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あらまし 本論文は，データベース再編成機能を有する高機能ディスクアレイである SRS(自己再編成ストレージ)を

提案する．SRSはデータベース再編成をその内部でオンラインに実施することにより，データベースの構造の効率性

を保つことが可能である．ディスクアレイ内の豊富な IO帯域と高い IO処理能力を有効に利用するため，並列パイプ

ラインデータ処理，物理アドレスレベル IO制御，独自の高速ログ適用処理を実施する．商用 DBMSを対象とした試

作機を実装し，性能評価実験を行い，サーバ上で実行される従来的なデータベース再編成に比べ，性能の大幅な改善

が可能であることを示す．
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Abstract This paper proposes SRS (Self-Reorganizing Storage), a highly functional disk array which has the

capability of database reorganization. SRS conducts database reorganization online in itself and keeps the struc-

tural efficiency independently of DBMS running on server systems. Parallel pipelined data processing, physical IO

scheduling and log processing are adopted in order to take full advantage of high internal bandwidth and IO process-

ing power of disk storage systems. An SRS prototype is implemented using a commercial DBMS. The experimental

results reveal that significant performance improvement is achieved.
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1. は じ め に

記憶装置上のデータは，更新によってその構造が劣化する恐

れがある．構造劣化は，データアクセスの性能を著しく悪化さ

せる可能性がある．ストレージ上で永続的に管理されるデータ

ベースにおいては，この問題は深刻である．故に，ストレージ

上のデータを再配置することにより，劣化した構造を回復し性

能を改善する再編成はデータベースに不可欠な機能である．

オフライン再編成は最も単純な再編成の方式である．再編成

はデータの再配置のために膨大な IOを要するため，負荷は極

めて大きく長時間の処理を必要とする．このためデータベース

の構造劣化と再編成のコストを慎重に見極めて，再編成の判断

をすることがデータベース管理者には求められる．

一方，近年データベースには極めて高い可用性が要請されて

おり，再編成処理を行う時間的猶予は十分与えられていないこ

とから，サービス継続中に再編成を可能なオンライン再編成 [7]

が強く求められている．オンライン再編成ではトランザクショ

ン処理と再編成が競合するため，副作用を最小化することが求

められると同時に，再編成を効率良く高速に完了することも必

要となる．このため，同時実行性の向上，IOの効率化に焦点を

当てた実行方式に関する研究が行われ，高度なオンライン再編

成機能が利用されるようになりつつある [8]- [17]．しかし，再

編成は最も IO指向の処理の一つである一方，今日の一般的な

システム構成ではサーバ・ストレージ間の IO帯域も十分では

なく，サーバ装置の IO処理能力には限界がある．故に，IO処

理の競合は避けられない為，副作用を十分に防ぐことはできず，

また同時に高速化も困難であるという問題が存在する．

本論文ではデータベースのオンライン再編成を効率化するこ

とを目的として，再編成機能を有する高機能ディスクストレー

ジである自己再編成ストレージ (Self-Reorganizing Storage;

SRS)システムを提案する．SRSはオンラインでデータベース

の再編成を実施し，記憶空間の構造の効率性を維持する．ス
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トレージ装置内で再編成を実施することにより，サーバ・スト

レージ間の IO帯域やサーバ装置の IO処理における競合は回

避され，トランザクション処理性能への副作用を最小化するこ

とができる．ストレージ装置が有する高い IO処理能力と豊富

な IO 帯域を活用し，IO 指向の処理方式を導入することによ

り，再編成を極めて高速に実施することが期待される．近年に

おいてはデバイス技術の進展から二次記憶装置は急速に高機能

化しており，既に多くの IO指向のデータ管理機能 [19]- [21]が

ストレージシステム内で実施されるようになりつつあり，情報

システムの複雑性解消に寄与している．このような技術の進展

を鑑みるに，サーバ上の DBMSがトランザクション実行を行

う一方，ストレージがデータの物理管理を実施することは，自

然な解法である．本論文の提案である SRS は再編成タスクを

DBMS から切り離すことを可能とする点において，情報シス

テムの設計の容易化に貢献すると期待される．

本論文は，上記の提案に基づき，SRS の設計を述べる．ま

た，有効性を検証するために，商用 DBMSである HiRDB [4]

を対象とした試作機を実装し，ベンチマークアプリケーション

を用いた性能評価を示す．なお，我々はオープンソースDBMS

であるMySQL [6]を対象とした試作機においても実験を行い，

同様の効果を得たが，その有効性は紙面の都合から別稿に譲る．

本論文の構成は以下の通りである．2.では関連研究を紹介す

る．3.では SRSの基本設計を述べ，さらに，再配置とログ追い

付きを高速化する詳細設計を解説する．4.では商用DBMSを対

象とした SRSの試作機の実装を紹介し，試作機による TPC-H

及び TPC-Cベンチマークを用いた性能評価実験を紹介し，有

効性を論じる．5.では本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

これまでのデータベースのオンライン再編成はサーバ上で実

行されるソフトウェアによって実施され，その方式は主に同時

実行再編成 (Concurrrent Reorganization)と分離再編成 (Split

Reorganization)の 2つに分類することができる．

同時実行再編成は，ユーザのトランザクションと再編成を同

時実行する．本方式では特に競合の解消に関する研究が鍵であ

る．以下の 2つの研究はこれらの問題について，詳細な議論を

行っている．

C.Zouと B.Salzbergらは，[9]において行移動トランザクショ

ンに基づく同時実行再編成を提案している．行を移動した場

合，行を参照する索引を更新する必要があるが，当該トランザ

クションが依存性を解決できることを詳細に述べている．また，

トランザクション間のスケジューリングを行うことにより，問

い合わせ性能への副作用を低減する試みがなされている．[10]

では主鍵索引の B+木に関して，専用のロックプロトコルを設

けることにより実行並列度を向上させる手法が述べられてい

る．[11] では二次索引の更新を主記憶上のサイドファイルに記

録し，バッファマネージャがユーザトランザクションの IO要

求に合わせてピギーバックして更新することにより，更新 IO

数を削減する手法が述べられている．[10] [11]では再編成にかか

る処理のログを取得することにより，再編成中の障害に対して

も安全に復旧することができることを詳細に述べている．

E.Omiecinski らは，クラスタリングされたレコードについ

て [12] [13]では小粒度のロックを用いた交換に基づく同時実行

再編成を述べている．この際，バッファの利用を効率化し IO

コストを最小化する問題を，超グラフと代表グラフを用いて定

義し，それが巡回セールスマン問題に帰着可能であることを示

す．発見的な解法を示し，バッファのページングアルゴリズム

へと統合する．[14] では索引の更新をサイドファイルを用い索

引の更新 IOを削減することを示し，提案手法の解析モデルに

基づきシミュレーションによる性能評価を示す．

その他，同時実行再編成に関する IO制御方式に焦点を当て

た研究が存在する．P.Zabbackらは [15]において，IOキュー

を監視しディスク負荷が低い時に再編成 IOを発行することに

より，再編成の副作用を低減する IOスティールなる手法を提

案している．また，E.Thereska らは [16] において同様に，再

編成にディスクの空き時間をメインテナンス作業に用いるフ

リーブロックスケジューリング [18]を利用することを提案して

いる．S.Ghandeharizadehらは [17]において，メディアサーバ

におけるアプリケーションの IOにストライピング再構成の IO

をピギーバックさせる手法を提案している

分離再編成は，先ず再編成対象空間の複製空間を作成し，複

製空間の再配置を行い，その後，再配置中に行われた更新操作

を複製空間に反映し，最後に空間の切替えを行う．空間の有効

性を犠牲にすることにより，排他競合を解消することが特徴で

ある．多くの商用 DBMSにおけるオンライン再編成機構は分

離再編成を採用している [1] [2] [3] [5] [8]．

G.Sockutらは [8]においてファジー再編成とログ追い付きに

よる分離再編成を提案している．著者の知る限り，当該論文は

分離再編成の実行方式に関して詳細に記述した唯一の論文であ

る．再編成対象空間からファジーダンピングによるコピー作成

を行い，コピー空間で再編成を実施し，さらに更新を反映する

ためログをコピー空間に適用する手法を提案している．コピー

空間にログを適用するにあたり，ログの参照アドレスを変換し，

変換後のアドレスによって整列することにより，IO 効率を高

める．また，ファジーダンピングによって生成されるコピーは

一貫性が保証されないが，後のログ追い付きによって安全に回

復可能であることが詳細に述べられている．

3. 自己再編成ストレージ

3. 1 システムアーキテクチャ

本節では，SRS(自立再編成ストレージ)の基本設計を述べる．

図 1 に SRS のシステム構成を示す．通常，高機能ディスクア

レイは，広帯域内部スイッチ，ディスクモジュール，メモリモ

ジュール，制御モジュールから構成される．制御モジュールは

複数のプロセッサ，IOポート，メッセージ用のポート等から構

成され，RAID等の仮想化制御，キャッシュ制御を司る．メモ

リモジュールは他のモジュールから共有され，主にキャッシュ

データや仮想化の変換表の保持などに利用される．SRSでは，

再編成のためのソフトウェアを制御モジュール上で実行するこ

とが可能であり，特に，再編成のためのソフトウェアが動作す
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る制御モジュールを再編成モジュールと呼ぶ．SRSでは，ディ

スクアレイ内の制御モジュールにおける RAID等の機能によっ

てサーバに提示される論理ディスクである LU(Logical Unit)

をデータベースの表空間として利用することを前提とし，分離

再編成に基づくオンライン再編成を実施する．

再編成は再編成命令を通信インターフェースを通じて再編成

モジュールに与えることにより開始する．再編成命令は再編成

の対象となる表空間と，再編成に関する設定パラメータ (目標

充填率など)を指定する．再編成命令が再編成モジュールに到

着すると，再編成モジュールは図 2に示す以下の手順により再

編成を実施する．

A. 複製の作成 表空間として利用されている LU(以後

LU1と呼ぶ)に対して，同じ構成の LU(以後 LU2と呼ぶ)を動

的に作成し，LU1 にミラーさせる．即ち，LU1 上のデータは

LU2に複製され，LU2は LU1の同期複製となる．

B. ミラー対の分離 LU間の同期が確立した後，SRS

は再編成対象となる表空間を処理している DBMSに静止化を

要求する．DBMS は静止化要求に従い，当該表空間に関連す

る新規トランザクションの受付を停止し，実行中のトランザク

ションが終了するのを待ち，バッファのフラッシュを行う．静

止化が完了した後，SRS は RAID のマッピングを書き換え当

該表空間を構成する LU 対のミラーを切り離し，DBMS のア

クセスが LU1を参照するように変更し，再度 DBMSへ静止化

の解除を要求する．DBMSは当該表空間の静止化を解消し，新

規トランザクションの受付が開始される．

C. データの再配置 SRSは LU2に対して，データの

物理配置を変更することにより，再編成を実施する．この際，

表の行及び索引のエントリの移動履歴を記述した行 ID変換表

(RCT)及び索引エントリ ID変換表 (ECT)が作成される．こ

の処理の間，DBMSは LU1を参照して，ユーザのトランザク

ション処理を実行する．RCTは (旧ROWID→新ROWID)の

リスト，ECTは (旧ENTID→新ENTID)のリストである（注1）．

D. ログ追い付き C.実行中に DBMSのアクセスによ

り LU1は更新されているため，SRSはその間に記録されたロ

グを LU2へ適用することにより，LU2を LU1へ論理的に追い

付かせる．この際，DBMSのログは LU1のアドレス空間に対

して記述されているため，RCT 及び ECT を用いることによ

り，当該ログを LU2に適用可能なように変換する．

E. 参照 LUの切替え SRSは再び DBMSに静止化を

要求する．DBMSは静止化要求に従い，静止化を実施する．静

止化の完了後，RAIDのマッピングを書き換え DBMSのアク

セスが LU2を参照するように切替え，再度 DBMSへ静止化の

解除を要求する．DBMSは当該表空間の静止化を解消し，新規

トランザクションの受付が開始される．

F. 複製の解放 SRSは LU1のデータを破棄し，LU1

を解放する．

A., B., E., F.は DBMSの有する静止化機能及び，ストレー

ジ装置が有する RAID 機能や仮想化機能，PiT コピー [19] 作

成機能を用いて実現することができるため，本論文では詳細を

述べない．一方，C.および D.の手続きはストレージの新しい

機能であり，実質的にこの手続きを高速化することが再編成の

高速化につながるため，以降の節においてその詳細を述べる．

E. に於いてログ領域へ DBMS のログ書き込みと SRS のロ

グ読み込みが競合するが，一般に，データと比較してログ書

き込みが性能に与える影響は小さく，両者の負荷ともシーケン

シャルであることからディスクアレイのキャッシュにより書き

込みへの副作用はないものと考えられる．これ以外の点では，

DBMSのトランザクション処理と SRSの再編成は物理的に分

離されているため，再編成による問い合わせ性能への副作用は

ないものと考えられる．

図 3に SRSにおいてデータの再配置及び後述のログ追い付き

を行うソフトウェア構成を示す．再編成モジュール内では移動

ユニット，整列ユニット，ログ適用ユニット，バルク挿入ユニッ

ト，IOユニット及び管理ユニットがが配置される．管理ユニッ

トは常に 1つ存在し，IOユニットはディスクの数存在する．そ

の他のユニットは，プロセッサ数毎に起動可能である．メモリ

モジュール上の共有メモリ空間にはページ，ディレクトリ情報，

RCT，ECT，及びログウィンドウのバッファを設ける．

3. 2 データ再配置の高速化

索引は表に対して ROWIDによる依存性を有するため，再編

成後の索引エントリが適切に再編成後の行を参照できるように

再配置を実施する必要がある．SRSでは再編成対象の表空間の

組に対し，先ず，ディレクトリ情報，再編成命令の中の充填率

（注1）：一般に多くのデータベースでは表の行及び索引のエントリは，ページ ID

とページ内部のスロット番号の組等により物理的にアドレス参照される．本論文

ではこの組を ROWID(行 ID)，ENTID(索引エントリ ID) と呼ぶ．
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目標を元に，アンロード後の必要空間量を見積り，データの再

配置計画を立て，空間を確保する．その後，全ての表ページを

再配置を実施し，行の移動を記述する RCTを構築する．最後

に，全ての索引の葉ページの再配置を実施し，同時に RCTに

よる ROWID変換を実施し，エントリの移動を記述する ECT

を構築する．その後，再配置された葉ページを元に，枝ページ，

根ページに関しては再構成される．

上記の手続きの高速化を図って，SRSはストレージ内部の豊

富な IO帯域と高い IO処理能力を有効に利用するため，並列

パイプラインデータ処理と物理アドレスレベル IOスケジュー

リングによる高スループット処理を実施する．

SRSは図 4(a)に示すデータ処理モデルを以って，アンロー

ド，整列，ロードを並列にパイプライン処理して，データの再

配置を行う．非クラスタ表に関しては，再編成元空間からのア

ンロードと再編成先空間へのロードがパイプライン化により同

時実行され，1回の走査で再編成が完了する．クラスタ表及び

索引に関しては，再編成元空間からアンロード，主記憶上での

クイック整列による整列（注2）及び一時領域への書き込みがパイ

プライン化により同時実行され，その後，一時領域からのマー

ジ整列による読み込みと再編成先空間へのロードがパイプライ

ン化により同時実行され，2回の走査で再編成が完了する．

SRSではディスク毎のスケジューリングを実施することによ

り，IO並列度を高め，高速化を図る．図 5に IOユニットにお

ける物理アドレスレベル IO 制御を図示する．各 IO ユニット

は割り当てられたディスクへの IOのみを担当し，4つのスケ

ジューリング待ちのためのページ IO要求キュー (IORQ)と 1

（注2）：ラン長は利用可能な主記憶上のバッファ長に依存する．

read (loading)

Page IO request queue (IORQ) Disk access queue (DAQ)
higer priority

read (external sorting)

write (external sorting)

write (loading)

issue
disk

lower priority

scheduling

図 5 Physical IO scheduling in IO unit.
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図 6 Log folding.

つのディスクアクセス待ちのディスクアクセスキュー (DAQ)

を用いて IOアクセスを行う．ページ IOは読み込み (アンロー

ド)，書き込み (整列)，読み込み (整列)，書き込み (ロード)の

順でより高位の優先度を有し，各優先度に IORQが対応する．

IORQでは以下のスケジューリングが実施される．第一に，シー

ケンシャリティを高めるため，ページ IO要求は LBA順に整列

される．第二に，アクセスのオーバヘッドを削減するため，ア

クセス先の隣接したページ IO要求は一つの IO要求にまとめら

れる．IOユニットは，DAQ内に要求がある場合，これをディ

スクに発行する．DAQが空になると，上述のスケジューリング

が行われ，優先度に基づき DAQは IORQに接続され，要求が

渡される．応答性能よりスループットを重視するため，DAQは

新たな要求の到着により再スケジュールされることはない（注3）．

以上の手続きにより，SRSはパイプライン処理のデータ処理モ

デルとディスク毎に IO制御を行うことにより，ディスクアレ

イ内帯域の効率的な利用を図る．

3. 3 ログ追い付きの高速化

データ再配置中に記録されたログを再編成後の LU2に適用

することにより，論理的に LU2を LU1に追い付かせる必要が

ある．しかし，ログは LU1に対して記録されており，行や索引

エントリを ROWID や ENTID を以って参照するため，直接

LU2に適用することはできない．このため，SRSは RCT及び

ECTを用いてログを LU2に適用可能なように変換する．

ログ追い付きを高速に実施するために，ログウィンドウバッ

ファを設け，ログ畳み込み及びログ整列を実施する．ログ畳み

込みは同一の行及び同一行を参照する索引エントリに対する更

新ログを集約することにより，適用するべきログレコードの数

を削減する．ログ畳み込みは図 6に示す集約パターンを以って，

ログ変換に先だって実施される．ログ変換の後，ログ中のログ

レコードは新たな ROWID 若しくは ENTID によって整列さ

れ，適用される．このログ整列により，ログ適用時の IOの連

続性を高めることが可能となる．

高スループットで実施することを目指し，ログ追い付き処理

は図 4(b)に示す並列パイプラインデータ処理モデルで実施さ

（注3）：簡単のため，以上の手続きは LU はパリティ無しのストライピング構成

されていると仮定しているが，RAID5 等のパリティ付きストライピングにも容

易に応用可能である．
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図 7 Experimental system.

れる．この際，IO ユニットにおけるスケジューリング制御は

前節で述べた方式を利用することにより，読み込みと書き込み

の競合を回避し，IO シーケンシャリティを高め，同時に高い

IO並列度を図る．

4. 試作機の実装と性能評価

4. 1 試作機の実装

性能評価実験のため，商用 DBMSである HiRDB [4]を対象

とした SRS試作機を実装し，更にデータベースサーバを接続し

た実験システムを構築した．実験システムの概要を図 7に示す．

SRS試作機は内部スイッチとしてのファイバチャネルスイッチ，

24 個のディスク群としての JBOD，及び再編成モジュールと

しての PCサーバにより構成される．当該 PCサーバは 2個の

3.2GHz Xeonプロセッサ，2048MB主記憶を有する．IOアク

セス用に 4 本の 2Gbps ファイバチャネルによりファイバチャ

ネルスイッチと接続されるとともに，制御通信用にギガビット

イーサネットワークにも接続される．さらに，Linuxオペレー

ティングシステム上で，再編成モジュールの実装であるソフト

ウェア (SRSエンジン)が動作する．データベースサーバ上で

は HiRDBが動作すると共に，再編成モジュールとの連携を管

理する専用のデーモンソフトウェア (SRSエージェント)が動

作し，ギガビットイーサネットにより SRS エンジンと通信す

る．また，専用の PC端末がデータベースサーバ及び再編成モ

ジュールを管理する．管理端末はデータベースサーバ，再編成

モジュールから情報を収集し，ユーザが設定した条件により，

再編成モジュールに再編成命令を発行する機能を有する．

当該実験システムは再編成モジュールの有効性の検証に焦点

を当てているため，ディスクアレイ外部へLUを提示するRAID

機能の模擬は，SRS内部では行わず，データベースサーバ側で

Linuxカーネルの mdドライバによるソフトウェア RAID機能

を利用し，LUを模擬する．再編成モジュールは，SRSエンジ

ンの持つマッピング情報をデータベースサーバ側の md のマッ

ピング情報に同期させることにより，同じ LUを模擬する．

4. 2 データ再配置の性能評価

SRSはパイプライン処理のデータ処理モデルとディスク毎に

IO 制御を行うことにより，ディスクアレイ内帯域の効率的な

利用を図る．本方式の有効性を検証するため再配置の性能測定

を実施する．なお，DBMSの管理するデータベースのうち，こ
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図 8 Disk parallelism effect on reorganization performance.

こでは，表データの再配置に焦点を当てる．

TPC-H におけるスケールファクタを 16 とした初期データ

に対して，仕様によって規定された更新手続き RF1及び RF2

による更新 (更新率は 1%とする)を 10回行ったデータを対象

に，目標充填率を 100%とした再配置を実施する．SRSの設定

は，共有ページバッファ長を 512MBとし，IO制御のキュー長

をディスク毎に 64とした．この時，LUはストライピング構成

とし，ディスク台数を 1から 9まで変化させ，再配置の実行時

間，IO スループットを測定する．本実験のデータ再配置にお

いては再配置先として新たな LUを構成するものとする．

比較対象として，同様の方式によるサーバ上でのオフライン

でのアンロード・ロード処理による再編成を測定する．この場

合，IO制御をディスク単位ではなく，カーネル標準の mdデバ

イスを用いて LU単位で行う．サーバ上では mdデバイスを有

効に機能させるため，主記憶の一部をディスクキャッシュとし

て利用可能とする（注4）．通常，サーバ-ストレージ間の IO帯域

は，ディスクアレイの内部帯域と比較して狭いが，本実験では

敢えて方式の比較を行うため，同等の帯域を用意した．

計測結果を図 8に示す．ディスクの台数が少ない場合，両方

の場合で同様の測定結果が得られており，方式間に大きな相

違はないと言える．ディスクの台数が 3台以上の場合，IOス

ループットの増加が host-basedの場合では 300MB/s程度で

飽和しており，実行時間の改善が見込めない．一方，srs-proto

の場合では，IOスループットが最大で 660MB/sまで増加し，

実行時間の改善に寄与していることが分かる．host-basedも

LU 単位で IO 制御を実施しており，srs-proto に比べ膨大な

キャッシュ空間が利用可能であるが，オーバヘッドが無視でき

ない．srs-protoではディスク単位で IO制御を行い，オーバ

ヘッドの削減を図ることから，より高い IO並列度を得ること

ができることが確認できる．本実験結果から，データ再配置に

おいてディスクストレージの IO制御能力及び高い IO帯域を

利用するためには物理アドレスレベル IO制御が不可欠であり，

提案手法が有効であることが分かる．

4. 3 ログ追い付きの性能評価

SRSはログをウィンドウバッファ上でログ畳み込み，及びロ

グ整列を行うことにより，高速なログ追い付きを図る．本方式

（注4）：通常，未使用の主記憶をカーネルのディスクキャッシュとして用い，LRU

とエレベーションアルゴリズムに基づく制御を行う．本実験に於いては，およそ

1GB 程度の主記憶がディスクキャッシュとして利用可能であった．
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の有効性を検証するため，ログの追い付きの性能測定を実施す

る．なお，DBMSの管理するデータベースのうち，ここでは，

表データのログ追い付きに焦点を当てる．

本実験では予め一定量のログを生成し，これをログとして適

用し，測定する．実際のログ追い付きでは，最後の数回の繰り

返し処理において，追い付き判定のため，適用ログのウィンド

ウ長が小さくなる可能性があるが，これが性能全体に与える影

響は小さいため，これを考慮しない．

TPC-C については warehouse 数を 16とした初期データに

対して 100万トランザクションを実行し，これを再編成の基底

状態とする．LU対を分離し，LU1に於いて，基底状態に対し

て，目標充填率を 100%とした再配置を実施し，さらに変換表

を作成する．その後，LU2に於いて，基底状態に対して，100

万トランザクションを実行し，更新ログを得て，これを再配

置中の更新操作によって発生したログと見なす．再配置後の表

空間に対し，RCT及び ECTを用いてログの適用を実施する．

SRS の設定は，共有ページバッファ長を 512MB とし，IO 制

御のキュー長を 64，LUは 3台のストライピング構成とした．

高速ログ適用処理におけるウィンドウ長を 2MBから 512MB

まで変化させ，ログ適用の実行時間を測定する．計測結果を図

9(a)に示す．この結果，ウィンドウ長の増大によって，大幅に

実行時間を改善することが可能であることが分かる．さらに分

析を行うため，各ウィンドウ長におけるログ適用に必要な論理

IO数を測定する．図 9(b)に結果を示す．ウィンドウ長の増大

により，畳み込み処理によって適用ログの数自体が減少し，同

一ページへの更新が集約され，さらに IO の連続性が高まり，

IO数を大幅に低下させることが分かる．以上の実験結果から，

ログ畳み込み，ログ整列を用いたログ追い付きが有効に機能し，

実行時間を大幅に削減することが可能となることが分かる．

5. ま と め

本論文はデータベース再編成機能を有する高機能ディスクア

レイである SRS(自己再編成ストレージ)を提案する．SRSは

データベース再編成をその内部で実施することにより，データ

ベースの構造の効率性を保つことが可能である．ディスクスト

レージ内の高い IO処理能力と豊富な IO帯域を有効に利用す

るため，並列パイプラインデータ処理，物理アドレスレベル IO

制御，高速ログ適用処理を実施する．商用 DBMSを対象とし

た試作機を実装し，性能評価実験を行い，実験の結果，従来的

なデータベース再編成に比べ，性能の大幅な改善が可能である

ことが示された．

本論文で提案した再編成のアーキテクチャはストレージシス

テムにおける高度なデータ管理の基礎となり得ると考えられる．
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