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1.はじめに

これまで情報システムに利用されてきた Database
Management System (DBMS)では，基幹系業務データ
を効率良く管理するために Relational Database Man-
agement System (以下，RDBMS) が採用されてきた．
基幹系業務システムではDBMSに求められるデータ処
理の中でも Online Transactional Processing (OLTP)
が多く，OLTPを効率良く処理するために行指向型ス
トレージが採用されている．表形式で管理するデータ
を一行ずつ格納する行指向型ストレージは，日常業務
で発生するトランザクションを一行ずつ検索，格納す
る際の処理を高速に実行することが可能である．しか
しながら，近年 DBMS に求められる処理として着目
されている Online Analytical Processing (OLAP) が
実行されるため，表形式で管理するデータの中でも集
計処理を対象として少数の列データのみを利用するこ
とが多い [1]．そのため，一列ごとにデータを格納す
ることで処理に不要な列データを取得せずに Random
Access Memory (RAM) に読み込むデータ量を減らし，
データ型の一致する列データをソートすることで格納
するデータの圧縮率を高めることが可能な列指向型ス
トレージが OLAPに最適とされている [2, 3]．そのた
め，近年では効率的な意思決定支援システムのために
列指向型ストレージを採用したDBMSが運用されてお
り，さらに，行指向型／列指向型の二種類のストレー
ジを一つの DBMSに採用することで OLTPと OLAP
双方の処理最適化に焦点が置かれている [4, 5]．
以上の背景を受け，近年の RDBMSでは行指向型ス

トレージにデータを格納した上で列指向のインデックス
を作成することで OLAPの高速な実行を図っており，
列指向型 DBMS を参考にした二種類の列指向のイン
デックスが採用されている §．これらの列指向のイン
デックスは，RDBMSに格納される行指向型データの
テーブルから列ごとにデータを分割することで列指向
型データのテーブルを新たに格納している．また，各列
の複数行のデータをまとめたセグメントと呼ばれる単
位の中で最大値，最小値，行数をメタデータとして格納
して問合せ処理に利用するといった，列指向型DBMS
を参考にした OLAP高速化を図っている [6, 7]．しか
しながら，通常利用されている列指向のインデックス
では，列指向型データに対する統計情報を持たず，問
合せ処理の際にコストベースオプティマイザが正確に
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問合せの実行計画を生成することができない．
そこで，本稿では行指向型ストレージと列指向型ス

トレージを効率良く運用することで柔軟な問合せ処理
が可能になる [8,9]とされている点に着目し，RDBMS
の行指向型テーブルから取得した統計情報を基に列指
向型データのコストを見積もることで，RDBMSを利
用した列指向型インデックス利用のための問合せ処理
最適化を行う．

2.予備実験

列指向ストレージで用いられるインデックスでは，通
常，統計情報を取得しない代わりに，数千から数万行の
列データが格納されたセグメント単位での最大値，最小
値等の情報を用いて問合せ処理の実行計画を生成する．
この場合，目的のデータを列指向型ストレージから大
量のセグメントにまたがって取得する処理では，行指向
型ストレージに比べて走査するデータ量の増加やキャッ
シュするデータ量増加の可能性があるためOLAPの処
理速度が低下する可能性がある．そのため，行指向お
よび列指向ストレージという二種類のストレージから，
どちらがより効率良く問合せ処理を実現可能となるの
かを明確にし，どちらか一方のストレージを選択する
ために，正確な処理コストを見積もる方法が必要であ
る．また，列指向型ストレージの統計情報は利用でき
ないため，行指向型ストレージに格納されている同じ
データから列指向型ストレージの処理コストを見積も
る必要もある．そこで本節では，列指向ストレージを
用いた問合せ処理において，行指向ストレージを用い
て見積もられる処理コストと，列指向ストレージを用
いて実際の処理で要した処理コストを予備実験として
比較することで，正確な処理コストの見積もりに役立
てる．

2.1.実験環境

RDBMS は通常，行指向ストレージを用いてデータ
を管理しているが，列指向ストレージの有用性が認識
されつつある現在では，列指向ストレージをも用いて
データを管理できるようになりつつある．このとき，列
指向型ストレージのインデックスは行指向ストレージ
上のテーブルに列指向型ストレージ上のテーブル単位
で作成される．こうした機能を有する RDBMS は現
時点では PostgreSQL のみであるため，本予備実験で
は PostgreSQL 9.4.5 と列指向ストレージ機能を追加
する cstore fdw 1.4 を用いて実験を行う．この実験環
境では，図 1のように行指向型ストレージのデータか
らテーブルごとに列指向型データのテーブルを複製し，
列ごとに圧縮して格納しているため利用するストレー
ジは二種類となるが，総データ量が二倍になることは
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ない．

図 1: 列指向型インデックスを追加した RDBMS

2.2.行指向型データと列指向型データの見積もりコ
ストと問合せ処理時間の比較

予備実験で使用する PostgreSQL のコストベースオ
プティマイザでは，列指向型ストレージ上のデータに
対するコスト見積もりは列データの集合であるセグメ
ント単位で行われる．しかしながら，RDBMSの行指
向型ストレージ上のデータに対しては取得する行数に
応じて取得するデータ量等を考慮することで，キャッ
シュを効率的に利用するといった問合せ処理最適化が
行われているため，本稿のように二種類のストレージ
を利用する場合には，列指向型ストレージ上の処理コ
ストをそうした特徴を有していることを考慮して正確
に見積もらなければ，問合せ処理に応じて二種類のス
トレージを効率よく利用した問合せ処理最適化を実現
することはできない．
そこで，行指向型ストレージと列指向型ストレージ

から同じテーブルを取得する問合せに対して見積られ
るコストと，その問合せ処理時間の比較を行った．本
予備実験ではOLAPの性能評価のためのテストコレク
ションである TPC-H¶ のデータから lineitemテーブ
ルを使用した．その実験結果を図 2に示す．
図 2から，格納したテーブルの行数が 1,000行を超

えると行指向型データの方が見積もられたコストが大
きいにも関わらず，実際に問合せ処理を行った時間は
早いことが分かった．これは，列指向型データに対し
ては見積もられるコストが小さいにも関わらず問合せ
処理時間が遅いため，二種類のデータ資源が利用でき
る RDBMSではコストベースオプティマイザがコスト
の小さい列指向型データを選択することを示している．
このような問合せの場合，行指向型データを利用した
方が問合せ処理時間が早く，列指向型ストレージに対
するコストの見積もり方法に誤りがあると考えられる．
列指向型ストレージ上のデータはセグメント単位で

ソートして圧縮することでそのセグメント内での最大
値，最小値等は問合せ処理の高速化に役立てられるが，
セグメント間でデータの最大値，最小値にばらつきが

¶米国トランザクション処理性能協議会 (Transaction Processing
Performance Council: TPC) http://www.tpc.org/tpch/spec/
tpch2.8.0.pdf

図 2: 行/列指向型データの見積もりコストと問合せ処
理時間

生じてしまった場合には複数のセグメントからデータ
を取得する必要がある．また，列ごとに圧縮されたデー
タに対して見積もられたコストは，問合せ処理の際に
解凍して復元されたデータの大きさを考慮することが
できないため，キャッシュを効率良く利用した問合せ処
理の実行計画を生成しないという現状もある．そこで
本稿では，行指向型ストレージ上のデータと列指向型
ストレージ上のデータを問合せ処理の中で併用利用す
るために列指向型ストレージのコスト計算を正確に行
う手法の提案を行う．

3.提案手法

本節では，RDBMSを用いて行指向型／列指向型ス
トレージの二種類を効率良く併用利用するために，二
種類のストレージ上のデータを比較してより小さいコ
ストをオプティマイザが選択できるように，列指向型
データが見積もるコスト計算を正確に行う手法につい
て説明する．
本手法では，問合せ処理の中で各テーブルのデータ

をディスクから取得する処理である Sequential Scanの
見積もりコストを二種類のストレージ上のデータから
比較し，より小さいコストのストレージ上のデータを
取得することを行う．この際，2節で述べたように，常
にコストが小さく見積もられる列指向型ストレージの
みがコストベースオプティマイザによって選択されて
しまうため，列指向型ストレージのコストを正確に見
積もる必要がある．

3.1.列指向型ストレージのコスト計算手法

PosgreSQLでは行指向型ストレージの問合せ処理コ
ストの見積もりを以下のような式から計算している ∥．

Crow = 0.01 ∗ nrow + pr (1)

nrow は，テーブルから取得したデータの行数であり，
pr は，読み込むディスクページの総数となっている．

∥http://www.postgresql.org/docs/9.4/static/
using-explain.html
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我々は，上記の行指向型ストレージのコスト計算式を
参考に列指向型ストレージのコスト計算式を定義する
こととする．2節で述べたように列指向型ストレージの
コストが小さく見積もられる原因として，データ圧縮
が考慮されていないことが考えられる．そのため，我々
は格納された列指向型ストレージ上のデータのテーブ
ルごとに容易に RDBMSで利用できる統計情報から以
下のように圧縮率を定義し計算することとした．

R = scol/srow (2)

srow は行指向型ストレージ上のテーブルのデータ量で
あり，scol は列指向型ストレージ上の同じテーブルの
データ量である．計算された圧縮率と定義したRを用
いて列指向型ストレージのテーブルのコストを見積も
る式を以下のように定義した．

Ccol = 0.01 ∗ nrow/(1−R) + p′r (3)

この式で利用される p′rは，問合せ処理の中で必要とさ
れるテーブルの列データのみをコストに計算するため
に，問合せ処理に利用される列データのデータ型のサ
イズのみを合計している，問合せ処理に必要とされて
いない列指向型ストレージのテーブルのデータはコス
トに含まれないようにしている．
計算された Ccol と，Crow を比較し，よりコストの

小さい方のストレージを選択するようにコストベース
オプティマイザの編集を行った．さらに，一つの問合
せ処理の中で先ず最初に行指向型ストレージのテーブ
ルを利用した場合の全ての Sequential Scanのコストを
見積もり，次にそれぞれの Sequential Scanにおいて処
理に必要となるテーブルとその問合せ処理条件に合わ
せて列指向型ストレージのテーブルのコストを計算す
るようにコストベースオプティマイザの改良を行った．

3.2.行指向型／列指向型ストレージを併用利用した
問合せ処理最適化

列指向型ストレージ上のデータのコストを適切に見
積もることで，行指向型ストレージと列指向型ストレー
ジを問合せ処理に合わせて効率良く併用利用すること
が可能と考えられるが，問合せによっては処理に時間
の掛かる処理が存在する．特に，列指向型ストレージ
上のデータは，大量のセグメントに分散したデータを
検索する処理が苦手とされており，大量のデータから
特定の少数のデータを何度も検索するような問合せで
は，行指向型ストレージを利用した方が高速に問合せ
を処理することが可能である．
そこで，行指向型ストレージを利用するルールを適用

し，さらなる問合せ処理の高速化を図ることとする [10]．
我々が行った調査では，相関副問い合わせが行われる際
には検索条件が何度も変わるため複数回ディスクから
データを取得する Sequential Scanの必要があり，ディ
スクから取得するデータ量を減らすことでキャッシュ
効率を上げる列指向型データの本来のメリットが薄く，
検索対象のデータが少数であるほど多数行のデータを
持つセグメントを何度も走査する必要があるため列指
向型データのデメリットが色濃くなってしまうことが

分かった [10]．そのため，本稿で提案した列指向型デー
タのコスト計算を行う前に，相関副問い合わせの副問
合せ内の検索条件に利用される列を含むテーブルは行
指向型データを利用する，といったルールを適用した
後に 3.1節の列指向型データのコスト計算とその比較
を行うように PosgreSQLのコストベースオプティマイ
ザを改良した．

4.評価実験

本節ではTPC-Hのデータをスケールファクター 100
で生成したおよそ 100GBのデータと 22種類の問合せ
を用いて提案手法の評価を行った．また，行指向型／列
指向型データのみをそれぞれ実行した場合を比較対象
とし，22種類の問合せをそれぞれ 10回ずつ実行した．

図 3: 二種類のデータと本提案手法を用いた場合の平
均問合せ処理の比較

すべての問合せの平均実行時間は，図 3のように本
提案手法を用いた二種類のデータを併用利用した場合
が最も問合せ処理時間を高速化できた．また，3.2節で
述べたルールと組み合わせることでより平均問合せ処
理時間の短縮が可能となった．
本稿で提案したコスト計算では，列指向データの利点

である列単位での圧縮されたデータが，問合せ処理の中
間表を生成する際に解凍され元のテーブルの大きさに復
元されるため，圧縮状態のデータを取得する Sequential
Scanの際に復元後のコスト見積もりを図った．その結
果，問合せ処理の際に効率良くキャッシュを利用するこ
とが可能となり，行指向ストレージのみを利用した場
合に比べて約 28%，列指向ストレージのみを利用した
場合に比べて約 33%，平均問合せ処理時間を高速化で
きた．また，3.2節で述べたルールの適用を行うことで，
一つの問合せの中で相関副問い合わせの処理では行指
向型データのインデックスを利用して高速にストレー
ジからデータを取得し，通常の問合せ処理ではコスト
計算によって行指向型／列指向型のテーブルを効率良
く選択できていたため，行指向型／列指向型ストレー
ジのみを用いた場合に比べてそれぞれ約 48%，51%平
均問合せ処理時間を高速化することができた．

5.おわりに

本研究では，近年 RDBMSで着目されている列指向
型インデックス利用のために，行指向型ストレージと
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列指向型ストレージの二種類をコストベースオプティ
マイザが効率良く選択するための列指向型データのコ
スト計算手法を提案した．
列指向型インデックスは，更新可能な列指向型デー

タとして運用するためにテーブル単位で行指向型デー
タから生成し，行指向型のテーブルに格納されるデー
タを列指向型データへと更新する必要がある．そのた
め，運用するデータを二種類持つことになるが，近年
のハードウェア技術の進歩により安価に大量のディス
クを利用可能である点からデータ量の増加がさほど問
題にされず，OLAPの実行が苦手とされるRDBMSに
おいて注目される技術となっている．
そこで我々は行指向型ストレージと列指向型ストレー

ジに同じデータを持たせ，OLAPの高速な問合せ処理
を実現するために，一つの問合せの中で二種類のスト
レージから柔軟にデータを選択することが可能なコス
トベースオプティマイザ実現を図った．RDBMSでは
行指向型ストレージの利用のために行指向型のデータ
を見積もるコスト計算が可能であるが，その一方で列
指向型のデータに関してはセグメント単位でのデータ
の検索，取得が一般的である．
その際，圧縮されたテーブルから複数の列を取得し

て問合せ処理を行う際には解凍後のデータサイズが分
からないため，キャッシュを効率良く利用した問合せ
実行計画が生成できないというデメリットがある．本
稿ではそのような列指向型のデータに対して取得する
データのコストを計算することで，コストベースオプ
ティマイザがストレージの選択を行いキャッシュを効率
良く利用した実行計画の生成が可能となり，RDBMS
を通常利用する場合に比べてOLAPの平均問合せ処理
時間を約 48%高速化することができた．
今後の課題として，更新可能な列指向型インデック

スの利用のために，行指向型ストレージに格納される
データを効率良く列指向型ストレージへと更新しつつ
OLAPを高速に行う方法を提案する．
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