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構造劣化の局所性を活かしたデータベース部分再編成の提案
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あらまし データベースにおいては一般に更新操作が繰り返されるにつれて，例えば，レコードの並びが乱雑化し，

連続したキー値を有するレコードの走査に要するコストが大きく増加するなど，格納構造が劣化することによりアク

セス性能が低下する現象，即ち構造劣化が発生する．多くのデータベースにおける更新は局所性を有していることか

ら，構造劣化は記憶空間のうち一部の限られた領域に発生する場合が多い．本論文では上記の特性に着目し，構造が

劣化した局所空間に対して再編成を行うことにより，再編成実行時間を大きく削減し，空間全体を再編成する場合と

ほぼ同程度の構造回復効果を実現する部分再編成手法を提案する．構造劣化が局所性を有する２つの代表的なケース

スタディによって，構造劣化空間の同定方式，並びに当該同定空間の再編成方式を示す．また，試作機において実装

した部分再編成機構の性能評価を示すことにより，その有効性を明らかにする．
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Abstract As updates are repeatedly performed in database, the data structure may gradually deteriorate and then the data

access performance may also degrade. Specifically speaking, records are usually expected to be physically placed in order

in many types of data structures. However, a number of record manipulations may lead to scrambled placement, resulting in

much larger cost of record scanning. Such a phenomenon is calledstructural deterioration. As database has usually access

locality, its data structure may also deteriorate in limited parts of the storage space. Exploiting this characteristic, the paper

proposes a new reorganization method,partial reorganization. The method is able to reorganizeonly locally structurally

deteriorated space in the database. Partial reorganization need not reorganize all the database, but can remove most of the

structural deterioration. Thus the reorganization time can be significantly reduced, while the structural efficiency can be re-

covered similarly to the conventional method. This paper presents two typical case studies for investigating how to identify

locally structurally deteriorated space and how to reorganize the identified deteriorated space. In addition, the paper presents

experimental evaluations with an implemented prototype, which confirm the effectivity of the proposal.
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1. は じ め に

記憶装置上のデータは，更新によってデータ構造の編成が乱

れ，データアクセスの性能が著しく低下する恐れがあり，当該

現象を構造劣化（structural deterioration）と呼ぶ [37]．例えば，

B+木 [3,32]においては，論理的に隣接したページが記憶装置上

においても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

的な鍵値との相関は低下することとなり，B+木の走査は記憶装

置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 [30]．とりわけ，二次記憶装置のアクセス性能はディス

クドライブの機械的特性に依存するため，構造劣化による性能

低下は，膨大なデータを二次記憶装置上に格納するデータベー



スシステム [8, 15, 19, 22, 39]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，従来より，記憶装置上のデータを再

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 (database reorganization) [26]をデータベー

スシステムの一機能として実現する試みが行われて来ており，

データベース再編成は今日では，データベースシステムに不

可欠な機能となっている．一般に，再編成はデータベース空間

中の全データの再配置を行うため，膨大な IOを発行する必要

があり，その負荷は極めて大きく，処理は長時間に渡る．この

ため，データベース再編成の高度化，並びにデータベース再

編成の管理に関して，多くの様々な研究がこれまで行われて来

た [1,2,4,6,7,11–14,16–18,20,23–25,28,33–38]．

一方で，一般に，データベースの更新はデータベース空間全

体に対して一様に行われることはなく，局所性を有しているこ

とが広く知られている．即ち，データベース空間の一部の限ら

れた領域に多くの更新操作が集中するアクセス特性がしばしば

見られる．このため，データベースの更新操作によって発生す

る構造劣化に関しても，同様に，データベース空間の一部の限

られた領域において発生する場合が多い．本論文では，上記の

ような構造劣化の局所性に着目し，構造が劣化した局所空間に

対して再編成を行うことにより，再編成実行時間を大きく削減

し，空間全体を再編成する場合とほぼ同程度の構造回復効果を

実現する部分再編成手法を提案する．

更に，本論文では，構造劣化が局所性を有する２つの代表的

なケーススタディを用いて，構造劣化空間の同定方式，並びに

当該同定空間の再編成方式に関して，詳しく論じる．また，自

己再編成ストレージ [37]の試作機において実装した部分再編成

機構の性能評価結果を示すことにより，その有効性を明らかに

する．提案手法はとりわけ大規模なデータベースに対して極め

て有効な方式といえる．著者の知る限り，これまでに，構造劣

化の局所性に着目し，局所的に発生した構造劣化空間の同定方

式，並びに当該空間の再編成方式を提案し，その有効性を明ら

かにする提案はなされていない．

本論文の構成は以下の通りである．2.においては，関連研究

をまとめる．3.においては，本論文の提案する部分再編成に関

して一般的な説明を行い，4.においては，局所的な構造劣化を

２例示し，これをケーススタディとして，より具体的な部分再

編成の検討を行う．5.においては，自己再編成ストレージにお

ける部分再編成の設計，及び実装を示し，これを用いたケース

スタディの検証を行う．6.においては，本論文をまとめるとと

もに，今後の課題を示す．

2. 関 連 研 究

データベース再編成の高度化を目指す研究は，サービス継続

中に再編成を実行可能とするオンライン再編成 [12] に関する

研究を中心として行われて来た．その方式は主に同時実行再編

成 [6, 16–18, 23, 28, 34–36]と分離再編成 [2, 7, 14, 20, 25]の 2つ

に分類することができる [37]．

これらの研究は，トランザクション処理とデータベース再編

成処理を並行，若しくは並列に動作させ，トランザクション処

理性能への副作用を最小限としながら再編成時間を短縮させる

目的を以って，主に，同時実行制御方式，並びに IO最適化方

式に関する議論を中心として行われて来た．対して，本論文で

提案する部分再編成は，データベースの構造劣化の局所性に着

目し，構造劣化空間を同定し，当該空間のみの再編成を可能と

する再編成方式を導入することにより，再編成時間の短縮を目

的としており，着眼点は大きく異なる．

構造劣化の定量的な把握方式を明らかにする試みに関して

は，これまで，データベース再編成の最適化，若しくは自律化

を目指す研究の中心的課題として行われて来た．例えば，B.

Shneidermanらによる文献 [24]では，構造劣化を考慮して検索

コストと再編成コストを線形モデル化し，それに基づき，検

索コストと再編成コストの総和を最小化するべく，最適な再編

成間隔を導出する解析的手法が提案されている．当該手法は，

S. B. Yaoにより拡張され，文献 [33]において非線型のモデル

を扱うことのできるより一般的なアルゴリズムと，ヒューリ

スティックな解法が示されている．その他にも，ディスクファ

イルに焦点を当てた研究 [13] [1]，再編成以外にバックアップ

等を含む各種のバッチ処理をスケジュールする研究 [11]，特定

のデータベースに特化したより詳細なモデル化を提案する研

究 [4, 5, 10, 21, 31]，ディスクアクセスコストモデルに基づく構

造劣化の定量的な指標を提案する研究 [38]が行われてきた．

これらの研究は，本研究と同様に構造劣化の定量的な把握に

基づく再編成の高度な管理を目指しているものの，再編成を時

間軸上で制御しようとしている．対して，本研究の提案する部

分再編成は，構造劣化の空間的な局所性を活用し，再編成を空

間軸上で制御することを目指しており，目的を大きく異にする．

既に幾つかのデータベースベンダは，そのデータベースシス

テム製品において，類似の名称を有する部分再編成なる機能を

実装しているが [9,27]，これらの機能が予め，データベース空

間を複数の区画に分割して，再編成を区画単位で実施するもの

であるであるのに対し，本論文は，データベース空間内で構造

が劣化した任意の部分空間を同定し，当該空間の再編成を可能

とする手法を提案していることから，その学術的意義は大きい．

3. データベース部分再編成

部分再編成 (partial reorganization)は，データベースにおいて，

構造が劣化した局所空間に対して再編成を行うことにより，再

編成実行時間を大きく削減し，空間全体を再編成する従来的な

手法と比較してほぼ同程度の構造回復効果を実現することを目

指す．

本章では，部分再編成の方式に関して，一般的にその枠組を

述べ，実現のために必要な要素技術を明らかにする．次章以降

においては，ケーススタディとして，具体的に構造劣化が局所

的に発生する典型的な例を示し，より詳細な議論を行う．

一般に，従来的な再編成においては，データベース空間全体

を再編成する，若しくはユーザが指定したオブジェクトや空間

を再編成する．対して，本論文の提案する部分再編成は，デー

タベース空間のうち構造が劣化した部分空間，即ち構造劣化空



間 (structurally deteriorated space)を再編成することから，その

処理は以下の二手順によって実施される．

• 構造劣化空間の同定

• 構造劣化空間の再編成

第一手順によって，部分再編成の対象空間とするべき構造劣化

空間を同定し，第二手順によって，当該同定空間の再編成を実

施し，構造劣化の解消を行う．本論文では，上記 2つの手順の

手法に関して焦点を当てた議論を行う．

いずれの手順とも，その具体的な方式は，想定するデータ構

造と問い合わせ操作に依存することから，詳細な議論は次章以

降に譲り，本章では，その一般的な性質を述べる．

3. 1 構造劣化空間の同定

構造劣化空間の同定に関しては，データベースの部分空間に

対する構造劣化を定量的に把握することが必須要件である．ま

た，部分再編成は再編成に係る実行時間の低減を目的としてい

ることから，その計測コストを極力低減することが強く望まれ

る．上記の要件を満たす構造劣化の定量的な指標を用意するこ

とが重要である．

本論文では，後述のケーススタディにおいて，それぞれ構

造劣化の定量的な指標，即ち構造劣化度 (structural deterioration

degree)を導入する．ここでは，部分再編成を効率的に実施する

ために求められる構造劣化度の特徴を以下にまとめる（注1）．

• あるデータ構造と問い合わせ操作を想定した下で，正し

く構造劣化空間を同定するためには，データベース空間の構造

劣化度は，当該問い合わせ処理に係るデータ構造への近似的な

アクセスコストを表す必要がある．

• データベース空間において，その部分空間である構造劣

化空間を同定するためには，構造劣化度はデータベース空間の

部分空間に対しても定義可能である必要がある．即ち，データ

ベース空間中の特定のアドレス範囲や，鍵範囲などの部分空間

に対して，構造劣化度は計測可能でなければならない．

• 構造劣化空間の同定のために，データベース空間全体を

走査することは効率的でない．構造劣化度はデータベースの更

新に応じて，インクリメンタルに計測可能である必要がある．

構造劣化を定量的に把握することにより，一定の閾値を用い

て，それを上回った部分空間を構造劣化空間として同定し，部

分再編成の対象とすることが可能となる．

3. 2 構造劣化空間の再編成

同定された構造劣化空間の再編成に関しては，一般的な再編

成と同様に，アンロード・ロード方式 [26]の再編成を行うこと

が可能である．即ち，データベースからレコードをアンロード

し，索引等の鍵順序性のある構造に関しては整列を行い，再度，

データベースにロードする．

なお，部分再編成においては，構造劣化は局所的に発生して

おり，その特徴がある程度判明していることから，構造劣化の

パターンに応じて再編成方式を工夫することができる．後述の

（注1）：既に，著者らのグループは文献 [38] において，構造劣化の定量的な指標

に関して詳細な議論を行っている．本論文では，部分再編成をケーススタディを

用いて検討し，有効性を検証することに焦点を当てる．

ケーススタディでは，それぞれの場合に於ける再編成方式の工

夫を併せて述べる．

4. ケーススタディによる部分再編成の検討

本章では，構造劣化が局所的に発生する典型的な例を２つ示

し，ケーススタディとして，部分再編成における構造劣化空間

の同定方式，並びに当該空間の再編成方式について，より具体

的な議論を行う．

4. 1 ケーススタディ１: 局所的疎空間の縮退

通常，非クラスタ化表，即ち，レコード格納順序を意識しな

い関係表においてレコードが削除されると，格納構造において

は当該レコードに削除フラグ（注2）が立てられるものの，その空

間は即座には回収されない．これは，削除操作の応答性能を高

めるとともに，ロールバック時のレコード回復を高速化する目

的による．

上記の実装を有する多くのデータベースシステムにおいては，

図 1に示すように，非クラスタ化表に対してレコードの挿入と

削除が繰り返される場合，表の一部の空間の充填率が低下し，

著しくデータの格納効率の悪い疎な空間が発生し，全表検索の

性能を低下させる．このようなアクセス特性は，一般に，Web

上の電子商取引のバスケットシステムなどに頻繁に見られる．

電子商取引サイトの訪問者は商品を購入するため，一度は商品

をバスケットに入れるが，その後，ある確率で商品の購入を止

めバスケットから出す．バスケットに相当する表にはレコード

の挿入と削除が繰り返されるため，当該表の挿入ポインタ（注3）近

郊には他の空間に比べ著しく疎な空間が発生する．即ち，検索

等に係る走査の効率が低下することから，全表検索などを伴う

問い合わせ処理の性能が低下する恐れがある．

このような局所的に疎な空間が発生する構造劣化を解消する

ためには，当該疎空間中の空き空間を回収し，縮退させること

により，空間配置の効率性を高める必要がある．従来的には，

非クラスタ化表の再編成は，データベース中の表から全レコー

ドをアンロードし，再度レコードをロードすることにより，上

記の縮退を実施する．しかし，一般的に疎空間は局所的に発生

することから，上記のアンロード・ロード戦略による再編成は

必ずしも効率的でない．むしろ，局所的な疎空間を把握し，当

該空間のみをアンロード・ロードすることにより，全体をアン

ロード・ロードする場合と比較して，大幅に再編成の実行時間

を削減するとともに，同程度の構造劣化の解消効果を達成する

ことが可能である．

4. 1. 1 疎空間の同定

当該ケーススタディにおける構造劣化空間の同定は，構造劣

化度として，データベース空間を構成する基本空間単位 (ペー

ジ，若しくはエクステント（注4）)毎の空き率を計測することによ

（注2）：多くのデータベースシステムの実装では，スロットと呼ばれるページ内

ポインタ列が存在し，削除フラグはスロット上に存在する．

（注3）：幾つかのデータベースシステムでは，非クラスタ化表への挿入ポインタ

として，高水準位 (HWM: high-water mark)なるポインタを利用する．

（注4）：データベース構造中のオブジェクトに対する割り当て単位であって，一

般には，隣接したページ群を意味する．
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図 1 Identification and reorganization of structurally deteriorated space (case study #1.)

り，可能となる．例えば，基本空間単位をページとする場合，

アドレス pによって示されるページの空き率 Rvac(p)は以下の

式により算出可能である．

Rvac(p) =
Lpag −

∑
j
Lrecj

Lpag
(1)

ここに，Lpag はページ pの有効ページ長（注5），
∑

j
Lrecj はペー

ジ p中の有効な全レコード長の総和を意味する．データベース

空間中の各ページに対して空き率を計測することにより，図 1

に示すように，空き率閾値を下回った部分空間に関して，これ

を構造劣化空間と同定し，部分再編成の対象とすることが可能

となる．

4. 1. 2 疎空間の縮退

同定された構造劣化空間に関しては，当該空間のアンロード・

ロードにより，空間の縮退を行う．即ち，まず，構造劣化空間

を走査して有効なレコードをアンロードし，その後，アンロー

ドされたレコードを同じ空間にロードする．この際，レコード

は詰めて配置される．

一般に，同じ空間へのアンロードとロードは並行して実行す

ることができないが，この場合，空間を縮退させる操作である

ことが予め判明していることから，再編成を更に高速化される

ためのテクニックとして，アンロード操作とロード操作の間に

適切な処理バッファを置くことにより，アンロードとロードを

パイプライン的に実行することが可能となり，これにより，高

速に空間の縮退を行うことが期待される．

4. 2 ケーススタディ２: オーバーフローレコードの解消

多くのデータベースシステムはクラスタ化表，即ち，指定さ

れたクラスタ鍵によって格納順序を決定する関係表を有してい

るが，その実装は，データベースシステムにより多岐に渡る．

ここでは，図 2に示すような，クラスタ索引ベースのクラスタ

化表に焦点を当てて述べる．クラスタ化表へのレコード挿入に

ついては，クラスタ鍵によりクラスタ索引を辿り，挿入先ペー

ジが決定され，当該ページへレコードが格納される．この際，

当該ページが満杯で挿入が失敗する場合，近傍ページへレコー

ドの格納が試みられるが，それも失敗した場合，データベース

空間内に新たなページが確保され，当該ページにレコードが格

納される．この際，新たに割り当てられるページは，本来格納

されるべきページから物理的に離れている可能性がある．本

論文では，上記において，新規に割り当てられたページをオー

バーフローページ，当該ページへ格納されたレコードをオー

（注5）：ページ内にはページ内データ構造管理のためのメタデータ領域が存在す

るため，有効ページ長は実ページ長より小さい．
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バーフローレコード，オーバーフローレコードが本来格納され

るべきであったページをオーバーフロー元ページと呼ぶ．

クラスタ鍵による範囲検索を行う場合，鍵順にレコードを走

査する必要があり，一般にクラスタ化表では当該走査がデータ

ベースの物理空間のシーケンシャルアクセスとなることが期待

されるが，オーバーフローレコードに関しては，本来格納され

るべきページから離れたページに格納されることから，走査が

ランダムアクセスとなり，範囲検索の性能が低下する恐れがあ

る．特に，一部の限られたクラスタ鍵範囲に挿入が繰り返され

る場合，上記のオーバーフローレコードが多発し，著しい性能

低下を招く．このようなアクセス特性は，日付や時間をクラス

タ鍵として利用する財務会計アプリケーション等に頻繁に見ら

れる．年度や四半期の境界などの特定の日付に帳票が集中する

ため，偏った鍵分布の挿入が実施される．

オーバーフローレコードを解消するには，再編成が必要であ

るが，大きなクラスタ化表を再編成する場合，多数のランを伴

う外部ソートが必須となり，再編成の時間が長くなる．このよ

うな場合，オーバーフローレコード以外の空間は殆んど構造

は劣化していないため，部分再編成として，オーバーフローレ

コードの解消のみを行うことにより，効率的な再編成を実施す

ることができる．

4. 2. 1 構造劣化空間の同定

当該ケーススタディにおける構造劣化空間の同定は，クラス

タ鍵に対するレコード格納順序不正率の変動と，データベース

空間の物理アドレスに対するクラスタ鍵の分布を計測すること

により，可能となる．

前者は，クラスタ化索引の葉ページから計測され，当該葉ペー

ジに対応するクラスタ鍵範囲のレコードの格納順序の不正率を

意味する．即ち，クラスタ索引の葉ページがクラスタ化鍵範囲

[k0, k1)の索引レコードを有する場合，対応するクラスタ化表
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の部分空間 [k0, k1)のレコード格納順序不正率 Rdiso([k0, k1))

は以下の通りとなる．

Rdiso([k0, k1)) =

{
P−

P++P− (P+ + P− > 0)

0 (otherwise)
(2)

ここに，P+はクラスタ化表内で鍵範囲 [k0, k1)のレコードを走

査する際に，昇順にページを遷移する回数，P− は降順にペー

ジを遷移する回数を意味する．P+ 並びに P− はクラスタ索引

の葉ページから容易に算出することが可能である．

例えば，図 2の下部に示す例では，レコード格納順序不正率

をクラスタ化索引の２つの葉ページ毎に算出することができ，

鍵範囲 [1, 12)の場合は Rdiso([1, 12)) = 1
2+1
∼ 0.33，鍵範囲

[12,23)の場合は Rdiso([12, 23)) = 0
1+0

= 0.00となる．

一方，後者は，クラスタ化表のページから，当該ページに格

納されているレコード群の鍵の平均値，並びに標準偏差を計測

し，これに基づき，データベース空間におけるページに対する

レコードの鍵分布を求める．

以上，レコード格納順序不正率の変動と，クラスタ鍵の分布

を計測することにより，図 3に示すように，以下の手順により，

構造劣化空間を同定することが可能となる．まず，レコード格

納順序不正率の高いクラスタ鍵分布範囲を同定し，その後，ク

ラスタ鍵分布統計により，当該クラスタ鍵分布範囲に対する物

理アドレス空間を同定する．このとき，同定された物理アドレ

ス空間におけるクラスタ鍵範囲が広い空間をオーバーフロー

ページ，それ以外をオーバ－フローレコードの発生源ページ

(オーバーフロー元ページ)とする．以上の手順により，クラス

タ化表に対して局所的な挿入が発生したことにより生じたオー

バーフローレコードに対する構造劣化空間，即ち，オーバーフ

ローページとオーバーフロー元ページを同定することができる．

4. 2. 2 構造劣化空間の部分再編成

同定された構造劣化空間，即ち，オーバーフローページと

オーバーフロー元ページに対して，オーバーフローレコードの

解消を行う部分再編成は，図 4に示すように，以下の２ステッ

プの手順で実施する．

（1） オーバーフロー元ページをアンロードし，レコードを

クラスタ鍵順に整列し，新たな空間にロードする．オーバーフ

ロー元ページでは，レコードは殆んど整列化されている，若し

くは本来格納されるべきページの近傍に格納されていることが

Skewed insertions

Overflow pagesSource

Unload-load w/ on-core sort
(Partial reorganization, step 1)

Bulk insertion
(Partial reorganization, step 2)

"Well-organized"

"Deteriorated"

"Being reorganized"

"Reorganized"

図 4 Reorganization of structurally deteriorated space (case study #2.)

期待されるため，一定のウィンドウ内で隣接するページ群内で

整列操作を行うことにより，レコードを確実に整列することが

できる．即ち，多くの場合において，整列は外部整列ではなく

オンコアで行うことが可能である．この際，ロードにおいては，

次のステップでの挿入に備えて，一定の空き率を以って，即ち，

予め充填率を低く設定してレコードを格納する必要がある．

（2） 次にオーバーフローページをアンロードし，レコード

をクラスタ鍵順に整列し，先にロードされた空間にバルク挿入

を実施する．

以上の手順により，クラスタ化表全体の外部整列を避け，必

要な整列のみを実施することにより，オーバーフローレコード

を解消することが可能となる．即ち，再編成時間の大幅な高速

化が期待できる．

5. 自己再編成ストレージ試作機を用いた部分再
編成の有効性検証

本章では，自己再編成ストレージ試作機を用いた部分再編成

の実装，並びにそれを用いた有効性の検証に関して述べる．

5. 1 自己再編成ストレージ試作機における部分再編成の設

計と実装

5. 1. 1 自己再編成ストレージにおける部分再編成と実験環境

自己再編成ストレージは，オンライン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．従来，データベー

ス再編成は，サーバ上の管理ソフトウェアによって実施されて

いたが，当該処理をストレージ内で実行することにより，スト

レージ装置の有する高い IO内部帯域を有効に活用して再編成

を１桁以上高速にすることができるとともに，トランザクショ

ン処理への副作用を最小限に抑えることを可能とするなど，著
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しい利点が見込まれている [37]．

著者らは前章で示したケーススタディの部分再編成を，自己

再編成ストレージの試作機において実装した．この際，データ

ベースシステムとして HiRDB [39]を対象とした．自己再編成

ストレージの試作機並びに実験環境については，図 5に概要を

示す．本論文では部分再編成の設計，並びに実装に関して焦点

を当てて述べることとし，自己再編成ストレージ試作機の設計，

並びに実装の詳細に関しては [37]に稿を譲る．

部分再編成の実装にあたっては，自己再編成ストレージにお

いて，ストレージ内の再編成モジュールにおいて実行されるソ

フトウェアとして，以下を開発した．

• 構造劣化空間同定機構

• 構造劣化空間再編成機構

前者がデータベース空間において構造が劣化した空間を同定し，

後者が当該空間の再編成を実施する．

5. 1. 2 自己再編成ストレージにおける構造劣化空間の同定

に関する検討

構造劣化空間同定機構は，常にデータベース空間内の構造

劣化度を把握しており，部分再編成を開始するにあたっては，

ケーススタディで検討した方式により，構造劣化空間を直ちに

同定することが可能である．この際，当該機構は，ストレージ

装置内のキャッシュメモリ上を盗み見ることにより，構造劣化

度をインクリメンタルに，かつ低オーバヘッドで更新すること

が可能である．

ケーススタディ１に関しては，構造劣化度としてページ毎の

充填率を監視する．サーバ上のデータベースシステムが，ペー

ジをストレージ側に書き込むと，当該ページはストレージ上の

キャッシュメモリに一時的に存在する．構造劣化空間同定機構

は，上記のイベントに応じて，キャッシュメモリ上の書き込ま

れたページを参照することにより，当該ページの充填率を容易

に計測することができる．この際，構造劣化空間同定機構が必

要とするメモリ長はデータベース長と比較するとさほど大きく

はない．

ケーススタディ２に関しては，構造劣化空間の同定のために，

クラスタ鍵範囲毎のレコード格納不正順序率，並びにページ毎

のクラスタ鍵分布率を監視する．前者に関しては，データベー

スシステムが，クラスタ索引の葉ページをストレージに書き込

んだ際に，構造劣化空間同定機構が当該ページをキャッシュメ

モリ上で参照することにより，当該ページに相当するクラスタ

鍵範囲毎のレコード格納不正順序率を容易に計測することが可

能である．後者に関しては，同様に，構造劣化空間同定機構が

クラスタ化表のページをキャッシュメモリ上で参照することに

より，容易に計測することが可能である．同様に，この際，構

造劣化空間同定機構が必要とするメモリ長はデータベース長と

比較するとさほど大きくはない．

なお，以下の実験においては，構造劣化の局所性に着目した

部分再編成の有効性を検証することに焦点を当て，構造劣化空

間同定機構はデータベースサーバ上で模擬することとした．ス

トレージプロセッサ上でキャッシュメモリを参照することの有

効性に関しては，今後，実装による評価を行いたい．

5. 2 ケーススタディ１の検証

代表的なデータベースベンチマークである TPC-H [29]のデー

タセットを利用して，ケーススタディ１における構造劣化空間

の同定，並びに構造劣化空間の再編成の検証を行った．

データベースシステムである HiRDB の設定はページ長を

16KB，エクステント長を 32ページ，共有バッファ長を 512MB

とし，ストライピングユニット長を 64KBとして 3台のディス

クドライブからストライピング構成される論理ユニット (LU)

を 2つ作成し，それぞれ表，並びに索引用の表空間として利用

した．また，自己再編成ストレージの設定はページバッファ長

を 512MBとし，IO制御のキュー長をディスクドライブ毎に 64

とした．

局所的な疎空間の生成を模擬するために，表空間に TPC-H

におけるスケールファクタ (SF)を 1とした ORDERS表 (150万

行)を初期データとして非クラスタ化表に格納し，当該表に対

して，150万レコードの挿入及び削除を実施した．この際，挿

入及び削除は当該表の主鍵である O ID について，[95%, 5%]

の局所性を有することとした．即ち，レコードの挿入及び削除

のうち，95%は O ID のうち最大値から 5%の範囲内の鍵を対象

に行われることを意味する．その後，ケーススタディ１におい

て検証した部分再編成を実行した．

図 6には，初期状態，並びに 150万行が挿入及び削除された

後の，ページ毎の空き率を示す．初期状態では，全ての有効な

ページの空き率がほぼ 0%であるのに対し，更新後には，デー

タベース空間の後方にページ割り当てが広がり，周辺ページの

空き率が低下していることが分かる．空き率の計測から，構造

劣化空間同定機構は，ページ範囲 [13921, 28800]を構造劣化空

間として同定した．この際の空き率閾値は 20%である．

また，図 7には，上記において同定された構造劣化空間の再

編成を実施した場合の実行時間，並びにその構造劣化の解消効

果を，従来的にデータベース全体を再編成する場合と比較して，

まとめる．図 7(a)に表空間全体の再編成と部分再編成の実行時

間を比較する．図 7(b)には，初期状態，再編成前状態，並び

に従来的な再編成、部分再編成それぞれに関して、再編成後状

態の全表検索の実行時間を示す．データベースの更新により疎

空間が発生し，全表検索の実行時間が 2割超悪化したが，部分

再編成によって十分に実行時間を回復することができたことが
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分かる．また，部分再編成により，従来的な再編成と比較して

77%の再編成実行時間の削減が可能となったことが分かる．

5. 3 ケーススタディ２の検証

前節と同様に，ケーススタディ２における構造劣化空間の同

定，並びに構造劣化空間の再編成の検証を行った．

局所的なクラスタ鍵空間への挿入を模擬するために，表空間

に TPC-Hにおけるスケールファクタ (SF)を 1とした ORDERS

表 (150万行)を初期データとして充填率 70%でクラスタ化表に

格納し，さらに，当該表に対して 150万行の挿入を実施した．

挿入は当該表の主鍵である O ID について，[95%, 5%]の局所

性を以って行った．即ち，挿入のうち，95%は O ID のうち最

大値から 5%の鍵を対象に行われる．その後，ケーススタディ

２において検証した部分再編成を実行した．

図 8には，初期状態，並びに 150万行が挿入及び削除された

後の，クラスタ鍵に対するレコード不正順序格納率の変動，並

びにページ毎のクラスタ鍵分布を示す．初期状態では，レコー

ド不正格納が全く存在しないのに対し，更新後には，クラスタ

鍵範囲 [0, 1.0 × 107] のレコードが不正順序で格納されている

ことが分かる（注6）．このため，当該鍵空間を，ページ毎のクラ

スタ鍵分布に照らし会わせることにより，レコードの不正順序

格納はページ範囲 [1, 672]と [12225, 19296]において発生して

いることが分かる．更に，[1, 672]におけるクラスタ鍵の分布

範囲は約 ±2.5× 105 であるのに対し，[12225, 19296]における

分布範囲は約 ±4.7× 106 であることから，[1, 672]をオーバー

フロー元ページ，[12224, 19296]をオーバーフローページと同

定することができる．

また，図 9には，上記において同定された構造劣化空間の再

（注6）：クラスタ鍵 1.8 × 108 近傍の範囲はオーバーフローページとの境界に

よる変則性によっており，実際にその範囲は極めて小さいことから，ヒューリス

ティックなルールを同定機構に与えることにより，当該範囲は対象から除去した．
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図 8 Identification results (case study #2.)
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図 9 Partial reorganization results (case study #2.)

編成を実施した場合の実行時間，並びにその構造劣化の解消効

果を，従来的にデータベース全体を再編成する場合と比較して，

まとめる．図 9(a)に表空間全体の再編成と部分再編成の実行時

間を比較する．図 9(b)には，初期状態，再編成前状態，並びに

従来的な再編成、部分再編成それぞれに関して、再編成後状態

の範囲検索の実行時間を示す．この際，実行時間はデータ量に

より正規化されている．データベースの更新によりオーバーフ

ローレコードが発生し，範囲検索の実行時間が約 8割悪化した

が，部分再編成によって十分に実行時間を回復することができ

たことが分かる．また，部分再編成により，従来的な再編成と

比較して 75%の再編成実行時間の削減が可能となったことが分

かる．

以上，2つのケーススタディの検証により，部分再編成によ

り、従来的な再編成と比較して大幅な再編成実行時間の削減が

可能となる一方、ほぼ同等の構造劣化の解消効果が達成可能で

あることが分かり，その有効性が確認された．

6. ま と め

本論文では，データベースの更新が局所性を有することから，

その構造劣化も局所的に発生することに着目し，データベース

空間の一部のみを再編成することにより，再編成実行時間を大



きく削減し，空間全体を再編成する従来的な手法とほぼ同程度

の構造回復効果を目指す部分再編成を提案した．部分再編成を

実施するための，構造劣化空間の同定並びに再編成の方式に関

して，典型的なデータベースの更新例を２つ示し，ケーススタ

ディとして検討した．また，自己再編成ストレージ試作機にお

いて，当該２例の部分再編成を実装し，その有効性を検証した．

ケーススタディにおいては，部分再編成により再編成に係る時

間を 75-77%削減可能であり，かつ，同等の再編成効果を得ら

れることを示した．

本論文は部分再編成の研究に関する第一ステップであると考

えている．今後は，構造劣化空間の同定に関してストレージに

おける構造劣化度の計測コストの検証を行う他，時間軸，空間

軸双方における再編成管理の高度化に関して研究を進めたい．
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