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    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管理管理管理管理コストコストコストコスト削減削減削減削減，，，，及及及及びびびび，，，，データベースデータベースデータベースデータベース

のののの常時運用常時運用常時運用常時運用がががが求求求求められているめられているめられているめられている．．．．構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化はははは，，，，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更更更

新新新新がががが繰繰繰繰りりりり返返返返されることでされることでされることでされることで生生生生じるじるじるじるデータデータデータデータ格納構造格納構造格納構造格納構造のののの非効率性非効率性非効率性非効率性

でありでありでありであり，，，，性能低下性能低下性能低下性能低下をををを引引引引きききき起起起起こすこすこすこす．．．．データベースデータベースデータベースデータベース再編成再編成再編成再編成はははは構造構造構造構造

劣化劣化劣化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不可欠不可欠不可欠不可欠なななな管理業務管理業務管理業務管理業務であるであるであるである．．．．再編成再編成再編成再編成をををを行行行行

うううう時間時間時間時間とととと対象対象対象対象をををを決定決定決定決定するためにするためにするためにするために，，，，構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化のののの監視監視監視監視がががが必要必要必要必要であであであであ

るがるがるがるが，，，，これまではこれまではこれまではこれまでは構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化とととと性能低下性能低下性能低下性能低下のののの因果関係因果関係因果関係因果関係がががが明明明明らかにらかにらかにらかに

なっておらずなっておらずなっておらずなっておらず，，，，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にににによるよるよるよる効率的効率的効率的効率的とはとはとはとは言言言言えないえないえないえない再再再再

編成判断編成判断編成判断編成判断がががが行行行行われてきたわれてきたわれてきたわれてきた．．．．再編成判断再編成判断再編成判断再編成判断のののの容易化容易化容易化容易化はははは，，，，データベデータベデータベデータベ

ースースースース管理管理管理管理コストコストコストコスト削減削減削減削減にににに貢献貢献貢献貢献するするするする．．．．本論文本論文本論文本論文でででではははは，，，，再編成判断再編成判断再編成判断再編成判断をををを

容易化容易化容易化容易化するするするする構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化モデルモデルモデルモデルとととと常時運用常時運用常時運用常時運用にににに対応対応対応対応したしたしたしたリアルタリアルタリアルタリアルタ
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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ITシステムにおいて運用されているデータベ

ースが大容量化している．また，データベースの用途が拡大

するにつれ，元々複雑に階層化したデータベースシステムは

構成要素や設定パラメータが増えるなど，複雑さを増してい

                                                   
♠ 学生会員 東京大学大学院情報理工学系研究科

hoshino@tkl.iis.u-tokyo.ac.jp 
♦ 正会員 東京大学生産技術研究所

{kgoda,kitsure}@tkl.iis.u-tokyo.ac.jp 
 

る．データベース管理者一人あたりの管理できる容量，複雑

性には限界があるため，データベース管理コストが高くなり，

それを削減する技術が求められている．また，データベース

の常時運用も必要とされており，運用中のトランザクション

等に影響を与えないように状態の監視や管理業務の実行を

行うことも求められている．このため，データベース管理の

自立化を目指す試みが行われている[2]． 
我々は，データベース管理業務の中で容易化，自立化が難

しい再編成業務に着目した．データベース更新操作が繰り返

されることによりデータ格納構造は非効率化する．これを構

造劣化と呼ぶ．構造劣化は性能を大幅に低下させる場合があ

るため，管理者は再編成を行うことにより，データを再配置

し，性能低下を防ぐ必要がある．再編成業務の実施には，再

編成判断，即ち，再編成を行う対象と時間を決定することが

必要であるが，これまではデータベース状態を示すいくつか

のパラメータを参考に管理者が経験則による再編成判断を

行っていた．この方法は構造劣化と性能低下の因果関係が明

確ではないまま行われていたため，管理者が性能低下の原因

を構造劣化と断定できぬままに再編成を実施し性能が回復

しない場合など，非効率な再編成が多く行われてきた．構造

劣化監視を行うことで，再編成判断を容易化，効率化できる．

また，再編成判断を自動化すれば，再編成業務全体の自立化

を実現に近づけることができる．これらの取り組みにより，

データベース管理コストを削減することが期待できる． 

我々は，構造劣化を引き起こすデータ配置の性質をモデル

化し，構造劣化の定量的表現を可能にした．特に，ストレー

ジ性能特性が性能低下量に大きく影響を与える構造劣化で

あるデータのクラスタ化度低下について，再編成判断を適切

に行うために，構造劣化に起因する性能低下量を範囲検索IO
コストによって推定する手法を提案した．また，常時運用に

対応した監視を実現するために，運用中のデータベーストラ

ンザクションへの影響を最小限に抑える構造劣化監視方式

を提案した[6]．本論文では構造劣化モニタ試作機を実データ

ベースシステムに実装し，構造劣化をリアルタイムに観測で

きることを確認した．  
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章で構造劣化モデルとオンライン構

造劣化モニタ試作機について述べる．その後，第4章で評価

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    
これまで，データベース再編成に関する研究は，オンライ

ン再編成方式など実行方式の高度化[4]，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[1]．再編成判断は後

者にあたり，これらの研究では，性能低下量を予測し，運用

時間あたりの再編成コストを最小化するスケジューリング

手法が提案された． 
性能推定に関連して，文献[3]はデータベースバッファの

影響を考慮して，索引と表を走査するのに必要な IO 数をモ

デル化した．この文献はデータがクラスタ化されていない状

態を仮定している．我々の研究はストレージ性能特性を考慮

しており，クラスタ化の度合いに対して大きく非線形に性能

が変化する現象に対応できる． 

文献[5]において，部分再編成手法が提案された．それま

で再編成対象となる最小粒度は，表単位もしくは表空間単位

であったが，この文献は大容量の表に対して，構造劣化部分

のみを再編成することにより，再編成時間を削減しつつ，構
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造劣化をほぼ回復することが可能であることを示した．この

文献では，更新パタンについて 2つのケーススタディを挙げ

るに留めているが，本研究では，データ配置から直接構造劣

化による性能低下量を推定できるため，更新パタンに依存し

ない構造劣化の監視が可能である．また，本研究は細粒度で

の構造劣化部分の同定を容易にし，部分再編成対象の効率的

な決定に貢献することが期待される． 
 

3. 3. 3. 3. 構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化監視機構監視機構監視機構監視機構    
本研究が目指す自立再編成機構の枠組みと，その中での構

造劣化モニタの位置付け，及び，構造劣化モデルの詳細につ

いては文献[6]に述べた．本章では構造劣化モデルについて簡

単にまとめた後，構造劣化モニタ試作機の実装方式について

述べる． 

3.13.13.13.1    構造劣化構造劣化構造劣化構造劣化モデルモデルモデルモデル    
本節では，構造劣化モデルについて述べる．表 1に本節で

用いる変数，定数及び関数の一覧を示した．ここでは，クラ

スタ表を構成する B+木構造を対象に議論を進める．このよ

うな構造は MySQL のクラスタ表や Oracle の索引構成表で

使われている．クラスタ表の B+木構造は，枝及び根ページ

にはクラスタ鍵(Cluster 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 1)．葉ページは，

論理空間ではクラスタ鍵順に並んでおり，この順に番号 iを

つける．各ページ iはストレージ上の位置であるページアド

レス ]p[i を持っている．葉ページ列アドレス全体を

}0  |][{ Niip <≤=P と定義する．範囲検索は対象となる範囲 

(例えば図 1 における範囲R ) に属する連続部分葉ページ列

を走査する．Rによって走査対象の部分葉ページ列は一意に

決まる．これを ],[ 10 ii とする．一般的には，B+木における葉

ページの論理順序とストレージ内の物理順序が対応してお

り，範囲検索時にシーケンシャルアクセスとなることが期待

されている．これをクラスタ化された状態と呼ぶ．データベ

ース更新によって，B+木の構造が変化すると，各ページの物

理的な配置が論理順序と物理順序の対応が乱雑化し，クラス

タ化の度合いが低下する．このとき範囲検索の IO は非シー

ケンシャル化し，性能が大幅に低下する．範囲検索は同じペ

ージを一度しか読まないため，バッファキャッシュヒットを

期待しづらく，一般的に IO ボトルネックになる．このとき，

範囲検索応答時間は対象の葉ページ列走査の IO 時間がほと

んどを占める．そのため，範囲検索において，個々の葉ペー

ジ iを読み込む IOコスト ][ic は， ][ip と直前に読み込んだ

ページアドレス ]1[ −ip から，ストレージ性能モデル[6]を現

す関数 f を用いて以下の式(1)で推定できる．  
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このとき，範囲Rに対する範囲検索 IO コスト
R
C 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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0C は，シーケンシャル読み込みにおけるページの IOコスト

を表すものとする．ディスクドライブから構成されるストレ

ージにおいて，シーケンシャルアクセス時の IO コストが最

小であることは明らかであるため， ][ic の取りうる値の中で

0C が最小値とする． }0  |][{ Niic <≤=C をPに対する構造

劣化分布とする． 
データベース更新による B+木の構造変化は，ページの分

割もしくは結合である．P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，P，Cの変化は

対象ページのごく近傍のみで起こるため，
R
C も含め，差分

計算によって最新のデータベース状態に対する推定値を保

持することが出来る．全範囲を対象にCを保持すると，式(2)

を用いて任意の範囲Rの構造劣化量
R
C が推定できる． 

3.23.23.23.2    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試作機試作機試作機試作機    
本節では，試作した構造劣化モニタについて述べる．試作

機は，MySQL 5.0 InnoDB データベースにおけるクラスタ

表のクラスタ鍵および二次索引の鍵を論理軸として，構造劣

化分布を描画できる．モニタ対象となる表，索引構造は B+
木で実装されている．図 2に試作機の構成を示した．試作機

は内部データとしてメモリ上に B+木構造およびストレージ

性能特性モデルを持ち，プログラムは主に初期化ルーチン，

B+木更新差分適用スレッド，構造劣化分布描画スレッドから

構成される． 
試作機を起動すると，初期化ルーチンがデータベースのデ

ィクショナリから存在する表および索引のスキーマを認識

す，ストレージ性能特性モデルパラメータを設定ファイルか

ら読み込む．次に監視対象の表(索引)を構成する B+木データ

構造を読み込み，その時点における構造劣化分布を計算し，

メインメモリ内に B+木構造を作成して保持する．その後，

B+木更新差分適用スレッドが起動し，更新差分の取得待ちに

なる．また，構造劣化分布描画スレッドが起動し，構造劣化

分布が更新される度，もしくは定期的に描画を行う．B+木更

新差分適用スレッド及び構造劣化描画スレッドは適宜排他

を取って内部 B+木構造を更新，参照する． 

データベース運用中，B+木の構造が変化する更新，即ち，

ページの追加，削除が起きる度に，データベースエンジンに

実装された B+木更新差分抽出器から共有メモリに作成され

たキューを介して更新差分を抽出する．更新差分は追加(削

除)対象ページとその論理空間における左右のページのクラ

スタ鍵，ページアドレス，表(索引)番号から成る．抽出した

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, constants and functionsTable 1  Variables, constants and functionsTable 1  Variables, constants and functionsTable 1  Variables, constants and functions    

変数 意味 

R     クラスタ鍵範囲 

][ip  ページ iのアドレス 

P     葉ページ列アドレス列 

f  ページ列から IOコストを導く関数 

][ic  範囲検索におけるページ iの読み込み IOコスト 

0C
  ページ読み込み最小 IOコスト 

C     Pに対する IOコスト列(構造劣化分布) 

R
C  範囲Rの範囲検索 IOコスト 

 Root Page

Branch Pages

Leaf Pages

Range R [k2,k6)

k0 k3 k5

k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6

k0 k1 k2 k3 k4 k5 k6
Clustered Key

 
図図図図 1111        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+B+B+B+木木木木構造構造構造構造    

Fig.Fig.Fig.Fig. 1 1 1 1        B+Tree structure of clustered tableB+Tree structure of clustered tableB+Tree structure of clustered tableB+Tree structure of clustered table    
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更新差分は適宜 B+木更新差分適用スレッドに渡され，内部

B+木構造をインクリメンタル更新することでほぼ最新のデ

ータベース状態に追随する．B+木更新差分抽出機は，データ

ベースエンジン内に実装されているため，対象ページが処理

のためにメインメモリに読み込まれているときに更新差分

を取得する．このとき，情報抽出のためのストレージへの実

IO はほとんど発生しないため，運用中のトランザクション

等に対する影響を最小限にすることができる． 
構造劣化分布描画スレッドは，各表，索引毎に，論理軸お

よび物理軸における構造劣化分布Cを，
0C を基準に正規化

して表示する．論理軸とは，クラスタ鍵順に対応する B+木
の葉ページ列の順序 iである．物理軸とは，各葉ページのペ

ージアドレス ][ip の順序である．論理空間と物理空間におけ

るデータ分布の対応を分かりやすくするため，クラスタ鍵空

間を区間に分けてデータを色分け表示している． 
 

4444. . . . 評価評価評価評価    
本章では，構造劣化モニタ試作機が構造劣化分布を十分な

精度，粒度で推定しているか，リアルタイムに更新差分を反

映できるかについて評価を行った． 
実験環境として，Linuxが動作する PC 上で，ディスクド

ライブ 1台を rawデバイスとして用い，MySQL 5.0 InnoDB

データベース表空間 1GBを作成した．ページサイズは 16KB
とし，クラスタ表を用いて TPC-C スキーマを作成した．使

用ドライブの最外周ゾーンにおける 16KB シーケンシャル

リード最大スループットは 28MB/sであった．このときのペ

ージあたりの応答時間を
0C として用いた．ウェアハウス数

は 2として初期データをロードした．  

TPC-C は卸売り会社のトランザクション処理を模擬した

ベンチマークであり，注文(new-order)，支払(payment)，配

達(delivery)，注文確認(order-status)，在庫確認(stock-level)
の計 5 トランザクションが定義されている．純正 TPC-C で

は order, order-line, history 表のデータが単調増加するが，

実運用システムでの長期的運用を考慮し，上記のデータ量が

ほぼ一定になるような移送処理を追加した(move-old-orders，
move-old-history)．これら計 7 トランザクションが 40 プロ

セスから並列に計 100000 トランザクションを投入する操作

を 1 loopとし，計 3 loop実行した．各プロセスは思考時間 0
で new-order: 45%， payment: 45%， delivery: 6% ，

order-status: 1%，stock-level: 1%，move-old-orders:1%，

move-old-history: 1% の割合でランダムに投入した．更新対

象のウェアハウスは 1 つのみとした．また，純正 TPC-C に

は定義されていない集計処理 promising_sales を定義した．

これは対象ウェアハウスにおける配達待ち注文による売り

上げ期待額を集計するもので，order_line 表の範囲検索を伴

う．当該集計処理において，データのクラスタ化度低下によ

る性能低下が発生することが予測される．本実験では，各

loopの前後に更新ウェアハウスを対象に promising_salesク
エリを発行し，応答時間を測定した．同時に IO をカーネル

レベルでモニタし，応答時間に占める IOコストを算出した．

また，構造劣化モデルによる推定 IO コストを算出し，比較

した．  
図 3に promising_salesクエリの応答時間とその IOコス

ト，及び，構造劣化モデルによる IOコスト推定値を示した．

クエリ応答時間と IO コストの差は CPU によるデータ処理

時間と考えられ，応答時間のほとんどを範囲検索 IO コスト

が占めていることが確認できる．モデルによる IO コスト推

定誤差は 6～12%であり，性能と比較可能な形でクラスタ化

度を表す構造劣化量をモデル化できたと言える． 
図 4 に構造劣化モニタによる order_line 表の構造劣化分

布のトランザクション loop 実行に伴う変化を示した．論理

軸において更新ウェアハウスに相当する部分の構造劣化量

が loop 実行に伴って増加していくのが確認できる．物理軸

においては，構造劣化しているデータは，ストレージ内に分

散している様子が確認できる．また，更新分布が偏っている

ため，構造劣化している部分とそうでない部分が交互に発生

していることも確認できる．このような構造劣化分布の偏り

をクエリ応答時間計測によって得るためには，様々な範囲に

おいて範囲検索クエリを実施しなければならず，非現実的で

ある．本試作機による細粒度の構造劣化分布把握を行うこと

で，構造劣化部分同定の高速化が期待できる． 
次に，作成した構造劣化モニタ試作機がリアルタイムに構

造劣化をモニタできるか評価した．試作機を稼動したコンピ

ュータにおいて，抽出した更新差分を事前に蓄積しておき，

高速に適用することにより，168.4更新差分数/秒で処理でき

ることを確認した．先の実験において更新発生頻度は 13.7
更新差分数/秒であったため，12 倍以上高速に更新差分を適

用できることが分かった．本試作機は 1秒間隔で描画を行っ

ており， 1秒前のデータベース状態に追随できるため，ほぼ

リアルタイムに構造劣化分布を監視できるといえる． 

 
図図図図 2222        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試作機試作機試作機試作機のののの構成構成構成構成    

Fig.Fig.Fig.Fig. 2 2 2 2        Construction of S.D. monitor prototypeConstruction of S.D. monitor prototypeConstruction of S.D. monitor prototypeConstruction of S.D. monitor prototype    
 

図図図図 3333        order_lineorder_lineorder_lineorder_line 表表表表レンジスキャンレンジスキャンレンジスキャンレンジスキャン応答時間応答時間応答時間応答時間とととと    
IOIOIOIO コストコストコストコストのののの測定値測定値測定値測定値とととと推定値推定値推定値推定値    

Fig.Fig.Fig.Fig. 3 3 3 3        Response time of range scan of order_line table, Response time of range scan of order_line table, Response time of range scan of order_line table, Response time of range scan of order_line table, 
and mand mand mand measured and estimated IO costeasured and estimated IO costeasured and estimated IO costeasured and estimated IO cost    
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5555. . . . おわりにおわりにおわりにおわりに    
本論文は、データベースにおけるリアルタイム構造劣化モ

ニタを試作し，評価した．構造劣化モニタが高い精度と粒度

で構造劣化を監視できることを示し，ほぼリアルタイムに最

新のデータベース状態の構造劣化分布推定が可能であるこ

とが示された． 

今後の課題として，より包括的な構造劣化のモデル化，再

編成スケジュール方式の構築を経て，再編成を自立化するこ

とが挙げられる． 
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(a) (a) (a) (a) データロードデータロードデータロードデータロード直後直後直後直後                                      (b) 1 loop                                       (b) 1 loop                                       (b) 1 loop                                       (b) 1 loop 実行後実行後実行後実行後    

  
(c) 2 loop (c) 2 loop (c) 2 loop (c) 2 loop 実行後実行後実行後実行後                                        (d) 3 loop                                         (d) 3 loop                                         (d) 3 loop                                         (d) 3 loop 実行後実行後実行後実行後    

図図図図 4 4 4 4     TPCTPCTPCTPC----CCCC ベンチマークベンチマークベンチマークベンチマークにおけるにおけるにおけるにおける order_lineorder_lineorder_lineorder_line 表表表表のののの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試作機試作機試作機試作機によるによるによるによる表示表示表示表示    
Fig.Fig.Fig.Fig. 4  4  4  4     View of order_line table on View of order_line table on View of order_line table on View of order_line table on TPCTPCTPCTPC----C benchmark by S.D. monitor prototypeC benchmark by S.D. monitor prototypeC benchmark by S.D. monitor prototypeC benchmark by S.D. monitor prototype    


