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RDBMSにおけるクエリ実行計画情報を用いた
ストレージ階層制御による高速化手法
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概要：ストレージ階層制御は，複数の記憶デバイスを使い分け，高頻度でアクセスされる一部のデータを
Solid State Drive（SSD）のような高性能な記憶デバイスに配置することでアプリケーションの実行速度を
向上する技術である．ストレージ階層制御の効果は，高頻度でアクセスされるデータをいかに適切に選択
し，SSDに配置するかで決定される．本論文では，Relational Database Management System（RDBMS）
を対象アプリケーションとし，そのクエリ処理を高速化するストレージ階層制御方式 Pre-query Storage
Tiering（PST）を提案する．PSTでは，従来方式の 1つである論理ボリューム方式に加え，RDBMSの
クエリ実行計画情報に基づいてクエリ実行開始時にデバイス間でデータ再配置を行い，RDBMSが I/O要
求を行う時点までに要求先データが SSDに格納されるようにする．PSTを LinuxカーネルとMySQLに
適用して評価した結果，TPC-Hベンチマークの実行において PSTは従来の論理ボリューム方式に比べて
HDDへの I/O要求回数を削減させ，77%の実行時間でクエリ処理を完了できた．
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Abstract: Storage tiering is a technique to move data onto appropriate storage devices among variety of
storage devices. It allocates the frequently accessed data onto high performance devices like Solid State
Drive (SSD) and improves the average I/O response time for the storage system. The effectiveness of tiering
depends on how to select such data and relocate them onto SSDs. In this paper, we propose Pre-query Stor-
age Tiering (PST) to improve the query performance of Relational Database Management System (RDBMS).
PST manages a logical volume consisting of HDDs and SSDs, predicts data area where RDBMS will access
in query execution, and relocates such data onto SSDs before query execution by using query execution
plan. The experiments of PST implemented on Linux kernel and MySQL show that PST can reduce I/O
requests to HDDs and provide an improvement of up to 77% in query processing time on TPC-H benchmark
as compared to the previous storage tiering methods.
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1. はじめに

コンピュータが処理対象とするデータ容量は年々増加し

ている．データを格納する記憶デバイスとして広く用い

られている HDDの記憶容量は今後も増加を続けると予測

されており [1]，HDDは今後も依然としてデータの中心的

な記憶デバイスであり続ける．しかし，HDDの I/O性能
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の向上ペースは，HDDの記憶容量の増加ペースや CPU・

ネットワーク等，他のコンピュータの構成要素の性能向上

ペースに比べ遅く，データ容量に対して I/O性能不足が生

じている [2], [3]．

近年では，HDDに代わり記憶デバイスとしてフラッシュ

メモリを用いた Solid State Drive（SSD）の普及が進んで

いる．SSDは I/O性能で HDDに比べ優れる反面，1台あ

たりの記憶容量はHDDより小さく，ビット単価が高い [4]．

そのため，容量・ビット単価と性能において HDDと SSD

はトレードオフの関係にある．

このように特性の異なる記憶デバイスを使い分ける技術と

して，データをアクセスパターンに適した記憶デバイスに配

置するストレージ階層制御がある．HDDとSSDを用いるス

トレージ階層制御では，高頻度でアクセスされる一部のデー

タを SSDに配置し，残りのデータを HDDに配置すること

で，HDDの特性である大容量・低コストを維持しつつ，HDD

よりも平均 I/O性能の優れたストレージを実現できる．

ストレージ階層制御では，データをどのように記憶デバ

イスに配置するかによって各デバイスに実行される I/O要

求の回数が変わるため，同容量の SSDを用いた場合でも

データ配置の方式によって得られる性能は変動する．

本論文では，Relational Database Management System

（RDBMS）におけるクエリ処理の高速化を目的としたス

トレージ階層制御方式である Pre-query Storage Tiering

（PST）を提案する．PST はボリューム管理機能で複数

記憶デバイスの使い分けを行う論理ボリューム方式に加

え，RDBMS から取得したクエリ実行処理情報を用いて

RDBMSが I/Oを要求する前にデータ再配置を行い，クエリ

処理を高速化する．また，本論文では RDBMSの一実装で

あるMySQLを対象としてPSTを実装し，性能評価を行う．

本論文の構成は以下のとおりである．まず，2 章で従来

のストレージ階層制御方式とその課題を説明し，続く 3 章

で従来研究に対する PSTの位置づけを述べる．4 章では

PSTの設計を示し，5 章では PSTの性能評価を行う．6 章

で複数の RDBMSを対象として PSTの適用可否と必要変

更量について論ずる．最後に 7章で本論文のまとめを行う．

2. 従来方式とその課題

RDBMSを対象としたストレージ階層制御の先行研究を

表 1 に示す．この表は，階層制御の実装レイヤ，再配置に

利用するヒント情報，データ再配置を行うタイミングの観

点で分類している．

2.1 RDBMSによる直接階層制御

ストレージ階層制御方式の 1つに，RDBMSが直接HDD

と SSDを管理し，それぞれにデータを格納する直接階層

制御方式がある．この方式に分類できる先行研究として

は，HDDのリードキャッシュとして SSDを用いる SSD

表 1 ストレージ階層制御方式の分類

Table 1 Storage tiering approaches.

Bufferpool [5]や，更新データのライトバックキャッシュと

して SSDを用いる In-page Logging [6]がある．これらは，

RDBMSが I/O要求の特性に応じてデータを SSDやHDD

に配置する方式である．

直接階層制御方式では，対象の RDBMS固有の情報を用

いてデータ配置を最適化できる．たとえば In-page Logging

では RDBMSが I/O要求を行う記憶デバイス上の位置を

考慮して SSD に配置するデータを決定する．そのため

RDBMS固有の情報を利用できない論理ボリューム方式に

比べ，高い性能改善効果が期待できる．一方，直接階層制

御の実装に必要な変更箇所は個々のRDBMSに依存してお

り，他の RDBMSへの流用が難しく汎用性が低い．

2.2 論理ボリューム方式

論理ボリューム方式は，RDBMSがデータを格納するボ

リュームの管理機能においてHDDと SSDを使い分ける方

式である．

論理ボリューム方式の実装としては，HDDに対して SSD

をキャッシュとして用いる機能を備えた論理ボリューム構

築を作成する bcache [7]や FlashCache [8]がある．bcache

は更新データのライトキャッシュとして SSD を利用し，

FlashCacheはリードキャッシュとして SSDを利用する．

いずれも，I/O要求時にデータを HDDや SSDに配置する

方式である．

論理ボリューム方式において I/O要求に先行してデー

タ再配置を行う研究として，KNOWAC [9]や Lookahead

Data Migration（LAM）[10]がある．KNOWACや LAM

は，論理ボリュームに対する I/O要求の履歴を分析し，以

後 I/O要求が行われると予測した論理ボリューム上の領域

のデータを事前に SSDに配置しておく．論理ボリューム方

式はボリュームの管理機能で階層制御を行うため，RDBMS

の変更が不要という利点がある．反面，ボリューム管理機

能で得られる情報のみを用いてデータ再配置を行うため，

ワークロードが時間経過にともない変化するケースでは

I/O要求に適したデータの配置が遅れ，高い性能向上効果

を得にくい [11]．

2.3 RDBMSのヒント情報と論理ボリュームの併用方式

直接階層管理と論理ボリューム方式の短所を補うため，

論理ボリューム方式のデータ再配置にRDBMSが生成する
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ヒント情報を用いる先行研究もある．

CLIC [12] は RDBMS が I/O 要求にヒント情報として

テーブル名を付与するインタフェースを提供する．ボ

リューム管理機能はこのヒント情報ごとに過去の I/O要求

の特性を分析し，SSDに再配置するデータを決定する．

hStorage-DB [13]はRDBMSが生成するクエリ実行計画

に基づき，I/O要求にヒント情報として I/O優先度情報を

付与するインタフェースを提供する．ボリューム管理機能

は，優先度の高い I/O要求が参照する論理ボリューム上の

領域を SSDに再配置し性能を向上する．

CLIC と hStorage-DBはいずれも I/O 要求に対してヒ

ント情報を付与する手法であり，再配置は I/O要求時に行

われる．

3. 提案するPSTの位置づけ

本論文は，RDBMSのクエリ実行計画情報を用いて，ク

エリ処理中に RDBMSが行う I/O要求に先行してデータ

再配置を行う Pre-query Storage Tiering（PST）を提案す

る．PSTは論理ボリュームに対し，RDBMSからヒント情

報を付与する点では先行研究の CLICや hStorage-DBと

類似する．しかし，これらの先行研究が I/O要求時にデー

タを再配置するのに対し，PSTでは I/O要求に先行して

データを再配置する点が異なる．

RDBMSのクエリ処理では，クエリ実行計画を作成した

後，計画に基づいてクエリを実行し，その実行過程で論理

ボリュームに I/O要求を行う．PSTではクエリ実行計画

作成時点でデータを再配置しておくことで，I/O要求時点

までに対象データを SSDに再配置させることができ，I/O

要求の応答時間を短縮することができる．

また，PSTはヒント情報としてRDBMSが標準的に備える

クエリ実行計画情報を用いるため，ヒント情報を用いる他の

先行研究のようにRDBMSの大幅な変更を行う必要がない．

4. PSTの設計と実装

本章では，PSTの構成要素および動作と，Linuxカーネル

およびMySQLにおけるPSTの実装方法について説明する．

4.1 PSTの構成

図 1にPSTの構成を示す．PSTの構成要素は，RDBMS，

ボリューム管理機能，最適配置計算プログラムからなる．

ボリューム管理機能は，HDDと SSDから単一の論理ボ

リュームを作成し，RDBMSはその論理ボリューム上に複

数のテーブルやインデックスを格納する．最適配置プログ

ラムは，RDBMSがクエリ処理において生成するクエリ実

行計画情報を用いて，クエリ実行中に参照されるテーブル

やインデックスを特定する．それらのテーブルやインデッ

クスを格納している論理ボリューム上の領域は，クエリ

実行中に I/O要求が行われると予測できるので，最適配

図 1 PST の全体構成

Fig. 1 PST architecture.

図 2 PST におけるデータ構造

Fig. 2 Data structure in PST.

置計算プログラムは当該領域に格納されたデータを SSD

に再配置するようボリューム管理機能に指示する．さら

に，最適配置計算プログラムはクエリ実行計画情報に加

えて，RDBMSが出力する性能統計情報やボリューム管理

機能が出力する I/O 統計情報を用いて，I/O要求が行わ

れる論理ボリューム上の領域をより細粒度で予測する．

4.2 ボリューム管理機能と PSTのデータ構造

ボリューム管理機能は，RDBMS がデータを格納する

ための論理ボリュームを作成する．図 2 に PST におけ

る RDBMSと記憶デバイス間のデータ構造について示す．

PSTでは，論理ボリュームおよび SSD・HDDの領域を固定

長チャンクの集合として管理し，論理ボリュームを構成す
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るチャンクを論理チャンク，SSD・HDDを構成するチャン

クを物理チャンクと呼ぶ．論理チャンクと物理チャンクは

それぞれ 1対 1で対応づけられ，その対応関係はボリュー

ム管理機能中のマッピング情報に保持する．RDBMSが論

理ボリュームに I/O要求を行うと，ボリューム管理機能は

I/O要求がなされた論理チャンクに対し，マッピング情報

を参照して対応する物理チャンクを求め，論理チャンクへ

の I/O要求を物理チャンクへの I/O要求（以後，実 I/O要

求と呼ぶ）に変換し，SSD・HDDに対して実 I/O要求を

行う．各論理チャンクを異なる記憶デバイスの物理チャン

クに対応づけることで，各論理チャンクはより適切な性能

特性を持つことができる．また，ボリューム管理機能は，

論理チャンクごとに I/O回数等の I/O統計情報を集計す

る．この統計情報は最適配置計算プログラムによって参照

され，最適配置計算で利用される．

RDBMSが管理するテーブルやインデックスは，それぞ

れ論理ボリューム上の複数の論理チャンクに格納され，格

納先の論理チャンクは RDBMS内のテーブルレイアウト

情報で管理される．テーブルレイアウト情報とマッピング

情報を両方参照することでテーブルやインデックスが格納

された物理チャンクを特定できるため，チャンク単位での

データ再配置が可能となる．

4.2.1 データ再配置の手順

ボリューム管理機能は，最適配置計算プログラムの指示

に応じてデータ再配置を行う．データの再配置とは，論理

チャンクの対応づけを異なる性能特性の物理チャンクへ

変える処理であり，変更前後の物理チャンク間のデータコ

ピーとマッピング情報変更の 2ステップで行われる．最適

配置計算プログラムはボリューム管理機能に論理チャンク

と新たに対応づける変更先物理チャンクを伝えて再配置を

指示する．ボリューム管理機能が再配置指示を受け取ると，

ボリューム管理機能は変更元物理チャンクの格納データを

変更先物理チャンクにコピーし，その後マッピング情報に

おける論理チャンクと対応づけられる物理チャンクを，変

更先物理チャンクに変更する．データ再配置中の論理チャ

ンクに対する I/O要求は，再配置が完了するまで遅延され

るため，RDBMSが再配置中の論理チャンクに I/O要求を

実行してもデータの不整合は生じない．

4.3 PSTで用いるRDBMSのヒント情報

PSTでは最適配置計算プログラムが以後 I/O要求が行

われる論理チャンクを予測するため，RDBMSが出力する

クエリ実行計画情報および性能統計情報を用いる．

クエリ実行計画情報は，RDBMSがクエリ実行中に行う

内部処理を表したもので，実行中に参照するテーブル名や

インデックス名を含んでいる．PSTではこのテーブル名や

インデックス名をヒント情報として用いる．

性能統計情報は，過去の RDBMSのクエリ処理における

テーブル参照・更新にともなう I/O回数や I/O応答時間を

含む．この性能統計情報を用いることで，次節に述べるよ

うに，以後 I/O要求が行われる論理チャンクの予測精度を

高めることができる．

4.4 最適配置計算プログラムの動作

最適配置計算プログラムは，RDBMSが出力するヒント

情報とボリューム管理機能が出力する情報を元に，RDBMS

のクエリ処理がより高速になるデータ配置を計算し，ボ

リューム管理機能に再配置指示を行う．

最適配置計算プログラムは，まずクエリ実行計画情報か

らクエリ処理中に参照されるテーブルやインデックスを求

める．さらに過去の RDBMSの性能統計情報を用いて，以

後の I/O要求の頻度が特に高いテーブルやインデックス

を予測する．次に，最適配置計算プログラムはテーブルレ

イアウト情報を参照して，I/O要求頻度が高いと予測した

テーブルやインデックスが格納された論理チャンクを特定

する．さらに，最適配置計算プログラムはボリューム管理

機能の I/O統計情報を取得し，論理チャンク単位で I/O要

求の頻度の高さを予測する．

最適配置計算プログラムはここまでの手順で以後 I/O要

求頻度が高くなる論理チャンクを予測できるので，予測し

た I/O要求頻度が高い順に論理チャンクを SSDの容量分

まで SSDの物理チャンクに再配置し，残りの論理チャンク

をHDDに再配置するようボリューム管理機能に指示する．

5. TPC-Hを用いた性能評価

5.1 評価方法

本実験では，PSTの有効性を検証するため，性能ベン

チマーク対象として TPC-H [14] を用いた実測を行った．

TPC-Hは意思決定のためのデータ分析を模したベンチマー

クプログラムであり，大容量のテーブルを参照するため

ディスクアクセス性能が顕著に実行時間に影響する．

5.1.1 測定対象クエリの選出

TPC-H は 22 種のクエリの実行時間を測定するベンチ

マークプログラムである．しかし本実験ではストレージ階

層制御の効果を明確にするため，特にディスクアクセス性

能がボトルネックとなるクエリ 9種（Q3，Q4，Q5，Q7，

Q8，Q9，Q10，Q20，Q21）を選択し，各クエリを順次実

行した合計時間を測定対象とした．これらのクエリは，事

前にMySQLの全データをHDDに格納した場合と SSDに

格納した場合におけるクエリの実行時間を測定し，両測定

の実行時間比が大きいものを選出したものである．

5.1.2 比較対象とする階層制御方式

本評価実験では比較対象となるストレージ階層制御方式

として固定配置方式（FST）および FlashCacheを用いて，

PSTとの比較評価を行った．

FSTと PSTはいずれも同じ論理ボリューム上にデータ
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を配置するが，両者は再配置に用いるヒント情報と再配置

のタイミングが異なる．両方式ともに，事前にすべての論

理チャンクを HDDの物理チャンクに対応づけた状態で一

度 TPC-Hを実行し，各チャンクに実行された全クエリの

合計 I/O要求回数を採取して，再配置のヒント情報として

高頻度で I/O要求が出される論理チャンクの予測に用い

る．FSTの場合，最適配置計算プログラムは RDBMSの

ヒント情報は利用せず，採取した I/O要求回数が大きい

順で論理チャンクを SSDに対応づけ，残りを HDDに対

応づける．また，FSTはクエリの開始を認識しないため，

TPC-H実行開始時に一度だけデータ再配置を行う．一方

PSTは FST同様に I/O要求回数をヒント情報として用い

るが，TPC-Hの各クエリ処理前に EXPLAIN句を実行し，

得られたクエリ実行計画情報を併用してクエリごとにデー

タ再配置を行う点が異なる．PSTでは MySQLによるク

エリ実行と並列して最適配置計算プログラムがデータ再配

置を実行する．そのため，測定結果における実行時間には

データ再配置処理も含む．

FlashCacheは，HDD上のデータを SSD上でキャッシュ

する機能を提供する．FlashCacheは HDDへの I/O要求

を常時監視し，I/O要求時点において LRU順でデータを

SSDに再配置する．

5.2 実装

本実験では，Linuxカーネルが備えるDevice Mapper [15]

を用いて，FSTおよび PSTが利用するボリューム管理機

能を実装した．このボリューム管理機能は ioctlシステム

コールを備えており，最適配置計算プログラムから I/O統

計情報の取得や再配置指示が可能である．

対象 RDBMSとしてはMySQLを用いた．MySQLのス

トレージエンジンである InnoDB [16]は論理ボリュームを

1 MB固定長領域の集合として管理し，複数のテーブルや

インデックスをこの固定長 1 MB単位で配置する．そこで

論理チャンクの大きさを同じ 1 MBにすることで，InnoDB

と論理ボリュームのデータ配置をアラインさせた．

PSTで用いる RDBMSのヒント情報のうち，性能統計

情報とクエリ実行計画情報は MySQL の標準機能である

performance schemaスキーマと EXPLAINクエリを用い

て出力した．テーブルレイアウト情報はMySQLが標準で

出力機能を有していないため，InnoDBのデバッグ情報出

力機能に 70ステップの改造を加え，テーブルレイアウト

情報を追加出力するようにした．

最適配置計算プログラムは Perlで作成した．この最適

配置計算プログラムは MySQL とは別プロセスとして動

作し，MySQLがクエリ実行計画情報を出力すると，本プ

ログラムはMySQLのクエリ実行と並行して最適配置計算

およびボリューム管理機能への再配置指示を行う．

表 2 TPC-H 実験環境

Table 2 TPC-H test environment.

図 3 全クエリ合計実行時間

Fig. 3 Total execution time of queries.

5.3 測定環境

本実験の測定環境を表 2 に示す．記憶デバイスには

HDDを 3台 RAID-0でストライプ構成を組んだものと，

SSD 1台を用いた．

本測定におけるデータセットのサイズは，TPC-H の

Scale factorパラメータを 1に設定して得られたテーブル

データ 1.22GBとインデックス 1.49 GBである．階層スト

レージ管理の方式の違いが明確となるようディスク I/O待

ちがボトルネックとなる環境を模擬するため，OSが使用

するメモリ容量をデータ容量より小さい 1 GBに制限して

MySQLやOSのディスクキャッシュの効果を小さくした．

5.4 測定結果と分析

5.4.1 TPC-H実行時間比較

論理ボリュームに占める SSDの容量割合を 10%刻みで変

えながら，各方式において 9種のクエリの合計実行時間を

複数回測定した平均値を図 3 に示す．ただし FlashCache

はキャッシュ容量 0%では動作しないため，SSD容量割合

0%の測定を含まない．各測定では TPC-H に同一の乱数

シード値を与えており，クエリの実行順は同じである．

各方式とも SSD容量割合が増加するに従ってクエリ実

行時間は減少した．また，I/O要求に先行してデータ再配

置を行う FSTや PSTの方が，I/O要求時にデータ再配置

を行う FlashCacheよりも良い結果を得た．

FSTと PSTを比較すると，SSD容量割合が少ない場合
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には PSTの実行時間が FSTを大きく下回り，PSTは最短

で FSTの 77%の時間で処理を終えた．一方，SSD容量割

合が増加すると PSTと FSTの実行時間は同程度となり，

PSTの処理時間が FSTより長くなる測定ケースもあった．

この要因については，後述の実験でさらに分析する．

5.4.2 HDDへの実 I/O要求変換割合評価

PSTが FSTよりも SSDを有効活用できていることを検

証するため，クエリ実行中に実行された論理ボリュームへ

の I/O要求のうち，ボリューム管理機能により HDDへの

実 I/O要求に変換された回数を比較した．HDDは SSDよ

りも I/O要求への応答時間が長いため，この回数が少ない

ほど平均 I/O時間が短くなる．

図 4 に全クエリ処理における HDDへの実 I/O要求回

数を示す．PSTと FSTの両方式とも SSD容量割合が増加

するにつれ，HDDへの実 I/O変換回数が減少した．ここ

で，クエリの合計実行時間比較で PSTが FSTより短かっ

た SSD容量割合 50%以下のケースにおいて，PSTは FST

よりHDDへの実 I/O要求回数が少なく，限られた SSD容

量をより効率的に活用できていることが分かる．クエリの

合計実行時間で顕著な差が見られない SSD容量が 60%以

上の測定ケースにおいては，PSTと FSTはともに HDD

への実 I/O要求回数は全 I/O要求の 1%以下であり，両者

図 4 HDD への実 I/O 要求回数

Fig. 4 Number of I/Os issued to HDDs.

図 6 クエリの違いによる両方式の効果比較

Fig. 6 Query and storage tiering methodology correlations.

の差はわずかとなる．このため，PSTが FSTと比べ I/O

性能の改善効果を得られないことが分かる．

5.4.3 データ再配置のオーバヘッド評価

本項ではPSTがクエリ間に実行するデータ再配置のオー

バヘッドを検証する．TPC-Hのクエリ実行中，データ再

配置のために実行したHDDへの I/O要求回数を図 5 に示

す．論理ボリュームにおける SSD容量割合が 30%以下と

少ない場合，図 4 に示す通りクエリ実行中の HDDへの実

I/O要求回数は 30万回以上である．そのため PST再配置

で行う HDDへの I/O回数は 2万回未満と相対的に少ない

ため，性能改善効果が再配置のオーバヘッド影響を上回っ

たと考えられる．しかし SSD容量割合が 70%を超えると

クエリ実行中の HDDへの実 I/O要求回数は 2,000回以下

となり，相対的に再配置のための I/O回数の影響が増加す

る．そのため PSTの処理オーバヘッドが増加し，PSTが

FSTよりもクエリ処理時間が長くなったと考えられる．

5.4.4 クエリごとの性能改善効果分析

クエリの特性による PSTの適性を調べるため，クエリ

ごとに PSTと FST両方式における性能向上効果を比較し

た．図 6 は，両方式の性能差が小さいクエリ（Q9）と大

きいクエリ（Q5）の実行時間を示す．

図 5 データ再配置のための I/O 要求回数

Fig. 5 I/O requests to relocate data.
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クエリ Q9では PSTは FSTに比べ最良でも実行時間比

率 80%（SSD容量割合 50%）と顕著な性能改善効果を得

られず，SSD容量割合 40%および 60%以上においては逆

に FSTより実行時間が長くなった．一方クエリ Q5では，

PSTの実行時間が最良でFSTの 62%（SSD容量割合 30%）

と SSD容量割合が少ないケースで大幅な性能改善効果を

得た．

Q9とQ5のクエリ実行計画を比較すると，Q9ではTPC-

Hのデータセット容量の 29%を占める lineitemテーブル

を参照している．この lineitemテーブルは多くのクエリで

参照されており，その結果 5.1.2 項で取得した全クエリ合

計の I/O要求回数と，Q9の I/O要求回数の傾向が近く，

FSTで十分に Q9の I/O要求に適したデータ配置ができ

ていたと考えられる．一方，Q5の実行時間の多くを占め

る lineitemテーブルと orderテーブルの 2つのインデック

スは，3種のクエリでしか参照されない．これらのテーブ

ル・インデックスは 9つのクエリの合計 I/O要求回数で比

較すると他のテーブル・インデックスに比べて回数が少な

いため，FSTではこれらのテーブル・インデックスの格納

された論理チャンクは SSDに配置されない．一方 PSTで

は，Q5の実行に際しこれらのテーブル・インデックスを適

切に選択して論理チャンクを SSDに再配置したため，大

きな性能改善効果を得られたと考えられる．

6. PST適用におけるRDBMSの必要変更量

PST を RDBMS に適用するために必要な RDBMS の

ソースコード変更量を評価するため，表 3 にボリュー

ム上にテーブルを格納する RDBMS実装としてMySQL，

Oracle Database，SQLiteを例にあげ，PSTの適用可否を

示す．

PSTは階層制御の実装レイヤがボリューム管理機能とな

るため，RDBMSは最適配置計算プログラムが利用するヒ

ント情報を出力するだけで利用できる．

MySQLは前述のとおり，最適配置計算プログラムが用

いる情報のうちクエリ実行計画および性能統計情報の出力

機能を標準で備えている．しかしMySQLはテーブルレイ

アウト情報の出力機能を有しないため，MySQLを約 70ス

テップ変更することでテーブルレイアウト情報の出力機能

を追加し，PSTを適用できた．Oracle Databaseは標準機

能でクエリ実行計画情報，性能統計情報，テーブルレイアウ

ト情報 [17]をいずれも出力可能である．そのため，Oracle

Databaseには変更を加えることなく PSTを適用できる．

表 3 RDBMS の PST 適用可否と必要変更量

Table 3 Functions and modifications required to adopt PST.

SQLite [18]はMySQL同様にテーブルレイアウト情報の出

力機能を標準で有さないため，約 40ステップの変更によ

りテーブルレイアウト情報の出力機能を追加することで，

PSTの適用が可能となる．ただし，SQLiteは性能統計情

報を持たないため，高頻度で I/O要求がなされる論理チャ

ンク予測に性能統計情報を利用できず，性能向上効果が他

の RDBMSより小さくなると推測する．

このように，PSTが利用する RDBMSの情報の多くは

RDBMSが標準機能で備えるものであり，不足する機能も

わずかな変更を加えることで対応できることが分かった．

7. おわりに

ストレージ階層制御において効率的に性能を向上するに

は，アプリケーションがアクセスするデータを適切に SSD

に配置することが必要である．

本論文では，従来の論理ボリューム方式に加え，RDBMS

が出力するクエリ実行計画情報を用いて I/O要求に先行

してデータ再配置を行う PSTを提案した．PSTにより，

HDDに発行される実 I/O要求が減少するため，RDBMS

のクエリ処理を高速化できる．

さらに本論文では，PSTをLinuxカーネルおよびMySQL

上に実装し，TPC-Hを用いて性能測定を行った．その結

果，同一容量の SSDを使用した場合に従来手法と比較して

最良で 77%の実行時間でクエリ処理を完了し，本方式の有

効性を実証できた．一方，SSDの容量が十分に多い場合，

従来手法と PSTにおける性能改善効果の差は小さくなる

ことを示した．

注：MySQLおよび Oracleは Oracle Corporationの米国

およびその他の国における登録商標です．Linuxは Linus

Torvaldsの米国およびその他の国における登録商標です．

SQLiteは Hipp, Wyrick & Company, Inc.の米国における

登録商標です．
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