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あらまし 並列DBMSのストレージアーキテクチャとしては，伝統的に Shared nothingや Shared storageが用いられて
きた．しかし，近年のコンバージドネットワークなどの高速ネットワーク技術を背景に，「Disaggregated Storage」と
呼ばれる新しいストレージアーキテクチャが登場した．これは，Shared nothingと Shared storageの両方の利点を生か
したハイブリッドなアーキテクチャであるが．サーバに対するデータの局所性が存在するので，Disaggregated Storage
上に高性能なDBMSを構築するためには，このアフィニティ問題を解決する必要がある．本研究では，Disaggregated
Storage上のローカル/リモート IOの潜在的な能力を調査し，オペレータと IOのアフィニティ制御のアルゴリズムを
考案した．その結果，ローカル IOの約半分の IOPSに相当する 230万 IOPSのリモート IOに成功した．
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1. は じ め に
DBMSは様々な観点から性能向上につながる進化を遂げてき
た．例えば，近年の DRAMの高容量化・低コスト化に伴うイ
ンメモリ DBMSの登場である．近年の分散インメモリ DBMS
に大きな貢献をもたらした Silo [1] は，既存の伝統的な商用
RDBMSである PostgreSQLより 200倍以上速いという指摘も
出ている [2]．このように DBMSの性能が向上する一方で，そ
のネットワーク部については，あまり改善が行われてこなかっ
た．インターネットにおいてもデファクトスタンダードの通信
技術である TCP/IPが，DBMSのようなデータセンタ内のノー

ド間通信においてもデファクトスタンダードで，これは今尚数
十年続いている傾向である．TCP/IPは幅広いアーキテクチャ
上で信頼性の高い通信路を提供する一方で，パフォーマンス
の観点からは DBMSに対して十分に最適化されているとはい
えず，しばしばネットワークが DBMSにおいてボトルネック
となることが多い．実際に，ネットワークがボトルネックで
あるという認識のもと設計されている DBMSも多い [3]．
しかし近年，コンバージドネットワークの登場によって，ネッ

トワークの性能が向上し，ストレージの通信路とネットワーク
の通信路のパフォーマンスの差が少なくなった．例えば，コ
ンバージドネットワークとして構成された InfiniBandを採用し
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た DBMSにおいて，Remote Direct Memory Access (RDMA)と
呼ばれる高スループット・低遅延なノード間通信を可能とす
る技術を導入しようという研究動向が存在する [2], [4]～[19]．
このように DBMSの構成要素のパワーバランスは年々従来と
は異なった様相を呈してきている．
大規模データを高速に DBMSで処理するための手段として，
並列 DBMSを構成して，負荷を複数のマシンで分散するとい
うものが古くからよく使われる．この並列 DBMSのストレー
ジアーキテクチャとして，Shared-nothingと Shared-storageとい
う 2つがあった．（第 2. 1節参照）しかし，前述のようにコン
バージドネットワークの登場によって，ネットワークスタック
が高速化した結果，Disaggreated storageという新しいストレー
ジアーキテクチャが考案されている．

Disaggreated storageとは，Shared-nothingと Shared-storageの
利点を併せ持つハイブリッドなアーキテクチャであるが，サー
バに対してストレージの局所性が存在するため，潜在的には
非常に高いパフォーマンスを持つ一方で，局所性を上手に利
用しないとかえってパフォーマンスが落ちてしまうというア
フィニティの問題が存在し，この問題は現在未解決である．
そこで本研究では，ローカル IOとリモート IOの実験的考
察を行い局所性を明らかにする．
本論文の構成は以下のとおりである．第 2.節で並列 DBMS
のストレージアーキテクチャ・RDMAを用いたリモート入出
力について述べる．第 3.節で，測定方法・実験環境・実験結
果について述べる．第 4.節で，関連研究を紹介する．第 5.節
で最後に本論文を総括する．

2. 並列 DBMSのストレージアーキテクチャと
RDMAを用いたリモート入出力

2. 1 並列 DBMSのストレージアーキテクチャ
並列 DBMSをストレージアーキテクチャの視点から見ると，

ストレージをマシン間で共有するか否かという観点で，図 1の
ように Shared-nothing, Shared-storageの 2つのアーキテクチャ
がそれぞれ 1980年代，2000年代から存在する．

Shared-storageアーキテクチャでは，複数のマシンで一つの
グローバルなストレージを共有しており，論理的にはシンプ
ルである．
一方で，Shared-nothingアーキテクチャでは，各マシンはリ
モートマシンのストレージにはアクセスできない．それ故に
データを格納する際は，データを分割して各ストレージに保
管する方法（パーティショニング）や，何らかの方法によりス
トレージ間で同期を取り全てのストレージにデータのコピー
をもたせる方法などを取る．
これらの伝統的なストレージアーキテクチャに対して，第

1.節で述べたように Disaggretaed storageが存在する（図 2）．
2. 2 Remote Direct Memory Access (RDMA)
Remote Direct Memory Access，通称 RDMAとはその名の通
り，リモートマシンに存在するメモリ上に読み書きを行う技
術である [7], [13], [19]．つまり，TCP/IPが提供するソケットイ
ンタフェースのようには抽象化されておらず，RDMAは通信

図 1: 既存のストレージアーキテクチャ

図 2: Disaggregated storage

先のメモリに書き込むところまでしか機能として提供してい
ない．そこから先の，どのようにどのタイミングで通信先の
アプリケーションがその書き換えられた内容を見るかといっ
た処理は RDMAのユーザ側に任されている．
本研究ではコンバージドネットワークを構成する InfiniBand

上の通信プロトコルとして採用する．
2. 3 RDMAを用いたリモート入出力

図 3: RDMAを使用した並列 DBMSのアーキテクチャ

本研究におけるリモート入出力の概要を説明する．図 3の
ように，2台のマシンがあったときに，片方からもう一方のス
トレージにアクセスを行うことが本研究におけるリモート入
出力の想定である．RDMAを介してリモート入出力を行う方
法であるが，リモートマシンに RDMAを介して入出力命令を
発行し，リモートマシン上のプロセスがその命令を受けてさ
らに自マシンのストレージ（つまり Remote Storage)に入出力
命令を発行する．そして結果を受け取ったリモートマシン上
のプロセスは，往路と同じように RDMAを介して結果をロー
カルマシンに送り返すことで入出力が実現される．
リモート入出力における具体的なメッセージ内容とそのサ

イズは図 4のとおりである．ローカルマシンにおいて，読み
出したい Remote Storageのアドレスが決定したら，そのアドレ
ス値を RDMAを用いてリモートマシンに送信する．アドレス
値を受けとったリモートマシンのプログラムは，preadシステ

— 2 —



図 4: リモート入出力のフロー

ムコールを用いて Remote Storage上のデータを取得する．取
得したデータはメモリ上に展開されるため，この領域をその
まま RDMAでローカルマシンに送信することで，ローカルマ
シンは Remote Storageのデータを取得できリモート入出力が
完了する．

2. 4 リモートマシンの入出力スレッド管理
リモートマシンは，RDMAにより読むべきアドレス値を逐
次受信している．RDMAの受信確認はポーリングにより行う
が，そのポーリングを行う whileループの中で，入出力を発行
するとブロックされてしまう．それを防ぐため，入出力スレッ
ドは RDMA受信確認ポーリングスレッドとは別に用意する．
その方式は，動的にスレッドを生成するものと，静的にスレッ
ドを用意しておくものの 2つである．
動的に入出力スレッドを生成する方式においては，RDMA
によりアドレス値を受信したら，pthread_create()により入出力
スレッドを新たに生成する．その入出力スレッドの中で read()
等の入出力命令を発行する．
静的に入出力スレッドを用意しておく方式では，ワークロー
ドの開始前に予め入出力スレッドを用意しておき，RDMAに
よりアドレス値を受信するたびに，シグナルを用いてスレッ
ド間通信を行うことで，RDMAポーリングスレッドは入出力
スレッドに入出力命令を委譲する．

3. 評 価 実 験
3. 1 測 定 方 法
ワークロードとしては 512Byteランダムリードを行う．Re-

mote Storageに対してランダムリードを大量に発行し，その実
行時間から IOPSを測定する．即ち読みたい Remote Storageの
アドレス値を乱数生成器によりローカルマシンで生成し，そ
のアドレス値に対するリモート入出力を大量に行う．またリ
モート入出力はローカル入出力の何割の性能を出せるのかと
いう観点は実用上においても非常に重要であるので，ベース
ラインとして Local Storageへの入出力性能を測る実験を行い，
Remote Storageに対する入出力性能と比較する．
また，別のベースラインとして純粋な RDMAのネットワー
ク性能を測る実験を行った．具体的には，リモート入出力で
は本来，アドレス値をリモートマシンに送った後，リモートマ
シンはストレージに read命令を発行するが，今回の実験では
read命令を発行せずに，既にメモリ上に存在しているダミー
データを readの結果としてローカルマシンに送り返すワーク
ロードを行った．つまり図 4において 2,3の工程は省略し 1,4

のみの工程を行うものとなっている．リモートマシンは read
を行わずに，ただダミーデータを送り返すだけなので本論文
ではこのワークロードを RDMA通信と呼ぶ．この場合入出力
は発行していないので，IOPSに対応する指標として OPSを用
いる．
リモート入出力は，ローカル入出力と RDMA通信を接続し

たものであるので，その性能は 2つのうち低い方に律される．
またランダムリードの際は，一つのリモート入出力を発行

してその結果が返ってくるのを待ってから，次のリモート入
出力を行うのではなく，結果が返ってくるのを待たずに次々
にリモート入出力を発行し，非同期に結果が返ってくるよう
にしており，多重的に入出力を発行することで，リモート入出
力のレイテンシを隠蔽し IOPSの向上を測っている．
また実験に使用したプログラムでは，性能向上のためコネ

クションを複数張れるようにした．コネクションとはマシン
間で RDMA通信を行うときに張るもので，一つのコネクショ
ンに送信と受信をそれぞれ受け持つ 2つの専属のスレッドが
ローカルマシンとリモートマシンでそれぞれ付くようにプロ
グラムした

3. 2 実 験 環 境

表 1: 実験環境
サーバ Supermicro Super Server
CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2699 v4 @ 2.20GHz
メモリ 128GiB
SSD Intel SSDPE2MD800G4 ×10
HCA Mellanox ConnectX-3
InfiniBand 56Gbps
OS CentOS Linux release 7.6.1810 (Core)

本研究の実験環境は 2台のマシンから構成される．これら
のマシンは RDMAを提供するネットワークチャネルのデファ
クトスタンダードとなっている InfiniBand によって接続され
る．両マシンの仕様は同一である．詳しい環境を表 1に示す．
またストレージには NVMe接続された SSDを用いる．スト

レージへのアクセス速度が遅いとシステムのボトルネックが
ストレージになってしまい，正しく RDMAの性能を測ること
ができなくなってしまう．そこで本研究では，十分に性能が
見込めるストレージ構成をとっている [20]．

3. 3 実験の方法と結果
3. 3. 1 ローカル入出力の性能測定
リモート入出力に対するベースライン実験として Local Stor-

ageに対してランダムリードを行う実験を行った．つまりこの
実験ではマシンは 1台しか使用せず，RDMA等のネットワー
クプロトコルは一切使用していない．実験設定としては，ス
レッド数を独立変数として設定して実験した．nスレッドを立
ち上げ，その各スレッドで乱数生成→その乱数をアドレス値
として readを行う，というループを繰り返すものである．マ
ルチスレッドにした理由は，read命令を発行したあと，その
結果が返ってくるまでのブロッキング時間をマルチスレッド
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により隠蔽出来る等の理由で高性能化が見込めるからである．
結果は図 5のとおりである．スレッド数が 1000に近い領域で
は，性能が頭打ちになっていることが見受けられる．つまり
スレッド数は十分で，この 4.8M IOPS程度という数値が実験
的なローカル入出力の最大性能値といえる．

図 5: スレッド数と Local Storageに対するランダムリードの性
能

3. 3. 2 RDMAの性能測定 (RDMA通信)
RDMA通信の性能測定実験においてはコア固定を行ってい
る．1
まず，様々なコネクション数において RDMAの性能測定を
行った．コネクション数 nに対して 2n+1(2n個の RDMAの送
信・受信スレッドと 1個のワークロードを管理するメインス
レッド)が走っている．結果は図 6のとおりである2．コネク
ション数の増加に伴って最初は OPSが増加しているが，11か
ら性能が低下しその後は停滞している．これは実験マシンの
物理コアが 1ソケットあたり 22個であることに対し，11コネ
クションのときには，23個のスレッドがそれぞれコアに固定
されることにより，スレッドがソケットを跨ぐ状況が発生し
ているためと考えられる．

図 6: コネクション数とリモートマシンに対する RDMA通信
の性能

3. 3. 3 リモート入出力の性能測定 (動的入出力スレッド方式)
最後に，本論文の主題であるリモート入出力の性能測定実

（注1）：コア固定とは sched_setaffinity() によって，各スレッドを特定コアに張り
付けることで，OS によるコア移動に伴う無駄なオーバーヘッドを取り除いたも
のである．
（注2）：物理コア数を超えるスレッド数は固定することができないので，コア固
定のグラフは途中で途切れている．

験を行った．3この節では動的に入出力スレッドを管理する方
式の実験結果を述べる．
まずコネクション数を変化させて IOPSを測定した．RDMA

通信の時と同様に，コネクション数 nに対して 2n+1(2n個の
RDMAの送信・受信スレッドと 1個のワークロードを管理す
るメインスレッド)が走っている．結果はコネクション数の増
加に対して OPSは単調減少でありコネクション数 1のときに，
70K IOPS程度となっている．

3. 3. 4 リモート入出力の性能測定 (静的入出力スレッド方式)
次に，静的入出力スレッドの測定を行った．ベースライン

の実験は理論的上限値なので，比較のためグラフに破線とし
て結果を再掲する．4
まずコネクション数を変化させてリモート入出力の性能を

測定した．コネクションあたりの入出力スレッド数を 5に固
定した．結果は図 7のとおりである．コネクション数が少な
いところでは，リモート入出力の性能は，ローカル入出力の性
能に律速されている．またコネクション数が多いところでは，
RDMA通信の性能に律速されており，2.3M IOPSを記録して
いる．これが性能最大値である．
次に，入出力スレッド数を変化させてリモート入出力の性

能を測定した．コネクション数は 10に固定してある．結果は
図 8のとおりである．

図 7: コネクション数とリモートストレージに対するリモート
入出力（静的）の性能

3. 3. 5 ランダムリード実験のまとめ
ローカル入出力・RDMA通信・リモート入出力（動的・静

的）のリードサイズ別の最大値を図 9に表す．ローカル入出
力と RDMA通信に関しては，偶然にも概ね同程度の性能値を
出しているものの，その複合ワークロードであるリモート入
出力は大きく性能が異なる．
リモート入出力（動的）では，著しく性能が低い一方，リ

モート入出力（静的）では，RDMA通信やローカル入出力と
同じオーダの性能を出している．リモート入出力の動的手法
では，動的にスレッドを生成するため，スレッド生成のコスト
のオーバーヘッドがある．それにより静的手法より多少の性

（注3）：コア固定を行った場合と，行わない場合両方で計測したが，行わない場
合のほうが常に性能が良かったため，コア固定を行わない場合のみ掲載する．
（注4）：実際には，パラメータとして様々なコネクション数と入出力スレッド数
の組み合わせで実験を行ったが，ここでは紙面の都合上，どちらか片方を固定
した結果のみ掲載する．
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図 8: 入出力スレッド数とリモートストレージに対するリモー
ト入出力（静的）の性能

能低下は認められるはずだが，今回の測定結果では 32倍も性
能が低下しており，スレッド生成のコストだけでは説明がつ
かない．
ここまで性能差が開く理由の現段階の仮説としては，動的手
法では入出力スレッドを生成した後，生成した入出力スレッ
ドに CPU時間が中々渡らないため，入出力スレッドが全然実
行されていないことが考えられる．これは，RDMAの受信の
ためのポーリングでは CPU時間を要求する一方，read命令は
割込であり，ポーリングほど CPU時間を要求しないため，OS
スケジューラが適切に CPU時間を配分できなくなっている状
況により引き起こされているのではないかと理由付けをする
ことができる．

図 9: 512Byteランダムリードの各方法での最大性能値

3. 3. 6 IOリプレイ
SQLクエリを実行したときの IOログ（どのアドレスを読ん
だか）の履歴の通りに IOを発行すること（以下 IOリプレイ
と呼ぶ）で，擬似的にクエリの実行性能を測定することがで
きる．OLAP系ベンチマークである TPC-Hのクエリ 3を擬似
実行することで，ランダムリードとは異なる実際のクエリの
IOパターンでの性能測定も行った．なお用意した IOログは
16KiB単位でのアクセスだったので本実験では明記しない限
り 16KiBアクセスを行っている．
まず入出力スレッド数を 10000に固定してローカル入出力
とリモート入出力のそれぞれで TPC-Hクエリ 3の IOリプレ
イを行った．結果は図 10である．ローカル入出力のほうが性
能が良いため当然実行時間は短いが，両者に劇的な差がある
わけではない．
次にローカル・リモート入出力のそれぞれで入出力スレッ

ド数を変化させて挙動を確かめた．比較のため 16KiBランダ
ムリード実験も参考として行った．ローカル入出力の結果は
図 11でリモート入出力は図 12のとおりである．僅かではある
が，IOリプレイのほうが性能が良い領域がいくつか存在する．
これは IOリプレイでは IOアクセスに局所性があり，キャッ
シュヒット率がランダムリードに比べて向上するためである
ためと考えられる．
最後に参考として 512Bの IOリプレイ実験も行った．上記

の通り用意したログとはアクセスサイズが異なるので，これ
は完全なクエリの疑似実行ではないが，アクセスサイズが小
さいときの挙動を確かめるために実験を行った．結果は図 13
のとおりである．入出力スレッドが少ない領域では，キャッ
シュヒット率の高さから IOリプレイのほうが性能が良いが，
入出力スレッド数が増えてくるとスレッド管理コストがオーバ
ヘッドとなりランダムリードを下回る性能となっている．こ
れは実装上の問題と考えられるため今後改善が望まれる．

図 10: 16KiBでの IOリプレイのローカル入出力とリモート入
出力の実行時間の比較

図 11: 16KiBでのランダムリードと IOリプレイのローカル入
出力

4. 関 連 研 究
第 1.節で述べたように，RDMAを用いたリモート入出力に

ついての研究は現状なされていないが，RDMAを用いた通信
（メモリ間通信）については，どのように DBMSに応用できる
か数多くの研究がなされている．

Fentらは DBMSのサーバとクライアント間の通信に着目し
た [2]．その通信路上では，SQLクエリとその結果が転送され
るが，ここに RDMAを導入し大幅なパフォーマンス向上に成
功している．Fentらが RDMAを DBMSに導入するにあたっ
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図 12: 16KiBでのランダムリードと IOリプレイのリモート入
出力

図 13: 512Bでのランダムリードと IOリプレイのリモート入
出力

て示した効率的なデータ構造は本研究のように入出力まで行
う際も参考にすることが出来る．
また，RDMAを採用した分散 DBMSではノード間通信が高
速低遅延になり，アルゴリズムの前提条件が崩れるというこ
とがしばしばある．これに対し，ノード間通信を極力減らそ
うとする従来のアルゴリズムではなく，新たなアルゴリズム
を考えて RDMAの力を最大限使い切るという研究がなされて
いる [4]～[8]．例えば [21]の研究では，従来最優先事項であっ
たノード間通信を避けるということを辞め，データレコード
に対して競合が発生する時間を最小化する Chillerというアル
ゴリズムを提案することで，パフォーマンスが 2倍向上する
ことを示した．これらの研究で対象とされているのはマシン
間通信でありメモリ上で完結する故に，ストレージまで入出
力を発行する本研究には直接活かすことは出来ない．しかし，
本研究でリモート入出力のコストが下がった結果，今後これら
の研究のように変化したパワーバランスの上でアルゴリズム
を再設計することで，さらなる発展が望めると考えられる．

5. お わ り に
本研究により，RDMAを使用したリモート入出力を行う際
の最適な使用方法とその最大性能値が明らかになった．このリ
モート入出力は並列 DBMSを構成するマシン間で通信する際
に用いることを主に想定している．並列 DBMSにおいて，本
研究の RDMAを用いたリモート入出力を使用することで，高
速な Disaggreated storage型のストレージアーキテクチャを実
現することが出来るようになった．また本研究により得られ
た知見は DBMS以外にも，リモート入出力を行うアプリケー

ションであればどのようなものでも適用することができ，そ
の貢献は大きい．
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