとめる．本実験

では，2MBのログウィンドウバッファに対しては，十分なロ

グ適用の高速化を行うことができず，相対的に消費電力モー

ド制御のオーバヘッドが大きくなるため，ディスクストレー

ジ全体の消費電力を増大させる結果になった．一方，8MB以

上のログウィンドウバッファを用いた場合，約30%から85%程

度の消費電力を削減することが可能となった．また，RTOの

変化に対しては，10[s]以下のRTO制約の下では，ディスクド

ライブの制御遅延のために省電力化制御そのものを実施す

ることができなかったが，100[s]以上のRTO制約の下では，

グラフに示す通り，制御が可能であり，消費電力を削減する

ことができた．前節での見積りと同様に，100[s]以上におい

ては，RTO制約が省電力化効果に与える影響は限定的である

ことが分かった． 

以上より，TPC-Cベンチマークを用いた検証によって，提

案手法が有効に機能することが明らかになった． 

図2 ディスクストレージの省電力化効果 (TPC-C) 

Fig.2 Power redunction effect on disk storage (TPC-C).

 

5. 関連研究 
ストレージシステムの省電力化に関する研究は，特に2000

年以降に活発に行われるようになっている．ディスクドライ

ブの消費電力の多くは，スピンドルモータとアクチュエータ

によって消費されていることから，ディスクドライブがアイ

ドルである期間に，ヘッドをアンロードするとともに，ドラ

イブの回転を停止させる(スピンダウンする)ことによって，

ディスクドライブの消費電力を削減する方式が一般的であ

る．一定時間ディスクドライブがアイドルである際にスピン

ダウンするTPM(Traditional Power Management)と称される

制御は，既に広く商用ディスクドライブで実装されており，

また，ラップトップPCやモバイル端末などで利用されている． 

ストレージシステムの省電力化に関する代表的な研究と

しては，主にディスクアクセスの局所性を活用する研究が行

われてきた．MAID (Massive Array of Idle Disks)[3]は，

ディスクストレージ内部の記憶空間をホット領域とコール

ド領域に分割し，ホット領域をコールド領域のキャッシュ空

間として利用する．データアクセスの局所性を利用して，コ

ールド領域のディスクドライブをアイドル化することによ

り，当該ドライブを省電力化させることを目指す．また，PDC 

(Popular Dara Concentration)[2]はMAIDと同様にディスク

ストレージを複数の領域に分割するものであるが，領域を他

領域のキャッシュとして利用するのではなく，データ移送を

行う点が異なる．また，単にディスクドライブの回転を停止

させるだけでなく，ハイエンドディスクドライブとモバイル

向けディスクドライブを組み合わせることにより，より多様

なシステム構成を可能とする． 

一方で，近年のディスクドライブが有する多様な省電力化

機能の活用を目指す研究も行われている．AutoMAID[8]は，

ディスクドライブが有する低速回転アイドルモードを活用

する商用ディスクアレイである．一般に，ディスクドライブ

はスピンドルモータを完全に停止させると，再びスピンアッ

プするために，多くの電力量と時間を必要とするが，アイド

ル時に完全にスピンドルモータを停止させるのではなく，低

速で回転させておくことにより，消費電力を低減するととも

に，制御損の抑制を目指すものである． 

なお，現状入手可能な商用ディスクドライブの一部では，

アイドルモード時の回転速度の変更が可能であるが，磁気工

学の進展により，回転速度を動的に変更可能なディスクドラ

イブが近い将来に登場すると見られている．これらの先進的
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デバイスの活用を目指す研究として，DRPM (Dynamic RPM)[5]

では，ディスクストレージの回転速度をアクセス要求に応じ

て動的に制御する手法が提案されている．また，Hibernator 

[10]ではMAID及びPDCのアプローチと，DRPMのアプローチを

組み合わせ，複数の回転速度モードを有するディスクドライ

ブを活用して，ストレージ空間を複数のティア(tier)に分割

し，ティア間でのデータブロック移送制御，並びにディスク

ドライブの回転速度制御によって省電力化を目指す． 

本論文では，同期ログ転送方式に基づくディザスタリカバ

リシステムを対象として，二次サイトにおけるログ適用が非

同期的に行われる点に着目して，データボリュームをアイド

ル化し，消費電力を削減する方式を提案している．限定され

た環境ではあるが，従来手法とは異なり，ストレージシステ

ムと上位のデータベースシステムを連携させることにより，

高い省電力化効果を達成可能としている点に特徴がある． 

 

6. まとめ 
ディザスタリカバリシステムにおける二次サイトの運用

コストを低減することを目的として，本論文では，ログ転送

方式による遠隔コピーを利用したディザスタリカバリシス

テムを対象に，ログ転送によりサイト間でデータ一貫性が保

持される点に着目した省電力化方式を提案した．また， 

TPC-Cベンチマークを利用した評価実験においては，100[s]

程度のRTO制約の下で，二次サイトにおけるディスクストレ

ージの85%程度の省電力化が達成されることを示した．提案

手法は，ディスクストレージの省電力化手法としては，一見

極めて限定された環境を要求しているように見受けられる．

しかし，ストレージシステムの多くが内部に冗長構成を有し

ており，一層の高い可用性が求められている背景からも，デ

ィザスタリカバリシステムが今後広く利用されることは確

実である．即ち，今後出荷されるストレージシステムのうち

一定の割合が二次サイトで利用されることを鑑みるに，本研

究が果たす約割は極めて大きいと言える．本論文では，ディ

スクストレージの消費電力として，主要コンポーネントであ

るディスクドライブを取り扱い，ディスクストレージを構成

する電源，ファン，制御器に関する消費電力を無視した．本

論文では，ボリューム単位，即ち比較的大きな粒度で資源の

電力調整を行うため，これらの補助的コンポーネントも同様

に制御可能であり，故に，本研究の評価における近似の影響

は限定的であると考えているが，より詳細なモデルの構築を

行い，確認を行いたい．  
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