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概 要

大規模データ処理システムにおいては、さらなる処理能力の向上が望まれている。

大規模な解析的データ処理を行う関係データベースシステムでは、I/Oが性能のボ

トルネックとなるため、HDDと比較して高い転送レートを持つ SSDが、高速化に

適したストレージデバイスとして注目されている。ところが、従来のデータベース

の問い合わせ処理方式では、SSDを用いた利点を十分に活かしていない。

本論文では、SSDを使用する大規模関係データベースシステムの処理を高速化す

る問い合わせ処理方式として、関係データベース演算処理のデータアクセス局所性

を利用し、データベースバッファをキャッシュレベルで管理する手法を提案した。こ

の手法では、SSDを用いたハッシュ結合演算ではデータベースバッファ使用量を縮

小し、処理においてランダム I/Oが増加しても、I/O処理コストが増加しないこと

を利用し、HDD使用時より細かい粒度でデータベースバッファを管理することで、

キャッシュミス数を低減し、CPUコストを減少させる。また、この手法では、複数

の演算でキャッシュを分割して使用することを可能にするため、複数問い合わせの

同時処理によって高いスケーラビリティで処理性能を向上できる。実際の関係デー

タベースシステムにおいて、ハッシュ結合演算の同時処理や、ハッシュ結合演算と

テーブルスキャンの同時処理の性能計測を行い、バッファサイズや同時処理数を適

切に設定することで、処理性能が向上することを実証した。
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第1章 はじめに

1.1 大規模データ処理高速化の必要性

情報機器の普及に伴い、社会の情報化が進み、人間が生成するデジタルデータは

増加の一途をたどっている。多くの企業や組織が、データを収集・分析することで、

市場や世情の調査を行い、企業経営等の意思決定に利用している。米国最大手小売

業WalMart社では、2013年時点で 100万人毎時を越える顧客情報を取り扱ってお

り、データベースに蓄積されるデータ量は、2.5 PB毎時以上である [5]。また、イン

ターネット上のソーシャル・ネットワーキング・サービスサイトFacebookでは、毎

日 2億 5000万の写真のアップロードや、8億のユーザー間インタラクションがみら

れる。さらに、[26]の調査によると、1PBを越えるデータを保有する企業は 2013年

時点で 10%であり、3年後には 23%まで上昇する見込みであるという。こうしたペ

タバイト級、さらにはエクサバイト級のデータを解析し、日々の経営判断に利用す

るためにはより多くのデータを高速に処理する計算基盤が必要不可欠である。

蓄積された大規模なデータを解析するには、日々更新されるデータを全てアクセ

スしなければならない。つまり、大規模意思決定支援システムなどでは、ストレー

ジ上のデータの大部分を読み込む必要がある。大規模データ解析処理システムの処

理性能は、ストレージデバイスの転送レートに律速される場合が多い。従来の磁気

ディスク (HDD)のスループットは、CPUの高速化と比較すると進展が少なく、処

理性能向上が難しい。大量のデータへのアクセスを高速化するためのアプローチと

して、大容量のメモリを搭載した計算機を用いる方法があるが、一般にそのような

エンタープライズ用途の高機能システムは非常に高価であるため、より手軽に導入

できる代替案が望まれている。
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1.1. 大規模データ処理高速化の必要性

近年では、NANDフラッシュやPhase Change Memory、FeRAMなどの Storage

Class Memory (SCM)と総称される、大容量・不揮発・HDDよりも高速、という特

徴をもつストレージデバイスの研究、開発が盛んになっており、HDDに置き換わ

る存在として注目を集めている。中でも、NANDフラッシュをベースにした Solid

State Drive (SSD)は、NANDフラッシュチップの集積技術の進歩により、大容量

化、低価格化が進み、データセンターなど大規模データ処理が必要な現場において

導入が増加している。Google[11]やFacebook[22]などでの使用例もみられ、[5]によ

ると、2013年時点で、SSDをデータストレージに使用している企業は 53%であると

いう。

現在の意思決定支援システムは関係データベース上に構築されていることが多い。

関係データベースシステムは、大量の情報処理や管理の用途で広く使用されており、

データセンターにおいて中心的な役割を担っている。関係データベースシステムに

おいて SSDを使用することで、I/Oスループットの増加によって、全体の処理性能

が向上することが期待される。SSDは、HDDと同様のインターフェースで扱うこと

が可能なので、HDDを置き換えることで使用されることが多い。しかし、SSDの内

部アーキテクチャは、HDDのそれとは大きく異なるため、アクセス特性の違いが大

きい。現在の多くの関係データベースシステムは、HDDの使用を前提として設計さ

れており、SSDを用いる利点を十分に活かしていない。SSDのアクセス特性を活用

するため、関係データベースシステムの問い合わせ処理方式を見直す必要がある。

SSDの I/O特性としては、高いランダムアクセススループットや並列 I/O処理能

力が挙げられる。まず、SSDは、HDDのように機械的な動作部品を含まず、電子回

路のみで構成されるデバイスであるので、ランダムアクセス時のデータのシークの

オーバーヘッドがなく、高速な処理が可能である。HDDと比較すると、100倍から

1000倍のランダムアクセススループットを持つ。また、SSDは内部に複数のフラッ

シュチップを搭載しており、並列 I/O処理によってスループットを増加させること

ができる。

関係データベースシステムの処理においてはこれらの特性を考慮すると、ランダ

ムアクセススループットが高いため、小さな I/Oサイズでランダムアクセスが多い
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1.2. 本研究の目的と貢献

ワークロードでも I/Oスループットが飽和しにくくなり、HDD使用時よりランダム

I/Oを許容したデータ処理方式を選択できる。また、複数の処理を同時に行い、並

列 I/O処理能力を活用することで、システムの処理を高速化することが可能である。

このように、SSDを用いたシステムでは、高い I/Oスループットによって、処理

性能を向上することができる。HDDを使用したシステムでは、全体の処理性能にお

いて、I/Oコストが支配的であったが、SSDによって I/Oボトルネックが解消され

ると期待される。これにより、CPU演算やメモリアクセスなど、新たなボトルネッ

クが顕在化することが考えられる。SSDを使用したシステムの性能を最大限に引き

出すためには、I/Oスループットの向上だけでなく、新たに現れるボトルネックに

も着目し、改善する必要がある。

1.2 本研究の目的と貢献

本論文では、大規模関係データベースシステムにおいて、SSDのアクセス特性を

十分に活かした、解析的問い合わせの処理方式を検討し、SSDを用いた関係データ

ベースシステムの性能向上を図る。従来のHDDを用いた関係データベースシステ

ムでは、入出力コストが支配的であるため、CPU処理コスト等についてはHDDの

性能に応じた検討しか行われていない。そこで、従来の関係データベースシステム

の実装方式で SSDを用いてもその性能が十分活かされているか、改めて性能評価を

行い、詳細に解析する。ここで得られた知見を基に、SSDを用いた関係データベー

スシステムに適した問い合わせ処理方式を設計し、実際の関係データベースシステ

ムを用いて評価を行う。

関係データベースシステムでの大規模データ処理において多用され、解析的問い

合わせ処理において大きな割合を占めることが多い、ハッシュ結合演算を中心とし

て、SSDを用いた高速化について議論する。

まず、ハッシュ結合演算を対象として、実際の SSDを使用した関係データベース

システムにおいて、演算処理性能を詳細に解析し、以下の事実を明らかにした。

• ハッシュ結合演算では、データベースバッファ使用量が小さいほど、中間生成
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1.2. 本研究の目的と貢献

データファイルがフラグメント化しランダム I/Oが増える。SSDを使用した

関係データベースシステムでは、ランダム I/Oの処理コストが小さいため I/O

コストを小さく保ちながら、バッファ使用量を縮小することが可能である。

• バッファ使用量を小さく設定することで、ハッシュテーブルサイズが小さく
なり、キャッシュミス数が小さくなるため処理性能が向上する。このように、

SSDを使用した関係データベースシステムでは、ハッシュ結合演算のデータ

アクセスの局所性を考慮する重要性が高い。

• バッファ使用量を小さく設定することで、キャッシュやメモリに空きスペース
が生じるため、これを他の処理で利用できる。

この結果のように、SSDを用いたハッシュ結合演算においては、I/Oの処理コス

トが低減され、全体の処理コストに対して、CPUの処理コストの割合が増加する。

そのため、キャッシュミスのペナルティによる、メモリアクセスが頻発することで、

処理性能が低下してしまう。HDDを用いたハッシュ結合演算の処理方式では、ハッ

シュテーブルのデータアクセスの局所性をメモリレベルでしか考慮していなかった

ため、キャッシュミス数の増加が生じる。そこで、SSDを用いた場合に、ハッシュ

テーブルのデータアクセス局所性を高め、データベースバッファをキャッシュレベ

ルで管理する処理方式を提案する。

実際の関係データベースシステムでは、複数の問い合わせを処理する必要がある。

SSDでは、並列 I/O処理が可能であるため、同時処理により処理性能を向上するこ

とができる。複数問い合わせの同時処理では、各問い合わせ処理においてキャッシュ

を共有するため、キャッシュミス数が増加しやすくなる。HDDを用いたハッシュ結

合演算の処理方式では、大量のデータベースバッファを使用する必要があったため、

複数演算を同時処理するとキャッシュ参照の競合が発生してしまい、その分逐次処

理時と比較するとキャッシュミス数が増加するオーバーヘッドが生じる。一方、デー

タベースバッファをキャッシュレベルで管理する処理方式では、キャッシュを分割し

て使用することで、キャッシュ参照の競合を抑えることができる。同時処理を行っ

ても、CPUコスト増加のオーバーヘッドが発生しないため、データベースバッファ
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1.3. 本論文の構成

をキャッシュレベルで管理する処理方式と比較すると、相対的な速度差は更に広が

る。このことを基に、SSDを使用した関係データベースシステムにおける、複数問

い合わせの同時処理について検討及び検証を行った。

• 複数問い合わせ同時処理時において、ハッシュ結合演算のバッファ使用量を適
切なサイズに設定することで、ハッシュテーブルのデータアクセスの局所性を

高め、キャッシュミス数を低減し、CPUコストの増加を抑えることができる。

• SSDの並列 I/O処理能力によって、複数問い合わせ同時処理における I/Oス

ループットが増加する。ただし、過度に I/Oの並列処理数を増加させると、

SSDにおいても I/Oのフラグメンテーションにより、スループットが低下し

てしまう。

• 実際の SSDを使用した関係データベースシステムにおいて、ハッシュ結合演

算の同時実行や、ハッシュ結合演算とテーブルスキャンの同時実行について計

測を行い、ハッシュ結合演算のバッファ使用量や同時実行数を適切に設定する

ことで、全体の処理を高速化できることを実証した。

1.3 本論文の構成

本論文の構成は次のとおりである。

第 2章 SSDの一般的な特性について述べたのち、実際の SSDを使用して I/O性

能の計測及び分析を行う。また、その結果を基に、SSDを使用するシステムにおい

て、考慮すべき I/O特性について説明する。

第3章 本論文で対象とする、大規模関係データデータベースシステムのワークロー

ドの特性について説明する。そして、本論文のアプローチとその位置付けについて

説明する。
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1.3. 本論文の構成

第 4章 関係データベースシステムにおける SSDの使用に関する、これまでの研究

について述べる。

第 5章 ハッシュ結合演算を対象とし、TPC-Hのデータベースを用いた計測を行

い、その性能を詳細に解析する。

第 6章 SSDを使用した関係データベースシステムにおける、複数問い合わせの同

時処理性能の計測を行い、高速化の効果を実証する。また、計測の結果を基に、複

数問い合わせ処理のスケジューリング方法について検討する。

第 7章 全体のまとめと今後の課題について述べる。
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第2章 SSDとそのI/O性能

本章では、フラッシュメモリをベースにした SSDの性能特性について述べる。な

お、フラッシュメモリにはNAND型とNOR型が存在するが、一般に計算機でデー

タストレージとして用いられるのは集積度や書き込み性能で勝るNAND型であり、

本論文でもフラッシュメモリと言えばNAND型フラッシュメモリを指すものとする。

2.1 フラッシュメモリの基本特性

フラッシュメモリは、EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only

Memory)の一種である。HDDと比較してデータアクセスが高速であり、特にラン

ダムアクセスについては、HDDの 100 - 1000倍の転送レートを持つため、HDDに

代わるストレージデバイスとして注目されている。

フラッシュメモリは、各セル当たりに格納するデータ量によって、SLC (Single

Level Cell)とMLC (Multi Level Cell)の 2種類に分類される。SLCは、アクセス

速度や耐久性に優れるが、容量単価が高いためハイエンドな製品で使用され、MLC

は、安価で大容量化しやすいため、容量が重視される製品で使用される。フラッシュ

メモリの一般的な特性として、以下が挙げられる。

HDDと比較して高速なランダム読み込み I/O :

フラッシュメモリは電子回路のみで構成されており、HDDのような物理的な

機械部分が存在しない。シーク時間が存在しないため、シーケンシャルアクセ

スやランダムアクセスといったアクセスパターンに関わらず、転送レートが高

くかつ一様である。
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2.2. フラッシュメモリをベースにした SSD

インプレースでない書き込み I/O :

フラッシュメモリのデータ更新では、既に存在しているデータを同じアドレス

に対して直接上書きすることができず、古いデータを消去し、新たに書き込む

といった手順が必要である。データの読み込みや書き込みは、ページ (2 kBや

4 kBなど)単位で処理され、データ消去はブロック (64 - 128程度のページの

集合)単位で処理される。現在のフラッシュメモリにおける、それぞれの処理

のレイテンシを表 2.1 に示す。ブロック消去処理は、読み込みや書き込み処理

と比較して低速である。ランダム書き込み I/Oでは、ブロック消去が頻発す

るため速度が低下しやすくなる。

書き込み I/Oの限度回数 :

フラッシュメモリのセルは、トランジスタに、電荷を蓄積するためのフロー

ティングゲート層が加えられたものである。ページ書き込みやブロック消去の

処理ではセルに蓄積された電荷を変化させるため、大きな電流を流す。これに

よりトランジスタの酸化被膜が劣化し、フローティングゲート層を分離できな

くなると電荷の保持ができなくなり、データを扱えなくなる。現在では、ペー

ジ書き込み・ブロック消去処理の限度回数は、MLCで 103-104程度、SLCで

104-105程度となっている。

低消費電力・耐衝撃性 :

フラッシュメモリは電子回路のみで構成されており、HDDのような物理的な

機械部分が存在せず、電力消費が小さい。また、スタートアップに必要な時間

もHDDと比較して短くなっている。機械部分がないことは、衝撃耐性の面で

も有利である。

2.2 フラッシュメモリをベースにしたSSD

フラッシュメモリ単体では、帯域が限られている (32 - 40 MB/s程度 [6])、ランダ

ム書き込み I/Oが低速、各セルの書き込み限度回数があるなどといった問題点が存
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2.2. フラッシュメモリをベースにした SSD

表 2.1: フラッシュメモリの各処理のレイテンシ [28]

ページ読み込み 80 µs

ページ書き込み 200 µs

ブロック消去 1500 µs

在する。これらの問題点を改善するものとして、近年では、複数のフラッシュチッ

プを内蔵したフラッシュSSDが用いられている。

図 2.1: SSDの内部アーキテクチャ([25]より引用)

フラッシュメモリをベースにした SSDの一般的な内部アーキテクチャを図 2.1に

示す。SSDの構成要素の中でも、I/O処理の高速化を実現するうえで重要となるの

は、複数のフラッシュチップ、FTL (Flash Translation Layer)、RAMバッファの 3

つであり、それぞれ以下のような役割を担う。

複数フラッシュチップの内蔵 :

SSDでは、I/Oの高帯域化を実現するため、複数のフラッシュチップを内蔵し

ている。多くの SSDでは、図 2.1に見られるように、内部のコントローラー

に対し、複数本のチャネルが接続しており、それぞれのチャネルに複数枚のフ

ラッシュチップが接続するという構造をとっている [10]。このため、複数チャ
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2.2. フラッシュメモリをベースにした SSD

ネルによる並列性と、各チャネル上に接続された複数フラッシュチップによる

並列性の 2種類を持つ。コントローラに接続された各チャネルは、独立かつ

同時に処理を行うことができるので、コントローラが I/Oリクエストを複数

チャネルに分配することで、並列 I/O処理を行い、スループットを増加させる

ことが可能である。各チャネルに複数フラッシュチップを接続しているのは、

チャネルの帯域使用率を向上するためである。チャネル上のそれぞれのフラッ

シュチップは独立に処理を行うことが可能であり、連続した論理ブロックアド

レスに同一バス上の複数チップの物理アドレスをインターリーブして配置す

ることでストラインピングアクセスを可能にし、スループットを増加させるこ

とが可能である [6, 13]。

FTL (Flash Translation Layer) :

FTLは、SSDにおいて HDDと同様のブロックインターフェースを提供する

機能の他に、特定のセルへの書き込みの集中を防ぎ、フラッシュチップの劣化

を緩和するウェアレベリングや、書き込み処理の最適化を行う論理アドレス

マッピングや、ガーベジコレクションの機能を提供する。フラッシュメモリの

ブロック消去処理は非常に低速であるので、多くの SSDでは、データの更新

処理の際にブロック消去が発生するのを防ぐため、未使用ページのプールを利

用している。書き込み処理において、書き込み対象の論理アドレスをページ

プール中のページの物理アドレスにマッピングして使用し、古いページを無

効化するのみといった手順をとることで、ブロック消去の発生を抑制できる。

無効化されたページは、ガーベジコレクションによって後に回収され、消去さ

れてページプールに加えられる。

RAMバッファ :

最近の SSDでは、スループット増加のため大容量の RAMバッファを内蔵し

ているものが見られる。シーケンシャル読み込み I/Oにおける、先読み結果

のバッファリングや、書き込み I/O リクエストのバッファリングによる、書

き込み処理の集約化によってスループットが増加する [9]。
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2.3. SSDの I/O基本性能

表 2.2: Experimental platform setup

CPU Xeon X7560 (L3 Cache: 24 MB) @ 2.27 GHz x 4

DRAM 64 GB

Storage (SSD) ioDrive Duo x4 (8 Logical units, Software RAID0)

Storage (HDD) SEAGATE ST3146807FC x12 (Software RAID0)

Kernel linux-2.6.32-220

File system ext4

2.3 SSDの I/O基本性能

本節では、現在流通している SSDを用いて、I/Oの基本性能を計測・分析する。

SSDにおいて、HDDとの I/O特性の違いが大きい、ランダム I/Oや並列 I/O処理

に焦点をあて、マイクロベンチマークプログラムの実行結果を示す。

2.3.1 実験環境

表 2.2に、計測に使用した計算機環境を示す。ストレージのインターフェイスは、

SSDは PCI-express、HDDは fibre channelである。それぞれのストレージの I/O

スケジューラには、noopを適用した。またそれぞれのデバイスは、ソフトウェア

RAID0(チャンクサイズ = 64kB)を構築し、ext4ファイルシステムを適用している。

2.3.2 シーケンシャルアクセス・ランダムアクセスのスループット

SSDが、HDDと比較して高い読み込み I/Oスループットを持つことを示すため、

シーケンシャルアクセスとランダムアクセスそれぞれについてマイクロベンチマー

クを実行した。ベンチマークプログラムは、単一のファイルに対して、指定した I/O

サイズで、シーケンシャル I/Oまたはランダム I/Oを繰り返し行うものである。I/O

サイズを 4 kB - 2 MBの範囲で変化させ、I/Oスループットの計測を行った。

図 2.2は、SSDとHDDにおける、各 I/Oサイズでのシーケンシャル I/Oとラン

ダム I/O スループットを示す。図では、横軸が I/Oサイズ、縦軸がMB毎秒の I/O
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図 2.2: SSDとHDDそれぞれにおけるシーケンシャルアクセスとランダムアクセス
の I/Oスループット

スループットを示している。SSDのシーケンシャル読み込み I/Oスループットは、

HDDより 3.1倍程度大きく、ランダム読み込み I/Oスループットは、8.6 - 23.7倍

大きい。I/Oサイズが小さいほど、SSDとHDDのランダム I/Oスループットの差

は大きくなっている。シーケンシャル I/Oスループットが I/Oサイズによらず一定

であるのは、ファイルの先読みが機能しているためである。

2.3.3 並列 I/O処理のスループット

2.2節で説明した通り、SSDの内部は複数のフラッシュチップを束ねた構造になっ

ているため、並列 I/O処理によりスループットが増加するという特性がある。本節

では、SSDの並列 I/O処理時の I/Oスループットを計測し、並列 I/O処理によって

スループットが増加することを示す。
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図 2.3: SSDの並列シーケンシャルアクセスの I/Oスループット

2.3.3.1 複数スレッドでのシーケンシャルアクセス・ランダムアクセスのスルー
プット

SSD上で並列 I/O処理を行うマイクロベンチマークを実行し、I/Oスループット

を計測する。ベンチマークプログラムは、マルチスレッドで動作し、各スレッドはそ

れぞれ 1つのファイルに対して、指定した I/Oサイズで、シーケンシャル I/Oまた

はランダム I/Oを繰り返し行うものである。ストレージ容量の都合により、全ファ

イルの合計サイズが 256 GBとなるように、スレッド数分のファイルを用意し計測

を行っている。主記憶サイズの 64 GBより十分に大きい範囲にアクセスすること

で、ランダムアクセスにおいて、ファイルキャッシュがヒットしないようにしてい

る。I/Oサイズを 4 kB - 512 kB、スレッド数を 1 - 64で変化させ、I/Oスループッ

トの計測を行った。

図 2.3、2.4は、並列シーケンシャル I/O・ランダム I/Oのスループットを示す。図

では、横軸がスレッド数、縦軸がMB毎秒の I/Oスループットを示している。

図 2.3の並列シーケンシャル I/Oの計測結果では、8スレッドまでスループットが

増加しており、16スレッド以上では飽和し変化が無い。スループットは、1スレッ
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図 2.4: SSDの並列ランダムアクセスの I/Oスループット

ドのときで 1300 MB/s程度、8スレッドのときで 4300 MB/s程度であり、並列アク

セスにより 3.3倍増加している。

図 2.4の並列ランダム I/Oの計測結果では、I/Oサイズに応じてスループットの最

大値は異なっているが、各々16 - 32スレッドでピークを迎え、その後はスループッ

トが低下している。これは、フラグメンテーションにより、先読みなどによる SSD

内のRAMバッファの効果が低下するためであると考えられる。

2.3.3.2 読み込み I/Oと書き込み I/Oの混在するワークロードのスループット

実アプリケーションにおける I/Oワークロードは、読み込みと書き込みの混在す

るものである場合が多い。そこで、読み込みと書き込み両方が同時に実行されるワー

クロードにおける、I/Oスループットを計測・分析する。

ベンチマークプログラムでは、後の第 5章で計測の対象としている、図 5.1の問

い合わせ処理中の I/Oワークロードを模し、読み込み 75%、書き込み 25%となる負

荷を与える。これは、計測対象のワークロードに即して I/O帯域をより正確に計測

するためである。ベンチマークプログラムはマルチスレッドで動作する。各スレッ
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図 2.5: 逐次の混合ワークロードにおける SSDとHDDの I/Oスループット

ドは、読み込み用と書き込み用 2つのファイルをオープンし、指定した I/Oサイズ

で、384個の読み込み I/Oを処理し、次に 128個の書き込み I/Oを処理、これを繰

り返す。読み込み I/Oは読み込み用ファイルをシーケンシャルスキャンするもので、

書き込み I/Oは書き込み用ファイルにデータを追記していくものである。

まず、SSDとHDDにおける混合ワークロードのスループットについて、比較す

るため、ベンチマークプログラムを 1スレッドで実行する。図 2.5に、計測結果 (図

中のmw)を示す。比較のため、2.3.2節の読み込みのみのワークロードの結果を並べ

てある。SSDのスループットは、混合ワークロードの読み込み、書き込み共にHDD

の 4.2倍である。混合ワークロードにおける SSDとHDDの読み込みスループット

の性能差は、読み込みのみのワークロードにおける性能差よりも大きくなっている。

HDDにおいては、混合ワークロードの読み込みスループットは、読み込みのみの

場合と比較して、0.74倍に低下している。一方、SSDにおいては、混合ワークロー

ドの読み込みスループットは、読み込みのみの場合から低下しない。書き込み I/O

は、メモリ上にバッファリングされ、集約化してストレージに書き込み I/Oを発行

するが、このとき、ベンチマークによって発行されている読み込み I/Oが同時に I/O

キューに入る。HDDでは、これらは逐次処理されるため、I/O帯域は読み込みと書
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2.3. SSDの I/O基本性能
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図 2.6: SSDにおける読み書き混合ワークロードの並列 I/Oスループット

き込みによって分割される。一方、SSDでは並列 I/O処理が可能であるので、読み

込み I/Oと書き込み I/Oを同時に処理できるため、読み込みスループットを低下す

ることがない。このように、SSDは並列 I/O処理によって混合ワークロードの I/O

スループットを増加する。

SSDは、読み込みにおける先読みの機構や、書き込みにおけるバッファを利用し

たバックグラウンドプロセスでの処理機構などによってスループットを向上するが、

読み書きが入り混じったワークロードでは、それらが互いに干渉しあい全体のスルー

プットが低下することがある [9]。

図 2.6に、ベンチマークの計測結果を示す。スレッド数 1 - 8では、スレッド数が

2倍になる毎に、I/Oスループットも読み書き共に 1.1 - 1.7倍増加している。スレッ

ド数 16以降は、I/Oスループットはほぼ変化しておらず、読み込みは 2600MB/s、

書き込みは 900MB/s 程度で飽和しており、このワークロードにおける I/O帯域を

示している。
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2.4. SSDの I/O特性

2.4 SSDの I/O特性

SSDでは、FTLによってHDDと同様のブロックインターフェースが提供されてい

るため、HDDと SSDは透過的にアクセスすることが可能である。そのため、HDD

を使用したシステムにおいて、HDDを SSDに置き換えることは容易である。しか

し、SSDは I/O処理については、HDDとは全く異なる I/O特性を示す部分も多い。

HDDを使用したシステムでは、ランダム I/Oはシーケンシャル I/Oと比較して

非常に低速であるため、ランダム I/Oを避けるデータ処理方法が重視される。一方、

SSDではランダム I/Oでもシーケンシャル I/Oと遜色ない速度差を得ることができ

るため、HDD使用時よりランダム I/Oを許容したデータ処理方法を選択できる。

また、SSDではHDDと異なり、並列 I/O処理によってスループットが増加する。

SSDの I/O帯域の使用効率を高めるためには、非同期 I/Oや、マルチプロセス・マ

ルチスレッド処理によって並列 I/O処理能力を活用することが必要である。

このように、SSDを使用することでシステムのHDDによる I/Oボトルネックが

改善され、全体の処理スループットが向上することが期待できる。一方で SSDを使

用するシステムでは、I/Oボトルネックが解消され、CPUによる演算やメモリアク

セス、ネットワーク帯域など他の要素が新たなボトルネックになる可能性がある。

SSDを使用するシステムの性能を最大限に引き出すためには、HDDと比較したと

きの I/Oスループットの向上のみでなく、新たなボトルネックが現れることにも着

目し、改善することが必要である。
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第3章 関係データベースシステムと結
合演算

3.1 大規模関係データベースシステム

関係データベースシステムは、大量の情報処理や管理の用途で広く使用されてお

り、データセンターにおいて中心的な役割を担っている。関係データベースシステム

の用途は多岐に渡り、その使用法によって処理の負荷も異なるため、高速化を実現

するためには処理の特徴を考慮することが重要である。本節では、関係データベー

スシステムを用いた典型的なアプリケーションについて説明する。

3.1.1 大規模データ処理アプリケーション

関係データベースシステムの利用用途の違いから、それぞれのシステムの処理内

容は大きく異なる。関係データベースシステムを用いる典型的なアプリケーション

として、オンライントランザクション処理 (OLTP) システムと、オンライン分析処

理 (OLAP)システムの 2つが挙げられる。OLTPとOLAPそれぞれの処理を特徴付

けるのは、個々のトランザクションが扱うデータ量、データアクセスの規則性、想

定されるトランザクションの同時実行数などである。

OLAPとOLTPの使用用途、およびそれらの関係を表したのが図 3.1である。業

務における取引等の処理がOLTPシステムにより行われ、OLAPシステムは業務で

蓄積された情報を集約・分析することにより経営者などに有用な情報を提供する。

OLTPとは、小規模なトランザクションを同時に多数扱うようなデータベース処

理のことを指す。電子商取引・金融取引など、個々のリクエストへの即時応答性や、
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3.1. 大規模関係データベースシステム

図 3.1: OLTPシステムとOLAPシステムの関係

大量のユーザへの同時対応が求められるアプリケーションの基盤となる技術である。

例として、銀行口座への振り込みは振込元、振込先の口座残高を示すレコードの更

新を行うトランザクションによって表現される。この例のように、OLTPでは、個々

のトランザクションが扱うデータ量は比較的小さく、同時に多数のユーザからトラ

ンザクション要求が送信される。OLTPでは、一般的に特定のデータに対してアク

セスが集中しやすい、つまり、データアクセスの局所性が高いため、データアクセ

スが高速なキャッシュやメモリのデータ管理が、処理を高速化するうえで重要な要

素となる。

OLAPとは、蓄積された大量のデータを分析し、情報を抽出するデータベース処

理を指す。日々蓄積されるデータを用いて、市場分析や経営判断を行う意思決定支援

システム (Decision Support System、DSS)の用途で用いられることが多い。OLAP

の典型的な利用例としては、1日に蓄積された業務データを業務終了時間から翌日

の業務開始までに整理・分析する夜間バッチ処理などがある。
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3.1. 大規模関係データベースシステム

1 select

2 nation, o year, sum(amount) as sum profit

3 from (

4 select

5 n name as nation,

6 extract(year from o orderdate) as o year,

7 l extendedprice ∗ (1 − l discount)

8 − ps supplycost ∗ l quantity as amount

9 from

10 part,

11 supplier ,

12 lineitem ,

13 partsupp,

14 orders,

15 nation

16 where

17 s suppkey = l suppkey

18 and ps suppkey = l suppkey

19 and ps partkey = l partkey

20 and p partkey = l partkey

21 and o orderkey = l orderkey

22 and s nationkey = n nationkey

23 and p name like ’%green%’

24 ) as profit

25 group by

26 nation, o year

27 order by

28 nation, o year desc;

図 3.2: TPC-Hベンチマーク Q9: 地域毎の売上利益の集計を行う問い合わせ

図 3.2にOLAPにおける問い合わせの例を示す。これはOLAPの業界標準ベンチ

マークTPC-Hにおける問い合わせのひとつである。OLAPでは、大量のデータを
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3.1. 大規模関係データベースシステム

まとめ、集約化した情報を出力する処理を行う。処理の過程において、テーブルス

キャン、結合演算、集約演算、ソート等のデータベース処理が何段階にも組み合わ

せられて実行される。またもう 1つの特徴として、OLAPは蓄積されたデータの分

析を主な目的としているため、データアクセスのほとんどが読み込みに偏っている

ことが挙げられる。

3.1.2 TPCベンチマーク

Transaction Processing Council[4]はデータベース関連企業により運営される非営

利団体であり、データベースシステムの評価を行うためのベンチマークを提供して

いる。これらは、データベース分野における標準ベンチマークとして位置付けられて

いる。TPCの提供するベンチマークは、実際に使われているシステムに近い負荷を

生成することにより、データベースシステムの実践的な評価を行うことを目的とす

る。現在は、OLTPシステム向けのTPC-C、TPC-E、そしてOLAP向けのTPC-H

が提供されている。それぞれの TPCベンチマークに関しては、実際に測定が行わ

れたシステムのランキングが公開されており、システム構成やソフトウェアの実装

が全て公開されている。

TPC-HはOLAPシステムの評価を目的としたもので、大型基幹業務向け意思決

定支援システムにおけるデータベース構成や、問い合わせをシミュレートして性能

を評価するベンチマークである。図 3.3に、TPC-Hのデータベースのスキーマを示

す。図中では、各枠内一段目がテーブル名、二段目がタプル数である。スケールファ

クタ (SF)は、データベースサイズを決定するパラメタである。テーブル間の矢印に

よる接続は、外部キー制約によるテーブル同士の参照関係を表している。図 3.3の

データベースに対して、複雑なデータ解析処理を行うアドホックな問い合わせが複

数定義されており、これらを用いてOLAPシステムを評価する。
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3.1. 大規模関係データベースシステム

図 3.3: TPC-Hベンチマークのテーブルとレコード数の関係

3.1.3 SSDを用いた関係データベースシステム

OLAPシステムの問い合わせ処理では、蓄積されたデータの集計及び分析という

処理の性質上、データベースの大部分を読み込む必要がある。大規模データベース

においては、全てのデータがメモリには収まらず、ストレージアクセスが頻発する。

HDDを使用した関係データベースシステムでは、ストレージアクセスが非常に低

速なので、I/Oがボトルネックとなる場合が多い。そのため、SSDの使用によって、

ストレージアクセスが高速化することで、OLAPシステムの問い合わせの処理性能

を向上することが期待される。

ただし、SSDは、HDDと比較するとランダム I/Oスループットが高く、並列 I/O

処理が可能といった I/O特性があるため、関係データベースシステムにおいて単純

にHDDを置き換えるだけでは、SSDを用いる利点を十分に活かすことができない。

また、DRAMと比較しても、過度なフラグメンテーションによりスループットが低

下するという性質があるため、SSDによって単純に主記憶を拡張するという使用法

も不十分である。

本論文では、SSDをストレージとして使用した関係データベースシステムにおい

て、I/Oスループットの向上のみでなく、I/Oボトルネックが解消されることによっ

て、新たに生じる CPU演算やメモリアクセスのボトルネックにも着目し、システ
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3.2. ハッシュ結合演算

図 3.4: ハッシュ結合演算によるタプルのマッチング

ム全体の処理速度を高速化する。

3.2 ハッシュ結合演算

結合演算は、関係データベース演算の中でも最も処理の負荷の高いものの一つで

あり、関係データベースシステムの全体の処理の中で大きな割合を占める。そのた

め、関係データベースシステムの処理を高速化するにあたって、結合演算の高速化

は根幹となる問題である。

意思決定支援システムなどに代表される、大規模データ処理を行う関係データベー

スシステムでは、集約や射影、結合といったデータベース演算において、ハッシュ

テーブルを利用したアルゴリズムが用いられることが多い。

ハッシュ結合演算の基本的な考え方は、結合対象のリレーションをハッシュ関数

によって分割し、ハッシュ値がマッチするタプル同士のみについて実際にマッチン

グを行うことで、マッチングの回数を低減するというものである。

図 3.4は、ハッシュ結合演算による、タプル同士のマッチングの回数の削減効果を

示している。図中のRや Sはリレーションであり、図の左側は入れ子ループによる

結合演算処理時のマッチング回数、右側はハッシュ結合演算処理時のマッチング回
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3.2. ハッシュ結合演算

数を、それぞれ黄色の斜線部で表している。N(X)をリレーションやハッシュ分割後

のリレーションの小片のタプル数とすると、結合演算処理時のマッチングの回数は、

入れ子ループ結合演算ではN(R)×N(S)、ハッシュ結合演算では
∑

N(Ri)×N(Si)

となる。

結合対象のリレーションが大規模な場合、片方のリレーションをキャッシュやメモ

リに載せておき、高速に繰り返し参照することができない、つまりデータアクセス

の局所性が低いため、マッチング処理のコストが高くなる。そのため、あらかじめ

ハッシュを用いて分割しておくことにより、入れ子ルーブ結合演算と比較して、無

駄なマッチング処理を削減し、さらにデータアクセスの局所性を高めることができ

るため、処理が高速化される。これが大規模データを扱う問い合わせで、ハッシュ

結合演算が多用される理由である。

以下では、ハッシュ結合演算アルゴリズムとその処理コストについて説明する。

3.2.1 Graceハッシュ結合 [16]

説明の便宜のため、リレーションRと Sの結合演算で、Rに対してハッシュテー

ブルが作成されると仮定する。ハッシュテーブルサイズが使用可能メモリサイズを

越えるとき、Graceハッシュ結合では、R、Sそれぞれのデータを分割し、パーティ

ション毎に結合処理が行われる。分割数はRの各パーティションに対するハッシュ

テーブルがメモリサイズを越えないように決定される。

図 3.5は、Graceハッシュ結合の処理フローを示している。Graceハッシュ結合は、

ビルドフェーズとプローブフェーズの 2つのフェーズで処理される。まず、ビルド

フェーズではRと Sそれぞれのデータを結合のキーについて同じハッシュ関数で分

割し、ストレージに書き込む。次に、プローブフェーズでは、RとSのパーティショ

ンで同じハッシュ値を持つもの (Ri、Siとする)をストレージから読み込み、Riに

ついてハッシュテーブルを作成する。続けて Siの各タプルについてハッシュテーブ

ルを利用して結合条件のマッチングを行う。これを全てのパーティションに対して

繰り返して処理が完了する。
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3.2. ハッシュ結合演算

図 3.5: Graceハッシュ結合の処理フロー

3.2.2 ハイブリッドハッシュ結合 [27]

Graceハッシュ結合のビルドフェーズでは、必要となるメモリはそれぞれのパー

ティションのストレージへの書き込みバッファの分のみである。ハイブリッドハッ

シュ結合では、残りのメモリをRの 1つ目のパーティションR1のハッシュテーブ

ルを保持するために利用する。メモリに保持される R1のパーティションと、それ

と同じハッシュ値を持つ S1のパーティションは、ストレージに書き込まれることな

く処理される。これにより、結合処理の I/Oコストを削減できる。

3.2.3 ハッシュ結合演算の処理コスト

HDDの使用を前提とした関係データベースシステムでは、大規模データを扱う問

い合わせ処理において、大量の I/Oの発生による性能低下を防ぐため、Graceハッ

シュ結合かハイブリッドハッシュ結合を用いることが一般的である。本稿では、以

下ハイブリッドハッシュ結合を扱うものとする。

ハッシュ結合の I/Oパターンは、ハッシュテーブルを保持するためのデータベー

スバッファ(ワーキングメモリ)の使用可能量によって決まる。これは、各リレーショ
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3.2. ハッシュ結合演算

ンのパーティションの数とサイズが、Rの全てのパーティションのハッシュテーブ

ルがワーキングメモリに収まるように決定されるためである。そのため、ワーキン

グメモリが小さいときは、多数の小さなパーティションファイルが作られることに

なり、フラグメンテーションが発生する。フラグメント化したファイル群へのアク

セスは、大量のランダム I/Oを伴うため、ランダム I/Oがシーケンシャル I/Oと比

較して 100 - 1000倍程度低速なHDDでは、I/Oスループットが大きく減少してし

まう。こうした理由から、HDD上でのハッシュ結合では、大きなワーキングメモリ

が必要とされる。

プローブフェーズにおいて構築されるハッシュテーブルは、リレーション Sのタ

プルとマッチングされる際に、繰り返しアクセスされる。これは、ハッシュテーブ

ルのデータアクセスに関して局所性1が生じていることを意味する。ハッシュテーブ

ルサイズはワーキングメモリサイズを越えないように決定されるので、ワーキング

メモリサイズによって、ハッシュテーブルのデータアクセスの局所性が規定される

ことになる。HDDを使用する場合、パーティションファイルのフラグメンテーショ

ンによる、I/Oスループットの低下を抑えるため、ワーキングメモリをある程度大

きく設定する必要があったため、このハッシュテーブルのデータアクセス局所性に

関してはメモリレベルで考慮されることが多い。

3.2.4 複数ハッシュ結合演算の処理

複数演算を組み合わせた問い合わせでは、個々の演算を逐次に実行する場合、蓄

積される中間生成データをストレージに書き戻す必要がある。ソートやハッシュテー

ブルの作成といったブロッキング演算を除けば、後続の演算を実行するために全て

の結果データを揃える必要はなく、演算の結果データを後続の演算に渡し、即座に

処理することで、中間生成データをストレージに書き戻す処理を省略することがで

きる。これを演算のパイプライン処理と呼ぶ。パイプライン処理により、低速な I/O

1データアクセス局所性とは、データアクセスが全体のデータのうちの特定の一部分に集中する性
質のことを指す。以下では、メモリ空間の範囲でデータデータアクセス局所性があることをメモリ
レベルのデータアクセス局所性などと呼ぶことにする。
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3.2. ハッシュ結合演算

を削減することが可能である。

複数のハッシュ結合演算がアウターループ側に連結している場合、パイプライン

処理が可能であるが、このとき、それぞれの演算で使用するハッシュテーブルを保

持するため、複数のハッシュテーブルが同時に存在することになる。それぞれのハッ

シュ結合演算は、前の演算から結果を受け取る度にタプルのマッチングを行うため、

それぞれのハッシュテーブルは、交互にアクセスされる。そのため、全てのハッシュ

テーブルに対してデータアクセスの局所性を保つ必要がある。これは、全てのハッ

シュテーブルの合計サイズでデータアクセスの局所性を管理する必要があるという

ことである。

このように、問い合わせ処理においては、含まれるハッシュ結合演算の数に応じ

て、ワーキングメモリサイズを調節し、ハッシュテーブルへのデータアクセスの局

所性を保たなければならない。

3.2.5 SSDを用いたハッシュ結合演算

ハッシュ結合演算では、パーティションファイルの読み込みや書き込みのために、

ストレージアクセスが多発する。そのため、SSDの使用により、I/Oスループット

が増加し、処理性能が向上することが期待される。

I/Oスループットが増加することで、I/Oボトルネックが解消され、メモリアク

セスコストなどの CPUコストが新たなボトルネックとして顕在化することが考え

られる。このような場合、SSDを用いたハッシュ結合演算では、キャッシュミス数

を低減し、CPUコストについても改善することが可能である。

HDDを使用したハッシュ結合演算では、ワーキングメモリサイズを大きくする必

要があり、メモリレベルでしかハッシュテーブルのデータアクセスの局所性を扱う

ことができなかった。一方、SSDにおいてはランダム I/Oはシーケンシャル I/Oと

ほぼ遜色ない速度であるため、フラグメンテーションによる I/Oスループットへの

影響が小さく、HDD使用時よりワーキングメモリサイズを縮小することができる。

これにより、ハッシュテーブルサイズが縮小し、より細かい粒度でハッシュテーブ
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3.2. ハッシュ結合演算

ルのデータアクセスの局所性を管理することが可能になる。ハッシュテーブルサイ

ズをキャッシュサイズより小さく設定することで、ハッシュテーブル参照時のハッ

シュテーブルへのアクセスでキャッシュミスが発生せず、CPUコストが低減される。

また、ハッシュテーブルのデータアクセスの局所性がメモリレベルである場合、

複数の問い合わせを同時処理すると、キャッシュレベルでのデータアクセスの局所

性が低下してしまい、個々の処理速度が低下してしまうため、逐次処理せざるを得

なかった。SSDを用いたハッシュ結合演算では、ハッシュテーブルのデータアクセ

スの局所性を高め、キャッシュレベルでデータベースバッファの管理ができるため、

複数問い合わせの同時処理においても、キャッシュを分割して使用することで、デー

タアクセスの局所性を高く保つことが可能である。これを利用することで、SSDを

使用した関係データベースシステムにおける複数問い合わせ処理において、同時実

行数やワーキングメモリサイズを適切に設定することで、全体の処理性能を向上す

ることが期待される。
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第4章 関連研究

4.1 SSDを用いた関係データベースシステムの研究動向

Flashストレージを使用した関係データベースシステムの研究で、初期に見られ

たのは組み込みシステムを対象としたものが多い。FlashDB[23]は、読み込み中心

のワークロードではDiskモード、書き込み中心のワークロードではLogモードと使

い分ける手法を提案している。B-FTL[31]は、FTLでB+-treeについての最適化を

行っている。この手法では、更新データをバッファリングすることにより、更新処

理を集約し、低速な書き込み処理を低減している。

近年では、フラッシュの集積技術の向上に伴い、大容量化・低価格化が進み、計

算機の二次記憶として使用することを目的とした SSDの普及が進んでいる。これに

伴い、SSDを対象とした研究も多く見られるようになった。関係データベースシス

テムにおいて、SSDを使用によって問い合わせ処理性能の大きな向上が期待できる

要素・手法としては、以下のものが考えられる。

• バッファプール拡張

• HDDと SSDのハイブリッドストレージ運用

• インデックス

• ページレイアウト

これらに関する先攻研究について以降の節で述べる。
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4.2. バッファプール拡張

4.2 バッファプール拡張

バッファプール拡張は、SSDをDRAMの下のキャッシュ階層として扱い関係デー

タベースシステムのバッファプールを拡張するものである。Bhattacharjeeらの、

temperature-aware caching (TAC) schema [7, 8]では、データのアクセスパターン

をモニタリングし、アクセス頻度に応じて設定される temperatureが高いデータブ

ロックが SSDに保持される。ライトスルー方式を採用しているため、読み込みに対

してはキャッシュの効果が出るが、書き込みに対してディスクアクセスを削減する

効果は無い。Doらによる Lazy Cleaning (LC)法 [14]ではライトバック方式を採用

しており、書き込み時もディスクアクセス削減の効果がある。キャッシュ追い出しは

LRU-2[24]による。LRU-2では、追い出し時にランダム書き込みが多発してしまう

点が問題となる。Kangらの提案するFaCEシステム [15]では、キャッシュ置換アル

ゴリズムにmultiversion FIFOを利用し、Flashの弱点であるランダム書き込みを削

減している。また、キャッシュ追い出しの集約や Second Chanceによってもスルー

プットを向上させている。Liuらの研究 [19]では、SSDとHDDのアクセスコストが

異なることを考慮したキャッシュ置換アルゴリズムGD2Lを提案している。GD2L

はDual Greedy[21]をベースにしており、アクセスコストが小さい SSDに格納され

ているデータを追い出しやすくすることで処理全体の I/Oコストを抑えている。

バッファプール拡張は、既にいくつかの商用関係データベースシステムで実装され

組み込まれている。例としては、Oracle Exadata[30]、IBM XIV Storage System[1]

などが挙げられる。

SSDは不揮発性のストレージデバイスであるので、SSDにキャッシュされたデー

タは永続化される。この効果によって、バッファプール拡張ではHDDのみを使用

する場合と比較して、永続化のオーバーヘッドの削減やデータベース障害時の復旧

時間の短縮が見込める。キャッシュ置換アルゴリズムの他に、障害回復手法につい

ても、[7, 15, 12, 19]など多くの研究が見られる。

[14]で述べられているように、バッファプール拡張で用いられている、モニタリ

ングをベースとして、データアクセスの局所性を推定する手法は主にOLTPのよう
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4.3. ハイブリッドストレージ

なデータの局所性が高いワークロードで効果を発揮する。これに対し本研究では、

意思決定支援システムなど、アドホックな大規模データ問い合わせの処理を行うシ

ステムを前提としている。

4.3 ハイブリッドストレージ

現在の SSDは、容量や価格の点ではHDDと比較すると劣る。データウェアハウ

スなど非常に大容量のデータを扱う必要のあるシステムでは、SSDとHDDの双方

を使用し、用途によって使い分けるというのが現実的である。SSDとHDDが共存

するハイブリッドなストレージ環境では、アクセス頻度が高い、もしくは高い I/O

スループットが要求されるデータを選別し、SSD内に置くといったデータ管理が必

要である。

単純には、あらかじめワークロードを想定して、静的に SSDに配置するデータを

決めてしまうといった方法が考えられる。ただし、静的な割り当てでは、小さな粒

度でデータを分割し、より効率的なデータの配置を行うことはデータベース管理者

の負担が大きく現実的には難しい。また、同じデータに対してでも異なるアクセス

パターンが生じることもあるが、静的な割り当てではこれを同様に扱わざるを得な

い。動的なワークロードに対応できないのも問題である。

長時間稼働するシステムであれば、I/Oのモニタリングにより、アクセスパターンを

解析して動的にローカリティの高いデータを選別する手法が効果的であり、Teradata

Virtual Storage System [32]などの商用データウェアハウスにも組み込まれている。

Koltsidasらの研究 [17]では、モニタリングにより、ページ毎のワークロードを特定

し、読み込みが多いページを SSDに、書き込みが多いページをHDDに配置する方

法を提案している。CAC[19]では、キャッシュの使用効率も考慮に入れたデータ配

置を行う。

モニタリングによる手法は、安定した解析結果が得られるまで一定の時間が必

要であること、モニタリングのオーバーヘッドが生じることなどが問題点となる。

hStorage-DB[20]では、問い合わせに関するセマンティック情報を利用したデータ管
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4.4. インデックス

理を行っている。関係データベースシステムは、問い合わせ処理最適化機構や問い合

わせ実行エンジンなど様々な要素から成り、問い合わせ中の演算の実行順序やデー

タアクセスパターン、処理中のデータのライフサイクルなどのワークロードに関す

る情報を内包する。これらの情報を問い合わせの実行に前もって取得することで、

SSDとHDDに対して効率的なデータ配置を実現している。この手法では、データア

クセスパターンが実行前に解析されるため、モニタリングのためのオーバーヘッド

や処理開始直後のデータ配置の問題などが生じないといった長所がある。アドホッ

クな問い合わせ処理が行われる、OLAPシステムでは、ワークロードについて、モ

ニタリングによる解析ができないので、このように関係データベースシステムの持

つ情報を利用することが不可欠である。

4.4 インデックス

DBMSで扱う典型的なデータ構造の 1つとして、B+-treeインデックスが挙げら

れる。B+-treeインデックスのアクセスではランダムアクセスが発生しやすいので、

SSDの使用により大きくアクセス速度を向上できると考えられる。

FD-tree[18]は、木構造のルート周辺のノードを主記憶上に保持し、挿入されたデー

タをその部分にバッファリングすることで、インデックスの更新処理を集約化し、

ランダム書き込みを削減している。FD-treeの問題点としては、B+-treeと比較して

木が高くなってしまうため、検索性能が低下することが挙げられる。PIO B-tree[15]

では、SSDの internal parallelismに着目した最適化を行っている。レンジサーチの

並列化や挿入データのバッファリングによって、並列アクセスを実現し、スループッ

トを向上させるものである。

4.5 ページレイアウト

Tsirogiannisらの研究 [29]では、SSDの高速なランダム I/O性能に着目し、カラ

ムストアによってデータベースを格納し、必要なカラムの読み込みだけを行いメモ
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リ使用量及び I/Oを削減するFlash scanを提案している。また、ハッシュ結合につ

いてもセミジョインを利用し、同様の最適化を行った Flash joinを提案している。

Flash scan及び Flash joinではランダムアクセスが頻発するが、SSDではランダム

アクセスが高速なためHDDを使用する場合と比較して I/Oコストを抑えることが

できる。
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第5章 SSDを用いた結合演算処理と
その性能評価

本章では、実際のSSDを用いた関係データベースシステムを使用し、単一ハッシュ

結合演算や複数ハッシュ結合演算の処理性能について詳細に解析する。SSDの高い

I/Oスループットによって、I/Oコストが低減することを確認し、HDDの使用を前

提として設計された関係データベースシステムにおけるハッシュ結合演算の処理方

式が、SSDを使用する場合でも適しているか検討する。

5.1 SSDを用いた関係データベースシステムの実験環境

計測には、表2.2の計算機環境を用いる。関係データベースシステムとしてPostgreSQL[3]

を使用する。データベースの構築には、TPC-HベンチマークのデータをScale Factor

= 100で用い、SSDと、比較のためHDDに同一のデータベースを用意する。デー

タベースの合計サイズは 112 GBである。

問い合わせ実行時の、CPU使用率の内訳についてはmpstat(1)、I/Oスループッ

トは iostat(1)、L3キャッシュ参照・ミス回数は linuxプロファイラ perf[2]をそれぞ

れ使用して取得した。

ハッシュ結合の処理性能はパーティション数とハッシュテーブルサイズに依存す

る。ワーキングメモリが小さいとき、パーティションファイル数が多くなり、ハッ

シュテーブルサイズは小さくなる。HDDを用いたデータベースでは、パーティショ

ンファイル数が増えフラグメンテーションにより I/Oスループットが低下するのを

避けるため、ワーキングメモリサイズを大きくとることが多い。ワーキングメモリサ

イズを介してトレードオフが生じているため、これをワークロードを変化させるた
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5.2. 単一のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性能

1 SELECT

2 COUNT(∗)
3 FROM

4 lineitem , part

5 WHERE

6 l partkey = p partkey

図 5.1: lineitem表と part表の結合演算を行う問い合わせ

めのパラメタとして使用し、それぞれの値について処理性能を計測する。work mem

は PostgreSQLのパラメタであり、各データベース演算当たりの使用可能インメモ

リバッファサイズを示す。これは、ハッシュ結合では、ワーキングメモリサイズに相

当する。PostgreSQLはハイブリッドハッシュ結合を使用しているため、全体のハッ

シュテーブルサイズが work memより小さいとき、パーティションはストレージに書

き込まれない。

5.2 単一のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性
能

SSDとHDDそれぞれのデータベースに対して、単一の結合演算を含む問い合わせ

について計測を行う。問い合わせは、図 5.1を用いる。この問い合わせでは、lineitem

表のそれぞれのタプルについて、part表の partkeyが一致する 1タプルが結合され

る。part表、lineitem表それぞれのサイズは 20 GBと 80 GBであり、ハッシュテーブ

ルはpart表に対して作られ、合計サイズは約 800 MBであった。work memを、64 kB

- 2 GBの範囲で動かし、それぞれの値について、実行時間とその内訳を計測する。

図 5.2に SSDとHDDそれぞれにおける、各 work memのハッシュ結合の実行時間

とその内訳 (usr, system, iowait, irq, soft irq, idle)を示す。図中では、usrがCPUコ

ストである。sysは主にカーネルでの I/O発行処理時間を示し、iowaitはストレージ

デバイスからの I/Oの結果待ち時間を示すので、sysと iowaitの合計が I/Oコスト
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図 5.2: 単一の結合演算を行う問い合わせの各work memの値における実行時間

を表す。

work mem = 64kB − 16MBの L3キャッシュサイズより小さな範囲では、SSDと

HDDの結果に異なる傾向が見える。HDDでは、work memが小さいほど I/Oコスト

が増加している。これは、パーティションファイルのフラグメンテーションにより、

I/Oスループットが飽和していることが原因である。一方、SSDでは I/Oコストは

総じてHDDより小さく、どの点においてもほぼ変化が無い。これは、フラグメン

テーションが生じても I/O帯域が十分に残されているためである。

図 5.3は、work mem = 128 kBの設定における、問い合わせ実行時の I/Oスルー

プットのタイムラインを SSDとHDDそれぞれについて示したものである。各図で

は、青破線までが結合演算の実行時間を示している。図 5.3aの 0 - 360秒区間、図

5.3bの 0 - 430秒区間は、ハッシュ結合演算のビルドフェーズ部分 (1つ目のパーティ

ションのプローブ処理も含む)を示しており、読み込み I/Oが始めの 40秒程度はpart

表、その後は lineitem表の読み込み処理、書き込み I/Oがパーティションの書き込

み処理に相当する。図 5.3bを参照すると、HDD上での実行では、読み込み I/Oス
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図 5.3: work mem = 128 kBのときの図 5.1の問い合わせ実行時の I/Oスループット
のタイムライン

ループットが時折、パーティションの書き込み I/Oの発生によって低下している。

SSDでは、並列 I/O処理が可能なので、読み込み I/Oと書き込み I/Oの処理を同時

に行うことで、読み込み I/O スループットの低下を防ぐことができ、HDD上の場

合と比較して 70秒ビルドフェーズの処理時間が短かくなっている。1ビルドフェー

ズ終了後から処理終了までの、プローブフェーズの処理時間に関しては、HDD上

での実行では、パーティションファイルのフラグメンテーションの影響で、I/Oス

ループットが低くなっており、SSD上での実行が 160秒高速である。SSD用いたこ

とによる、並列 I/O処理とランダム I/Oスループットの向上によって、ハッシュ結

合演算の処理が高速化している。

work mem > 32MBのL3キャッシュサイズを越える範囲では、ストレージの種類に

関わらず、work memの増加に伴い、CPUコストが増加している。これは、work mem

が大きいほど、ハッシュテーブルのL3キャッシュに収まる部分の割合が小さくなり、

1図 5.3aの 210秒部分で、一瞬スループットが大きく低下しているが、これは OSのスワップ領
域管理プロセスによるものである。読み取りづらいが、図 5.3bの図でも同様の現象は見られる。
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5.2. 単一のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性能
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図 5.4: 図 5.1の問い合わせ処理時の各work memの値における L3キャッシュ参照・
ミス数及びミス率 (SSD上の実行)

キャッシュミス数が増加しているためである。

図 5.4は、SSD上の計測でそれぞれの work memの値における、L3キャッシュの参

照・ミス数とミス率を示す。work mem > 32MB以降でキャッシュミス回数が増加し

ている。work memの値の違いによるCPUコストの差について、例として work mem

= 4 MBと 1 GBで比較する。キャッシュミス数は work mem = 1 GBの方が 7× 109

回多く、本実験環境ではDRAMのアクセス遅延が 100ns程度であるので、work mem

= 1 GBの方が 7× 109 × 100(ns) = 700(s)程度 I/Oコストが大きくなる。これは図

5.2aのCPUコストの差とおおよそ同程度の差になっている。

work memがハッシュテーブルサイズ (約 800 MB)を越える点では、常にパーティ

ションが 1つに収まるため、実行時間は一定である。なお、work memが 512 MBか

ら 1 GBの部分で急激にキャッシュミス数が増加しているが、これはハッシュテー

ブル中のバケツに格納されている平均タプル数が、work mem = 1 GBのとき大きく

増加しており、プローブフェーズにおけるハッシュバケツのタプルスキャン数が増

加したためである。ハッシュバケツ中の平均タプル数は、work memが 64 kBのとき

2.2、128 kBのとき 3.8、256 kB - 512 MBのとき 5.7、1 GB以上のとき 10.5であっ
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5.2. 単一のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性能

た。lineitem表のタプル数が 6× 108であるので、1 GBのときのハッシュバケツの

タプルスキャン数は 512 MBのときより (10.5− 5.7)× 6× 108 ≈ 3× 109多くなり、

図 5.4のキャッシュミス数の増分と一致する。これは、PostgreSQLのハッシュ結合

の実装上の問題である。

5.2.1 ハッシュ結合演算におけるデータアクセス局所性

ワーキングメモリサイズが小さいとき、HDD上での実行では、図 5.2bの結果の

通り、プローブフェーズにおいて、パーティションファイルのフラグメンテーション

により I/Oスループットが小さくなり、I/Oコストが増加してしまう。一方、SSD

上での実行では、図 5.2aの結果の通り、I/OスループットがHDD使用時より高い

ため、I/Oコストが小さい。また、ワーキングメモリサイズによらず I/Oコストは

ほぼ一定の大きさである。

このように、SSDは高いランダム I/Oスループットを持つため、ハッシュ結合演

算の処理で、ワーキングメモリサイズが小さい設定において、I/Oコストが低減す

る。そのため、CPUコストの最適化のみを考慮すればよい。

ハッシュ結合演算の処理において、CPUコストを増加させる要因となるのは、図

5.4の結果にみられる通り、主にプローブフェーズにおけるハッシュテーブルアクセ

スで生じる、キャッシュミスペナルティによるメモリアクセスコストである。SSD

を用いたハッシュ結合演算では、ハッシュテーブルがキャッシュに収まるサイズに

なるようにワーキングメモリサイズを調節することで、キャッシュミス数を低減す

ることが可能である。

SSDを用いたハッシュ結合演算の処理性能を最適化するためには、ハッシュテー

ブルのデータアクセスの局所性をキャッシュサイズレベルで管理することが必要で

ある。
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5.3. 複数のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性能

1 SELECT

2 COUNT(∗)
3 FROM

4 lineitem , part, customer

5 WHERE

6 l partkey = p partkey

7 AND l suppkey = s suppkey

図 5.5: 二つの結合演算を行う問い合わせ

図 5.6: 図 5.5の問い合わせの実行プラン

5.3 複数のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性
能

複数のハッシュ結合演算を含む問い合わせとして、二つのハッシュ結合演算を含

む問い合わせと、TPC-H query 8について計測を行う。計算機やデータベースの環

境は前節と同様のものを用いる。

二つのハッシュ結合を含む問い合わせ 複数ハッシュ結合演算のパイプライン処理

によって、複数のハッシュテーブルが同時に存在する場合の処理性能について分析

するため、まず、二つのハッシュ結合を含む問い合わせについて計測する。問い合

わせは、図 5.5を用い、実行プランは図 5.6の通りである。
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図 5.7: 二つの結合演算を行う問い合わせの各work memの値における実行時間

図 5.6のプローブフェーズの処理の流れを追うと、まず、supplier表、part表、

lineitem表の順番でパーティション分割が行われる。その後、lineitem表のタプルが

一つ取り出され、 1⃝のハッシュ結合演算で、part表に対し構築されたハッシュテー

ブルを使用してマッチングを行う。そこでマッチするタプルの組があれば、それを

結合し、結果を次の 2⃝のハッシュ結合演算にそのまま渡す。 2⃝のハッシュ結合演算
では、supplier表に対し構築されたハッシュテーブルを使用し、マッチングを行い

結果を出力する。

このように、 1⃝と 2⃝のハッシュ結合演算が交互に処理されるため、同時に二つの
ハッシュテーブルが存在することになる。

図 5.7は、SSDとHDDそれぞれにおける計測結果を示しており、図 5.8は、SSD

上の計測でそれぞれの work memの値における、L3キャッシュの参照・ミス数とミス

率を示す。図 5.7では、work mem = 16 MBからCPUコストが増加しており、図 5.8

を参照すると、L3キャッシュミス数の増加が原因となっている。L3キャッシュサイ

ズは 24 MBであるので、全てのハッシュテーブルの合計サイズが L3キャッシュサ

41
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図 5.8: 図 5.5の問い合わせ処理時の各work memの値における L3キャッシュ参照・
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図 5.9: work mem = 128 kBのときの図 5.5の問い合わせ実行時の I/Oスループット
のタイムライン

イズを越える 24/2 = 12MBを越えた点から、L3キャッシュミス数が増加している。

I/Oコストに関しては、図 5.7では、図 5.2の単一ハッシュ結合演算実行時と比較
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5.3. 複数のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性能

して同程度である。図 5.9は、work mem = 128 kBの設定における、図 5.5の問い合

わせ実行時の I/Oスループットのタイムラインを SSDとHDDそれぞれについて示

したものである。

図 5.9aの 40 - 390秒区間、図 5.9bの 40 - 450秒区間は、図 5.6の 1⃝のハッシュ結
合のビルドフェーズの lineitem表のスキャン処理の部分である。SSD上での実行時

では、HDD上の場合と比較して 60秒ビルドフェーズの処理時間が高速である。ま

た、それぞれ lineitem表のスキャン後は、part表、supplier表それぞれのハッシュ

テーブルを用いてタプルのマッチングが行われる。HDD上での実行では、パーティ

ションファイルのフラグメンテーションの影響で、I/Oスループットが低くなって

おり、SSD上での実行が 180秒高速である。

TPC-H query 8 複数ハッシュ結合を含む問い合わせで、より複雑な処理を行う

ものの例として、TPC-H query 8について計測する。TPC-H query 8は、8個のテー

ブルの結合演算を含む問い合わせである。I/O性能の計測が主眼であるので、元の

問い合わせから計算部分を除去したものを扱う。問い合わせは図 5.1の通りであり、

実行プランは図 5.11の通りである。図 5.11中のそれぞれのハッシュ結合では、下側

に置かれたノードのリレーションに対してハッシュテーブルが生成される。問い合

わせ中で最も負荷が高いのは、図 5.11中の赤線枠内であり、ハッシュテーブルの合

計サイズは約 400 MBであった。

図 5.12は、SSDとHDDそれぞれにおける計測結果を示しており、図 5.13は、SSD

上の計測でそれぞれの work memの値における、L3キャッシュの参照・ミス数とミ

ス率を示す。図 5.12では、work mem = 8 MBからCPUコストが増加しており、図

5.13を参照すると、キャッシュミス数の増加が原因となっている。図 5.11の実行プ

ランでは、3つのハッシュ結合がパイプライン処理される部分 (青線枠内)が存在す

るため、メモリには 3つのハッシュテーブルが共存する。全てのハッシュテーブル

を L3キャッシュに収めるためには、work mem < 24/3 = 8MB でなければならず、

それ以上ではキャッシュミス数が増加する。

I/Oコストに関しては、図 5.12では、図 5.2の単一ハッシュ結合演算実行時と比
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5.3. 複数のハッシュ結合演算を含む問い合わせの処理性能

1 SELECT

2 EXTRACT(year FROM o orderdate) AS o year,

3 l extendedprice ∗ (1 − l discount) AS volume,

4 n2.n name AS nation

5 FROM

6 part,

7 supplier ,

8 lineitem ,

9 orders,

10 customer,

11 nation n1,

12 nation n2,

13 region

14 WHERE

15 p partkey = l partkey

16 AND s suppkey = l suppkey

17 AND l orderkey = o orderkey

18 AND o custkey = c custkey

19 AND c nationkey = n1.n nationkey

20 AND n1.n regionkey = r regionkey

21 AND r name = ’AMERICA’

22 AND s nationkey = n2.n nationkey

23 AND o orderdate BETWEEN

24 DATE ’1995−01−01’ AND DATE ’1996−12−31’

25 AND p type = ’ECONOMY ANODIZED STEEL’

図 5.10: TPC-H query 8 (一部の計算部分削除)

較すると、特に work memが小さいときに、SSDとHDDの I/Oコスト差が顕著に現

れている。図 5.14は、work mem = 128 kBの設定における、TPC-H query 8実行時

の I/Oスループットのタイムラインを SSDとHDDそれぞれについて示したもので

ある。
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図 5.11: TPC-H query 8 実行プラン
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図 5.12: TPC-H query 8の各work memの値における実行時間

図 5.14aの 90 - 550秒区間、図 5.14bの 100 - 700秒区間は、図 5.11の赤線枠内の

ハッシュ結合のビルドフェーズの lineitem表のスキャン処理の部分である。SSD上

での実行時では、HDD上の場合と比較して 150秒ビルドフェーズの処理時間が高

速である。また、図 5.14aの 550 - 680秒区間、図 5.14bの 700 - 1050秒区間は、図
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図 5.13: 図 5.10の問い合わせ処理時の各 work memの値における L3キャッシュ参
照・ミス数及びミス率 (SSD上での実行)
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図 5.14: work mem = 128 kBのときのTPC-H query 8実行時の I/Oスループットの
タイムライン

5.11の赤線枠内のハッシュ結合のプローブフェーズ部分である。HDD上での実行で

は、パーティションファイルのフラグメンテーションの影響で、I/Oスループット
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が低くなっており、SSD上での実行が 330秒高速である。

リレーションのデータ局所性 図 5.2や図 5.7のハッシュ結合の計測で得られた結果

では、ワーキングメモリサイズによって全てのハッシュテーブルの合計サイズが L3

キャッシュサイズより大きいときは、キャッシュミス数の増加によりCPUコストが

増加しており、3.2.3節や 5.3.1節で説明した挙動に一致している。しかしながら、図

5.13のTPC-H query 8のキャッシュミス計測の結果では、全てのハッシュテーブル

が L3キャッシュに収まらなくなる、work mem = 8 MBから L3キャッシュミス数が

増加し始めているものの、図 5.4ではキャッシュミス数が 69%まで増加しているの

に対し、53%までしか増加しておらず、そのためCPUコストも大きく増加していな

い。これは、結合演算で扱われるリレーション間で高いデータ局所性が生じている

ことにに起因する現象であった。

図 5.10の問い合わせで最も処理が重い、図 5.11の赤線枠内のハッシュ結合の結合

条件は、orders.orderkey = lineitem.orderkeyである。実行プランでアウター

ループ側にある、lineitem表では結合キーとなる orderkeyについて、同じ値を持つ

タプルが平均で 4個存在している。lineitem表ではタプルは orderkeyに対して昇順

で格納されていたため、同じ orderkeyを持つタプルは 1箇所に集中している。その

ため、ハッシュ結合のプローブフェーズにおいても、アウターループで同じorderkey

を持つタプルが連続して出現し、ハッシュテーブルの同じバケツが連続して参照さ

れ、キャッシュがヒットする。ハッシュテーブル全体がキャッシュに収まっていなく

ても、キャッシュミスが生じるのは、各 orderkeyの値について最初の 1タプルのと

きだけであるので、プローブフェーズのキャッシュミス率は 100/4 = 25%を越える

ことはない。このようなリレーション間のデータ局所性のために、図 5.10の問い合

わせでは、CPUコストの変化が小さくなっている。CPUコストが支配的な状況で

は、データ自体が持つ局所性も全体の処理性能に大きな影響を及ぼすということで

ある。
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5.4. キャッシュサイズを考慮したハッシュ結合演算処理方式

5.3.1 複数ハッシュ結合処理時のデータアクセス局所性

複数のハッシュ結合演算を含む問い合わせでは、図 5.7や図 5.12の結果の通り、

図 5.2の単一ハッシュ結合演算を含む問い合わせより、小さいワーキングメモリサ

イズからL3キャッシュミス数が増加し、CPUコストが増加している。これは、パイ

プライン処理によって複数のハッシュテーブルが同時に存在するため、全てのハッ

シュテーブルが L3キャッシュに収まっていないと、互いのハッシュテーブルへのア

クセスによって、L3キャッシュ上に存在する他のハッシュテーブルを追い出してし

まうからである。このように、ハッシュ結合演算では、ハッシュテーブルのデータ

アクセスの局所性は、節で説明した通り、問い合わせに含まれる全てのハッシュ結

合演算のハッシュテーブルの合計サイズで管理しなければならない。

SSDを用いたハッシュ結合演算では、図 5.7、5.12、5.2の結果の通り、全てのハッ

シュテーブルの合計サイズが L3キャッシュサイズの 24 MB より小さくても I/Oコ

ストが増加していない。そのため、ハッシュテーブル数に応じて、同時に存在する

全てのハッシュテーブルが L3キャッシュに収まるような、ワーキングメモリサイズ

の選択が可能である。

5.4 キャッシュサイズを考慮したハッシュ結合演算処理
方式

従来のHDDを用いたハッシュ結合演算処理では、ワーキングメモリサイズを小

さくすると、パーティションファイルのフラグメンテーションにより、I/Oスルー

プットが小さくなり、I/Oコストが増加してしまう。そのため、ワーキングメモリ

サイズをメモリ領域を目一杯使うような大きさに設定していた。つまり、図 5.15の

ように、メモリレベルのデータベースバッファ管理を行っていたということである。

一方、SSDを用いたハッシュ結合演算では計測の結果、I/O処理コストが減少し、

全体の処理コストの中では CPUコストが支配的であることが明らかになった。こ

のような条件では、図 5.15のようなHDDの特性に基づいた処理方式では、SSDを
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5.4. キャッシュサイズを考慮したハッシュ結合演算処理方式

図 5.15: HDDの特性に基づいて設計された従来の関係データベースシステムの処理
方式

用いる利点を十分に活かすことができない。

CPUコストが増加する主要な原因は、プローブフェーズにおけるハッシュテーブ

ルアクセスの際に生じるキャッシュミスペナルティによるメモリアクセスであった。

ハッシュ結合演算では、プローブフェーズにおいて、ハッシュテーブルを繰り返し参

照するデータアクセス局所性があるため、ハッシュテーブルの局所性をキャッシュレ

ベルに高めることで、キャッシュミス数を低減することが可能である。SSDを用い

たハッシュ結合演算処理では、I/OスループットがHDD使用時より高いため、ワー

キングメモリサイズを小さくしても I/Oコストが小さい。そのため、より細かい粒

度で、ハッシュテーブルのデータアクセスの局所性を調節することが可能である。

これらの特性を利用し、SSDを用いた関係データベースシステムに適した問い合わ

せ処理方式として、データベースバッファをキャッシュレベルで管理する手法を提

案する。
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図 5.16: 提案手法:キャッシュレベルでデータベースバッファを管理する処理方式

メモリレベルでデータベースバッファを管理する場合、システムの問い合わせの

処理時において、図 5.15のように、同時に存在する全てのハッシュテーブルの合計

サイズがメモリサイズより小さくなるように、個々のハッシュテーブルサイズを調

節する。キャッシュレベルでデータベースバッファを管理する場合は、図 5.16のよ

うに、全てのハッシュテーブルの合計サイズがキャッシュサイズより小さくなるよ

うに、個々のハッシュテーブルサイズを調節する。

問い合わせ処理時に同時に存在するハッシュテーブル数は、図 5.6や図 5.11にみ

られるような問い合わせの実行プランによって、事前に計算できる。同時に存在す

るハッシュテーブル数でキャッシュサイズを割り、その値以下にワーキングメモリサ

イズを設定する。これによって、問い合わせ処理で使用される全てのハッシュテー

ブルはキャッシュに収まるため、ハッシュ結合演算のプローブフェーズにおけるタ

プルのマッチングの際のハッシュテーブルアクセスで、キャッシュミスが発生しな

くなり、処理全体のCPUコストが低減される。

ただし、ハッシュテーブルサイズは際限なく縮小できるわけではない。SSDにお

いても、図 2.2や図 2.4の結果の通り、I/Oのフラグメンテーションにより、スルー
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プットが低下するため、I/Oボトルネックを引き起さないように、可能な限りデー

タベースバッファサイズを大きくするのががよい。

キャッシュレベルでデータベースバッファを管理する処理方式は、単一の問い合

わせにおいてキャッシュミス数を低減する効果以外にも利点がある。メモリレベル

でデータベースバッファを管理する処理方式では、単一もしくは少数のハッシュ結

合演算によってキャッシュがほとんど埋まってしまうため、他の処理を同時に実行

すると、キャッシュが追い出されてしまい、キャッシュミスが増加してしまう。その

ため、ハッシュ結合演算に関しては、逐次処理せざるを得なかった。一方、キャッ

シュレベルでデータベースバッファを管理する処理方式では、問い合わせで使用さ

れるハッシュテーブルは全てキャッシュに収まっている。そのため、キャッシュに未

使用の領域があれば、他の処理で使用することができ、複数処理を同時に実行する

ことが可能である。複数処理の同時実行によって、キャッシュ以外にも、CPUコア

やメモリ、ストレージ帯域などの計算資源の使用効率を向上し、処理性能を向上す

ることが期待される。
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第6章 SSDを用いた複数問い合わせ
の同時処理

6.1 大規模データを扱う問い合わせの同時処理

関係データベースシステムにおいて、複数問い合わせの同時処理を行うことによっ

て、計算資源の使用効率を高め、処理性能を向上することが可能である。SSDは並

列 I/O処理が可能であるため、SSDの I/O帯域を十分に活用するためには、同時処

理が不可欠である。複数問い合わせの同時処理において考慮すべき点として、スト

レージ、メモリ、CPU毎の共有キャッシュ等の計算資源が共有される。同時処理す

る問い合わせのワークロードの組み合わせによっては、互いの処理によってキャッ

シュ中のデータを追い出し合い、キャッシュミス数が増加してしまったり、同時に

I/Oが発行されることで、I/Oのランダムさが増加し、I/Oスループットが低下し

てしまうなど、計算資源の使用について競合が生じ、反対に処理性能が低下してし

まう場合もある。

第 5章の分析の結果から、SSDを用いたハッシュ結合演算において、処理性能を

向上する処理方式として、キャッシュレベルでデータベースバッファを管理する手

法を提案した。この手法を利用し、複数の問い合わせに渡ってハッシュテーブルの

テータアクセス局所性を考慮し、ワーキングメモリサイズを調節することで、キャッ

シュミス数を増加させることなく、複数問い合わせの処理が可能になる。

複数問い合わせの同時処理では、データアクセスの局所性と同時に、同時処理数

の考慮も必要となる。これは、SSDにおいても過度な並列数で I/Oを発行すると、

I/Oのフラグメンテーションの度合いが高まり、I/Oスループットが低下してしま

うためである。
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複数問い合わせの同時処理において、ワーキングメモリサイズと同時処理数につ

いて適切な設定を行うことで、SSDの並列 I/O処理能力やCPUの複数のコアを活

用し、逐次の問い合わせ処理と同じ処理時間で、より多くの問い合わせ処理を実行

できることが期待される。

6.2 ハッシュ結合を行う問い合わせの複数同時処理性能
の計測

複数問い合わせ同時処理のワークロードの例として、ハッシュ結合演算を行う問

い合わせの複数同時処理性能を計測し、処理性能の向上について検討する。表 2.2の

環境において、図 5.1の問い合わせを対象とし、問い合わせの同時処理数を、1 - 64

で変化させ、全ての問い合わせが終了するまでの時間とその間のCPU使用率の内訳

を計測する。データベースは、TPC-Hベンチマークデータの Scale Factor = 10の

ものを同時処理数分用意し、個々のデータベースにおいてそれぞれ 1つの問い合わ

せを実行する。なお、個々のデータベースの合計サイズは 13 GB、part表、lineitem

表のサイズはそれぞれ 320 MB、8.8 GB、part表に対して作られるハッシュテーブ

ルの合計サイズは約 80 MBであった。計測を行った環境では、CPU当たりのコア

数が 8であり、同時処理数 1 - 8では 1CPU内で同時処理数分のコア、16では 2CPU

に対してそれぞれアフィニティを付与して実行し、32、64では全てのCPUを使用し

て実行した。また、単一の問い合わせの計測の際と同様に work memを 64 kB - 512

MBの範囲で変化させて計測する。

図 6.1は、問い合わせ同時処理数毎の各 work memの値における実行時間とその内

訳を示している。図では、各 work memの値について、それぞれ左から同時処理数 1、

2、4、8、16、32、64 のときの結果を表している。図中、同時処理数が大きな場合

に idleの割合が大きくなっているが、これはある問い合わせの処理における I/Oの

発行が、他の処理の I/Oによって妨げられている場合であるため、この部分は I/O

コストに含まれる。
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図 6.1: 複数問い合わせ同時処理時の各work memの値における実行時間

6.2.1 CPUコストの増加傾向の変化

図 5.4の単一の問い合わせの計測では、work memの値がL3キャッシュサイズを越

える 32 MBから CPUコストが増加しているが、図 6.1 においては、同時処理数 2

では 16 MB、4では 8 MB、8では 4 MBから増加している。これは、同時処理数分

ハッシュテーブルが共存し、L3キャッシュを共有しているためである。全てのハッ

シュテーブルが L3キャッシュに収まる場合は、キャッシュミス数が抑えられる。な

お、計測を行った環境では、CPU当たりのコア数が 8であるため、8コア毎に L3

キャッシュが共有されている。よって同時処理数 16以上では、キャッシュミス数の

増加の傾向は同時処理数 8のときと同様である。

また、計測環境の全コア数は32であるので、同時処理数64のときは、1コア当たり

2つの問い合わせを処理する必要がある。そのため、CPUコストは全ての work mem

の値について 32のときの約 2倍になっている。

図 6.2は、データベースバッファをキャッシュレベルで管理する処理方式 (work mem

= 256 kB)と、メモリレベルで管理する処理方式 (work mem = 256 MB) のCPU処

理の高速化を表す。図では、work mem = 256 MBの逐次処理時 (同時処理数 1)の
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図 6.2: 各問い合わせ同時処理数における CPU処理の高速化 (work mem = 256 kB,

256 MB)

CPU処理速度を 1としたときの速度向上を示している。

逐次処理時のCPU処理速度は、キャッシュレベルでの管理の場合では、メモリレ

ベルでの管理の場合の 2.2倍となっている。同時処理による速度向上は、同時処理

数 32のときで、キャッシュレベルの管理の場合で 59.8、メモリレベルの管理の場合

で 20.6であった。

キャッシュレベルの管理の場合は、キャッシュを分割して使用し、キャッシュ参照

の競合を抑えることができるため、同時処理数を増加してもキャッシュミス数が増

加せず、CPU処理速度増加の台数効果が大きい。一方、メモリレベルの管理の場合

は、同時処理の効果によって CPU処理速度が増加はしているが、同時処理数の増

加に伴いキャッシュ参照の競合の度合いが高まるため、逐次処理の場合と比較する

とキャッシュミス数が増加するオーバーヘッドが生じ、キャッシュレベルの管理の場

合と比較すると、台数効果が抑えられている。
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(a) 同時処理数 = 1
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(b) 同時処理数 = 2
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(c) 同時処理数 = 4
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(d) 同時処理数 = 8
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(e) 同時処理数 = 16
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(f) 同時処理数 = 32
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(g) 同時処理数 = 64

図 6.3: 各問い合わせ同時処理数における処理中の I/Oスループットのタイムライ
ン (work mem = 256 kB) 56



6.2. ハッシュ結合を行う問い合わせの複数同時処理性能の計測

6.2.2 I/Oスループットと全体の処理性能

以下では、全ての問い合わせ処理のハッシュテーブルが L3キャッシュに収まる、

work mem < 2MBの範囲に対象を絞り議論を進める。

まず、同時処理数 1 - 8では実行時間はほとんど増加していない。これは、SSDが

並列 I/O処理能力をもつため、複数の処理で同時に I/Oが発行されても、I/Oコス

トが変化しないためである。

図 6.3は、work mem = 256 kBのときについて、問い合わせ同時処理数毎に処理中

の I/Oスループット (MB/S)のタイムラインを示したものである。各図では、読み

込み I/Oスループットが高くなっているタイムラインの前半部分 (例えば、図 6.3a

では 0 - 30秒区間、図 6.3gでは 0 - 260秒区間など)は、ビルドフェーズの part表

と lineitem表のスキャンを示しており、後半部分はプローブフェーズにおけるパー

ティションファイルのスキャンを示している。書き込み I/Oは、ビルドフェーズで

生成されたパーティションファイルによるものである。なお、同時処理数 1 - 4のと

きは、プローブフェーズにおいてパーティションスキャンの I/Oが生じていないが、

これはPostgreSQLがOSのファイルキャッシュを利用しており、パーティションの

データが全てファイルキャッシュに収まっているためである。

図 6.3では、同時処理数を増やしたとき I/Oスループットが飽和しているのは、ビ

ルドフェーズの部分である。ビルドフェーズにおける I/Oスループットの平均値を

図 6.4に示す。同時処理数 1 - 8の範囲では、同時処理数に比例して I/Oスループット

が増加している。16のときは、8のときの 1.4倍程度に留まっており、読み込み I/O

スループットは図 2.6 で示した読み込みと書き込みが混合するワークロードにおけ

る、帯域の値 (2600 MB/s)付近まで達し、飽和している。また、32から 64では 200

MB/s程度読み込みスループットが低下しているため、I/Oコストが 2倍以上に増加

してしまっている。図 6.1を参照すると、同時処理数 32から 64では、work memが

小さいほど I/Oコストが大きく増加している。原因としては、work memが小さく、

同時処理数が多いほどパーティションファイル数が増加し、フラグメンテーション

が生じるため、ファイルオープンのオーバーヘッドが増加することや、SSDの書き
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図 6.4: 各問い合わせ同時処理数におけるビルドフェーズの I/O スループット
(work mem = 256 kB)

込みバッファの使用効率が低下することが挙げられる。また、同時処理数が多いほ

ど、多くのファイルへの I/Oが混在することになるため、テーブルスキャンの読み

込み I/Oに対する先読みが機能しにくくなるということも考えられる。

6.2.3 ハッシュ結合同時実行数の制御

図 6.1において、同時処理数 1 - 16の範囲では、I/Oスループットが向上し、小さ

いワーキングメモリサイズを設定することで、キャッシュミス数も低く保たれてい

る。システム全体の処理性能としては、同時処理数 16のときで逐次処理 (同時処理数

1)のときに対して、13倍以上の性能向上がみられた。I/Oスループットは、ハッシュ

結合のビルドフェーズにおいてのみ飽和していたため、16以上の同時処理数におい

ても、I/Oが重くないプローブフェーズでは、更なる処理性能向上が期待できる。

一方、I/Oスループットが帯域の上限まで達した後の、同時処理数 16から 32の

部分では、I/Oコストが 2倍以上に増加しており、全体の実行時間としても 2倍以上

に増加している。このように、単純に同時処理数を増加させることが、計算リソー
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6.3. ハッシュ結合とスキャンの同時処理

スの使用効率が高め、性能向上に結び付くというわけではない。同時処理数を増加

し、異なる I/Oワークロードを同時に処理することは、I/Oの複雑性を高め、スルー

プットを低下する要因ともなり得る。SSDにおいても、フラグメンテーションや読

み書きの I/Oの混在は、ファイルオープンのオーバーヘッドの増加、デバイス内部

での、データの先読みや書き込みバッファの使用効率の低下などにより、I/Oスルー

プット低下の原因である [9]。このような弊害を避けるため、同時処理数の制御が不

可欠である。

問い合わせ毎のワークロードを分析し、ストレージ帯域や SSDの内部アーキテク

チャなどにあわせ、適切な同時処理数を選択する必要がある。

6.3 ハッシュ結合とスキャンの同時処理

複数問い合わせ同時処理のもう一つの例として、ハッシュ結合演算とテーブルス

キャンの組み合わせの場合について計測を行った。TPC-H Scale factor=100のデー

タベースで lineitem表と part表をハッシュ結合する問い合わせ (図 5.1)を実行し、

この問い合わせが終了するまで同時に他のデータベースでテーブルの順次スキャン

を繰り返す。

ハッシュ結合演算とテーブルスキャンの同時処理時の、各 work memにおける実行

時間の計測結果を図 6.5に示す。図中では、各 work memにおいて結合演算を行う問

い合わせのみを実行した場合の結果を併載している。

まず、CPUコストに関しては、結合演算単体処理時は work mem = 32 MBから

増加が始まっているのに対し、テーブルスキャン同時処理時は work mem = 8 MB

と、より小さい値から増加が始まっている。図 6.6は、ハッシュ結合演算それぞれの

work memの値における、L3キャッシュの参照・ミス数とミス率を示す。図 6.6の結

果の通り、L3キャッシュミスの増加により、CPUコスト増加していることになる。

これは、同時に処理されているテーブルスキャンにおいて読み込まれたデータがL3

キャッシュに入ることによって、ハッシュテーブルの一部が追い出されることによ

るものである。この効果は、ハッシュテーブルサイズが L3キャッシュサイズの大き
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図 6.5: ハッシュ結合演算を行う問い合わせの実行時間 (左:ハッシュ結合演算単体、
右:スキャン同時処理時)

さに対して、比較的大きいときに、ハッシュテーブル中の個々のハッシュバケツで

参照頻度が低いものが生じ、キャッシュ置き換えアルゴリズムによって選択される

ため生じるものである。そのため、ハッシュテーブルサイズを十分小さくすること

で、ハッシュテーブルの個々のハッシュバケツへの参照頻度を高めれば、キャッシュ

からの追い出しを抑えることができる。

全体の処理性能の向上に関して見ると、ハッシュ結合演算とテーブルスキャンで

L3キャッシュを分割して使用できている、work mem ≤ 4MB以下の値では実行時間

の増加が小さく、問い合わせ同時処理による効果が大きい。例として work mem =

2MBの場合を挙げると、まず、テーブルスキャンによって読み込んだデータ量は 369

GBであった。順次スキャン単体実行時のスループットは 750 MB/sであったので、

ハッシュ結合とスキャンを逐次実行すると 578(s)+(369(GB)/750(MB/s)) = 1070(s)

となり、同時実行により 1.7倍処理性能が向上している。
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6.4 SSDを用いた関係データベースシステムにおける問
い合わせ処理スケジューリング

前節までの実験によって、SSDを使用した関係データベースシステムにおいて、

複数問い合わせの同時処理によって処理性能が向上することが明らかになった。同

時処理のスケジューリングを適切に組み立てることで、問い合わせを逐次実行する

場合と比較して大きく処理性能を向上することが可能である。

SSDを用いたハッシュ結合演算の複数同時処理では、全ての問い合わせに含まれ

るハッシュ結合演算の合計数から、全てのハッシュテーブルがキャッシュに収まる

よう、個々のハッシュテーブルサイズを決定することで、キャッシュミスの増加が

抑制される。問い合わせの複数同時処理を行っても、問い合わせ当たりの処理コス

トが増加しないため、スケーラビリティを保ったまま同時処理数を増加することが

でき、処理性能が向上する。

このようなハッシュテーブルのデータアクセス局所性をキャッシュレベルで考慮す

る処理方式は、他のハッシュテーブルを用いるデータ処理アルゴリズムでも有効で
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ある。例えば、大規模データを扱う問い合わせで多用される関係データベース演算

の一つである集約演算では、入力のリレーションのサイズが大きいとき、ハッシュ

テーブルを使用するアルゴリズムが用いられる。ハッシュ集約演算についても、ハッ

シュ結合演算と同様の方法でハッシュテーブルサイズを決定することで、キャッシュ

レベルでデータアクセスの局所性を保ち、他の演算との同時実行が可能になる。ま

た、関係データベースシステムに限らず、例として、Key-Valueストアデータベー

スシステムなどでも、ハッシュテーブルを用いたデータ処理は使用されている。大

規模な並列処理を行うKey-Valueストアデータベースシステムにおいても、データ

アクセス局所性をキャッシュレベルで考慮する処理方式は、処理性能を大きく向上

すると考えられる。

ハッシュ結合演算とテーブルスキャンの組み合わせにおいても、テーブルスキャ

ンによって一定量のデータがキャッシュから追い出されることを考慮し、ハッシュ

テーブルサイズを十分小さく設定することで、データアクセス局所性を保つことが

できるので、同時処理が有効である。これは他の演算における同時処理の場合でも

同様で、各演算のデータアクセスの局所性をキャッシュレベルで考慮し、キャッシュ

を分割して使用することで、問い合わせ同時処理が可能になる。つまり、SSDを使

用する関係データベースシステムでは、関係データベース演算処理のデータアクセ

スの局所性をキャッシュレベルで考慮し、データベースバッファを管理する処理方

式を用いることで、全体の処理性能を向上できるということである。

データベースバッファをキャッシュレベルで管理する処理方式によって、複数問

い合わせの同時処理が可能になったことに伴い、問い合わせのプランナや問い合わ

せ実行エンジンといった、関係データベースシステムの問い合わせ処理最適化機構

に、SSDの使用に適合したコストモデルを導入し、同時処理のスケジューリングを

行う必要がある。それは、SSDにおいても大量のファイルへのアクセスや過度な並

列数での I/Oの発行によって、I/Oのフラグメンテーションの度合いが極端に高ま

ることで、I/Oスループットが低下してしまうためである。そのため、問い合わせ

同時処理のスケジューリングでは、各関係データベース演算の I/Oワークロードと

キャッシュレベルでのデータアクセスの局所性に基づいて、同時処理する演算の組み
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合わせを選択しなければならない。これを実現するための SSDを使用した関係デー

タベースシステムにおけるコストモデルは、キャッシュミス数や並列 I/O処理、I/O

のフラグメンテーションの度合いなどについて考慮したものである必要がある。こ

うしたコストモデルの構築やそれを関係データベースシステムの問い合わせ処理最

適化機構に組み込み、評価を行うことは、今後の課題としたい。
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第7章 おわりに

現在、関係データベースシステムの問い合わせ最適化機構は、HDDのアクセス

特性に基づいて設計されており、新しい高速ストレージデバイスである SSDのアク

セス特性が十分に反映されていない。そこで、本論文では従来のHDDに基いた問

い合わせ処理方式を SSDに適応した場合の問題点を明らかにし、SSDを用いた関係

データベースシステムに適した問い合わせ処理方式の提案及びその評価を行った。

まず、SSDを用いた場合の演算処理性能について分析するため、ハッシュ結合演

算を対象とし計測を行った。計測結果では、SSDを用いたハッシュ結合演算では、

高いランダム I/Oスループットにより、パーティションファイルのフラグメンテー

ションの影響が小さく、データベースバッファ使用量によらず I/Oコストが小さく

なっていた。I/Oコストの低下に伴い、全体の処理コストに占めるCPUコストの影

響が相対的に大きくなる。ハッシュ結合演算では、タプルのマッチング処理の際に

ハッシュテーブルを繰り返し参照し、このときに生じるキャッシュミスペナルティ

のメモリアクセスが、CPUコストを増加させる要因となっていた。単一ハッシュ結

合演算や複数ハッシュ結合演算を含む問い合わせでの計測結果によると、問い合わ

せ中のハッシュ結合演算数に応じて、データベースバッファ使用量を適切に設定し、

ハッシュテーブルがキャッシュに収まるように調節することで、ハッシュテーブル

参照時のキャッシュミス発生を抑えCPUコストを改善することが可能である。

このように、SSDを用いたハッシュ結合演算処理では、データアクセスの局所性

を考慮する重要性が高く、HDDを用いる場合と異なり、ハッシュテーブルの局所性

をキャッシュレベルで考慮するべきであることが明かになった。この性質に基づき、

SSDを用いた大規模関係データベースシステムに適した問い合わせ処理方式として、

関係データベース演算処理のデータアクセスの局所性を利用して、データベースバッ
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ファをキャッシュレベルで管理する手法を提案した。

データベースバッファのキャッシュレベルでの管理によって、単一問い合わせ処

理におけるCPUコスト低減効果が確認された。SSDでは、並列 I/O処理が可能で

あるため、問い合わせ同時処理により処理性能を向上することができる。同時処理

においても、データベースバッファをキャッシュレベルで管理する処理方式は、メ

モリレベルで管理する処理方式より優位であった。HDD使用時はデータベースバッ

ファをメモリレベルで管理しており、単一問い合わせによってキャッシュ領域の大

半を使用する。そのため、複数問い合わせを同時処理すると各問い合わせでキャッ

シュの使用に関して競合が発生してしまい、キャッシュミス数が増加するオーバー

ヘッドが生じてしまう。一方、データベースバッファをキャッシュレベルで管理する

ことによって、複数演算においてキャッシュを分割して使用することができる。こ

れにより、キャッシュミス数を増加させることなく複数問い合わせの同時処理を行

うことができる。そのため、複数問い合わせの同時処理では、キャッシュレベルで

の管理の場合の方が、メモリレベルでの管理の場合と比較して、CPU処理の速度向

上が大きい。

複数問い合わせの同時処理による性能向上について、実際の SSDを使用した関係

データベースシステムにおいて検証を行った。ハッシュ結合演算を行う問い合わせ

の複数同時処理では、同時処理数 16まで処理性能が増加し、逐次処理の際の 13倍

のスループットを示した。ただし、同時処理数を過度に増加させ、I/Oフラグメン

テーションの度合いが高まると、I/Oスループットが低下し、全体の処理性能が低

下してしまう。ハッシュ結合演算を行う問い合わせとテーブルスキャンを行う問い

合わせの同時処理についても、適切なデータベースバッファ管理を行うことで、処

理性能が向上することを確認した。

計測の結果で見られた通り、SSDにおいても極度の I/Oフラグメンテーションに

よって処理性能が低下してしまう。このような現象が生じるため、SSDによる問い

合わせ同時処理の効果を高めるためには、同時処理のスケジューリングが必要であ

る。スケジューラの設計の指針として、適切な同時処理数の設定とキャッシュレベ

ルでのデータベースバッファの管理の双方について考慮するべきであることを示し
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た。複数問い合わせ同時処理によるキャッシュ参照の競合を抑え、CPUコストの増

加のオーバーヘッドを避けるためには、キャッシュレベルのデータベースバッファ

管理が必要である。また、同時処理数を増やせば、フラグメンテーションの度合い

も増すため、一定の同時処理数を境に I/Oスループットは増加から減少に転じる。

SSDの I/Oスループットを最大化するためには、適切な同時処理数を選択しなけれ

ばならない。

今後の課題としては、複数問い合わせにおいてキャッシュを共有して使用する際

の分割のアプローチや、I/Oスループットを最大化するための同時処理数の選択法

の検討が挙げられる。また、それらを基に新たに SSDに適合したコストモデルを設

計し、関係データベースシステムの問い合わせ処理最適化機構に組み込み、評価を

行うことが必要である。
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