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共有ストレージ型データベースエンジンにおける
動的演算資源調整手法の提案

奥野 晃裕1,a) 早水 悠登1 合田 和生1 喜連川 優1,2

受付日 2017年12月10日,採録日 2018年4月4日

概要：広く用いられている共有ストレージ型データベースエンジンでは，演算資源が 1つのストレージを
共有することで，演算資源における故障に対するデータベースエンジンの可用性を高めるとともに，演算
資源によってクエリのスループットが律速される場合には，クエリ実行開始時に演算資源量を指定するこ
とによって当該クエリのスループットを変更することができる．しかしながら，従来の共有ストレージ型
データベースエンジンではクエリの実行開始時に利用する演算資源が決定されるため，クエリ実行に割り
当てる演算資源の調整の機会はクエリ実行前に限られていた．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演算資源の割当てをクエリの実行時に調整する手法を提案する．当該手法を用いるこ
とにより，たとえば，あるクエリの実行中に他のクエリの実行が完了して新たに演算資源が利用可能にな
る場合においても，当該実行中クエリに対して追加して演算資源を割り当てることが可能となるなど，従
来手法より効率の良い演算資源の利用を実現することができる．本論文では，パブリッククラウド環境を
用いた評価実験により，提案手法の有効性を明らかにする．
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Abstract: Shared-storage database engine, which is one of the major architectures of the database engine,
has been widely used. Shared-storage database engine achives high availability against a fault in the comput-
ing resources by sharing a storage among computing resources. With shared-storage database engine, for a
query where the throughput is limited by the computing resources, a query throughput can be controlled by
specifying the amount of computing resources. However, in a conventional shared-storage database engine,
the amount of computing resources is determined at the beginning of query execution, thus the opportunity
of specifying the amount of computing resources used for query execution is limited before the execution of
the query. In this paper, we propose a method to adjust the amount of computing resources to be utilized for
query execution during query execution. The proposed method improves the efficiency of computing resource
utilization in shared-storage database engine. For example, the proposed method allows the shared-storage
database engine to allocate the available resources to the currently executing query even if the resources were
not available before the execution of the query. We present experimental evaluations using the public cloud
environment and clarify the effectiveness of the proposed method.
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1. はじめに

プロセッサの動作周波数の向上は 2000年台後半から停
滞しており [1]，情報システムの性能向上のためには，複数
のプロセッサコアを活用すること，さらには複数の演算資
源をネットワークを介して接続し単一のシステムとして用
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いることが重要となってきている．データベースエンジン
においても，複数の演算資源からなるシステムにおいて並
列に処理を行うデータベースエンジンが，学術界，産業界
の両方から多く提案されている [2], [3], [4], [5], [6]．
共有ストレージ型データベースエンジンは複数の演算資
源がストレージを共有するアーキテクチャであり，演算資
源の故障に対する高い可用性が期待される．共有ストレー
ジ型データベースエンジンは，さかんに研究の対象となっ
ているだけではなく [7], [8], [9], [10]，産業界においても商
用実装されて広く用いられている [11], [12], [13]．
データベースエンジンは，一般に多数のユーザから多様
なクエリを受け付け，この際のクエリごとのユーザの性能
要求も様々である．たとえば，データ分析を対話的に行う
場合には可能な限り短時間でクエリの結果を得たいが，定
期的な帳票作成のための集計処理では所定の時刻までにク
エリが完了すればよい．このようなユーザからの多様な性
能要求を満たすためには，データベースエンジンではクエ
リごとにユーザからの性能要求に基づく優先度に基づき，
データベースエンジンが利用可能な演算資源をクエリ実行
に割り当てることが望ましい．しかしながら，現状のデー
タベースエンジンでは，クエリの実行に演算資源を割り当
てる機会はクエリ実行開始時点に限られている．そのた
め，クエリの実行開始後に生じた演算資源の利用状況の変
化や，新たに実行を要求されたクエリの優先度などに応じ
て，すでに実行中であるクエリの演算資源の割当てを変更
することはできない．
本論文では，共有ストレージ型データベースエンジンに
おいて実行中のクエリに割り当てる演算資源を動的に調整
する手法を提案する．たとえば，クエリの実行中に新たに
演算資源が利用可能となった場合において，当該演算資源
を実行中クエリに追加して割り当てることにより，当該ク
エリの実行を加速することが可能となる．また，演算資源
がすべて実行中の他のクエリに割り当てられているために
利用可能な演算資源が残っていない状況で，高優先度のク
エリ実行が要求された場合において，低優先度の実行中ク
エリに対する演算資源の割当てを減らすことにより，高優
先度クエリの実行を開始することが可能となる．本論文の
提案手法によって，クエリ実行開始後の演算資源の状況や，
新たに実行を要求されたクエリの優先度に基づいて，実行
中クエリに割り当てる演算資源を動的に調整することによ
り，従来より効率良く演算資源を利用し，よりクエリごと
の優先度に応じた実行が期待される．著者らの知る限り，
同様の研究はほかに見当たらない．著者らは文献 [14]にお
いて，動的演算資源調整の基本構想を示し，演算資源の追
加ならびに削除のプロトコル，および実験により単一クエ
リに対して 4インスタンスまでの動的演算資源調整の性能
スケーラビリティを示した．それに対し，本論文では実験
の規模を 12インスタンスまで拡張するとともに，複数の

クエリに対して動的演算資源を行うケーススタディの結果
を示すことで提案手法の有効性を示す．本論文では，パブ
リッククラウド環境において提案手法の試作実装を用いた
評価実験の結果を示し，提案手法の有効性を明らかにする．
本論文の構成は次のとおりである．2 章ではデータベー
スエンジンにおける共有ストレージ型のアーキテクチャに
ついて述べる．3 章では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を示す．4 章では
パブリッククラウド環境において提案手法に基づく評価実
験の結果を示し，当該手法の有効性を明らかにする．5 章
では関連する研究および本論文との関係を示し，6 章では
本論文のまとめ，および今後の展望を述べる．

2. 共有ストレージ型データベースエンジン

データベースエンジンにおける代表的なアーキテクチャ
の 1つに共有ストレージ型データベースエンジンがあげら
れる．共有ストレージ型データベースエンジンは，複数の
演算資源がネットワークを介して 1つのストレージを共有
するアーキテクチャであり，演算資源の故障に対するデー
タベースエンジンの可用性を高めることができるほか，す
べての演算資源が共通のストレージを参照するため，ス
トレージに対する負荷分散を行いやすいなどの利点があ
る [15], [16]．共有ストレージ型データベースエンジンは，
産業界においても Oracle RAC [11]や IBM DB2 [12]など
の商用実装に採用されるなど，データベースエンジンにお
けるアーキテクチャの 1つとして広く用いられている．
本論文では，データベースエンジンのアーキテクチャと
して共有ストレージ型データベースエンジンを対象とし*1，
クエリ実行中に演算資源割当ての調整を行う手法を提案
する．

3. 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

3.1 動的演算資源調整

従来の共有ストレージ型データベースにおける静的な演
算資源割当てではクエリ開始時に演算資源の割当てが決定
され，クエリ実行中には演算資源の割当ては変更できない
のに対し，本論文で導入する動的演算資源調整では実行中
クエリに対する演算資源の調整を可能とする．動的演算資
源調整によって，随時変化する演算資源の利用状況やユー
ザからの多様なクエリの実行要求に基づいて，実行中クエ
リへの演算資源の割当てを調整し，より効率の良い演算資
源の利用や，ユーザの要求に基づくクエリごとの優先度に

*1 共有ストレージ型とは異なるデータベースエンジンのアーキテク
チャとして無共有型データベースエンジンがあげられる．無共有
型データベースエンジンに動的演算資源調整を適用する際には，
データマイグレーションによるオーバヘッドが課題となることが
推察される．無共有型データベースエンジンにおける動的演算資
源調整については今後の課題とする．
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応じたクエリ実行が可能となる．
実際のデータベースエンジンの利用においては異なる負
荷特性やフットプリントのクエリが随時実行されるため，
あるクエリの実行中に他のクエリが完了することにより，
新たに演算資源が利用可能となる．従来の共有ストレージ
型データベースエンジンにおける静的な演算資源割当て
では，実行開始時に利用可能であった演算資源のみを用い
ることができるが，動的演算資源調整を行うことで実行中
のクエリに追加の演算資源として割り当てることにより，
実行中クエリを加速することが可能となる．また，データ
ベースエンジンが利用可能な演算資源が実行中のクエリに
すべて割り当てられている状況で，高優先度のクエリの実
行が要求された場合を考える．従来の静的な演算資源割当
てでは，実行が要求されたクエリの優先度にかかわらず，
いずれかの実行中クエリが完了し当該実行中クエリに割り
当てられた演算資源が解放されるまで，新たにクエリを開
始することはできない．実行を要求したクエリより低い優
先度のクエリが実行中であれば，動的演算資源調整によっ
て当該実行中クエリの演算資源割当てを減らし，当該演算
資源を割り当てることで高優先度のクエリの実行を即座に
開始することが可能となる．

3.2 動的演算資源調整を可能とする共有ストレージ型デー

タベースエンジンの概要

図 1 は動的演算資源調整を可能とするデータベースエン
ジンの概要である．図 1 のデータベースエンジンは，複数
の演算資源（インスタンス）が 1つのストレージを共有す
る共有ストレージ型のアーキテクチャである．当該データ
ベースエンジンにおけるクエリの実行は，ドライバと称す

図 1 動的演算資源調整を可能と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.

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．ドライバはユーザからクエリを受け取ると，受け取っ
たクエリに基づいて実行計画を作成し，当該実行計画に含
まれる演算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，各段の実行はそれぞれ異なるプ
ロセスによって行われる．ドライバは段を実行するための
ワーカと称するプロセスを各インスタンスにおいて起動
し，各ワーカにいずれかの段の実行を割り当てる．
実行計画を複数の段に分割したため，ある段の演算の実
行に異なる段の演算の結果を必要とする場合がある．その
ため，クエリ全体の実行には，異なる段の間での演算結果
の送受信，すなわちワーカ間でのタプルの送受信が必要と
なるが，当該送受信はエクスチェンジと称する処理によっ
て行われる．たとえば，スキャン演算および選択演算を含
む段を割り当てられたワーカにおいては，共有ストレージ
からのスキャン入力と，当該入力から得られたタプルに対
する選択を行った後に，後段のワーカが存在する場合には，
後段のワーカへエクスチェンジを介してタプルを送信する．
ワーカにおける段の実行は，入力データであるタプルに
ついて，1つのタプルと当該タプルに関する演算の実行状
態を紐づけたものを単位として行われる．本論文において
当該実行単位をタスクと称する．前段のワーカからエクス
チェンジによってタプルを受け取ったワーカは，当該タプ
ルの演算実行のためのタスクを生成し，タスクプールへ
と挿入する．タスクプールのサイズは有限であり，タスク
プールが満杯で新たなタスクを挿入不可能である間にはタ
プルの受取りを停止する．タスクマネージャはタスクプー
ルに滞留するタスクを，ワーカごとの同時実行タスク数，
およびワーカ全体の合計実行タスク数に対して設定された
上限を超えないようにタスクを選択し，当該タスクをイン
スタンスの有する複数の演算資源に振り分けて実行する，
という処理を繰り返す．
ワーカ間においてエクスチェンジを介してデータが送受
信されるため，クエリ実行全体では複数のエクスチェンジ
によって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各々のワーカがインスタンス
の演算資源を利用して実行計画に基づく演算を実行する．
図 2 に，σ(R) ◃▹ S ◃▹ T なるクエリについて，クエリの実
行計画とクエリ実行におけるパイプラインの例を示す．当
該クエリの実行計画は 3段から構成されるものであり，ク
エリの実行においては，実行計画中の各段に対応するワー
カが各インスタンスにおいて起動され，隣接する段のワー
カ間ではエクスチェンジを介してデータを送受信すること
で，3段のパイプライン構造を構成する．
パイプラインにおける各ワーカでの演算の実行は，前段
のワーカから受信したタプルによって駆動される．すなわ
ちワーカが前段ワーカからタプルを受け取ると，当該タプ
ルに基づく処理が開始される．その後に当該処理の結果と
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図 2 クエリ（σ(R) ◃▹ S ◃▹ T）の実行計画とクエリ実行におけるパ

イプラインの例

Fig. 2 An example of a query plan and a query execution

pipeline.

して得られたタプルは即座に送信対象先へと送られる，い
わゆるプッシュ型の方式によって後段ワーカへと送信され
る．たとえば結合演算を実行するワーカにおいては，ワー
カが新たなタプルを受信すると，当該タプルの結合対象と
なるタプルを取得するためのストレージへの入出力が実行
される．その後に，受信したタプルと入出力の結果として
得られたタプルとの結合が行われ，当該結合処理によって
得られたタプルはエクスチェンジを介して即座に後段の
ワーカへと送信される．実行計画の 1段目の演算を実行す
るワーカについては前段のワーカが存在しないため，前段
ワーカからのタプルの受信によって処理が駆動されるので
はなく，当該 1段目ワーカの処理はつねに駆動され続ける．
このように，各ワーカにおいて前段のワーカから受信した
タプルによって処理を駆動し，処理の結果として得られた
タプルをプッシュ型によって後段ワーカへと送信すること
によって，クエリは複数のワーカと複数のエクスチェンジ
から構成されるパイプライン処理によって実行される．
図 2 に示した σ(R) ◃▹ S ◃▹ T の例においては，1段目の
ワーカでの Rからタプルの取得，および取得したタプルに
対する選択処理がつねに駆動され続け，処理の結果として
得られたタプルは 2段目のワーカへと送信される．2段目
のワーカにおいては，受信した Rのタプルごとに処理が駆
動され，当該受信タプルの結合対象となる S のタプルを取
得して，結合したタプルを 3段目のワーカへと送信する．
3段目のワーカにおいては，受信したタプルごとに処理が
駆動され，当該受信タプルの結合対象となる T のタプルを
取得することで，クエリの結果の一部となるタプルが得ら
れる．σ(R) ◃▹ S ◃▹ T のクエリはこの 3段のパイプライン
によって実行され，1段目のワーカがすべてのタプルを取

得し，当該タプルによって駆動される 2，3段目のワーカ
の処理が完了することによって，パイプライン全体の処理
も完了しクエリの結果が得られる．

3.3 共有ストレージ型データベースエンジンにおける動

的演算資源調整手法

前節に示した共有ストレージ型データベースエンジンに
よって，新たなインスタンスでワーカを起動する，あるい
はワーカが起動中のインスタンスにおいてワーカを停止す
ることによって，クエリ実行に割り当てる演算資源を追加，
あるいは削除することが可能になる．しかしながら，クエ
リの実行中においては，各ワーカには前段のワーカからエ
クスチェンジを介して随時データが送られてきており，ク
エリの実行を正しく行うためには，当該ワーカに送られた
データは実行計画に記述された演算に基づいて正しく処理
された後に，後段のワーカへとすべて送らなければならな
い．すなわち，クエリの実行結果を正しく保ったまま動的
演算資源調整を行うためには，ワーカの起動・停止ととも
にワーカに送られたすべてのデータを正しく処理し後段の
ワーカへと送る必要がある．

Algorithm 1 に演算資源の追加，すなわち新たなインス
タンスにおいてワーカを起動する手法を示す．演算資源の
追加においては，ワーカを起動するとともに，当該ワーカを
前段のワーカのデータ送信先として追加する．しかし，新
規ワーカにおいてデータが受信可能となる前に，前段ワー
カから新規ワーカへのデータ送信が行われると，新規ワー
カにおいて当該データを受信できず正しく処理することは
できない．Algorithm 1 に示したワーカ起動手法において，
新規ワーカを前段ワーカのデータ送信先として追加するタ
イミングは，新規ワーカにおいて正しくデータを受け取り
処理する準備が整った後となる．新規ワーカの準備が整っ
た後に前段ワーカにおいてデータ送信先として追加しデー
タの送信を開始することで，新規ワーカにおいてデータを

Algorithm 1 i段目のワーカを追加する方法
Input: i: 起動するワーカの段
Input: num: 起動するワーカ数
1: function AddWorkers(i, num)

2: targets← choose num from available instances

3: prevWorkers← workers of stage i− 1

4: nextWorkers← workers of stage i + 1

5: for t← targets do

6: start worker of stage i on t

7: open connections from worker on t to nextWorkers

8: end for

9: newWorkers← workers on targets

10: for p← prevWorkers do

11: open connections from p to newWorkers

12: start to send data from p to newWorkers

13: end for

14: end function
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Algorithm 2 i段目のワーカを停止する方法
Input: i: 停止するワーカの段
Input: num: 停止するワーカ数
1: function RemoveWorkers(i, num)

2: targets← choose num from workers of stage i

3: prevWorkers← workers of stage i− 1

4: nextWorkers← workers of stage i + 1

5: for p← prevWorkers do

6: stop sending data from p to targets

7: close connections from p to targets

8: end for

9: for t← targets do

10: receive all data from prevInstances on t

11: process all data on t

12: close connections from t to nextWorkers

13: stop worker on t

14: end for

15: end function

正しく受信し処理可能であることを可能としている．
Algorithm 2 に演算資源の削除，すなわちワーカを実行
中のインスタンスにおいてワーカを停止する手法を示す．
演算資源の削除においては，ワーカの停止を行うととも
に，前段ワーカから当該停止ワーカへ送信済みのデータを
正しく処理した後に，後段ワーカへ送信する必要がある．
Algorithm 2 に示したワーカ停止手法において，停止ワー
カを前段ワーカのデータ送信先から削除するタイミング
は，ワーカ停止の一連の手続きの一番初めとなる．まず前
段ワーカにおいてデータ送信先から停止ワーカを削除し，
前段ワーカから停止ワーカへのデータ送信を止める．その
後，当該停止ワーカにおいて前段ワーカからのデータをす
べて受信するまで待ち，受信したすべてのデータを実行計
画に基づいて処理し後段ワーカに送信した後に，当該ワー
カを停止する．以上の手続きにより，停止ワーカにおいて
すべてのデータを正しく処理することを可能としている．
本節で示した演算資源の追加・削除の手法は，起動・停
止を行うワーカと前段ワーカとが協調して手順を進める必
要がある．提案する共有ストレージ型データベースエンジ
ンにおいては，ドライバが演算資源の追加・削除を管理し，
ドライバが各ワーカに対して前述の手続きにのっとって指
示を行うことで，演算資源の追加・削除の手順を進める．
すなわち，演算資源の追加においては，ドライバがワーカ
の起動を行うインスタンスを決定し，当該インスタンスに
おいてワーカ起動を指示した後に，当該起動ワーカをデー
タの送信先として追加するよう前段ワーカに指示する．演
算資源の削除においては，ドライバがワーカの停止を行う
インスタンスを決定し，当該停止ワーカをデータ送信先か
ら削除するように前段ワーカに指示した後に，当該ワーカ
に停止の指示を行う．また，提案手法ではワーカの起動・
停止を実行する際に，前段および後段ワーカとの接続を変
更するため，新規ワーカの起動・停止中に新たに前段およ
び後段のワーカを起動・停止することはできない，すなわ

ち隣接する複数の段のワーカに対して同時に起動を実行す
ることはできない．複数の段のワーカの起動・停止順序に
おいて他の制約はなく，任意の段のワーカから起動・停止
することが可能であり，また隣接しない段のワーカであれ
ば複数の段のワーカの同時起動も許容される．

4. パブリッククラウド環境を用いた評価実験

4.1 動的演算資源調整機構を有するデータベースエンジン

の実装

著者らは，前章で示した動的演算資源調整手法の有効性
を実験によって評価するために，当該手法を実装した共有
ストレージ型データベースエンジンを試作した．当該試作
では，ドライバに演算資源の追加・削除を開始するための
コマンドを実装し，ユーザから演算資源の追加・削除を開
始できるようにした．ドライバに対し演算資源の追加・削
除コマンドを実行すると，あるインスタンスでのすべての
ワーカを起動・停止し，インスタンスの単位で動的演算資
源調整が行われる．
当該試作においては，ドライバがユーザからクエリを受
け取り実行計画を作成すると，各インスタンスにおいて当
該実行計画中の各段に対応するワーカがちょうど 1つずつ
実行されるようにワーカを配置した．また，各インスタン
スは 1 つのクエリの実行にのみ用いられるようにしたた
め，各インスタンスでクエリの実行計画における段数と等
しいワーカが起動され，すべてのインスタンスで等しい処
理が実行される．インスタンスの追加を実行する際につい
ても，実行計画中の各段に対応するワーカが 1つずつ実行
されるようにワーカを起動し，クエリの実行中にインスタ
ンスの追加・削除を実行する際に，どのインスタンスを追
加・削除しても等価な処理となるようにした．たとえば，
図 5 に示した Q1のクエリは 3段の実行計画となるため，
Q1の実行に用いたインスタンスにおいては，1つのインス
タンスで起動されるワーカ数は 3となり，Q1実行中に新
たに起動されたインスタンスについても同様に 3つのワー
カが起動される．
複数の段のワーカを起動・停止する際の順序については，

3.3節で述べたように隣接する段のワーカを同時に起動・停
止しなければよいが，本試作においては，実装の簡潔さか
ら後段のワーカから 1つずつ順に起動・停止する方式を採
用した．なお，3.3節に述べた制約の範囲内で複数のワー
カの起動・停止を実施することによりさらなる実行効率の
改善が見込まれるが，本論文の対象範囲を超えることから
その考察は別稿に譲る．
本試作においては，インスタンスの追加・削除はユーザ
からの明示的なコマンドのみを契機とする．ドライバは
ユーザからコマンドを受け取ると当該コマンドに基づいて
各ワーカへ指示を行うのみであり，ドライバにおける負荷
は十分に低く，ドライバの負荷によってインスタンスの追
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加・削除が影響を受けることはない．そのため，以下の実
験においてはワーカの実行に割り当てるインスタンスの負
荷についてのみ議論を行う．

4.2 実験環境

パブリッククラウド環境である Amazon Web Service
（AWS）を用いて実験環境を構築した，演算資源として
EC2を，共有ストレージとして DynamoDBをそれぞれ用
いた．実験環境の諸元を表 1 に示す．
評価実験用のデータセットとして，TPC-H [17]の dbgen
を用いて，ScaleFactor = 100 で生成したデータを Dy-
namoDBのテーブルとしてロードした．TPC-Hの仕様に
定められた各テーブルの外部キーにおいて 2次索引を作成
した．

1つのワーカで利用可能なスレッド数として，スキャン
演算を実行するワーカでは 64スレッド，結合演算を実行
するワーカでは 1,024スレッドとした．
実験に用いたクエリは，customer，orders，lineitemの 3
表の結合演算を行うクエリ Q1（図 3）と，part，lineitem
の 2表の結合演算を行うクエリQ2（図 4）の，2つのクエ
リを用いた．Q1，Q2のプランツリーを図 5 に示す．Q1
では customerテーブルの c custkey，Q2では partテーブ
ルの p partkeyに対する選択を行い，それぞれ全体の 10%，

表 1 AWS（N. Virginia region）実験環境諸元

Table 1 Specifications of AWS (N. Virginia region) environ-

ments.

Instance: EC2 c4.8xlarge

CPU 36 vCPU

Memory 60 GiB

OS Amazon Linux 64-bit (hvm)

Hardware Shared (Default Tenancy)

Network Bandwidth 10 Gbps

Network Location Colocated (Placement Group)

Worker

Number of Threads (Scan) 64

Number of Thread (Join) 1,024

図 3 評価実験に用いたクエリ：Q1

Fig. 3 Query for evaluation experiments: Q1.

図 4 評価実験に用いたクエリ：Q2

Fig. 4 Query for evaluation experiments: Q2.

5%が選択される範囲を選択条件として用いた．クエリ実
行において結合を行う手法は複数存在するが，本実験で用
いた選択率においては Index Joinが優位となるため，Q1，
Q2の結合演算には Index Joinを用いた．

4.3 演算資源量に対するスケーラビリティ

本実験では，Q1，Q2の実行において，演算資源に対し
て実行速度の向上が得られることを示すために，Q1，Q2
のそれぞれについて実行に割り当てられたインスタンス数
に対する実行時間を計測した．各々のクエリの実行時間を
図 6，図 8 に，またインスタンス数が 1のときの実行時間
に対する性能向上率を図 7，図 9 にそれぞれ示す．インス
タンス数 16のときにインスタンス数 1の場合と比較して，
Q1では 15.83倍，Q2では 14.82倍の性能向上率が得られ
た．この結果から，Q1，Q2ともにインスタンス数に応じ
た性能向上が得られることを確認した．

4.4 1クエリでの動的演算資源量調整
本実験では，提案する動的演算資源調整手法が，クエリ
の実行中に割り当てる演算資源を調整可能であることを示

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.

図 6 クエリ Q1 の実行時間

Fig. 6 Execution time of Q1.

図 7 クエリ Q1 の性能向上率

Fig. 7 Speedup of Q1.
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図 10 クエリ Q1 に対する動的演算資源調整

Fig. 10 Dynamic resource adjustment to Q1.

図 8 クエリ Q2 の実行時間

Fig. 8 Execution time of Q2.

図 9 クエリ Q2 の性能向上率

Fig. 9 Speedup of Q2.

すために，Q1の実行中において提案手法によって利用す
るインスタンス数の追加・削除を行い，1秒ごとにその時
点における利用インスタンス数，すべてのインスタンスで
の合計 CPU使用率，クエリ全体でのストレージへの毎秒
リクエスト回数（IOPS）を計測した．インスタンス数の
追加・削除操作としては，インスタンス数 1でクエリの実
行を開始し，15秒ごとにインスタンス数を 2，4，8，16に
増やす操作を行った．その後，インスタンス数 16から 15
秒ごとにインスタンス数を 8，4，2，1まで減らす操作を
行った．結果を図 10 に示す．インスタンスの追加・削除
によってクエリ実行に割り当てる演算資源を調整し，それ
によってクエリ全体での IOPSを調整することができた．

表 2 クエリ Q1 で動的演算資源調整を行ったときの IOPS 性能向

上率
Table 2 Speedup of Q1 while adjusting computing resources.

インスタンス数 性能向上率

1 1

2 1.97

4 3.94

8 7.94

16 15.15

また，クエリ実行中での各インスタンス数における平均
IOPSを計算し，インスタンス数が 1のときの平均 IOPS
を 1とした場合の，各インスタンス数における性能向上率
を表 2 に示す．インスタンス数 8まではほぼインスタン
ス数に対して線形に平均 IOPSが向上した．インスタンス
数 16では性能向上率は 15.15倍であり，インスタンス数
に対して性能向上率がわずかに下回った．また，4.2節で
示した Q1のインスタンス数 16における実行時間の性能
向上率 15.83倍より，本実験で得られた IOPSの性能向上
率 15.15倍が下回っているが，これは動的演算資源調整を
行ってから IOPSが向上するまでのオーバヘッドによるも
のと考えられる．図 10 ではインスタンス数を 8から 16に
調整した際に，インスタンス数の増加から IOPSの向上ま
で約 2秒を要した．本実験により，提案手法によって実行
中のクエリに割り当てる演算資源の調整を行うことが可能
であること，また演算資源の調整によってクエリの IOPS
を調整することが可能であることを示した．

4.5 ケーススタディ 1：余剰演算資源を用いた実行中ク
エリの加速

実際のデータベースエンジンにおいては，多様な優先度
のクエリが同時，あるいは随時に実行を要求される．提案
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図 11 余剰演算資源を用いた実行中クエリの加速：動的演算資源調整なし

Fig. 11 Concurrent query execution with different priorities. w/o Dynamic resource

adjustment.

手法によって，異なる優先度の複数のクエリが実行されて
いる状況においても，優先度に基づいた演算資源の調整を
実行中のクエリに対しても行うことが可能となり，より優
先度に応じた演算資源の割当てが可能となることをケース
スタディによって示す．本論文では各クエリに正の実数値
として優先度を設定することが可能であるとし，複数のク
エリが同時に実行されている際には，各クエリの優先度の
比率が，各クエリ実行に割り当てられるインスタンス数の
比率と一致するように動的資源調整を行うものとする．ま
た，データベースエンジン全体が利用可能なインスタンス
数は最大で 16とする．

1つ目のデータベースエンジンのケーススタディとして，
優先度の異なる 2つのクエリが同時に実行を開始した場合
を想定する．クエリ実行開始時に利用可能な演算資源が優
先度に応じてそれぞれのクエリに割り当てられ，演算資源
が多く割り当てられた高優先度のクエリが先に完了したと
する．動的演算資源調整を行わない場合には，当該状況に
おいて高優先度クエリに割り当てられていた演算資源は当
該クエリの実行完了によって解放され他のクエリから利用
可能となるが，すでに実行を開始している低優先度クエリ
は実行に割り当てる演算資源を変更することはできず当該
演算資源を利用することはできない．
本論文で提案する動的演算資源調整手法を用いることに
より，高優先度のクエリが完了した時点で，新たに利用可
能になった演算資源を，低優先度の実行中クエリに対して
割り当てることが可能となり，当該クエリの実行を加速す
ることが期待される．
本実験では，Q1から c custkeyに対する選択条件を異
なるものとしたクエリを Q1’として用い，Q1’の選択率は
10%となるように設定した．Q1および Q1’の優先度をそ

れぞれ 1 と 7 に設定して，同時にクエリの実行を開始し
た．クエリの実行中に 1秒ごとに，その時点での利用して
いるインスタンス数，すべての利用インスタンスでの合計
CPU使用率，合計 IOPSを，Q1，Q1’のそれぞれについ
て記録した．
クエリ開始時点で割り当てられたインスタンス数は，ク
エリに設定された優先度に基づき，Q1，Q1’のそれぞれに
ついて 2，14となった．動的演算資源調整を用いずクエリ
完了まで同じインスタンス数を用いた場合の結果を図 11
に，動的演算資源調整を用いて Q1’が完了した時点で新た
に利用可能となったインスタンスを Q1に割り当てた場合
の結果を図 12 に示す．動的演算資源調整を用いなかった
場合，Q1はクエリが完了するまで実行開始時点のインス
タンス数のみを利用し，クエリ完了まで 360秒要した．そ
れに対し，動的演算資源調整を用いた場合，Q1が完了する
と実行されているクエリは Q1’のみとなり動的演算資源調
整によって Q1’にすべてのインスタンスが割り当てられる
ため，Q1が完了した 52秒の時点で，動的演算資源調整に
よって Q1’に 16インスタンスが割り当てられた．Q1’の
実行は 92秒で完了し，提案手法を用いることによって Q1
の実行時間は 268秒短縮された．本実験によって，クエリ
の実行中に新たに演算資源が利用可能となった場合に，提
案手法を用いて当該演算資源を実行中クエリに対して割り
当てることにより，当該実行中クエリを加速することが可
能であることを確認した．

4.6 ケーススタディ 2：高優先度クエリの割り込み
前節で示したものとは異なるケーススタディとして，利
用可能な演算資源がない状態で高優先度のクエリの実行が
要求された場合を想定する．この状況において，動的演算
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図 12 余剰演算資源を用いた実行中クエリの加速：動的演算資源調整あり

Fig. 12 Concurrent query execution with different priorities. w/ Dynamic resource

adjustment.

図 13 高優先度クエリの割り込み：動的演算資源調整なし

Fig. 13 Interruption by high priority query. w/o Dynamic resource adjustment.

資源調整を行わない場合には，実行中のいずれかのクエリ
が完了し新たに演算資源が利用可能になるまで高優先度の
クエリの実行開始が遅延される．本論文で提案する動的演
算資源調整手法を用いた場合，低優先度のクエリの利用演
算資源を減少させ，それによって解放された演算資源を利
用することで，高優先度のクエリを即座に開始することが
可能となる．これにより，高優先度クエリは他のクエリの
完了を待つことなく実行を開始し，従来より実行の要求か
ら短時間で当該クエリの実行が完了することが期待される．
本実験では，Q1 を優先度 1 に設定して実行を開始し，

Q1実行開始の 10秒後に優先度を 15に設定した Q2の実
行を要求した．クエリの実行中に，1秒ごとにその時点で

の利用しているインスタンス数，すべての利用インスタン
スでの合計 CPU使用率，合計 IOPSを，Q1，Q2のそれ
ぞれについて記録した．提案手法を用いなかった場合の結
果を図 13 に，提案手法を用いて，Q2のクエリ実行開始
を要求したときに Q1から Q2への演算資源の割当てを行
いQ2を即座に実行した場合の結果を図 14 に示す．Q1開
始時点では他に実行されているクエリは存在しないため，
Q1は 16インスタンスを割り当てられて実行を開始した．
提案手法を用いなかった場合，10秒の時点で Q2の実行を
要求されたにもかかわらず，Q1 が完了する 45秒時点ま
でQ2の開始が遅延されるため，Q2が完了するのはQ2の
実行を要求してから 55秒後となった．提案手法を用いた
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図 14 高優先度クエリの割り込み：動的演算資源調整あり

Fig. 14 Interruption by high priority query. w/ Dynamic resource adjustment.

場合，Q2の実行を要求すると，Q1，Q2の割当てインス
タンス数はそれぞれのクエリに設定された優先度に基づい
て調整され，Q1，Q2の割当てインスタンス数はそれぞれ
1，15となった．これによって Q2は実行を即座に開始す
ることが可能となり，Q2の実行は 22秒で完了した．すな
わち，提案手法を用いることで，Q2の実行を要求してか
ら完了するまでの時間を 33秒短縮することができた．一
方，両方のクエリが完了するまでに要した時間は，提案手
法を用いた場合，用いなかった場合と比べて 4秒遅くなっ
ていた．これは提案手法によって演算資源の調整を行った
際に，割り当てられた演算資源によってクエリの IOPSが
増減するまでに遅延が存在するために，演算資源の調整を
行うことで低優先度のクエリの実行に遅れが生じたものと
考えられる．
本実験によって，提案手法を用いることにより演算資源
の空きがない状況においても高優先度のクエリを割り込ん
で開始することができ，実行の要求から完了までの時間を
短縮する効果が得られることを明らかにした．

4.7 ケーススタディ 3：多数のクエリでの動的演算資源
調整

より実環境に近いケーススタディとして，異なる優先度
を持つ多数のクエリが同時，あるいは随時実行される状況
を想定し，当該状況においても，提案手法によって実行中
クエリに割り当てる演算資源を調整し，たとえば優先度の
高いクエリは多くの資源を割り当てて即座に実行を開始し
つつも，高優先度クエリの実行が完了し当該クエリの実行
に割り当てられていた演算資源が他のクエリに割当て可能
になり次第，優先度に基づき各クエリへの演算資源の割当
てを再度調整することが可能になるなど，よりクエリごと

の優先度に基づいた演算資源の調整が可能となることを
示す．
ケーススタディ 3 では，4.1 節で示した Q1，Q2
に加えて，σ(orders) ◃▹ lineitem を実行する Q3，
σ(customer) ◃▹ orders ◃▹ lineitem ◃▹ supplier を実行す
るQ4，σ(supplier) ◃▹ partsuppを実行するQ5の 5クエリ
を用い，Q3，Q4，Q5の選択率は 1%となるように設定し
た．まず Q1，Q2，Q3を優先度 1に設定して実行を開始
し，開始から 10秒後に優先度 1で Q4の実行を要求した．
さらにQ4開始から 10秒後にQ5を優先度 4に設定して実
行を要求した．クエリの実行中に，1秒ごとにその時点で
の利用しているインスタンス数，すべての利用インスタン
スでの合計 CPU使用率，合計 IOPSを，各クエリについ
て記録した．
結果を図 15 に示す．Q1，Q2，Q3に設定された優先度
はすべて 1であるため，各クエリは 5インスタンスずつ割
り当てられて実行を開始した．Q4の実行要求時には，Q4
に設定された優先度は Q1，Q2，Q3と同じく 1であるた
め，提案手法によってQ1，Q2，Q3に割り当てられたイン
スタンス数が 4になるように調整され，Q4は 4インスタ
ンスを割り当てられて実行を開始した．Q5の実行要求時
には，Q5に設定された優先度は 4であるため，Q1，Q2，
Q3，Q4の割当てインスタンス数が 2に調整され，Q5は 8
インスタンスを割り当てられて実行を開始した．その後，
Q5，Q4，Q2，Q3，Q1の順にクエリが完了し，各クエリ
の完了時点において，残りのクエリの割当てインスタンス
数の比率が各クエリの優先度の比率と等しくなるように
調整された．Q5は他のクエリと比べて高い優先度を設定
されていたが，提案手法によって Q5の実行を優先度に応
じた演算資源を割り当てて開始することができた．また，
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図 15 多数のクエリでの動的演算資源調整

Fig. 15 Dynamic computing resource adjustment for multiple queries.

IOPSについても，クエリごとに演算資源あたりの得られ
る IOPSに差があるために全クエリでの合計 IOPSは一定
とならないものの，クエリごとの IOPSについては割り当
てられた演算資源に応じた値を得ることができた．
しかしながら，いくつかの時間帯において，クエリに割
当て可能であるがどのクエリにも割り当てられていないイ
ンスタンスが存在した．たとえば，高優先度に設定された
Q5について，Q5の実行要求時点における実行中クエリの
割当て演算資源を調整することによって，Q5の実行を多
くの資源を割り当てつつ開始することができたものの，実
行中クエリに対する演算資源調整に 5秒程度の時間を要し
たために，Q5の実行要求から開始までに 7秒程度の遅延
を要した．当該遅延が発生している間に，クエリに割当て
可能なインスタンスで，どのクエリにも割り当てられてい
ないものが最大 8インスタンス存在した．演算資源の調整
にともなう遅延を削減することによって，提案手法による
資源調整はより効率良く資源を利用可能になるものと考え
られる．本実験によって，優先度の異なる多数のクエリが
実行される状況においても，提案手法によって実行中のク
エリの割当て演算資源をクエリの優先度に基づいて調整可
能であることを示した．

5. 関連研究

Volcano [18]では，exchange operatorによって実行計画
を複数のグループへと分割し，グループごとに異なるプ
ロセスで実行することでクエリを並列に実行する．本論
文におけるエクスチェンジは Volcanoにおける exchange
operatorと同等のものであるが，本論文はエクスチェンジ
によって分割された実行計画の各グループの実行に用いて
いるプロセス数を，クエリの実行中に調整する動的演算資
源調整の手法を提案しており，動的な資源調整手法という

点において本論文は Volcanoとは本質的に異なる．
また，3.2節で示した共有ストレージ型データベースエ
ンジンの実行方式は，1タプルに対する演算からタスクを
生成し，タスクを複数の演算資源へと振り分けて並列に実
行するものであり，当該実行方式はアウトオブオーダ型実
行方式 [19], [20]に基づいている．本論文はアウトオブオー
ダ型実行方式で実行されているクエリに対して動的に演算
資源の調整を行う手法を提案する．
近年では，オブジェクトストレージやキーバリュースト
アなどの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さかんに行われ
ており [7], [8], [9], [10], [13]．キーバリューストアをスト
レージとして用いた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 [21]や，ストレージ入出力
での競合を削減し共有ストレージ型データベースエンジン
において高速にトランザクションを実行する方法 [22]な
どが提案されている．本研究は，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動的に演算資源
を調整することを目的としており，これらの研究とは目的
を異とする．
データベースエンジンにおける共有ストレージ型以外の
アーキテクチャとして無共有型データベースエンジンがあ
げられる．無共有型データベースエンジンはストレージを
共有せずに演算資源ごとにデータを分割して配置し，演算
資源でのストレージ入出力の競合をなくすことで，演算資
源に対する高いスケーラビリティが得られる [15], [16]．無
共有型データベースエンジンは，Teradataなどのデータ
ウェアハウスやHadoop [2]を始めとする並列データ処理系
などに採用されており．学術界においても，演算資源内で
クエリ処理を完結できるようにクエリ実行の履歴に応じて
データの配置を調整する手法 [23], [24], [25]や，演算資源
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間のネットワーク通信を削減してクエリ処理を高速化する
手法 [26], [27]が提案されている．無共有型データベース
エンジンにおける動的演算資源調整の適用は今後の課題と
する．
演算資源を処理の実行中に調整する手法として，SAN
によってディスクを共有したクラスタにおいて動的資源
調整を行う研究 [28], [29], [30]や，MapReduce [31]を対象
としたものが提案されている．また分散キーバリュースト
ア [32], [33], [34]では，キーバリューストアを起動したま
ま利用する演算資源の量を増減する機能が提供されている
ことが多い．本論文で提案する動的演算資源調整手法は，
関係データベースエンジンにおいてクエリの実行中での演
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
異とするものである．
データベースエンジンにおける複数クエリの実行につい
ては，複数クエリ間で重複する演算の重複実行を削減する
手法 [35], [36], [37]が古くから提案されているほか，演算
子の単位でクエリ間の共通する処理を検出しクエリ間で演
算結果を共有する手法 [38]や，集約を含むクエリにおいて
共通した集約キーを利用して集約演算を削減する手法 [39]
が提案されている．これらの研究はデータベースエンジン
に複数のクエリが同時に実行される状況でクエリの実行を
高速化することを目的とする．一方，本論文で提案する手
法では，データベースエンジンにおいて複数のクエリに対
して，ユーザの要求に基づくクエリごとの優先度に応じた
演算資源割当ての調整を目的としており，クエリ実行の高
速化を目的とする研究とはこの点で異なる．

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，実行中のクエリに割り当てる演算資源を動的に調
整する手法を提案した．パブリッククラウド環境におい
て，提案手法を実装したデータベースエンジンを用いた評
価実験を行った結果，16ノードで最大 15.8倍の性能向上が
得られた．また，クエリ実行中に新たに演算資源が利用可
能となる場合や，演算資源の空きがない状況で高優先度の
クエリ実行が要求される場合などにおいて，従来よりクエ
リ完了までの時間を短縮することが可能となることを明ら
かにし，さらに異なる優先度の複数のクエリが実行される
状況においても提案手法によって効率良く演算資源を利用
可能となることを示した．これらの結果により，提案手法
を用いることにより，従前の共有ストレージ型データベー
スエンジンでは不可能であったクエリ実行中の資源調整を
可能とし，よりユーザのサービスレベル要求に即したクエ
リの実行が実現できることを示した．今後は，より多数の
クエリが随時実行される環境において各クエリの優先度に
基づいた自律的な演算資源の割当て手法に取り組むととも
に，無共有型データベースエンジンにおける動的演算資源
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