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概 要

近年，高速ネットワークによって結合された計算機上で二次記憶を分散して管理す

ることを特徴とする「Disaggregated storage architecture」（非集約型ストレージアー

キテクチャ）が注目されている. 当該ストレージアーキテクチャ上では，データが自

ノードのストレージに格納されているか，他ノードのストレージに格納されている

かによって，アクセスコストが異なり，高性能なデータベースシステムを構築する

ためには，サーバとデータのアフィニティ問題を解決する必要がある．本研究では，

当該ストレージアーキテクチャに基づいて構成された並列データベースを対象とし

て，問合せ処理の効率を向上するための，アフィニティを考慮したデータと演算の

配置方法，IOの発行方法を検討し，実装を用いた実験によりその有効性を示した．

実験の結果，リモートサーバに接続されたストレージへのリード（リモート IO）に

おいて最大で 4.1M IOPSを達成した．これはローカルストレージへのリード（ロー

カル IO）性能の 85%に相当し，任意のストレージへの高速なアクセスを実現したと

いえる．また，クエリの模擬実行を用いた実験を行い，IOと演算が共存する条件下

でのクエリ処理の性能特性を明らかにした．この結果，ページサイズが 128KiBの

ときは，演算を任意のサーバに配置しても性能は凡そ不変であるという，安定性を

確認することができた．
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第1章 序論

1.1 背景

近年，データベースが取り扱うデータ量は飛躍的に増大している [1,2]．扱うべき

データの増大量に対して，データベースシステムの性能向上速度が追いついていな

いのが現状である．データベースは銀行口座や ECサイト，航空券予約システムな

ど身の回りのあらゆるところで使用されており，高速にデータベースへのクエリが

処理されることは，ユーザやシステムにとって必要不可欠である．

そもそもデータベースのワークロードは，Online Analytical Processing（OLAP）

とOnline Transaction Processing（OLTP）に大別される [3]．OLAPとは，大量の

データを一度に複雑に処理するようなワークロードで，例えばビッグデータの分析

作業などが挙げられる．OLTPとは，大量のスモールセットの小さいサイズのデー

タを高速に処理するようなワークロードで，例えばモバイル決済などが挙げられる．

本研究ではOLAP系のワークロードを想定している．増大するビッグデータを，高

速に処理出来るようにすることが本研究の方向性である．

データベースシステムの性能向上は，例えば単純にマシンをハードウェアの性能

数値のより良いものに置換することで達成される．しかし，コンピュータのコンポー

ネントのうち例えばCPUはムーア則 [4]に則って性能向上してきたが，それも近年

終焉を迎えるとの説も強い [5]．ネットワークやストレージなどの他のコンポーネン

トについては，そもそもCPUほど劇的な性能向上は果たしていない．このように，

マシンのハードウェア的スケールアップではその効用に限界が存在する．

また，単純にハードウェアをスペックアップするのではなくて，そもそも採用す

る技術スタックから変更する場合もある．例えば，近年のDRAMの高容量化，低コ

1



1.1 背景

スト化に伴うインメモリデータベースシステムの登場である．近年の分散インメモ

リデータベースシステムに大きな貢献をもたらした Silo [6]はその最たる例である．

一方で，データベースシステムは，そのネットワーク部についてはあまり改善が行

われてこなかった．歴史的には，データベースシステムを構成する際，ネットワー

クに採用される技術としては TCP/IPがデファクトスタンダードであった．イン

ターネットにおいてもデファクトスタンダードの通信技術であるTCP/IPが，デー

タベースシステムのようなデータセンタ内のノード間通信においても使用されるこ

とが多く，これは今尚数十年続いている傾向である．TCP/IPは幅広いアーキテク

チャ上で信頼性の高い通信路を提供する一方で，パフォーマンスの観点からはデー

タベースシステムに対して十分に最適化されているとはいえず，しばしばネットワー

クがデータベースシステムにおいてボトルネックとなることが多い．実際に，ネッ

トワークがボトルネックであるという認識のもと設計されているデータベースシス

テムも多い [7]．

しかし，近年 InfiniBandの採用などにより，データベースシステムの構成要素のパ

ワーバランスは年々従来とは異なった様相を呈してきている．InfiniBandや 100Gb

Ethernetなど高速ネットワークの技術がコンバージドネットワーク [8]として採用

され，データベースを構成する際に使用されることがある．例えば，コンバージド

ネットワークとして構成された InfiniBandを採用したデータベースシステムにおい

て，Remote Direct Memory Access (RDMA)と呼ばれる高スループット，低遅延な

ノード間通信を可能とする技術を導入しようという研究動向が存在する [9–25]．

さて，大規模データを高速にデータベースシステムで処理するための手段として，

ハードウェアのスペックアップや新しい技術スタックの採用とは，別の角度からの

アプローチが存在する．それは，並列データベースシステムを構成して，負荷を複数

のサーバで分散するという手法である．この並列データベースシステムのストレー

ジアーキテクチャとして，Shared-nothing [26]と Shared-storage [27]という 2つが

あった（2.1章参照）．しかし，前述のようにコンバージドネットワークの登場によっ

て，ネットワークが高速化した結果，Disaggregated storage architecture（非集約型

ストレージアーキテクチャ）という新しいストレージアーキテクチャ (図 1.1参照)

2



1.2 本研究の目的と貢献

が考案されている [28, 29]．

Disaggregated storage architecture（以下，Disaggregated storage ）とは，Shared-

nothingと Shared-storageの利点を併せ持つハイブリッドなアーキテクチャである

が，サーバに対してストレージの局所性が存在するため，潜在的には非常に高いパ

フォーマンスを持つ一方で，局所性を上手に利用しないとかえってパフォーマンス

が落ちてしまうというアフィニティの問題が存在し，この問題は現在未解決である．

Server 0
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Converged network

Server 1 Server 2

Storage 1 Storage 2
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図 1.1: Disaggregated storage

1.2 本研究の目的と貢献

そこで，本研究ではコンバージドネットワークを用いたDisaggregated storage 型

の並列データベースシステム上で，どのようにオペレータ，IO，データのアフィニ

ティを調整したら最大性能を引き出せるかを検討した．これを行うために

• ローカル IOとリモート IOの性能を向上するための IO発行方法を実験により

明らかにした．
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1.3 本論文の構成

• その上で，SQLでの where句のようなオペレータをサーバに配置した上で，

ローカル IO，リモート IO発行方式を考案し性能特性を検証した．

• この際並列データベースシステムを構成する複数のサーバのうち，どのサーバ

にオペレータを配置するかというアフィニティの問題が存在したので，複数の

クエリ処理の方式を検討し実験により効率的な方式を明らかにした．

1.3 本論文の構成

本論文の構成は以下の通りである．

2章 並列データベースのストレージアーキテクチャ，RDMA，データベースに於け

るページとレコードについて紹介する．

3章 リモート IOやリモートクエリなど，Disaggregated storage 上での IOやクエ

リ処理の方法を検討する．

4章 評価実験の測定方法，実験環境，実験結果などについて述べる．

5章 関連研究を紹介し，本研究への応用を考察する．

6章 本論文を総括する．
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第2章 ストレージアーキテクチャと並
列データベースシステム

本章ではまず，並列データベースのストレージアーキテクチャについて説明する．

そこでDisaggregated storage（非集約型ストレージ）の課題について問題提議を行

う．次に，本研究ではコンバージドネットワークとして InfiniBandを採用するが，

その上で使用する通信プロトコルである RDMAについて説明する．最後に，デー

タベースのページという概念について説明する．

2.1 並列データベースのストレージアーキテクチャ

並列データベースをストレージアーキテクチャの視点から見ると，ストレージを

サーバ間で共有するか否かという観点で，図 2.1のように Shared-nothing， Shared-

storageの2つのアーキテクチャがそれぞれ1980年代，2000年代から存在する [26,27]．

Shared-storageアーキテクチャでは，複数のサーバで一つのグローバルなストレー

ジを共有しており，論理的にはシンプルである．一方で，サーバと共有ストレージ

間を接続する Storage Area Network（SAN）などのネットワーク部がボトルネック

になることもある．それ故にデータへのアクセス自由度は高いという利点はあるが，

スケールアウトしにくいという欠点が存在する．元々は，Shared-diskアーキテク

チャと呼ばれていたが，最近ではストレージにフラッシュメモリを採用することも

多くなり，ディスクより一般的な用語であるストレージを使い，Shared-storageと

呼ばれることも多い．

一方で，Shared-nothingアーキテクチャでは，各サーバはリモートサーバのスト

5



2.1 並列データベースのストレージアーキテクチャ

レージにはアクセスできない．それ故にデータを格納する際は，データを分割して

各ストレージに保管する方法（パーティショニング）や，何らかの方法によりスト

レージ間で同期を取り全てのストレージにデータのコピーをもたせる方法などを取

る．しかし，各サーバは専有のストレージを有するため，サーバの並列度を高めて

もストレージへのアクセスがボトルネックになりにくく，スケールアウトしやすい

アーキテクチャとなっている．

Server 0

Storage 0

Shared-nothing (1980s-) Shared-storage (2000s-)

Server 1 Server 2

Storage 1 Storage 2

Storage Area Network

D
ire

c
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s

D
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c
t bu

s

D
ire

c
t bu

s

Server 0 Server 1 Server 2

Shared storage

図 2.1: 既存のストレージアーキテクチャ

これらの伝統的なストレージアーキテクチャに対して，1章で述べたようにDis-

aggregated storage が存在する（図 2.2）．Disaggregated storage は，Shared-nothing

と Shared-storageの特徴を併せ持つハイブリッドなアーキテクチャである. Shared-

nothingのように専有のストレージを持ち，そのストレージへは高速でアクセスす

ることができる．また他サーバのストレージにもコンバージドネットワーク経由で

アクセスできるため，Shared-storageのようにストレージ空間はグローバルである．

このようにDisaggregated storage は両者の利点を併有する．既存のストレージアー

キテクチャとDisaggregated storage の比較表を表 2.1に掲載する．

このようにDisaggregated storage は多くの利点を持つが，サーバは自ストレージ

へと他ストレージでアクセスコストが異なる．自ストレージにはDirect busでアク

セスし，他ストレージには，コンバージドネットワーク，リモートサーバ経由でよう
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2.2 並列データベースのストレージアーキテクチャ

表 2.1: ストレージアーキテクチャの比較

Shared-nothing Shared-storage Disaggregated storage

自ストレージへのアクセス 高速 低速 高速
他ストレージへのアクセス 不可 低速 やや高速
スケールアウト性 高 低 高

やくDirect busに辿り着きストレージにアクセスするからだ．つまりサーバとスト

レージの間にアフィニティが存在する．そのため，潜在的には非常に高いパフォー

マンスを持つストレージアーキテクチャではあるが，アフィニティを上手に調整し

ないとかえってパフォーマンスが落ちてしまうという問題が存在する．そしてこの

問題は現在未解決である．そこで本研究では，他ストレージへの高速なアクセス方

法であるリモート IOを提案し実証した．

Server 0

Storage 0

Converged network

Server 1 Server 2

Storage 1 Storage 2
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t bu

s
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t bu

s
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t bu

s

図 2.2: Disaggregated storage （再掲）
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2.2 Remote Direct Memory Access (RDMA)

2.2 Remote Direct Memory Access (RDMA)

本研究ではコンバージドネットワークを構成する InfiniBand上の通信プロトコル

としてRDMAを採用する．Remote Direct Memory Access，通称RDMAとはその名

の通り，リモートサーバに存在するメモリ上に読み書きを行う技術である [12,19,25]．

つまり，TCP/IPが提供するソケットインタフェースのようには抽象化されておら

ず，RDMAは通信先のメモリに書き込むところまでしか機能として提供していな

い．そこから先の，どのようにどのタイミングで通信先のアプリケーションがその

書き換えられた内容を見るかといった処理はRDMAのユーザ側に任されている．

RDMAが低遅延な通信を提供できる理由として，ゼロコピー通信の寄与が大き

い．TCP/IPでは，通常ユーザメモリ空間上にあるデータは，OSのデータバッファ

にCPUを使用してコピーされた後に，リモートサーバへと送信される．しかし，ゼ

ロコピー通信では，ユーザメモリ空間上にあるデータは CPUやカーネルの関与な

しで，RDMA NIC (RNIC)によって直接リモートサーバへと送信されるので遅延が

非常に少ない．

RDMAはそのインターフェースとして verbs API [30]を提供しており，ユーザは

用途に合わせて使用プロトコルを選択することができる．verbsと呼ばれるプリミ

ティブをRNICが管理するキューに入れることで，制御が可能となる．この verbsに

は one-sided プリミティブ (e.g. READ，WRITE， ATOMIC)と two-sided プリミ

ティブ (SEND，RECEIVE)の二種類がある．どちらも同じような機能 (i.e. 送信・

受信)を提供しているが，その実装や性能には差がある．one-sidedは一般により高

いパフォーマンスであり，また，リモートサーバのCPU関与すら必要としない．一

方，two-sidedはリモートサーバのCPU関与は必要とするが，one-sidedよりは通信

を抽象化しており，シンプルで使いやすい．つまり，ただでさえ原始的なプロトコ

ルであるRDMAであるが，one-sidedのほうがより原始的で低レイヤーのインター

フェースであると言える．

またプリミティブという分類以外にも，IPにおけるTCP，UDPのようにRDMA

にもサービスタイプという分類があり，Reliableな Connectionを提供する RCや
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2.3 データベースに於けるページとレコード

表 2.2: RDMAのサービスタイプ．本研究ではRCを採用する

Reliable Connection（RC） Unreliable Datagram（UD）
データロス検出 ◦ ×
エラーリカバリ 自動で再送 ユーザが実装する必要あり
メッセージサイズ 仕様上最大 231 Byte 最大 4096 Byte

UnreliableなDatagramを提供する UDなどがある1．表 2.2で RCと UDを比較し

ているが，RCのほうが機能が豊富である．本研究では実装上の簡単のため，RCを

採用している．

2.3 データベースに於けるページとレコード

リレーショナルデータベースはデータを管理する際，ページという一定サイズの

領域を基本単位とする．例えば有名なオープンソースのリレーショナルデータベー

スシステムであるMySQLのページサイズはデフォルトで 16KiBである．ストレー

ジとメモリ間の IOの際は，ページ単位でデータを転送する．つまりデフォルトの

MySQLの場合，16KiB単位で IOを発行することになる．

ページにはレコードが複数格納されている．レコードとはリレーショナルデータ

ベースのあるテーブルにおける，一組の値の連なりのことである．ページを IOに

よってメモリ上に展開したら，ページをパースしてレコード単位に分解することで

データを論理的に読み込むことが出来る．

1Reliable Datagramや Unreliable Connectionというサービスタイプも存在するが，実際に頻繁
に使われるのは RCと UDである．
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第3章 Disaggregated storage

architectureに於ける効率的
なクエリ処理方式

本章ではまず，RDMAを用いたリモート IOの方法を提案する．リモート IOに於

いて，RDMAとローカル IOをブリッジングする方式やブリッジングの際のスレッ

ド管理手法について論じる．次にDisaggregated storage（非集約型ストレージ）上

でクエリ処理を行うための 3つの枠組みを検討する．これはDisaggregated storage

に存在するデータとオペレータのアフィニティの問題に対するものである．

3.1 RDMAを用いたリモート IO

Local Machine

Local Storage

Remote Machine

Remote Storage

NVMe

RDMA

NVMe

図 3.1: リモート IOで想定する並列データベースのアーキテクチャ

本研究で提案するリモート IOの概要を説明する．図 3.1のように，2台のサーバ

があったときに，片方からもう一方のストレージにアクセスを行うことが本研究に
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3.1 RDMAを用いたリモート IO

おけるリモート IOの想定である．図 1.1のようにサーバが 3台以上存在するときも，

任意のサーバ間をネットワーク接続することにより，結局図 3.1のような 2サーバ間

のリモート IOの状況に帰着させることができる．RDMAを介してリモート IOを行

う方法であるが，リモートサーバにRDMAを介して IO命令を発行し，リモートサー

バ上のプロセスがその命令を受けてさらに自サーバのストレージ（つまり Remote

Storage)に IO命令を発行する．そして結果を受け取ったリモートサーバ上のプロ

セスは，往路と同じように RDMAを介して結果をローカルサーバに送り返すこと

で IOが実現される．

図 3.2: リモート IOのフロー

リモート IOにおける具体的なメッセージ内容とそのサイズは図 3.2のとおりであ

る．ローカルサーバにおいて，読み出したいRemote Storageのアドレスが決定した

ら，そのアドレス値を RDMAを用いてリモートサーバに送信する．アドレス値を

受けとったリモートサーバのプログラムは，preadシステムコールを用いてRemote

Storage上のデータを取得する．取得したデータはメモリ上に展開されるため，こ

の領域をそのまま RDMAでローカルサーバに送信することで，ローカルサーバは

Remote Storageのデータを取得できリモート IOが完了する．なおこの一連のフロー

は，RDMAで通信する際に張るコネクションやリモートサーバが用意する IOスレッ

ドを多重化することにより，フロー自体も性能のため多重化する．

このように，リモート IOの系を考えるとその性能を最大化するためには，IOを
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3.2 リモートサーバの IOスレッド管理

行うスレッド数，RDMAを用いて張るコネクション数など考慮すべき事柄が多くあ

る．本研究の実験では，これらパラメータの様々な組み合わせに対して性能評価を

行うことで，最適なRDMAの使用方法と最大性能を明らかにする．

3.2 リモートサーバの IOスレッド管理

RDMA受信確認ポーリングスレッド

IOスレッド

IOスレッド

1. read()
2. RDMA送信要求

アドレス値
（ローカルサーバから）

図 3.3: リモート IOの動的 IOスレッド管理手法

リモートサーバはリモート IOの際，RDMAにより読むべきアドレス値を逐次受

信している．RDMAの受信確認はポーリングにより行うが，そのポーリングを行う

whileループの中で，IOを発行するとブロックされてしまう．それを防ぐため，IO

スレッドはRDMA受信確認ポーリングスレッドとは別に用意する．その方式は，動
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3.3 Disaggregated storage 上でのクエリ処理

RDMA受信確認ポーリングスレッド

アドレス値
（ローカルサーバから）

IOスレッド1 IOスレッド2

・・・

enqueue dequeue
enqueue dequeue

図 3.4: リモート IOの静的 IOスレッド管理手法

的にスレッドを生成するものと，静的にスレッドを用意しておくものの 2つを考案

した．

動的に IOスレッドを生成する方式においては，図 3.3のようにRDMAによりア

ドレス値を受信したら，pthread create()により IOスレッドを新たに生成する．そ

の IOスレッドの中で read()等の IO命令を発行する．

静的に IOスレッドを用意しておく方式では，図 3.4のようにワークロードの開始

前に予め IOスレッドを用意しておき，RDMAによりアドレス値を受信するたびに，

シグナルを用いてスレッド間通信を行うことで，RDMAポーリングスレッドは IO

スレッドに IO命令を委譲する．

3.3 Disaggregated storage 上でのクエリ処理

データベースでクエリ処理をする際は，IOを発行してページ単位でデータを取得

した後，ページをパースしてレコードに分解する．レコードから必要なアトリビュー
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3.3 Disaggregated storage 上でのクエリ処理

トのデータを取得し，適宜演算を行う．

Disaggregated storage でクエリ処理するケースを考えると，データをどのサーバ

（i.e. ローカルサーバ，リモートサーバ）でオペレータの演算を行うかという自由度

が存在する．そこでこれらの状況を整理し，3つの方式を検討した．

3.3.1 ローカルクエリ

データが存在するストレージに直接接続されているサーバで演算を行う．つまり

ローカルストレージのデータをローカルサーバで処理する．コンバージドネットワー

クを使用しないので，最もシンプルな方式であると言える．RDMAによるデータ転

送をする必要がないので，低コストでパフォーマンスが良いことが期待される．フ

ローを図 3.5に示す．

Local
server

Remote 
server

Remote
storage

Local
storage

1. 指定のページをread

2. オペレータ演算

図 3.5: ローカルクエリのフロー

3.3.2 リモートクエリ（ローカル処理）

リモート IOによって，ページをリモートストレージからローカルサーバへと転

送したあと，ローカルサーバで演算を行う．つまりリモートストレージのページを
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3.3 Disaggregated storage 上でのクエリ処理

ローカルサーバで処理する．リモート IOのフローの最後に演算処理を付け加える

形となる．フローを図 3.6に示す．

Local 
server

Remote
server

Remote 
storage

Local 
storage

1. 読みたいページを指定

2.指定のページをread

4. オペレータ演算
3. ページを送信

図 3.6: リモートクエリ（ローカル処理）のフロー

3.3.3 リモートクエリ（リモート処理）

リモートストレージのページをローカルサーバへと転送する際，途中のリモート

サーバで演算を行う．演算が SQLの where句のような処理の場合，演算結果のレ

コード数は演算前のものより減少する場合がある．そのような場合，リモートクエ

リ（リモート処理）方式では，演算結果の（減少した）レコードのみを RDMAに

よってローカルサーバに送り返す．

リモートサーバからローカルサーバへのデータ転送量がリモートクエリ（ローカ

ル処理）と比較して減少するので，効率的な方式であることが期待される．フロー

を図 3.7に示す．
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3.3 Disaggregated storage 上でのクエリ処理

Local 
server

Remote
server

Remote 
storage

Local 
storage

1. 読みたいページを指定

2.指定のページをread

3. オペレータ演算

4. 結果を送信

図 3.7: リモートクエリ（リモート処理）のフロー
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第4章 評価実験

本章では，3章で提案した手法の評価実験の結果を示す．最初にリモート IOの性

能特性や効率的な方式を示す．次にクエリの模擬実行によるDisaggregated storage

（非集約型ストレージ）上でのクエリ処理の実験結果を示す．

4.1 実験概要

本研究で行う実験は大別すると2つにわけられる．一つ目はDisaggregated storage

環境下で IOを効率良く行う方法を明らかにする実験である．もう一つはオペレー

タと IOを組み合わせたクエリ処理を効率良く行う方式を明らかにする実験である．

4.1.1 IOマイクロベンチマーク

リード要求を短期間に大量に発行する実験を行う．ワークロードとしてはランダ

ムリードや 4.4.5節で説明する IOリプレイである．リードサイズは固定長である．

一つのリモート IOを発行してその結果が返ってくるのを待ってから，次のリモー

ト IOを行うのではなく，結果が返ってくるのを待たずに次々にリモート IOを発行

し，非同期に結果が返ってくるようにしており，多重的に IOを発行することで，リ

モート IOのレイテンシを隠蔽し IOPSの向上を測っている．また実験に使用したプ

ログラムでは，性能向上のためコネクションを複数張れるようにした．コネクショ

ンとはサーバ間でRDMA通信を行うときに張るもので，一つのコネクションに送信

と受信をそれぞれ受け持つ 2つの専属のスレッドがローカルサーバとリモートサー

バでそれぞれ付くようにプログラムした．
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4.1 実験概要

リモート IOは，図 4.1のように，ローカル IOとRDMA通信部に分解することが

出来る．リモート IOはこれらをブリッジングしたものであるので，当然性能最大値

は 2つのうち性能が低い方に律速されるはずである．そこでローカル IOとRDMA

通信をそれぞれ独立にマイクロベンチマークとして性能測定することで，リモート

IOの理論的性能最大値を先に求めた．

Local
server

Remote
server

Remote 
storage

Local 
storage

マイクロ
ベンチマーク2
ローカルIO

マイクロベンチマーク1RDMA通信

RDMA通信では
IOを発行せずに
そのまま返答

図 4.1: リモート IOを 2つに分割したマイクロベンチマーク

リモート IOの場合測定に際し，以下のようなパラメータが存在する．

• RDMAのコネクション数

• コネクション当たりの IOスレッド数

• リードサイズ

これらの様々な組み合わせに対して実験を行った．

4.1.2 IOリプレイによるクエリの模擬実行

ローカル IO，リモート IOの上にオペレータを組み合わせたワークロードを行う．

具体的には IOを発行して取得したデータ（レコード）を SQLのwhere句に相当する
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4.2 実験環境

演算で処理することを行う．つまり擬似的にクエリ処理を行う．where句の演算は

CPUを主に消費するので，これにより IOのときよりもサーバのCPU資源が消費さ

れることになる．このような状況下で性能測定を行うことで，Disaggregated storage

上に構成された並列データベースに於いて，クエリ処理の性能特性を調査し，高速

なクエリ処理の方式を実証する．

本ワークロードではローカル IO，リモート IOを用いてページ単位でストレージ

にアクセスする．ページにはデータベースのレコードが複数並んでおり，ページを

パースしレコードを逐次where句にかけることでクエリを模擬実行する．

また，リモート IOの実験と同様に測定に際し，以下のようなパラメータが存在

する．

• RDMAのコネクション数

• コネクション当たりの IOスレッド数

• ページサイズ（データベースのアクセス単位はページと呼ぶのでそれに従って

呼称を変えているが，リードサイズと実装的には同一）

これらの様々な組み合わせに対して実験を行った．

4.2 実験環境

本研究で使用した実験環境について示す．実験に使用したプログラムは全てC言

語で記述した．

本研究の実験環境は 2台のサーバから構成される．これらのサーバは RDMAを

提供するネットワークチャネルのデファクトスタンダードとなっている InfiniBand

によって接続される．両サーバの仕様は同一である．詳しい環境を表 4.1に示す．

InfiniBand上でRDMAを使用する際は，libibverbsや librdmacmのようなライブラ

リが提供するAPIを使用する．これら 2つのライブラリの違いとしては，librdmacm

は libibverbsのラッパーであり，より簡易なインタフェースを提供している．本実
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4.3 TPC-H

表 4.1: 実験環境

サーバ Supermicro Super Server

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2699 v4 @ 2.20GHz

メモリ 128GiB

SSD Intel SSDPE2MD800G4 ×10

HCA Mellanox ConnectX-3

InfiniBand 56Gbps

OS CentOS Linux release 7.6.1810 (Core)

OSのページサイズ 4KiB

験では最適化を行うため，より低レイヤであり直接APIを使用できる libibverbsを

用いて実装を行う．

またストレージにはNVMe接続された SSDを用いる．ストレージへのアクセス

速度が遅いとシステムのボトルネックがストレージになってしまい，正しくRDMA

の性能を測ることができなくなってしまう．そこで本研究では，十分に性能が見込

めるストレージ構成をとっている [31]．SSDにアクセスする方法として，ストレー

ジに紐づく 10個のデバイスファイルをO DIRECTフラグを有効にしてオープンし，

それらにラウンドロビン方式で pread命令を発行する．ここでO DIRECTフラグ

とはOSによるキャッシングを防ぐもので，より正確な IOの性能を測定することが

できる．

4.3 TPC-H

本研究では，Disaggregated storage 上で IOやクエリ処理を行う評価実験の際の実

践的なワークロードとして，ランダムリード以外にTPC-H [32]を採用した．使用した

Revisionは 3.0.0である．これはTransaction Processing Performance Councilが運

営するデータベースのベンチマークであり，デファクトスタンダードとして広くデー

タベースシステムの性能評価に用いられている [33]．TPC-Hは Online Analytical

Processing(OLAP)という特性のワークロードであり，大量のデータを分析のため
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に一度に処理する意思決定支援ベンチマークである．

4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）

まず最初に，ワークロードとしてランダムリードを採用し，RDMA通信（4.4.1節

参照），ローカル IO（4.4.2節参照），リモート IO（4.4.3節参照）の各方式で実験的

考察を行った．リモート IOが本実験の主目的である．

4.4.1 RDMA通信の性能測定

リモート IOでは，リモートサーバはRDMAによってリード要求のアドレス値を

受信し，そのまま IOへと中継する．しかし本マイクロベンチマークでは IOを発行

せず，IOを発行したのものと仮定してダミーデータを即座に送りかえす．これによ

りRDMA側の通信性能を知ることが出来る．

RDMA通信の性能測定実験においては，リードサイズが 512Bのときの測定の際

にコア固定を行っている．コア固定とは sched setaffinity()によって，各スレッドを

特定コアに張り付けることで，OSによるコア移動に伴う無駄なオーバーヘッドを

取り除いたものである．

マルチスレッド化し，複数のQPと呼ばれるコネクションを張り，それらで同時多

重的にランダムリードを行った．結果はそれぞれリードサイズ別に，図 4.2, 図 4.3,

図 4.4, 図 4.5である．コネクション数 nに対して 2n+1(2n個のRDMAの送信・受

信スレッドと 1個のワークロードを管理するメインスレッド)が走っている．1．

リードサイズが 512Bのときは，図 4.2のようにコネクション数の増加に伴って最

初はOPSが増加しているが，11から性能が低下しその後は停滞している．これは

実験サーバの物理コアが 1ソケットあたり 22個であることに対し，11コネクショ

ンのときには，23個のスレッドがそれぞれコアに固定されることにより，スレッド

がソケットを跨ぐ状況が発生しているためと考えられる．コネクション数が 10のと
1物理コア数を超えるスレッド数は固定することができないので，コア固定のグラフは途中で途切

れている．
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）

きに，OPSは最大値である 6M弱に達しており InfiniBandが提供するRDMAが非

常に高速なことがわかる．一方で，それ以外のリードサイズのときはコネクション

数によって，特に性能は変化していない．
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図 4.2: 512B RDMA通信
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図 4.3: 4KiB RDMA通信
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図 4.4: 16KiB RDMA通信
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図 4.5: 64KiB RDMA通信

4.4.2 ローカル IOの性能測定

リモート IOを構成する要素であるローカル IOにてランダムリードを行う実験を

行った．つまりこの実験ではサーバは 1台しか使用せず，RDMA等のネットワーク

プロトコルは一切使用していない．実験設定としては，スレッド数を独立変数とし

て設定して実験した．nスレッドを立ち上げ，その各スレッドで乱数生成→その乱

数をアドレス値として readを行う，というループを繰り返すものである．マルチス
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図 4.6: 512B ローカル IO
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図 4.7: 4KiB ローカル IO

レッドにした理由は，read命令を発行したあと，その結果が返ってくるまでのブロッ

キング時間をマルチスレッドにより隠蔽出来る等の理由で高性能化が見込めるから

である．ローカル IOはリモート IOに対するベースラインという位置付けもある．
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図 4.8: 16KiB ローカル IO
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図 4.9: 64KiB ローカル IO

リードサイズは 512B，4KiB，16KiB，64KiBのそれぞれで実験を行った．結果は

リードサイズ別にそれぞれ，図 4.6, 図 4.7, 図 4.8, 図 4.9である．いずれの結果でも，

スレッド数が大体 100付近で性能が頭打ちしていることがわかる．

25
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4.4.3 リモート IOの性能測定

RDMAのコネクション数とその各コネクションが生成する IOスレッド数の様々

な組み合わせのパラメータで，リモート IOのランダムリードを行った．3.2節で述

べたように，リモートサーバでの IOスレッド管理方法は動的手法と静的手法の二

つがあるのでそれぞれの結果を掲載する．

4.4.3.1 動的 IOスレッド方式

まずコネクション数を変化させて IOPSを測定した．RDMA通信の時と同様に，

コネクション数 nに対して 2n+1(2n個のRDMAの送信・受信スレッドと 1個のワー

クロードを管理するメインスレッド)が走っている．512Bランダムリードを行った

結果は，図 4.10である．

結果はコネクション数の増加に対して IOPSは単調減少でありコネクション数 1

のときに，70K IOPS程度となっている．コアを固定して場合は劇的に性能が低下

し，数百 IOPS程度で推移している．この理由は，ボトルネックがリモートストレー

ジに対する IOにあるため，コネクションを増やしてRDMA用のスレッドを無駄に

増やすよりも，IOを最大限行えるよう可能な限りリモートサーバで走るRDMAの

ためのスレッド数を減らしておいたほうが良いからだと考えられる．IOスレッドを

生成した後，生成した IOスレッドに，CPU時間が中々渡らないため，IOスレッド

が全然実行されていないことが考えられる．これは，RDMAの受信のためのポーリ

ングではCPU時間を要求する一方，read命令は割込であり，ポーリングほどCPU

時間を要求しないため，OSスケジューラが適切にCPU時間を配分できなくなって

いる状況により引き起こされているのではないかと理由付けをすることができる．

コア固定を行うとただでさえCPUが渡らない状況であるのに，余計CPUが渡らな

くなりいっそう性能が低下していると考えられる．

CPUが適切に使われていないか確かめるため，このワークロード実行中のCPU

利用率を監視した．コネクション数 1で 512Bのランダムリモート IO（動的 IOス

レッド手法）を行いコアごとのCPU使用率の時間変化を測定した．結果は，図 4.11
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図 4.10: 512KiB リモート IO（動的 IOスレッド方式）

である．上から二つのコアはRDMA通信に使用されているのでCPU使用率が常に

高い．IOスレッドはこれら 2つのコア以外の任意のコアで本来実行されるはずだ

が，実際は少数の偏ったコアで実行されていることがわかる．

4.4.3.2 静的 IOスレッド方式

次に，静的 IOスレッド方式でリモート IOの性能測定を行った．2

静的 IOスレッド方式ではパラメータとしてRDMAのコネクション数と各コネク

ション当たりの IOスレッド数の 2つがある．まずはリードサイズ 512Bで，どちら

か一方のパラメータを固定して，もう片方のパラメータを振って実験した．

RDMAのコネクション数を固定した結果は図 4.12である．RDMAのコネクショ

ン数を 10に固定して，系全体の IOスレッド数を横軸とした．系全体の IOスレッ

ド数とはRDMAのコネクション数とコネクション当たりの IOスレッド数をかけ合

わせた値であり，リモートサーバ上に存在する全ての IOスレッドの数である．参考

としてリモート IOを構成する要素であるローカル IOとRDMA通信の結果も掲載

している．原理上これらよりリモート IOの性能が上回ることはない．性能ピーク
2コア固定を行った場合と，行わない場合両方で計測したが，行わない場合のほうが常に性能が良

かったため，コア固定を行わない場合のみ掲載する．

27



4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）

usr sys idle iowait

図 4.11: リモート IO（動的 IOスレッド方式）実行中のCPU利用率の時間変化．横
軸は時間軸である．縦軸は各コアのCPU使用率を示す．

が IOスレッド数 100程度の箇所に存在する．これは，ローカル IOの性能が IOス

レッド数 100から 200付近でほぼ飽和する一方で，多すぎる IOスレッド数はオー
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）

バーヘッドとなり，RDMA通信のパフォーマンスを阻害し得るので，両者の性能バ

ランスのよい IOスレッド数 100付近でピークをとっていると考えられる．しかし，

ピークでも理論的性能最大値（この場合ローカル IOの性能値）との間には大きく

ギャップがある．

逆に，コネクション当たりの IOスレッド数を固定した結果は図 4.13である．コネ

クション当たりの IOスレッド数を 100に固定して，コネクション数を横軸とした．

コネクション数を増やせば増やすほど性能が向上しており，コネクション数 100付

近では，ほぼ理論的性能最大値に達しており，理想的な性能に達していることがわ

かる．
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図 4.12: 512B リモート IO（静的 IOスレッド方式）（RDMAコネクションを 10に
固定）

次に，2つのパラメータのどちらかを固定することなく，様々なパラメータで実

験を行った．そして，横軸を系全体の IOスレッド数，縦軸を IOPSとしてプロット

した．ここで，本来の実験パラメータ空間としては，RDMAのコネクション数，各

コネクション当たりの IOスレッド数，（測定結果として）IOPSの 3次元空間であ

るが，RDMAのコネクション数とコネクション当たりの IOスレッド数を掛け合わ
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図 4.13: 512B リモート IO（静的 IOスレッド方式）（コネクション当たりの IOス
レッド数を 100に固定）

せた値を，「系全体の IOスレッド数」として，新たな軸を生成し実験空間を 2次元

に射影したグラフになる．3ローカル IOのときと同じくスレッド数が 100に近い領域

では，性能が頭打ちになっていることが見受けられる．

リードサイズはローカル IOと同じく，512B，4KiB，16KiB，64KiBのそれぞれで

実験を行った．結果はリードサイズ別にそれぞれ，図 4.14, 図 4.15, 図 4.16, 図 4.17

である．512Bの結果（図 4.14）では，IOスレッド数が 1000付近でピーク性能に達

している一方で，同じ IOスレッド数でも性能にバラツキがある．これは，様々な

コネクション数の結果を一括してプロットしているためである．このことは，コネ

クション数によって性能が大きく変わるということを示しており，リモート IOを

用いてパフォーマンスを追求する際は，パラメータに細心の調整が必要なことがわ

かる．なお，パラメータの絶対値は動作環境に依存するところが大きいと考えられ，

Disaggregated storage を構成するサーバごとに，調整する必要があると考えられる．

3例えば，コネクション数=20，コネクション当たりの IOスレッド数=5のときは系全体の IOス
レッド数は 100となる．また，コネクション数=25，コネクション当たりの IOスレッド数=4でも
同じく系全体の IOスレッド数は 100となる．それ故に同じ横軸の値でも複数の測定点が存在する．
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4KiBの結果は同様のグラフの形状を呈している図 4.15．16KiBと 64KiBの結果（図

4.16，図 4.17）では、系全体の IOスレッド数によってほぼ一意に性能が定まってい

る．IOスレッド数をある程度確保しておけば，ほぼ最大性能値を達成できるという

ことであり，リードサイズが 16KiBや 64KiBのときは系としてよりロバストである

といえる．
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図 4.14: 512B リモート IO（静的 IOスレッド方式）

今後，本論文では特筆しない限り，性能の観点から，リモート IOは静的 IOスレッ

ド方式を用いているものとする．

4.4.4 RDMA通信，ローカル IO，リモート IOのまとめ

リモート IOと，リモート IOを構成するローカル IOと RDMA通信の性能測定

を行い考察を行った．最後に，リードサイズ別の各方式の最大性能値を纏めたもの

が，図 4.18である．ここでは IOPSではなくスループットによる比較であることに

注意されたい．リードサイズが 512Bのときは，4KiB以上のときと比較して性能が

劣っている．これは，実験環境のOSのページサイズ設定が 4KiBであることにより，

512Bリードは内部的には 4KiBリードに変換されていたためであると考えられる．
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図 4.15: 4KiB リモート IO（静的 IOスレッド方式）
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図 4.16: 16KiB リモート IO（静的 IOスレッド方式）

本実験の主題であるリモート IOについて着目すると，4KiB以上のリードサイズで

は，RDMA通信がボトルネックとなっていることがわかり，リモート IOでもほぼ同

様の性能を達成している．原理上これよりスループットの高いアクセスは，RDMA

通信の方式から抜本的に変更しないと原理上不可能であり，理想的な結果が得られ
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図 4.17: 64KiB リモート IO（静的 IOスレッド方式）

たといえる．

Disaggregated storage を考えたときに，ローカル IOとリモート IOのアクセス

コストの差が重要になる．そこでリモート IOがローカル IOと比較してどれだけの

IOPSを達成したかを，表 4.2に纏めた．512Bでは理論的性能最大値（この場合ロー

カル IOの 5.1M IOPS）の 85%である 4.3M IOPSを達成している．これはリモート

ストレージへのアクセスであることを考えると非常に高速である．

表 4.2: リードサイズ別のローカル IO，リモート IOの IOPS比較

ローカル IO リモート IO リモート IO
ローカル IO

リードサイズ
512 B 5.1 M 4.3 M 85%

4 KiB 2.5 M 1.4 M 55%

16 KiB 0.64 M 0.35 M 55%

64 KiB 0.15 M 9.3 M 62%
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図 4.18: リードサイズ別の各方式のランダムリード性能最大値

4.4.5 IOリプレイ

4.4.5.1 実験設定

SQLクエリを実行したときの IOログ（どのアドレスを読んだか）の履歴の通り

に IOを発行すること（以下 IOリプレイと呼ぶ）で，擬似的にクエリの実行性能を

測定することができる．OLAP系ベンチマークであるTPC-H（4.3節参照）のクエ

リ 3を擬似実行することで，ランダムリードとは異なる実際のクエリの IOパターン

での性能測定も行った．なお用意した IOログは 16KiB単位でのアクセスだったの

で本実験では明記しない限り 16KiBアクセスを行っている．

クエリ 3の内容は，ソースコード 4.1である．IOリプレイでは IOを再現するだ

けで，select，where，groupby，orderbyなどの演算は行わない．

ソースコード 4.1: TPC-H クエリ 3
1 select
2 l orderkey,
3 sum(l extendedprice∗(1−l discount)) as revenue,
4 o orderdate,
5 o shippriority
6 from
7 customer,
8 orders,

34



4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）

9 lineitem
10 where
11 c mktsegment = ’[SEGMENT]’
12 and c custkey = o custkey
13 and l orderkey = o orderkey
14 and o orderdate < date ’[DATE]’
15 and l shipdate > date ’[DATE]’
16 group by
17 l orderkey,
18 o orderdate,
19 o shippriority
20 order by
21 revenue desc,
22 o orderdate;

まず IOスレッド数を 10000に固定してローカル IOとリモート IOのそれぞれで

TPC-Hクエリ 3の IOリプレイを行った．結果は図 4.19である．表 4.2によればリー

ドサイズが 16KiBのときランダムリードにおいて，リモート IOの IOPSはローカル

IOの IOPSの 55%であるので，実行時間は高々約 2倍になるはずだが，実際はもっ

と長くなっている．これは，リモート IOではRDMAにキャッシュ機構がないため

に，ローカル IOと比較してキャッシュが効かず，IOアクセスパターンに局所性が

ある IOリプレイでは，性能差がランダムリードのときより開いているからである

と考えられる．

そこでより詳しく，IOリプレイでの性能特性を見るために，ローカル IO，リモー

ト IOのそれぞれで IOスレッド数を変化させて挙動を確かめた．

4.4.5.2 IOリプレイ（ローカル IO）の性能測定

ローカル IOの結果はリードサイズ別にそれぞれ図 4.20, 図 4.21, 図 4.22, 図 4.23

である．参考としてランダムリードの結果も併せて載せる．やはりローカル IOで

は IOリプレイのほうが大幅に性能が良い．これは IOリプレイでは IOアクセスに

局所性があり，キャッシュヒット率がランダムリードに比べて向上するためである

ためと考えられる．
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）
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図 4.19: 16KiBでの IOリプレイのローカル IOとリモート IOの実行時間の比較
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図 4.20: ランダムリードと IOリプレイに於ける 512B ローカル IO
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）
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図 4.21: ランダムリードと IOリプレイに於ける 4KiB ローカル IO
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図 4.22: ランダムリードと IOリプレイに於ける 16KiB ローカル IO

4.4.5.3 IOリプレイ（リモート IO）の性能測定

リモート IOの結果はリードサイズ別にそれぞれ図 4.24, 図 4.25, 図 4.26, 図 4.27

である．横軸は軽全体のスレッド数である．16KiBと 64KiBの測定結果で多少アノ
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）
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図 4.23: ランダムリードと IOリプレイに於ける 64KiB ローカル IO

マリーが見られることを除けば，ランダムリードのとき（図 4.14，図 4.15，図 4.16，

図 4.17）とグラフの概形は同一である．しかし性能の絶対値は，ローカル IOと比較

すると低下しており，前述の通りキャッシュがないことが原因になっていると考え

られる．

コネクションあたりの IOスレッド数を固定して，コネクション数を変化させて

プロットすると，リードサイズ別に図 4.28, 図 4.29, 図 4.30, 図 4.31のようになる．

リモート IOでは，IOリプレイのほうがランダムリードとして比較して，性能が優

位に良いという現象は見られない．

特に図 4.28の 512Bのケースでは，本来局所性が存在する IOリプレイのほうが性

能がランダムリードを上回るはずであるが，実際はその半分程度まで最大性能が落

ち込んでしまっている．これは，IOリプレイを行う際にログの配列にアクセスにす

るほうが，ランダムリードで乱数を生成するより，コストがかかってしまっている

からであると考えられる．

それ以外のリードサイズではランダムリードと IOリプレイでほぼ性能は同一で

あり，リモート IOではキャッシュが効かないということを考えると，妥当な結果で
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）
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図 4.24: 512B リモート IO（IOリプレイ）
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図 4.25: 4KiB リモート IO（IOリプレイ）

ある．
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）
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図 4.26: 16KiB リモート IO（IOリプレイ）
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図 4.27: 64KiB リモート IO（IOリプレイ）
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）
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図 4.28: ランダムリードと IOリプレイに於ける 512B リモート IO
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図 4.29: ランダムリードと IOリプレイに於ける 4KiB リモート IO
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4.4 実験の方法と結果（IOマイクロベンチマーク）

100 101 102 103 104

# IO-threads

0

100000

200000

300000

IO
PS

16KiB Remote IO

randomread
IO-replay

図 4.30: ランダムリードと IOリプレイに於ける 16KiB リモート IO
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図 4.31: ランダムリードと IOリプレイに於ける 64KiB リモート IO
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）

4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬
実行）

4.5.1 実験設定

実験用のデータセットとして 4.3節で紹介した TPC-Hを使用した．データ生成

には TPC-Hに付属するツールである dbgenによって生成した．dbgenでは Scale

Factor (SF)と呼ばれる値を設定することで，生成するデータ量を調整することが出

来，本研究では SF=1に設定した．

TPC-Hでは本来複数のテーブルが定義されているが，今回は用途に合わせて lineitem

テーブルを使用した．lineitemテーブルの定義を表 4.3に示す [32]．なお SF=1で生

成された lineitemは表 4.4のとおりである．

ソースコード 4.2: TPC-H クエリ 1
1 select
2 l returnflag,
3 l linestatus,
4 sum(l quantity) as sum qty,
5 sum(l extendedprice) as sum base price,
6 sum(l extendedprice∗(1−l discount)) as sum disc price,
7 sum(l extendedprice∗(1−l discount)∗(1+l tax)) as sum charge,
8 avg(l quantity) as avg qty,
9 avg(l extendedprice) as avg price,
10 avg(l discount) as avg disc,
11 count(∗) as count order
12 from
13 lineitem
14 where
15 l shipdate <= date ’1998-12-01’ − interval ’120’ day (3)
16 group by
17 l returnflag,
18 l linestatus
19 order by
20 l returnflag,
21 l linestatus;

また，TPC-Hではベンチマークのためのクエリも複数用意されている．lineitem

テーブルのみを使用するクエリである，クエリ 1（ソースコード 4.2），クエリ 6（ソー

スコード 4.3），クエリ 15（ソースコード 4.4）を使用した．クエリ 15に関しては

lineitemテーブルのみを使用するのはサブクエリであったのでサブクエリのみの実
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）

表 4.3: TPC-Hの lineitemテーブルのカラムとデータ型．データベース上でのデー
タ型は仕様書で定義されている要件．C言語上でのデータ型は実装に際し，使用し
たデータ型

カラム名 データベース上でのデータ型 C言語上でのデータ型
L ORDERKEY identifier unsigned int

L PARTKEY identifier unsigned int

L SUPPKEY identifier unsigned int

L LINENUMBER integer unsigned short

L QUANTITY decimal unsigned short

L EXTENDEDPRICE decimal float

L DISCOUNT decimal float

L TAX decimal float

L RETURNFLAX fixed text, size 1 char

L LINESTATUS fixed text, size 1 char

L SHIPDATE date char[11]

L COMMITDATE date char[11]

L RECIPTDATE date char[11]

L SHIPINSTRUCT fixed text, size 25 char[26]

L SHIPMODE fixed text, size 10 char[11]

L COMMENT variable text size 44 char[45]

表 4.4: dbgenによって生成された lineitem

Scale Factor 1

レコード数 6001215

サイズ 759863287B

行となっている．なお，select，groupby，orderbyのような演算は今回は行っておら

ず，where句のみの演算である．

ソースコード 4.3: TPC-H クエリ 6
1 select
2 sum(l extendedprice∗l discount) as revenue
3 from
4 lineitem
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）

5 where
6 l shipdate >= date ’1995-01-01’
7 and l shipdate < date ’1995-01-01’ + interval ’1’ year
8 and l discount between 0.05 − 0.01 and 0.05 + 0.01
9 and l quantity < 24;

ソースコード 4.4: TPC-H クエリ 15のサブクエリ（以下，単にクエリ 15と呼ぶ）
1 select
2 l suppkey,
3 sum(l extendedprice ∗ (1 − l discount))
4 from
5 lineitem
6 where
7 l shipdate >= date ’1993-04-01’
8 and l shipdate < date ’1993-04-01’ + interval ’3’ month
9 group by
10 l suppkey;

なお，予めクエリを実行し，各クエリの選択率を求めたところ表 4.5のようになっ

た．選択率が取りうる値は [0,1]であるので，多種の選択率が存在しており実験設定

として妥当であることがわかる．

表 4.5: TPC-Hの各クエリの選択率

クエリ 選択率
1 0.97

6 0.013

15 0.15

4.5.2 クエリ1の性能測定

選択率が 0.97であるクエリ 1を実行した結果を示す．

まず，系全体の IOスレッド数と性能の関係を図 4.32に示す．縦軸は実行に要した

時間であり，短いほど性能が良いといえる．ローカルクエリとリモートクエリ（リ

モート処理）では IOスレッドの数によらず，比較的安定して高性能を達成している

ことがわかる．一方，リモートクエリ（ローカル処理）では IOスレッド数が少ない
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）

領域でこそ安定して高性能だが，IOスレッド数が増加すると性能が悪いケースが多

くなっていることがわかる．
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図 4.32: クエリ 1の IOスレッド数と実行時間

次に，RDMAコネクション数と性能の関係を図 4.33に示す．ローカルクエリでは

RDMAを使用しないので，このグラフには示されない．リモートクエリ（リモート

処理）では，IOスレッド数のときと同様に，RDMAコネクション数によらず，安定

して高性能を達成している．対して，リモートクエリ（ローカル処理）ではRDMA

コネクション数が増加するほど性能が悪化している．

次に，ページサイズ別で，最良の実行時間であったケースを方式ごとに図 4.34で

比較した．（それぞれの場合でベストなケースを抽出しているので，それぞれ IOス

レッド数とRDMAコネクション数は異なる．）ページサイズを大きめに取るほど各

方式ごとの性能差が小さくなることがわかる．ページサイズが 128KiBの場合は，性

能は各方式でほぼ同一で，クエリをどのサーバで処理するかはほとんど気にしなく

てよいと言える．ページサイズ 4KiBのとき以外は，リモートクエリ（リモート処

理）の性能が最良である．直感的にはRDMAによるデータ転送を必要としないロー

カルクエリの性能が最も良さそうであるが，実際は真逆である．
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）
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図 4.33: クエリ 1のRDMAコネクション数と実行時間
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図 4.34: クエリ 1のページサイズと最短実行時間

この理由を探るため，ページサイズが 16KiBのときの最良ケースの測定パラメー

タと結果を表 4.6に示した．4性能が良いリモートクエリ（リモート処理）ではワーク

4CPU（システム）使用率は全てのケースの両サーバで常に 1%程度になっており低かったので掲
載を省略した．
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）

ロード実行中のCPU使用率が両サーバで 100%になっており，しっかり両サーバの

全コアが使い切られていることがわかる．一方，ローカルクエリ，リモートクエリ

（ローカル処理）ではCPU使用率が低く，あまりコアが使われていないことがわか

る．CPU使用率が低いので IOバウンドかネットワークバウンドのワークロードで

あると仮定を置く．しかし，表 4.2を見ると，ローカル IOで 0.64M IOPS，リモー

ト IOでも 0.35M IOPSでているので，IOやネットワークがボトルネックになって

いるとは考えにくい．このことから，4.4.3.1節の実験でも見られた，CPU負荷と割

り込み（IOは割り込み命令である）が共存していると適切にCPU時間がスレッド

間で渡らない現象が発生している可能性が高いと言える．

表 4.6: クエリ 1の最良結果時の測定パラメータと測定結果．ページサイズは 16KiB

ローカルクエリ
リモートクエリ
（ローカル処理）

リモートクエリ
（リモート処理）

RDMAコネクション数 1 75

IOスレッド数
（コネクションあたり）

1 1 100

IOPS 2206 3442 4268

ローカルサーバのCPU

（ユーザ）使用率
0.6% 5% 100%

リモートサーバのCPU

（ユーザ）使用率
6% 100%

実行時間（sec.） 24.8 15.8 14.5

スループット（MB/sec.） 36 56 70

これらの結果を総合して考えると，ローカルクエリ，リモートクエリ（ローカル処

理）ではマルチスレッドで多重化せずに，シングルスレッドで IOスレッド数，RDMA

コネクション数ともに 1にしておくのが性能上良いといえる．リモートクエリ（リ

モート処理）ではベストな性能を求める場合，多重化したほうがよいが，多重化し

なくてもそれほど性能に大差はないといえる．
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）

4.5.3 クエリ6の性能測定
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図 4.35: クエリ 6の IOスレッド数と実行時間
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図 4.36: クエリ 6のRDMAコネクション数と実行時間

選択率が 0.013であるクエリ 6を実行した結果を 4.5.2節と同様に図 4.35，図 4.36，

図 4.37に示す．結果はクエリ 1のときとほぼ同一であった．選択率が低いので特に
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）
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図 4.37: クエリ 6のページサイズと最短実行時間

リモートクエリ（リモート処理）の性能に変化が見られるかと期待されたが，変化

は特になかった．

4.5.4 クエリ15の性能測定

最後に選択率が 0.15と中程度であるクエリ 15を実行した結果を 4.5.2節と同様

に図 4.38，図 4.39，図 4.40に示す．結果はやはりクエリ 1のときとほぼ同一であっ

た．Disaggregated storage 上でのクエリ処理の性能は選択率によらないと結論づけ

られる．
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）
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図 4.38: クエリ 15の IOスレッド数と実行時間
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図 4.39: クエリ 15のRDMAコネクション数と実行時間
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4.5 実験の方法と結果（IOリプレイによるクエリの模擬実行）
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図 4.40: クエリ 15のページサイズと最短実行時間
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第5章 関連研究

1章で述べたように，RDMAを用いたリモート IOについての研究は現状なされ

ていないが，RDMAを用いた通信（メモリ間通信）については，どのようにデータ

ベースシステムに応用できるか数多くの研究がなされている．

例えば分散データベースシステムを構成するサーバ間でRDMA通信する際（トラ

ンザクション処理の際）に，RDMAが提供する２つのプリミティブのうち，one-sided

プリミティブと two-sidedプリミティブのどちらを使用すればよいかという点で活発

な議論がなされている．FaRM [23]という手法では，主に one-sidedのみを使用して

おり，DrTM+R [24]では，完全に one-sidedのみを使用している．一方，FaSST [25]

という手法では，two-sidedのみを使用している．さらにDrTM+H [19]では，分散

トランザクション処理のアルゴリズムにOptimistic Concurrency Control(OCC)を

採用し，OCCが 4つのフェーズから成立つことに注目し，各フェーズで行われる通

信の特性を考慮した上で，2つのプリミティブをハイブリッドに使い分けるという

手法をとっている．本研究では，ランダムリードや TPC-Hなど汎用性が高いワー

クロードであったため，このような最適化の出番はなかったが，実際に特定の並列

データベースシステムにRDMAのリモート IOを組み込む際は，DrTM+H [19]の

ような，通信内容まで考慮した最適化をかけることで，さらなる性能向上が期待で

きる．

Fentらはデータベースシステムのサーバとクライアント間の通信に着目した [14]．

その通信路上では，SQLクエリとその結果が転送されるが，ここにRDMAを導入

し大幅なパフォーマンス向上に成功している．FentらがRDMAをデータベースシ

ステムに導入するにあたって示した効率的なデータ構造は，IOを発行せずサーバ同
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5.0

士のメモリ間の通信用途であったが，本研究のように IOまで行う際も参考にする

ことが出来る．

また，RDMAを採用した分散データベースシステムではノード間通信が高速低遅

延になり，アルゴリズムの前提条件が崩れるということがしばしばある．これに対

し，ノード間通信を極力減らそうとする従来のアルゴリズムではなく，新たなアル

ゴリズムを考えてRDMAの力を最大限使い切るという研究がなされている [9–13]．

例えば [34]の研究では，従来最優先事項であったノード間通信を避けるということ

を辞め，データレコードに対して競合が発生する時間を最小化するChillerというア

ルゴリズムを提案することで，パフォーマンスが 2倍向上することを示した．これ

らの研究で対象とされているのはサーバ間通信でありメモリ上で完結する故に，ス

トレージまで IOを発行する本研究には直接活かすことは出来ない．しかし，本研

究でリモート IOのコストが下がった結果，ローカル IOとのアクセスコストの差が

減少し，Disaggregated storage（非集約型ストレージ）上での IOのアクセスコスト

のバランスが従来と比べて変化した．今後これらの研究のように，変化したパワー

バランスの上でアルゴリズムを再設計することで，さらなる発展が望めると考えら

れる．
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Disaggregated storage architecture（非集約型ストレージアーキテクチャ）上に並

列データベースを構成する際，データがどのストレージに格納されているかによっ

てアクセスコストが異なることがパフォーマンスを追求する上で課題であった．本

研究では，まず潜在的最大性能を引き出す IOの発行方法を実験により明らかにし

た．特にリモート IOの場合では，RDMAと IOをリモートサーバで高速にブリッ

ジングする必要があったがこれを達成するシステムソフトウェアを考案した．これ

により，ローカルのストレージだけでなく，リモートストレージにも高速でアクセ

ス出来るようになり，最大でローカル IOの場合 5.1M IOPS，リモート IOの場合

4.3M IOPSを達成し，系全体で IOのコストが低下した．さらに，ローカル IOとリ

モート IOのアクセスコストの差が小さくなり，特にランダムリードの場合リモート

IOの IOPSはローカル IOの IOPSの半分以上になった．これにより，自由にデー

タをパーティショニングしても比較的高性能で任意のデータにアクセスできるよう

になった．

また，IOリプレイでローカル IO，リモート IOを発行する際には，両者の性能差

がランダムリードより開くことがわかった．これは RDMAはキャッシュを提供し

ないため，IOリプレイのように，データのアクセスパターンに局所性があるワーク

ロードであっても，キャッシュが効かず局所性の恩恵を受けないからである．今後

の課題としてリモート IOにキャッシュ機構をもたせることが挙げられる．

なお本研究により得られたローカル IO，リモート IOの知見はデータベースシス

テム以外にも，ローカル IO，リモート IOを行うアプリケーションであればどのよ

うなものでも適用することができ，貢献範囲は広い．
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次に，これらの明らかになった IOの性能を考慮した上で，オペレータをどのよう

にサーバに配置してクエリ処理をするか 3つの方式を提案し，実装を用いた実験を

行った．リモートクエリ（リモート処理）ではローカルサーバ，リモートサーバの

CPUを使い切る事ができる一方で，ローカルクエリやリモートクエリ（ローカル処

理）ではCPUを使い切る事ができず，実験の結果直感に反して，多くの条件下でリ

モートクエリ（リモート処理）の性能がローカルクエリの性能を上回ることが明ら

かになった．また，ローカルクエリ，リモートクエリ（リモート処理）ではパラメー

タによらず性能が安定している一方で，リモートクエリ（ローカル処理）ではパラ

メータによっては性能が著しく低下することが明らかになった．そして，クエリの

where句の選択率は，クエリ処理の性能にほとんど影響を与えないこともわかった．

また，ページサイズが 128KiBのときにはほとんどローカルクエリ，リモートクエ

リ（ローカル処理），リモートクエリ（リモート処理）の 3方式で性能に違いがない

ことがわかり，クエリ処理はどのサーバで行ってもよく，非常にフレキシビリティ

が高いストレージアーキテクチャが実現したと言える．

今後の課題として，本研究ではリードのみを対象としていたので，ライトの方式

についても検討することが挙げられる．ただし，ライトはリードと異なり，メモリ

上のバッファに一時的に書き込んでおくなどの技法が存在するため，より問題は複

雑になる．

また，本研究では様々な測定条件で試行することにより最適なRDMAの使用方法

を探索したが，本研究では考えなかった未探索の測定条件もある．例えばRDMAを

使用する際には，非常に多くのAPIが提供されているが，本研究ではそのうち代表

的なものしか使用していない．また，RDMAで転送するメッセージのデータ構造は

開発者が任意に決めることが出来，より効率的な実装方法が存在する可能性もある．

今後，このような測定条件についてもさらなる探索がなされることも期待される．
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