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あらまし
データセンタのエネルギー消費は増加の一途をたどっている．近年では所謂ビッグデータブームや IoTブームが
ドライバとなり，大規模データの積極的な活用を指向して，ストレージを中心とする膨大な IT 資源を投入した
データ分析基盤の構築が珍しくなく，その中心的役割を担うデータベースシステムのエネルギー効率向上は重要
な課題である．こうしたシステムでは取り分けストレージのエネルギー消費が大きい傾向にあるため，著者らは
関係データベースシステムを対象とし，ストレージシステムのエネルギー消費に着目したコストベース問合せ最
適化による省エネルギー化に取り組んでいる．本論文では，コストベース最適化の核となるストレージの消費エ
ネルギーコスト推定手法として，ディスクアレイに於けるストレージ構成のバリエーションを考慮したコスト推
定手法を提案する．そして，JBODストレージ，サーバ及び高精度電力計を用いた評価実験により，提案手法に
より良好な消費エネルギーコスト推定が可能であることを示す．
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1. は じ め に

データセンタのエネルギー消費は増加を続けてお

り，2013 年には米国において大規模発電所 34 基分
に相当する 910 億 kWh ものエネルギーが消費され，
2020年までに 1,390億 kWhに増大すると予測されて
いる [1]．また米国に限らず，日本 [2]，欧州 [3]や新興
国 [4, 5]における報告から示されるように，世界的に
データセンタのエネルギー消費は増加の一途をたどっ

ているだけでなく，エネルギーの全発電量に対する消

費割合も高まる傾向にある．近年では，いわゆるビッ

グデータや IoTブームがドライバとなり，大量に蓄積
されたデータの積極的な利活用が企業や国家の競争戦

略上不可欠との見方も広まりつつあり，ストレージを

中心とする膨大な IT資源を投入し，大規模データ分
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析基盤を構築することも珍しくない．しかしながら，

こうしたエネルギー消費の増大に依拠する ITシステ
ム拡大が持続可能であるとは考えにくく，データセン

タにおける ITシステムの省エネルギー化は重要な課
題である．

本論文では，IT システムの中でもとりわけ大規模
データの蓄積・管理の中心的役割を果たすストレージ

システム，およびその活用を担う関係データベースシ

ステムの省エネルギー化に着目したい．関係データ

ベースシステムでは，ある問合せ処理の実行方法は通

常複数存在することから，実行コストが最小と見込ま

れる実行方法を選択するという，いわゆるコストベー

スの問合せ最適化の枠組みが広く用いられている．従

前の関係データベースシステムにおける問合せ最適

化は主に実行時間の最小化を指向しており，入出力量

や演算処理量の予測値や，利用可能な資源制約の情報

などから実行時間を推定し，コストとして用いる手法

が主であった．これに対し，著者らはストレージの消

費エネルギーコスト推定手法を核とする，消費エネル

ギーを考慮したコストベース最適化手法の枠組みに取

り組んでいる [6, 7]．本論文では [7] に基づき分析的
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データベース問合せ処理を対象として，多数のディス

クドライブを搭載したディスクアレイストレージを想

定し，そのストレージ構成を変化させた場合の性能・

電力特性を実測によって明らかにする．そして，性

能・電力特性に基づいてストレージの消費エネルギー

コスト推定手法を拡張し，様々なストレージ構成のバ

リエーションに対して良好な推定を与えるコスト推定

手法を提案する．そして，JBODストレージ，サーバ
及び高精度電力計を用いた評価実験により，提案手法

の有効性を示す．評価実験に際しては，オープンソー

スのデータベース管理システム PostgreSQL に加え
て，著者らが研究に取り組むアウトオブオーダ型デー

タベースエンジン [8]の PostgreSQLをベースとする
試作実装 [9]を用いて実験を行い，問合せ実行方式毎
のエネルギー効率を比較する．

本論文の構成を以下に示す．第 2節では，関連研究
についてまとめる．第 3節では，ストレージの消費エ
ネルギーを考慮した問合せ最適化ならびにストレージ

の消費エネルギーコスト推定手法の概要を示し，第 4
節においてストレージ構成を考慮した消費エネルギー

コスト推定手法について説明し，第 5節では，評価実
験結果を示し，第 6節で本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

データベースシステムの省エネルギー化に関して

は，データセンタにおける電力消費量の急速な増加傾

向を米国環境保護庁が文献 [10]において報告した時期
に前後して，データベースシステムの省エネルギー化

の重要性が文献 [11, 12]などにおいて指摘され，以降
その議論が徐々に本格化を始めた．データベースシス

テムにおける消費電力の特性を明らかにするため，文

献 [13]ではトランザクション処理の消費電力特性，文
献 [14]では分析系処理に着目した消費電力特性の分析
が行われており，また文献 [15]では問合せ実行計画を
構成するアルゴリズムやシステムコンポーネント毎の

電力消費傾向の分析が行われている．文献 [16, 17]で
は，ストレージ構成に応じた性能と消費エネルギーの

関係を実験的に分析している．文献 [18]は，プロセッ
サ及びメモリ資源使用状況と消費エネルギーの関係を

分析するためのベンチマークの提案を行っている．文

献 [19] では，ARM プロセッサと Xeon プロセッサ
の電力効率を比較分析している．省電力化のアプロー

チとしては，プロセッサの周波数スケーリングに着目

した取り組みとして，文献 [20–22]のアプリケーショ

ン性能等に応じた周波数スケーリング制御手法，文

献 [23] の電力効率を最大化する周波数同定手法，文
献 [24]の周波数スケーリングと複数問合せの共通処理
集約の組み合わせによる省エネルギー化手法などがみ

られる．分析ワークロードを主眼とした省エネルギー

化のアプローチとしては，文献 [25] のマテリアライ
ズドビューの生成・維持に要する電力と性能のトレー

ドオフ調整手法や，文献 [26–28]のワークロードのモ
デル化に基づくディスクアレイのドライブ電源制御に

よる省電力化手法，文献 [29, 30]の並列データベース
システムにおける電力効率分析とクラスタ構成最適化

手法，文献 [31] の並列処理基盤におけるノード電源
制御手法などがある．またミッションクリティカルな

システムでは，アクティブスタンバイしている 2次系
データベースシステムが少なからぬ電力を消費するこ

とに着目したリモートレプリケーションにおけるエネ

ルギー効率技法なども見られる [32]．データベースシ
ステムのエネルギー効率の評価については，TPC ベ
ンチマーク [33]が性能あたりの消費電力の指標を採用
しているほか，文献 [34]においてソートアルゴリズム
のエネルギー効率を評価するためのベンチマークが提

案されるなど一定の取り組みが見られる．これらの取

り組みは，いずれも本論文が対象とする問合せ最適化

におけるコスト推定手法とは技術的に直行するもので

ある．

問合せ最適化に関する省エネルギー化の議論とし

て，先駆的な取り組みは 20年以上前に文献 [35]が存
在するが，主に携帯端末など電源制約の厳しい環境を

対象としたものであり，データセンタにおいて展開さ

れる規模のデータベースシステムが対象として論じら

れるようになったのは，主に 2000 年代以降である．
文献 [36]では，データベースシステムの省エネルギー
化が見込まれる領域として，問合せ最適化に加え，演

算・入出力資源スケジューリングなどが指摘されてい

る．文献 [37, 38]では，問合せ処理性能とプロセッサ
の消費電力に着目したモデル化や，その評価が行われ

ている．性能と消費電力のトレードオフの調整に関し

て，文献 [39]では，定められたサービスレベルの範囲
で省エネルギー化の余地をするアプローチについて議

論し，ERPなる指標を提唱し，当該指標により問合せ
最適化を省エネルギー指向とする枠組みを提案してい

る．また文献 [40]に見られるように，データベース管
理者がトレードオフを調整可能とするアプローチも見

られる．一方で，本論文で提案する，多数のディスク
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ドライブを搭載するストレージアレイを想定した消費

エネルギーコスト推定手法は，著者らの発表文献 [6, 7]
を除いては，著者らの知る限りにおいて存在せず，新

規な取り組みである．本論文では，文献 [7]の内容に
基づき，ハッシュ結合のコスト推定手法を改善し，コ

スト推定に用いる入出力性能・電力特性のスループッ

ト変化に対する変化量を実測によって明らかにすると

ともに，評価に用いる問合せを追加し，提案手法の評

価を行っている．

3. ストレージの消費エネルギーを考慮し
た問合せ最適化

3. 1 関係データベースシステムにおける問合せ最

適化

関係データベースシステムでは，ユーザが SQL 等
の宣言的言語によって記述した問合せ要求を受け付け，

関係演算子から構成される式に翻訳して問合せを表現

する．そして，問合せを実行するための具体的な手続

きを示す問合せ実行計画を生成し，これに基づいて問

合せ処理を駆動する．問合せ実行計画は，多くの場合

関係演算アルゴリズムを節点とする木構造によって表

現される．関係演算アルゴリズムは，例えば関係演算

子のリレーション選択 σに対応する全表走査や索引走

査，あるいはリレーション結合 ▷◁に対応するネステッ

ドループ結合やハッシュ結合など，1つの関係演算子
に対して複数の選択肢が存在する．つまり，単一の問

合せに対して，関係演算アルゴリズムの組み合わせの

数だけ問合せ実行計画の選択肢が存在するため，関係

データベースシステムは問合せ最適化によって最も望

ましいと推定される問合せ実行計画を選択する．

初期の関係データベースシステム実装においては，

実装の容易性から事前に規定されたヒューリスティッ

クなルールに基づいて問合せ実行計画を選択するルー

ルベース最適化がしばしば用いられたが，昨今の関係

データベースシステム実装においては，所定のコスト

モデルを用いて問合せ実行計画のコストを推定し，コ

ストが最小となる実行計画を選択するコストベース最

適化が広く用いられている．従前のデータベースシス

テムにおいては，コストの指標は専ら問合せ実行時間

であり，問合せ最適化は次のように定式化できる．

実行時間最小化問題:

obj. τ(p) → min

s.t. p ∈ P(q)

ここで，P(q) は問合せ q を処理可能な問合せ実行

計画の集合であるものとし，τ(p)は実行計画 pの実行

に要することが推定される時間を表す．

これに対し，消費電力や消費電力量を最適化の指標

に新たに加えることで，様々な問合せ最適化のバリ

エーションが考えられる．例えば，利用可能な消費電

力の上限W や，許容される消費電力量 E の制限下に

おいて，問合せ実行に要する実行時間 τ(p) を最小化
する最適化は次のように定式化できる．

エネルギー制約のある実行時間最小化問題:

obj. τ(p) → min

s.t. p ∈ P(q), e(p) ≦ E, w(p) ≦ W

ここで，e(p)は実行計画 pの実行に要すると推定さ

れる消費電力量，w(p) は実行計画 p の実行に要する

ことが推定される最大消費電力を表す．

また，問合せ実行時間の上限 T が与えられた場合

に，消費電力量 e(p)を最小化する問合せ最適化は次の
ように定式化できる．

消費電力量最小化問題:

obj. e(p) → min

s.t. p ∈ P(q), τ(p) ≦ T, w(p) ≦ W

3. 2 問合せ実行計画のストレージ消費エネルギー

コスト推定

問合せ実行計画の木構造において，節点を結ぶ辺は

関係演算アルゴリズム同士の入力・出力関係を表し，

子が出力したタプルを親が入力として受け取り，処理

する方式が一般的である．関係演算アルゴリズムは，

入力タプル毎に逐次演算実行が可能であるパイプライ

ン動作可能アルゴリズムと，入力タプルが一定量蓄積

されないと演算実行を開始できないブロッキングアル

ゴリズムの 2種類に大別できる．問合せ実行計画がす
べてパイプライン動作可能アルゴリズムから構成され

る場合には，全ての節点がパイプライン動作によって

同時並行で駆動されながら処理が進行する．これに対

し，ブロッキングアルゴリズムが含まれる場合，まず

当該アルゴリズムの入力側部分木の実行が駆動され，

その実行結果が入力タプルとして一定量蓄積された後

に，当該アルゴリズム及びその出力側部分木の実行が

駆動される．つまり，ブロッキングアルゴリズムの入

力となる辺を境界として，問合せ実行計画を複数の部

分木に分割した場合，各々の部分木はパイプライン動
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作可能な関係演算アルゴリズムの集合となる．このよ

うに規定される部分木を実行計画ブロックと称するこ

ととする．一般に問合せ実行計画 pは，1つ以上の実
行計画ブロック pbi から構成され，pbi はいずれもパイ

プライン動作可能なアルゴリズムの集合として規定さ

れる．

pbi = pb0, pb1, · · · , pb(n−1)

本論文においては，問合せ実行計画 pの実行は，実行

計画ブロック pb0, pb1, · · · , pb(n−1) を直列に実行する

ものとして以降の議論を行う．この場合，問合せ実行

計画 p のコスト推定は次に示す性質を満たすことか

ら，各実行計画ブロック pbi のコスト推定へと問題を

分割可能である．

τ(p) =
n−1∑
i=0

τ(pbi)

e(p) =
n−1∑
i=0

e(pbi)

w(p) = n−1max
i=0

w(pbi)

即ち，pbi を構成する関係演算アルゴリズムの種類毎

にコスト推定手法を与えることで，各実行計画ブロッ

ク pbi のコスト推定を行うことができる．

3. 3 分析的データベース問合せ処理の基本的な関

係演算アルゴリズム

本論文が対象とする分析的データベース問合せ処理

は，TPC-H ベンチマーク [33] に代表されるように，
リレーションに格納された多数のタプルの選択とその

結合が主要な演算としてしばしば用いられる．選択の

基本的な関係演算アルゴリズムとしては，リレーショ

ン全体を操作する全表走査 (FTS)や索引走査 (IS)が，
結合の基本的な関係演算アルゴリズムとしては，ハッ

シュ結合 (HJ)やネステッドループ結合 (NLJ)が広く
用いられている [41]．本論文では，これらの 4種類の
関係演算アルゴリズムに焦点を当て，実行時間，スト

レージの消費電力量，ストレージの最大消費電力のコ

スト推定手法を示す．（注1）

なお，これ以降のコスト推定手法に関する議論に用

（注1）：分析的データベース問合せ処理において用いられる関係演算ア
ルゴリズムは必ずしもこれら 4 種類に限定されないが，既存の関係演算
アルゴリズムに対し網羅的にコスト推定手法を与えることは本論文の対
象とする議論の範囲を超えるため，ここでは扱わないこととする．

いる表記については，表 1を参照されたい．
a ) FTS(R): 全表走査によるリレーション R の

選択

リレーション Rは，ストレージ上に実体を持つ関係

表から構成される場合と，問合せ実行計画の部分木の

出力から構成される場合との 2通りが存在するが，全
表走査の場合には実体を持つ関係表のみを考えればよ

く，各コスト指標は次のように与えられる．

pbi = FTS(R)

τ(pbi) = ||R|| · λseq
R

e(pbi) = τ(pbi) · w(pbi)

w(pbi) =
∑
d∈D

Ωseq
d

(
||Rd||
||R|| · BR

λseq
R

)
+ wc

b ) IS(R): 二次索引走査によるリレーション Rの

選択

二次索引走査の場合には，全表走査と同様にリレー

ション R は実体を持つ関係表から構成される場合の

みを考慮すればよく，各コスト指標は次のように与え

られる．

pbi = IS(R)

τ(pbi) = ζσ · (1 + ca) · |R| · λrnd
R

e(pbi) = τ(pbi) · w(pbi)

w(pbi) =
∑
d∈D

Ωrnd
d

(
|Rd|
|R| · 1

λrnd
R

)
+ wc

c ) HJ(R, S): リレーション R, S のハッシュ結合

ハッシュ結合の処理においては，まずリレーション

Rより入力タプルを受け取りながら，当該タプルを随

時ハッシュ表に挿入するビルド処理を行い，その後に

リレーション S より入力タプルを受け取りながら，結

合対象タプルをハッシュ表から探索して随時結合結果

を出力するプローブ処理を行う．ビルド処理の実行時

間は，リレーション R を構成する問合せ実行計画の

処理が律速要因となる場合と，ハッシュ表への挿入演

算が律速要因となる場合が考えられ，同様にプローブ

処理の実行時間は，リレーション S を構成する問合せ

実行計画の処理が律速要因となる場合と，ハッシュ表

の探索演算が律速要因となる場合が考えられる．した

がって，各コスト指標は次のように与えられる．

pbi =HJ(R, S)

4
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τ(pbi) = max
(
τ(R), |R|/µbuild

▷◁

)
+ max

(
τ(S), |S|/µprobe

▷◁

)
e(pbi) =τ(R)w(R) + τ(S)w(S)

w(pbi) = max(w(R), w(S))

d ) NLJ(IS(R), IS(S)): 索引走査を伴うリレー
ション R, S のネステッドループ結合

ネステッドループ結合は，左辺からの入力タプル毎

に，右辺の問合せ実行計画の処理を駆動する．全体の

演算量は左辺の出力タプル数と右辺の出力タプル数の

積によって決まるため，それぞれの出力タプル数が一

定程度小さい場合に有効なアルゴリズムである．実用

上は，主として左辺と右辺が索引走査によって絞り込

まれる問合せにおいて有効であることから，ここでは

R, S がそれぞれ実体を持つ関係表の索引走査であるも

のとする．この場合，各コスト指標は次のように与え

られる．

pbi =NLJ(IS(R), IS(S))

τ(pbi) =ζσ · (1 + ca) · |R| · (λrnd
R + jR,S · λrnd

S )

e(pbi) =τ(pbi) · w(pbi)

w(pbi) =
∑
d∈D

Ωrnd
d (θd) + wc

where θd = |Rd|
|R| · 1

λrnd
R + jR,S · λrnd

S

+ |Sd|
|S| · jR,S

λrnd
R + jR,S · λrnd

S

4. ストレージ構成を考慮した消費エネル
ギーコスト推定手法の拡張

昨今のデータセンタにおいては，ストレージシステ

ムの高密度化が顕著であり，ディスクドライブ単体が

ストレージとして用いられることは殆どなく，多数の

ディスクドライブを搭載したディスクアレイ環境が一

般的となっている．また消費電力を低減することを目

的とし，ディスクアレイ上の全てのディスクドライブ

を常時稼働させることなく，一部のディスクドライブ

を一時的にスピンダウンして休止させる機能を備える

商用ディスクアレイ製品も珍しくない．即ち，ある特

定のディスクアレイ構成を前提とした環境であって

も，データベースシステムが利用可能な入出力帯域や，

その際の消費電力の特性は運用中のストレージ構成に

よって大きく異なる．そこで本節では，本節ではデー

表 1 コスト推定手法における変数の一覧
Table 1 A list of variables used in cost estimation

変数 説明

D データベースシステムを構成するストレージデバイスの
集合

d ストレージデバイス
|R| リレーション R のタプル数

||R|| 実体を持つ関係表 R を構成するページ数
||Rd|| 実体を持つ関係表 R を構成するページのうち，ストレー

ジデバイス d に属するものの数
|Rd| 実体を持つ関係表 R のタプルのうち，ストレージデバイ

ス d に属するものの数
ζσ 選択 σ の選択率

jR,S 結合 R ▷◁ S の結合増幅率
µbuild

▷◁ ハッシュ結合 ▷◁ のビルド処理において，ハッシュ表に毎
秒挿入可能なタプル数の最大スループット

µ
probe
▷◁ ハッシュ結合 ▷◁ のプローブ処理において，ハッシュ表を

毎秒検索可能な回数の最大スループット
ca 二次索引等の補助データ構造へのアクセスコストに掛か

る計数
BR 実体を持つ関係表 R のページ長

λ
seq
R

シーケンシャルアクセスにより実体を持つ関係表 R を二
次記憶から読み出す際の 1 ページあたりの平均応答時間

λrnd
R ランダムアクセスにより実体を持つ関係表 R を二次記憶

から読み出す際の 1 ページあたりの平均応答時間
Ωseq

d
(θ) ストレージデバイス d からシーケンシャルアクセスに

よって転送レート θ でデータを読み出す際の消費電力．
ただし d が停止している場合はその消費電力

Ωrnd
d

(θ) ストレージデバイス d からランダムアクセスによってス
ループット θ でデータを読み出す際の消費電力．ただし
d が停止している場合はその消費電力

wc ストレージデバイスによらないファンや周辺回路等によ
る固定的な消費電力

タベースシステムを構成するストレージデバイスの集

合 Dを変数として捉えた場合の，消費エネルギーコス
ト推定手法の拡張について議論する．

4. 1 FTS における消費エネルギーコスト推定手
法の拡張

ストレージデバイスに対してシーケンシャルアクセ

スを行う場合，OSやストレージコントローラ，スト
レージデバイス等の各入出力スケジューリング層にお

いて先読み効果が期待される．よって，ストレージデ

バイス集合 Dが有する入出力帯域の総和が，入出力バ
ス帯域やプロセッサによる処理速度によって規定され

るシステム上限Mseq であるときに，D = DM である

とすると，下記の関係が成り立つ．

λseq
D =


1∑

d∈D(1/λ
seq
d ) (|D| ≦ |DM |)

BR/Mseq (|D| > |DM |)

ただし，λseq
d はストレージデバイス d からシーケン

シャルアクセスで 1ページを読み出す平均応答時間を

5
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表す．

4. 1. 1 |D| ≦ |DM|の場合
FTSにおける各指標は次のように導くことができる．

τD(pbi) = ||R||∑
d∈D(1/λseq

d )

eD(pbi) =||R|| ·
∑

d∈D Ωseq
d (BR/λseq

d )∑
d∈D 1/λseq

d

+ ||R|| · wc∑
d∈D 1/λseq

d

wD(pbi) =
∑
d∈D

Ωseq
d (BR/λseq

d ) + wc

eD(pbi) の第一項は，分母と分子ともにストレージデ
バイスの追加によって増加するため，D の変化に伴
う増減は小さいと見込まれ，特にストレージデバイス

d が全て同一の特性を有する場合には定数項となる．

eD(pbi)の第二項は Dの追加に応じて減少する．よっ
て，|D| ≦ |DM| においては消費電力量 eD(pbi) はス
トレージデバイスの追加により減少することがわかる．

4. 1. 2 |D| > |DM|の場合
FTSにおける各指標は次のように導くことができる．

τD(pbi) = ||R|| · BR

Mseq

eD(pbi) =||R|| ·
∑
d∈D

Ωseq
d

(
||Rd||
||R|| · BR · Mseq

)
+ ||R|| · BR

Mseq

wD(pbi) =
∑
d∈D

Ωseq
d

(
||Rd||
||R|| · BR · Mseq

)
+ wc

ストレージデバイス d の入出力帯域の総和がシステ

ムの性能上限Mseq を超過しており，実行時間はスト

レージ構成に影響されず一定値となることから，スト

レージデバイスを追加するほど消費電力 wD(pbi) な
らびに消費電力量 eD(pbi)は増加する．ただし，スト
レージデバイス追加により各ストレージデバイスの利

用率が低下することから，1デバイス追加あたりの消
費電力増加量は鈍化する．

4. 2 IS, NLJにおける消費エネルギーコスト推定
手法の拡張

単一のストレージデバイス dに対して 1ページずつ
ランダムアクセスで読み出す際には，基本的には入出

力処理はほぼ直列化されて実行されることとなるが，

確率 αで隣接するブロックに対するアクセスが生じ，

1回のシークで 2つ以上の入出力が処理される可能性
を考慮すると，平均シーク時間 ιd に対し平均応答時間

λrnd
d = (1 − α)ιd となる．

ストレージが複数のストレージデバイス集合 D に
よって構成される場合，連続する入出力が同一デバイ

スの隣接するブロックに対して行われる確率の低下を

加味すると，1ページ読み込みに要する平均応答時間
は λrnd

D = 1
|D|

∑
d∈D(1 − α/|D|)ιrnd

d となる．IS や
NLJ においては，実行時間について τD(pbi) ∝ λrnd

D

であるため，ストレージデバイス追加によってわずか

に実行時間が増加することが予想される．また，追加

されたストレージデバイス分だけクエリ実行に要する

エネルギーは増加する．

4. 3 非順序型問合せ実行を用いる場合の消費エネ

ルギーコスト推定手法

従来型のデータベースシステムでは，ISや NLJの
実行に関して，ランダムアクセスで 1ページずつデー
タを読み出すことから，結果として 1 台以上のスト
レージデバイスの入出力帯域を十分に活用することが

できず，ストレージデバイスが追加された場合には，

実行時間の短縮にはつながらず，消費電力および消費

電力量が増加する．これに対し，ストレージに対する

高多重なランダムアクセスによって高速な問合せ実

行を実現する，アウトオブオーダ型データベースエン

ジン [8]による ISや NLJの消費エネルギーコストに
ついて考察したい．アウトオブオーダ型データベース

エンジンによる問合せ実行は，単一の問合せ実行を動

的に分解し，高多重に非同期入出力を発行することに

特徴を有する．消費エネルギーコスト推定の観点から

は，ストレージに対するランダムアクセスが多重度m

で行われ，入出力帯域が高効率に活用されることで 1
ページ読み出しに要する平均応答時間 λ

rnd(m)
D が大幅

に低下することが期待される．

5. 評 価 実 験

5. 1 実 験 環 境

実験環境の概要を図 1に示す．当該環境は，実験用
サーバ，JBODストレージ，高精度電力計，管理用 PC
サーバにより構成される．実験用サーバと JBOD ス
トレージは miniSAS HD ケーブルを用いて 12Gbps
SAS 4 レーンにて接続されており，JBOD ストレー
ジに搭載される各時期ディスクドライブを SCSIター
ゲットとして個別に認識し，SCSI プロトコルによる
入出力発行や制御が可能である．実験用サーバ及び

6
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Supermicro 946ED-R2KJBOD

Dell PowerEdge R630
2x Xeon E5-2640v4 (2p20c, 2.4GHz)
64GB RAM, CentOS 7.2 (linux 3.10.0)

Yokogawa WT1800
6ch power meter
AC/DC(>1000V,>5A) @ 20Hz

x4 12Gbps SAS

x90 HGST SAS HDDs (4TB, 7200rpm)

SW BOX

NW SW

mgmt PC

SW BOX

AC200V

SW BOX

図 1 実験環境の構成概要
Fig. 1 Overview of the experimental environment

JBODストレージの消費電力を測定するため，それぞ
れの機器は著者らが製作した電源スイッチボックスを

経由して電力の供給を受ける．電源スイッチボックス

内には電源回路の電流，電圧が測定可能なプローブ用

端子が設けられており，高精度電力計へ接続すること

で消費電力の測定を行う．管理用 PCから実験用サー
バへ処理の実行開始命令や，高精度電力計における測

定開始・終了命令をネットワーク経由で発行し，実験

環境を構成する機器全体の制御を行う．

5. 2 ストレージ構成と入出力性能・消費電力

JBODストレージにおける 90台の磁気ディスクド
ライブのうち，利用ボリュームを構成するドライブ数

を変化させ，当該ボリュームに含まれない磁気ディス

クドライブをスピンダウンして停止状態とした上で，

入出力処理性能と消費電力の計測を行った．利用ボ

リュームは 1024KB単位でストライピングを行い作成
した．8KB 単位のランダム読込（注2），128KB 単位の
シーケンシャル読込のそれぞれについて入出力マイク

ロベンチマークを用いた測定を実施し，入出力要求発

行レートを変化させながら，入出力スループットと消

費電力を計測した． それぞれの測定点は 1回ずつ測
定を行い，1回の測定においては 1分間入出力マイク
ロベンチマークを一定の負荷で実行し，入出力性能を

1秒毎にと消費電力を 0.05秒毎に記録し，1分間の平
均値を測定値として採用した．

図 2にシーケンシャル読込の測定結果を示す．各点
は実測値を，線は各ストレージ構成について実測値か

ら導出した性能・電力特性を表す．磁気ディスクドラ

（注2）：データベースのページ長は 8～16KB とされる場合が多く，本
論文で用いた PostgreSQL ではページ長が 8KB であるため，本論文
ではランダム読込については 8KB をアクセス単位として設定した．
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図 2 シーケンシャル読込 (128KB 単位) における性能・
電力特性

Fig. 2 Power-performance profile of sequential access
(128KB)
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図 3 ランダム読込 (8KB 単位) における性能・電力特性
Fig. 3 Power-performance profile of random access

(8KB)

イブ数が多いストレージ構成ほど消費電力が高く，増

分はほぼ磁気ディスクドライブ数に比例した．また各

ストレージ構成について，データ転送レートに応じて

消費電力が増加する傾向が見られるが，その増加量は

相対的に小さく，90ドライブ構成については，0 MB/s
（入出力無し）の場合と 1986 MB/s（最大性能）の場
合の消費電力の差は 46.9 W であった．

図 3にランダム読込の測定結果を示す．各点は実測
値を，線は各ストレージ構成について実測値から導出

した性能・電力特性を表す．シーケンシャル読込の場

合と同様に，磁気ディスクドライブ数が多いストレー
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ジ構成ほど消費電力が高く，その増分はほぼ磁気ディ

スクドライブ数に比例した．入出力負荷の変動による

消費電力の変動量は，シーケンシャル読込の場合と比

べて大きく，90ドライブ構成については，0 IOPS（入
出力なし）の場合と 16400 IOPS （最大性能） の場
合の消費電力の差は 90.0 W であった．

5. 3 ストレージ構成を考慮した消費エネルギーコ

スト推定手法の評価

ストレージ構成を考慮した消費エネルギーコスト推

定手法の有効性を評価するため，TPC-Hデータセット
(SF=100)，ならびに PostgreSQL9.4を用いて表 2 に
示す評価用問合せを実行し，消費電力量の推定値と実

測値の比較を行った． 評価においては，Q.1に関して
は FTSを用いる場合と ISを用いる場合それぞれにつ
いて 1つの固定した問合せ実行計画を指定し，当該問
合せ実行計画に関する消費エネルギーコストの推定値

と実測値を比較した．また，Q.2，Q.3に関しては HJ
を用いる場合と，NLJを用いる場合それぞれについて
1つの固定した問合せ実行計画を指定し，同様に比較を
行った． 計測に際しては，磁気ディスクドライブ数が

1, 4, 8, 16, 32, 64, 90であるボリュームをそれぞれ構
成し，それぞれに TPC-Hデータセットをロードした
同一のデータベースイメージを格納した上で，利用し

ていない磁気ディスクドライブはスピンダウンして停

止状態として実験を行った．また，ISと NLJに関し
ては，通常の PostgreSQLによる実行に加えて，Post-
greSQLにおけ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 [9]を用いて計測を行った． 消費エ
ネルギーコスト推定手法における変数について，BR

は PostgreSQLのページ長 16KBとし, リレーション
のデータ量に関わる変数 |R|, |Rd|, ||R||, ||Rd||につい
ては PostgreSQLのリレーション毎の統計情報から算
出した．問合せの選択率 ζσ，結合増幅率 jR,S ,索引等
のオーバヘッド ca については PostgreSQLの問合せ
最適化器の生成する推定値を用いた．（注3）消費電力に関

わる変数 Ωseq
d (θ), Ωrand

d (θ), wc は図 2,3に示す測定結
果からストレージ構成毎の線形モデルを構築し利用し

た．入出力の平均応答遅延 λseq
R , λrnd

R , λrnd
d , λ

rnd(m)
d

は，事前に入出力のベンチマークを用いて計測した

値を利用した（注4）．ハッシュ結合演算のスループット

（注3）：TPC-H に関して PostgreSQL は高精度な問合せ実行コスト推
定を与えることが報告されており [42, 43]，本論文に用いた問合せに関
してもその誤差は 1%以下であることを予備実験により確認した．
（注4）：α,m については，論理的には λrnd

d
, λ

rnd(m)
d

の導出に用いら

表 2 評価用問合せの概要
Table 2 Queries for experimental evaluations

問合せ 説明
Q.1 σ(LINEITEM), ζσ ≃ 0.01%
Q.2 σ(PART) ▷◁ LINEITEM, ζσ ≃ 0.003%
Q.3 σ(CUSTOMER) ▷◁ ORDERS ▷◁ LINEITEM, ζσ ≃ 0.003%
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図 4 Q.1: 問合せの消費エネルギーの実測値と推定値の
比較

Fig. 4 Q.1: Comparisons of measured and modeled
energy consumption

µbuild
▷◁ , µprobe

▷◁ は，リレーションのデータを予め主記

憶バッファにキャッシュした状態で，各問合せと同等

のハッシュ結合を実行して事前計測を行い，処理デー

タ量と実行時間からこれら変数の値を算出して用い

た．（注5）． 実験に際しては，それぞれの測定点に関し

て 5回ずつ測定を行い，問合せ実行に要した消費電力
量の 5回の平均値を測定値として採用した．

Q.1 の実行に要した消費電力量の測定結果を 4 に
示す．Q.1は単一表走査であり，PostgreSQLによる
FTS，IS，ならびにアウトオブオーダ型データベース
エンジンによる IS(OoO-IS) の 3つの実行方式につい
て測定を行った．FTSにおいては，ドライブ数 8まで
は消費電力量が低下し，それ以上のドライブ数では消

れる変数である．ただし，λrnd
d

, λ
rnd(m)
d

の値を入出力マイクロベン
チマークによって直接事前計測し，評価実験においては α,m の算出は
不要であったため省略した．
（注5）：本論文では提案する消費エネルギーコスト推定手法自体の有
効性を評価するため，各変数は正確な値が得られていることを想定し
µbuild

▷◁ , µ
probe
▷◁ は事前計測した値を用いた．しかし，問合せ最適化器

のカーディナリティ推定と実行時間推定から実行前にこれらの予測値を
算出する方法や，あるいは [44] に示される問合せ実行計画のノード毎
の実行時処理カウンタを用いる方法などにより，事前計測を行わずに当
該変数の値は算出，補正可能であると考えられる．
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表 3 各問合せ，各実行方式の消費電力量の平均推定誤差
Table 3 Average estimation error of energy consump-

tion of each query and method

FTS IS OoO-IS
Q.1 4.4% 4.1% 3.6%

HJ NLJ OoO-NLJ
Q.2 3.9% 3.6% 2.5%
Q.3 4.1% 3.8% 2.4%

費電力量が増加する結果となった． ドライブ数の増加

に応じて単位時間あたりの消費電力は増加するが，ド

ライブ数 8までは，ドライブ数に応じて入出力の最大
転送速度が増加し，問合せ実行時間が減少することに

より消費電力量は減少した．一方で，ドライブ数 8以
上では最大転送速度が飽和して，問合せ実行時間が概

ね一定となり，消費電力量はドライブ数に応じて増加

した．ISにおいてはドライブ数に応じて消費電力量は
単調に増加した．アウトオブオーダ型データベースエ

ンジンによる IS 実行では，ドライブ数 1の場合にお
いても，PostgreSQLによる IS実行と比べて，消費電
力量は 23.5%であった．これは，磁気ディスクドライ
ブ 1台であっても，入出力要求を多重に発行すること
でスケジューリング効果による性能向上が生じるため

である．ドライブ数 64 までは，アウトオブオーダ型
データベースエンジンによる IS 実行に要する消費電
力量は低下したが，ドライブ数 90 においては消費電
力量が 0.3kJ（17%）増加した．これは，実行時間は
ドライブ数の増加により 0.2 秒程度短縮する一方で，
平均消費電力が 193W増加したためである．

以上の結果は，第 4. 1. 1節,第 4. 1. 2節,第 4. 2節に
おけるコスト推定から導出される消費電力量の傾向と

整合する．消費電力量のコスト推定と実測値の誤差は

表 3に示すように，FTSは平均 4.4%，ISは平均 4.1%，
OoO-ISは平均 3.6%であった．また，PostgreSQLと
アウトオブオーダ型データベースエンジンのエネル

ギー効率に着目すると，最大となるのがドライブ数

90のときであり，PostgreSQLによる FTSに比して
25.3倍のエネルギー効率であった．

Q.2, Q.3の実行に要した消費電力量の測定結果を図
5，6に示す．Q.2は 2つのリレーションの結合，Q.3
は３つのリレーションの結合であり，それぞれ Post-
greSQLによる HJ,NLJ，ならびにアウトオブオーダ
型データベースエンジンによる NLJ(OoO-NLJ)の 3
つの実行方式について測定を行った．いずれの問合せ
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図 5 Q.2: 問合せの消費エネルギーの実測値と推定値の
比較

Fig. 5 Q.2: Comparisons of measured and modeled
energy consumption

0

100

200

300

400

500

1 4 8 16 32 64 90

E
ne

rg
y 

co
ns

um
pt

io
n 

[k
J]

The number of HDDs

Measured HJ
Modeled HJ

Measured NLJ
Modeled NLJ

Measured OoO-NLJ
Modeled OoO-NLJ

図 6 Q.3: 問合せの消費エネルギーの実測値と推定値の
比較

Fig. 6 Q.3: Comparisons of measured and modeled
energy consumption

についても，PostgreSQL による HJ 実行では，Q.1
の場合と同様にドライブ数 8の場合が消費電力量が最
小となり，PostgreSQLによる NLJ実行では，ドライ
ブ数の増加に応じて消費電力量は単調に増加した．ま

た，アウトオブオーダ型データベースエンジンによる

NLJ 実行についても，Q.1 の場合の同様にドライブ
数 64までは消費電力量が減少し，ドライブ数 90では
20%程度の増加に転じた．消費電力量のコスト推定と
実測値の誤差は，表 3に示すように 2.4%–4.1%程度で
あった． ISおよび NLJの消費電力量の推定値につい
ては，第 3. 3節に示すように選択率 ζσ および結合増幅
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率 jR,S に比例する項を持つため，ζσ, jR,S の推定誤差

に対して線形に影響を受ける．また複数の結合演算を

有する問合せでは，各結合演算での推定誤差が乗じら

れて増幅される．本論文で用いた Q.2, Q.3 について
は，事前の予備実験により ζσ, jR,S の推定誤差はいず

れも 1%以下であることを確認したため，表 3に示す
消費電力量のコスト推定に ζσ, jR,S の見積もり誤差が

与える影響は 1%以下程度であると考えられる． また，
PostgreSQLとアウトオブオーダ型データベースエン
ジンのエネルギー効率に着目すると，最大となるのが

Q.2 のドライブ数 90 のときであり，PostgreSQL に
よる HJに比して 71.2倍のエネルギー効率であった．

6. お わ り に

本論文では，多数のディスクドライブを搭載した

ディスクアレイストレージを想定し，ストレージ構成

を変化させた場合の性能・電力特性を実測によって明

らかにするとともに，ストレージ構成のバリエーショ

ンを考慮したストレージ消費エネルギーコスト推定手

法を提案した．評価実験においては，JBODストレー
ジの利用ドライブ数を 1から 90まで変化させ，複数の
問合せ実行方式により消費電力量を計測した結果，各

ストレージ構成，各問合せ，各問合せ実行方式の平均

推定誤差は高々 4.4%程度あることが確認された．ま
た，当該コスト推定をアウトオブオーダ型データベー

スエンジンへと適用し，従来型の問合せ実行方式と比

較する実験により，最大で 71.2倍のエネルギー効率向
上が得られることを確認した．
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Abstract Data center energy consumption continues to increase. Database system plays a central role
in data centers for managing and utilizing a huge amount of data, and improvement of its energy efficiency
is an important issue. The authors are working on storage energy-aware cost-based query optimization for
energy saving of database system. In this paper, we propose a cost estimation method of storage energy
consumption considering the variation of storage configurations of a disk array, and show that the method
provides good estimates with the experimental evaluation using a JBOD storage, a server, and a high
precision wattmeter.

Key words database system, query optimization, disk storage, energy consumption, cost estimation


