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研究成果の概要（和文）：

本研究の成果には、関係データベースにおいて重要な演算である Sort や Join について、超
高速 SSD 環境における新たな実行方法の可能性を示唆した点がある。研究成果は DEIM2013 にお
いて発表した。また、データストリームの超低レイテンシ並列処理手法も提案した。処理に必
要な通信回数を削減することで超低レイテンシ処理を実現する。提案内容を DEIM 2012 におい
て発表したところ最優秀論文賞を受賞し、高い評価を受けた。また、電子情報通信学会論文誌
にも採録されている。

研究成果の概要（英文）：
The achievements of this research include proposing a new execution method of sort

and join that are important operations in relational database systems. The details were
presented at DEIM 2013. Also, this research contributes to build a low latency parallel
processing method for data streams. It reduces the number of communications between
CPU cores and realizes low latency processing. The proposed method was presented at
DEIM 2012 and it won a best paper award in the forum. In addition, it was published in an
IEICE journal.
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１．研究開始当初の背景
研究開発当初、CPU のメニーコア化に伴い

CPU1コアあたりの性能向上が緩やかになっ
てきていた。その一方で、SSD の登場により
ストレージ性能は向上していた。この傾向は
現在も継続しており、今後は、OS がファイ
ル I/O 処理に使うシステム時間の割合が増加
し、CPU 1 コアあたりの I/O 処理負担が増え
る。従って、超高速なストレージ環境におけ
るファイル I/O のボトルネックは、ストレー
ジそのものではなく、OS の I/O 処理になる

と考えられた。
多くの OS では、システムコールを呼び出

したプロセス上でカーネル内処理が動作し、
ファイル I/O に関する OS レベルの処理が並
列化されない。そのため、メニーコア CPU
の性能を生かすことができない。そこで本研
究では、これまで考慮されなかった超高速ス
トレージ環境での CPU ボトルネックの存在
を明示すると共に、I/O 処理を並列化する手
法を開発することを目指した。
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２．研究の目的
本研究の目的は、これまで考慮されなかっ

た超高速ストレージ環境での CPU ボトルネ
ックの存在を示すと共に、CPU ボトルネック
を軽減し、DBMS や DSMS といったアプリ
ケーションを対象に性能向上方法を提案す
ることである。
超高速ストレージを持つ近未来の計算機

におけるファイル I/O では、ストレージでは
なく CPU がボトルネックになると考えられ
た。ストレージのスループットが向上すると
I/O 処理に必要なシステム時間が増加するが、
現在一般的な OS では、1 度のシステムコー
ル呼び出し内の I/O 処理を並列化しておらず、
メニーコア CPU の特性を生かせない。本研
究は、これまでストレージがボトルネックに
なると考えられてきた「ファイル I/O」にお
いて、将来的には CPU がボトルネックにな
ると仮定する研究である。

３．研究の方法
本研究の実験を行うために、市販の SSD と

RAID カードを複数用いて、可能な限り高速な
ストレージ環境を構築した。構築した環境に
おいて、Linux を用いて研究を行った。研究
体制としては、OS・アーキテクチャ・並列処
理の専門家である早稲田大学の山名教授か
ら助言を受け、同教授の修士学生からも協力
を得た。修士学生に手法評価の一部補助を依
頼した。
具体的な手順として、まず、(1) CPU ボト

ルネックになる環境・状況の明確化を行った。
ここでは、どのような環境・クエリにおいて
CPU ボトルネックが発生するか明確化した。
次に、(2) DBMS の処理で重要な Sort と Join
オペレータを対象として、CPU ボトルネック
が発生し、既存のクエリ最適化技法の改良が
必要なことを示した。最後に、 (3) データ
ストリーム処理を対象として低レイテンシ
並列実行手法の開発を行った。

４．研究成果
本研究の成果には、関係データベースにお

いて重要な演算である Sort や Join について、
超高速 SSD環境における新たな実行方法が必
要なことを示唆した点がある。研究成果は
DEIM2013 において発表した。また、データス
トリームの超低レイテンシ並列処理手法も
提案した。処理に必要な通信回数を削減する
ことで超低レイテンシ処理を実現する。提案
内容を DEIM 2012 において発表したところ最
優秀論文賞を受賞し、高い評価を受けた。ま
た、電子情報通信学会論文誌にも採録されて
いる。

(1) CPU ボトルネックの提示
まず、超高速環境におけるファイル I/O に

おいて CPUがボトルネックになることを示す
ために、Linux OS を対象として、高性能ス
トレージ環境下におけるアクセス速度の測
定と、その際の CPU 負荷を計測した。スルー
プットとカーネル内 CPU 使用率の結果を、図
1 に示す。
この処理では、256GBのファイルに対し 2GB

のブロックサイズで、Direct I/O によるシー
ケンシャルな読み込みを行っている。Direct
I/O とは、Linux カーネルが管理するページ
キャッシュ（ファイルキャッシュ）を経由し
た I/O とは異なり、ストレージからユーザ空
間に直接データを転送する方式である。DBMS
などのアプリケーションでは、独自のページ
キャッシュ機構を持つため、通常のページキ
ャッシュを利用した I/O では、キャッシュの
処理が二重になり、無駄な遅延が発生するこ
とになる。そこで Direct I/O のような機構
が利用されている。また OLAP においては、
データスキャン型のクエリが多いられるた
め、ファイルキャッシュが有効に機能しない
場合も多く、Direct I/O によってファイル
I/O スループットを向上することができる。
実験結果の図 1 より Direct I/O を利用し

た読み込み処理におけるスループットは毎
秒 5,000～5,500MB であり、その際のカーネ
ルの CPU 使用率 (%system) は 70～80% ほど
であったことがわかる。実際のカーネルの処
理では、システムコールの read に起因する
処理が大半を占めていた。以上のことから、
超高速ストレージ環境においては、ファイル
I/O によって CPU ボトルネックが発生するこ
とが確認された。この事実は、ストレージが
ボトルネックになるというこれまでの考え
方とは異なる結果である。

図 1 Direct I/O での read スループットと
カーネルの CPU 使用率

(2) DBMS の処理を対象とした研究
次に、ファイル I/O の方法によって、DBMS

にどのような性能差異が生じるか明らかに
することを目指した。DBMS のベンチマークに
一般的に利用されている TPC-H クエリを、独
自に実装した関係代数オペレータを用いて、
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超高速ストレージ環境で実験を行った。
実験クエリとして TPC-H の LINEITEM 表に

対する演算である、クエリ１を利用した。ス
ケールファクタ（SF）を 10 から 100 まで変
化させた。ファイル I/O は Linux OS のシス
テムコールを用いて実装した。システムコー
ル毎に、クエリ処理性能を測定した。比較に
利用したシステムコールは以下のとおりで
ある。なお全てのアクセスは Direct I/O で
行う。

 read()による同期 I/O 処理
 Linux カーネルの非同期 I/O (aioread)
 pread による、ファイルオフセットを指

定したマルチスレッド（pthread）によ
る処理

いずれもアクセスのブロックサイズは 2GB
である。また pread による処理では、スレッ
ドを 2,4,8,16 の 4 パターンで変更して、計
測を行った。実験結果を図 2 に示す。
システムコールの read()は,１スレッドの

処理に関わらず、pread による処理よりも高
速なケース (SF = 20, 30) が存在した。1ス
レッドによる非同期 I/O の aioread について
は、クエリ処理のプロセス本体とは別に I/O
処理を行うが、今回のケースでは I/O スルー
プットが、元々read()に比べ低いため性能が
低下したと考えられる。また、マルチスレッ
ド下での pread での処理は、read()ほど先読
みの効果が働かず、スレッド同期のオーバー
ヘッドが大きいことも影響して、性能が劣化
する場合があると考えられる。メモリなどの
リソースの観点からも read による処理が効
率的であると考えられる。
以上から、現在の Linux OS の実装上では、

システムコールの read を用いて、非同期 I/O
な処理をするスレッドと I/O 以外の DBMS ク
エリの処理を行うスレッドによる処理が効
率的であると確認できた。

図 2. システムコールとクエリレスポンスタ
イムの関係

そこで、DBMS クエリ中のアルゴリズムとし
て、ソートマージ Join を対象にファイル I/O
の高速化を検討した。本実験ではアルゴリズ
ム中の各 I/O の性能を測定し、クエリ最適化
に用いられる既存のアクセスコストの妥当
性を検証することが目的である。既存のクエ
リ最適化は一般にストレージアクセスがボ
トルネックと仮定して、ファイル I/O を最小
化するものであるから、CPU がボトルネック
になる場合が存在すれば、クエリモデルの改
良が必要となる。
ソートマージ Join の I/O に関する処理は、

全部で 5 つに大別できる。

① 全データを含むファイルからメモリへ
の read（非同期）

② メモリ上の sort 後、サブリストへの
write（同期）

③ メモリで mergesort を行う際、各サブリ
ストから行う read（同期）

④ メモリ上の先頭データの write（同期）
⑤ 結合処理を行う際の read（非同期）

実験データには TPC-H の LINEITEM 表と
ORDER 表（それぞれスケールファクタ 10）を
用いて、l_orderkey と o_orderkey を結合キ
ーとする。また、I/O バッファ：2GB（同期
I/O）、2GB×4（非同期 I/O）とする。以上の
I/O処理について測定した実験結果を表 1に
示す。
実験の結果、I/O 処理の①、⑤においては

Linux の先読み機構が充分に機能して CPU バ
ウンドな処理となっていた。残りの②、③、
④は I/Oバウンドな処理となっていることが
確認できた。したがって DBMS の Sort や Join
のアルゴリズムにおいても、将来的な高速ス
トレージ環境においては、従来のストレージ
へのアクセスコストのみを想定したコスト
モデルでは不十分であると考えられ、今後は
他のオペレータを含め、I/O処理に占める CPU
時間の増加の影響を考慮したコストモデル
の検討が必要であることが分かった。
以上の研究はDEIM 2013 において発表され

ている。

表 1：アルゴリズム中の I/O 性能

I/O 処理 スループット MB/s（最高値）

① 4000~5000
② 2000
③ 100
④ ≒0
⑤ 4000~5000
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(3) データストリームを対象とした研究
次に、データストリーム処理の並列化検討

を行った。上記の結果から、データストリー
ム処理にファイル I/O オペレータが存在した
時、ファイル I/O のみでも CPU 時間を大量
に消費することが分かる。そのため、ボトル
ネックを解消するためには、クエリをパイプ
ライン化し、処理の並列化を行う必要がある。
しかし、並列数を増やしすぎては、スレッド
間通信に伴って、データストリーム処理のレ
イテンシが延びてしまう。本研究では、処理
あふれを起こさない範囲でレイテンシを削
減するための CPU コア割り当て手法を提案
した。
研究結果では、CPU アーキテクチャやスレ

ッド起床のオーバーヘッドを考慮し、マルチ
コア環境における処理レイテンシの発生原
因について検討した。コア間通信によって発
生するレイテンシを削減するために、可能な
限り少数のコアで処理を実行し、通信経路を
制御すべきであることが分かった。そして、
データストリーム処理のレイテンシ定義を
与え、動的計画法によりモデル上の最適解が
求まることを示した。さらに、ストリームの
入力データレート変化に応じてオペレータ
を再配置する際、ストリーム処理を停止せず
に、オペレータへのタプル適用順を守ってオ
ペレータを再配置する方法を提案した。
実験結果を図 3 に示した。10 秒までは定常

状態にないため省略している。図中の Static
はスレッド割り当てを実験中に変化させな
かった場合であり、データレートが変化する
とレイテンシ性能が悪化していることが分
かる。提案手法はデータレートが変化すると
オペレータへの CPU コア割り当てを変更する
ため、レイテンシを削減できている。10 秒か
ら 15 秒、20 秒から 25 秒、30 秒から 35 秒の
間である。提案手法は入力レートが変化して
からオペレータを再配置するため、レイテン
シ性能が一時的に悪化する。これは、図 3に
おいてもオペレータ再配置時の性能変化か
ら確認できる。しかし、再配置を行った場合
でも、再配置しない場合のレイテンシを超え
ていないことから、再配置手法が有効に機能
し、再配置のオーバーヘッドが少ないことを
確認できる。なお、10 秒において提案手法の
レイテンシ性能が特に悪いのは、初回のオペ
レータ再配置なため、JIT コンパイラの影響
によりレイテンシが悪化していると考えら
れる。
以上の提案内容を DEIM 2012 において発表

したところ最優秀論文賞を受賞し、高い評価
を受けた。また、電子情報通信学会論文誌に
も採録されている。

図 3 平均レイテンシの変化（10 秒～15 秒、
20 秒～25 秒、30 秒～35 秒はパターンが異な
る）
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