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あらまし データセンタにおける消費電力量は世界的に年々増え続けており，省電力化への要請が高まっている．デー

タセンタで主要な役割を担うデータベースシステムの省電力化を目指し，本研究では分析指向問合せ処理を対象とし

て，プロセッサ動作モードの制御によりエネルギー効率が向上可能であることを示す．著者らがオープンソースのデー

タベース管理システム上で分析処理ベンチマークを用いた実験を示し，プロセッサ動作モード制御が性能や消費電力

に与える影響について考察する．
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1. は じ め に

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．所謂ビッグデータブームに牽引される形で，増え続ける

データ量の格納と処理のために IT資源も増加する傾向にあり，
それと同時に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．天然資源防護協議会の報告によると，2013年の段
階で米国においてデータセンタは 910億 kWhに上る膨大なエ
ネルギーを消費しており，2020年には 1400億 kWh にまで増
加すると予測されている [1]．このようなデータセンタにおけ
る消費電力量増加の傾向は米国においてのみでなく世界的に観

測されており，維持コスト削減の面でも環境保全の面でもデー

タセンタにおける省電力化の取り組みは急務である．

データセンタにおける省電力化のための手法の一つとして，

そのコアとなるソフトウェアであるデータベースシステムの省

電力化がある．データベースシステム上で処理されるアプリ

ケーションの中でも，大規模データ分析における重要なワーク

ロードである分析指向問合せ処理においては，省電力化の取り

組みがますます重要となることが見込まれる．本論文ではディ

スクストレージを用いたデータベースシステムにおける分析指

向問合せ処理を対象として，プロセッサ動作モード制御を行う

ことによる省電力化の余地に関して議論を行う．それに基づき，

異なる動作モードを利用した際の分析指向問合せ処理の電力特

性を実験的に確かめ，プロセッサ動作モード制御による省電力

化の有効性と有効範囲を示す．

本論文は次のような構成からなる．第 2節ではデータベース
システムの省電力化に関する取り組みについて述べる．第 3節
では著者らが着目する分析指向問合せ処理におけるプロセッサ

動作モード制御の性能と消費電力への影響に関して述べる．第

4節では TPC-Hベンチマークを利用した計測実験について述
べる．第 5節では本論文の総括と今後の展望を述べる．

2. 関 連 研 究

データベース分野における省電力化のためのアプローチは，

ハードウェアレベルやシステムレベルのアプローチが多く見ら

れる．ハードウェアレベルでは，データセンタに設置されてい

るサーバのハードウェアコンポーネント（プロセッサ，メモリ，

ストレージ等）や冷却装置（ファン，水冷クーラ等）といった

ハードウェア資源そのものを従来よりも省電力化することに

よって消費電力量削減を行う．システムレベルでのアプローチ

は，例えば OSレベルでの電力制御や温度管理において省電力
化の余地を見出すものである．Lefurgyらはサーバーを構成す
る代表的なコンポーネントに関して包括的な議論を行ってい

る [2]他，プロセッサ [3–5]，メモリコントローラ [6]，ストレー
ジシステム [7–10]，冷却装置 [11, 12] 等を対象としたものが挙
げられる．このようなハードウェアレベル・システムレベルに

おけるエネルギー効率改善の模索は，アプリケーションには依

存することがなく，省電力化において基本となるアプローチで

ある．

システムのエネルギー効率を考慮する上では，エネルギー比

例性（Energy Proportionality）と呼ばれる概念も重要である．
利用率と消費電力量の関係が比例関係となるようなシステムは

エネルギー比例性があるシステムだと見なすことができ，その

ようなシステムでは利用率に関わらず一定のエネルギー効率を

保つことができる．エネルギー比例性のあるシステムを構築す

ることができれば大きな省電力化につながることが示されてい

る [13]が，現状のシステムはハードウェアの性質上一般的にア
イドル状態でも消費電力が無視できないほど高く，エネルギー

比例性とはかけ離れている．これに対し Toliaら [14]は仮想環
境を用いることで現状のシステムにおいてもエネルギー比例性

のあるシステムに近づけられる可能性を示した．

また，データベースシステムの省電力化も近年注目を集めて



いる．これは，従来のデータベースシステムがスループット向

上とレイテンシ低下を重点においた性能指向の考えで開発され

てきたのに対して，エネルギー効率の視点をデータベースシス

テムに取り入れることで省電力化を目指すものである．アプリ

ケーションレベルにおける省電力化，特にデータベースシステ

ムにおける省電力化の議論は，The Claremont report [15]に
おいてエネルギー効率を考慮したデータベースシステムを構築

することの重要性が指摘されて以降に本格化した．データベー

スシステムの省電力化推進のために，エネルギー効率を考慮し

たベンチマークの出現や従来のベンチマークにエネルギー効率

の指標を取り入れる動きがある [16, 17]．Harizopoulosら [18]
は，性能向上のための改変がある程度進むとエネルギー効率

が下がるようなケースを実験的に示し，データベースシステ

ムに求められるソフトウェア的な改変に関して議論している．

Graefe [19] は，データベースシステムの省電力化を考える上
では，問合せ最適化，プロセッサや I/O 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を見直す必要性

があることを指摘した．Godaら [20]はレプリケーションシス
テムにおける二次系のストレージ電源制御手法を提案した他，

Nishikawaら [21]はアプリケーションの I/Oパターン毎に適
切なストレージの省電力化制御を行う手法を提案した．

分析指向問合せ処理に関して見ると，ハードウェアコンポー

ネントの構成に関する議論から始まり [22, 23]，昨今では問
合せ最適化を改善するアプローチに関して多く研究されてい

る [24–31]．問合せ最適化にエネルギー効率の指標を取り入れ
る議論は初期では 20年前に行われていたが [32]，ここ 10年で
盛んに取り組まれた．

プロセッサ動作モード制御は，現状は一般的には OSレベル
で行われている．これは，CPU 使用率やディスク IO 等のシ
ステムレベルでの統計情報を元に動的制御するものである．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は，オン

ライントランザクション処理に適用されその有用性が示され

た [33, 34]が，オンライン分析処理のような分析指向問合せ処
理においてはまだ前例がない．

3. プロセッサ動作モード制御が分析指向問合せ
処理に与える影響

本節ではプロセッサ動作モード制御の説明と，プロセッサ動

作モード制御が分析指向問合せ処理に与える影響に関して述

べる．

3. 1. Dynamic Voltage and Frequency Scalingを利
用したプロセッサ動作モード制御

昨今のプロセッサは多くがDynamic Voltage and Frequency
Scaling（DVFS）と呼ばれる，システム稼働中に動作モードを
変更できる機能を搭載している．ここでいう動作モードは，動

作周波数と動作電圧の対によって表される．例えば Intel社の
Xeonプロセッサ上では Intel SpeedStep Technologyと呼ばれ
る機能を利用することができ，特定のレジスタに値を書き込む

ことによってソフトウェア的にプロセッサの動作モードを制御

することができる．

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を考える必要がある．プロセッ

サの動作状態は大きく分けて，アイドル状態と負荷状態の二状

態に分けられる．このうち，アイドル状態では 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

の制限を行うため，消費電力は動作周波数と動作電圧には依存

せずほぼ一定である．対して負荷状態における消費電力は，動

作周波数と動作電圧を低下させることによって削減することが

可能である．一般的に LSIにおける負荷状態の消費電力 P は

動作周波数を f，動作電圧を V とすれば P ∝ fV 2 の関係で表

されるので，プロセッサにおいても同様の関係が成り立つ．し

たがって，負荷状態下の適切なタイミングにおいて DVFS機能
を用いてプロセッサ動作モード制御を行うことで，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り省

電力化が可能となる．

3. 2. 分析指向問合せ処理への影響

プロセッサ動作モード制御が処理に与える影響を考える上で

は CPU使用率に着目する必要がある．高周波数の動作モード
よりも低周波数な動作モードの方がエネルギー効率が向上す

るためには，それによる消費電力の低下割合がスループットの

低下割合に比べて大きい必要がある．一般的に高周波数の動作

モードと低周波数の動作モードとの間でスループットの差異が

小さくなるのは CPU使用率が 100 %に達していない場合であ
る．逆に高周波数の動作モードで CPU使用率が 100 %の状況
下では，スループットの著しい低下が予想される．

ディスクストレージを用いる場合，処理の律速要因としては

ディスクの IO性能とプロセッサの演算性能の 2つが考えられ
る．ディスクアクセスによるデータ取得のスループットがプロ

セッサによる演算処理のスループットよりも遅い場合にはディ

スク律速となり，逆の場合にはプロセッサ律速となる．そこで

本論文では，ディスクとプロセッサのどちらにより律速される

かに着目し，動作モード制御による影響を定性的に議論する．

ディスク律速である処理の最中はディスクアクセスによる

データ取得を待つ必要があるため，CPU使用率は 100 %未満
となる．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使用率
の数値に強く依存する．CPU使用率の傾向が異なるようなワー
クロードとして典型的なのは，全表走査と索引走査が挙げられ

る．全表走査はストレージ上のデータに対してシーケンシャル

にアクセスを行うのに対し，索引走査はストレージ上のデータ

に対してランダムにアクセスする．一般的に後者は前者に比べ

てレイテンシが 10倍～100倍程度になることが知られている．
そのため，ランダムな走査は極端にディスク律速な処理となる

ことが多く，CPU 使用率はシーケンシャルな走査に比べて大
幅に低い傾向にある．CPU使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はほとん



表 1: ハードウェア構成
CPU Intel Xeon E5-1603 v4 @ 2.8 GHz
メモリ DDR4 8192 MB DIMM (2133 MHz) × 4
ストレージ（OS） SKhynix SC300 (256 GB)
ストレージ（DB） Seagate BarraCuda (2 TB, 7200 rpm)

ど違いがない．したがって，効果的な電力削減とエネルギー効

率向上が見込めるのは，CPU使用率が一定程度高い時である
と予想される．

逆にプロセッサ律速である場合には，低周波数の動作モード

だと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クロック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クロック低下の割

合よりも低くなるためである．

以上から，CPU使用率を uとした時，分析指向問合せ処理

においてプロセッサ動作モード制御を行った際には処理を次の

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 は動作クロック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．

4. 分析指向問合せ処理の性能・電力特性計測

本節では，第 3節で議論された分析指向問合せ処理における
プロセッサ動作モード制御のエネルギー効率向上に対する影響

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と TPC-Hベンチマークを利用した計測
実験に関して述べる．

4. 1. 測 定 環 境

測定に利用した環境に関して，ハードウェア構成とソフト

ウェア構成を述べる．

最初にハードウェア構成を述べる．サーバには HP Z440
Workstationを利用した．サーバのハードウェア構成を表 1に
示す．システム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ハードウェア全体に供給されている

電力に関するデータを 20 Hzで取得した．
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

表 2: PostgreSQLのメモリ割当関連の設定項目
shared_buffers 4096 MB
temp_buffers 2048 MB
work_mem 2048 MB
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図 1: TPC-H の各問合せの単独実行時のエネルギー効率
（2.8 GHzの時からの相対値）

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
動作クロックに対応している．（1.2 GHz～1.2 GHz, 1.2 GHz～
1.2 GHz）．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 [35]を，オンライン分析処理のベンチ
マークとして TPC-H 2.17.2 [36]を利用し，スケールファクタ
=100で HDD上にデータベースを構築した．TPC-Hは意思決
定支援システムの業界標準ベンチマークとして広く使われてい

る．PostgreSQL のためにメモリ上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．マシンに関するリ

アルタイム統計情報を得るために，sysstatパッケージが提供

する sarコマンドを通じて CPU使用率のデータを，kernelが
提供する diskstats統計データを通じてディスクの IO速度を
それぞれ 1 Hzで取得した．
第 3節にて述べた通り，プロセッサ動作モード制御の処理に

対する影響は処理の特性ごとに異なるはずである．これを検証

するために，異なる動作クロックに対応する動作モードの下で

システムに単独の分析指向問合せ処理をさせた際のスループッ

ト，平均消費電力を複数種類の問合せに関して計測した．エネ

ルギー効率はスループットを平均消費電力で割ることで算出し

ている．TPC-H ベンチマークには 22 種類の問合せが存在し
それぞれに固有のインデックスが付与されているが，その中か

ら 5つの特徴的な問合せを選出し，システムの動作クロックを
2.8 GHz, 2.1 GHz, 1.2 GHzの 3通りで処理させた際の影響を
見た．加えて，今回用いたサーバのプロセッサは 4 つのコア
を備えていることから，同一インデックスの問合せ同士をデー

タの選択範囲のみ変更して多重度 4 で同時実行させる実験も
行った．

4. 2. 単独実行の分析指向問合せ処理における結果

単独の分析指向問合せ処理をさせた結果を，図 1, 2, 3 に示
す．図 1 から，高周波数の動作モードに比べ低周波数の動作
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図 2: TPC-Hの各問合せの単独実行時のスループット（2.8 GHz
の時からの相対値）
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図 3: TPC-Hの各問合せの単独実行時の消費電力（2.8 GHzの
時からの相対値）

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．このように問合せごとに傾向が分かれ

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．

図 2を見ると，動作クロックを下げることによりスループッ
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ではスループットの大幅な低下が見られた．Q1は一
つのテーブルをシーケンシャルに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プロセッサ律速である．つまり

Q1 は (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は動作クロックの低下割合
にほぼ等しくなっている．また，図 4に Q1の経時変化を示す
が，どの動作モードにおいても処理全体を通して CPU使用率
は 100 %に近い値になっており，Q1がプロセッサ律速である
ことが確認される．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 5に Q11の経時変化を示
すが，処理開始から 70秒程度まではディスク律速となってお
り，それ以降はプロセッサ律速となっている．よって，Q11は
(iii)エネルギー効率低下と (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，(iii)エネルギー効率低
下の影響が (ii)エネルギー効率向上に比べて大きかったために，
問合せ全体のスループットの低下割合が消費電力の低下割合よ

りも大きくなっているのだと解釈できる．このように動作モー
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図 4: Q1を単独実行時の CPU使用率とディスク速度の経時変
化
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図 5: Q11を単独実行時の CPU使用率とディスク速度の経時
変化

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．2.8 GHzのモードに対する 1.2 GHz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 6, 7, 8に示す．こ
こで，Q3とQ6はともにテーブルへのアクセスはシーケンシャ
ルな走査のみである．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ディスク律

速の処理が続くが，CPU使用率は 40 %～60 %程度になってお
り，これらは (ii)エネルギー効率向上処理のみだと言える．Q3
は最後に CPU使用率が 100 %に達しており (iii)エネルギー効
率低下処理が存在しているが，実行時間全体の 2%程度となっ
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図 6: Q3を単独実行時の CPU使用率とディスク速度の経時変
化
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図 7: Q6を単独実行時の CPU使用率とディスク速度の経時変
化

ており無視できる（図 6）．このため低周波数の動作モードで
もディスク読み取り速度が落ちておらず，スループットへの影

響が無視できる程度に小さい．このような場合は，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．2.8 GHz のモードに対する 1.2 GHz 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秒近くまでのシーケンシャルアクセスを伴う処理の
間は CPU使用率が 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おり，CPU 使用率が 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 (i)エネ
ルギー効率ほぼ一定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，

2.8 GHzのモードに対する 1.2 GHzのモードのエネルギー効率
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図 8: Q21を単独実行時の CPU使用率とディスク速度の経時
変化
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図 9: TPC-H の各問合せの多重度 4 による同時実行時のエネ
ルギー効率（2.8 GHzの時からの相対値）

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，第 3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: 動作クロックによらずエネル
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: 動作クロック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: 動作クロック低下によりエネルギー
効率が低下する問合せ（Q1, Q11）

4. 3. 同時実行の分析指向問合せ処理における結果

次に同種の問合せが複数同時にされる際の挙動を観測するた

め，データの選択範囲のみが異なる同一インデックスの問合せ

を多重度 4で実行し，スループットと消費電力を計測した．計
測は Q1, Q3, Q6, Q11を対象として行った．その結果を図 9,
10, 11に示す．同時実行した場合においても，単独実行の実験
で確認された問合せごとの傾向は変わらず，元々単独実行の際

にエネルギー効率が向上していたものは同時実行でも向上して

おり，単独実行で効率が低下していたものは同時実行でも低下
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図 10: TPC-H の各問合せの多重度 4 による同時実行時のス
ループット（2.8 GHzの時からの相対値）
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図 11: TPC-Hの各問合せの多重度 4による同時実行時の消費
電力（2.8 GHzの時基準）

している．しかし，効率の変化割合は単独実行の時は異なって

いる．効率が低下していた Q1 と Q11 は，単独実行時に比べ
て同時実行時はエネルギー効率の低下割合が小さく，2.8 GHz
のモードに対する 1.2 GHz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，単独実行時に比べ
て同時実行時はエネルギー効率の上昇割合が大きく，2.8 GHz
のモードに対する 1.2 GHz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．
これは，問合せが複数個同時実行されることで複数のプロセッ

サコアが同時に駆動され，単独実行時に比べて低周波数の動作

モードにおける消費電力の低下割合が大きくなったことに起因

している．これに対してスループットは同時実行にしてもその

低下割合は大きく変化していない．その要因としては以下のこ

とが考えられる．今回は同時実行に使われる問合せの間で異な

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

てテーブルへのアクセスはシーケンシャルアクセスのみであっ

た．この場合，同時実行される問合せはディスクへのアクセス

範囲としては相違がなく，単独実行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単独実

行の時と比べて大きく差異が出ていない．Q1と Q6の同時実
行時の経時変化を図 12, 13 に示すが，いずれのコアにおいて
も CPU使用率の挙動が概ね一致しており，各問い合わせの実
行の進捗がほぼ同程度の状態で処理が進行している様子が読み
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図 12: Q1を多重度 4で同時実行時の CPU使用率とディスク
速度の経時変化

取れる．また，Q11に関しては 2.1 GHzの時のエネルギー効率
は 2.8 GHz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実行した際には単独

実行した際と比べてプロセッサの動作モード切り替えによる消

費電力への影響が大きく，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．

5. お わ り に

本論文では，データベースシステムの省電力化を目的として，

分析指向問合せ処理を対象としたプロセッサ動作モード制御に

よる省電力化の影響を測定した．分析指向問合せ処理において

も動作モード制御が有効であるケースとそうでないケースが存

在することを議論し，異なる動作周波数の下で TPC-Hベンチ
マークの各問合せを処理させることでそれを確かめたのと同時

に，特定の問合せにおいては動作周波数低下によりエネルギー

効率向上が 4.4 %程度，多重度 4で同時実行の際には 9.3 %可
能であることをを示した．

今後の課題として，データベース管理システムの負荷の特性

に応じてプロセッサ動作モード制御を行い，エネルギー効率を

向上させるの手法の設計とその有効性の確認を進めていきたい．
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図 13: Q6を多重度 4で同時実行時の CPU使用率とディスク
速度の経時変化
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