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あらまし 一般にディスクアクセスの応答時間はシーク距離に影響される．問合せの種類にも依るが，データベース

の問合せ処理にかかる実行時間は，当該応答時間の蓄積によって支配されることが多く，即ち，ディスク上の物理レ

イアウトによる影響が無視できない．データベースに更新が行われるにつれ，データベースの初期ロード時に期待さ

れたデータ構造の効率性が失われ，クエリ処理性能が低下していくという構造劣化現象が見られる場合がある．これ

まで，再編成なる手法が，構造劣化の解消を目指して研究され，多くの DBMSに組み込まれるに到っている．本論

文では，当該問題に対する新たなアプローチとして，問合せ処理に係るディスクアクセスを非同期化することにより，

軽減を図る．著者らが考案したアウトオブオーダ型データベースエンジン（OoODE）は，高多重の非同期ディスク

アクセスを行う点に特徴がある．ディスクアクセスの非同期化によって，問合せの実行時間は個々のディスクアクセ

スの応答時間からより影響されにくくなり，むしろ，ディスクアクセスのスループットによって決定される比重が高

まり，一部の構造劣化現象の軽減が期待される．本論文では，著者らが実装したアウトオブオーダ型データベースエ

ンジンの試作機を用いた実験を行い，当該データベースエンジンによる構造劣化現象の軽減効果を検証する．
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1. は じ め に

一般にディスクアクセスの応答時間はシーク距離に影響され

る．データベースの問合せ処理にかかる実行時間は，通常，応

答時間の蓄積に影響され，即ち，ディスク上の物理レイアウト

によって影響されることが多い．データベースに更新が行われ

るにつれ，データベースの初期ロード時に期待されたデータ構

造の効率性が失われ，問合せ処理性能が低下していくという現

象が見られる場合があり，当該現象は構造劣化と呼ばれる [31]．

例えば，B+木 [2,27]においては，論理的に隣接したページは，

同一のディスクトラック上において，更には物理的に隣接して

いることが望ましい．しかし，B+木の特定のページに偏って多

数のレコード挿入を実施すると，当該ページは満杯となり分割

され，物理的に離れた位置に新たなページを獲得し，レコード

が格納されることになる．このようなページ分割を繰り返すと，

徐々にページの物理位置と論理的なキー値との相関は低下する

こととなり，B+木の走査はディスク上ではランダムなアクセス

となるため，検索性能が大幅に低下する [25]．構造劣化による

性能低下は，膨大なデータをディスクドライブをはじめとする

ストレージ上に格納するデータベース管理システム（DBMS）

にとって，最も深刻な問題の一つである．

当該問題を解決すべく，これまでディスク上のデータを再配

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デー

タベース再編成 [21]が研究されてきた．データベース再編成は，

今日，多くのDBMSに組み込まれ，データベースの性能管理に

不可欠な機能と言えよう．オフライン再編成は最も単純な再編成

の方式である．一般に，再編成はデータの再配置のために膨大な

ディスクアクセスを要するため，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，再編成を実施するかどうかの判断を

することがデータベース管理者には求められる．構造劣化によ

る性能悪化と再編成コストをモデル化することにより，長期的な

データベース運用に於いて必要な再編成の間隔や時間を見積り，

最適化を試みる研究が行われて来た [1, 3, 4, 6–8, 10, 16, 19, 28]．

また，近年ではデータベースには極めて高い可用性が要請され

ていることから，サービス継続中に再編成を実行可能なオンラ
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イン再編成 [5, 9, 11–13, 17, 20, 23, 29–31] に関する研究が盛ん

に行われて来た．しかし，昨今のハードウェア環境においては，

プロセッサならびに主記憶と比較して，ディスクストレージの

帯域は相対的に限られており，フロントエンドの問合せ処理と

バックエンドのデータベース再編成を同時に実行する場合，当

該帯域がボトルネックとなりやすい．ディスクアクセスの競合

は避けずらく，また同時にその高速化も容易ではないという問

題が存在している．

本論文では，当該問題に対する新たなアプローチとして，問

合せ処理に係るディスクアクセスを非同期化することにより，

構造劣化の軽減を図りたい．著者らが考案したアウトオブオー

ダ型データベースエンジン [33] は，高多重のディスクアクセ

ス発行を行う点に特徴がある．ディスクアクセスの非同期化に

よって，問合せの実行時間は個々のディスクアクセスの応答時

間からより影響されにくくなる．ストレージ装置の有するディ

スクアクセス制御機構は，高度なスケジューリング機能 [18,26]

を具備するに至っており，シーク等の処理オーバヘッドを最小

限に抑えるべくアクセス要求の順序を入れ替え，全体としての

スループットを向上させることが可能となっている．例えば，

連続的ではない複数のディスクアクセス要求を受けた場合，制

御機構はアドレス順に並べ替えて実行することにより，全体の

シーク距離を最小化し，スループットを向上させることが可

能である．ディスクアクセスを非同期化することにより，スト

レージの持つスケジューリング機能を活用し，構造劣化による

性能低下を回避することを狙う．

本論文では，これまで著者らが進めてきたオープンソース

DBMS をベースとするアウトオブオーダ型データベースエン

ジンの試作機の実装 [32]を用いて実験を行い，当該データベー

スエンジンによる構造劣化現象の軽減効果を検証し，そのロバ

スト性を明らかにする．

本論文の構成は以下の通りである．第 2章では，アウトオブ

オーダ型データベースエンジンの仕組みを簡単に紹介するとと

もに，著者らが進めている試作機の実装を示す．第 3 章では，

当該試作機において TPC-Hベンチマークデータセットを用い

て行った構造劣化の軽減効果の検証実験を報告し，第 4章にお

いて本論文を纏める．

2. アウトオブオーダ型データベースエンジン

今日の多くの DBMSではデータベースエンジンにインオー

ダ型の実行方式が採用されている．即ち，問合せ処理の実行時

に，問合せ実行木の演算ノードにおいてディスクアクセスと演

算を逐次的に繰り返し，実行時間としては，ディスクアクセス

にかかる応答時間が蓄積することとなる．これに対して，著者

らの考案したアウトオブオーダ型の実行方式では，問合せ処

理の実行時に，演算ノードにおいて新たなディスクアクセスを

発行する必要が生じると，都度にタスク分解を行い，分解され

た並行実行可能なタスク上でディスクアクセスと関連する演算

を行う．すなわち，ディスクアクセスを非同期化する．ソフト

ウェアとしての実装は多様な方式が考えられるが，問合せ処理

の実行時に，実行論理の許す限りにおいて，必要に応じてタス
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図 1 データベースエンジンの実行方式の比較．

Fig. 1 Comparison of execution architectures in database engines.

ク分解が行われ，多数の非同期ディスクアクセスがストレージ

に発行されることとなる．図 1に，インオーダ型の実行方式と

著者らの提案するアウトオブオーダ型の実行方式の相違を，模

式的に示す．現実的には，資源量は有限であるため，利用可能

な主記憶の容量によって並行実行するタスクの数の上限は制約

され，また，ディスクドライブやディスクアレイ，ホストバス

アダプタや OSカーネルの処理能力によって同時処理可能な非

同期ディスクアクセスの数の上限が制約されるものの，最近の

サーバにおいては数百程度の主記憶容量は珍しくなく，またス

トレージシステムも数百のディスクドライブを搭載するに到っ

ており [22]，従来に対してより多くのタスクとディスクアクセ

スの同時処理が可能となってきている．また，ディスクドライ

ブ内，ディスクアレイコントローラ内さらには OS内の高度な

スケジューリング機構 [18,26]により，論理的なディスクアクセ

ス発行順序とは異なる順序でディスクアクセスの処理がなされ

るのが通例である．即ち，アウトオブオーダ型の実行方式では，

ディスクアクセスの完了によって演算が駆動されるべく制御が

なされることとなる．従来のインオーダ型の実行方式は，プロ

セッサ性能と主記憶容量を節約するべく，極めて少量のディス

クアクセスのみを同時に発行していた．これにに対し，アウト

オブオーダ型の実行方式は，ソフトウェアの非同期化によって，

実行論理が許す限り大量のディスクアクセスの同時発行を可能

とするものであって，本来は，これにより，極めて高速化の進

んでいるプロセッサ資源の活用と，膨大な数のディスクドライ

ブの並列アクセスによって，効果的な性能バランスの達成を狙

うものであるが，加えて，本論文では，ディスクアクセスを非

同期化することにより，ストレージの持つスケジューリング機

能を活用し，構造劣化による性能低下を軽減することを狙いた

い．今日の情報システム構成の中で，ストレージが性能に寄与

する割合は高まっており，その効果は大きいと考えられる．

著者らは，これまで，オープンソースのデータベースソフト

ウェアをベースとしたアウトオブオーダ型データベースエン
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ジンの試作実装を行ってきた．本論文では，その一実装である

MySQL [14]をベースとする試作実装を用いた実験を行う．な

お，試作実装の詳細に関しては [32]を参考にされたい．

3. アウトオブオーダ型データベースエンジンの
試作実装を用いた構造劣化の軽減硬化の検証

データベースの更新によって生じる構造劣化には，ストレー

ジエンジンの実装や問合せの種別によって，多様な類型が考え

られ，また，存在するが，本論文では，多くのデータベースに

見られ，また，性能上の影響の大きいページ格納順序の劣化な

る現象に焦点を絞りたい．例えば，B+木の葉ページの格納順

序の効率性が低下すると，本来シーケンシャルアクセスとなる

ことを期待している全表検索などに伴う走査は，ランダムアク

セスを伴うこととなり，大幅な性能低下を招くことになる．本

論文では，当該現象を軽減することをめざし，アウトオブオー

ダ型の実行方式の有効性を検証する．

この際，MySQLにおける InnoDBストレージエンジンを用

いた問合せ処理を想定したい．ストレージエンジンによるデー

タベースへのアクセス方式にはいくつかの方式があるが，ここ

では，上記の構造劣化の影響を被りやすい全表検索ならびにク

ラスタ化キーによる範囲検索について検証する．

全表検索 MySQL の表は，B+木によって構成されてお

り，レコードは葉ページに格納されている．全表検索は，まず，

B+木の左側端の葉ページを探索した後，カーソルを用いてレ

コードフェッチを繰り返す．この際，葉ページの右側水平ポイ

ンタを用いて葉ページが走査される．葉ページの格納順序が効

率的であれば，走査に伴うディスクアクセスはシーケンシャル

となるが，格納順序が劣化している場合，走査はランダムアク

セスを伴い，走査の性能は低下する．

クラスタ化キーによる範囲検索 MySQLのクラスタ化機

能は，Oracleにおける索引構成表 [15]と同様の構成により表

の格納する．即ち，一次索引と表とが同一の B+木によって構

成される．B+木のキーはクラスタ化キーであり，レコードは

葉ページに格納される．範囲検索は，まず，範囲条件の左側境

界条件に基づいて葉ページを探索した後，カーソルを用いてレ

コードフェッチを行い，範囲検索の右側境界条件に至るまで繰

り返す．この際，葉ページの右側水平ポインタを用いて葉ペー

ジが走査される．全表検索と同様に，格納順序が劣化している

場合，走査はランダムアクセスを伴い，走査の性能は低下する．

アウトオブオーダ型の実行方式による構造劣化の軽減効果を

検証するために，MySQLならびに当該MySQLをベースとす

るアウトオブオーダ型データベースエンジンの試作実装を用

い，代表的なデータベースベンチマークである TPC-H [24]を

利用して性能評価を行った．なお，上述のとおり，MySQLで

は葉ページを走査する際に水平ポインタを用いるが，アウトオ

ブオーダ型データベースエンジンの試作実装では，親ページか

らの垂直ポインタを用いることとしている．

表 1 に著者らが構築した実験システムの諸元を示す．4 台

のファイバチャネルディスクドライブを用いてパリティなしス

トライピング（RAID-0，セグメントサイズ 64KB）編成のボ

表 1 実験システムの諸元．

Table 1 Experimental setup.

Server hardware (Dell PowerEdge)

Processors 2x Intel Xeon 3.2GHz (2p/2c)

Memory 2048MB

HBA Emulex LP10000DC

Storage JBOD hardware (JMR Fortra 2G6)

Disk drives 4x 15,000rpm 146GB FC HDDs (database)

Software

OS RedHat Linux 3.0

(customized kernel)

DBMS OoODE (prototype, MySQL based)

MySQL 4.1.1

リュームを構成し，当該ボリュームからページ長 16KB，空間

長 256GBの InnoDB表空間を構築し，当該表空間には 512MB

のデータベースバッファを割り当てた．

TPC-Hは典型的な意志決定支援データウェアハウス応用の

ベンチマークであり，23 個の問合せと 2 個の更新操作が定義

されている．RF1(New Sales Refresh Function) は新しい売

り上げ記録を ORDERS表及び LINEITEM表に追加し，RF2(Old

Sales Refresh Function)は古い売り上げ記録を削除する．RF1

と RF2の組合せによりデータウェアハウスの一部が更新され

るが，データウェアハウスの論理的な大きさは殆ど変化しない．

実験は以下の通り行った．図 2に示す通り，クラスタ化表と索

引をスキーマとして定義し，初期データを生成した．RF1及び

RF2の組合せを 100回実行することにより徐々にデータウェア

ハウスを更新し，定期的に図 2に示す 6つの問い合わせを実行

し，その応答時間の変化を測定した．以下に測定した 6つの問

い合わせを示す．

• ORDERS表の全表検索

• LINEITEM表の全表検索

• ORDERS表の主キー (クラスタ化キー)による範囲検索

• LINEITEM 表の主キー (クラスタ化キー) による範囲

検索

この際，RF1及び RF2の更新率は 1%とし，DBMSのキャッ

シュ効果を除くため，問い合わせ毎に共有バッファをクリア

した．

問合せ実行時間の変化を図 3，図 4に纏める．まず，全表検

索に関しては，通常のMySQL，即ち，インオーダ型の実行方

式では，ORDERS，LINEITEMとも更新を行うにつれ，実行時間

は長くなり，100回更新を行なった時点では，4-5倍程度まで悪

化している．一方，アウトオブオーダ型データベースエンジン

の試作実装では，アウトオブオーダ型の実行方式によって，更

新に伴う悪化は大きく抑えられており，100回更新を行なった

時点では，悪化を比較的抑制できており，平均的に 1.5倍程度

となっていることが見て取れる．

次に，クラスタ化キーによる範囲検索についても，全表検索

と同様であり，アウトオブオーダ型の実行方式により構造劣化

の軽減効果があることが確認できる．
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ORDERS

O_ORDERKEY
O_CUSTKEY
O_ORDERSTATUS
O_TOTALPRICE
O_ORDERDATE
O_ORDERPRIORITY
O_CLERK
O_SHIPPRIORITY
O_COMMENT

L_ORDERKEY
L_PARTKEY
L_SUPPKEY
L_LINENUMBER
L_QUANTITY
L_EXTENDEDPRICE
L_DISCOUNT
L_TAX
L_RETURNFLAG
L_LINESTATUS
L_SHIPDATE
L_COMMITDATE
L_RECEIPTDATE
L_SHIPINSTRUCT
L_SHIPMODE
L_COMMENT

LINEITEM

Primary key
(O_ORDERKEY)

Primary key
(L_ORDERKEY, L_LINENUMBER)

Secondary key
(O_CUSTKEY)

Secondary key
(L_PARTKEY, L_SUPPKEY)

[Full table scan]
select sum(O_TOTALPRICE) from ORDERS;

[Range scan]
select sum(O_TOTALPRICE) from ORDERS;
where O_ORDERKEY BETWEEN X and Y;

[Full table scan]
select sum(L_QUANTITY) from LINEITEM;

[Range scan]
select sum(L_QUANTITY) from LINEITEM;
where L_ORDERKEY BETWEEN X and Y;

図 2 スキーマと問い合わせ．

Fig. 2 Database schema and queries.

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 0  25  50  75  100

E
xe

cu
tio

n 
tim

e

Number of refreshes

MySQL
OoODE prototype

(a) ORDERS.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 0  25  50  75  100

E
xe

cu
tio

n 
tim

e

Number of refreshes

MySQL
OoODE prototype

(b) LINEITEM.

図 3 全表検索にかかる実行時間．

Fig. 3 Execution time of full table scan.

最後に，全表検索におけるディスクアクセスをトレースし，

著者らの開発したディスクアクセスの可視化ツールで可視化し

た図を図 5 に示す．これより，MySQL，即ち，インオーダ型

の実行方式では，構造劣化によってディスクアクセスが著しく

ランダム化しているのに対して，アウトオブオーダ型データ

ベースエンジンの試作実装では，アウトオブオーダ型の実行方

式によって，非同期的に発行されたディスクアクセス要求がス

ケジューリングされ，実際のディスクアクセスがシーケンシャ

ル化され，構造劣化の影響を軽減していることが分かる．

以上のことから，アウトオブオーダ型の実行方式によって，

構造劣化の一種である格納順序の劣化が軽減されたことが判る．

4. お わ り に

本論文では，構造劣化なるデータベースの性能低下問題に対

する新たな解決アプローチとして，データベースの問合せ処理

に係るディスクアクセスを非同期化することにより，当該問題

の軽減を図る試みを示した．著者らが考案したアウトオブオー

 0

 1

 2

 3

 4

 5

 6

 7

 8

 9

 10

 0  25  50  75  100

E
xe

cu
tio

n 
tim

e

Number of refreshes

MySQL
OoODE prototype

(a) ORDERS.

 0

 5

 10

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 0  25  50  75  100

E
xe

cu
tio

n 
tim

e

Number of refreshes

MySQL
OoODE prototype

(b) LINEITEM.

図 4 範囲検索にかかる実行時間．

Fig. 4 Execution time of range scan.

ダ型データベースエンジンは，高多重の非同期ディスクアクセ

ス発行を行う点に特徴があり，ディスクアクセスの非同期化に

よって，クエリの実行時間を個々のディスクアクセスの応答時

間からより影響されにくくし，さらに，ストレージシステム

が備えるスケジューリング能力を活用することを可能とし，こ

れによって，構造劣化現象の軽減が期待される．本論文では，

オープンソース DBMSであるMySQLを対象とした試作機を

実装し，TPC-Hベンチマークデータセットを用いてその有効

性を検証した．この結果，全表検索を例に取ると，従来的なイ

ンオーダ型問合せ処理を行うデータベース管理システムで，4-5

倍程度の構造劣化による性能低下が見られるのに対して，著者

のアプローチによると，平均的には 1.5倍程度まで性能低下を

抑えることが可能となり，構造劣化現象に対するロバスト性を

確認することができた．

本論文の検証実験は小規模かつ荒削りなものに留まっており，

実験規模を拡大し，また，より広範な問合せへの影響を確認し

てゆきたい．
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