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あらまし アウトオブオーダ型データベースエンジン (OoODE)と称する著者らの提案する高速データベースエンジ

ンは，問合せ処理を動的にアンフォールドし，すなわち，タスク分解して，高多重のタスク並行実行ならびに高多重の

非同期入出力発行を行う．これにより，マルチコアプロセッサの演算パワーとディスクストレージの入出力帯域を高効

率に活用することを可能とすることにより，中程度の選択性を有する問合せにおいて，従来型の逐次的な実行方式に

よるエンジンと比べて，問合せ処理の高速化が期待される．本論文では，これまで著者らがオープンソースDBMSを

ベースとして進めてきたアウトオブオーダ型データベースエンジンの試作機の実装を示すとともに，当該データベー

スエンジンの特徴である動作挙動の非決定性の検証を行い，当該データベースエンジンの有効性を明らかにする．
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1. は じ め に

TPC [18] の性能ランキングリストに掲載されているハード

ウェア構成をみると，単一のシステムにおいて，64 以上のプ

ロセッサコアと 1,000以上のディスクドライブが強結合されて

いることはもはや珍しくはなく，プロセッサコアとディスクド

ライブの増加傾向はハイエンド機種からミッドレンジ機種へと

波及している．市場においては，プロセッサコア数の増加は確

実に進展しており，また，所謂ビッグデータブームに牽引され，

ストレージシステムの大型化・高密度化が著しいことは周知の

通りである．莫大な数のプロセッサコアとディスクドライブを

有効活用することは，巨大データの管理を担うデータベース技

術にとって，必須のものと言えよう．

著者らは，アウトオブオーダ型データベースエンジン

(OoODE) と称する高速データベースエンジンの開発を進め

ている [22]．当該データベースエンジンは，問合せ処理を動的

にアンフォールドし，すなわち，タスク分解する機能を有して

おり，高多重のタスク並行実行ならびに高多重の非同期入出力

発行を行うことによって問合せを処理を行う．マルチコアプロ

セッサの演算パワーとディスクストレージの入出力帯域を高効

率に活用することが可能とすることにより，中程度の選択性を

有する問合せにおいて，従来型の逐次的な実行方式によるエン

ジンと比べて，問合せ処理の高速化が期待される．本論文では，

これまで著者らが進めてきたオープンソース DBMSをベース

とするアウトオブオーダ型データベースエンジンの試作機の実

装を示すほか，当該データベースエンジンの特徴である動作挙

動の非決定性の検証を行い，当該データベースエンジンの有効

性を明らかにする．

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，アウトオブ

オーダ型データベースエンジンの仕組みを紹介し，第 3 章で

は，著者らが進めている試作機の実装を示す．第 4章では，当

該試作機において TPC-Hベンチマークデータセットを用いて

行った動作挙動の検証実験を報告し，第 5章において本論文を

纏める．

2. アウトオブオーダ型データベースエンジン

多くのデータベースエンジンは，問合せを受け付けると，問

合せ実行木を生成し，実行木において演算ノードを逐次的に

辿って実行することにより，当該問合せを処理する．演算ノー

ドの実行においては，対象となるデータをデータベースから取

得する必要がある場合，データベースが格納されたストレージ

に入出力命令を発行しその完了を待って演算を実行することを，

対象となる全てのデータを処理し終えるまで繰り返す．当該挙

動を模式的に図 1(a) に示す．入出力の発行と演算の実行は事

前にプログラムされた順序に基づき行われ，すなわち，その挙

動は決定的であると言え，同じデータベースに対して同じ問合

せを処理する場合は，常に同じ順序で入出力と演算が実行され，

同じ結果が返される．Ingres [14]等初期のデータベース実装以
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図 1 データベースエンジンの実行方式の比較．

Fig. 1 Comparison of execution architectures in database engines.

来，多くのデータベースエンジンがインオーダ型の実行方式を

採用してきている [4, 19]．Right Deep ハッシュ結合に見られ

るパイプライン処理 [12]や，主記憶指向データベースエンジン

に見られる SIMD型演算実行 [2]等，幾多の工夫が行われてき

たが，基本的な実行方式そのものには変化は見られない．本論

文では，このようなソフトウェアの実行方式をインオーダ型と

称することとする．

関係モデルに基づくデータベースエンジンの実装が試みられ

始めた当時，プロセッサ性能と主記憶容量は今日と比べて遙か

に限定的であった．ディスクドライブに代表されるストレージ

（二次記憶）の性能も今日と比べて限定的ではあったものの，プ

ロセッサと主記憶が相対的に高価であり，これらを中心として

システムは構築された．すなわち，演算資源と入出力資源とい

う観点では，圧倒的に演算資源が高価であり，ソフトウェア開

発においても，演算にかかるコードパスとフットプリントを節

約することが肝要とされ，インオーダ型の実行方式は妥当な選

択肢であったと言えよう．しかしながら，今日のハードウェア

環境においては，プロセッサは著しく高速化しており，大容量

の主記憶が利用可能である．対して，相対的なストレージの性

能は低下しており，ストレージがシステム全体の性能を律速す

るケースが増え，システム設計の主眼はむしろストレージに注

がれるようになってきた [5, 6]．新たなハードウェアの特性バ

ランスに基づき，従前とは異なるソフトウェアアーキテクチャ

を再考する段階に入ったとも言えよう [15, 16]．圧縮技法が提

案され，市場で持て囃されるようになってきている [1, 10, 11]

が，著者らは，より根源的なアプローチに挑戦することとし，

データベースソフトウェアの実行方式そのものを変革し，即ち，

ソフトウェアの非同期化によって，相対的に安価になりつつあ

る演算資源を活用し，入出力資源を高効率に利用するアウトオ

ブオーダ型と称するデータベースエンジンの実行方式を考案し

た [22]．

上述する従前のインオーダ型の実行方式では，問合せ処理の

実行時に，演算ノードにおいて入出力と演算を逐次的に繰り返

し，実行時間としては，入出力にかかる応答時間が蓄積するこ

ととなる．これに対して，著者らの考案したアウトオブオーダ

型の実行方式では，問合せ処理の実行時に，演算ノードにおい

て新たな入出力を発行する必要が生じると，都度にタスク分解

を行い，分解された並行実行可能なタスク上で入出力と関連す

る演算を行う．すなわち，入出力を非同期化する．ソフトウェ

アとしての実装は多様な方式が考えられるが，問合せ処理の実

行時に，実行論理の許す限りにおいて，必要に応じてタスク分

解が行われ，多数の非同期入出力がストレージに発行されるこ

ととなる．当該挙動を模式的に図 1(b)に示す．現実的には，資

源量は有限であるため，利用可能な主記憶の容量によって並行

実行するタスクの数の上限は制約され，また，ディスクドライ

ブやディスクアレイ，ホストバスアダプタや OSカーネルの処

理能力によって同時処理可能な非同期入出力の数の上限が制約

されるものの，最近のサーバにおいては数百程度の主記憶容量

は珍しくなく，またストレージシステムも数百のディスクドラ

イブを搭載するに到っており [17]，従来に対してより多くのタ

スクと入出力の同時処理が可能となってきている．また，ディ

スクドライブ内，ディスクアレイコントローラ内さらには OS

内の高度なスケジューリング機構 [13, 20]により，論理的な入

出力発行順序とは異なる順序で入出力の処理がなされるのが通

例である．即ち，アウトオブオーダ型の実行方式では，入出力

完了によって手続きが駆動されるべく制御がなされることとな

る．従来のインオーダ型の実行方式の下では，プロセッサ性能

と主記憶容量を節約するべく，極めて少量の入出力のみが発行

されていたのに対し，アウトオブオーダ型の実行方式において

は，ソフトウェアの非同期化によって，実行論理が許す限り大

量の入出力を発行することを可能とし，これにより，極めて高

速化の進んでいるプロセッサ資源の活用と，膨大な数のディス

クドライブの並列アクセスによって，効果的な性能バランスの

達成を狙う．リレーションを複数のパーティションに分割し，

パーティション毎に事前に問合せ処理をタスク分割する技法も

提案されたが，これはパーティション毎にインオーダ型の実行

方式で問合せを処理しているに過ぎず，アウトオブオーダ型の

実行方式とは根源的に異なる．

問合せ処理におけるデータベースのアクセスパスという観点

では，大きく分けて，リレーション全体の走査か，索引経由の

アクセスかの選択が鍵となる．リレーション間の結合は，問合

せ実行時間の多くを占める場合が多い演算であるが，基底と

なるリレーションに対する選択性に基づき，問合せ最適化器に

よって，ハッシュ結合 [3, 7]とネステッドループ（索引）結合

のうちいずれかが選択され，用いられてきた．前者は，リレー

ション全体の走査を基本とし（注1），選択性が低い（選択率の高

い）場合に有効とされるが，リレーション規模がテラバイトか

らペタバイトと巨大化するにつれ [8]，単純な走査が可能な機会

はより限られてくるはずであり，より選択性の高い（選択率の

（注1）：索引を用いたハッシュ結合の可能性もあり，当該手段を含めたより広範

な有効性の検証は別稿で議論したい．
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低い）問合せの重要性が高まる可能性が高く，即ち，ネステッ

ドループ結合に頼る比重が増えるものと推察される．アウトオ

ブオーダ型の実行方式は，当該結合方式に対して，圧倒的な高

速化ポテンシャルを有している．

アウトオブオーダ型の実行方式では，入出力の発行と演算の

実行は事前にプログラムされた順序で行われるのではない．同

じデータベースに対して同じ問合せを処理する場合において，

同じ結果が返されることは無論のことであるが，入出力と演算

が実行される順序は，その試行毎に異なる可能性が高い．非決

定的な動作挙動は，他のシステムソフトウェアには見られない

特徴であり，動作正当性の検証方法などを含めて，詳細な検討

を今後深めていきたいと考えているが，本稿では，アウトオブ

オーダ型のデータベースエンジンの試作実装を用いて，実験的

にその動作挙動の確認を行う．

3. アウトオブオーダ型データベースエンジンの
試作実装

著者らは，これまで，オープンソースのデータベースソフト

ウェアをベースとしたアウトオブオーダ型データベースエン

ジンの試作実装を行ってきた．本論文では，その一実装である

MySQL [9]をベースとする試作実装を紹介する（注2）．

開発を行っているアウトオブオーダ型データベースエンジン

は，主に問合せ処理器，ストレージエンジンならびに挙動モニ

タから構成される（注3）．問合せ処理器は，問合せ実行木に基づ

き問合せ処理を実行する．演算ノードにおいて新たな入出力を

発行する必要が生じると，都度にタスク分解を行い，非同期入

出力をストレージエンジンに要求する．ストレージエンジンは，

内部にデータベースバッファを備えており，当該バッファを経

由して，問合せ処理器から要求された非同期入出力を OSを介

してストレージに発行し，その応答を受け付ける．ストレージ

エンジンが非同期入出力の完了を通知すると，問合せ処理器は

当該非同期入出力に関連する演算を実行する．挙動モニタは，

データベースエンジンの問合せ処理には必ずしも不可欠のもの

ではないが，実験的な実装であることから，問合せ処理器なら

びにストレージエンジンの動作挙動を精緻に捕捉するための

ものであり，内部バッファを用いて問合せ処理器ならびにスト

レージエンジンのイベントを取得し，微視的な挙動把握によっ

て動作デバッグ等に資するためのものである．

4. 小規模マシンを用いた実験

小規模マシン環境において前節で紹介した試作実装を用いた

実験を行い，その動作挙動の確認を行った．中規模環境におけ

る性能試験に関しては，[21]を参照されたい．

表 1 に著者らが構築した実験システムの諸元を示す．24 台

の SAS ディスクドライブを用いて二重パリティストライピン

（注2）：試作実装は InnoDB ストレージエンジンのデータフォーマットに対応

している．

（注3）：本論文ではエンジンのカーネル部分に焦点を当て，他のコンポーネント

である問合せ最適化器，更新・リカバリ機構，レプリケーション機構等に関して

は，別稿に譲りたい．

表 1 実験システムの諸元．

Table 1 Experimental setup.

Hardware (Dell PowerEdge 720xd)

Processors 2x Intel Xeon E5-2680 2.70GHz (2p/16c)

Memory 1,600MHz 64GB

RAID controller Dell perc H710p

Disk drives 2x 15,000rpm 300GB SAS HDDs (OS)

(2.5in) 24x 10,000rpm 900GB SAS HDDs (database)

Software

OS CentOS 5.8 x86 64

(customized kernel)

DBMS OoODE (prototype, MySQL based)

MySQL 5.5.24

Part Lineitem

Orders

customer

SUM

IdxPart
(secondary index)

IdxLineitem
(secondary index)

PkOrders
(primary key index)

PkCustomer
(primary key index)

図 2 実験に用いた問合せの実行木．

Fig. 2 Execution plan tree of a query used in the experiment.

グ（RAID-6，セグメントサイズ 64KB）編成のボリュームを

構成し，当該ボリュームからページ長 16KB，空間長 2,560GB

の InnoDB表空間を構築した．当該表空間には 1GBのデータ

ベースバッファを割り当てた．

データベースエンジンの性能試験には，TPC-Hベンチマー

ク [18]を用いた．TPC-Hの仕様に従いスキーマを作成し，こ

の際，主鍵に対して一次索引（MySQLにおいては所謂索引構

成表として編成される）を，外部鍵に対して二次索引を構成し，

スケールファクタとして 1,000のデータセット（ローフォーマッ

トで 1,000GB 程度）を生成して，これを表空間にインポート

した．また，TPC-H既定の問合せを簡略化した図 2に示す問

合せを作成した．この際，最外表である Partリレーションの

選択率は 0.0015%程度になるように調整してある．実験におい

ては，アウトオブオーダ型データベースエンジンの試作実装を

用いて当該問合せ処理を実行した際の性能を計測するととも

に，挙動モニタを用いて動作を検証した．また，比較として，

MySQLにおける同一の問合せ処理の実行性能を計測した．

図 3(a)に問合せ処理にかかった実行時間を示す．MySQLで

は，問合せ処理に 1,650秒程度を要していたが，これに対して

アウトオブオーダ型データベースエンジンの試作実装において

は，これを 32秒程度に短縮し，すなわち，約 52倍の高速化を

達成している．図 3(b),(c)には，問合せ処理におけるサーバの

プロセッサ利用率ならびにディスクアクセススループットを示
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す．MySQLにおいては，インオーダ型の実行方式によって問

合せが処理され，原則，1コアのみが利用される．問合せ処理

が同期入出力によって都度ブロックされ，当該コアのプロセッ

サ時間のほとんどは入出力完了の割り込み待ちに利用されてお

り，また，入出力スループットは高々160 IO/S であって，24

ドライブ分の帯域を有効利用できていないことが見て取れる．

これに対して，アウトオブオーダ型の実行方式においては，動

的なタスク分解によって多数のタスクが並行実行され，また，

多数の非同期入出力が発行され，これによって，プロセッサ利

用率は大幅に増加し，また，入出力スループットは格段に向上

している．

次に，データベースエンジンのソフトウェア挙動を，より微

視的に確認したい．図 4(a),(b),(c)には，MySQLにおける問

合せ処理において発行される当初 200個の入出力を，縦軸とし

て発行順，横軸として発行先アドレスの空間にプロットしたも

のを示す．ここでは，同じ問合せを 3回試行したものを示すが，

MySQLにおいては試行によって入出力が発行される順序に相

違はない．これに対して，図 4(d),(e),(f)には，アウトオブオー

ダ型データベースエンジンの試作実装における入出力発行挙動

を示す．同様に 3回試行したそれぞれの実行を示すが，明らか

に試行毎に入出力の発行順序が異なっている．データベースエ

ンジンが結果的に返す問合せの回答は同じであるものの，その

実行過程が非決定的であるという特性が見て取れる．

図 5 には，問合せ処理全体の入出力トレースの結果を示す．

ここでは横軸は発行順序ではなく，経過時間とした．視覚的に，

インオーダ型の実行方式であるMySQLと比べて，アウトオブ

オーダ型データベースエンジンの試作実装は，格段に稠密に入

出力を発行しており，当該特性が問合せ処理の高速性の源泉と

なっていることが判る．

5. お わ り に

本論文では，著者らが開発を進めているアウトオブオーダ型

データベースエンジン (OoODE)と称する高速データベースエ

ンジンを紹介した．当該データベースエンジンは，問合せ処理

を動的にアンフォールドし，すなわち，タスク分解する機能を

有しており，高多重のタスク並行実行ならびに高多重の非同期

入出力発行を行うことによって問合せを処理を行う点に特徴が

あり，マルチコアプロセッサの演算パワーとディスクストレー

ジの入出力帯域を高効率に活用することが可能となる利点を備

えている．中程度の選択性を有する問合せにおいて，従来型の

逐次的な実行方式によるエンジンと比べて，問合せ処理の高速

化が期待されている．本論文では，これまで著者らが進めてき

たオープンソース DBMSであるMySQLをベースとするアウ

トオブオーダ型データベースエンジンの試作機の実装を示し，

小規模環境において TPC-Hベンチマークを用いた性能比較を

行い，MySQLと比較して 52倍程度の高速性を確認したほか，

実行挙動トレースを用いてその動作挙動の非決定性の検証を

行った．今後，多様な問合せに対して大規模な環境を用いた検

証を進めていきたい．また，本論文ではエンジンのカーネル部

分に焦点を当て論じて来たが，他のコンポーネントである問合
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(a) MySQL.
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(b) OoODE prototype.

図 5 入出力トレースによる MySQL とアウトオブオーダ型データ

ベースエンジン試作実装の全体挙動．
Fig. 5 Overall IO behavior of MySQL and out-of-order database

engine prototyep.

せ最適化器，更新・リカバリ機構，レプリケーション機構等に

関しても，順次報告してゆきたい．
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