
DEIM Forum 2018 C6-2

動的演算資源調整機構を有する

共有ストレージ型データベースエンジンの

リソースモニタを用いた実行時挙動の解明

奥野 晃裕† 早水 悠登† 合田 和生† 喜連川 優†,††

† 東京大学 生産技術研究所 〒 153-8503 東京都目黒区駒場 4-6-1

†† 国立情報学研究所 〒 101-8430 東京都千代田区一ツ橋 2-1-2

E-mail: {okuno,haya,kgoda,kitsure}@tkl.iis.u-tokyo.ac.jp

あらまし パブリッククラウド環境では，一般に資源の迅速な調達を可能とする資源伸縮性を提供している．著者ら

は，データベースエンジンにおいてパブリッククラウド環境の提供する演算資源の伸縮性を活用することを目的とし，

動的演算資源調整機構を有する共有ストレージ型のデータベースエンジンの研究に取り組んでいる．当該機構は共有

ストレージ型データベースエンジンにおいてクエリの実行時に演算資源を調整することを可能とするが，演算資源調

整の実行時におけるデータベースエンジンの過渡的な挙動は十分に把握できておらず，動的演算資源調整手法の改良

や応用に向けた研究を進めていくにあたって，精緻な観測を行い当該手法実行時の詳細な挙動を把握することが必要

となる．本論文では動的演算資源調整実行時の精緻な観測を可能とするリソースモニタ機構を示し，パブリッククラ

ウド環境における実験的評価によって，動的演算資源調整の実行時挙動を明らかにする．
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1. は じ め に

自らハードウェアを所有し情報システムを構築するオンプレ

ミス環境に加え，パブリッククラウド環境と呼ばれる新たな利用

形態が広まってきている．パブリッククラウド環境は，Amazon

や Googleなどの事業者が提供する演算資源やストレージなど

をインターネットを介して利用する形態であり，2017年時点で

25.7%のシェアを持ち，今後更に利用は拡大するものと予測さ

れている [1]．パブリッククラウドの環境の有する特徴として

資源の迅速な調達・破棄を可能とする資源の伸縮性が挙げられ

る．ユーザは資源伸縮性を利用することで，逐次変化するビジ

ネス要求に対して必要な量の資源を確保することができる．

一方，関係データベースエンジンは，データの管理・処理を

担う中心的なソフトウェアとして，今日の情報システムにおい

て重要な役割を果たしている．しかしながら，従来の関係デー

タベースエンジンは固定された量の資源を前提として設計され

ており，パブリッククラウド環境が提供する資源伸縮性を利用

することは困難である．

著者らは関係データベースエンジンにおいて資源伸縮性を活

用することを目的とし，共有ストレージ型データベースエンジ

ンにおいて実行中のクエリに対して割当てる演算資源を調整す

る動的演算資源調整手法を提案してきた [2]．当該手法を適用

することにより，実行中のクエリに対して追加の演算資源を割

当てることによって当該クエリの実行を加速する，あるいは演

算資源の全てがクエリの実行に割当てられている状況において

高優先度のクエリの実行が要求された場合に，低優先度クエリ

の実行に割当てられた演算資源を高優先度クエリへと振り替え

ることにより，即座に高優先度クエリの実行を開始するなど，

より柔軟に演算資源を調整しユーザの要求に即したクエリの実

行が可能になる．

動的演算資源調整の実用にあたっては，動的演算資源調整の

実行時にどのような挙動を示し，実行完了にどの程度の時間を

要するかを把握することが重要となる．例えば，動的演算資源

調整の実用の一つとして，あるクエリが全ての計算資源を利用

して実行している状況においてより優先度の高いクエリの実行

が要求された時に，実行中クエリへの演算資源の割当てを減ら

し当該演算資源をもって高優先度のクエリを即座に実行する，

というものが挙げられる．しかしながら，演算資源の割当てに

要する時間によっては，動的演算資源調整を行わずに実行中ク

エリの完了を待った方が早く高優先度クエリを開始できる，と

いう状況も考えられる．著者らの提案する動的演算資源調整手

法は，クエリの結果の正しく保ったままクエリの実行中に割当

てる演算資源を調整することを調整することを可能とするが，

当該手法に基づく演算資源調整を実行した際の各演算子におけ

る共有ストレージへの入出力量や演算子間のネットワーク送受

信量の変動などの過渡的な挙動は十分に把握できていない．動

的演算資源調整手法の改良を実施して，演算資源調整の実行完

了までに要する時間を短縮し，当該手法に基づく応用の研究を

進めていくためには，当該手法を実行した際の挙動を把握する

ための精緻な観測が必要となる．本論文では，共有ストレージ

型データベースエンジンにおけるリソースモニタを示し，当該

リソースモニタを用いて動的演算資源調整を実行中に詳細な観

測を行うことにより，動的演算資源調整実行時の挙動を明らか

にする．

本論文の構成は以下の通りである．2.章では，動的演算資源

調整を有する共有ストレージ型データベースエンジン，および
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図 1: 動的演算資源調整を有する共有ストレージ型データベー

スエンジンの概要
Fig. 1 Overview of Database Engine with Dynamic Resource Ad-

justment Mechanism

当該データベースエンジンにおいて動的演算資源調整を行う手

法について述べる．3.章では，前章で述べた共有ストレージ型

データベースにおけるリソースモニタについて述べる．4.章で

はパブリッククラウド環境における評価実験の結果を示す．5.

章では関連する研究について記し，6.章では本論文のまとめと

今後の展望について述べる．

2. 動的演算資源調整機構を有する共有ストレー
ジ型データベースエンジン

2. 1 共有ストレージ型データベースエンジンの概要

図 1に動的演算資源調整機構を有する共有ストレージ型デー

タベースエンジンの概要を示す．当該データベースエンジンは

共有ストレージ型のアーキテクチャを採用しており，全ての演

算資源（インスタンス）が一つのストレージを共有する．当該

データベースエンジンでのクエリ実行は，ドライバなるプロセ

スがユーザからクエリを受け取ることで開始される．ドライバ

はクエリを受け取ると当該クエリに基づく実行計画を作成し，

実行計画を複数のグループに分割する．本論文において当該グ

ループを段と称し，ドライバは各段をインスタンスへと配布す

る．各インスタンスはドライバから実行計画の段を受け取ると，

ワーカと称するプロセスを開始して，当該ワーカおいて受け

取った実行計画の段に基づく演算を実行する．演算の実行にお

いて，入出力が必要な演算においてはワーカから共有ストレー

ジへとネットワークを介した入出力が行われる．実行計画を複

数の段に分割したため，ある演算の実行に異なる演算の結果を

必要とする場合がある．その為，クエリの実行には段の間での

データの送受信，即ち複数のワーカ間でのデータの送受信が必

要となる．ワーカ間でのデータ送受信はエクスチェンジと称す

る機構を介して行われる．クエリの実行は複数のエクスチェン

ジを介した複数のワーカが連なるパイプライン構造となり，当

該パイプラインにおいて，ワーカにおける各段の演算が並列に

実行される．

2. 2 共有ストレージ型データベースエンジンにおける動的

演算資源調整の手法

前節に示した共有ストレージ型データベースデータベースエ

ンジンにおいては，クエリの実行中に新たなインスタンスにお

いてワーカを起動する，あるいはワーカ起動中のインスタンス

において当該ワーカを停止することによって，クエリの実行中

に割当てるインスタンスを追加・削除する，即ちクエリ実行時

に動的に演算資源の調整を行うことが可能である．しかしなが

ら，クエリ実行中の各ワーカにはエクスチェンジを介して他の

ワーカから随時データが送られ，当該受信データの処理が行わ

れ続けているため，ワーカにおけるデータの処理状況を考慮せ

ずに単にワーカの起動・停止を行うとデータが正しく処理され

ず，クエリの正しい結果が得られない可能性がある．その為，

動的演算資源調整手法においては，クエリの実行中に全ての

データを正しく処理しつつワーカの起動・停止を行う手法が必

要となる．

まず，図 2にワーカ起動の手法を示す．ワーカ起動において

は，新規ワーカの準備が完了する前に，前段のワーカからデー

タが送信されると当該データが正しく処理されず失われてしま

う．その為，まず新規ワーカにおいて送信されたデータをデー

タを処理し後段のワーカへと送信する準備が整ってから，前段

のワーカから新規ワーカへの接続を確立しデータの送信を開始

する．

次に，図 3にワーカ停止の手法を示す．ワーカ停止処理では

停止ワーカに送られてきた全てのデータを正しく処理する必要

がある．その為，まず前段のワーカから停止ワーカへのデータ

送信を停止し，停止ワーカが受けとるデータを確定させる．そ

の後に，停止ワーカにおいて前段のワーカからのデータ受信の

完了を待ち，受け取ったデータを全て処理して後段のワーカへ

の送信を完了した後に，当該ワーカを停止する．この手順に従

うことで，停止を行うワーカにおいて受け取ったデータが全て

正しく処理されることを保証する．

以上のワーカ起動・停止の手法を用いることで，共有スト

レージ型データベースエンジンにおいて，全てのデータを正し

く処理しつつワーカの起動・停止を行い，クエリ実行に割当て

るインスタンスを追加・削除することが可能となる．

3. 共有ストレージ型データベースにおけるリ
ソースモニタ

2.章で示した手法によって，クエリの実行時に割当てる演算

資源の調整を行うことが可能になるが，当該手法の実行時に実

行計画の各演算子における入出力処理やエクスチェンジを介し

た送受信がどのような過渡的挙動を示すかは十分に把握でき

ていない．本論文で提案する共有ストレージ型データベースエ

ンジンでは，各インスタンスにおいて実行された複数のワーカ

がエクスチェンジを介したパイプラインを構成しており，当該

ワーカにおける演算では共有ストレージ型データベースへの入

出力が非同期に実行される．そこで，各インスタンスにおいて
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Fig. 4 Resource monitor for the shared storage database engine

当該インスタンスで実行された演算の挙動を観測するリソー

スモニタを新たに設ける．4は 2表の結合演算からなるクエリ

実行におけるリソースモニタの観測例を示す．リソースモニタ

は，各演算子における入出力の発行・完了の回数，およびエク

スチェンジでの送信・受信数を計測しており，各計測数を一定

のタイミングで記録する．当該リソースモニタを用いてクエリ

実行時の入出力数，エクスチェンジの送受信数を計測すること

により，インスタンスの追加・削除操作の実行時に，ある時点

において手続きがどこまで進んでいるかを把握し，手続きのど

こがインスタンス追加・削除操作を律速しているかを観察する

ことが可能になる．また，入出力の発行と完了の両方を計測す

ることで，共有ストレージの入出力における遅延の影響を観測

することを可能とする．

4. パブリッククラウド環境における評価実験

4. 1 動的演算資源調整機構を有する共有ストレージ型デー

タベースエンジンの試作

著者らは 2. に示した共有ストレージ型データベースエンジ

ンの試作実装を進めてきた．当該試作では，2.で示したインス

タンス追加・削除の操作を実装しており，当該操作のインター

フェースとして，ドライバプロセスにインスタンス追加・削除

のコマンドを設けている．実行中のクエリに対して当該コマン

表 1: AWS（N. Virginia region）実験環境諸元
Table 1 Specifications of AWS (N. Virginia region) environments

EC2 c4.8xlarge 64 Instances

CPU 36 vCPU

Memory 60 GiB

OS Amazon Linux 64bit (hvm)

Hardware Shared (Default Tenancy)

Network Bandwidth 10Gbps

Network Location Colocated (Placement Group)

orders

lineitemσ
o_orderkey = l_orderkey

(a) クエリ 1

part

lineitem

p_partkey = l_partkey

σ

(b) クエリ 2

図 5: 評価実験に用いたクエリのプランツリー
Fig. 5 Plan trees of queries for evaluation experiments

ドを実行することで，新規インスタンスでのワーカの起動，ま

たはワーカ起動中のインスタンスでのワーカ停止が実行され，

当該クエリの実行へのインスタンスの割当てが変更される．さ

らに，3. に示したリソースモニタを当該試作において実装し，

クエリの実行時においてデータベースエンジン内部の各演算子

毎の入出力数の観測を可能とした．

4. 2 実 験 環 境

前節で示した試作を用いて，パブリッククラウド環境における

評価実験を行った．パブリッククラウド環境としては Amazon

Web Service（AWS)を用い，計算資源として EC2を，共有ス

トレージとして DynamoDBをそれぞれ用いた．表 1に実験環

境の諸元を示す．

データセットとしては，TPC-Hベンチマーク [3]の dbgenを

用い，ScaleFactor = 1000 で生成したデータを DynamoDB

のテーブルとしてロードした．また，各テーブルには TPC-H

の仕様に定められた二次索引を作成した．
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図 6: クエリ Q1の実行時間および性能向上率
Fig. 6 Execution time and speedup of Q1
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図 7: クエリ Q2の実行時間および性能向上率
Fig. 7 Execution time and speedup of Q2

実験には図 5に示す orderes，lineitemの結合演算を行うク

エリ Q1と，part，lineitemの結合演算を行うクエリ Q2の 2

つのクエリを用いた．ordersの o orderkeyと，partテーブル

の p partkeyに対して選択演算を行い，選択率は 1%となるよ

うに調整した．また，結合演算の方式は二次索引による Index

Joinを用いた．

実験に用いたクエリは，ordersまたは partテーブルのスキャ

ンを行う段と，lineitemテーブルとの結合を行う段からなる 2

段の実行計画となるが，クエリの実行時には各インスタンスに

おいて各段に対するワーカを実行し，各インスタンスの実行

内容が等しくなるようにした．インスタンスの追加・削除にあ

たっては，当該インスタンスでの全てのワーカを起動・停止す

るようにした．

4. 3 演算資源に対するスケーラビリティ

本実験では，演算資源に応じてクエリの実行速度の向上が得

られることを示すために，クエリ実行に割当てたインスタンス

数に対する実行時間を計測した．クエリの実行時間と，インス

タンス数 1の時を 1とした性能向上率を図 6，図 7に示す．Q1，

Q2ともにインスタンス数に応じて性能向上が得られ，インス

タンス数 64 の時にインスタンス数 1 の時と比べて，Q1 では

59.9倍，Q2では 49.6倍の性能向上が得られた．また，Q1は

Q2に比べ 64インスタンスの時に 2.73倍の実行時間を要した．

これは本実験の設定においては，Q2では partのスキャン速度

が lineitem の取得処理速度を上回るため，lineitem の取得処

理が全体の処理を律速するのに対し，Q1では ordersのスキャ

ン処理速度が lineitem の取得処理速度が下回り，orders のス

キャン処理によって全体の処理が律速されたためである．以上

の結果から，本論文で示したデータベースエンジンでは，利用

するインスタンス数に応じた性能向上が得られることを明らか

にした．

4. 4 実行中クエリに対する動的演算資源調整

実行中クエリに割当てる演算資源を提案手法によって調整可

能であることを示すために，Q1，Q2の実行中に割当てるイン

スタンス数の追加・削除の操作を行い，割当てられたインスタ

ンス数，およびクエリ全体でのストレージへの毎秒リクエスト

回数（IOPS）を 1秒ごとに計測した．

Q1の実行においては，まずインスタンス数 8でクエリの実

行を開始し，30秒ごとに割当てるインスタンス数が 32,64にな

るようにインスタンスの追加を行った．その後，30秒毎にイン

スタンス数が 32,8になるようにインスタンスの削除を行った．

Q2の実行においては，まずインスタンス数 8でクエリの実

行を開始し，10秒ごとに割当てるインスタンス数が 32,64にな

るようにインスタンスの追加を行った．その後，10秒毎にイン

スタンス数が 32,8になるようにインスタンスの削除を行った．

Q1の測定結果を図 8に，Q2の測定結果を図 9に示す．Q1，

Q2ともにインスタンスの追加・削除の操作によって，クエリ

実行における IOPSを増加・減少させることができ，Q1では

最大 1.28M，Q2では最大 2.66Mの IOPSが得られた．また，

IOPSが増加し定常状態に達した時の IOPSについて，8イン

スタンスでの IOPSを 1とした時の性能向上率を表 2に示す．

Q1，Q2ともにインスタンス数に応じた性能向上が得られた．

次にインスタンスの追加・削除操作を実行した際に，インス

タンススの変化が IOPSの増加・減少に反映されるまで要した

遅延に着目する．インスタンスの追加については，Q1，Q2と

もにインスタンスの追加操作から IOPSが増加し定常状態に達

するまでに 4 秒程度の遅延を要した．一方，インスタンスの

削除について，Q1ではインスタンス削除操作から 2秒程度で

IOPSが減少したのに対し，Q2では 5秒程度の遅延を要した．

本実験の結果から，提案手法によってクエリの実行中に割当て

る計算資源を調整し，IOPSを増加・減少させることを可能と

するが，割当てた計算資源が IOPSへと反映されるまでに要す

る時間はインスタンスと追加と削除によって異なること，また

クエリに種類によっても IOPSへの反映までに要する遅延が異

なることを示した．

4. 5 インスタンス追加時の実行時挙動

2.章で示した手法では，インスタンスの追加時には，まず新
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図 8: クエリ Q1に対する動的演算資源調整
Fig. 8 Dynamic resource adjustment for Q1
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図 9: クエリ Q2に対する動的演算資源調整
Fig. 9 Dynamic resource adjustment for Q2
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図 10: クエリ Q2のインスタンス追加時の挙動
Fig. 10 Behavior during adding instances of Q2
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図 11: タスクの同時実行数を制限した時のクエリ Q2のイン

スタンス削除時の挙動
Fig. 11 Behavior during adding instances of Q2 with limiting

the number of concurrent tasks

表 2: 動的演算資源調整を行った時の IOPS性能向上率
Table 2 Speedup while adjusting computing resources

インスタンス数 Q1 性能向上率 Q2 性能向上率

8 1 1

32 3.71 3.83

64 7.75 6.77

規ワーカから後段ワーカへの接続を確立し，新規ワーカの準備

が整った後に，前段ワーカから新規ワーカへのデータ送信が開

始され処理が行われる．前節の実験ではインスタンス追加操作

が IOPSの増加へ反映されるまでの 4秒程度の遅延を要した．

当該遅延の原因を明らかにするために，前節の実験において，

Q2について 8インスタンスから 32インスタンスへとインスタ

ンス追加操作を行った 10秒時点からの，ワーカ内の各演算に

おける共有ストレージへの入出力の発行・完了の回数を，3.章

で示したリソースモニタによって 0.1秒ごとに計測した．

追加したインスタンスのうちの 1インスタンスでの測定結果

を図 10に示す．図 10は，上から l partkeyインデックスへの

入出力発行及び完了回数，lineitemテーブルへの入出力発行及
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図 12: クエリ Q1のインスタンス削除時の挙動
Fig. 12 Behavior during deleting instances of Q1
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図 13: クエリ Q2のインスタンス削除時の挙動
Fig. 13 Behavior during deleting instances of Q2

び完了回数を表す．l partkey インデックスへの入出力は，イ

ンスタンス追加操作開始直後に大量に入出力リクエストを発行

し，1秒程度でそれらの入出力が完了，凡そ 2秒程度入出力の

発行・完了ともに低下した後に，凡そ 4秒時点までまで入出力

数が上昇し，16秒時点から定常状態に達した．lineitemテーブ

ルへの入出力は l partkeyインデックスへの入出力数が上昇す

る 4 秒時点まで緩やかに上昇した後に定常状態に達した．Q2

全体の IOPSは lineitemテーブルへの IOPSが大半を占めてい

るため，Q2におけるインスタンス追加操作から IOPSの増加

への遅延は，lineitemテーブルへの入出力数が安定するまでの

時間に起因し，当該時間は l partkey インデックスへの IOPS

が安定するまでの時間によって決まると推測される．提案手法

では，インスタンスの追加操作の開始時に前段ワーカからデー

タが送信され，当該データによる大量のタスクが作成されて，

一時的に定常状態の IOPS を超える入出力が発行される可能

性がある．当該入出力数は系の定常状態を超えるものであるた

め，当該入出力を基に各演算子の入出力数が発振し，当該発振

によって入出力数が安定するまでに遅延が発生した推察される．

また，DynamoDBのような共有ストレージでは一度に大量

の入出力が発行されると，入出力完了までの遅延が増加するこ

とがある．本実験においてはインスタンス追加操作の開始直後

に l partkeyインデックスへ大量の入出力が発行され遅延が増

加した．本論文で前提としたクラウド上の共有ストレージでは，

当該遅延の発生を考慮する必要があり，当該遅延の影響を低減

する手法は今後の課題としたい．

発振による遅延を低減する方法はいくつか考えられるが，

l partkey インデックスへの入出力を行うタスクの同時実行数

を明示的に制限する方法が挙げられる．l partkeyインデックス

への入出力タスクの同時実行数を 32に制限した計測結果を図

11に示す．定常状態に達した後の IOPSは変わらない一方で，

l partkey インデックスへの入出力が操作開始直後からなだら

かに上昇し，2秒程度で定常状態に達した．同時実行数を制限

しない場合と比べ，IOPSが定常状態に達するまで 2秒程度短

縮することができた．また，入出力の上昇がなだらかであった

為，同時実行数を制限しない場合に発生した，l partkey イン

デックスへの入出力の遅延の増加も回避することができた．

以上の結果から，インスタンスの追加操作時には多数の入出

力が同時に発行されて IOPSが発振することによって，操作開

始から IOPS の上昇への遅延が発生することを明らかにした．

また，IOPSの発振に起因する遅延は入出力タスクの同時実行

数を制限することで回避可能であることを示した．しかしなが

ら，あるクエリにおける入出力タスクの最適な同時実行数は自

明ではない．本実験に用いた Q2は lineitemテーブルへの入出

力数に対して l partkeyインデックスへの入出力が十分に小さ

いため，IOPSを保ったまま同時実行タスク数を制限すること

が容易であったが，クエリの制約の条件や結合の条件，あるい

はインスタンス毎の負荷の偏りなどで，最適な同時実行数は容

易に変化することが推測される．クエリの実行中に各演算子に

おける実行状況をモニタし，タスクの同時実行数を動的に調整

する仕組みが必要になると考えられ，今後の課題としたい．

4. 6 インスタンス削除時の実行時挙動

インスタンス削除時には，まず前段ワーカから停止ワーカへ

のデータ送信を止め，その後に，停止ワーカで全てのデータを

受信し，当該データを処理して当該処理の結果を後段ワーカに

送信してからワーカを停止する．第 4.4節の実験において，イ

ンスタンス削除操作を実行してから IOPSに反映されるまでに

Q1 では 2 秒程度，Q2 では 5 秒程度の遅延を要した．当該遅

延の原因を明らかにするべく，第 4.4節の実験において，64イ

ンスタンスから 32インスタンスへとインスタンス削除を行っ

た時点，即ち，Q1 では 90 秒時点，Q2 では 30 秒時点からそ

れぞれ 6秒間について，リソースモニタを用いて用いて計測を

行った．

削除をおこなった 1インスタンスでの結果を図 12，13に示

す．図 12，13は，上から，ordersテーブルあるいは partテー

ブルでスキャンされてから lineitemとの結合処理待ちのレコー

ド数，l orderkeyインデックスあるいは l partkeyインデック

スへの入出力数，lineitemテーブルへの入出力数を表している．

liteitemとの結合処理待ちのレコードは演算子内のキューやエ

クスチェンジにおけるソケットバッファ等に存在している．イ

ンスタンス削除処理の実行時にはこのバッファされたレコード



を全て受信するまで待つ必要がある．

Q1では ordersのスキャン処理が律速段階となるため，バッ

ファされたレコード数は少なく，かつ当該レコードに対して速

やかに結合処理が進み，インスタンス削除処理から約 2秒後に

は l orderkeyインデックス，lineitemテーブルに対する入出力

処理が完了した．一方，Q2では lineitemの取得処理が律速段

階となるため，多くのレコードが lineitemの結合処理待ちとし

てバッファされていた．また orders テーブルの 1 レコードに

対して lineitem テーブルの平均 4 レコードが結合されるのに

対し，partテーブルについては 30レコードが結合されるため，

結合処理待ちとしてバッファされたレコードに対する結合処理

の速度が遅く，全てのレコードが処理されて，入出力処理が完

了するまでに 5秒を要した．これらの結果から，インスタンス

削除操作の実行時には，どの演算子が律速段階となっているか，

また結合処理においてはテーブル間の結合されるレコード数の

比率が，インスタンス削除操作から IOPSへの応答性に影響す

ることを明らかにした．

5. 関 連 研 究

クラウド環境における資源の伸縮性を利用するデータベース

エンジンは，パブリッククラウド事業者が AWS Aurora [4]や

BigQuery [5]などを商用サービスとして提供しているほか，学

術界においても，ワークロードやユーザのサービス要求に応じ

てクエリへの演算資源の割当てを調整する手法 [6–8]などが提

案されている．また，クラウド環境においては演算資源を利用

した時間に応じて必要なコストが変わることに着目し，ユーザ

に対してクエリに用いる演算資源に直接課金をさせるのではな

く，クエリ毎の予測実行時間を提示し当該実行時間に応じた課

金を行う手法 [9]や，クエリの実行中に演算資源の故障するな

どでクエリの完全な結果が得られなくなった場合に，不完全な

結果を許容することによってクエリの再実行を回避し演算資源

の利用量を削減してコストを抑える選択肢をユーザに提供する

手法 [10]などが提案されている．これらの手法は，クラウド環

境の提供する資源伸縮性を活用し，クエリ実行に割当てる演算

資源を調整するが，従来では演算資源の調整の機会はクエリの

実行前に限られていた．著者らが提案する動的演算資源調整の

手法を用いることで，クエリの実行中においても割当てる演算

資源を変更することが可能となる．

利用する演算資源を処理の実行中に調整し負荷分散を行う手

法として，MapReduceの研究 [11]や，SANによる共有ディス

ククラスタを利用した研究 [12–14]が挙げられる．本論文では

関係データベースエンジンにおける動的な演算資源の調整を目

的としており，これらの研究とは対象を異にする．Dynamo [15]

や BigTable [16]，Cassandra [17]などの分散キーバリュースト

アの多くは，起動したまま負荷に応じて利用する演算資源を調

整する機能を提供している．しかしながら，分散キーバリュー

ストアでは限られた処理のみが可能であり，関係データベース

エンジンが提供する複雑なクエリ処理を実行することはでき

ない．

本論文ではキーバリューストアである DynamoDBを共有ス

トレージとして用いたが，同様にキーバリューストアやオブジェ

クトストレージを共有ストレージとして用いる共有ストレージ

型データベースエンジンの研究が盛んに行われており，[18–22]，

近年においてもキーバリューストアをを共有ストレージとして

用いた共有ストレージ型データベースエンジンにおいて，分析

的なクエリを高速に実行する手法 [23]などが提案されている．

本論文では，共有ストレージ型データベースエンジンにおいて，

クエリ実行時に割当てる演算資源を調整することでクラウド環

境の提供する資源伸縮性の活用を目的としている．

データベースエンジンのアーキテクチャとしては共有スト

レージ型の他に無共有型も広く用いられている．無共有型では

共有ストレージと異なりデータを分割して各演算資源に分散し

て配置するため，クエリの実行効率がデータの配置に影響を受

けやすい，ワークロードに応じて各演算資源内のみでクエリ処

理が完了するようにデータの配置を調整する手法 [24–26]が提

案されている．著者らが提案する動的演算資源調整手法は共有

ストレージ型を前提としているが，無共有型においても演算資

源間のデータ移動などを行うことで適用可能となると考えられ，

今後の課題としたい．

6. お わ り に

本論文では，共有ストレージ型データベースエンジンにおい

て動的演算資源調整を実行した際の挙動を明らかにするために，

パブリッククラウド環境において試作実装を用いた評価実験の

結果を示し，動的資源調整調整の実行時挙動について論じた．

インスタンス数に対するスケーラビリティの評価実験では，64

インスタンスで 59.9倍，49.6倍の性能向上が得られた．また，

提案手法によって実行中クエリに対して割当てる演算資源を調

整し，それによってクエリ実行における IOPSを調整可能であ

ることを示した．インスタンス追加時には 4秒程度，インスタ

ンス削除時には 2 秒，あるいは 5 秒程度の遅延を要した．イ

ンスタンス追加操作の実行時には，操作開始時に大量の入出力

タスクが実行されることで，入出力数の発振が起こり，当該発

振によってクエリ全体の IOPSが上昇するまでに遅延が発生し

た．当該遅延は入出力タスクの同時実行数を制限することで回

避可能であることを明らかにした．インスタンス削除操作実行

時の遅延には，律速段階となる演算子や，結合処理時のテーブ

ル間のレコード数の比率が影響することを明らかにした．今後

は，1リクエスト単位のトレースによってより詳細な実行時挙

動の把握に取り組み，本論文で明らかにした IOPSが定常状態

に達するまでの遅延を低減に取り組むとともに，提案手法を用

いて複数クエリ実行における負荷分散の研究にも取り組んでゆ

きたい．
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