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内容梗概

データセンタにおける消費電力の増大は著しく，その中核であるデータベースシス

テムの省電力化は重要な課題である．データベースシステムの省電力については，先

行研究においてプロセッサ動作モード制御が検討されている．しかし，従来の研究で

は特定の問合せを対象とした計測に留まっている．プロセッサ動作モードの影響を考

慮した問合せ処理の電力・性能特性は，省電力化において不可欠のものであるが，未だ

に明らかになっていない部分が多い．本研究では，データベースの主要なワークロー

ドの一つである分析問合せ処理を対象として，モデルベースのアプローチによりこの

課題に取り組む．つまり，プロセッサ動作モードを考慮した分析問合せ処理の，問合せ

処理スループットに基づいた消費エネルギーモデル構築を行う．モデル構築の前段階

として，プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響に関して議論を行い，計

測実験により定性的な特性を明らかにする．そして得られた知見に基づいた消費エネ

ルギーのモデル化手法を提案する．評価実験により 1.7 %以下の誤差で実測値とフィッ
トすることを示し，モデルにより分析問合せ処理の電力・性能特性を捉えることが可能

になることを示す．
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第 1章

序論

1.1 データベースシステムにおける省電力化

近年，様々な応用分野において大規模データの活用が注目を集めているが，同時に

IT 機器による消費電力量が増え続けることが懸念されている．所謂ビッグデータブー
ムや機械学習等に牽引される形で，日々増え続けるデータの格納・処理・分析のため

に IT資源は増加する傾向にあり，それによりデータセンタにおける消費電力量も増加
の一途を辿っている．米国 EPAの報告では，米国におけるデータセンタの消費電力量
は，2013 年には 910億 kWh であったが，予測では 2020 年には 1400億 kWh にまで
増加するとされている [1]．同様な傾向は欧州におけるデータセンタの消費電力量にも
見られ，2007年では 560億 kWhだったものが，2020年には 1040億 kWhに達すると
見込まれている [2]．こうしたデータセンタにおける消費電力量拡大を受けて，大規模
データ分析基盤での省電力化の要求は高まっている．

データセンタにおける省電力化のためには，その中核を担うソフトウェアであるデー

タベースシステムの省電力化が重要な課題として挙げられる．データベースシステム

は，大規模データの効率的かつ安全性の高い保管と処理を行うことを目的として現在も

利用され続けている．そして，データベースシステム上で処理されるアプリケーショ

ンの中の一つである意思決定システムに利用されている分析問合せ処理での省電力化

も重要となっている．分析問合せ処理では大量の入出力を伴う演算処理が駆動される

ため，プロセッサとストレージの両側面に着目した省電力制御が必要とされている．
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1.2節 本研究の目的と貢献

1.2 本研究の目的と貢献

本研究は，分析問合せ処理における省電力化に役立てるため，プロセッサ動作モー

ドを考慮した消費エネルギーモデルの提案を行う．プロセッサ動作モードに関しては，

近年のプロセッサが多くのコアを備える傾向にあり消費電力への寄与も大きくなって

いることから議論と検証の余地がある．一般的に分析問合せ処理における省電力化を

目的とした研究は，問合せ最適化に消費電力や消費エネルギーの指標を取り入れるこ

とが主流であるが，プロセッサ動作モードを考慮したモデル化を行っているものはな

く部分的なモデル化に留まっている．また，プロセッサ動作モード制御による分析問

合せ処理の省電力化の研究がいくつか存在するが，これらの研究は分析問合せ処理の

特性を捉えたモデル作成には至っていない．本研究の貢献は以下が挙げられる．

• プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響について議論し，実験を
通じて省電力化の有効性と有効範囲を確認した．

• プロセッサ動作モードの影響をモデルとして表現するため，全表走査を伴う分
析問合せ処理に対して資源律速に基づいた定量的なエネルギー解析モデルを作

成し，実測値を用いたフィッティングによりその妥当性を示した．

1.3 本論文の構成

以降の本論文の構成は以下の通りである．

第 2章 本研究の前提となるいくつかの基礎的な背景知識に関して説明する．

第 3章 本研究と関連する，データベースシステムにおける省電力化に関する研究，特

に分析問合せ処理における省電力化に関する研究に関して紹介する．

第 4章 プロセッサ動作モード制御を分析問合せ処理に適用することによる効果に関

して議論し，効果の検証のために行った実験とその結果を示す．

第 5章 第 4 章の議論と結果を踏まえ，全表走査に基づく問合せを対象とした消費エ
ネルギーモデルを提案し，モデルの妥当性を評価実験により確かめた．
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1.3節 本論文の構成

第 6章 本研究の総括と今後の課題に関して述べる．
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第 2章

分析問合せ処理とプロセッサ動作モード制御

本章では，本研究で扱う対象となる分析問合せ処理・プロセッサ動作モード制御に関

してそれぞれ説明する．

2.1 分析問合せ処理

分析問合せ処理（Analytics Query Processing）とは，文字通りデータ分析を目的と
した処理であり，データベース上のデータに対し関係演算や合算・平均等の操作を組み

合わせることで複雑なデータ分析を実現する．分析問合せ処理ではデータベースへの

書き込みは基本的には行われず，読み込み主体の処理となることが知られている．応用

先として意思支援システムがあり，主にビジネスの場で現在も広く使われている．代

表的な分析問合せのベンチマークとしては TPC-H *1が業界標準で用いられており，生

成された顧客情報や商品情報，注文情報等を分析する問合せを提供する．この他にも

TPC-Hの代替となる TPC-DS [3]や TPC-Hの派生である SSB [4]等が存在している．
近年の主記憶容量の増大と低コスト下に伴いデータベースが主記憶装置に収まる

ユースケースも少なくないが，本研究では分析問合せ処理を行うシステムとして Hard
Disk Drive（HDD）や Solid State Drive（SSD）のようなストレージ上にデータベース
が存在するものを想定する．この理由としては，分析問合せ処理が対象とする問題の

性質上，データベースサイズが数百 GB以上程度になることが多いためである．

*1 http://www.tpc.org/tpch/
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2.2節 プロセッサ動作モード制御

2.2 プロセッサ動作モード制御

昨今のプロセッサはその多くが Dynamic Voltage and Frequency Scaling（DVFS）
と呼ばれるプロセッサ動作モード制御機構を備えており，ある動作モードに設定する

とその動作モードに対応した動作電圧と動作周波数に切り替わる．例えば，Intel社の
Xeon プロセッサ上では Intel SpeedStep Technology と呼ばれる DVFS 機能を提供し
ており，特定のレジスタに所望の値を書き込むことで動作モードが切り替わる [5]．プ
ロセッサ動作モード制御は消費電力の低減に有効であることが知られている．

プロセッサ動作モード制御が消費電力に与える影響を考える上では，プロセッサの

動作状態について考える必要がある．プロセッサの動作状態はアイドル状態と稼働状

態に大別される．このうち，アイドル状態における消費電力は動作モードには依存せ

ずほぼ一定であることが知られている．これは，最近のプロセッサでは C-State と呼
ばれる状態に移行することで，クロックのゲーティングや供給電圧の制限を行う機能

が備わっているためである．対して稼働状態における消費電力は動作周波数と動作電

圧に依存するため，動作モード切り替えにより削減が可能である．プロセッサの根幹

を支える技術である CMOS 回路の消費電力 𝑃 は動作周波数を 𝑓，動作電圧を 𝑉 とす
れば 𝑃 ∝ 𝑓 𝑉 2 の関係を持つので，稼動状態のプロセッサにおいてもこの関係が成り立

つ．よって，DVFS機能による動作モード切り替えを用いれば，動作モードを高性能な
ものに固定した時と比べて消費電力削減に繋がる．

しかし，動作モード切り替えは先述の通りプロセッサの処理性能を下げるものであ

るため，処理のスループットに対する影響が存在する．理論的にはプロセッサの処理

性能は動作周波数 𝑓 に比例する．低周波数の動作モードにした時に消費電力の削減割
合に比べて処理のスループットの低下割合の方が大きかった場合，消費エネルギーが

増加する．そのため，プロセッサ動作モード制御がエネルギー効率向上に対して有効

となるのは，プロセッサの性能低下が処理のスループットに与える影響が小さい時で

ある．よって，マシン上で得られる情報を基に，プロセッサの性能低下が処理のスルー

プットに与える影響が小さいと判断されるタイミングにおいて，より低周波数・低電圧

となるような動作モードに切り替えることが，DVFSにおける基本的な方針である．
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第 3章

関連研究

3.1 データベースシステムにおける省電力化の流れ

データベースシステムは，従来スループット向上とレイテンシ低下を重点に置いた

性能指向で開発されてきたが，エネルギー効率の観点を取り入れることの重要性が

唱えられるようになってきた．特に，ソフトウェアレベルでの省電力化の議論は The
Claremont Reportにおいて省電力性を考慮したデータベースシステムの開発の重要性
が指摘されて以降本格化した [6]．ハードウェア資源の投入が一定程度進むとエネル
ギー効率が下がるケースや，性能向上のためのソフトウェア的工夫がエネルギー効率

を下げるケースがあることを明らかにし，データベース分野における行き過ぎた性能

追求の弊害を示した研究がある [7]．大きな省電力化効果が見込まれるものとして，問
合せ最適化，CPUと IOのスケジューリング，データベース構築のデザインやデータ更
新法が挙げられている [8]．データベースシステムの省電力化推進を目的として，エネ
ルギーを評価指標に取り入れたベンチマークが開発されている他，従来のベンチマー

クの指標に消費電力・消費でネルギーを取り入れる動きがあった [9, 10]．

3.2 プロセッサ動作モード制御を利用した省電力化

プロセッサ動作モード制御は，データベース分野に限らずソフトウェアコンピュー

ティング等において省電力化のために広く利用されている．現在普及しているDVFSの
制御法は，システムレベルによる制御がほとんどである．Linuxが提供する Ondemand
Governor は直近の CPU 利用率を基に動作モード切り替えの判断を行う [11]．CPU
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3.3節 分析問合せ処理の省電力化

利用率が低い時にはプロセッサを低速度にしても処理スループットへの影響は小さい

と見込まれるため，低周波数の動作モード切り替えることで消費電力を下げる．また，

CPU利用率が高い場合でも DVFSの余地があることが示されており，中でも処理がプ
ロセッサ律速かメモリ律速かに基づいて動作モードを切り替える手法が数多く研究さ

れてきた．基本的には PMU（Performance Monitoring Unit）を通じて得たキャッシュ
やメモリに関する情報（キャッシュヒット率等）を活用するもの [12, 13] が中心だが，
メモリの消費電力に基づいて判断する研究も存在する [14]．しかし，これらの研究はい
ずれもストレージを用いたデータベースシステムでの処理については考慮していない．

データベースシステムにおけるアプリケーションレベルでのプロセッサ動作モード

制御による省電力効果は，トランザクション処理に適用されその有効性が示されてい

る [15]．

3.3 分析問合せ処理の省電力化

分析問合せ処理の省電力化では，初期はハードウェア構成に関する議論がよく見ら

れる [16, 17]．近年盛んに研究されているのが，省電力性を考慮した問合せ最適化であ
る．これは，実行時間だけでなく消費電力・消費エネルギーもコストに取り入れて実行

計画を選出しようというものである [18–22]．問合せ最適化に電力効率の指標を取り入
れる議論は初期では 1990年代前半に行われていたが [23]，ここ 10年で特に多く取り
組まれた．これらの研究は，問合せ最適化に必要な範囲で電力・エネルギーモデルを作

成しているが，プロセッサ動作モードのような実行時システム構成まで考慮したモデ

ル化は行うには至っていない．

そして，分析問合せ処理におけるプロセッサ動作モードに着目したものがいくつか

ある．プロセッサ動作モードだけでなくその他のシステム構成に関しても様々な組み

合わせで問合せ処理を行い，最高周波数の動作モードに固定することがエネルギー効

率の面で良い結論づけた研究が存在する [24]．しかし，それとは対照的に処理する問
合せの特性によってエネルギー効率が最高となるような周波数の動作モードは変わる

と主張しており，問合せ毎に最適な周波数を記録することで対応することを提案した

研究がある [25]．また，サーバの各コンポーネントの消費電力を詳細に取ることによ
る動作モードのフィードバック制御も提案されている [26]．本研究では，資源律速と
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3.3節 分析問合せ処理の省電力化

いう切り口で分析問合せ処理への影響を議論し，特性理解のための定量的なモデルを

作成したという点でこれらの研究を発展させている．
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第 4章

プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響

本章では，プロセッサ動作モード制御を分析問合せ処理に適用した時の効果に関し

て資源律速という観点を踏まえて議論し，実際の効果の検証のために行った実験とそ

の結果を示す．

4.1 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の議論

本節では，資源律速に着目してプロセッサ動作モード制御による影響を定性的に議

論する．ここでいう資源律速とは，プロセッサの処理速度やストレージの IO速度など
の特定の資源が律速要因となることで処理全体が律速されている状態を指す．二次記

憶装置を用いたシステムの場合，処理の律速要因としてはストレージの IO 性能とプ
ロセッサの演算性能の 2つが主になると考えられる．IOによるデータ取得速度がプロ
セッサによる演算処理速度よりも遅い場合には IO律速となり，逆の場合には CPU律
速となる．

IO 律速である処理の最中は二次記憶装置によるデータ取得を待つ必要があるため，
プロセッサには余裕がある状態であり CPU 利用率は一般的に低い．このような場合
は，高周波数の動作モードと低周波数の動作モード間で処理スループットの差異は小さ

いと見込まれ，低周波数の動作モードにすることによるエネルギー効率向上が予想さ

れる．しかし，エネルギー効率向上の割合は CPU利用率の数値に強く依存する．CPU
利用率が極端に低い処理においては，低周波数の動作モードであった場合でもほとん

どの時間はアイドル状態にいるため電力削減効果は比較的小さい．この場合，実行時

間はほぼ変わらないためエネルギー効率にはほとんど違いがない．したがって，効果
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

的な電力削減とエネルギー効率向上が見込めるのは，CPU利用率が一定程度高い時で
あると予想される．

逆に CPU律速である場合には，低周波数の動作モードでエネルギー効率は下がると
予想される．これは，スループット低下の割合が動作周波数低下の割合と等しいのに

対して，プロセッサの消費電力はシステム全体の消費電力の一部でしかないことから

消費電力削減の割合が動作周波数低下の割合よりも低くなるためである．

CPU利用率を 𝑢 とした時に，プロセッサ動作モード制御が分析問合せ処理に与える
影響としては次の三つのカテゴリのいずれかに分類することが可能である．

(i) エネルギー効率ほぼ一定: 𝑢 < 𝑢low で，動作モードの制御によりエネルギー効率
がほとんど変わらない処理

(ii) エネルギー効率向上: 𝑢low ≤ 𝑢 ≤ 𝑢high で，動作モードの制御によりエネルギー
効率が向上する処理

(iii) エネルギー効率低下: 𝑢high < 𝑢 で，動作モードの制御によりエネルギー効率が
低下する処理

ここで，𝑢low, 𝑢high は動作周波数の可動域と設定粒度をはじめとしたシステム設定や，
プロセッサやストレージといったコンポーネントの特性等のシステム環境に依存する

パラメータである．また，問合せ処理は常にある単一の処理によって完結するわけで

はなく，いくつかの処理を経ることが考えられる．そのため，上の分類は問合せ中に存

在する処理段階毎に適用することができる．

4.2 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

本節では，4.1 節で議論されたプロセッサ動作モード制御が分析問合せ処理に与
える影響を検証するために行った，オープンソースのデータベース管理システム

PostgreSQL *2と TPC-H ベンチマークデータセットを利用した計測実験に関して述
べる．

*2 https://www.postgresql.org/
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

4.2.1 測定環境

以降，測定に利用したマシンをサーバ A と呼称する．サーバ A のハードウェア構
成を表 1 に示す．プロセッサは 4 コア CPU を備え，最大動作周波数は 2.8GHz であ
る．システム全体の消費電力の計測のために，ハードウェアの給電系統を高精度電力計

Yokogawa WT1800 の電力測定回路を経由させて接続することで，消費電力を 20Hz
で取得可能にした．

次にソフトウェア構成を述べる．OS カーネルとして Linux 3.10.0 を利用し，DVFS
機能には cpufreq と呼ばれるカーネルモジュールを利用した．cpufreq を利用する

ことでユーザが指定した動作モードでプロセッサを動作させることが可能である．今

回搭載されている Xeon E5-1603 v4にて利用できる動作モードとしては 16段階用意さ
れており，それぞれが特定の動作周波数に対応している．（1.2GHz～1.9GHz, 2.1GHz
～2.8GHz）．データベース管理システムにはオープンソースである PostgreSQL 9.6.3
を利用した．PostgreSQLのためにメモリに割り当てるキャッシュサイズ等は表 2に示
すように設定した．また，表に示していない設定値に関してはデフォルト値を利用し

た．分析問合せのデータセットとして dbgen 2.17.2を利用することで，TPC-Hのデー
タベースと問合せをスケールファクタ 100（最大のテーブルサイズが約 100GB）で生
成した．TPC-H の問合せは 22 種類あり，それぞれに固有のインデックスが振られて
いる（Q1～Q22）．dbgenに与える乱数を変更することで，生成される問合せのデータ
選択範囲（SQLの where節）が変化する．サーバ Aに関するリアルタイム統計情報を

表 1 サーバ Aのハードウェア構成．

プロセッサ Intel Xeon E5-1603 v4 @ 2.8GHz
メモリ 8GB DDR4 2133MHz × 4
OS用ストレージ SKhynix SC300 256GB
DB用ストレージ Seagate BarraCuda 2TB 7200rpm

表 2 サーバ Aでの測定実験における PostgreSQLのメモリ割当関連の設定．

shared_buffers 4096MB
temp_buffers 2048MB
work_mem 2048MB
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

得るために，sysstatパッケージが提供する sarコマンドを通じて CPU利用率の情
報を，kernelが提供する diskstatsを通じてストレージ IOの情報を，それぞれ 1Hz
で取得した．

ワークロードとしては，複数種類の分析問合せを対象に異なる動作周波数に対応する

動作モードの下で処理を行った．具体的には，TPC-Hに存在する 22種類の問合せのう
ち 5種類の特徴的な問合せ（Q1, Q3, Q6, Q11, Q21）を選出し，動作周波数を 2.8GHz,
2.1GHz, 1.2GHz の 3 通りで処理させた際の影響を見た．また，サーバ A のプロセッ
サは 4 コアを備えていることから，データの選択範囲が異なる同一インデックスの問
合せを多重度 4で同時処理させる実験も行った．

4.2.2 多重度 1の分析問合せ処理の結果

多重度 1 で 5 種類の分析問合せ処理をさせた時のエネルギー効率・スループット・
平均消費電力を図 1 に示す．高周波数の動作モードに比べ低周波数の動作モードでエ
ネルギー効率が上がる問合せと下がる問合せが存在することが確認できる．このよう

に問合せ毎に傾向が分かれるのは，既に述べたようにスループットの低下割合と消費

電力の低下割合の大小が処理の性質毎に異なるためである．

動作周波数を下げることでスループットは概ね下がる傾向にあるが，その低下割合

は問合せによって大きく異なる．Q1 と Q11 は顕著なスループット低下が見られ，特
に Q1では大幅な低下が確認できる．Q1は LINEITEM表を全表走査して集約演算を行

う問合せであり，実験環境においては CPU律速である．つまり Q1はカテゴリ (iii)エ
ネルギー効率低下に属する処理のみだと言える．実際，Q1はスループットの低下割合
が動作周波数の低下割合にほぼ等しくなっている．これは，図 2 に示す Q1 の経時変
化からも，どの動作モードにおいても処理全体を通して CPU利用率は 100 %に近い値
になっていることから読み取れる．Q11の場合は，Q1と比べるとスループットの低下
割合が相対的に小さい． 図 3 に Q11 の経時変化を示すが，処理開始から 70 秒程度
までは IO律速となっており，それ以降は CPU律速となっている．よって，Q11はカ
テゴリ (iii) エネルギー効率低下とカテゴリ (ii) エネルギー効率向上に属する処理に分
けられる．今回の実験条件では，カテゴリ (iii) 中の影響がカテゴリ (ii) に比べて大き
かったために，スループットの低下割合が消費電力の低下割合よりも大きくなったと
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験
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図 1 サーバ A 上で多重度 1 の TPC-H 問合せ処理を行った時のエネルギー効率・ス
ループット・平均消費電力（2.8GHzからの相対値）．
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図 2 多重度 1 で Q1 を処理した時の CPU 利用率・ストレージ IO 速度・消費電力の
経時変化．
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図 3 多重度 1で Q11を処理した時の CPU利用率・ストレージ IO速度・消費電力の
経時変化．
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

解釈できる．このように動作モードの違いによりスループットが大きく影響を受ける

ような問合せでは，低周波数の動作モードにおけるエネルギー効率低下の傾向が見ら

れる．2.8GHz のモードに対する 1.2GHz のモードのエネルギー効率の減少割合とし
ては，Q1が 53.2 %，Q11が 12.8 %の減少となっている．
それに対して，スループットの低下割合が小さいのが Q3, Q6, Q21である．それぞれ
の経時変化を図 4,図 5,図 6に示す． ここで，Q3と Q6はテーブルアクセス方法とし
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図 4 多重度 1 で Q3 を処理した時の CPU 利用率・ストレージ IO 速度・消費電力の
経時変化．
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

てはともに全表走査のみである．それと同時に，Q1のような複数の集約演算を行う問
合せに比べると単位時間あたりのプロセッサの演算処理量が相対的に少ない．そのた

め全体を通じて IO律速の処理が続くが，CPU利用率は 40 %～60 %程度になっており，
これらはカテゴリ (ii) エネルギー効率向上の処理のみだと言える．Q3 は最後に CPU
利用率が 100 % に達しておりカテゴリ (iii) エネルギー効率低下の処理が存在している
が，実行時間全体の 2 % 程度となっており影響が小さい（図 4）．それと同時に，低周
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図 5 多重度 1 で Q6 を処理した時の CPU 利用率・ストレージ IO 速度・消費電力の
経時変化．
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

波数の動作モードでもストレージ IO速度が下がっておらず，スループットへの影響が
無視できる程度に小さい．このような場合，消費電力の低下割合がスループットの低下

割合を上回るので，エネルギー効率が向上する．2.8GHzのモードに対する 1.2GHzの
モードのエネルギー効率の増加割合としては，Q3が 3.2 %，Q6が 4.4 %の向上となっ
ている．対して，Q21に関しては処理開始から 1200秒近くまでの全表操作を伴う処理
の間は CPU利用率が 0 %～80 %で揺れているが，その後はランダムアクセスが続いて
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図 6 多重度 1で Q21を処理した時の CPU利用率・ストレージ IO速度・消費電力の
経時変化．
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

おり，CPU 利用率が 10 % 以下の範囲で推移している．つまりプロセッサがアイドル
状態にいる時間がこれまで見てきた問合せの中では長い．このようなカテゴリ (i)エネ
ルギー効率不変の処理が実行時間の 90 %以上を占めるような問合せでは，消費電力の
低下割合が相対的に小さいため，2.8GHzのモードに対する 1.2GHzのモードのエネル
ギー効率の増加割合は 1.3 %となっている．
よって，エネルギー効率の変化の傾向として，4.1節における議論と同様な区分を行
うと以下の三つに大きく分けられる．

(i) エネルギー効率ほぼ一定: 動作周波数によらずエネルギー効率がほぼ一定である
問合せ（Q21）

(ii) エネルギー効率向上: 動作周波数低下によりエネルギー効率が向上する問合せ
（Q3, Q6）

(iii) エネルギー効率低下: 動作周波数低下によりエネルギー効率が低下する問合せ
（Q1, Q11）

4.2.3 多重度 4の分析問合せ処理における結果

多重度 4 で 4 種類の分析問合せ処理をさせた結果を，図 7 に示す． 計測は Q1, Q3,
Q6, Q11を対象として行った．多重度 4の場合でも，多重度 1の場合で確認された問合
せ毎の傾向は変わらないが，エネルギー効率の変化割合が多重度 1の場合とは異なって
いる．エネルギー効率が低下していた Q1と Q11は多重度 1の時に比べてエネルギー
効率の低下割合が小さく，2.8GHzのモードに対する 1.2GHzのモードのエネルギー効
率の減少割合としては，Q1が 47.7 %，Q11が 8.5 %の減少となっている．対して，効
率が向上していた Q3 と Q6 はエネルギー効率の上昇割合が多重度 1 の時に比べて大
きく，2.8GHzのモードに対する 1.2GHzのモードのエネルギー効率の増加割合として
は，Q3が 7.4 %，Q6が 9.3 %の増加となっている．
効率向上率が増大し，効率低下率が縮小した要因として，問合せが複数個同時処理

されることで複数のプロセッサコアが駆動され，プロセッサの消費電力がサーバ全体

の消費電力に占める割合が増加したためだと考えられる．これに対してスループット

は多重度 4 にしても大きく変化していないが，その要因としては以下のことが考えら
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図 7 サーバ A 上で多重度 4 の TPC-H 問合せ処理を行った時のエネルギー効率・ス
ループット・平均消費電力（2.8GHzからの相対値）．
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図 8 多重度 4 で Q1 を処理した時の CPU 利用率（4 コア分）・ストレージ IO 速度・
消費電力の経時変化．
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図 9 多重度 4 で Q6 を処理した時の CPU 利用率（4 コア分）・ストレージ IO 速度・
消費電力の経時変化．
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4.2節 プロセッサ動作モードが分析問合せ処理に与える影響の測定実験

れる．今回は問合せの間で異なるのがデータの選択範囲のみであったが，それらの問

合せは全てテーブルアクセスが全表走査のみであった．この場合，問合せ間のディス

クアクセス範囲としては相違がなく，多重度 1 の時に比べてディスクアクセスを追加
で行う必要はない．そのためスループットは多重度 1 の時と比べて大きく差異が出て
いない． Q1と Q6のそれぞれの経時変化を図 8,図 9に示すが，いずれのコアにおい
ても CPU利用率の挙動が概ね一致しており，問合せ処理の進捗がほぼ同程度の状態で
進行する様子が読み取れる．また，Q11 に関しては 2.1GHz の時のエネルギー効率は
2.8GHzのそれよりも高いという結果になっている．以上から，マルチコア環境におい
て問合せを同時処理した時には単独処理した時と比べてプロセッサ動作モード切り替

えによる消費電力への影響が大きくなり，エネルギー効率向上が見込まれる問合せで

は更なる効率の向上が可能であることが分かる．
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第 5章

プロセッサ動作モードを考慮した分析問合せ処理の消費エ

ネルギーモデル

本章では，提案するプロセッサ動作モードを考慮した消費エネルギーモデルに関し

て説明する．本研究では，分析問合せの中でも基礎となる重要な問合せである全表走

査に基づく問合せを対象とする．提案する消費エネルギーモデルにより，これまで計

測ベースで議論されることがほとんどであったプロセッサ動作モードが分析問合せ処

理に与える影響をモデルベースで検証可能になる．つまり，消費エネルギーが最小と

なるような動作周波数をモデルから推定可能となる．全表走査に基づく問合せを対象

として作成した消費エネルギーモデルに関して説明し，モデルの有効性を確かめるた

めに行った評価実験とその結果を示す．

5.1 全表走査に基づく分析問合せ処理におけるモデル化

データベースシステムにおいて問合せ処理の実行方式は，テーブル走査や結合等の

データベース演算子から構成される問い合わせ実行計画によって表現される．テーブ

ル走査等の基底となるデータベース演算子は 1 回の演算実行により 1 つ以上のタプル
を出力し，結合や集約演算等のデータベース演算子は入力として受け取ったタプルに基

づいて演算を実行しタプルを出力する．データベース演算子は，入力に対して逐次的に

演算実行が可能なパイプライン動作演算子と，全ての入力を受け取ってから演算が実

行可能となるブロッキング演算子に大別される．ここで，問合せ実行計画中のデータ

ベース演算子はブロッキング演算子を境界としてデータベース演算子をグループ化し，

当該グループを実行計画基本ブロックと称することとする．実行計画基本ブロックは，
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5.1節 全表走査に基づく分析問合せ処理におけるモデル化

同時にパイプライン動作可能な一連のデータベース演算子から構成され，その性質上

複数の実行計画基本ブロックの実行がオーバーラップすることはない．即ち，実行計

画基本ブロックの単位で消費電力や消費エネルギーをモデル化することで，その組み

合わせにより問合せ処理全体の消費電力や消費エネルギーを算出できる．

本研究でモデル化の対象とする全表走査に基づく問合せは，全表走査と入力タプルに

対する演算処理から構成されるものを指す．当該実行計画ブロックの例としては，単

純な全表走査による問合せや，ハッシュ結合のビルド処理・プローブ処理等が挙げられ

る．実行される問合せ処理のスループット 𝜃（タプル毎秒）は，プロセッサの演算性能
のスループット 𝜃CPU とディスクの入出力性能のスループット 𝜃 IO のいずれかにより
律速される．

𝜃 = min (𝜃CPU, 𝜃 IO)

プロセッサの処理性能のスループット 𝜃CPU に関しては，一般的にはプロセッサの動
作周波数に対して比例することが知られている．したがって，𝜃CPU は次のように表さ
れる．

𝜃CPU = 𝑎𝑓

𝑎はプロセッサの性能特性やレコードあたりの演算負荷によって決まる係数である．以
上から，実行計画基本ブロックで処理されるタプル数を 𝑁 とすると，実行時間 𝑇 は次
のように表される．

𝑇 =
𝑁
𝜃

=
𝑁

min (𝜃CPU, 𝜃 IO)
=

𝑁
min (𝑎𝑓 , 𝜃 IO)

次に，問合せ処理中のプロセッサの消費電力について考える．ここでは平均消費電力

に代表させることでモデル化を行い，経時変化は考慮しないこととする．プロセッサ

の消費電力は，最も単純には CPU利用率 𝑢 に対して線形で増加すると近似できるが，
実際にはプロセッサの実装や負荷の種類毎に傾向は異なり，系ごとに非線形モデルを

考えた方が観測データに即したモデルとなることが示されている [27]．このため本研
究では，今回想定している分析問合せ処理用のデータベースシステムに対して有用性

が示された文献 [27]で提案されたモデルを用いる．即ち，アイドル状態からの電力増
分 Δ𝑃CPU は，Δ𝑃CPU ∝ 2𝑢 − 𝑢𝑟 (1 ≤ 𝑟)に従うものとする．更に動作モードの違いに
よる影響について考えると，動作モードは動作周波数 𝑓 とそれに対応する動作電圧 𝑉
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によって規定される．動作周波数 𝑓 が高いほど，安定動作に必要な動作電圧 𝑉 は高く
なることが知られており [28]，プロセッサの実装毎に 𝑓 と 𝑉 の関係は異なるが，一般
的には 𝑉 は 𝑓 に対してステップ状に増加する．以上からプロセッサの消費電力 𝑃CPU

は次のように表される．

𝑃CPU =
{
𝐴𝑓 𝑉 2 + 𝐵𝑓 + 𝐶(𝑉 − 𝑉idle)

}
(2𝑢 − 𝑢𝑟 ) + 𝑃CPUidle (1)

中括弧内の第 1 項は論理ゲートのスイッチングによる消費電力の項，第 2 項はショー
トサーキット電流による消費電力の項，第 3 項は漏れ電流による消費電力に対応する
項で，𝐴, 𝐵, 𝐶 はそれぞれにかかる係数である [29]．𝑃CPUidle はアイドル状態における電

力である．CPU利用率 𝑢 に関しては，プロセッサ上で単位時間あたりに処理されるタ
プル数のみによって決定されると考えた場合，CPU 律速（𝜃 = 𝜃CPU）の時には CPU
利用率が 100 %となり，IO律速（𝜃 = 𝜃 IO）の時には CPU利用率が 100 %未満となる．
最も単純なモデルとして，単位時間あたりに処理されるタプル数に比例すると考えれ

ば，CPU利用率 𝑢 は次のように表される．

𝑢 =
𝜃

𝜃CPU
=
min (𝑎𝑓 , 𝜃 IO)

𝑎𝑓
(2)

次にストレージによる消費電力 𝑃 IO は，ストレージの稼働率が 𝜃 と 𝜃 IO によって決
定され，アイドル状態の消費電力からの電力変化量が稼働率に対して線形だと考えれ

ば，次のように表される．

𝑃 IO = 𝐷
𝜃
𝜃 IO

+ 𝑃 IOidle

𝐷 はストレージの稼働率が最大の時の電力増加量，𝑃 IOidle はアイドル状態における電力
である．

最後に他のコンポーネントによる電力消費を考える．メモリ・チップセット・電源

ユニット・筐体ファンなどの電力は処理の内容に応じて多少の変動は生じるが，これ

らの影響はプロセッサコアやストレージによる変動と比較すると相対的に小さいため，

プロセッサの動作モードには依存しない定数項 𝑃𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑠 であるものと見なす．これによ
り，マシンの消費電力 𝑃 は次のように書ける．
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𝑃 = 𝑃CPU + 𝑃 IO + 𝑃others

=
{
𝐴𝑓 𝑉 2 + 𝐵𝑓 + 𝐶(𝑉 − 𝑉idle)

}
(2𝑢 − 𝑢𝑟 ) + 𝐷

𝜃
𝜃 IO

+ 𝑃CPUidle + 𝑃 IOidle + 𝑃others

したがって，処理に要するエネルギー 𝐸 は消費電力 𝑃 と実行時間 𝑇 の積であるから，

𝐸 = 𝑃𝑇

= [
{
𝐴𝑓 𝑉 2 + 𝐵𝑓 + 𝐶(𝑉 − 𝑉idle)

}
(2𝑢 − 𝑢𝑟 ) + 𝐷

𝜃
𝜃 IO

+ 𝑃CPUidle + 𝑃 IOidle + 𝑃others]
𝑁
𝜃

= 𝑁 [
𝐴𝑓 𝑉 2 + 𝐵𝑓 + 𝐶(𝑉 − 𝑉idle)

𝜃
(2𝑢 − 𝑢𝑟 ) +

𝐷
𝜃 IO

+
𝑃CPUidle + 𝑃 IOidle + 𝑃others

𝜃 ]

問合せが複数の実行計画基本ブロック 𝑖 から構成される場合には，それぞれの 𝑇𝑖 , 𝑃𝑖
を計算することで，問合せ全体の消費エネルギー 𝐸 を 𝐸 = ∑𝑖 𝐸𝑖 = ∑𝑖 𝑃𝑖𝑇𝑖 から求めら
れる．

以上の議論で最終的に得られた式に含まれるパラメータに関して，表 3にまとめる．
表中ではアイドル状態の消費電力と稼動状態の消費電力の差分をアクティブ消費電力

と呼称している．

ここで，消費エネルギーを最小化するような動作周波数 𝑓opt について考える．既に
なされた議論を踏まえると，𝑓opt の値は資源律速に大きく依存するはずである．ここ
で，システム上でプロセッサ動作周波数が 𝑛 段階に調整可能（𝑓 = 𝑓1,⋯ , 𝑓𝑛 (𝑓𝑖 < 𝑓𝑖+1)）
である場合に，𝑉 (𝑓 ) が動作周波数によって変化する（𝑉 (𝑓𝑠𝑗 ) > 𝑉 (𝑓𝑠𝑗−1) となる）箇所
が 𝑚 箇所（𝑓𝑠1 ,⋯ , 𝑓𝑠𝑚）存在すると仮定する．IO律速（𝑓 > 𝜃/𝑎）の時には，消費エネ
ルギー 𝐸 は 𝑓 に対して単調増加する．CPU律速（𝑓 < 𝜃/𝑎）の時には，𝑉 (𝑓 )が変化し
ない限りは 𝐸 は 𝑓 に対して単調減少するが，もし 𝑉 (𝑓 ) がステップ的に上昇する箇所
（𝑓𝑠𝑗）を跨ぐ場合には 𝐸 は 𝑓𝑠𝑗−1 において局所最小値を取る．以上から，𝑓opt は次の三つ
のケースに分けられる．

(a) 𝑓𝑖 > 𝜃 IO/𝑎 (𝑖 = 1,⋯ , 𝑛)の時，𝑓opt は最低周波数 𝑓1

(b) 𝑓𝑏 > 𝜃 IO/𝑎 (1 < 𝑏 ≤ 𝑛) を満たすような 𝑓𝑏 が存在し，なおかつ 𝑓𝑘 < 𝜃 IO/𝑎 (𝑘 =
1,⋯ , 𝑏 − 1)であるとき，𝑓opt は境界周波数 𝑓𝑏 または 𝑓𝑠𝑗−1 (𝑠𝑗 < 𝑏)
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表 3 プロセッサ動作モード制御の消費エネルギーモデルで用いられているパラメー

タ．

𝑁 処理される総タプル数

𝜃 IO 単位時間あたりにディスクが読み込み可能なタプル数の上限 [/s]

𝑎 単位時間あたりにプロセッサが処理可能なタプル数の上限に対応する係数

[/(s ⋅ GHz)]

𝑟 プロセッサのアクティブ消費電力と CPU 利用率の関係の補正のための冪
指数

𝐴 回路のスイッチングによるアクティブ消費電力の係数 [W/(GHz ⋅ V2)]

𝐵 ショートサーキット電流によるアクティブ消費電力の係数 [W/GHz]

𝐶 漏れ電流によるアクティブ消費電力の係数 [W/V]

𝐷 ディスクのアクティブ消費電力の係数 [W]

𝑉 稼動状態のプロセッサ動作電圧 [V]

𝑉idle アイドル状態のプロセッサ供給電圧 [V]

𝑃others プロセッサ・ディスク以外のコンポーネントの定常的な消費電力 [W]

𝑃CPUidle アイドル状態のプロセッサの消費電力 [W]

𝑃 IOidle アイドル状態のディスクの消費電力 [W]
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(c) 𝑓𝑖 < 𝜃 IO/𝑎 (𝑖 = 1,⋯ , 𝑛)の時，𝑓opt は最高周波数 𝑓𝑛 または 𝑓𝑠𝑗−1

5.2 消費エネルギーモデルの評価実験

本節では，5.1節で記述した消費エネルギーモデルの評価実験に関して説明する．

5.2.1 測定環境

ハードウェア構成・ソフトウェア構成はサーバ A 上で 4.2 節のものと同様の構成を
利用した．PostgreSQLのメモリ割当に関しては変更した（表 4）．

5.2.2 プロセッサ動作モードの基礎特性測定

測定環境における cpufreqモジュールを通じた動作モード制御では指定する対象は

動作周波数のみであり，動作電圧に関しては直接設定あるいは計測することができな

いため，動作周波数（動作モード）と消費電力の関係を確かめるためのマイクロベンチ

マークを実施した．stress-ngと呼ばれるソフトウェアを用いて，16段階の動作モー
ドごとのアイドル状態における消費電力と，プロセッサの特定の 1コアに CPU利用率
が 100 %となるように負荷を 20分間与えた際の消費電力をそれぞれ計測した．仮に動
作電圧が一定だった場合，式 (1)より動作周波数と消費電力は線形の関係となる．よっ
て，動作周波数と消費電力が単純に 𝑃CPU = 𝛼𝑓 + 𝛽 の関係を持つと考えて線形回帰モ
デルを適合させた．

結果を図 10に示す．プロセッサがアイドル状態際のの消費電力値は，稼働状態と比
べて 10W～13W 程度低く，動作周波数によらずほぼ一定となっていることが分かる．
稼働状態での消費電力値は，1.2GHz から 2.7GHz までと 2.7GHz から 2.8GHz にか

表 4 サーバ Aでのモデル評価実験における PostgreSQLのメモリ割当関連の設定．

shared_buffers 8192MB

temp_buffers 2048MB

work_mem 8192MB
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図 10 マイクロベンチマークによる動作周波数毎の平均消費電力と線形回帰モデルに

よるフィッティング結果．
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5.2節 消費エネルギーモデルの評価実験

けてでは傾向が異なることが分かる．1.2GHz から 2.7GHz までは線形回帰モデルと
の誤差が最大で 0.15 %だが，2.8GHzでは 1.8 %で相対的に大きく外れている．これよ
り，1.2GHzから 2.7GHzまでは動作電圧は一定で，2.8GHzでのみ動作電圧が増加し
ていると推定される．よって，測定環境における動作電圧 𝑉 (𝑓 )は次のように書ける．

𝑉 (𝑓 ) =
⎧⎪⎪
⎨⎪⎪⎩

𝑉1 (𝑓 ≤ 2.7GHz)

𝑉2 (𝑓 = 2.8GHz)
(3)

ただし，𝑉1 < 𝑉2 とする．

リスト 1 クエリ Aの SQL．
1 select l_returnflag, l_linestatus, sum(l_quantity) as sum_qty, sum(

l_extendedprice) as sum_base_price, sum(l_extendedprice * (1 -

l_discount)) as sum_disc_price, sum(l_extendedprice * (1 - l_discount) *
(1 + l_tax)) as sum_charge, count(*) as count_order

2 from lineitem

3 group by l_returnflag, l_linestatus;

リスト 2 クエリ Bの SQL．
1 select sum(l_extendedprice * (1 - l_discount)) as revenue

2 from lineitem;

リスト 3 クエリ Cの SQL．
1 select sum(l_extendedprice * (1 - l_discount)) as revenue

2 from orders, lineitem

3 where l_orderkey = o_orderkey and o_orderdate < date ’1996-03-23’ and

l_shipdate > date ’1994-03-23’;
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5.2節 消費エネルギーモデルの評価実験

5.2.3 評価用の問合せとモデルパラメータ推定手法

TPC-H 標準の問合せを基に，全表走査に基づく問合せとして評価用クエリ A, B, C
を定めた．

• クエリ A 5つの集約計算と 2つのグルーピング計算からなる LINEITEMの集

約演算（リスト 1）

• クエリ B 1つの集約計算からなる LINEITEMの集約演算（リスト 2）

• クエリ C ORDERS ⋊⋉ LINEITEM（リスト 3）

クエリ Aとクエリ Bでは全表走査，クエリ Cでは全表走査とハッシュ結合による実行
計画が用いられることを確認した．クエリ Aとクエリ Bは 1つのテーブル LINEITEM

への全表走査と集約演算を行うため，1つの実行計画基本ブロックからなる．両者の違
いは集約演算に要する計算量にあり，クエリ Aは複数の集約計算とグルーピング計算
を行う必要があるためクエリ Bよりも必要な計算量が多い．クエリ Cのハッシュ結合
による結合操作を行うため 2 つの実行計画基本ブロックからなり，1 つ目の実行計画
基本ブロックで ORDERSに対する全表走査からのハッシュ表の構築（build），2つ目の
実行計画基本ブロックで LINEITEM に対する全表走査からのハッシュ表を用いた結合

（probe），そして集約演算が行われる．これらの問合せを 16 段階の動作モードそれぞ
れで処理し，実行時間，平均消費電力，消費エネルギーを計測した．そしてこれらの計

測結果を基に以下のような手順でモデルパラメータを推定した．

(1) 各実行計画基本ブロックの 𝑁 の値を PostgreSQLの問合せ最適化器から取得．

(2) 全ての実行計画基本ブロックの計測結果を利用して，最小二乗法でマシン固有の
パラメータを推定．なお動作電圧 𝑉 (𝑓 )に関しては式 (3)に従うとして推定した．

(3) 推定されたマシン固有のパラメータを当てはめ，実行計画基本ブロック依存の
パラメータを最小二乗法で推定．

なお，問合せ毎の実行計画基本ブロックの数に関しては所与であるとして，実行計画基

本ブロックが切り替わるタイミングを手動で指定している．具体的には，クエリ A と
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5.2節 消費エネルギーモデルの評価実験

クエリ Bは 1段階処理，クエリ Cは 2段階処理として扱い，各実行計画基本ブロック
の実行時間・平均消費電力・消費エネルギーをモデルに与えた．

5.2.4 実測値とモデルとの比較

各評価用問合せを処理して得られた各実行計画基本ブロックの実行時間・平均消費

電力・消費エネルギーの実測値と，パラメータ推定を行ったモデルが記述する関数を

図 11，図 12，図 13，図 14に示す． どの実行計画基本ブロックにおいても，実行時

間及び消費電力の傾向を捉えられていることが分かる．そして，実行時間について見

ると実行計画基本ブロックによる傾向の違いが分かる．図 11 では実行時間は動作周
波数の増加と共に単調減少していく．これはクエリ Aではどの動作周波数においても
CPU律速であるためである．対して，図 12ではおおよそ 2.2GHz,図 14ではおおよそ
1.7GHzを境界として，動作周波数が低い範囲では周波数増加と共に実行時間が短くな
り，動作周波数が高い範囲では実行時間がほぼ変化しない．これは，動作周波数が低い

範囲では CPU律速となっており動作モード変更による処理スループットへの影響が大
きいのに対して，動作周波数が高い範囲となって IO律速に切り替わると動作モードを
高周波数にしてもスループットにほとんど影響がなくなるためである．そして図 13に
関しては，動作モードによらず IO律速であるため実行時間はほぼ一定となっている．
これらの事項は CPU利用率とストレージ IO速度の経時変化のグラフからも確かめ
ることが可能である．各問合せ処理における CPU 利用率・ストレージ IO 速度・消費
電力の経時変化を図 15，図 16，図 17 に示す． グラフは最低周波数（1.2GHz），中
程度の周波数（2.1GHz）最高周波数（2.8GHz）に限定して示している．図 16 では，
2.1GHz と 2.8GHz で CPU 利用率は 100 % に達しておらず，ストレージ IO 速度の経
時変化の仕方がほぼ一致している．このことから，この 2 つの動作周波数では確かに
IO 律速となっており実行時間はストレージ IO スループットに依存している．一方，
1.2GHz では CPU 利用率が 100 % に達しており，ストレージ IO 速度は前述の 2 つの
動作周波数の時に比べて下がっている．よって，1.2GHzでは確かに CPU律速となっ
ており実行時間はプロセッサの演算スループットに依存している．図 17では，100秒
付近で異なる実行計画基本ブロックに切り替わるが，第 1 実行計画基本ブロックでは
常に CPU利用率が 100 %未満で IO律速なのに対し，第 2実行計画基本ブロックでは
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図 11 クエリ Aの処理の実行時間・平均消費電力・消費エネルギーの動作モード特性
の実測値とモデルが記述する曲線．
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図 12 クエリ Bの処理の実行時間・平均消費電力・消費エネルギーの動作モード特性
の実測値とモデルが記述する曲線．
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図 13 クエリ Cの第 1実行計画基本ブロックの処理の実行時間・平均消費電力・消費
エネルギーの動作モード特性の実測値とモデルが記述する曲線．
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図 14 クエリ Cの第 2実行計画基本ブロックの処理の実行時間・平均消費電力・消費
エネルギーの動作モード特性の実測値とモデルが記述する曲線．
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図 15 クエリ Aの処理の CPU利用率・ストレージ IO速度・消費電力の経時変化．
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図 16 クエリ Bの処理の CPU利用率・ストレージ IO速度・消費電力の経時変化．
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図 17 クエリ Cの処理の CPU利用率・ストレージ IO速度・消費電力の経時変化．
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5.2節 消費エネルギーモデルの評価実験

図 16と同様に 2.1GHzと 2.8GHzで IO律速，1.2GHzで CPU律速となっている．

次に消費電力に関して見ると，動作周波数増加に従って単調増加している．しかし，

増加の傾きは動作周波数の範囲によって違いがあり，CPU 律速の範囲に比べると IO
律速の範囲では電力増加の傾きが小さい．これは，式 (2) からディスク律速の場合に
CPU利用率 𝑢 は動作周波数 𝑓 に反比例するので，式 (1)における 𝑓 の増加による電力
増加量と打ち消し合う効果が生じていることによる．そして基礎計測実験で確かめた

通り，2.8GHzでは 2.7GHz以下に比べて動作電圧 𝑉 (𝑓 )が増加しているため，2.7GHz
から 2.8GHz にかけては電力の傾きがそれまでと比べて急になっている．この実測結
果とモデルが記述する値は概ね合致しており，実行時間と消費電力の積である消費エ

ネルギーに関しても同様である．消費エネルギーの実測値とモデルの値の誤差は最大

で 1.4 %に留まっている．
一方，CPU 律速と IO 律速の転換点の近傍においてはモデルと実測値の乖離が見ら
れる．モデルが記述する実行時間の CPU律速と IO律速の転換点は微分不可能であり
消費エネルギーはこの点で最小となるが，実測値では転換点の近傍において実行時間

は比較的滑らかに変化しており，消費エネルギーが最小となる点がより高い動作周波

数へ移る傾向がある．この挙動の原因としては，CPU 律速と IO 律速が切り替わる前
後ではどちらかが完全に支配的となるのではなく，両者が混在している状態となって

いるからであると推察される．この挙動により，モデルを利用した消費エネルギーの

極小点 𝑓opt の予測には誤差が生じる．モデルが記述するクエリ B の 𝑓opt は，実際に
プロセッサの動作周波数として設定可能な範囲では 2.1GHz となる．しかし実測値と
しては 2.2GHzとなっている．クエリ Cの第 2実行計画基本ブロックでは，モデルの
𝑓opt は律速の転換点と一致しており 1.6Hz前後だが，実測では 1.7Hzに位置している．
𝑓opt の予測誤差による消費エネルギーへの影響は，クエリ Bにおいては 0.4 %の増加，
クエリ Cにおいては 1.2 %の増加となる．
総括としては，モデルが記述する値は実行時間・消費電力・消費エネルギーの実測値

の傾向を捉えられていることが分かる．消費エネルギーの値の誤差は 1.65 % 以下に抑
えられている他，消費エネルギーを最小化する動作周波数にはズレがあるもののその

影響は 1.2 %以下に抑えられている．これらの結果は，提案したモデルの有用性を示す
ものである．最後に，フィッティングされたモデルパラメータの値を表 5に示す．
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表 5 プロセッサ動作モード制御の消費エネルギーモデルでのパラメータ推定値．

(a)サーバ固有のパラメータ．

𝐴 [W/(GHz ⋅ V2)] 1.90 × 10−1

𝐵 [W/GHz] 1.33

𝐶 [W/V] 8.26 × 10−4

𝐷 [W] 2.60

𝑉1 [V] 1.82

𝑉2 [V] 3.34

𝑉idle [V] 5.98 × 10−1

𝑃others + 𝑃CPUidle + 𝑃 IOidle [W] 7.67 × 101

(b)実行計画基本ブロック依存のパラメータ．𝑁 は理論値を記している．クエリ Cに関しては実
行計画基本ブロックを括弧内の数字によって表している．

クエリ A クエリ B クエリ C(1) クエリ C(2)

𝑁（理論値） 6.00 × 108 6.00 × 108 1.50 × 108 6.00 × 108

𝜃 IO [/s] 1.35 × 106 1.35 × 106 1.44 × 106 1.36 × 106

𝑎 [/(s ⋅ GHz)] 2.22 × 105 6.72 × 105 1.72 × 106 8.63 × 105

𝑟 1.85 1.11 2.00 1.39
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第 6章

結論

本研究では，分析問合せ処理における省電力化を目的とした，プロセッサ動作モード

を考慮した消費エネルギーモデルの提案を行った．消費エネルギーモデルの作成にあ

たり，分析問合せ処理がプロセッサ動作モードから受ける影響が資源律速によって異

なることに関して定性的に議論し，実験によりこれを明らかにした．そして，この定性

的な議論を議論を踏まえ，全表走査に基づく分析問合せを対象として消費エネルギー

の定量的なモデルを提案し，その有効性を評価実験により確かめた．

今後の課題としては，消費エネルギーモデルを索引走査にも適用できるように拡張

することが考えられる．索引走査ではストレージ IOにおける先読みが有効になりづら
いため，問合せ実行のモデルの修正が必要となる．また，現在の消費エネルギーモデル

は消費電力に関しては実行計画基本ブロックにおける平均電力のみを考慮している他，

プロセッサとストレージ以外の消費電力は一定だとして扱っているため，これらが可

変であるとしてモデル化を行うことも考えられる．
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感謝を送ります．

最後に，家族に多大なる感謝を．母は日々美味しい料理を作ってくれた他，心身共

に疲弊した私のことを度々慰めてくれました．父は研究者としての心構えを説いてく

れた他，人生において大切なことをたくさん教えてくれて自分の将来について思い悩

む私を励ましてくれました．心が折れそうになった時に貰った二人からの励ましの言

葉を胸に刻んで研究に打ち込んできました．生まれてきて良かったと心から言えます．

素敵な家族に心から感謝申し上げます．

2019年 1月 31日
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