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Out-of-Order Database Engine (OoODE), a high-speed database engine we have proposed, has a novel 

mechanism to introduce a new opportunity for the database engine to execute the query processing with a 

massive number of concurrent tasks and associated asynchronous IOs. This paper presents our work on 

prototype implementation of OoODE on the basis of open-source database software and investigates its 

performance benefits by showing our experimental results we obtained in enterprise-level disk storage 

environments. 
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1. はじめに 

データベースシステムを初めとするデータインテンシブ

な IT システムのハードウェア技術の潮流としては，多数の

プロセッサコアを集積したマルチコアプロセッサと，多数

のディスクドライブを集約したディスクストレージからな

るシステムが主流であり，当該傾向はハイエンド環境から

ミッドレンジ環境へと波及している．データベースアプラ

イアンス(10,11)と称される並列分散型のシステム構成が登場

し，利用が拡大しているものの，各ノードはマルチコアプ

ロセッサとディスクストレージから構成されており，同傾

向は変わらない．市場においては，プロセッサコア数の増

加は今後も進展するものとみられており，また，所謂ビッ

グデータブームに牽引され(8)，ストレージシステムの大型

化・高密度化が著しい．これらの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(20-24)．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，タスク分解するこ

とにより，高多重のタスク並行実行ならびに高多重の非同

期入出力発行を可能とする点に特徴を有している．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実現することにより，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

期待されている．本論文では，これまで著者らがオープン

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 2 例の試

作実装を示すとともに，それぞれの実装に関して，ディス

クストレージを用いた環境における実験により当該データ

ベースエンジンの有効性を明らかにする．  

2. アウトオブオーダ型データベースエンジン 

Ingres(13)等初期の実装以来，多くのデータベースエンジ

ンにおいては，「インオーダ型」の実行方式によって問合せ

を処理してきた(4,18,20)．データベースエンジンは，問合せを

受け付けると，問合せ実行計画を生成する．通常，問合せ

実行計画は実行木と呼ばれる木構造で表され，データベー

スエンジンは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
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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．すなわち，当該方式においては，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(20)．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．実際には，資源量は有限であるため，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 GB 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(5,6,15)，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(12,19)．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(14)，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，

豊富な演算パワーを備えたマルチコアプロセッサコアと膨

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． 

 

 

(a) インオーダ型実行 

 

(b) アウトオブオーダ型実行 
図 1. 実験結果＃１ 

Figure 1. Experimental Result #1 

 
データベースのアクセスパスという観点では，データベ

ースエンジンは，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を行う．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(2,7)とネステッ

ドループ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，選択性が低

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，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，より選択性の高い問

合せの重要性が高まる可能性が高い．すなわち，今後，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，

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． 

3. アウトオブオーダ型データベースエンジンの

試作実装と当該実装を用いた実験による性能

評価 

著者らは，複数の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進めてきている．本論文では，まず，

その一実装である MySQL をベースとする試作実装を紹介

する(21,23)． 

当該実装は，InnoDB ストレージエンジンデータフォーマ

ット(9)によって構成されたデータベースに対する問合せを

受け付け，これを処理するものである．この際，演算を実

行するのに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．タスクとしては，オペレーティ

ングシステムが提供するカーネルスレッドと，データベー

スエンジンのユーザ空間で提供するユーザスレッドを組み

合わせて実現している(22)． 

 
表 1 実験システム＃１ 

Table 1. Experimental System #1 

サーバ装置 IBM X3850 M2 

プロセッサ 4x Intel Xeon (4p/24c) 

主記憶 32GB （ただし，1GB のみ利用） 

OS RedHat Enterprise Linux 5.8 x86_64

HBA 8x Emulex 8Gbps FCs 

ディスクストレージ装置 IBM DS5300 

コントローラ数 2 

キャッシュ容量 8GB 

ディスクドライブ 160x 15Krpm 450GB SAS HDDs 

 
著者らは，当該実装の性能を評価するために，表１に示

す実験システムを構築した．この際，ディスクアレイのコ

ントローラにより 7D+1P のパリティグループを編成し，こ

れによって構成された 20 個の LU を，オペレーティングシ
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ステムの持つ RAID 機能によってパリティなしストライピ

ングによる集約を行い，これをデータベース空間として利

用した． 

実験には TPC-H ベンチマーク(16)データセット（スケール

ファクタ 100）を用いることとし，また，問合せとしては当

該ベンチマーク規定の Q.3 を簡易化したものを用い，その

実行時間を計測した．また，比較対象として，代表的なオ

ープンソースデータベースソフトウェアである MySQL 5.5

ならびに PostgreSQL 9.2 においても同じデータセットに

対して同じ問合せを実行し，実行時間の計測を行った． 

計測結果を図２に纏める．縦軸（実行時間）は対数でプ

ロットされていることに注意されたい．MySQL 5.5 は結合

方式としてネステッドループ結合を用いるのに対して，

PostgreSQL 9.2 で当該方式に加えてハッシュ結合を備えて

いることからこの両方式と比較した．いずれの方式と比較

しても，著者らの提案するアウトオブオーダ型データベー

スエンジンが，計測を行った選択率付近において，飛躍的

な高速化を達成していることが見て取れる． 

 

 
図２. 実験結果＃１ 

Figure 2. Experimental Result #1 

 
上記は，所謂ノンクラスタ型のデータベースシステムと

して MySQL ベースの試作実装であったが，著者らは，ア

ウトオブオーダ型なる提案技術のより広範なシステムへの

有効性検証のための一実装として，並列データ処理フレー

ムワークである Hadoop 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実装を進めてきている(24)． 

当該実装は，既存の Hadoop エンジンに対して，アウト

オブオーダ型実行方式による Hadooode なるエンジンを組

込んだものである．当該エンジンにより，アウトオブオー

ダ型実行方式による Map/Reduce ジョブ(1)の実行を実現す

るほか，Hive 等の上位系に対応し HiveQL 等による問合せ

をアウトオブオーダ型実行方式によって処理する機能を備

えている．なお，この際，索引アクセス等のデータベース

技法を合わせて取り込んでいる． 

著者らは，当該実装の性能を評価するために，表２に示

す 21 ノードからなる実験システムを構築した．このうち，

20 ノードを実行ノード，1 ノードをスーパバイザノードと

して利用した．この際，各ノードにおいては，内蔵型のア

レイコントローラにより 22D+2P のパリティグループを編

成し，これによって構成された LU に対して，ファイルシ

ステムを構成し，これをデータベース空間として利用した． 

 
表 2 実験システム＃２ 

Table 2. Experimental System #2 

20x 実行ノード，スーパバイザノード 

Dell PowerEdge R720xd 

プロセッサ 2x Intel Xeon (2p/16c) 

主記憶 64GB 

OS CentOS Linux 5.8 x86_64 

ディスクドライブ 2x 10Krpm 900GB SAS HDDs 
（OS 用） 

24x 10Krpm 900GB SAS HDDs 
（データベース用） 

アレイコントローラ PERC H710p 

NIC Intel 1Gbps Ethernet 

スイッチ Dell PowerConnect 5548 

ポート 48x 1Gbps Ethernet Ports 

 
実験には同じく TPC-H ベンチマークデータセット（スケ

ールファクタ 20,000）を用いることとし，また，問合せと

しては当該ベンチマーク規定の Q.8 を簡易化したものを用

い，その実行時間を計測した．また，比較対象として，

Hadoop において同じデータセットに対して同じ問合せを

実行し，実行時間の計測を行った．一般に，Hadoop は対象

データセットの単純走査を基本としているが，昨今，

Hadoop に索引アクセス等のデータベース技法が取り入れ

られている状況を鑑み(3,17)，ネイティブの Hadoop に加え

て，Hadoop に独自に索引機構を取り込む実装を行い，当該

実装とも比較を行った． 

 

 

図３. 実験結果＃２ 

Figure 3. Experimental Result #2 

 
計測結果を図３に纏める．同じく縦軸（実行時間）は対

数でプロットされていることに注意されたい．Hadoop は，
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先述の通り，対象データの単純走査を基本としており，ま

た，結合方式としては整列併合結合を用いる．索引アクセ

ス機能を付加した Hadoop 実装においては，加えて並列ネ

ステッドループ結合を選択できるようにしてある．これに

対して，Hadooode においては，更に加えて，アウトオブオ

ーダ型実行方式による並列ネステッドループ結合が用いら

れる場合があり，特に選択性の高い問合せについては当該

方式の有効性が高い．実験結果によれば，いずれの方式と

比較しても，著者らの提案するアウトオブオーダ型実行方

式により，計測を行った選択率付近において，著しい高速

化を達成していることが見て取れる． 

4. おわりに 

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 2 例の試作実装を示すとともに，それぞれの実

装に関して，ディスクストレージを用いた環境における実

験により当該データベースエンジンにより従来型のデータ

ベースエンジン実装と比較して著しい高速性が得られるこ

とを明らかにした．現時点では実装は荒削りなものであり，

今後は更にその錬度を高めてゆきたい．また，本論文では

エンジンのカーネル部分に絞って，構成法と有効性を議論

したが，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も，今後，

順次報告してゆきたい． 
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