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あらまし  多機能情報端末の普及などにより，企業や社会活動で発生するデータが増加しており，ビッグデータ利

活用への期待が高まっている．このような中，我々は内閣府最先端研究開発支援プログラムにおいて，アウトオブ

オーダ型データベースエンジン(OoODE)と称する実行原理に基づく超高速データベースエンジンの研究開発を推進

している．本研究開発の成果を基に日立が製品化した商用アウトオブオーダ型データベースエンジンの大規模環境

における有効性を確認するため，業界標準の TPC-H ベンチマークにおける最大のデータベース規模である 100TB

のクラスを用いて性能評価を実施し，同クラスの性能測定結果リストに世界で初めて登録された．本論文では，こ

の TPC-H ベンチマークの評価結果について報告する． 
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1.  はじめに  

近年，クラウドコンピューティングの拡大や，多機

能情報端末の急速な普及などを背景として，企業や社

会活動で発生するデータが増加している．グローバル

での事業拡大や，新事業の創出，より豊かでスマート

な社会の実現に向けて，ビッグデータ利活用に対する

期待が急速に高まっており，データの超高速な検索処

理を可能にするデータベース製品が求められている．  

我々は，内閣府最先端研究開発支援プログラムにお

いて，アウトオブオーダ型データベースエンジン

(OoODE)と称する実行原理に基づく超高速データベー

スエンジンの研究開発を進めている [1]．本研究開発の

成果を基にして，日立は 2012 年 6 月に商用アウトオブ

オーダ型データベースエンジン Hitachi Advanced Data 

Binder を製品化した [2]．  

今回，同データベース製品の大規模なデータベース

環境における有効性を，公的な基準の下で確認するた

め，意思決定支援の業界標準ベンチマークである

TPC-H ベンチマークの最大データベース規模 (100TB

クラス )を用いて性能の検証を実施した．この結果，同

データベース製品が 82,678.0QphH@100TB という優れ

た性能を達成したことが認定され，同クラスにおいて

世界で初めて登録された [3]．TPC-H ベンチマークでは，

従来，30TB までのクラスにのみベンチマーク評価結果

が登録されており，100TB のクラスは未到達の領域で

あった．これにより，大規模なデータベースの検索処

理において，我々が開発してきたアウトオブオーダ型

の実行原理に基づく超高速データベースエンジンが優

れた性能を発揮できることが，国際的な基準の下，公

的に証明されたと言えよう．  



 

 

本論文の構成は以下の通りである．2 章では TPC-H

ベンチマークの概要を説明し，3 章では商用アウトオ

ブオーダ型データベースエンジンの実装方式について

述べる．4 章では 100TB クラスを用いた TPC-H ベンチ

マーク評価結果を報告し，5 章で本論文を纏める．  

 

2.  TPC-H ベンチマーク概要  

TPC-H ベンチマークは，非営利団体の Transaction 

Processing Performance Council が定めるデータベース

の業界標準ベンチマークのひとつであり，Decision 

Support 向けのベンチマークとして，1999 年にリリー

スされた．TPC-H ベンチマークはデータベースの規模

でクラスが分かれており，2003 年に 30TB と 100TB の

クラスが追加され，現在では，100GB～100TB の 7 つ

のクラスが定義されている．報告者らは，当時，未登

録であった 100TBクラスにトップレベルの性能で登録

することを目標に掲げた．性能目標に関しては，当時

の 1TB クラス以上に登録されていたトップ 10 スコア

を参考に，80,000QphH@100TB に設定した 1．  

TPC-H ベンチマークは以下のテストで構成される． 

(1) Query Validation テスト  

TPC-H で規定される検索クエリ Q1～Q22 を，性能

評価を実施するシステムと同一環境に構築した

1GB の DB(Qualification DB)上で実行し，結果を確

認する．  

(2) ACID テスト  

上記 Qualification DB に対して ACID テストを実施

する．Atomicity テストは更新を伴う ACID トラン

ザクションを用いて，コミットやロールバックの

基本動作を確認する．Consistency テストは ACID

トランザクションを多重で実行し，一貫性を確認．

Isolation テストは Read-Write 競合，Write-Write 競

合，競合のない Read-Write トランザクションの

Concurrent Progress など 6 種類のテストでトラン

ザクション分離レベルを確認する．Durability テス

トは，  ACID トランザクション多重実行中に電源

断などのハード障害を発生させた上で，システム

を再起動して，コミット済みトランザクションが

回復できることを確認する．  

(3) Load テスト  

TPC-H ベンチマークで提供される DBGEN ツール

で生成した 100TB のデータをロードし，Test DB

を作成する．ロード後，必要に応じて統計情報を

収集し，所定の Verification クエリを実行する．デ

ータロード開始から Verification クエリの完了まで

がロード時間として計測される．  

                                                                 
1 TPC-H、QphH は Transaction Processing Performance 

Council の商標です。  

(4) Performance テスト  

上記 Test DB に対して，Power テストと Throughput

テストを 2 回実施する．Power テストは，更新ク

エリ RF1/RF2 及び検索クエリ Q1～Q22を規定の順

序で 1 つずつ実行する．Throughput テストは，規

定された多重度と順序で検索クエリと更新クエリ

を実行する．100TB のテストでは多重度は 11 以上

と規定されている．  

(5) After-Run Verification テスト  

Test DB の整合性を確認するため，Performance テ

スト終了後に，After-Run Verification テストを実施

する．さらにその後，Auditor によるリモート監査

を実施する．  

 

なお，Query Validation 及び ACID テストは TPC の公

認 Auditor 立会いの下，実機確認を含めて監査を実施．

Load 及び Performance テストは，結果ログによる監査

と Auditor が指定した Verification クエリにて実施した． 

 

3.  商用 OoODE 実装方式  

OoODE は，図 1 に示すように問合せ処理をアンフォ

ールドすることにより多数のプロセッサコアを活用す

る．さらに，複数の非同期 I/O を同時に発行すること

で 標 準 的 な デ ィ ス ク ド ラ イ ブ が 有 す る Native 

Command Queuing 機能を効率的に活用する．このよう

に OoODE は，サーバとストレージの性能を最大限引

き出すことで性能向上を図る．  
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図  1 OoODE 実行原理  

 

アンフォールドされた処理であるタスクの数は数

千以上となるため，タスク管理オーバヘッドの低減が

課題である．商用 OoODE では，OS のスレッドスケジ

ューリングや管理オーバヘッドの影響を低減するため，

スレッド内に複数のタスクを動作させるタスク内複数

スレッド方式を採用した [4]．本方式により，多数のラ

ンダム I/O を伴うネスティッドループ結合処理に関し

て，スレッド数に比例した性能を得ることができた．  



 

 

一方，TPC-Hベンチマークでは，ハッシュ結合など，

シーケンシャル I/O を伴う処理が検索クエリの 9 割以

上を占める．商用 OoODE では，ハッシュ結合処理方

式として，ハイブリッドハッシュ結合方式を実装して

いる．ハイブリッドハッシュ結合は，ハッシュ表がメ

モリに収まる場合にバケット分割を省略する処理方式

であり，Build 処理と Probe 処理で構成される [5]．商

用 OoODE では，多表ハッシュ結合において，各々の

Build処理や Probe処理をアウトオブオーダ型で実行す

る．本処理にも，前述のタスク内複数スレッド方式を

適用することで，スレッド制御オーバヘッドの低減と，

ハードウェア資源の効率的な活用を実現した．  

トランザクション制御方式は，参照時にロック競合

が 発 生 し な い Multi-version Concurrency Control 

(MVCC）プロトコルを実装した [6]．MVCC には，いく

つか実装方式があるが，商用 OoODE では更新トラン

ザクションを 2-phase Lock で，参照トランザクション

を Multi-version Timestamp Ordering (MVTO)で実現す

る Read-only Multi-version プロトコルを採用した．更

新処理は，旧バージョンをタイムスタンプで無効化し，

新バージョンを追記することで実現した．トランザク

ション分離レベルとしては，READ_COMMITTED およ

び REPEATABLE_READ を 実 装 し て い る ．

REPEATABLE_READ では，トランザクション開始時に

コミット済みのデータを参照するスナップショット分

離方式を採用しているため，Phantom Read は発生しな

い．TPC-H の ACID テストでは，規定に従い，上記の

分離レベルを適用した．  

 

4.  100TB クラスを用いた TPC-H 評価  

本章では TPC-H 評価環境および評価結果について

述べる  

4.1 評価環境  

TPC-Hベンチマークにおける最大のデータベース規

模である 100TB クラスの評価環境を図 2 に示す 2．サ

ーバは，10 物理コア CPU を 8 ソケット，主記憶を 2TB

搭載する Hitachi Blade Symphony BS2000 を 4 台で構成

した．各サーバには 4 台の I/O 拡張筺体を接続し，合

計 32 枚の Dual-port 8Gbps ファイバチャネルアダプタ

を搭載した．一方，DB を格納するストレージは，100

台の 900GB 10Krpm SAS ディスクを搭載した Hitachi 

Unified Storage 150 を 16 台で構成した．各ストレージ

コントローラは 16 ポートの 8Gbps ファイバチャネル

                                                                 
2 Intel Xeonは，米国およびその他の国における Intel 

Corporationの商標です。  

Linuxは，Linus Torvalds氏の日本およびその他の国にお

ける登録商標または商標です。  

Red Hatは，米国およびその他の国で Red Hat, Inc. の登

録商標もしくは商標です。 

ポートを有しており，サーバ側のファイバチャネルア

ダプタのポートと 1 対 1 で接続した．  

OoODE はフラッシュストレージ環境でも高い性能

を発揮するが [7]，今回はハードディスク環境で評価し

た．OoODE は，ストレージ性能を効率よく引き出すこ

とが可能であるため，従来のハードディスク環境の構

成 (データベース規模：10TB 以上 )と比較してデータベ

ース規模あたり 1/4 以下である 1600 台のディスクで構

成した．  

4.2 Qualification DB の評価  

Qualification DB は，性能テストの 1/100,000 の規模

であるが，評価環境と同じハードウェア環境で実行す

る必要がある．そのため，100TB の構成同様，1GB の

データを OS が提供する LVM 機能を用いて 1600 台の

ディスクに分散格納した．その上で，Validation テスト

として，規定された 22 個の検索クエリを実行し，結果

が正しいことを確認した．  

次に ACID テストを実施した．Atomicity，Consistency，

Isolation の各テストでは，規定のシナリオに沿って複

数のトランザクションを多重実行させ，データベース

の動作を Auditor が確認した．Durability テストでは，

Auditor の立会いの下，以下のテストを実機で実施した． 

・サーバ障害：  

サーバ 1 台電源断  

全サーバ電源断  

・ストレージ障害：  

HDD1 台抜き取り  

コントローラ片系障害  

コントローラ両系電源断  



 

 

いずれも，ACID トランザクションを多重で実行中

に障害を発生させた．そして，システム再起動後，DB

を回復させ，コミット済みのトランザクションが回復

されていることを確認した．  

4.3 Test DB の評価  

DBGEN で生成された 100TB の CSV 形式のデータを

Test DB にロード後，性能テストとして，Power テスト

と Throughput テストを 2 回繰り返して実施した．Power

テストは 1 台のサーバで，Throughput テストは 4 台の

サーバで実行した．その後，After-Run Verification を

実行し，最後に Auditor がシステムにログインしてリ

モート監査を実施した．最終的に， 2 回目の測定結果

である 82,678.0QphH@100TB が性能数値として認定さ

れ，2013/10/19 に登録された．TPC-H の 100TB クラス

への登録は，世界初である．  

 

select
o_year,
sum(case

when nation = 'SAUDI ARABIA'
then volume
else 0

end) / sum(volume) as mkt_share
from

(     select
extract(year from o_orderdate) as o_year,
l_extendedprice * (1 - l_discount) as volume,
n2.n_name as nation

from
part, supplier, lineitem, orders, customer,
nation n1, nation n2, region

where
p_partkey = l_partkey
and s_suppkey = l_suppkey
and l_orderkey = o_orderkey
and o_custkey = c_custkey
and c_nationkey = n1.n_nationkey
and n1.n_regionkey = r_regionkey
and r_name = 'MIDDLE EAST'
and s_nationkey = n2.n_nationkey
and o_orderdate between date '1995-01-01' 

and date '1996-12-31'
and p_type = 'SMALL PLATED COPPER'

) as all_nations
group by  o_year
order  by o_year;

 

図  3 Q8 クエリ   
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図  4 Q8 実行プラン  

4.4 考察  

今回評価した 22 個の検索クエリのうち，典型的な

多表ハッシュ結合である Q8と Q7の評価結果について

ベンチマーク実施後にサーバ 1 台で評価した結果を報

告する．  

評価に用いた Q8 とその実行プランを図 3 と図 4 に

示す．Q8 は PART 表の選択率が小さいため，ハッシュ

表がメモリに収まり，バケット分割処理は発生しない． 

図 5 は Q8 実行時の I/O スループットを示す．実線

は Read I/O，破線は Write I/O を示す．Q8 のハッシュ

表はメモリに収まるため，バケット分割のための Write 

I/O は発生しない．フェーズ 1 は CUSTOMER 表と PART

表の検索結果をそれぞれハッシュ表として Build する．

フェーズ 2 は，LINEITEM 表を Probe し，その結果を

ハッシュ表として Build する．フェーズ 3 は ORDERS

表を Probe し，その結果をハッシュ表として Build す

る．これ以外にも，SUPPLIER 表の Probe 処理などが

あるが，それらは短時間で実行が終わっている．図 5

で示すようにフェーズ 1 及びフェーズ 2 はいずれも

10GB とほぼサーバ 1 台の性能を使いきっている．フ

ェーズ 3 は 2 つのハッシュ表の Probe 処理とその結果

の Build 処理を同時に処理しているため CPU ネックと

なっている．  
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図  5 Q8 実行時の I/O スループット  

 

 

 

図  6 Q8 実行時の CPU 処理内訳  



 

 

各フェーズにおける CPU 処理の内訳を図 6 に示す．

本内訳では，CPU の idol 時間及び iowait 時間は除外し

ている． sys は OS の処理， adb はデータベース処理を

示す．商用 OoODE では，各フェーズの処理を数千の

スレッドによりアウトオブオーダ型で実行している．

し か し な が ら ， DB 処 理 に お け る ス レ ッ ド 制 御

(adb_cntx)の占める割合はフェーズ 1 で 7.1%，フェー

ズ 2 で 4.9%，フェーズ 3 で 4.1％であり，極めて効率

よく制御ができていることが判る．  

2 つめの評価に用いた Q7 とその実行プランを図 7

と図 8 に示す．Q8 は CUSTOMER 表および LINEITEM

表がメモリに収まらず，バケット分割が発生する．  

 

select
supp_nation, cust_nation, l_year,
sum(volume) as revenue

from
(     select

n1.n_name  as supp_nation,
n2.n_name  as cust_nation,
extract(year from l_shipdate) as l_year,
l_extendedprice * (1 - l_discount) as volume

from
supplier, lineitem, orders, customer,
nation n1, nation n2

where
s_suppkey = l_suppkey
and o_orderkey = l_orderkey
and c_custkey = o_custkey
and s_nationkey = n1.n_nationkey
and c_nationkey = n2.n_nationkey
and ((n1.n_name = 'UNITED KINGDOM' 

and n2.n_name = 'SAUDI ARABIA')
or (n1.n_name = 'SAUDI ARABIA' 

and n2.n_name = 'UNITED KINGDOM'))
and l_shipdate between date '1995-01-01' 

and date '1996-12-31'
) as shipping

group by  supp_nation, cust_nation, l_year
order  by  supp_nation, cust_nation,  l_year;

 

図  7 Q7 クエリ  
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図  8 Q7 実行プラン  

図 9 は Q9 実行時の I/O スループットを示す．フェ

ーズ 1 では CUSTOMER 表の Build 処理を実行する．

フェーズ 1 の途中から CUSTOMER 表のバケット分割

に伴う 1GB/sec 程度の Write I/O が発生している．フェ

ーズ１では SUPPLIER 表を Probe し，その検索結果を

ハッシュ表として Build する処理なども同時に実行さ

れているが，短時間で終了している．フェーズ 2 は

LINEITEM 表を Probe し，その結果をハッシュ表とし

て Build する．フェーズ 2 の途中から Write I/O が発生

しており，バケット分割を実行していることが判る．

フェーズ 3 は Orders 表の Probe とバケット分割処理を

実行する．フェーズ 4 はフェーズ 2 及び 3 で出力され

たバケット毎のハッシュ結合を実行する．フェーズ 2

の結果がバケット分割されているため，処理の前半で

は，1 段目のハッシュ結合の中間結果のバケット分割

を実行している．図 9 に示すとおりフェーズ 1，フェ

ーズ 2，および，フェーズ 3 は Read I/O と Write I/O の

合計でサーバ 1 台の I/O 性能である 10GB をほぼ使い

切っている．フェーズ 4 は 2 段のハッシュ結合と集計

を同時に実行しているため，CPU ネックとなっている． 

各フェーズにおける CPU 処理の内訳を図 10 に示す．

本内訳では，CPU の idol 時間及び iowait 時間は除外し

ている．Q8 実行時と同様に，数千のスレッド制御のオ

ーバヘッドは，数％以下である．  
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図  9 Q7 実行時の I/O スループット  
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図  10 Q7 実行時の CPU 処理内訳  



 

 

5. おわりに  

本論文では，著者らが開発を進めている成果を利用

した商用アウトオブオーダ型データベースエンジン

Hitachi Advanced Data Binder の TPC-H ベンチマーク

100TB クラスへの世界初登録について報告した．同デ

ータベースエンジンは，トランザクション制御方式と

して，MVCC プロトコルを実装し，TPC-H ベンチマー

クが規定する ACID 特性を実現している．また，同デ

ータベースエンジンは，Build 処理や Probe 処理をアウ

トオブオーダ型で実行するハイブリッドハッシュ結合

方式を実装している．本論文では，TPC-H ベンチマー

クのクエリを用いた性能評価により，同データベース

エンジンがシステムの I/O 性能を十分に引き出してい

ることと，数千のスレッドを数%のオーバヘッドで制

御できていることを確認した．  

TPC-Hは基幹業務における意思決定支援システムを

モデルとして設計されたベンチマークである．近年，

期待が高まっているビッグデータの利活用では，多種

多様なセンサーや多機能端末などの社会インフラ基盤

から発生する膨大な時系列情報を扱う応用が拡大する．

そのため，今後は，膨大な時系列情報の分析など社会

インフラ基盤への応用に則した評価を進めていきたい． 
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