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あらまし 著者らは，アウトオブオーダ型データベースエンジンと称する独自のデータベースエンジンの開
発を進めてきた．当該データベースエンジンは、高多重の非同期入出力とスレッドを用いることにより，大規模
データベースに対して選択性を有するクエリの処理を大幅に高速化する点に特長を有する．本論文では，アウト
オブオーダ型エンジンにおいて複数のクエリが実行される際に，優先度に基づき各クエリに割り当て可能な資源
量の動的な調整を行う手法を提案するともに、24 プロセッサコアと 160 ディスクドライブを備えた実験環境に
おける評価実験を示すことにより，提案手法の有効性を明らかにする．
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1. は じ め に
データベースシステムにおけるエンジン実装は，

Ingres [1] 等初期の実装から今日のオープンソース実
装 [2], [3]や商用実装 [4]に至るまで，関係代数演算を
ノードとし，データ流をエッジとするクエリ実行プラ
ン木を逐次的にたどり，演算を実行する際においてス
トレージに格納されているデータを要する都度に，入
出力を要求し，その完了を待ってから演算を実行する
という処理方式を基本としてきた．本論文では，この
ような処理方式をインオーダ型と称することとする．
今日のデータベースシステムは多数のプロセッサコア
や高密度に実装されたストレージアレイから構成され，
豊富な演算・入出力資源を有しており，パーティショ
ン並列性やパイプライン並列性に基づく並列クエリ処
理やベクトル演算命令の活用等によって，選択性の乏
しい，即ち全件走査を選択することに相対的な利得が

†東京大学生産技術研究所　〒 157-8505 　目黒区駒場 4-6-1

Institute of Industrial Science, the University of Tokyo 4-

6-1 Komaba, Meguro-ku, Tokyo, 157-8505 Japan
††国立情報学研究所　〒 101-8430 　東京都千代田区一ツ橋 2-1-2

National Institute of Informatics 2-1-2, Hitotsubashi,

Chiyoda-ku, Tokyo, 101-8430 Japan

a) E-mail: haya@tkl.iis.u-tokyo.ac.jp

認められるクエリにおいては，インオーダ型の実行方
式によって，十分に高効率に資源を利用することによ
り高速なクエリ処理を実現するに至っている．一方，
近年，データベースに格納されるデータ量は年々増加
してきており，即ち，クエリが都度に全データを走査
して処理することは徐々に現実的でなくなりつつあり，
自ずと対象を限定した選択性のあるクエリを繰り返す
機会が増えると想定され，このような選択性を有する
クエリの処理においては，索引走査時における入出力
のランダム性が高く，上述のようなインオーダ型の実
行方式では，入出力の遅延によって全体の性能が律速
されることとなり，資源利用の効率性は限定的となら
ざるをえない．
著者らが開発を進めているアウトオブオーダ型デー
タベースエンジンOoODEは，クエリ処理の動的タス
ク分解によって実行並列性を最大限に抽出することに
より，高多重の非同期入出力の発行とスレッドの実行
によって，入出力帯域とマルチコアプロセッサの利用
効率を高めることにより，特に選択性を有するクエリ
処理を大幅に高速化する点に特徴を有する [5], [6]．
本論文では，アウトオブオーダ型データベースエン
ジンにおいて複数のクエリ処理を同時に実行している
際に，各クエリ処理に割り当て可能な資源量を優先度
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に応じて実行時に調整する動的資源調停手法を提案す
る．従前のインオーダ型データベースエンジンでは，
クエリ実行において入出力帯域を十分に活用すること
が困難である場合が散見されるのに対し，アウトオブ
オーダ型データベースエンジンは積極的な非同期入出
力発行によって入出力帯域を最大限に活用することが
可能である．即ち，従前のインオーダ型データベース
エンジンとは異なり，クエリ実行へ割当てられる入出
力帯域によって処理性能が律速される可能性が高く，
特に複数クエリ実行時にはクエリ間で入出力帯域の利
用が競合することが想定され，入出力帯域割当量の調
整が各クエリの実行性能に与える影響は大きい．本論
文の提案手法は，動的な資源調停を行うことでアウト
オブオーダ型データベースエンジンが優先度に応じた
柔軟なクエリ処理性能の調整を可能とする新規な取り
組みである．実際のデータベースシステムにおいては，
応用からの多様な性能要求に応じてクエリ処理を行う
ことが求められ，提案手法はアウトオブオーダ型デー
タベースエンジンを当該システムに適用する際に，不
可欠の技術と位置付けられる．本論文では，アウトオ
ブオーダ型データベースエンジンの詳細な実行モデル
を新たに構築してその実行時挙動と処理性能について
考察し，実行中のクエリがそれぞれ優先度に応じた入
出力性能を確保することが可能となる動的資源調停ア
ルゴリズムの設計を示す．著者らはオープンソースの
データベースエンジン PostgreSQL を元に開発した
アウトオブオーダ型データベースエンジンの試作器に
おいて，提案手法を実装し，24プロセッサコアと 160

ディスクドライブを備えたミッドレンジ級データベー
スシステム環境において，当該実装を用いた評価実験
を行った．本論文では，当該実験を示し，提案手法の
有効性を明らかにする．
本論文の構成は次の通りである．2.では，アウトオ
ブオーダ型データベースエンジンにおけるクエリ処理
に掛かる入出力ならびに演算のスループットの定量的
なモデルを議論する．3.では，当該モデルをベースと
して，優先度に基づく複数クエリ実行間の資源調停方
法を提案する．4.では，提案手法の評価実験結果につ
いて述べ，その有効性を示す．5.では，本研究に関連
する研究を紹介し，6.において本論文をまとめる．

2. アウトオブオーダ型データベースエン
ジンの実行モデル

従前のインオーダ型データベースエンジンでは，ク

図 1 アウトオブオーダ型データベースエンジンの実行モ
デル

Fig. 1 Execution model of Out-of-Order Database

Engine.

エリ実行プランに示された実行論理に従い逐次的に
クエリ処理が行われる．一般にクエリ実行プランは木
構造で表され，各ノードはクエリ処理に必要な演算を
表す．演算を実行する際に，ストレージに格納される
データが必要とされる場合には，インオーダ型データ
ベースエンジンは当該データを取得するために入出力
を要求し，その完了を待ってから取得されたデータに
対して演算を実行する．ここで，入出力とその入出力
の結果のデータに対する演算の実行との対を演算イ
ンスタンスと称することとする．インオーダ型データ
ベースエンジンにおけるクエリ実行は，演算インスタ
ンスの逐次的な実行の繰り返しとして捉えることがで
きる．
これに対して，アウトオブオーダ型データベースエ
ンジンは動的なタスク分解によって，クエリ処理にお
ける演算インスタンスの実行並列性を抽出することに
より，システムの資源が許す範囲において多数の演算
インスタンスを重層的に実行する [6]．演算インスタ
ンスを単位とするアウトオブオーダ型データベースエ
ンジンの詳細な実行モデルは従前にはなく，著者らは
実行モデルを構築し，それに基づき動的資源調停手法
の設計を行った．以降は当該実行モデルならびに動的
資源調停手法を示す．演算インスタンスの実行は，簡
単には， 図 1 に示すように入出力を行うフェーズと
演算を実行するフェーズから構成され，演算インスタ
ンスの実行においては，まず入出力フェーズにおいて
演算の対象となるデータを取得するための入出力を行
う．この際，入出力サブシステムが同時に受付可能な
入出力要求の数は有限であり，よって，この受付可能
な入出力数を D とすると，入出力サブシステム内の
滞留入出力要求数がDを下回った場合にのみ，アウト
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オブオーダ型データベースエンジンは新たな演算イン
スタンスの実行を開始することができる．入出力が完
了すると，次に取得されたデータに対する演算フェー
ズへと進む．演算フェーズにおいては，演算インスタ
ンスにかかるデータを以って演算を実行するためのス
レッドが生成され，当該スレッドがオペレーティング
システムのタスクスケジューラによりプロセッサコア
に割り当てられることにより実行が駆動される．演算
フェーズにおいてタプル選択，結合，集約演算等の処
理が行われた結果，新たに実行すべき演算インスタン
スが生じた場合にはこれらは演算インスタンスキュー
へと格納され，上述と同様に，随時実行される．この
ように，アウトオブオーダ型データベースエンジンに
おける演算インスタンス実行は 図 1 に示す図面によっ
てモデル化することができる．
1つの演算インスタンスの入出力要求処理に要する
平均時間を 1/µio，演算に要する平均時間を 1/µcpu，
またプロセッサコア数をM とすると，各フェーズに
おける最大の演算インスタンス処理スループットは次
のようになる．

• 入出力フェーズスループット：µioD

• 演算フェーズスループット：µcpuM

よってアウトオブオーダ型データベースエンジンにお
ける最大スループット Tmax = min (µioD,µcpuM)で
ある．
ブロックストレージデバイスにタプルを格納する際
には，4KBから 64KB程度のページに複数のタプルを
まとめ，ページ単位で入出力を行うことが一般的であ
る．選択性を有する分析的クエリにおいては，データ
ベース全体に分散するわずかな割合のタプルが選択さ
れる．即ち，1回の入出力で取得される正味のタプル数
は極小数であることが想定される（注1）．今日の計算機
システムにおいては，1プロセッサコアのみでも毎秒
1000 万タプル以上の処理が実現されるに至っている
一方 [7]，ストレージ帯域はエンタープライズ級のもの
でも最大で 100 万 IOPS 程度であることから [8], [9]，
多くの場合において入出力帯域が最大スループットを
律速する状況にあると考えられる．
入出力フェーズによってスループットが律速される
場合，クエリ実行における演算インスタンスのスルー
プットは µioD である．また定常状態においては入出

（注1）：ただし選択軸によってタプルがクラスタ化されている場合を除
く．

力サブシステムを飽和させるに足る数の演算インスタ
ンスが演算インスタンスキューに充填された状態とな
り，入出力完了を契機として即座に次なる演算インス
タンスの実行が駆動され，入出力要求が発行される．
つまり，入出力サブシステム内にはほとんど常にD個
の入出力要求が滞留した状態となる．

3. 優先度に基づく複数クエリ実行間の動
的資源調停

本論文の想定する入出力性能がボトルネックとなる
状況において，複数のクエリが同時実行される際に，
各クエリに優先度に応じて資源を割り当てる問題は，
次のように規定できる（注2）．

クエリQ1, Q2, · · · , QN に優先度 p1, p2, · · · , pN
(pk > 0) が付与されている時，クエリ Qk の入
出力スループット Uk が次の条件を満たすよう，
クエリ実行間の資源調停を行う．

∀k.

(
Uk = µioD

pk∑N
i=1 pi

)
(1)

クエリ Qk 実行における入出力スループット Uk は，
クエリ Qk に関して入出力サブシステム内に滞留する
入出力要求を Dk とすると Uk = µioDk であるため

∀k.

(
Dk = D

pk∑N
i=1 pi

)
(2)

を満たすことができればよい．
式 (2)の条件を制御目標として，各クエリ実行に割
当てられる入出力資源の調停を行うアルゴリズムを
図 2 に示す．ここでは，同時実行可能なクエリ数は最
大 Nmax であり，Nmax 個のクエリ実行スロットが存
在するものと仮定している．Qk は k 番目のクエリ実
行スロットを表し，当該スロットにおいて実行される
クエリの優先度を pk とする．ただし実行中のクエリが
存在しないクエリ実行スロットQk に関しては pk = 0

とする．アウトオブオーダ型データベースエンジンは，
入出力サブシステムが新たに入出力要求を受付可能と
なる度に（注3），各クエリ実行スロット Qk に対して

（注2）：演算性能がボトルネックとなる状況においても，同様にして問
題設定を行うことが可能である．
（注3）：このイベントは，オペレーティングシステムのシグナルによる
入出力完了通知や，入出力管理用のポーリングスレッドを用いるなどの
手段によって検出可能である．
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Initialization

for i← 1, · · · , Nmax do

Di ← 0

end for

k : an index of a target query slot Qk

procedure QueryTryIO(k)

if IsQueueEmpty() or Dk >= D×pk/
∑Nmax

i=1 pi then

return

else

o← PopOperatorInstance(k)

IssueAsyncIO(o) ▷ Issue I/O request of o

Dk ← Dk + 1

end if

end procedure

k : an index of a target query slot Qk

o : an operator instance whose I/O is finished

procedure QueryFinishIO(k, o)

Dk ← Dk − 1

StartThread(o)

end procedure

図 2 優先度に基づく入出力帯域の動的調停アルゴリズム
Fig. 2 Priority-based dynamic I/O bandwidth arbi-

tration algorithm.

QueryTryIOを呼び出し，新たな演算インスタンス
の実行を開始することで，入出力要求の発行を試みる．
この際，Qk が既に発行中で未だ完了に至っていない
入出力数は Dk によって捕捉されており，当該アルゴ
リズムでは Dk が D × pk/

∑N
i=1 pi を下回る場合の

み新たな演算インスタンス oに関する入出力要求を発
行する．入出力要求の完了が検出されると，アウトオ
ブオーダ型データベースエンジンは QueryFinishIO

を呼び出し，Dk を更新した上で，入出力が完了した
演算インスタンス oの演算を行うためのスレッドを生
成する．
実行中の全てのクエリが定常状態にあり，各々の演
算インスタンスキューが十分多くの演算インスタンス
を格納している場合， 図 2 に示すアルゴリズムが式
(2)に示す条件を満たすよう動作することは自明であ
る．一方，クエリ Qk のみが実行開始直後や終了直前
などの過渡状態にあるときには，演算インスタンス
キューに十分な数の演算インスタンスが格納されてお
らず，Dk < pk/

∑N
i=1 pi となる可能性がある．即ち，∑

i Di < D となり一時的にシステム全体の入出力帯
域の利用率低下が発生する．クエリ Qk 以外は定常状
態にあり入出力帯域を最大まで利用できていたとす
ると，時刻 t0 から t1 に至る間の損失である入出力量
L(pk|t0, t1)は次のようになる．

表 1 実験システム諸元
Table 1 Specifications of the experimental system.

Server: IBM x3850 M2

Processor 4x Intel Xeon X7460 (4p24c)

Memory 32GB DDR2 DIMMs

HBA 8x Emulex Fibre Channel HBA

OS
RedHat Enterprise Linux 5.8

(Linux kernel 2.6.18)

Storage: IBM DS5300

RAID controller Dual active

Cache memory 2x 4GB

Host interface 8x 4Gbps Fibre Channel

Disk drive 160x 450GB 15,000rpm FC HDD

RAID volume 20x RAID5(7D+1P) volumes

L(pk|t0, t1) = µio

∫ t1

t0

(
D

pk∑N
i=1 pi

−Dk(t)

)
dt

=
(µioD∆t)pk
pk + pk

−
∫ t1

t0

Dk(t)dt (3)(
ただし pk ≡

∑N
i |=k pi,∆t = t1 − t0

)
pk が大きいほど L(pk|t0, t1)の第一項は大きくなるた
め，優先度の高いクエリほどその過渡状態における損
失が大きくなることがわかる．
前述の考察は，システムの入出力スループットを
最大限に活用するという観点からすると，クエリ
Qk が過渡状態にあるときにはクエリ Ql(l |= k) は
D × pl/

∑N
i=1 pi より多くの入出力を発行したほうが

良いことを示唆する．しかしながら，実際に計算機シ
ステムで用いられるストレージの多くは系内に滞留す
る入出力要求数が多いほど平均応答時間が長くなる傾
向にあるため，このような戦略はクエリ Qk が定常状
態に至るまでに要する時間を増大させることが懸念さ
れる．特に本方式では応答性要求の高い (優先度の高
い) クエリほどその実行時間を優先的に短縮すること
を旨とする．そのため，クエリ Qk が定常状態に至る
ための時間が，他のクエリ Ql の干渉によって長くな
ることを抑制する代償として損失 L(pk|t0, t1)が生じ
ると考えることができる．

4. 評 価 実 験
本論文の提案する動的資源調停手法を評価するた
め，オープンソースデータベース管理システム Post-

greSQL [3] をベースとするアウトオブオーダ型データ
ベースエンジン試作機 [10] に当該手法を実装し，評価
実験を実施した．
実験環境に用いたサーバ・ストレージの諸元を 表 1
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(a) 動的資源調停なし
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(b) 動的資源調停あり (優先度 p1 = 400, p2 = 100)

図 3 2 つのクエリを同時に実行開始した際の入出力ス
ループット

Fig. 3 I/O throughput behaviour when two queries

starts at the same time.

に示す．IBM DS5300 においては，8 HDD ごとに
7D+1Pの RAIDグループが編成され，1つの RAID

グループあたり 1LU，合計 20LUを構成した．20LU

はソフトウェア RAID0によってストライピングされ
ており，当該領域を ext4 ファイルシステムによって
フォーマットしてデータベース領域として使用した．
評価実験用データベースとしては，TPC-Hベンチ
マーク [11] の dbgen により Scale Factor = 1000 で
データ生成を行い，PostgreSQLへデータロードした
ものを使用した．事前の基本入出力性能測定より本
実験環境では D = 480 として入出力発行数の抑制を
行った．
4. 1 動的資源調停の挙動検証
本実験では，複数のクエリ処理が同時実行される際
の，各クエリの入出力スループット測定を実施した．
同時実行されるクエリはいずれも TPC-H Q.3の選択
率が 1.8 × 10−3%となるよう調整されたものであり，
それぞれ相異なるタプルを取得するよう選択条件が設
定されている．
2 つのクエリ Q1, Q2 を同時に実行開始した際の振
舞いを 図 3 に示す．優先度に基づく動的資源調停が行
われない場合，図 3 (a)に示すように各クエリ実行は
ほぼ同じ入出力スループットを示し，ほぼ同時刻に実
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図 4 2 つのクエリを異なる時刻に実行開始した際の入出
力スループット

Fig. 4 I/O throughput behaviour when two queries

starts at the different time.

行を完了した．一方， 図 3 (b)に示すように Q1, Q2

の優先度をそれぞれ p1 = 400, p2 = 100 として動的
資源調停を行った場合には，定常状態において Q1 の
入出力スループットは Q2 の約 4 倍となり，Q1 が先
に実行を完了した．Q1 の実行完了後，Q2 の入出力ス
ループットが増加し，実行開始から 25 秒後に実行を
完了した．この結果より，動的資源調停により優先度
の高い Q1 に対して入出力資源がより多く割り当てら
れたことで，その実行時間が短縮されることが確認で
きる．
次に，クエリ Q2 実行開始の約 5 秒後にクエリ Q1

の実行を開始した際の，各クエリの入出力スループッ
トを 図 4 に示す．動的資源調停を行わない場合，ク
エリ Q1 の実行が開始され定常状態に至ると，Q1, Q2

それぞれの入出力スループットはほぼ同程度であり，
Q2 が実行を完了した後に Q1 が実行を完了した．一
方，優先度を p1 = 400, p2 = 100として動的資源調停
を行った場合，図 4 (b) に示すように定常状態におけ
る Q1 の入出力スループットは Q2 に対して約 4倍と
なり，Q1 が先に実行を完了し，その後にQ2 が実行を
完了した．このように，異なる時刻に開始される複数
クエリに関しても動的な資源調停が行われ，優先度に
応じた入出力資源が割り当てられていることがわかる．
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Fig. 5 I/O throughput behaviour with five queries:

Q1, · · · , Q5.

さらに，より多数のクエリが実行される状況におい
て，各クエリの入出力スループット測定を実施した．
測定に際しては，前述の実験と同様に，TPC-H Q.3

の選択率が 1.8× 10−3%となるよう調整されたクエリ
Q1, Q2, Q3, Q4, Q5 を用意し，次のような時系列で実
行を開始した．

• 時刻 t = 0にクエリ Q1, Q2 を実行開始
• 時刻 t = 10にクエリ Q3, Q4 を実行開始
• 時刻 t = 20にクエリ Q5 を実行開始

ただし，Q1, Q2, Q3, Q4 の優先度はそれぞれ 100，Q5

の優先度は 4,000とした．
各クエリの入出力スループットを 図 5 に示す．優先
度が等しいクエリQ1, Q2, Q3, Q4 に関しては，定常状
態において各クエリの入出力スループットはほぼ同程
度であった．優先度 4,000のクエリ Q5 の実行が開始
されると，定常状態においてその入出力スループット
は全体の約 90%を占めた．この結果から，多数のクエ
リが随時実行を開始する状況においても，動的資源調
停により優先度に応じて各クエリの入出力スループッ
トが調整されていることが確認できる．
4. 2 クエリ優先度と実行時間
本実験では，クエリの優先度を変化させた際の，実
行時間の変動について測定を行った．測定に際しては，
背景クエリとして TPC-H Q.3 類似クエリを優先度
100で予め実行を開始し，当該クエリの入出力スルー
プットが定常状態に達した後に，測定対象のクエリ実
行を開始し，そのクエリ実行時間を測定した．測定対
象のクエリとしては，(1) TPC-H Q.3類似クエリ（選
択率 1.6× 10−3%），(2) TPC-H Q.8類似クエリ（選
択率 0.8× 10−3%）を用いて，それぞれについて優先
度を 10 から 1000 まで変化させ，実行時間を測定し
た．ただし，測定対象クエリが実行を完了した後に背
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図 6 対象クエリ TPC-H Q.3，背景クエリ TPC-H Q.3

（優先度 100）のときの対象クエリ実行時間
Fig. 6 Execution time of TPC-H Q.3 with another

execution of TPC-H Q.3 (priority: 100) as a

background query.

景クエリが実行を完了するよう，優先度に応じて適宜
背景クエリの選択率調整を行った．
まず TPC-H Q.3を測定対象クエリとした際の，優
先度ごとのクエリ実行時間を 図 6 に示す．凡例の
measuredは測定値を，expectedは期待されるクエリ
実行時間を表す．ただし，期待されるクエリ実行時間
は，対象クエリの単独実行時の実行時間を tsingle，優
先度を pとしたとき

texpected =
p+ 100

p
tsingle (4)

とした． 図 6 からわかるように，対象クエリ優先度
が 100以下の場合には，実行時間の実測値が期待され
る実行時間を 10%程度下回る結果となった．背景クエ
リと対象クエリが選択するタプルは論理的に重複の無
いよう選択条件が設定されているが，物理的には異な
るタプルが同一ページに含まれている場合が存在する
ことや，両クエリ間で共通する索引ページの取得を行
う場合等，入出力対象データには共有領域が存在する
ため，これによって期待されるよりも対象クエリの実
行が高速になったものと推察される．優先度が 200以
上の場合には，ほぼ期待値と同等の実行時間であった．
次に，対象クエリを TPC-H Q.8としたときの，優
先度ごとのクエリ実行時間を 図 7 に示す．対象ク
エリ優先度 100 以下においては，実測値が期待され
る実行時間を 15%から 20%程度下回る結果となった．
TPC-H Q.8は Q.3と比べて結合段数が多く，入出力
全体のうち索引に対する入出力の割合が高い．そのた
め Q.3 と比較して入出力がバッファヒットしやすく，
入出力資源の制限による性能低下の程度が小さいため，
低優先度の場合における実行時間が期待値を下回った
ものと考えられる．優先度が 200以上の場合には，実
行時間の実測値は期待される実行時間と同等であった．
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（優先度 100）のときの対象クエリ実行時間
Fig. 7 Execution time of TPC-H Q.8 with TPC-H

Q.3 (priority: 100) as a background query.

以上の結果より，クエリ優先度を変化させることに
より，動的資源調停によって割り当てられる資源量が
優先度に応じて変化し，実行時間を調整することが可
能であることが確認された．

5. 関 連 研 究
データベースシステムにおける複数のクエリ処理の
同時実行に関しては，クエリ最適化の際に複数クエリ
間で共通する演算を抽出し，同一演算の重複実行を削
減することで効率化を図る手法が [12]～[16] をはじめ
として数多く提案されている．またクエリ処理の実行
時に共通演算検出を行い，重複実行を削減する手法と
して，Candeaらによるスタースキーマにおけるファ
クト表走査の共有 [17] や，Harizopoulos らによるク
エリ処理パイプラインの各ステージにおける共通演算
検出 [18]などが提案されている．これらの取り組みは
演算実行の総量を削減することを目的としており，各
クエリが優先度に応じた入出力性能が確保できること
を目的とする本論文とは異なる．
優先度に基づくクエリ処理のスケジューリングに関
しては，リアルタイムデータベースシステムにおける
トランザクション処理を想定した手法が提案されてお
り，Careyらによる入出力スケジューリング・バッファ
管理手法 [19] や，Brown らによる各クラスの平均応
答時間目標を満たすメモリ管理手法 [20]，Pang らに
よるワークロードに適応したメモリ管理手法 [21]など
がある．これらはいずれも数段階のトランザクション
締切要求レベルを前提とし，締切に間に合わないトラ
ンザクション数を最小化することを目的とする．一方，
本論文は各クエリが優先度に応じた入出力性能を確保
できることを目的としており，この点について異なる．
オペレーティングシステムにおける資源管理に優先

度を用いる取り組みとして，松本らによる NUMA型
並列計算機クラスタの資源管理方式 [22]が提案されて
いる．当該方式は，各ユーザプログラムへの資源割当
て公平性，およびクラスタ全体の処理効率向上を目的
としたものであり，これを実現する方法として各ユー
ザプログラムの要求する演算・記憶資源配置の局所性
制約から優先度を算出し，スケジューリングを行うも
のである．また一野らはプロセス優先度に基いてパ
ケット受信処理を最適化する手法 [23]を提案している．
当該手法は，ネットワークが高負荷でありパケット廃
棄が頻発する状況において，宛先プロセスの優先度を
考慮して廃棄パケットを選択することでシステム全体
におけるパケット廃棄率の低減を狙うものである．こ
れらの提案は，資源割当てのスケジューリングによっ
て系全体の処理性能が改善可能である場合に，優先度
に基づく制御によって性能改善を図るものである．こ
れに対し，本論文の提案手法はユーザから与えられた
優先度に従い，各クエリが優先度に応じた処理性能を
確保することを目的とした資源調停を行うものであり，
目的を異にするものである．

6. お わ り に
本論文では，アウトオブオーダ型データベースエン
ジンにおいて，各クエリに設定した優先度に基づき，
複数のクエリ実行間で実行時に利用可能な資源量の調
停を行う手法を提案した．著者らの開発したアウトオ
ブオーダ型データベースエンジンの試作器において当
該手法を実装し，24 プロセッサコアと 160 ディスク
ドライブを備えたハードウェア環境において，1TB 規
模の TPC-Hデータセットを用いた評価実験を行った
結果，各クエリの入出力スループットを優先度に応じ
てバランスさせることができることを示した．今後は
より多様なワークロード特性を考慮した資源調停方式
へ拡張すると共に，アプリケーションのサービスレベ
ルを含めた包括的な優先度設定のポリシについて研究
を進めてゆきたい．
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Abstract Out-of-Order Database Engine (OoODE), which we have developed, has a unique capability

of utilizing asynchronous I/Os and threads, then being able to significantly speed up the processing of a se-

lective query over a large-scale database. This paper proposes a priority-based dynamic resource arbitration

method among concurrent queries for such a database engine. We verify the effectiveness of the proposal

by showing the experiment that we conducted on a database server with 24 processor cores and 160 disk

drives.

Key words OoODE, Out-of-Order Execution, dynamic resource arbitration, database engine


