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2.1 �������¥

�Š�Z�€�p�x�|�±�”�Ì PC �q�`�o�| CPU �U AMD
Athlon 64 FX-74 3GHz (4 cores) �› 2 �m�|	��G�1�U
8GB�| HDD �U Seagate Barracuda 1TB�› 6 �F�| OS
�U CentOS 5.6 64�Ï�¿�Ä
[�| DBMS �x Hitachi HiRDB
Single Server Version 9�›�–�;�b�”�}�‡�h�|�?�—�-�x
YOKOGAWA WT1600 Digital Power Meter �›�–�;
�b�”�}

2.2 �Ã�Ÿ�µ�«�ž�«�·�µ�Ì�w
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�Ã�Ÿ�µ�«�t�0�`�o�³�”�­�ï�³�ß�ç�S�‘�|�å�ï�¼�Ü�ž
�«�·�µ�›�æ�l�h�M�w�Ã�Ÿ�µ�«�w	«
…�?�—�q�µ�ç�”�Ó�¿
�Ä�› 1 
µ�–�t�����b�”�}�ž�«�·�µ�w�M�O�x Read	r�g�|
Write 	r�g�w 2 	��¨�}�����0	Å�w�Ã�Ÿ�µ�«�x 1 �F�q�`�|
�ž�«�·�µ�o�• (�Ì�¿�Ñ�•�±� �¶ ) �› 4�| 8�| 16KB �q�!�=
�^�d�”�}�Ã�”�»�w�¡�ˆ	{�V�”�x�³�”�­�ï�³�ß�ç�w	Ô�ù
�x 4�| 8�| 16GB(�ž�«�·�µ�o�• *1M �s )�|�å�ï�¼�Ü�ž�«
�·�µ�w	Ô�ù�x 4�| 8�| 16MB(�ž�«�·�µ�o�• *1K �s ) �q�b
�”�} I/O �w�M�O�q�`�o�x Direct I/O �›�;�M�”�}

�³�”�­�ï�³�ß�ç�ž�«�·�µ�w	Ô�ù�|�Ì�¿�Ñ�•�±� �¶�U
�G�V�M�„�r�°�S�t I/O �›�æ�O�Ã�”�»�”�U
ÿ�C�b�”�h�Š�|
�µ�ç�”�Ó�¿�Ä�x�Ì�¿�Ñ�•�±� �¶ 4KB �q 16KB �›
z�±
�b�”�q 33.65MB/s �T�’ 77.77MB/s �‡�p�²	Í�`�h�}�å
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$ 1: HDD1(SF=3) 
$ 2: HDD2(SF=3)
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­� 	Ý�6�q	«
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�Š�Z�€�p�–�;�`�h�Ã�Ÿ�µ�«�w
­� 	Ý�6�x Standby1�|
Standby2�| Idle�| Active �w 4 	��¨�p�K�”�} Idle/Active
	Ý�6�T�’ Standby1 	Ý�6�t� �æ�b�”�\�q�› Spindown�|
Standby1�| Standby2 	Ý�6�T�’ Idle/Active 	Ý�6�t� 
�æ�b�”�\�q�›�f�•�g�• Spinup1�| Spinup2 �q�z�• [1]�}

�¤	Ý�6�t�S�Z�”�Ã�Ÿ�µ�«�w	«
…�?�—�w�����›�æ�l�h�}
�����0	Å�w�Ã�Ÿ�µ�«�x�|
Œ���w���� 2.2 �q�‰�7�w�Ã
�Ÿ�µ�« 2 �F�p�K�”�} Standby1 �Ì�| Standby2 �Ì�| Idle
�Ì�| Active �Ì�w�7�G	«
…�?�—�q�| Spindown�| Spinup1�|
Spinup2 �t
ž�A�s�¤�É�ç�ª�”�›
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¯ 1: �Ã�Ÿ�µ�«�w
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Disk Standby1(W) Standby2(W) Idle(W) Active(W)

HDD1 1.81 1.21 8.42 10.5

HDD2 1.92 1.24 8.43 10.8

Disk Spindown(J) Spinup1(J) Spinup2(J) �y�y�y

HDD1 16.31 159.03 184.41 �y�y�y

HDD2 13.77 181.39 180.05 �y�y�y

3.2 Break-Even Time

�Ã�Ÿ�µ�«�w Spindown �t�| Spinup �t�‘�“	«
…�^�•
�”�¤�É�ç�ª�”�q�|�Ã�Ÿ�µ�«�› Standby 	Ý�6�t� �æ�`�|
�f�w	Ý�6�›�¡�Ë�b�”�\�q�t�‘�“�_�n�p�V�”�¤�É�ç�ª�”
�U�s�`�X�s�” Standby 	Ý�6�w�Ë���Ì���› Break-Even
Time �q�z�•�}�\�•�x Spindown�t
ž�A�s�¤�É�ç�ª�”�›
Ed �| Spinup2�t
ž�A�s�¤�É�ç�ª�”�› Eu2�| Standby1 	Ý
�6�w	«
…�?�—�› Ps1�| Standby2 	Ý�6�w	«
…�?�—�› Ps2�|
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Idle 	Ý�6�w	«
…�?�—�› Pi �| Spindown �q Spinup2 �t
ž
�A�s�Ì���›�f�•�g�• Td �| Tu2�| Standby1�| Standby2 	Ý
�6�w�Ë���Ì���›�f�•�g�• Ts1�| Ts2 �q�b�”�q�| Break-
Even Time Tbe �x�|

Tbe =
¡
Ed+ Eu2¡ Ps2¤Td¡ Ps2¤Tu2+ Ts1¤(Ps1¡ Ps2)

¢

=(Pi ¡ Ps2)

�t�‘�“�{�Š�”�\�q�U�p�V�” [2]�}
HDD1�| HDD2 �p�x Break-Even Time �x�f�•�g�•

�ÿ 26 
µ�p�K�l�h�}�\�•�‘�“ Standby 	Ý�6�›�b�;�`�o
	²�?�—�=�›�î�æ�b�”�h�Š�t�x�|�Ã�Ÿ�µ�«�•�w I/O 
C�æ
���´�U HDD1�| HDD2 �f�•�g�•�w�Ã�Ÿ�µ�«�t�S�M�o�ÿ
26 
µ�Ž	Í
ž�A�p�K�”�}
$ 3 �x HDD1 �t�S�M�o Idle 	Ý
�6�T�’ Standby1 	Ý�6�| Standby2 	Ý�6�t� �æ�`�h�™�|
�6�| Idle 	Ý�6�t� �æ�`�h�Ì�w	«
…�?�—�w
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$ 3: �Ã�Ÿ�µ�«�w	Ý�6
­� �t�S�Z�”	«
…�?�—�q Break-Even Time(HDD1)
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4.1 I/O 
C�æ���´

�Ã�Ÿ�µ�«�t I/O �U�æ�˜�•�o�T�’�|�Í�w I/O �U
C�æ
�^�•�”�‡�p�w�Ì���› I/O 
C�æ���´�q�z�•�}�Š�Z�€�p
�x�| TPC-H �î�æ�Ì�w�Ã�Ÿ�µ�« I/O �w�b�;	Ý�¯�›	�� �̃~
�r
s�`�| I/O 
C�æ���´�›�Ð�*�b�”�}�Ð�*�0	Å�w�Ã�Ÿ�µ
�«�x
²
…�q�‰�7�w�Ã�Ÿ�µ�« 2 �F�q�b�”�} I/O 
C�æ���´
�U Break-Even Time �Ž	Í�p�K�”�s
:�U HDD1 �p�x 4
�s�| HDD2 �p�x 10 �s�p�K�l�h�}�‡�h�| I/O 
C�æ���´�U
BreakEvenTime �Ž�<�p�K�”�s
:�x HDD1 �p�x 8 �s�|
HDD2 �p�x 11 �s�p�K�l�h�}

4.2 �_�n�D�ó�¤�É�ç�ª�”

�Ã�Ÿ�µ�«�w�µ�»�ï�Ì� 	Ý�6�›�b�;�b�”	Ô�ù�›	²�?�—
	Ý�6�&�;�K�“�|�b�;�`�s�M	Ô�ù�›	²�?�—	Ý�6�&�;�s�`
�q�b�”�}�^�’�t�|	²�?�—	Ý�6�&�;�K�“�w	Ô�ù�x�|�Ã�Ÿ
�µ�«�›�µ�»�ï�Ì� 	Ý�6�t� �æ�b�”�‡�p�w�»� �Ü�ž�¢�Ä
�›
ƒ���b�”�q�>���`�o�|�î�æ�Ì	«
…�?�—�”�w�_
u�›�æ
�O�}�² I/O 
C�æ���´�µ�»� �Ü�ž�¢�Ä�Ì���³�›�|	²�?�—	Ý
�6�&�;�8���q�b�”�}�\�w	Ô�ù�x Break-Even Time �‘
�“�y�M I/O 
C�æ���´�t�‹	²�?�—	Ý�6�›�&�;�b�”�\�q�t
�s�”�h�Š�| I/O 
C�æ���´�w�Õ�^�t�‘�l�o�_
u�Ü�›
¬�•

ž�A�U�K�”�} 3.2 
…�p�–�;�`�h�ò�è�t�C�Q�o�| I/O 
C
�æ���´�› Ti �|
ƒ���b�”�»� �Ü�ž�¢�Ä�› Tt �q�`�h�q�V
�w�_�n�¤�É�ç�ª�” Es �x�|

	²�?�—	Ý�6�&�;�8�� �» Td+ Ts1 �w	Ô�ù

Es = ( Ti ¡ Tt )¤Pi ¡ Ed ¡ Eu1 + Ps1 ¤(Ti ¡ Tt ¡ Td)

I/O 
C�æ���´�µ�»� �Ü�ž�¢�Ä ¸ Td+ Ts1 �w	Ô�ù

Es = ( Ti ¡ Tt )¤Pi ¡ Ed ¡ Eu2+ Ps1¤Ts1+ Ps2¤Ts2

�t�‘�“�{�Š�”�\�q�U�p�V�”�}�_
u�Ü�‘�“�|�7�‹	«
…
�?�—�”�w�_�n�p�U�G�V�M�»� �Ü�ž�¢�Ä�x HDD1 �p�x
15 
µ�| HDD2 �p�x 10 
µ�p�K�l�h�}

�Í�t�|�_
u�Ü�T�’�˜�’�•�h�7�&�s�»� �Ü�ž�¢�Ä�›�¤
�Ã�Ÿ�µ�«�t
ƒ���`�| TPC-H �î�æ�Ì�w	«
…�?�—�”�›����
�b�”�}
$ 4 �x	²�?�—	Ý�6�&�;�s�`�|	²�?�—	Ý�6�&�;�K
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�î�æ�Ì�w	«
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u�‹�x�| HDD1 �p�x 2.1 �Ë�|
HDD2 �p�x 1.6 �Ë�p�K�”�w�t�0�`�|�î���‹�x HDD1 �p
�x 1.6 �Ë�| HDD2 �p�x 1.3 �Ë�p�K�“�|�¡�)�x 0.3�™0.5
�Ë�t	)�‡�l�h�} TPC-H �î�æ�Ì�w I/O 
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Q�ó�q	«
…�?�—�”�w�r
s�›�æ�l
�h�}�‡�h�|�î�æ�Ì�w I/O 
C�æ���´�q�Ã�Ÿ�µ�«�w	²�?�—
	Ý�6�›�b�;�b�”�\�q�t�‘�l�o TPC-H �w	²�?�—�=�U�D
�ó�p�K�”�\�q�q�|���Š�`�h�_
u�Ü�U�%�p�p�K�”�\�q�›
�î���t�‘�“�Ô�`�h�}���™�x�Ã�”�»
��”�s�t�‘�”�î�æ�Ì
�w�Ã�Ÿ�µ�« I/O 
C�æ���´
M�š�s�r�|�Ë�s�”	²�?�—�=�t
	��“
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