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研究成果の概要（和文）：本研究は、ストレージクラスメモリなる新たな記憶媒体をターゲットとし、とりわけ
当該媒体が従前の永続的記憶媒体に比して低レイテンシであるという特性に高次に活用することを目指し、デー
タベースエンジンをはじめとするデータインテンシブ処理を担うシステムソフトウェアの構成法を探求するもの
である。入出力に掛かる新たなソフトウェア制御手法を考案し、ソフトウェア試作機を実装し、解析系関係デー
タベース処理ならびにデータマイニング処理等を対象とする性能試験を行い、とりわけ親和性制御方式が性能向
上に有意に寄与することを実験的に明らかにすることに成功した。

研究成果の概要（英文）：This research explores system software architecture for data-intensive 
processing, including database engines, to take advantage of the low-latency characteristics of 
storage class memory, a new persistent storage medium. We have invented software control methods 
related to input/outputs, implemented them into multiple data-intensive software prototypes, and 
performed intensive experiments with different workloads, such as analytical relational database 
processing and data mining processing. The experiments have successfully clarified that the 
developed methods, particularly an affinity control method, contribute to significant performance 
improvement.

研究分野：データベース
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研究成果の学術的意義や社会的意義
ビッグデータ、DXという言葉が象徴するように、データを基軸として新たな産業的価値や社会的ソリューション
を創造する機運が随所に見られ、国際的な競争が活発に進んでいる。本研究成果はそのようなデータ活用を担う
中核的なソフトウェアを対象として、ストレージクラスメモリなる新たな種類の記憶媒体に着目し、基盤的なソ
フトウェア制御手法（特に、計算機の構成を意識した親和的入出力制御）を世界に先駆けて開発することに成功
しており、新たな学術的展開に繋がる他、産業的な活用の潜在性も高く、学術・社会の両面で意義深いものと言
える。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 
 半導体技術の進展により、ストレージクラスメモリ（Storage Class Memory）と称される新
たな記憶デバイスが登場してきた。当該記憶デバイスは、永続性と低レイテンシ性を備え、従来、
主記憶装置を構成していた DRAM（低レイテンシであるが永続的でない）、若しくは、補助記憶
装置を構成していた磁気ディスクドライブおよびフラッシュメモリ（永続的であるが低レイテ
ンシでない）の何れとも特性を異にする点が特長的であり、データベースシステムをはじめとす
るデータインテンシブ処理を担うシステムソフトウェアに於ける活用方法は未だ解明されてい
なかった。 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では、ストレージクラスメモリの当該特性に高度に適合することにより高速化を実現
するデータベースエンジン（データベースシステムの中核的なソフトウェア）の構成法を明らか
にすると共に、その有効性を実証することに挑戦し、これによって次代の新たな記憶管理アーキ
テクチャを確立することを目指した。 
 
 
３．研究の方法 
 
 データベースエンジンがストレージクラスメモリを活用することを可能とするために、従前
のデータベースエンジンに於いて問合せ処理器に対してストレージエンジンからデータを提供
する役割を担っていたバッファマネージャを発展させ、異なる記憶デバイス間に跨ったデータ
の複製・移送を統合的に制御・調停することを実現し、この際、記憶デバイスの特性に応じた調
整を可能とするためのソフトウェアモジュールを設計した。また、今日の情報システムの内部構
成の非対称性（例えば、主記憶装置と演算装置の接続は NUMA (Non-Uniform Memory Access) が
採用されている）を意識し、演算装置から記憶階層を俯瞰して、データインテンシブ処理の性能
向上に寄与するための親和性制御手法を開発した。更に、ストレージクラスメモリは、フラッシ
ュメモリに比して有意に低レイテンシであることが特徴的であり、異なる記憶デバイス間でデ
ータの複製や移送を行うバッファマネージャを高速化することがシステム全体の性能向上に寄
与することから、先進的なハードウェア命令を活用することにより制御の精密性と高い並列性
を両立するバッファ置換アルゴリズムを開発した。 
 
 
４．研究成果 
 
 ストレージクラスメモリは、遥か以前より産業界で言及されてきたが、ハードウェアとしての
実装は永らくの間、限定的な試作品に留まっていた。2019 年 4 月に Intel 社が Optane DC 
Persistent Memory（以下、Opatne） なる記憶デバイスを発表したことにより、情報システムへ
の組込みに向けた研究が可能となったものの、本研究の開始時点では殆どその特性が解明され
ていなかった。本研究では、まず Optane を対象として、人工的なアクセス負荷を与え、その応
答を観測することにより、その性能特性を実験的に明らかにするマイクロベンチマーク pmmeter
を開発した（なお、2022 年 7月に Intel 社は事実上の Optane 事業の中断を発表しているが、本
報告書執筆時点に於いて、産業界を中心としてこれを置き替える他のハードウェア技術が盛ん
に議論されていることから、ストレージクラスメモリに関連する技術発展は今後も進展するも
のと期待される）。従前のプロセッサは、主記憶として利用する DRAM が揮発的であることを前提
としており、メモリへのアクセスプロトコルは単一性や永続性を保証しない。しかしながら、ス
トレージクラスメモリは、永続的であることから、当該記憶デバイスを活用するためには、ソフ
トウェアの基盤的機能として、データ処理が保証しなければならない単一性や永続性を担保す
る必要がある。これを実現するための多様な追加的インストラクションが Intel 社のプロセッ
サには実装されているものの、単一性や永続性の保証に伴う性能上のオーバヘッドは明らかで
なかった。pmmeter は追加的インストラクションを選択して、それに伴うオーバヘッドを計測す
ることを可能としている。図１に、計測結果の一例（シングルスレッドによるシーケンシャルな
アドレス系列に対する 64バイトのロード及びストアのアクセススループットの計測）を示す[1]。
ここでは DRAM と Optane（図中では PMEM）の双方で同じ実験を行っており、NT, +F, CLF, CLWB, 
CLFOPT 等はアクセスに伴う永続化のためのインストラクションの選択を意味する。この実験で
は、DRAM に比して Optane のスループットが 7-8 割程度低いこと、とりわけ+F（FENCE 命令の利
用）により著しくスループットが低減することが分かる。マイクロベンチマークの開発により、



インストラクションの選択が性能に与える影響を定量的に把握することを実現した。 
 

 
図１．マイクロベンチマークによる計測結果の一例 

 
データベースエンジンに於けるバッファマネージャを中心として、計算機システムの物理構
成を意識した親和性制御方式ならびに先端的なプロセッサが具備している排他制御命令を活用
したロックフリー化バッファ管理アルゴリズムを設計し、これらを組み込んだソフトウェアモ
ジュールの実装を進めた。また、研究代表者が過去に開発した非順序型データベースエンジンの
試作器へ組み込む実装を行った。ページアクセスレベルの人工的なマイクロベンチマーク（偏り
のないアクセスおよび偏りのあるアクセス）ならびに標準的な解析系デー多ベースベンチマー
クである TPC-H を用いた性能試験を実施した。例えば、解析系のデータベース問合せに於いては
積極的にデータベースバッファを分割し、プロセッサコア間の相互作用を低減する親和制御を
行うことにより、ハードウェアが潜在的に有している入出力帯域をバッファマネージャが有効
に活用することができるようになる等の知見を得るに至った[2]。 
 同様のアプローチを並列データマイニング処理へ適用し、その有効性を検証した。図２に親和
性制御方式による性能優位性に関する試験結果を示す。ここでもここでも DRAM ならびに Optane
（図中では persistent memory）を比較しており、データマイニングのアルゴリズム特性とハー
ドウェアの NUMA 特性を融合した制御方式（DPHIM）によって最大で 2倍程度の性能向上を達成可
能であることを実験的に明らかにした[3]。 
 

 
図２．データマイニング処理を対象とする性能試験の一例 
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