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1 はじめに

近年の計算機の発展により，その処理速度は大きく

向上してきた．しかし，地球温暖化などの環境問題や

企業におけるコスト低減の問題などから処理速度のみ

ならず消費電力の抑制の需要が高まり，より高い処理

速度を維持しながら，消費電力を削減するといった電

力管理も考慮したシステムが求められている．

一方，データベース管理システム (DBMS)は現在の
情報化社会において様々なシステムの根幹を担ってお

り，銀行のオンラインシステムやネットショッピングな

ど多くのシステムに必要不可欠なソフトウェアである．

近年では，情報化の進展により計算機上で扱うデータ

量の急速な増加が見られている．それに伴い，大量の

データセットから有意義なデータを抽出することを目

的としたデータマイニングやビジネスインテリジェン

スなどのシステムがデータベースの分野で需要が高まっ

ている．

またクラウドコンピューティング技術の発展により，

機器導入のコストや消費電力の削減を目的として多く

の企業においてクラウドコンピューティング技術の導

入が進行している．しかし、一方ではクラウド化によっ

てデータセンタに多くのデータが集約されることとな

り，より一層ビッグデータに対する取り組みが注目さ

れている．

本稿ではデータベースの処理の中でも，これらのビッ

グデータに対して行われる OLAP処理に着目し，従来
のDBMSにおいて最も重要とされてきた処理速度の向
上だけではなく，消費電力量削減に対する問題を考慮

した OLAP問合せの最適化の構想を述べる．

2 関連研究

従来から多くのシステムで用いられる PostgreSQLや
MySQLなどのRDBMSでは，テーブルデータの格納方
法に行指向というテーブルを行単位でページに格納し

ていくという手法がとられてきた．しかしデータ量の
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爆発的な増加が伴う中でOLAP処理に有効なDBMSの
設計が考えられてきている．なかでも行指向に対して

C-Store[1] に代表されるテーブルを列単位，つまり同
じ属性データだけををまとめてページに格納していく

列指向のDBMSが効果的とされている．他にも Sybase
IQ[8]，Vertica Analytic Database[9]などの商用 DBMS
においても列指向DBMSの概念が取り入れられており，
多くのシステムで利用されている．

OLAP処理において列指向 DBMSである C-Storeが
従来の行指向DBMSと比べ多くの利点が挙げられてい
る [2]が，その評価は簡単な問合せにおいての比較に
とどまっている．このことから，より多くの特性をも

つ問合せに対しての検証を行う必要性があると考える．

また行指向と列指向のハイブリッドなDBMSを構成
することでクエリやデータの特性による行指向 DBMS
と列指向DBMSのそれぞれの利点を利用する Fractured
Mirrors[3]が提案された．Fractured Mirrorsでは行指向
と列指向のデータをミラーリングして格納する．この

ハイブリッドなDBMSによって行指向または列指向の
みでのクエリ実行よりも柔軟かつ有効なクエリプラン

の作成が可能になっている．

これらの手法は主にクエリ実行時間の高速化を目指

して研究が行われてきたが，データセンタなどにおけ

る大規模システムを中心とした背景に省電力化の需要

が高まってくると，これまでのクエリ実行における処

理速度の向上だけでなくクエリ実行時に消費される電

力量のコストも抑えたクエリ最適化の考えが出てきた．

文献 [4]においては，PostgreSQLで行われている様々
なクエリプランの中から実行時間のコストパラメータ

による最適化の手法に，新たに演算子ごとの消費電力

のパラメータを付加させることにより消費電力と実行

時間両方のコストパラメータを用いたコスト関数を用

いてクエリ最適化が可能となるシステムを構築してい

る．このシステムではOLTP処理中心の TPC-Cベンチ
マークにおいては実行時間を 2.5%改善した上で，消
費電力量も 19.0%低減しているのに対して，OLAP処
理中心の TPC-H ベンチマークにおいては実行時間が
19.7%の低下するものの，3.3%の消費電力量削減しか



行えていない．また消費電力量に関して，ディスク１

台の消費電力は CPUの消費電力に比べ極端に小さいと
し，ディスクの消費電力量は考慮せず CPUの消費電力
量の計測のみに留まっている．しかし，現在の OLAP
などの処理を行うシステムでは複数のディスクを論理

的に 1つにまとめて利用するディスクアレイを構築す
るのが一般的であるため，このような構成においては

ディスクの消費電力量も考慮すべきである．

本稿では，この結果に対して OLAP 処理において，
より効果的にクエリ実行時間を維持しながら低消費電

力化を実現するために，これまで OLAP処理で行われ
てきた実行時間高速化手法を用いながら消費電力量の

低減を可能とするクエリ最適化の実現を目指す．

3 列指向DBMS

この節では OLAP 処理で有効とされている列指向
DBMSの特徴を，行指向DBMSと比較しながら見てい
く．従来の DBMSでは電子商取引など OLTP処理のよ
うなタプルに対する更新が頻繁におこる処理を中心に

考えられ設計されてきた．そのためタプル全体のデー

タをページ内に格納する行指向の格納手法がとられて

いる．そのため，タプル中の全データを別々のページに

格納する列指向の格納手法よりも更新操作の実行が効

率かつ高速に行われる．一方，経営の意思決定支援シス

テムに見られるような蓄積されたビッグデータに対す

る解析的なクエリ実行を行う OLAP処理では，ページ
に対して読み込みアクセスが中心であり，タプル中の

特定の属性に対してのみクエリ内で利用されるといっ

た特徴をもつ．

OLAP処理を対象として考えた場合，テーブル中の
特定の属性データのみの参照を行うようなクエリにお

いて行指向DBMSではタプル単位でページにデータが
格納されるため，処理に必要なデータ以外のデータを

読み込むこととなり，ディスク I/Oの回数が多くなっ
てしまう．それに比べ列指向の DBMSにおいては各属
性データが別々のページに格納されているため，処理

に必要な属性データが存在するページにのみアクセス

すれば行指向 DBMSよりディスク I/Oの回数が低減さ
れることとなる．このディスク I/O回数の低減は，処
理速度の高速化にディスク I/Oが主なボトルネックに
なっている現在の計算機に対しては有効な手法である．

このように列指向DBMSでは読み込み中心のOLAP
処理において，いくつかの有効な手法が存在すると考

えられている．

図 1: 列指向 DBMSの格納データ抽出

3.1 データの圧縮

列指向 DBMS では，あるページに格納されている
データは同じ属性のデータである為，行指向DBMSに
比べ効率的にデータを圧縮しページ内に格納すること

が可能となる．可逆圧縮手法としてはハフマン符号化

やLempel-Ziv符号化などの圧縮手法が提案されている．
しかし，圧縮されたデータはクエリ実行の際に解凍す

る必要性がある．そのため復号化におけるコストが比

較的低いことと，圧縮したままでの演算が可能である

ような圧縮方法が列指向DBMSでは有効だとされてい
る．ここでは，列指向DBMSで発生するポジション ID
に対する圧縮，ランレングス圧縮とビットマップにお

ける圧縮手法を述べる．

3.1.1 ポジション IDに対する圧縮

列指向 DBMS はタプル中の特定データを効率良く
読み込めるように提案された [5]．ここであるクエリ対
してテーブルの一部を再構築する必要性が出てくると，

各属性データに元テーブル上での位置情報 (ポジション
ID)を記録しておかなければならない (図 1)．このポジ
ション IDより元テーブルを再構築することが可能とな
る．しかし，すべてのデータがポジション IDを保持す
ることになると，格納すべきデータ量が増加してしま

うばかりか，その分のディスク I/Oが発生してしまう．
そこでテーブル内の属性データをポジション IDに対し
てシーケンシャルに格納する際は，ページ内にヘッダ情

報としてページ中の最初に格納するデータのポジショ

ン IDを格納しておけば，ヘッダ情報から各データのポ
ジション IDの情報が得ることができる (図 2)．ページ
に対し先頭データのポジション IDのみを格納すればよ
いので，これによりデータ量の増加やディスク I/Oの
増加が最小限に抑えることが可能となる．

3.1.2 ランレングス圧縮

ランレングス圧縮は連続したデータを，データとそ

のデータの連続出現回数で表現する圧縮法である (図



図 2: ポジション IDに対する圧縮

図 3: ランレングス圧縮

3)．ランレングス圧縮はその圧縮方法から同じデータ
が連続している場合に効率的に圧縮が可能だが，逆に

同じデータが連続して出現しない場合のデータに対し

てランレングス圧縮を施すとデータ量が多くなってし

まうという欠点が生じてしまうのが特徴である．

列指向DBMSに対してランレングス圧縮を考えたと
き，外部キーに対応する属性などは同じデータが複数

回出現する可能性があるためランレングス圧縮に対し

て有効となることがある，しかし重複するデータが連

続して出現するとは限らないため，重複データが多く

存在しても効果的に圧縮されるとは限らない．この場

合はデータを整列することにより解決することが出来

る．ここで先ほどポジション IDに対する圧縮からの整
列を考えると，データが元テーブルに対するデータ順

と異なって位置してしまうため，ヘッダ情報に格納さ

れている先頭データのポジション IDからでは元のデー
タ位置が認識出来ず，テーブルの再構築が不可能となっ

てしまう．

そこで，新たに元テーブルでのポジションと整列後

のポジションの変換を行う Join Indexを作成すること
で問題を解決する (図 4)．格納データは整列後のデータ
順を元に新たにポジション IDを設定する．それと同時
に整列前と整列後の対応を Join Indexに格納していく．
新たにポジション IDを設定したことによってデータの
順番が対応するポ本研究の一部は，科研費補助金基盤

研究 (A)(課題番号:22240005)ならびに基盤研究 (C)(課
題番号:23500121)の支援による．ここに記して謝意を
表す．ジション IDに対して昇順に格納されることにな
り，ポジション IDに対する圧縮が可能となる．クエリ
実行時には，まずページ内のヘッダ情報のポジション

IDを元に整列後のデータ位置を取得する．その後 Join
Indexを参照することによって整列前のデータ位置情報
を取得することができテーブルの再構築が可能となる．

図 4: 列指向におけるランレングス圧縮

図 5: ビットマップ圧縮

3.1.3 ビットマップ圧縮

ビットマップ圧縮は各データ値を元にビットマップ

を生成することによってデータを圧縮する手法である

(図 5)．データ集合に対してデータの種類が少ない場合
には，各単一データをビットに対応させるためのビッ

ト列の生成が少ないことから効率的に圧縮が可能とな

るが，データの種類が多くなればなるほど生成しなけ

ればならないビット列が増えるために，逆にデータ量

が増加してしまうことがある．

従来の行指向DBMSにおいてはBitmap Indexなどに
用いられるが，列指向 DBMSに対しては 3.2に示すよ
うに，演算中の中間データとしてビットマップを用い

てデータを保持することで演算の効率化を行える．こ

れは行指向 DBMSに比べ列指向 DBMSでは，ある属
性から特定データのビットマップ生成とビットマップ

から対応データの抽出が効果的に行える為，有効な手

法である．

3.2 遅延実体化

OLAP処理のような複雑なクエリ処理においては，結
合演算の前に属性データについての選択や射影演算が

複数回行われることが少なくない．これは，一般的に

問合せ最適化ではクエリから実行プランを生成する際

に，問合せの処理のなるべく早い段階でデータの絞り

込みを行い，その後の処理の対象となる中間結果のデー

タをできる限り削減することが処理の最適化に重要と

なるからである．複雑なクエリになればなるほど，そ

のクエリからDBMS内部で生成させる処理木が複雑に
なり，処理の実行中に生じる中間結果のデータをメモ

リ上ないしディスク上に格納する場合が多々存在する．

特にビッグデータに対するクエリ処理では，そのデー

タ量の多さから選択や射影演算におけるデータの絞り



図 6: 遅延実体化

込みを行ったとしても，ディスク上に中間結果のデー

タを格納することがほとんどとなる．このような場合，

圧縮により中間結果のデータサイズを小さくすること

によって中間結果のデータをディスクに格納しなけれ

ばならない状態でも，ディスク I/Oの回数が少なくな
るため，処理時間の高速化が見込める．

列指向DBMSではデータの格納方法から，クエリ実
行時における列データ同士の結合演算が複数回行われ

ることとなる．また，列データからのビットマップの生

成とビットマップからのデータの復元が行指向 DBMS
より有効に行える為に，クエリ実行の早い段階でのデー

タの絞り込みを行う演算において生成される中間結果

のデータをビットマップで格納し，その後の結合演算

などの演算における処理をビットマップ対して行うこ

とで，ディスク I/Oの回数を抑えながら行うことが可能
となり，最後にビットマップから実体データを読み出す

ことによって結果を出力する．このようにクエリ実行

中は圧縮されたビットマップデータに対して演算を行

ない，出力前に実体化を行う遅延実体化によって，中

間結果のデータに対して行われる処理で発生するディ

スク I/Oの回数を削減することによって処理の高速化
が見込める．

図 6では，列指向DBMSに格納されたテーブルから
属性 1は 1または 3の値を，属性 2は 2の値を，属性 3
は 1の値をとるレコードの抽出をビットマップを利用
した遅延実体化手法を用いて行っている．列指向デー

タより各属性データにアクセスし，各選択演算の条件

を満たすデータの抽出を行い，その抽出した中間結果

をビットマップを利用して格納している．これによって

各選択演算後の結合演算においては実体データを持た

ず条件を満たすレコードの抽出を行っている．まず各

選択演算の条件を全て満たすようなレコードの絞り込

みを，中間結果として生成されたビットマップデータ

同士のビット積をとり，抽出すべきレコードの情報を

ビットマップデータとして得る．最後にビット積から

得られたビットマップの情報を基に，抽出すべき各属

性データが格納されているページにアクセスし，デー

タの実体化を行うことで，結合された抽出データを得

ることが可能となる．

このような列指向DBMSにおける遅延実体化手法は
Invisible Join[6]などで用いられており，結合演算が多
い列指向DBMSに対する処理の高速化を実現している．

4 提案手法

ここではこれまで述べた OLAPの高速化手法を用い
ながら，消費電力を考慮した OLAP処理の問合せ手法
について記述する．

4.1 列指向と行指向のハイブリッドシステム

OLAP処理では一般的に列指向DBMSが有効とされ
ているが，クエリの特性によっては行指向DBMSの方
が有効なケースも存在すると考えられる．具体的には，

あるテーブル上の特定の属性データに対して選択演算

を行い，そのデータに対する同一タプル上にある異な

る属性データの抽出を考える．このとき列指向 DBMS
では，選択演算の対象とする列を参照する．その後，そ

のデータのポジション IDより対応するデータを抽出す
るために抽出対象属性データのページを参照しなけれ

ばならない．一方，行指向 DBMSの場合は，選択演算
の対象であるデータと同じページ上に，同じタプルの

異なる属性データが格納されているので，選択演算の

条件を満たすタプルの任意の属性データを，他のページ

を参照することなく抽出が可能となる．列指向 DBMS
では列同士の結合演算をおこなうための処理が発生し

てしまうため，行指向DBMS上での処理の方が処理速
度において有効になると考えられる．

文献 [7]においては列指向 DBMSである C-Storeと
行指向 DBMSであるMySQLのそれぞれで処理速度と
消費電力量の両面において特性の検証を行っている．こ

れより，列指向 DBMSと行指向 DBMSのそれぞれに
おいて有効となるクエリが存在するため，問合せ最適

化において処理速度と消費電力量の二つのコストにお

ける最適化を考えたとき Fractured Mirrorsのように行
指向と列指向の両方のデータを格納することで，クエ

リ実行時に各インデックスや先に述べた遅延実体化な

ど各格納方法に有効な演算処理を利用することができ



　る．よって，一方だけや両方の格納データを参照し

ながら処理を行うといった柔軟なクエリプランが可能

となるため，より有効な最適化が行えると考える．

さらに，行指向と列指向でデータをミラーリングす

ることによってクエリに対する柔軟性だけでなく，デー

タに対する信頼性を向上させることができる．しかし

一方でミラーリングを行うことにより，データの整合

性が損なわれることが考えられる．これはデータに対

する更新処理が行われたとき，行指向と列指向の両方

のデータに対して更新処理を行う必要性が生じるため

である．このことから，行指向のデータと列指向のデー

タが常に一致するとは限らず，クエリが同時実行され

る場合には，両指向のデータに対する整合性を保証し

た同時実行制御を行う必要がある．

本稿では処理の対象とするのは OLAP処理であるた
め，データに対する更新処理はまとまったデータの挿

入処理が定期的に発生するのみで，処理の中心はデー

タ読み込みだけの処理であると考えられる．このこと

から，同時実行制御におけるデータ整合性の保証は厳

密には行わなくてもよく，データの挿入処理のみ読み

込み中心の処理から独立して行えばよいと考える．

4.2 消費電力に対するコスト処理

消費電力量を考慮したクエリ最適化を考える際には，

クエリ最適化の処理において消費電力量のコストの設

定を考えなければならない．従来のDBMSでは各演算
子について，演算子固有の処理時間に準ずるコストパ

ラメータが設定されている．クエリ最適化処理ではそ

れらのコストパラメータやテーブル情報から動的計画

法などのアルゴリズムを用いて最適なクエリプランを

抽出する．

本稿では，処理時間と消費電力量の両方のコストに

対して考えるので，[4]と同様にこれまでの処理時間に
関するコストパラメータに消費電力量の関するコスト

パラメータを追加し，コスト関数において二つのコス

トを統合することによって処理時間と消費電力量の 2
つに対して最適化が行えると考える．

コストパラメータの設定では，経験則から値を設定

することが妥当であると言える．これは各演算子に対

する消費電力量の関係が不透明であることが大きな要

因として挙げられる．そのため，複数のクエリパターン

やデータパターンより，各演算子に設定するパラメー

タを導出する必要性があると考える．

また消費電力量に対するパラメータを設定すること

によって，ユーザに処理速度を重視するようなクエリ

プランや，消費電力量を重視するようなクエリプラン

の選択が可能となる．これより深夜におけるバッチ処

理など，比較的実行時間が遅くても良いという状況に

対しては消費電力量をなるべく抑えたクエリプランで

実行させるなど，時間帯や他の状況に合わせてクエリ

最適化においてどちらかコストを重要視した最適化が

行えるという利便性が生まれると思われる．

4.3 クエリ実行プラン

ここでは，実際に行指向と列指向のハイブリッドな

格納データにおいて，いくつかのクエリ特性を考え，そ

れらのクエリに対してどのようなクエリプランで実行

すれば処理速度と消費電力量に有効であればよいのか

を考えていく．

文献 [7]では処理速度と消費電力量の両面から，どの
ようなクエリ特性が行指向 DBMSと列指向 DBMSに
おいて有効化を考察している．これによりクエリ内に

おいて完全一致の問合せを含くみ，かつタプル内の複

数の属性データを利用するものは，行指向DBMSが有
利であることが検証されている．これは完全一致にお

けるページ問合せの際に条件を満たすタプル内の全て

の属性データを取得出来るためである．一方，列指向

DBMS では行指向 DBMS よりも結合の演算のコスト
が低いために，クエリ内において結合演算が複数含ま

れている場合に対しては，列指向DBMSを利用した方
が有効であることが検証されている．結合演算におい

ては演算前に中間結果データを格納する処理が発生す

ることが多いので，ディスク I/Oが発生しやすい演算
であると言える．このため演算に必要データだけにア

クセスすることが可能であり，さらにビットマップな

どの圧縮データなどによるディスク I/Oの低減によっ
て，結合演算では列指向DBMSが有効であると考えら
れる．

消費電力量の観点では CPUと HDDの消費電力量を
計測しており，単位時間の消費電力量の電力では平均

的に列指向DBMSの方が低く，行指向DBMSの 77.8W
に対し 73.7Wという結果になっている．これよりクエ
リやクエリ中の演算の実行時間が比較的近い値をとる

ようであるならば，消費電力量を低減させるためには

列指向のデータにおいてクエリや演算を実行する方が

最適であると考えられる．

さらに行指向と列指向の両方の格納データを持って

いるため，[3]のように片方だけのデータを用いてクエ
リ処理を行うのではなく，両方の格納データを利用し

たクエリプランも考えることが可能である．実際に処

理時間に関しては片方だけの格納データを利用するク

エリプランよりも，両方の格納データを利用したクエ

リプランの方が効果的に処理が行えるクエリの例も示

されている．このことからも，消費電力量の観点も考



慮しながら行指向と列指向の格納データを組み合わせ

たクエリの実行がどれくらい有効か，検証が必要とな

ると考えられる．

5 まとめ

本稿では，データの爆発的な増加と消費電力量削減

の需要を背景とし，ビックデータに対する OLAP処理
に対して，これまでのDBMSで重要視されてきた処理
速度の最適化に消費電力量の最適化の概念を追加し，低

消費電力化を目指したOLAP処理に特化したDBMSの
具体的な構想を述べた．これまで，OLAP処理における
高速化を目指して提案された行指向と列指向のミラー

リングを行う Fractured Mirrorsの構成を利用し，消費
電力量のコストパラメータを追加することによって，処

理速度だけではなく消費電力量を考慮したクエリ最適

化を行う．また，ミラーリングを行うことにより行指

向と列指向それぞれの DBMSの利点を利用しながら，
一方だけの構成だけでは行えない有効なクエリプラン

の生成ができ，より最適なクエリプランの抽出が可能

であると考えられる．

今後の課題としては，本稿での提案したシステムの

開発を行い，行指向や列指向の一方だけのDBMSと比
べ，Fractured Mirrors のような行指向と列指向のハイ
ブリッドなDBMSにおける実行時間と消費電力量の両
方のコストにおいて，どれくらいの優位性があるのか

の検証を行う予定である．また，SSDや GPUなどの
ハードウェア構成によって更なる処理実行時間を抑え

ながらの低消費電力化アプローチの可能であると考え

ているため，それらのアプローチについても考えてい

きたいと思っている．
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