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    データベースデータベースデータベースデータベース更新更新更新更新がががが繰繰繰繰りりりり返返返返されるとされるとされるとされると，，，，二二二二次記憶装置上次記憶装置上次記憶装置上次記憶装置上ののののデデデデ

ータータータータ格納構造格納構造格納構造格納構造がががが非効率非効率非効率非効率になりになりになりになり，，，，性能性能性能性能がががが低下低下低下低下するするするする．．．．このようなこのようなこのようなこのような

構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化をををを除去除去除去除去するためにするためにするためにするためにデータベデータベデータベデータベースースースース再編成再編成再編成再編成はははは不可欠不可欠不可欠不可欠でででで

あるがあるがあるがあるが，，，，構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化しているしているしているしている時間時間時間時間とととと空間空間空間空間をををを同定同定同定同定するするするする必要必要必要必要があるがあるがあるがある．．．．

近年近年近年近年，，，，データベースデータベースデータベースデータベースのののの大規模化大規模化大規模化大規模化によるによるによるによる管理管理管理管理コストコストコストコスト増大増大増大増大，，，，常時常時常時常時

運用運用運用運用ニーズニーズニーズニーズ増大増大増大増大などのなどのなどのなどの背景背景背景背景がありがありがありがあり，，，，構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化監視監視監視監視，，，，再編成再編成再編成再編成実実実実

施施施施のためののためののためののためのリソースリソースリソースリソースがががが減減減減りりりり，，，，管理者管理者管理者管理者のののの経験則経験則経験則経験則だけではだけではだけではだけでは対処対処対処対処しししし

きれないきれないきれないきれないためためためため，，，，システムシステムシステムシステム自身自身自身自身がががが自立的自立的自立的自立的にににに構造劣化監視構造劣化監視構造劣化監視構造劣化監視，，，，再編再編再編再編

成成成成計画計画計画計画をををを行行行行うううう必要必要必要必要がががが出出出出てきたてきたてきたてきた．．．．本論文本論文本論文本論文はははは，，，，低低低低オーバーヘッドオーバーヘッドオーバーヘッドオーバーヘッド

ななななリアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイム構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化モニタモニタモニタモニタ及及及及びびびび，，，，SSSSLALALALA ポリシポリシポリシポリシにににに基基基基づくづくづくづく

再編成再編成再編成再編成スケジューリングフレームワークスケジューリングフレームワークスケジューリングフレームワークスケジューリングフレームワークをををを提案提案提案提案するするするする．．．．評価実評価実評価実評価実

験験験験によりによりによりにより，，，，提案手法提案手法提案手法提案手法のののの有効性有効性有効性有効性をををを明明明明らかにするらかにするらかにするらかにする．．．．    

 
DatabaDatabaDatabaDatabase updates disorganize data stored physically in se updates disorganize data stored physically in se updates disorganize data stored physically in se updates disorganize data stored physically in 

secondsecondsecondsecondaaaary storagery storagery storagery storage and causes performance degradation and causes performance degradation and causes performance degradation and causes performance degradation, , , , 
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1.1.1.1. はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年，様々な分野において運用されているデータベース(以

下，DB)が大容量化している．そのため，データベースシス

テム(以下，DBMS)における管理コストの増大が問題となっ

ている．DBMS常時運用ニーズもまた増大しており，DBの
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状態監視および管理タスク実行のための時間やシステムリ

ソースが少ない．また，人的操作によるミスが甚大な被害を

引き起こす事例も増えており，人間の管理者のみによるきめ

の細かいDB管理に限界が見えてきた．この問題を解決する

ため，DB管理の自立化を目指す試みが増えている[3]． 

我々はDB再編成管理に着目し，その自立化を目的として

いる．DB表空間内のデータは，更新操作を繰り返すことに

よりその構造が劣化し，本来想定している配置と大きく乖離

した状態となり，性能を大幅に低下させる場合がある(図1)．
このため，DB管理者は再編成を行うことにより，ストレー

ジ内のデータを再配置し，性能低下を予め防ぐ必要がある． 
常時運用に対応した再編成の自立化を実現するために，以

下の課題を解決する必要がある． 
・性能指標としての定量的な構造劣化モデルがない． 
・構造劣化監視のオーバーヘッドが大きい． 
・再編成実施判断のための枠組みがない． 

まず，構造劣化の定量的な表現手法及び，それを常時監視

する機構が必要であるが，観測される性能をそのまま構造劣

化量として用いることは，構造劣化以外の性能低下原因との

切り分けがしにくいため難しい．また，バッチ処理など時間

のかかる処理の場合，実際にクエリを実行しないで構造劣化

量を把握できることが望ましい．DBMSを含む現状のデータ

インテンシブアプリケーションでは，性能のボトルネックが

ストレージIOに起因することが多いため，我々はこれらのア

プリケーションを対象に，ストレージにおけるデータ配置か

ら期待されるIOコストを構造劣化量とし，高精度かつ低オー

バーヘッドでリアルタイムに構造劣化を推定する構造劣化

モニタを構築し，それを用いた再編成スケジューラを提案す

る．再編成スケジューラは，管理者，ユーザにとって分かり

やすいSLA1ポリシに基づく再編成実施判断基準を用いて，

再編成すべき時間と空間を出力する．提案手法は，DB再編

成の自立化に大きく貢献すると期待される． 
本論文は次のように構成される．まず，第2章で関連研究

について述べ，次に第3章で自立再編成機構について述べる．

その後，第4章で提案手法の評価を行い，最後に第5章にて結

論と今後の課題を述べる． 
 

2. 2. 2. 2. 関連研究関連研究関連研究関連研究    
DB再編成に関する研究には，実行方式の高度化及び実行

スケジューリングの最適化を中心に行われてきた．前者につ

いては，近年オンライン再編成方式についての研究が行われ

てきている[2],[6]．後者については，再編成スケジュールの

最適化に関する研究が行われてきた[1]．これらの研究では，

表空間を構成するストレージの性能特性は考慮せず，比較的

簡単なDBモデルに基づいて再編成スケジューリング手法が

                                                   
1 Service Level Agreement．ユーザもしくはアプリケーシ

ョンから与えられる，システムが満たすべきサービス要件． 
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図図図図 1111        構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化とととと再編成再編成再編成再編成    

Fig.Fig.Fig.Fig.    1111        Structural Structural Structural Structural ddddeterioration andeterioration andeterioration andeterioration and    
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考察された．文献[4]は，DB バッファ等の影響を考慮して，

索引と表を走査するのに必要な IO 数をコストとしてモデル

化している． 
著者らは，文献[7]において，DBの構造劣化の表現手法と，

その定量的推定手法を提案し，インクリメンタルな構造劣化

監視手法について提案した．本論文では，それらのモデルを

定式化し，高精度，低オーバーヘッドなリアルタイム構造劣

化モニタ及び，それを用いた再編成スケジューラを提案する．

本手法では，これまであまり DBMS が考慮してこなかった

ストレージ性能特性を考慮した構造劣化を扱えるため，より

正確な構造劣化量推定が可能になり，より高いレベルでのポ

リシー記述言語を適用した再編成スケジューリングが今後

可能になると期待される． 
 

3. 3. 3. 3. 自立再編成自立再編成自立再編成自立再編成機構機構機構機構    
本論文で対象にする自立再編成機構の概要を図 2 に示す．

本機構は，構造劣化モニタ，再編成スケジューラ，再編成エ

グゼキュータ2から構成される．構造劣化モニタは，ストレ

ージ性能特性を用いて正確な構造劣化推定を行う．また，ス

トレージ上のデータ配置をそのまま用いるのではなく， DB
更新差分を用い，システムに対して低オーバーヘッドかつリ

アルタイムに構造劣化量を推定する．再編成スケジューラは，

推定された構造劣化量，及びアプリケーションもしくは管理

者から与えられた SLA ポリシに基づいて構造劣化領域を同

定する．再編成エグゼキュータは同定された構造劣化領域を

再編成対象として，再編成を実施する． 
本論文では，表及び索引の実装方式として B+Tree構造を

対象にする．B+Tree の構造が変化する更新が起きる度に，

DBエンジンに実装されたB+Tree更新差分抽出器3から共有

メモリを介して必要な情報を抽出する． 
以上のフレームワークにより，SLA ポリシに基づき，構

造劣化による想定外の性能低下を防ぐことが可能になる．ま

た，再編成空間を細かい粒度で同定することにより，再編成

実施コストに対して性能改善効果の高い再編成が可能にな

ることも期待される．本論文では，構造劣化モニタ及び再編

成スケジューラについて述べる．再編成エグゼキュータの詳

細については議論しない． 

3.13.13.13.1. . . . 構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化モニタモニタモニタモニタ    
本節では，構造劣化モニタの動作原理である，構造劣化の

モデルおよび，更新差分による構造劣化量のインクリメンタ

ル更新手法について述べる．表 1に本章で用いる変数，定数

及び関数の一覧を示した． 
クラスタ表の B+Treeは，枝及び根ページにはクラスタ鍵

(Clustered Key)と下位ページへのポインタが，葉ページには

データ行が格納されている(図 3)．葉ページは，論理空間で

はクラスタ鍵順に並んでいる．範囲検索は，対象となる範囲

(例えば図 3 における範囲 R )に属する葉ページ列

},,{S 110 −= Nppp L を，クラスタ鍵順に読み込む走査を伴

う．ここで， N=S とする．一般的には，B+Tree における

葉ページの論理順序とストレージ内の物理順序が対応し，シ

ーケンシャルアクセスとなることが期待されているが，更新

によって，B+Tree の構造が変化すると，各ページの物理的

                                                   
2 順に Structural Deterioration Monitor, Reorganization 

Scheduler, Reorganization Executor． 
3 B+Tree Update Sniffer 

な配置が乱雑化する．このため，範囲検索のディスクアクセ

スは非シーケンシャル化し，性能が大幅に低下する．範囲検

索において，個々の葉ページ ip を読み込む IOコスト ][iG は，

ip と直前に読み込んだページ 1−ip から，ディスクドライブ

特性を考慮して IOコストとして近似でき，関数 f を用いて， 
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式(1)とする．関数 f の詳細については，文献[7]で詳しく述

べている．このとき，範囲Rに対する範囲検索 IOコスト
RC

は，式(2)で近似される．これを範囲Rの構造劣化量とする． 
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0G は，ディスクドライブからのシーケンシャル読み込みに

おけるページの読み込み IO コストを表すものとする．ディ

スクドライブにおいては， ][iG の取りうる値の中で
0G が最

小値とする． ][iG の列はSに対する構造劣化分布Gである． 

次に，構造劣化の DB更新差分によるインクリメンタル更

新手法について述べる．DB 更新による B+Tree の構造変化

は，ページの分割もしくは結合である．Sに対してはページ

が追加されるか，削除されるかのどちらかである．このとき，

Application
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図図図図 2  2  2  2  自立再編成自立再編成自立再編成自立再編成機構機構機構機構    

Fig.Fig.Fig.Fig.    2  Autonomic 2  Autonomic 2  Autonomic 2  Autonomic ddddatabase atabase atabase atabase rrrreorganization eorganization eorganization eorganization fffframeworkrameworkrameworkramework    
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図図図図 3333        クラスタクラスタクラスタクラスタ表表表表のののの B+TreeB+TreeB+TreeB+Tree構造構造構造構造    

Fig.Fig.Fig.Fig.    3333        B+Tree B+Tree B+Tree B+Tree sssstructure of tructure of tructure of tructure of cccclustered lustered lustered lustered ttttableableableable    

表表表表 1111        変数変数変数変数，，，，定数及定数及定数及定数及びびびび関数一覧表関数一覧表関数一覧表関数一覧表    
Table 1  Variables, Table 1  Variables, Table 1  Variables, Table 1  Variables, cccconstants and onstants and onstants and onstants and ffffunctionsunctionsunctionsunctions    

変数 意味 

R     クラスタ鍵範囲 

S     Rに対する葉ページ列 
p  ディスク上のページアドレス 

f  ページ列から IOコストを導く関数 

G     Sに対する構造劣化分布 

0G
 定数 

RC
 範囲R の範囲検索 IOコスト 

X     許容構造劣化度 

T  再編成対象となる，Sの部分集合 
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RC の変化量はそれぞれ境界での動作を含めて，表 2 に示し

た 6つの場合に分けられる． 
これにより，DB 更新を用いて，インクリメンタルにS，

Gを，あらかじめ指定された範囲Rに対する
RC を計算し，

最新の情報を保持することが出来る．全範囲を対象にGを保

持すると，式(2)を用いて任意の範囲Rの構造劣化量
RC が推

定でき，リアルタイムに構造劣化を監視できる． 

3333.2.2.2.2. . . . 再編成再編成再編成再編成スケジューラスケジューラスケジューラスケジューラ    
再編成スケジューラが行うべき再編成実施判断は，再編成

によって SLA が満たされるように構造劣化領域Tを求める

問題に帰着できる．まず，SLAポリシのインターフェースに

ついて述べ，その後，SLAに基づく再編成領域同定手法につ

いて述べる． 
本論文では SLA ポリシ記述インターフェースとして最も

基本的な定義を行う．構造劣化量の許容基準として，構造劣

化していない場合に期待される範囲検索クエリの応答時間

に対する相対比を許容構造劣化度 X とし，以下の式で SLA
を表す． 

XGiGC
ipi

S
S

R 0

|

)][( <= ∑
∈

   (3) 

許容構造劣化度 X は 1>X で与えられる．式(3)は範囲検

索 IO コスト
RC が構造劣化のない最高性能が期待できる場

合における IOコストの X 倍未満であることを意味する．本

論文では，任意の範囲Rに対して，式(3)を満たすものとす

る．ある時刻において，式(3)が満たされない場合，再編成ス

ケジューラは構造劣化が許容範囲を超えていると判断し，再

編成対象領域Tを決定し，再編成エグゼキュータに再編成実

施命令を出す．Tが与えられたとき，再編成操作によって，

ページ列S'，その構造劣化分布G'が得られるとする．この

とき，式(4)が成り立つものとする． 
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本論文では，再編成実施手法及び，その結果であるページ列

S'については議論しない．効率的な再編成スケジュールを行

うため，与えられた SLA を満たすと同時に，再編成対象領

域の大きさ T 4を最小にするような領域
minT が望ましい．図

4 に示すように XGiG 0][ < が全ての
ip すなわち全ての領域

に対して満たされることでのみ，式(3)を満たすことができる．

以上より，再編成対象領域
minT は， XGiG 0][ ≥ を満たす

ip の

集合である．  
 

4444. . . . 評価評価評価評価    
提案する構造劣化モニタついて評価を行った．また，再編

成スケジューラの手法が実際に適用可能か考察を行った．実

                                                   
4 Tに含まれるページ数． 

験環境として，Linuxが動作する PC 上でディスクドライブ

1台の上にMySQL[5] 4.1 InnoDBデータベース表空間を作

成した．ページサイズは 16KBとし，クラスタ表 T1 (int id 
clustered key, int id2, char str[255])を作成した．クラスタ

鍵 id を， }60000000|{ <≤ idid として，重複がないように

600 万行ロードした．上記の環境で，以下の DB 更新及び，

範囲検索を実行した． 
DDDDBBBB 更新更新更新更新: クラスタ鍵に対して特定範囲を指定し，指定さ

れた範囲内でランダムにバルク行を削除，挿入する操作を，

領域毎に異なる頻度で実行する．以上の操作を DBに対する

更新 1 回とし，1000回の更新を行った．1000回後，各行が

更新された回数を，横軸にクラスタ鍵値をとって図 5 に示し

た．DB 更新に伴い，構造劣化モニタを用いて，構造劣化分

布Gを取得した(図 6)．Gは更新分布と対応していることが

確認できる． 

範囲検索範囲検索範囲検索範囲検索: 全クラスタ鍵範囲を，10%ずつ 10 の範囲に分

け，それぞれ範囲検索クエリを実行し，応答時間を測定した．

 
図図図図 4  4  4  4  再編成対象領域再編成対象領域再編成対象領域再編成対象領域    

Fig.Fig.Fig.Fig.    4444        Reorganization Reorganization Reorganization Reorganization ttttarget arget arget arget aaaarearearearea    

表表表表 2222        B+TreeB+TreeB+TreeB+Tree構造変化構造変化構造変化構造変化におけるにおけるにおけるにおける
RC の差分    

Table 2  Table 2  Table 2  Table 2  
RC  updateupdateupdateupdate with B+Tree with B+Tree with B+Tree with B+Tree updateupdateupdateupdate    
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図図図図 5  5  5  5  更新分布更新分布更新分布更新分布    

Fig.Fig.Fig.Fig. 5 5 5 5        DB update distributionDB update distributionDB update distributionDB update distribution    
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図図図図 6  6  6  6  構造劣化分布構造劣化分布構造劣化分布構造劣化分布    

Fig.Fig.Fig.Fig. 6 6 6 6        StStStStructural deterioration distributionructural deterioration distributionructural deterioration distributionructural deterioration distribution    
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範囲検索クエリの応答時間とその構造劣化モデルによる推

定値を図 7に示した．推定値との誤差は 8～17%程度であっ

た．ただし，推定モデルは範囲検索における IO 時間しか考

慮しておらず，MySQL処理時間が 10%程度あることが分か

っているため，実際の推定誤差は 7%未満である． 

図 8に，DB 更新差分抽出器のオーバーヘッドの評価結果

を示した．バッファキャッシュを 1GB と 128MB の二通り

の設定を用いて評価を行った．その結果，データロード時は

1GB キャッシュ時に約 0.5%，128MB キャッシュ時に約

0.7%であり，データ更新時は 1GBキャッシュ時に約 3.2%，

128MBキャッシュ時に約1.2%のオーバーヘッドが測定され

た．データサイズが約 2GBで，更新されるデータがその 40% 
であるから，1GBキャッシュ時には，データページはほぼ全

てバッファキャッシュ上にあることになり，オーバーヘッド

は取りうる最大値であると考えられる．以上により，低オー

バーヘッドで，リアルタイムに構造劣化を監視できることが

示された． 
図 6 において， 2=X を式(3)与えて SLA を設定すると，

更新 100回の時点で，論理空間 }240000|{ <≤ ii すなわちク

ラスタ鍵範囲 }6000000|{ <≤ idid の空間がもはや SLA を

満たさないであろうことが分かる．この領域を再編成スケジ

ューラは再編成対象領域Tとして同定できる． 
 

5555. . . . おわりにおわりにおわりにおわりに    
本論文は、DBMS において自立再編成機構を実現するこ

とを目的として，低オーバーヘッドなリアルタイム構造劣化

モニタ，及び SLA ポリシに基づいた再編成スケジューラを

提案した．評価において，構造劣化モニタが低オーバーヘッ

ドで高精度に構造劣化を監視できることを示し，再編成スケ

ジューラの適用方法について考察した． 

今後，再編成実施手法についても考察し，コスト対効果の

高い再編成スケジューラの構築を目指して研究を進めたい． 
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Fig.Fig.Fig.Fig. 7 7 7 7        Rangescan performance and estimationRangescan performance and estimationRangescan performance and estimationRangescan performance and estimation    
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Fig.Fig.Fig.Fig. 8 8 8 8        Overhead of DB update snifferOverhead of DB update snifferOverhead of DB update snifferOverhead of DB update sniffer    


