
データ・レイアウトとスケジューリングの最適化による
テープ上のストリーム・データ分析高速化

飯澤 健1,a) 田村 雅寿1,b)

概要：センサ・データやパケット・データ，ログ・データ等，時々刻々と生成されるストリーム・データを
保存しておくことで，過去の事象を遡って分析することが可能になる．大容量化・高速化が進むテープは，

そうした大量のストリーム・データを低コストで格納する用途に適している．しかし，テープはシーケン

シャル・アクセス性能に優れる一方，ランダム・アクセス性能が低く，また，カートリッジ交換のオーバ

ヘッドも大きい．そのため従来は，テープに保存されたストリーム・データに直接アクセスしてデータ分析

を行うことは難しかった．本論文では，テープに保存されたストリーム・データへの SQLアクセスを高速

化する手法を提案する．提案手法は，クエリ実行履歴の分析結果に基づき一部のカラムを元データとは別の

カートリッジにコピーし，クエリ実行時にアクセスするカートリッジを選択することで，読み出し性能を

向上させる．簡易的なベンチマークを用いた予備実験により，本手法による性能向上の可能性を評価する．

1. はじめに

センサ・データやパケット・データ，ログ・データ等，

時々刻々と生成されるデータはストリーム・データと呼ば

れる．機器が生成するストリーム・データをリアルタイム

に監視することで，機器の状態監視や異常検出を行うこと

ができる．また，ストリーム・データを一定期間保存して

おくことで，過去の事象を遡って分析することが可能にな

る．例えば，PCが送受信するパケット・データを保存し

ておくことで，サイバー犯罪発生時に侵入者の侵入経路の

特定等が可能になる．

IoTの普及により近年増大しているのが，センサが生み

出す構造化されたストリーム・データである．例えばコネ

クテッド・カーは，CANデータと呼ばれるタイムスタン

プと多数のセンサ値からなるデータを，定期的にデータセ

ンターに送信する．データセンターに保存されたデータを

アプリケーションが分析することにより，運転手の行動分

析 [4]や車両の診断 [8]，燃料消費の効率化 [2]等が可能にな

る．CANデータは構造を持つため，アプリケーションか

らは SQLでアクセスされるのが一般的である [8][10][12]．

CANデータを保存する際に問題となるのが，その膨大な

量である．例えば，2018年の時点ではコネクテッド・カー
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1台あたり 1TB/日のデータを送信していたとの見積もり

がある [8]．HDD の記録密度向上は鈍化傾向にあり [3]，

CANデータを全て HDDに格納するのは高コストとなる．

低価格化が進むクラウド・ストレージも選択肢となるが，

data-intensiveなアプリケーションの場合は性能要件を満

たすのが難しい [9]．

そこで，有力な格納先の候補となるのがテープである．

テープの容量単価は今でも全ストレージ・デバイスの中で

最も安く，この傾向はこれからも続くと見込まれている [3]．

また，記録密度の向上にともない，シーケンシャル・アク

セス性能の向上も期待できる．

ただし，テープはシーケンシャル・アクセス性能に優れ

る一方，ランダム・アクセス性能が低く，また，カートリッ

ジ交換のオーバヘッドも大きい．従来のようなバックアッ

プ用途であればシーケンシャル・アクセス性能さえ出れば

問題なかった．しかし，データ・マイニングや機械学習の

発展により，今後，過去のアーカイブ・データに新しい分

析手法を適用することで新しい知見を得られる場面が増え

てくる．そのため，アーカイブ・データにも実用的なアク

セス速度でアクセスできる必要がある．

低コストで高速アクセスが可能なストレージ・システム

を実現する方法として，テープと HDDを組み合わせる階

層化アーキテクチャが挙げられる．これは，頻繁にアクセ

スされるデータを HDDに，あまりアクセスされないデー

タをテープに格納することで，平均アクセス性能を向上さ

せるものである．ただし，階層化アーキテクチャは大量の
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HDDを使用するためコストの増大につながる．また，１

回きりのアクセスの場合には性能向上効果が見込めないと

いう問題もある．

本論文では，テープに保存されたストリーム・データへ

の SQLアクセスを高速化する手法を提案する．提案手法

は，ストリーム・データはカラム間のアクセス頻度に偏り

があることに着目し，データ格納時に一部のカラムを元

データとは別のカートリッジにコピーして保存する．クエ

リ実行時には，必要なカラムを含むカートリッジの中から

最も高速に読み出しができるカートリッジを選択して読み

出すことにより，テープのシーケンシャル・アクセス性能

を最大限に活用する．

簡易的なベンチマークを用いた予備実験により，本手法

による性能向上の可能性を評価する．

本論文の構成は以下の通りである．第 2節で，ストリー

ム・データをテープに保存する場合に発生する問題点を明

らかにする．第 3節で，本論文における提案手法を示す．

第 4節では簡易的なベンチマークを用いた予備実験の結果

を示す．第 5節で関連研究の紹介を行い，最後に第 6節で

今後の課題を述べまとめとする．

2. 背景

2.1 テープの性能特性

広く普及している磁気テープ技術である LTOでは，ヘッ

ドはテープ・カートリッジに対して図 1のようなアクセス

を行う．

図 1 ヘッドのテープ・カートリッジへのアクセス

テープ・カートリッジはラップと呼ばれる記録領域から

構成される．LTO-7の場合ラップ数は 112である．デー

タをテープ・カートリッジ全体から読み出す場合，ヘッド

は最初のラップの先頭から読み出しを開始し，ラップの末

尾に到達するとヘッドを次のラップに移動し，テープを送

る方向を反転させ読み出しを継続する．こうした機構の結

果，テープの次のような性能特性が生まれる．

• ラップ内に閉じたシーケンシャル・アクセスはテープ
送りの速度で実行できるため高速である．

• ラップ内に閉じたランダム・アクセスの際には，デー
タ転送の間にシークが発生する．シークはデータ転送

同様にテープ送りの速度で実行されるため低速である．

• ラップ間に跨るランダム・アクセスの際には，ヘッド
移動とシークが発生する．ヘッドのラップ間移動は

シークに比べ高速なため，ヘッド移動後のシーク距離

が短い場合は高速なアクセスを行うことができる場合

もある．

2.2 従来技術の問題点

ストリーム・データとして，図 2のようなデータを想定

する．

図 2 ストリーム・データの例

各レコードはタイムスタンプを含む複数のカラムからな

る．このような例として，コネクテッド・カーが生成する

CANデータがある．CANデータは，スケーラビリティの

観点からデータベースではなくファイルシステムやオブ

ジェクト・ストレージに保存されることが一般的だが，ア

プリケーション開発の利便性を考慮し SQLによるアクセ

スをサポートすることが多い [8]．

図 2のようなデータをストレージ・デバイスに格納する

代表的なフォーマットとして，行指向形式と列指向形式が

ある．2.1で述べたテープの性能特性により，行指向形式

と列指向形式いずれの場合でも問題が生じる．以下にそれ

ぞれの問題点を示す．

行指向形式

行指向形式は，図 3のようにデータをレコード単位でス

トレージ・デバイスに格納する形式である．

図 3 行指向形式

例えば，ある期間に生成された全レコードの全カラムを

読み出す次のクエリを考える．

SELECT * WHERE time >= 10-01 00:00:00 AND

time <= 10-01 23:59:59

この場合，行指向形式は，先頭レコード (time=10-01
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00:00:00) から末尾レコード (time=10-01 23:59:59) まで

の全レコードをシーケンシャルに読み出す．したがって，

テープのシーケンシャル・アクセス性能を最大限に活用す

ることができる．

しかし，実際にはストリーム・データはカラム間でアク

セス頻度に差が生じる．例えば，次のクエリを考える．

SELECT C1 WHERE time >= 10-01 00:00:00 AND

time <= 10-01 23:59:59 AND C1 == V1

このクエリがアクセスするカラムは timeと C1の 2つのみ

である．

しかし，2.1で述べたようにラップ内のシークはテープ

送りの速度で実行される．したがって，カラム数が 20の

場合，このクエリがカラム timeと C1を読み出す実効性

能はテープ・ドライブのシーケンシャル・アクセス性能の

10%まで低下する．

列指向形式

列指向形式は，図 4のようにデータをカラム単位でスト

レージ・デバイスに格納する形式である．

図 4 列指向形式

ここで再びカラム timeとカラム C1にアクセスするク

エリを考える．この場合，カラム timeのデータとカラム

C1のデータはそれぞれテープ上の連続領域に格納されて

いる．連続領域の読み出しは高速に行うことができ，読み

出す連続領域の切り替えもヘッド移動だけで済む場合は高

速に行うことができる．

しかし，時系列順に到着するストリーム・データを図 4

の形式で格納するためには，テープ１本分のデータを別の

高速なストレージ・デバイスにバッファしソートした上で

テープに書き込む必要がある．これは大容量のバッファを

必要とするため，コスト増大につながる．

以上のように，ストリーム・データを既存のデータ・レ

イアウトで格納する場合，いずれの形式でも問題が生じる．

第 3節では，クエリ実行履歴の分析結果に基づき一部のカ

ラムを元データとは別のカートリッジにコピーし，クエリ

実行時にアクセスするカートリッジを選択することで，読

み出し性能を向上させる手法を提案する．

3. 提案手法

3.1 システム構成

本手法を実現するためのシステム構成を図 5に示す．

図 5 システム構成

アーカイブ・ノードはストリーム・データを受信すると，

バックエンドのテープ・ライブラリに格納する．必要に応

じて，少数のHDDをバッファとして使用する．テープ・ラ

イブラリは少数のドライブと，多数のテープ・カートリッ

ジを収容可能な保管棚を備える．

アーカイブ・ノードは，ネットワークから受信したスト

リーム・データをドライブ内のカートリッジに書き込む．

カートリッジが一杯になると，新しいカートリッジをドラ

イブにマウントし，排出したカートリッジは保管棚に移動

する．

アーカイブ・ノードでは以下のソフトウェア・モジュー

ルが動作する．

ストリーム・フィルタ

ストリーム・データから特定のカラム・グループを抽出

し，バッファ (HDD)に一時保存する．HDDが一杯になる

と，ドライブのアイドル時間を見計らってカートリッジに

書き出す．異なるストリーム・フィルタにより抽出された

データは異なるカートリッジに保存される．カートリッジ

への遅延書き込むを行う理由は，ストリーム・フィルタ毎

に専用のドライブを用意するコストを抑えるためである．

ストリーム・フィルタの追加・削除は，後述するクエリ・

プロファイラの分析結果に基づき行われる．

Webサーバ

クライアントからクエリを受け付ける．

SQLエンジン

クエリを実行する．

I/Oスケジューラ

クエリを実行するのに必要なテープ・カートリッジの

マウントと，テープ・カートリッジに対する I/O のスケ
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表 1 記号
記号 意味

Q クエリ q の集合

C

Q がアクセスするカラム・グループ cg の集合

要素の重複は許容しないが，要素間でカラムが

部分的に重複することは許容する

(例．cg1 = (C1, C2), cg2 = (C1, C3))

全カラムを意味する特別な要素 cg0 を常に含む

F

ストリーム・フィルタが抽出する

カラム・グループ cg の集合 (F ⊂ C)

C と同様 cg0 を常に含む

f(cg) cg を抽出するストリーム・フィルタ

T (q, cg)

f(cg) が抽出したデータから q の実行に必要な

データを読み出す時間

q がアクセスする全カラムが cg に含まれない

場合は T (q, cg) = ∞ とする

B テープのシーケンシャル・アクセス性能

d ストリーム・フィルタ数の上限

ジューリングを行う．

クエリ・プロファイラ

定期的に SQLエンジンから出力されたクエリ実行履歴

の分析を行い，ストリーム・フィルタにより抽出すべきカ

ラム・グループを決定する．以下，この動作間隔を単位時

間（例．1日）と呼ぶ．分析結果に基づき，ストリーム・

フィルタの追加・削除を行う．

3.2 ストリーム・フィルタの追加アルゴリズム

クエリ・プロファイラは以下に述べるアルゴリズムに

より，クエリ実行履歴の分析を行い追加するストリーム・

フィルタを決定する．まず説明に使用する記号を表 1に定

義する．

クエリ・プロファイラの目的は次の最適化問題を解くこ

とである．

minimize
∑
Q

min
cg∈F

T (q, cg) (1)

subject to |F | = d

式 1 の意味は以下の通りである．元データを格納した

カートリッジと，ストリーム・フィルタが抽出したデータ

を格納した（複数の）カートリッジがある時，クエリ qは最

も高速に必要なデータを読み出すことができるカートリッ

ジからデータを読み出すものとする．クエリ・プロファイ

ラは，全クエリの合計アクセス時間を最小化する F を求

める．

例として，以下のストリーム・データを想定する．全カ

ラムの型は 64ビット整数で，カラム数はタイムスタンプ

を含めて 20である．カラム timeがタイムスタンプ（秒精

度）で，カラム C1, C2...C19 がセンサ値を表す．このデー

タが 1 日に 1 億 5000 万レコード，サイズにして 24[GB]

表 2 クエリ集合 Q の例

qi クエリ

q1

SELECT C1 WHERE

time ≥ 10-02 00:00:00 AND

time ≤ 10-02 23:59:59 AND

C1 = V1

q2

SELECT C1,C2 WHERE

time ≥ 10-02 00:00:00 AND

time ≤ 10-02 23:59:59 AND

C1 = V1 AND C2 = V2

q3

SELECT C1,C2 WHERE

time ≥ 10-01 00:00:00 AND

time ≤ 10-02 23:59:59 AND

C1 = V1 AND C2 = V2

q4

SELECT C1,C2,C3 WHERE

time ≥ 10-02 00:00:00 AND

time ≤ 10-02 23:59:59 AND

C1 = V1 AND C2 = V2 AND C3 = V3

q5

SELECT C4 WHERE

time ≥ 10-02 00:00:00 AND

time ≤ 10-02 23:59:59 AND C4 = V4

q6

SELECT C5 WHERE

time ≥ 10-02 00:00:00 AND

time ≤ 10-02 23:59:59 AND C5 = V5

表 3 Q がアクセスするカラム・グループ集合 C

cgj カラム・グループ

cg0 time,C1, ..., C99

cg1 time,C1

cg2 time,C1, C2

cg3 time,C1, C2, C3

cg4 time,C4

cg5 time,C5

生成される．ストリーム・フィルタによる抽出前のデータ

（元データ）および抽出されたデータはいずれも行指向形

式で格納される．

毎日 0:00にクエリ・プロファイラが前日のクエリ実行履

歴の分析を行う．すなわち，単位時間は 1日である．10-04

0:00 にクエリ・プロファイラがクエリ実行履歴の分析を

行ったところ，10-03に実行されたクエリ集合 Qは表 2の

通りであった．この時，C は表 3のようになる．

今，d = 1, B = 300 (MB/s)の条件下で式 1を解く．手

順は以下の通りである．

まず F の可能な組み合わせについてmincg∈F T (q, cg)を

計算する．これは，f(cg)作成後に q ∈ Qが再び実行され

ると仮定した場合に，最も高速にデータを読み出せるカー

トリッジから読み出す時のデータ読み出し時間を意味する．

例えば，cg2 のストリーム・フィルタを追加する場合の

mincg∈F T (q, cg)は次のように計算できる（d = 1のため

作成するストリーム・フィルタは 1つのみ）．

q1の場合，{time,C1} ⊂ {time,C1, C2}なので，元デー
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タではなく抽出済みデータにアクセスすることで高速な読

み出しが可能になる．ただし，クエリ実行に必要ない C2

を読み出す（あるいは読み飛ばす）必要があるため，実効

読み出し性能は 2
3 ×B となる．

min
cg∈F

T (q1, cg) = T (q1, cg1) =
24× 150× 106

300× 106
= 12

q2の場合，{time,C1, C2} = {time,C1, C2}なので，元
データではなく抽出済みデータにアクセスすることで高速

な読み出しが可能になる．実効読み出し性能は B である．

min
cg∈F

T (q2, cg) = T (q2, cg1) =
24× 150× 106

300× 106
= 12

q3の場合，{time,C1, C2} = {time,C1, C2}なので，元
データではなく抽出済みデータにアクセスすることで高速

な読み出しが可能になる．実効読み出し性能は B である．

min
cg∈F

T (q3, cg) = T (q3, cg1) =
24× 300× 106

300× 106
= 24

q4 の場合，{time,C1, C2, C3} ̸⊂ {time,C1, C2} なの
で，元データにアクセスしなくてはならない．全カラムを

読み出す必要があるため，実効読み出し性能は 4
20 × B と

なる．

min
cg∈F

T (q4, cg) = T (q4, cg0) =
160× 150× 106

300× 106
= 80

q5の場合，{time,C4} ̸⊂ {time,C1, C2}なので，元デー
タにアクセスしなくてはならない．全カラムを読み出す必

要があるため，実効読み出し性能は 2
20 ×B となる．

min
cg∈F

T (q5, cg) = T (q5, cg0) =
160× 150× 106

300× 106
= 80

q6の場合，{time,C5} ̸⊂ {time,C1, C2}なので，元デー
タにアクセスしなくてはならない．全カラムを読み出す必

要があるため，実効読み出し性能は 2
20 ×B となる．

min
cg∈F

T (q6, cg) = T (q6, cg0) =
160× 150× 106

300× 106
= 80

以上より，F = {cg0, cg2}の時は，∑
Q

min
cg∈F

T (q, cg) = 288

となる．

F = {cg0, cg1}, {cg0, cg3}, {cg0, cg4}, {cg0, cg5}の時につ
いても同様に計算した結果を表 4に示す．参考のため，ス

トリーム・フィルタを追加しない場合の結果を cg0 として

示す．表 4より，f(cg3)を追加した場合にクエリの合計ア

クセス時間を最小化できることがわかる．

4. 評価

4.1 実験環境

アーカイブ・ノードには PRIMERGY RX2540 M4 (Fu-

jitsu)を使用した．Xeon Gold 6184 (Intel)を 2ソケット

表 4 F の可能な組み合わせに対する計算結果
F

∑
Q mincg∈F T (q, cg)

cg0 560

cg1 488

cg2 288

cg3 240

cg4 488

cg5 488

（40コア），DDR4の DRAMを 192(GiB)搭載している．

テープ・ライブラリとの接続には SAS3.0対応の SCSIカー

ドを用いた．使用した OSは CentOS 7.6である．

テープ・ライブラリには ETERNUS LT40 S2 (Fujitsu)

を使用した．LTO-7のドライブを 2台，カートリッジを

最大 24巻搭載可能で，LTO-7のアクセス性能は非圧縮時

で 300(MB/s)である．ドライブは 1GBのバッファを内蔵

する．今回の実験にはドライブを 1台，カートリッジを 1

巻のみ使用した．カートリッジは LTFSでフォーマットし

た．フォーマットのバージョンは 2.4.0である．

4.2 ワークロード

3.2で例として使用したデータセットに対して提案手法

を適用し，全クエリの合計読み出し時間を計測した．計測

に使用したクエリ集合 (Q)は表 2と同一である．

実験手順は以下の通りである．この実験では提案手法と

異なり，元データと抽出済みデータは全て LTFSファイル

として同一カートリッジに格納した．文中の C は表 3と同

一である．

( 1 ) 全カラム (cg0)を含むファイルを用意する．これが元

データとなる．元データは 2日分（48[GB]）のみ用意

した．

( 2 ) cg(cg ∈ C)を 1つ選択し，当該 cg を元データから抽

出し別ファイルに格納する．

( 3 ) 全 q(q ∈ Q)について，元データあるいは抽出済みデー

タからの読み出し時間を計測する．q がアクセスする

全カラムが cg に含まれる場合は抽出済みデータを，

含まれない場合は元データから読み出す．読み出し時

間はファイルをオープンする時間を含まない．計測開

始前にはページ・キャッシュのクリアを行い，ドライ

ブのバッファのクリアは行わなかった．全 qについて

読み出し時間を計測した後，合計読み出し時間を算出

した．

( 4 ) 全 cgについて，上記の手順を繰り返す．

4.3 結果

測定結果を図 6に示す．表 4の値を理論値として示して

いる．参考のため，ストリーム・フィルタを作成しない場

合 (cg0)の測定も行った．

期待通り，d = 1の条件下では cg3 を抽出するストリー
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図 6 ストリーム・フィルタの有無による読み出し性能の変化

ム・フィルタを追加した場合に最も読み出し性能が良くな

ることがわかる．

ただし，理論値と実測値の間には常時 2倍程度の乖離が

見られる．原因究明は今後の課題とする．考えられる原因

の１つとして，理論値の計算にシーク時間を含めていない

ことが挙げられる．q3以外は，ファイルをオープンしてか

ら読み出す先頭レコードまでシークが必要となるため，こ

のシーク時間が誤差の原因となりうる．

5. 関連研究

テープへのアクセスを高速化する手法については様々な

ものが提案されてきた．

カートリッジ交換回数の削減

テープが低コストなメディアである大きな理由の１つ

は，高価なドライブと安価なカートリッジを分離し，ドラ

イブ数に対するカートリッジ数の比率を高めることができ

るためである．反面，カートリッジ交換のオーバヘッドは

テープ利用時の性能低下を招く大きな要因となってきた．

Bessoneらは，同一カートリッジに対するクライアントか

らの I/Oリクエストが指定した量に達するまでマウントを

遅延することで，１回のカートリッジ交換で読み出すデー

タの量を増やす手法を提案した [1]．Kathpalらは，テープ

上のデータに対するMapReduceを高速化するため，同一

カートリッジ内のデータをまとめて処理するようにタスク

をスケジュールする手法を提案した [6]．Iwataらは光学メ

ディアを対象に，データの複製間でレイアウトを変えるこ

とにより，ログ分析時のメディア交換回数を削減する手法

を提案した [5]．

シーク高速化

テープ利用時のもう１つの大きな性能低下要因が，シー

クによるオーバヘッドである．この点についても，シーク

高速化のための様々な手法が提案されてきた．代表的な手

法が，カートリッジに対するアクセスがシーケンシャルに

なるように，I/Oリクエストを論理アドレスが小さいもの

から順に並べ替えることである [6][7][15]．また，論理アド

レスではなくカートリッジの物理的な構造を意識したスケ

ジューリングも提案されている [11][13][14]．

これらの研究がスケジューリングの最適化によりテープ

へのアクセスを高速化しようとするのに対し，提案手法

はデータ・レイアウトを含めた最適化を行うことにより，

カートリッジ交換回数削減とシーク性能向上に加え，デー

タ転送性能も向上させようとする点が異なる．

6. おわりに

本論文では，テープに保存されたストリーム・データへ

の SQLアクセスを高速化する手法を提案した．簡易的な

ベンチマークを用いた予備実験により，本手法による性能

向上の可能性を評価した．今後は以下の課題に取り組む予

定である．

実環境に近いワークロードでの評価

本論文では，自作の簡易的なデータセットとベンチマー

クを用いた評価を行った．今後は，実環境で採取したデー

タセットおよび統合ベンチマークを用いて，本手法の有効

性を評価したい．

元データへの SQLアクセス高速化

本論文では，元データについては従来同様に行指向形式

で格納するものとした．2.1で述べた通り，テープ・カー

トリッジは独自の物理構造を有しており，これを利用する

ことで元データ自体へのアクセスも高速化できる可能性が

ある．例えば，ラップ間のヘッド移動は比較的高速に行え

ることに着目し，同一カラムのデータはラップを跨いで近

接する位置に格納する等の最適化が考えられる．

格納済み元データからのカラム・グループ抽出

本論文では，クエリ実行履歴の分析結果を元に，新た

なストリーム・データを受信したタイミングでカラム・グ

ループを抽出する手法を提案した．抽出処理を，データを

テープ・カートリッジに書き込む前にメモリ上で行うこと

により抽出のための I/Oオーバヘッドを削減できるが，実

際には格納済みの元データについても抽出処理を行いたい

ユースケースがあると思われる．そのようなニーズに対応

するため，格納済みデータに対する抽出処理を効率良く行

う手法についても検討したい．

正確なコスト・モデルによるカートリッジ選択

本論文では，単純化のため，クエリ実行時のカートリッ

ジ選択はデータ転送時間のみに基づいて行った．しかし，

実際にどのカートリッジから読み出すのが最速になるか

は，シーク時間やカートリッジ交換のオーバヘッド等も加

味して予測する必要がある．今後は，I/Oスケジューラを

改良し，それらの要素も考慮したスケジューリングを行え

るようにしたい．
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