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あらまし 近年さらに需要が拡大する意思決定アプリケーションが取り扱うデータベースの容量は年々増加し，問合

せの実行は長時間を要することがある．この類のワークロードに頻繁に用いられる並列データベースシステムは, 実行

環境が多数のノードやストレージで構成されるため, 問合せ処理の実行中に障害が発生する確率が無視できない．障

害の際に問合せ全体を再実行する単純な対処法には, 結果取得までの経過時間が大幅に増加する問題がある．本論文

は，共有ストレージ構成の並列データベースシステムと分析系問合せを対象に，処理状態の追跡およびノード間冗長

化により，ノード障害の際に他のノードがその実行状態を引き継いで処理を継続することを可能とする手法を提案す

る．また，当該手法を適用した問合せ処理機構の試作機をパブリッククラウド上に構築して最大 16個の処理インスタ

ンスを駆動する実験結果を示し，当該手法が正しく機能し再実行コストが削減されること，また，ストレージ律速の

ワークロードで実行オーバヘッドが無視できる例を実証する．

キーワード 並列データベース，耐故障性

1 は じ め に

ビッグデータの応用は意思決定支援や知識発見をはじめとし

て多岐に渡る．その需要に牽引され，分析対象として蓄積され

るデータの量は増大の傾向が見られ，近年では数十～数百ペ

タバイト級の容量を擁する分析環境が構築される例も珍しく

ない．例えば，2013年の時点で Facebookは 300PBを超える

データウェアハウスの構築を報告しており [1]，現在に至るま

で Uber [2] や Netflix [3] など様々なクラウドスケールの事業

者が大規模分析環境の運用に関する知見を公開している．さら

に，IoT機器類のセンサ情報の蓄積が本格化している近年の状

況 [4]を踏まえると，この傾向は今後も加速してゆくことが予

想される．

大規模データベースには，多数の計算機（ノード）を並列に

駆動し，更に演算間のパイプライン並列性の享受も図る並列

データベースシステムと呼ばれる構成が広く利用される．しか

し，その構成ノードの多さから，問合せの実行中にいずれかの

ノードに予期せぬ故障が発生する確率が無視できない．故障に

対する自明な対処法としては，正常に動作中のノードの実行状

態を全て破棄して，問合せ処理を最初から再実行するものが考

えられる．しかし，対象となるデータベースの巨大化が進む現

在では，再実行に伴う余剰の実行時間及び運用コストが無視で

きないものとなっている．

本論文は，共有ストレージ構成の並列データベースシステム

と分析系の読出し限定の問合せを対象に，ノードに障害が発

生した場合に，正常なノードを以って当該問合せ処理を継続す

ることを可能とする手法を提案する．また，実際に実機を構築

して正常な動作を確認し，再実行コストの削減，そして，スト

レージ律速のワークロードの一例で実行オーバヘッドが無視で

きることを実証した．

なお，著者は過去にストレージ入出力追跡を用いてノード障

害発生時に処理を引継ぐ手法に関する提案と実験の結果 [5]を

示している．本論文はこれを基にノード間でのデータ交換があ

る処理方式への適用や，問合せの結果にも耐障害性の保証が可

能になるよう拡張するものである．なお，本手法の理論的な性

能オーバヘッドに関する考察 [6]も発表している．

本論文の構成は以下の通りである．第 2 章では並列データ

ベースシステムと，当該構成におけるノード障害が引き起こす

非効率性について述べる．第 3章で故障発生後も処理の継続を

可能にする問合せ処理手法を提案し，終端演算の二重化，入出

力・実行状態のチェックポインティング，動的障害回復の３つ

の要素に分けて詳述する．第 4章ではパブリッククラウド上で

行った試験結果と考察を示す．第 5章でデータベースシステム

一般の障害回復に関連する既存の研究を概説し，第 6章で本論

文を総括する．

2 背景：並列データベースシステムと故障

2. 1 共有ストレージ構成の問合せ処理機構

並列データベースシステムは，複数ノードを並列に駆動させ

て，大規模なデータベースに対しても高速な問合せ処理を図る

ものである．当該システムの構成のうち，商用で広く用いられ

ているものは，共有ストレージ構成と無共有構成に分類できる．



本論文では前者を対象として，議論を進める．

共有ストレージ構成では，全ての処理ノードがストレージを

共有する．この構成の利点としては，ストレージ管理とノード

管理を分離できる利便性，記憶領域の利用効率の高さ，また，

各ノードがストレージ空間全体に読書き可能であることで動的

な負荷分散が可能であるといった点などが挙げられる．

2. 2 並列データベースシステムの問合せ実行方式

本節では一般的な並列データベースシステムの問合せ実行方

式を説明する．本論文では図 1に示す共有ストレージ型の構成

を前提とする．すなわち，ストレージは入出力を仲介するノー

ド（ストレージノード）を挟み問合せ処理を並列に実行する

ノード（処理ノード）群に接続される．処理ノードは入力表を

読み出し処理を施す．各処理ノードの読出し位置は動的に決定

される．ストレージは単一の読出しカーソルを管理し，データ

を要求したノードに提供すべき範囲を決定してデータを転送す

る [7]．

一般の並列データベースシステム問合せの実行方式を図 2a

に図解する．並列データベースシステムは，処理スループット

の観点から，中間的な結果を逐一ストレージに永続化せず，演

算をパイプライン化して実行する．

パイプライン中には，連続するステートレスな演算に続き，

終端にステートフルな演算が配置される．ステートレスな演算

とは，選択や射影などのように出力が入力の小さい範囲にのみ

依存する演算であり，パイプライン化による並列性の享受が容

易である．ステートフルな演算とは，出力が入力の広範囲な部

分に依存するものである．例えば集約演算は，それまでに読出

したデータ全てに依存するのでパイプラインを分断する．後続

に演算を配置しても並列性は得られないため，パイプラインの

終端に配置される．

各処理ノードはストレージに保存されている表の各行を読み

出し，演算パイプラインに入力する．結合や集約などを含む問

合せでは，演算間でデータが再配分されることがある．例えば，

図 1に示したパイプラインは２つの再配分を含み，一つのノー

ドが読み出したデータが演算を施されながら全ノードに拡散

する．

パイプライン終端のステートフルな演算を経た出力データは，

各ノードに分散して保存される．

2. 3 ノード故障時の問合せ再実行の非効率性

並列データベースシステムは多数のサーバ部品で構成される

ため，問合せ処理中にいずれかのノードが故障する確率が無視

できない．

並列データベースシステムにおいて故障が発生した際，単純

に代替ノードを投入し，パイプラインを再開しても一般には正

しい問合せ結果は得られない．その理由としては主に次の２つ

が挙げられる．

処理中間結果の揮発性．並列データベースシステムは処理速

度の観点から処理データを主記憶上で授受するため，ノード故

障の際は中間の処理結果が失われる．特に，パイプライン終端
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図 1: 共有ストレージ型並列データベースシステムのノード編

成

に配置されるステートフル演算の結果は，典型的には処理開始

から入力したデータ全体に依存するため，復元するにはこれま

での入力を再供給する必要がある．

障害発生時における処理進捗情報の不在．障害発生時，各入

力データがどの処理ノードに読み出され，どの演算を適用され

たかに関する情報を各ノードは保持していないため，パイプラ

イン再開後，欠落や重複のない処理を保証できない．

結果として，一般には障害が発生した際は問合せ全体を再実

行する必要がある．第１章で述べた通り，現在はデータベース

の巨大化が進んでおり，分析系の問合せには完了まで数日を要

するものも珍しくない．したがって，再実行によって発生する

時間コストも増大傾向にあるといえる．これにより，問合せが

得られるまでの時間がユーザの許容域を超える可能性が高まる

他，運用コストの増大にも繋がる．

3 提案：動的障害回復を可能にする問合せ実行方式

3. 1 前 提

3. 1. 1 システム構成と障害モデル

図 1のようなノード構成をもつ共有ストレージ型並列データ

ベースシステムを前提とする．また，データパイプラインの配

置は図 2に示すようなものをであるとする．すなわち，各処理

ノードは全てのパイプラインステージの演算を実行する．

処理ノードのうち１台の問合せ処理機構が予期せず停止し，

演算の適用およびデータの授受が不可能になる障害を想定する．

このとき，故障ノードの主記憶の内容が失われてもよい．

ストレージノードの障害，及びノード間ネットワークの障害

は対象としない．また，想定する故障が発生した場合は，現実

的な時間内でそれを検知し，全ての生存ノードに通知する手法

が利用可能であると仮定する．

同時に故障する処理ノード数の上限は１台を想定し，障害回

復中のさらなる故障は対象外とする．ただし，障害回復後であ

れば，対象となる障害が再度発生してもよい．

3. 1. 2 処理ノードの主記憶容量

ステートフル演算の処理結果，すなわちパイプラインの処理

結果が主記憶に収まるか否かの予測は本来困難である．例えば，

ハッシュ結合において主記憶に収まらないハッシュ表を形成す

る実行方式 [8, 9]，およびその並列化手法 [10]はデータベース

システムの研究コミュニティにより様々に提案・利用されてい

る．本稿においては，処理ノードが有する主記憶の容量は演算

中及び演算後のデータが全て収まるものであると仮定する．



3. 2 提案する問合せ実行方式

3. 2. 1 終端演算の二重化

2. 3節で述べた通り，一般に並列データベースシステムにお

ける中間的な処理結果は失われる．

提案する実行方式では，図 2bに示すようにパイプライン終

端に位置するステートフルな演算を隣接するノードにおいても

実行し，処理結果もノード間で冗長に保存する．これにより，

単一のノード故障が発生した際にステートフル演算の結果を授

受することで代替ノードに実行状態を復元でき，問合せ全体の

再実行をせず，実行の継続が可能となる．

処理手順　図 2bにおける黄色に縁取られた番号を辿ること

により，提案手法によるデータ処理の過程を示す．橙に縁取ら

れた番号に対応する処理は次の小節で解説する．

• （１）処理ノードの１つが行範囲（ここでは ID 101-200）

をストレージノードを介して読み出す．

• （３）ステートレス演算の適用と再分配を経た行が，各

ノードに分散する．図中では左端のノードに着目している．こ

のとき，各ノードのステートフル演算の直前において，ある行

範囲（図中では ID 101-200）に対応する処理データを待機させ

る．他の処理ノードでも同様に，該当行範囲に対応するデータ

を待機させる．

• （４）引き続き左端のノードに着目する．入力表の行範

囲（ID 101-200）に対応するデータのうち，当ノードに行き届

くべきデータが全て到着したら，待機させていたデータの複製

を隣接ノードに送信する．他の処理ノードに対しても同様の処

理を行う．

• （６）左端ノードは待機させていた処理データ（入力表

の ID 100-201に対応）を演算結果に適用する．他処理ノード

に対しても同様．なお，この適用は後述する通り対応行範囲が

「承認」状態に遷移してから実行する．

• （７）左端ノードに隣接し，処理データ（入力表の ID

100-201に対応）の複製を持つノードが当データをステートフ

ル演算結果の複製に適用する．他処理ノードに対しても同様で

ある．

ステートレス演算を全て経た処理データを直接ステートフル

演算に適用せず待機させる理由については，次小節で説明さ

れる．

3. 2. 2 入出力・実行状態のチェックポインティング

2. 3節で述べた通り，代替ノード投入の後，過不足なく正し

い処理を行うには，故障発生時点での各ノードの処理進捗に関

する情報が必要である．

提案する実行方式では，ストレージが読み出される各行範囲

に対応する処理状況を「未読出」「処理中」「承認済」の３状態

で管理する．

初期状態は「未読出」であり，処理ノードがストレージ（ノー

ド）に入力表のデータの読み出しを要求すると，ストレージは

入力表の「未読出」状態の行範囲から供給すべきものを動的に

決定し，要求した処理ノードに転送する．

状態が前進する２つの契機は，図 2bにおいて橙で縁取られ

た番号に対応する．

• （２）入力表の行範囲を処理ノードが読み出すと，初期

状態「未読出」から「処理中」に遷移する．

• （５）読みだした行範囲に対して，全てのノードが（４）

の操作，即ちステートフル演算前で結集したデータの隣接ノー

ドへの複製を終えたとき，「処理中」から「承認済」に遷移する．

「承認済」に遷移した行に対応するデータはパイプライン終端

の演算に適用（６，７）されることが確定する．

なお，ストレージが（５）「処理中」から「承認済」への遷移

を実行するために，各処理ノードは（４）の完了，即ち複製を

終えた旨をストレージに通知する制御信号（以降「承認」と呼

ぶ）を送信する．承認信号には複製したデータに対応する入力

表の行範囲が付与されている．

従って，ストレージが行範囲に対応する処理ノードの数だけ

の承認信号を受信した時に，「承認済」への状態遷移を行うこと

ができる．「承認済」の行範囲の処理結果は各ノードに冗長に保

存されているので，単一のノードに障害が発生しても復元でき

る．したがって，ステートフル演算に適用しても結果の復元可

能性が損なわれない．

ステートレス演算を全て経た処理データを直接ステートフル

演算に適用せず待機させる理由は，ステートフル演算への適用

を入力表の各行範囲，すなわち進捗の管理単位に基づいて原子

的に行うためである．

ステートフル演算への適用を終えたデータを待機させず直接

ステートフル演算に適用する場合，障害回復後に読み出されて

到着するデータについて，障害前にステートフル演算に適用さ

れていないもののみを選択する操作が必要となるが，これは一

般に困難である．なぜならば，ストレージからのデータ読出し

順が動的に決定すること，また，パイプライン中に複数回の再

分配が存在しうることから，待機バッファへの各データの到着

順は非決定的であるためである．

処理の継続，また，問合せ処理の正確さを同時に達成するた

めに，提案する処理機構においてはステートフル演算の適用を

連続した行範囲の単位で実行し，ストレージによる進捗状態の

管理も同じ粒度で連動して行う．

入力表の行範囲の結集完了を検知するには，以下の２つが必

要である．

• 到着するそれぞれの行がどの行範囲に相当するかを特定

できる

• ある行範囲に対応する行がもう到着しないことを知るこ

とができる

一番目の機能は，図 3a に示すように（「終端マーカ」は後

述）ステートレス演算を通過する行，すなわち処理ノードに読

み出され，ステートレス演算前のバッファに到着するまでの行

に対して，処理中の行に対応する入力表の行範囲の識別情報を

付与することで実現される．

パイプラインの始端に位置する，入力表をストレージから直

接読み出す演算において識別情報を付与する方法は自明であ

る．既にタグが付与された処理データが再分配されて更に次の

ステートレスな演算に適用される場合も，そのステートレス性



(a) 従来型（再実行型） (b) 提案型

図 2: 従来型（再実行型）および提案型の並列データベースシステムの問合せ実行方式．

から，識別情報を変更なく伝搬することで引き続き入力表の行

との対応をとることができる．特に，二回以上の再分配を含む

クエリブロックにおいては同じ行範囲に含まれる行が全ノード

から送信されるため，識別情報の付与は必須である．

二番目の機能は，各ステートレス演算が出力の送信先ノード

に対し，入力表の該当範囲に対応する出力データの送信が終了

したことを表す信号を送信することで実現できる（この信号を

今後「終端マーカ」と呼ぶ）．

パイプライン始端のステートレス演算は，入力表の行範囲を

ストレージから読み出して，データの末尾に終端マーカを付与

する．演算の出力を他ノードに送信する際，状態管理の単位で

ある入力表の行範囲に対応する処理データを全て送信してか

ら，対応する終端マーカを送信する．出力を各ノードに再分配

する場合は，終端マーカを他の全処理ノードにブロードキャス

トする．

２回目以降の再分配では，入力表の特定の行範囲に対応する

データが全ノードから全ノードに送信される．したがって，２

回目以降の再分配を受け取る演算，すなわち３段目以降の演算

は，ステートレス演算かステートフル演算かに関わらず，進捗

管理単位に対応するデータを全ノードから受け取る．この場合，

同じ行範囲に対応する終端マーカを処理ノードの数（N とお

く）だけ受信して初めて，今後該当データが送られることはな

いと判断できる．

ステートレス演算の場合（図 3a）は，N 個の終端マーカ群を

受信して初めて，次の演算に終端マーカをブロードキャストで

きる．受信した N 個の終端マーカ群を一つに併合してブロー

ドキャストすることで，次段を流れるある行範囲に対応する終

端マーカの数を N2 個に抑えることができる．なお，図の処理

ノード 3への出力のように，選択演算を通してある送信先ノー

ドに送信すべき行が零行である場合は，終端マーカのみを送信

すればよい．

ステートフル演算の場合（図 3b）は，N 個の終端マーカ群

を受信することで，進捗管理単位のデータの結集が完了したと

判断でき，複製およびストレージへの承認を行うことができる．

なお，ある進捗管理単位（入力表のある行範囲）に対してあ

る処理ノードがストレージに承認を送信した際，バッファに滞

留しているデータは，他の処理ノードによる該当データへの承

認が完了するまでステートフル演算に適用できない．処理ノー

ドは，全ノードによる承認が完了したか否かを定期的にスト

レージに問い合わせることで，適用の可否を判断する．

3. 2. 3 動的障害回復

いずれかの並列ノードに障害が発生した時は，処理パイプラ

インを停止し，以下のように実行状態を復旧する．

• 生存している各処理ノードは，ステートフル演算の直前

のバッファに達していない処理データを全て破棄する．

• ストレージは，「未承認」状態になっている，すなわち処

理ノードに読み出されパイプラインに取り込まれたが，対応す

る承認信号を送信していない処理ノードが一台でも存在する行

範囲を「未要求」状態に戻す．これにより，処理再開後，該当

行範囲を任意のノードが読み出すことができる．

• 各処理ノードは，ステートフル演算のマスタの前に保留

している全てのデータのうち，対応する入力表の行範囲が「承

認済」になっているものをストレージに問合せ，該当するデー

タをステートフル演算に適用する．該当しないデータ（「未承

認」のデータ）は破棄する．

• 各処理ノードは，論理的に逆に隣接するノードのステー
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図 3: 実行状態のチェックポインティングを可能にする処理デー

タへのメタ情報付与．(a)(b)各図では，入力において２回目以

降の再分配が発生しており，進捗の管理単位である入力表行範

囲（ここでは ID 100-201）に対応するデータが全ノードから

到着する．”PN”は処理ノードを表す．

トフル演算の複製の前に保留している全てのデータのうち，対

応する入力表の行範囲が「承認済」になっているものをスト

レージに問合せ，該当するデータをステートフル演算に適用す

る．該当しないデータ（「未承認」のデータ）は破棄する．

• 代替ノードを投入する．

• 代替ノードは論理的に隣接するノードから障害ノードの

保持していたステートフル演算結果の複製を受け取る．

• 代替ノードは論理的に逆に隣接するノードから該当ノー

ドのステートフル演算の複製を受け取る．

以上の動作を完了した後，通常の問い合わせ処理を再開する

図 4: 評価用問合せの実行計画

(a) 従来型

(b) 提案型

図 5: 問合せのパイプライン構成及びスレッド配置

ことで，正しい問合せ結果が得られる．

4 評 価 実 験

提案した処理方式（終端演算二重化，入出力・実行状態の

チェックポインティング，動的障害回復）を適用しない場合と

する場合の２種類の並列問合せ処理機構を実装し，パブリック



表 1: 実験環境の諸元

処理ノード ストレージノード

Instance t2.medium i3.xlarge

CPU 2 VCPUs 4 VCPUs

Memory 4 GB 16 GB

Storage 8 GB 950 GB

(General purpose) (Instance store)

OS Amazon Linux 2 Amazon Linux 2

クラウド上に構築した．

4. 1 実 験 環 境

Amazon Web Services の提供するパブリッククラウド環境

において，表 1に諸元を示すノード群を図 1に示す通りに相互

接続した．

4. 2 評価用問合せと進捗の追跡

Listing 1: 評価用問合せ

1 SELECT l_orderkey,

2 sum(l_extendedprice * (1 - l_discount)),

3 o_orderdate, o_shippriority

4 FROM customer, orders, lineitem

5 WHERE c_mktsegment = ’BUILDING’

6 and c_custkey = o_custkey

7 and l_orderkey = o_orderkey

8 and o_orderdate < 1995-03-15

9 and l_shipdate > 1995-03-15

10 GROUP BY l_orderkey, o_orderdate, o_shippriority

TPC-H ベンチマーク [11] の 3 表（customer, orders,

lineitemの scale factor 100），及び orders表の o_custkey

列と lineitem表の l_orderkey列に対する索引を生成し，共

有ストレージに格納した．なお，各表は C 構造体の配列とし

て，各索引は Berkeley DB [12] 18.1 の提供する B＋木構造に

より作成した．

このデータセットに対し，Listing 1に示す問合せ処理を索引

結合を用いて行った．試作機に与えた実行計画は，１つのパイ

プラインで構成される．問合せ木を図 4に示す．

各処理ノードは customer 表を読み出し，選択を適用する．

選択後の行の結合キーをストレージに送信し，結合行を問合せ

る．ストレージは索引を利用して該当キーを持つ orders表の

行を検索し，処理ノードに転送する．処理ノードは受け取った

結合行に対して選択を適用する．続いて同様に，処理ノードは

lineitem表の結合対象の行をストレージから取得し，選択を適

用する．射影及び結合処理の後，ハッシュベースの再分配を行い，

各ノードで l_orderkey, o_orderdate, o_shippriority 行

によるグループ化に基づく集約を行い，結果を蓄積する．

手法を適用する場合は，最外表である customer に対して

1000行単位で入出力・実行状態チェックポインティングを行い，

集約に対して二重化を適用した．実行パイプラインの構成の比

較およびスレッド配置を図 5に示す．手法の適用なし・ありに

関わらず，ストレージノードには処理ノード数のスレッドを配

置した．各スレッドは各処理ノードからのデータ読み出し及び

各種制御信号を受信し処理する．処理ノードにおいては，手法

を適用しない場合は各パイプラインステージに１スレッド，適

用する場合はステートフル演算に更に１スレッドを追加し，複

製及びチェックポインティングの動作を分担させた．

4. 3 障害回復の動作挙動

処理ノードを 16台駆動して問合せを実行し，実行開始から

720 秒の時点で 1 台のノードを停止し，その５秒後に代替の

ノードを投入した．代替ノードは処理ノードクラスタと接続

を確立した後，論理的に両隣接する２ノードからそれぞれ約

80,000行を約 1.4秒で受信し，実行状態を回復した．その後は

処理を継続し，900秒以内に問合せ処理が完了し，正しい問合

せ結果を得た．故障を生じさせた処理ノードの CPU 利用率，

およびストレージノードの CPU利用率とストレージの入力数

とスループットを図 7に示す．

CPU利用率に着目すると，処理ノードは平均 1%以下程度を

とっている．一方で，ストレージノードではほぼ常に 90%以上

を保っており，うち 50%以上はストレージからの入力待ちであ

ることから，明らかにストレージ読み出しが問合せ処理の律速

要因になっていることが読み取れる．また，代替ノードの投入

後 10秒程度で読み出しスループットが回復していることが分

かる．

4. 4 障害回復時間の削減効果

16台の処理ノードを用いて問合せ処理を実行している最中に

単一ノード故障を発生させ，従来手法により最初から問合せ処

理を再実行し直す場合と，提案手法によりその 5秒後に同仕様

のノードを追加投入して問合せ処理を継続させた場合の総実行

時間を比較した．

図 6aに結果を示す．従来手法では故障発生時の進捗率が高

い程ペナルティが増大しているのに対して提案手法では殆どペ

ナルティは観測されず，有効性が明らかである．例えば，故障

時刻が処理開始後 720秒後（進捗度約 90%）の場合は，総実行

時間が約 45%減少している．

4. 5 進捗追跡のオーバヘッド

障害を生じさせず問合せを実行した際の所要時間を，提案手

法の適用なし・ありで比較した．1, 4, 8, 16ノードにおける結

果を図 6bに示す．なお，各パラメータについて 3回ずつ測定

を行い得られた平均値を測定値として採用した．提案手法の適

用下において，オーバヘッド，すなわち提案手法を適用しない

場合と比較した適用する場合の実行時間は最大 1.6%（ノード

数 4）であった．

5 関 連 研 究

問合せ処理の中止と再開を可能にする実行方式の研究は，自

発的な中止を想定するものと予期せぬ中止を想定するものに大

別される．前者には，各演算がチェックポイントを生成するこ
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図 6: 耐障害型問合せ実行方式の性能特性と動的障害回復の効果．各グラフにおいて，系列”disabled”, ”enabled”はそれぞれ提案

手法の適用なし・ありの結果を表す．(c)のスピードアップ比は，手法適用なし・処理ノード 1台の実行時間を基準とする．

とで優先度の高い問合せの割り込み実行を可能にする試み [13]

や，中間結果をキャッシュとして保持することで再計算を避け

るもの [14]が挙げられる．本研究は後者に属するため，以下は

後者を詳述する．

Hadoop をはじめとする MapReduce [15] 系の並列処理フ

レームワークは，問合せ処理における中間的な結果を各ジョブ

毎に永続化するので，障害が発生した際は永続化した直近の

状態を読み出し，実行状態を復元できる．しかし，余剰のスト

レージ入出力による性能オーバヘッドは並列データベースシス

テムと比較して無視できないものとなっている [16]．

データベースシステム一般では，複製ノードへの定期的同期

を利用した障害回復が行われる [17]．ストリーミング処理を対

象とする研究では，問合せ結果の正確さを犠牲にしつつ，動的か

つ効率的な障害回復を実現する方式が提案されている [18, 19]．

J. Smithは，障害回復に伴う重複データの排除を目的として，

上流ノードによるバックアップと識別子付ログ配送手法を提案

している [20]．また，下流ノードが行番号単位で上流ノード

の処理の進捗を追跡して重複を排除する手法も提案されてい

る [21, 22]．特に後者は出力重複の排除だけでなく再計算コス

ト削減を目指しており，手法と目的が本研究に近い．しかし，

ストレージ無共有構成を前提としていることから，入力表を複

数ノードのストレージで冗長化し，障害発生時は生存ノードに

保存された複製を代替ノードに転送する手順を必要としている．

また，問合せの中間結果を処理を行わない補助的なノードに保

存することから，台数に対する並列度が減少する．また，実装

の詳細な議論および実機評価が未完であり，我々の提案手法に

あるような処理の過不足を排除する処理ノードの協調法に関す

る議論が行われていない．

共有ストレージにおける動的障害回復をめざす研究の例は

我々の知る限り存在しない．

6 お わ り に

本論文では，共有ストレージ構成の並列データベースシステ

ムと分析系問合せを対象に，問合せ処理パイプラインにおいて

処理状態の追跡と処理結果の冗長化により，ノード故障が発生

した際に他のノードが実行状態を引き継いで処理を継続するこ

とを可能とする手法を提案した．

パブリッククラウド上に実装した試作機において最大 16台

の処理ノードを駆動して索引結合を実行した．ストレージ律速

であることから実行オーバヘッドが無視できる程度であり，実

際に再実行ペナルティが削減されることを示した．

今後は，多様な問合せを対象として評価実験の拡充を行う予

定である．例えば，ハッシュ結合は今回実験の対象とした問合

せとは異なり，複数のパイプラインで構成され，かつパイプラ

イン中に複数の再分配が存在する．また，索引結合と比較して

CPU負荷が大きいため，今回観測できたものとは異なる性能

特性が現れると考えられる．
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図 7: ノード故障時の動的障害回復の動作挙動．処理ノードの

故障（開始 720秒後）および代替ノードの投入（開始 725秒後）

時点を点線で示す．上段よりそれぞれ故障処理ノード，代替処

理ノード，無故障 15 処理ノードの CPU 利用率，ストレージ

ノードの CPU利用率，ストレージノードの読出しスループッ

トである．各ノードの CPU利用率は，各論理 CPU利用率の

平均値として算出している．


