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Abstract

In this paper, we report on experiments conducted to speed up searches in the optical-infrared astronomical 
observation data archive system and their results. High-speed or wide-field imaging instruments like Tomo-e Gozen and 
Hyper Suprime-Cam generate a huge amount of observational data. Such recent surge in data volume leads to a slowdown 
in data search speed in the data archive system. We conduct experiments to speed up searches using the database of 
SMOKA/Tomo-e Gozen system, which archives Tomo-e Gozen data, and its SQL queries. Concretely, we explore optimal 
table partitioning and parallel query settings, SSD-based table file placement impact, and PostGIS R-tree spatial indexing 
effects.The results reveal that increasing the number of table partitions and utilizing SSDs reduce cache-invalidated 
execution time and using PostGIS shortens cache-enabled spatial query execution time. The maximum reduce rates of 
each experiment are about 83 %, 98 %, and 91 %, respectively. This paper elaborates on the details of these experiments 
and discusses the suitable database settings for the data archive systems having a huge amount of observation data.

概要

本論文では，光学赤外線天文観測データアーカイブシステムの検索高速化のためにおこなった実験とその結
果について報告する．高速撮像観測装置であるTomo-e Gozenや広視野撮像観測装置であるHyper Suprime-Cam

では，日々膨大な数の観測データが生成されている．これらの観測データを公開するデータアーカイブシス
テムでは，データ数の膨大化により検索速度が低下する．我々は，Tomo-e Gozenのデータをアーカイブする
SMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベースとその検索用SQLクエリを使って，検索速度の高速化実験を
おこなった．具体的には，最適なテーブル分割数とパラレルクエリの設定，SSD上へのテーブルファイルの配
置，並びにPostGIS R-tree空間インデックスの効果を検討した．第一と第二の実験ではキャッシュ無効時の実
行時間を，第三の実験ではキャッシュ有効時の領域検索の実行時間を短縮できることがわかった．それぞれの
実験の実行時間の減少率は最大で83 %，98 %，91 %程度であった．本論文ではこれらの実験の詳細を述べる
と共に，膨大な数の観測データを有するデータアーカイブシステムに最適なデータベースの設定等について論
ずる．
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1 はじめに

天文観測データ（以下，観測データ）はある時刻・
ある天域の状態を捉えた再現不可能な唯一無二のデー
タである．これらを長期間保管し，研究教育活動のた
め世界に公開する天文観測データアーカイブシステム
は，天文学における基盤設備と言える．国立天文台天
文データセンターでは，SMOKAシステム [1, 2, 3, 4, 5, 
6, 7]やその派生システムであるSMOKA/Tomo-e Gozen
システム [8]を運用し，観測データの保管と公開をお
こなっている．
観測データの公開に当たっては，観測データのメタ

情報と管理情報の双方を管理する必要がある．前者は
FITSファイルのヘッダに記述された天体の座標や観
測日時等の情報である．後者は計算機システム内での
FITSファイルの在処やそのハッシュ値，データの公
開日や公開可否判定等の情報である．天文データセン
ターではデータベース管理システム（以下，DBMS）
であるPostgreSQL [9]を使って双方の情報を管理して
いる．
光学赤外線天文学の観測装置の中には，膨大な数の

観測データを生成するものがある．例えば，東京大学
木曽観測所105 cmシュミット望遠鏡に搭載された高
速撮像観測装置であるTomo-e Gozen [10]は，一月あ
たり平均150万フレームのスタック済みデータを生成
する [8]．すばる望遠鏡に搭載された広視野撮像観測
装置であるHyper Suprime-Cam [11, 12, 13, 14]は，一月
あたり平均20万フレームのデータを生成する1）．観測
データ数の膨大化は，テーブルファイルとインデック
スファイルを肥大化させ，これらを計算機のメモリに
キャッシュしきれない状況を招く．そのような状況下
では検索時にディスクアクセスが発生し，検索速度が
大きく低下する可能性がある．
ディスクアクセス発生時の検索速度を高速化させる

方策として，SQLクエリ実行時にディスクから読み込
まれるデータ量の低減，SQLクエリの処理速度の向
上，ディスク読み込み速度自体の向上等が考えられる．
我々はテーブルの分割 [15]，パラレルクエリの有効化
[16]，Solid State Drive（SSD）を利用したデータ I/Oの
高速化によってこれらを実現できると考え，前論文
[17]でSMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベース
を使った検索速度の高速化実験をおこなった．

SMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベースは，
観測データのメタ情報用テーブルと管理情報用テーブ
ル，並びに両テーブルを結合したビューから構成され
る．赤道座標から目的の観測データをみつけ出すピン

ポイント検索とラフ検索，観測日から観測データをみ
つけ出すカレンダー検索のSQLクエリが実装されて
おり，それぞれビューを問い合わせ先としている．
前論文では約2800万フレームの観測データを同デー
タベースに入力し，実験をおこなった．ディスクア
クセスが発生する状況を再現するため，OSのページ
キャッシュとPostgreSQLの共有キャッシュを削除し
た状態でSQLクエリを実行した．テーブル分割とパ
ラレルクエリを併用した実験では，メタ情報用テーブ
ルを赤経で分割し，パラレルクエリを有効化すること
で，ビューに対するピンポイント検索とラフ検索を
高速化できることがわかった．SSDを利用した実験で
は，インデックスファイルをSSD上に配置すること
で，検索速度を高速化できる場合があることがわかっ
た．一方，検索速度の高速化に寄与するであろう，最
適なテーブル分割数とパラレルクエリの設定値の調査，
SSD上へテーブルファイルを配置した場合の検索速度
の調査，PostGIS [18]等を利用したR-tree空間インデッ
クス [19]の検証等が，課題として残っていた．
本論文では，テーブル分割とパラレルクエリを併

用した際の最適なテーブル分割数とパラレルクエリ
の設定値の調査（テーブル分割+パラレルクエリ実
験），テーブルファイルとインデックスファイルを
SSD上に配置した場合の検索速度の調査（SSD実験），
PostGISによるR-tree空間インデックスを利用した場
合の検索速度の調査（PostGIS実験）をおこない，膨
大な観測データ数を有する光学赤外線天文観測データ
アーカイブシステムのデータベースの検索速度の高速
化のためのデータベースの設定等について論ずる．
本論文の2節では実験に利用した技術について紹介

する．3節では実験に使用した計算機やデータベース
等の実験環境について紹介する．4節から6節ではテー
ブル分割+パラレルクエリ実験，SSD実験，並びに
PostGIS実験，それぞれの実験結果と考察について述
べる．7節では本論文のまとめと今後の課題について
論ずる．

2 実験に利用した技術

本論文ではテーブル分割+パラレルクエリ実験，
SSD実験，PostGIS実験という3種類の実験をおこなっ
た．以下ではそれぞれの実験で利用した技術について
紹介する．

テーブル分割+パラレルクエリ実験

テーブル分割とは，複数の小さなテーブル（子テー1）2023年9月現在．SMOKAシステムのデータベースより算出．
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ブル）を一つの大きなテーブル（親テーブル）として扱
う技術である [15]．本実験で使用するPostgreSQL 12.7
では，宣言的パーティショニングと呼ばれるテーブル
分割用構文が用意されている．分割方法として範囲分
割，リスト分割，ハッシュ分割を選択できる [15]．本
実験では範囲分割を使って赤経方向にテーブルを分割
する．範囲分割は任意の列（分割キーと呼ばれる）が
持つ値を任意に設定した範囲毎に分け，各範囲毎に作
成した子テーブルにデータを分配する方法である．分
割キーが問い合わせの検索条件に含まれる場合，検索
条件に一致する子テーブルのみが処理対象となるこ
とで検索速度が高速化される [20]．読み込みページ数
[21]が減少することでも検索速度が高速化されるもの
と考えられる（前論文 [17] 4.1節を参照）．
パラレルクエリとは，複数のCPUを活用する実行

計画を生成する技術である [16]．PostgreSQL 12.7では
デフォルトで有効であり，テーブルのスキャン処理，
テーブルの結合処理，検索結果の結合処理等を並列化
できる [22]．

SSD実験
SSDは半導体素子へ電気的にデータの読み書きをお

こなうため，磁気的に読み書きをおこなうHard Disk 
Drive（HDD）に比べデータの読み書き速度が極めて速
い [23]．特にランダムアクセスが発生するデータベー

スのようなアプリケーションでその優位性が顕著に現
れる [24]．本論文の実験では予算の都合から通信速度
が6 GbpsのSATA SSDを使用した．なお数十Gbpsの転
送速度を有するNVMe SSD等のSSDも存在する．

PostGIS実験
PostGIS [18]はPostgreSQLの拡張機能であり，GIS

（地理情報システム）オブジェクト（球面上の点や線分
など）を格納することができる．R-tree空間インデッ
クス [19]をサポートし，GISオブジェクトの処理を行
うための関数などの機能を併せ持つ．天文観測データ
アーカイブシステムの主な検索対象キーである天球座
標は二次元座標であるため，その検索においてB-tree
インデックス [25]よりもR-tree空間インデックスを利
用することでより高速な検索が期待される．本論文の
実験ではPostGIS 3.3を使用した．

3 実験環境

本論文と前論文 [17]の実験結果を比較可能にする
ため，基本的に前論文と同じ実験用計算機，実験用
DBMS，実験用データ，実験用データベース，実験用
SQLクエリ，実行時間測定方法を使用した．

表1 実験用計算機諸元．

実験用サーバ
CPU Intel Xeon Silver 4214R 2.4 GHz 12 core × 2
RAM DDR4 2400 RDIMM 32 GB × 4
OS CentOS 7.9

テーブル空間用ディスク
HDD 3 TB 3.5 inch SATA 6.0 Gbps 7200 rpm
SSD 960 GB 2.5 inch SATA 6.0 Gbps

表2 実験用計算機のpostgresql.conf の設定．

パラメータ 設定値
shared_buffers 16 GB
work_mem 16772 kB
maintenance_work_mem 2 GB
max_parallel_workers_per_gather 0
wal_buffers 16 MB
max_wal_size 30 GB
min_wal_size 1 GB
checkpoint_timeout 30 min
checkpoint_completion_target 0.7
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実験用計算機
実験に使用した計算機は，前論文で使用したも

のと同じ個体である（表1）．前論文では同計算機
にテーブル空間用の7本の8 TB HDD（3.5 inch SATA 
6.0 Gbps 7200 rpm）を搭載して実験をおこなっていた
が，SMOKAシステムの運用上の都合から，これら全
てを3 TB HDD（3.5 inch SATA 6.0 Gbps 7200 rpm）に換
装して本論文の実験をおこなった．本論文ではそれ
ぞれの3 TB HDDを，hdd1，hdd2，hdd3，hdd4，hdd5，
hdd6，hdd7と呼称する．なおSSD実験ではhdd7をSSD
（960 GB 2.5 inch SATA 6.0 Gbps）に換装して実験をおこ
なった．

実験用DBMS
DBMSは SMOKA/Tomo-e Gozenシステムと同じ

PostgreSQL 12.7を使用した．postgresql.confの設定も
SMOKA/Tomo-e Gozenシステムと同じである（表2）．

実験用データ
実験に使用したデータは前論文と同じく，Tomo-e 

Gozenの全天サーベイ，高頻度サーベイ，超新星サー
ベイの3プロジェクト2）3）で得られた観測データに，一

次処理（バイアス，ダーク，フラット補正）と位置校
正並びにスタック処理を施したスタック済みデータ
のうち，観測日が2019-10-01から2021-05-14までの計
27,918,958フレームのデータである（前論文の3.1節実
験用データを参照）．

実験用データベース
実験用データベースは前論文と同じく，SMOKA/

Tomo-e Gozenシステムのデータベースと同等の構造
を持つ．

SMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベースは
二つのテーブルと一つのビューから構成される（図
1）．tmq_kisoテーブルはスタック済みデータのメタ情
報が格納されるテーブルである．filemng_tmqテーブ
ルはスタック済みデータの管理情報が格納されるテー
ブルである．両テーブルを結合したものが tmq_smoka
ビューである．詳細については前論文2節を参照され
たい．

図1 SMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベースの概略．スタック済みデータのメタ情報と管理情報は，frame_idを
主キーとしてそれぞれ tmq_kisoテーブルとfilemng_tmqテーブルに格納される．検索条件となる列にB-treeインデックス
をそれぞれ設定している．両テーブルを frame_idを結合条件として INNER JOINしたものが tmq_smokaビューである．
publictimeが現在よりも古くかつpublicflagが公開となっているデータのみを検索対象とする検索条件を課している．またラ
フ検索のため，極座標・直交座標変換関数を加えている．問い合わせは tmq_smokaビューに対して実行される．

2）http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/RESEARCH/symp2021/
kisosymp2021_Sako.pdf

3）http://www.ioa.s.u-tokyo.ac.jp/kisohp/RESEARCH/symp2021/
kisosymp2021_Tominaga.pdf
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実験用データベースも同様に，二つのテーブル
と一つのビューから構成される．tmq_kisoテーブル，
filemng_tmqテーブル，tmq_smokaビューの代わりに，
それぞれの細部を変更した tbl_fheader*テーブル，tbl_
filemng*テーブル，view_tomoe*ビューから構成され
る（‘*’は0文字以上の文字列を表すものとする）．約
2800万フレームのスタック済みデータのメタ情報と管
理情報を，tbl_fheader*と tbl_filemng*にそれぞれ入力
した．全てのスタック済みデータが検索対象となるよ
う，view_tomoe*のpublictimeに対する検索条件を無効
化した．各テーブルとビューの詳細については各実験
の節で紹介する．

実験用SQLクエリ
実験用 SQLクエリは前論文と同じく，SMOKA/

Tomo-e Gozenシステムのピンポイント検索，ラフ検索，
カレンダー検索のSQLクエリと同等の定義を持つ．
ピンポイント検索は任意の赤経赤緯の座標点（以降，

検索座標点）が視野に含まれるフレームを検索するも
の，ラフ検索は任意の検索座標点を望遠鏡の視野範
囲内におおむね含むフレームを検索するもの，カレン
ダー検索は任意の年月日に観測されたフレームを検索
するものである．各検索の詳細についてはSMOKA/
Tomo-e Gozenシステムの開発論文 [8]並びに前論文2節
を参照されたい．
実験用SQLクエリでは，SMOKA/Tomo-e Gozenシス
テムの各SQLクエリの問い合わせ先（FROM句の値）
を tbl_fheader*またはview_tomoe*に置き換えた．また
前論文と同様に，ピンポイント検索とラフ検索では検
索座標点を，カレンダー検索では検索する年月日を固
定した（前論文3.2節参照）．

実行時間測定方法
実行時間の測定は前論文と同じく，実験用SQLクエ

リの先頭にEXPLAIN ANALYZE句 [26]を追加することで
おこなった．EXPLAIN ANALYZE句が出力する実行計画
中のExecution timeの値（単位：ms）を，当該SQLクエリ
の実行時間とした．またEXPLAIN(ANALYZE,BUFFERS)
句を実行し，その実行計画からキャッシュ無効時にお
ける読み出しページ数 [21]を調査した．
ディスクからのページ読み込みが発生する場合とし

ない場合双方の検索速度を調べるため，キャッシュ
無効時と有効時の実行時間を測定した．キャッシュ
無効時はOSのページキャッシュとPostgreSQLの共有
キャッシュを削除した状態，キャッシュ無効時はそ
れらを削除していない状態とする．計算機を再起動
することでキャッシュの削除をおこない，再起動直後
に実施した問い合わせをキャッシュ無効時の測定，そ

れ以外の問い合わせをキャッシュ有効時の測定とした．
キャッシュ無効時並びに有効時とも実行時間を3回測
定し，その平均値と標準誤差を求めた．

4 テーブル分割+パラレルクエリ実験

SMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベースでは，
前論文 [17]の研究結果に基づき，2023年1月よりテー
ブル分割とパラレルクエリを併用して検索速度の高速
化を図っている．テーブル分割は crval1列（赤経）を
分割キーとして，tmq_kisoテーブルを赤経10度毎に36
分割している．パラレルクエリはPostgreSQLのパラ
レルクエリに関するパラメータである，max_parallel_
workers_per_gather，max_worker_processes，max_
parallel_workers [27]の設定値（以下，パラレルクエリ
のパラメータ設定値）を‘8’に設定し，ユーザ定義関
数を‘PARALELL SAFE’ [28]へ変更している．
本実験では検索速度のさらなる高速化のため，最適
なテーブル分割数とパラレルクエリのパラメータ設定
値の組み合わせについて調査する．

4.1 実験方法

図2は実験条件の組み合わせを示したものである．
使用する実験用SQLクエリはピンポイント検索，ラフ
検索，カレンダー検索の3種類である．これらの実験
用SQLクエリを9種類の実験用ビュー（view_tomoe*）
に対して実行する．それぞれの実験用ビューは crval1
列を分割キーとして0，6，12，24，36，48，90，180，
360分割されたメタ情報テーブル（tbl_fheader*）と管
理情報テーブル（tbl_filemng）から構成される．パラ
レルクエリのパラメータ設定値として8，16，32，64の
4通りを試す．SQLクエリ実行時のキャッシュの状態
として，計算機の再起動によりキャッシュの削除をお
こなったキャッシュ無効の状態と，キャッシュ有効の
状態の2通りを試す．これらの216通りの組み合わせに
ついてそれぞれ実行時間を3回測定し，その平均値と
標準誤差を求めた．なお前論文のパラレルクエリの実
験ではテーブルに対する検索速度の高速化が認められ
なかったため，本実験ではビューのみを調査対象とした．
表3は作成したテーブルとビューの一覧である．メ

タ情報テーブルとして非分割の tbl_fheaderと，crval1
列を分割キーとして同テーブルを6，12，24，36，48，90，
180，360分割した tbl_fheader_raXXXを作成した．これ
らのテーブルと管理情報テーブルである tbl_filemngか
ら実験用ビューであるview_tomoe*をそれぞれ作成し
た．テーブルとビューの作成手順は次のとおりである．
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はじめにSMOKA/Tomo-e Gozenシステムの tmq_kiso
テーブル，filemng_tmqテーブル，tmq_kisoビューと同
じテーブル定義とインデックスを持つ tbl_fheader，tbl_
filemng，view_tomoeを作成した（テーブル定義の詳細
は前論文補遺AのSQL 4，SQL 5，SQL 6を参照）．tbl_
fheaderと tbl_filemngには，約2800万フレームのスタッ
ク済みデータのメタ情報と管理情報をそれぞれ入力し
た．次にPostgreSQLの宣言的パーティショニングに
よる範囲分割を使って，tbl_fheader_raXXXを作成し
た．子テーブルは赤経0度を基点に，表3の分割範囲に
示した赤経毎に作成した．例えば tbl_fheader_ra006は
赤経60度毎に区切られた（0° <= crval1 < 60°, 60° <= crval1 
< 120°, . . . , 300° <= crval1 < 360°），6個の子テーブルを
持つ．データは tbl_fheaderから frame_id順に INSERT
コマンド [29]を使って入力した．最後に tbl_fheader_
raXXXと tbl_filemngから，view_tomoe*を作成した．
テーブルとインデックスの作成時にテーブル空間を

指定することで，テーブルファイルとインデックス

ファイルをhdd1からhdd7までの任意のディスクに配
置した．tbl_fheaderと tbl_filemngのテーブルファイル
とインデックスファイルはhdd1上に配置した．これ
は単一のディスクでデータベースが運用されること
を想定したものである．tbl_fheader_raXXXの親テー
ブルのテーブルファイルとインデックスファイルは
hdd2に配置した．子テーブルのテーブルファイルは，
隣り合った区間の子テーブルが異なるディスク上に
来るようにhdd2からhdd7に配置した（前論文表13の
tbl_fheader_ra_6dを参照）．これは検索領域が複数の子
テーブルにまたがった場合に，ディスク I/Oの低下に
よる検索速度の低下を避けるためである．
パラレルクエリのパラメータ設定値は8，16，32，

64の4通りを試した．本実験では三つのパラメー
タ（max_parallel_workers_per_gather，max_worker_
processes，max_parallel_workers）の設定値を変更する
が，三つとも同じ値に設定した．

図2 テーブル分割+パラレルクエリ実験の実験条件の組み合わせ．実験用SQLクエリが3種類，テーブル分割数が9通り，
パラレルクエリのパラメータ設定値が4通り，キャッシュの状態が2通りある．これら216通りの組み合わせについてそれぞ
れ実行時間を測定した．

メタ情報テーブル 管理情報テーブル
テーブル名

実験用ビュー
ビュー名テーブル名 分割数 分割範囲

tbl_fheader 0 N/A tbl_filemng view_tomoe
tbl_fheader_ra006 6 赤経 60 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra006
tbl_fheader_ra012 12 赤経 30 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra012
tbl_fheader_ra024 24 赤経 15 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra024
tbl_fheader_ra036 36 赤経 10 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra036
tbl_fheader_ra048 48 赤経 7.5 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra048
tbl_fheader_ra090 90 赤経 4 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra090
tbl_fheader_ra180 180 赤経 2 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra180
tbl_fheader_ra360 360 赤経 1 度毎 tbl_filemng view_tomoe_ra360

表3 作成したテーブルとビューの一覧．
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4.2 実験結果

図3は，view_tomoe*に対して実験用SQLクエリを実
行した際の，実行時間の平均値（Time）に対するテー
ブル分割数（Number of Table Parititions）のグラフであ
る．実行時間の単位はms，誤差棒は実行時間の標準
誤差を表す．それぞれのグラフでパラレルクエリのパ
ラメータ設定値が8，16，32，64である時の実行時間を
プロットしている．ただし，あるテーブル分割数にお
いて各パラメータ設定値の実行時間が近接している場
合はデータ点が重なるため，重なったデータ点中でパ
ラメータ設定値が最も大きいものしか表示されていな
い．また図3(a)では，パラメータ設定値が8の場合の48
分割時のピンポイント検索の実行時間（30,451.5 ms）
がグラフ圏外となっている．キャッシュ無効時，ピ
ンポイント検索とラフ検索ではテーブル分割数が増
えるにつれ実行時間が減少した．ただし，ラフ検索
では180分割以上で実行時間が増加していた．カレン
ダー検索ではテーブル分割数が増えるにつれ実行時間
が増加した．パラレルクエリのパラメータ設定値の違
いによる実行時間の系統的な変化はみられなかった．

キャッシュ有効時，ピンポイント検索ではテーブル分
割数が24分割までは実行時間が変わらないものの，36
分割以上では分割数が増えるにつれ実行時間が減少す
る傾向がみられた．ラフ検索ではテーブル分割数の増
加と実行時間との間に明確な関係性がみられなかった．
カレンダー検索では90分割までは実行時間が減少して
いくが，180分割以上では増加した．パラレルクエリ
のパラメータ設定値の違いによる実行時間の系統的な
変化はみられなかった．表4は図3の作成に用いた実行
時間の数値データである．
表5は，view_tomoe*に対して実験用SQLクエリを

実行した際の，キャッシュ無効時における実行計画か
ら各種情報を抽出したものである．ワーカー起動数
はGatherまたはGather Merge処理のWorkers Launched
の値である．被スキャン子テーブル数はスキャンが
実行された tbl_fheader_raXXXの子テーブルの数であ
る．子テーブルスキャン方式は tbl_fheader_raXXXの
子テーブルに対して実行されたスキャンの方式であり，
I，PI，PBはそれぞれ Index Scan，Parallel Index Scan，
Parallel Bitmap Heap Scanを表す．子テーブルスキャン
時間は tbl_fheader_raXXXの子テーブルのスキャンが

図3 view_tomoe_raXXXに対して実験用SQLクエリを実行した際の，キャッシュ無効時並びに有効時における実行時間の
平均値に対するテーブル分割数．実行時間の単位はms，誤差棒は実行時間の標準誤差，凡例はパラレルクエリのパラメー
タ設定値．
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完了した時点での経過時間である．経過時間とは，実
行計画中の各処理のactual timeに表示される二つの時
間のうちの右側の時間のことを指す．スキャンされ
る子テーブルが1個の場合はその子テーブルのスキャ
ンが完了した時点での経過時間を，スキャンされる子
テーブルが複数ある場合はParallel Append処理が完了
した時点での経過時間を記載している．なお，ワー
カー起動数，被スキャン子テーブル数，子テーブルス
キャン方式の値については，キャッシュ有効時におい
ても同じ値をとる．
表6は，キャッシュ無効時における実行計画から

読み出しページ数を抽出したものである．総読み出
しページ数は問い合わせ処理全体で読み出された
ページ数の総計である．実行計画の最初に表示され
るBuffersの値を総読み出しページ数とした．子テー
ブル読み出しページ数は tbl_fheader_raXXXの子テー
ブルのスキャン処理時に読み出されたページ数であ
る．スキャンされる子テーブルが1個の場合はその子
テーブルのスキャン処理中に表示されるBuffersの値を，
スキャンされる子テーブルが複数ある場合はParallel 
Append処理中に表示されるBuffersの値を，それぞれ
子テーブル読み出しページ数とした．hitは共有バッ
ファから読み出されたページ数，readはディスクから
読み出されたページ数をそれぞれ表す [30]．1ページ
は8KiBである [21]．

4.3 考察

キャッシュ無効時

■ピンポイント検索とラフ検索 ピンポイント検索と
ラフ検索ではテーブル分割数が増えるにつれ実行時間
が減少した．非分割時の実行時間と比べ前者は最大
55 %程，後者は最大83 %程短縮された．実行時間が減
少した原因の一つとして子テーブルスキャン時間の減
少が考えられる．例えばパラメータ設定値が8の場合
のview_tomoe_ra006とview_tomoe_ra012に対するピン
ポイント検索では，表4より実行時間が8,899.4 msから
8,516.0 msに短縮されている．表5より両者のワーカー
起動数，被スキャン子テーブル数，子テーブルスキャ
ン方式は同一であり，実行時間の差が並列度の上昇や
スキャン方式の違いにより生じたものではないことが
わかる．一方，子テーブルスキャン時間は2,912.6 ms
から2,471.0 msに短縮されており，テーブル分割数が
増えたことで子テーブルスキャン時間が減少したもの
と考えられる．
テーブル分割数が増えると前論文4.1節で述べたと

おり，子テーブルのテーブルファイルに同じ分割範

囲のデータが集約され，1ページに含まれる検索条件
に一致するデータの数が増加することで，読み出し
ページ数が減少すると考えられる．表6の子テーブル
読み出しページ数を確認すると，分割キー（crval1）
と検索条件（crval1,crval2）が一致するピンポイント
検索とラフ検索では分割数が増えるにつれページ数
が減少している．一方，分割キー（crval1）と検索条
件（date_obs）が一致しないカレンダー検索では読み
出しページ数が増加傾向にあり，テーブル分割による
データの集約が確認できた．なお，キャッシュを削除
しているにもかかわらず表6のhit（共有バッファから
読み出されたページ数）が値を持っていることについ
ては，PostgreSQLが起動した時点で自動的にページを
キャッシュするためと考えられる．キャッシュを削除
した状態でPostgreSQLを起動し，その前後の共有メモ
リの使用量をShellコマンドの freeで観察すると，起動
後の共有メモリの増加を確認できる．
ラフ検索の実行時間が180分割以上で増加した理由

は，1ワーカーが処理する子テーブルの数が増加した
ためと考えられる．表5より，パラメータ設定値が8の
場合の90，180，360分割時における被スキャン子テー
ブル数がそれぞれ4，8，15個であるのに対し，ワー
カー起動数はそれぞれ3，4，1個である．被スキャン子
テーブル数が倍増しているのに対し，ワーカー起動数
は180分割時に1ワーカー増えたのみで，理由は不明だ
が360分割時には減少してしまっている．

■カレンダー検索 カレンダー検索の実行時間が増
加した理由は，被スキャン子テーブル数が増加した
ためと考えられる．カレンダー検索は date_obs列を
検索するSQLクエリである．したがって，crval1列を
分割キーとしたテーブルから構成されるview_tomoe_
raXXXに対する検索では，全ての子テーブルをスキャ
ンしなければならない．また表5より，被スキャン
テーブル数が倍増していくのに対し，ワーカー起動数
が1個ずつしか増加しなかったことも，実行時間が増
加した原因と考えられる．

■最適なテーブル分割数 テーブルを分割すると検索
条件に一致する子テーブルのみが処理対象となること
で検索速度が高速化される．一方，細分化しすぎると
多数の子テーブルが検索条件に一致するため，ワー
カー起動数が不足し，検索速度が低下すると考えられ
る．したがって，ピンポイント検索やラフ検索のよう
な領域検索では，テーブルの分割範囲が検索範囲程度
となる分割数が適切であると考えられる．
例えばラフ検索では表4より90分割時の実行時間が

最も短くなったが，ラフ検索の検索半径が検索座標
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.6
(7
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.7

)
26

,5
50

.5
(1

96
.1

)
7,

50
4.

3
(2

41
.2

)
7,

34
4.

9
(1

95
.1

)
7,

74
4.

5
(3

92
.9

)
8,

20
5.

1
(1

35
.4

)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
24

23
,8

19
.0

(3
93

.7
)

24
,5

26
.7

(3
01

.0
)

23
,8

78
.2

(8
1.

7)
23

,9
15

.7
(6

6.
2)

4,
38

4.
9

(1
03

.9
)

4,
35

5.
2

(3
76

.0
)

5,
18

3.
4

(1
86

.8
)

4,
17

0.
6

(9
1.

4)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
36

20
,5

77
.1

(3
19

.7
)

20
,6

36
.3

(2
73

.0
)

20
,5

93
.5

(1
28

.4
)

20
,6

52
.9

(1
97

.4
)

4,
14

2.
7

(3
68

.8
)

4,
20

8.
4

(2
36

.1
)

4,
17

4.
3

(3
00

.0
)

3,
87

0.
9

(3
83

.6
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
48

79
,4

04
.9

(1
43

.7
)

25
,5

75
.8

(3
95

.7
)

26
,0

94
.7

(9
1.

8)
25

,4
32

.6
(1

24
.5

)
5,

89
3.

7
(8

7.
5)

11
,7

06
.4

(1
96

.0
)

11
,4

05
.3

(4
44

.2
)

10
,9

03
.5

(1
64

.4
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
90

16
,4

61
.2

(7
3.

5)
16

,5
89

.5
(4

0.
3)

16
,2

97
.9

(1
57

.1
)

16
,3

07
.2

(2
01

.1
)

5,
45

9.
8

(4
25

.1
)

5,
30

8.
4

(2
05

.8
)

5,
03

9.
4

(3
6.

6)
5,

11
7.

3
(2

18
.1

)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a1
80

29
,7

31
.2

(6
,0

24
.0

)
21

,2
95

.9
(1

42
.1

)
21

,2
18

.9
(8

9.
5)

21
,4

81
.5

(2
39

.0
)

2,
20

3.
6

(1
09

.4
)

7,
59

6.
4

(9
1.

7)
7,

75
5.

2
(1

19
.2

)
7,

74
4.

9
(1

30
.1

)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a3
60

99
,0

87
.6

(2
27

.5
)

98
,4

39
.4

(1
94

.9
)

94
,5

00
.6

(2
38

.5
)

53
,8

42
.2

(2
,2

17
.9

)
5,

86
0.

0
(5

0.
6)

5,
79

8.
7

(8
1.

0)
5,

77
8.

8
(3

8.
4)

27
,7

67
.3

(3
07

.1
)

vi
ew

_t
om

oe
1,

13
4.

8
(1

2.
0)

1,
17

0.
1

(2
1.

3)
1,

22
9.

7
(3

4.
7)

1,
15

8.
3

(2
0.

7)
32

2.
0

(1
3.

0)
30

6.
4

(8
.5

)
29

9.
9

(4
.7

)
31

5.
2

(1
2.

7)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
06

88
7.

5
(9

.6
)

88
7.

2
(1

3.
7)

92
7.

4
(2

7.
7)

1,
07

1.
4

(2
15

.7
)

18
0.

3
(8

.7
)

18
8.

3
(9

.1
)

18
2.

3
(7

.2
)

18
5.

8
(6

.1
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
12

85
9.

2
(2

4.
8)

84
9.

8
(3

9.
7)

87
2.

9
(2

0.
4)

85
4.

0
(8

.8
)

16
5.

1
(1

1.
9)

16
4.

8
(9

.9
)

17
3.

2
(1

.2
)

16
5.

6
(9

.8
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
24

96
7.

3
(3

7.
2)

97
9.

4
(6

.6
)

93
7.

4
(3

2.
9)

98
3.

4
(2

5.
5)

14
7.

6
(6

.1
)

15
6.

4
(6

.7
)

15
0.

1
(8

.3
)

15
1.

3
(4

.9
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
36

1,
18

9.
5

(1
4.

2)
1,

12
4.

3
(2

4.
4)

1,
16

1.
7

(1
4.

8)
1,

15
4.

3
(3

3.
9)

14
3.

0
(3

.6
)

14
0.

7
(3

.8
)

14
9.

3
(1

.8
)

14
5.

5
(1

.6
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
48

1,
52

6.
5

(2
7.

1)
1,

18
2.

9
(2

0.
0)

1,
12

9.
9

(1
5.

4)
1,

14
1.

2
(1

8.
7)

15
9.

0
(5

.6
)

1 1
3.

4
(6

.5
)

12
2.

4
(5

.2
)

12
6.

5
(1

.0
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
90

2,
35

5.
6

(2
8.

4)
1,

90
8.

3
(1

5.
1)

1,
95

3.
9

(1
1.

5)
1,

86
9.

5
(1

9.
3)

15
9.

8
(6

.7
)

12
7.

6
(4

.7
)

11
9.

4
(5

.1
)

11
5.

4
(5

.3
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a1
80

3,
04

9.
6

(1
6.

2)
2,

68
7.

0
(4

3.
7)

2,
75

3.
0

(3
2.

3)
2,

70
5.

2
(4

1.
1)

16
9.

2
(2

.5
)

13
1.

8
(4

.0
)

13
1.

9
(2

.3
)

12
8.

8
(5

.4
)

vi
ew

_t
om

oe
_r

a3
60

5,
44

0.
5

(4
3.

5)
4,

57
6.

3
(5

2.
8)

4,
56

7.
2

(8
6.

4)
4,

38
8.

7
(5

4.
8)

21
7.

6
(4

.6
)

17
9.

7
(5

.4
)

17
3.

9
(0

.9
)

16
8.

6
(4

.9
)

表
4

vi
ew

_t
om

oe
_r

aX
XX
に
対
し
て
実
験
用

SQ
L
ク
エ
リ
を
実
行
し
た
際
の
キ
ャ
ッ
シ
ュ
無
効
時
並
び
に
有
効
時
に
お
け
る
実
行
時
間
の
平
均
値
．
実
行
時
間
の
単
位
は

m
s，
括
弧
内
の
値
は
標
準
誤
差
．

8，
16
，

32
，

64
は
パ
ラ
レ
ル
ク
エ
リ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
設
定
値
．
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小澤武揚，他

ワ
ー
カ
ー
起
動
数

被
ス
キ
ャ
ン
子
テ
ー
ブ
ル
数

子
テ
ー
ブ
ル
ス
キ
ャ
ン
方
式

子
テ
ー
ブ
ル
ス
キ
ャ
ン
時
間
（

m
s）

ビ
ュ
ー

8
16

32
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8
16
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16

32
64
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vi
ew

_t
om

oe
1
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1

1
1
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1
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PB
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2

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
06
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6
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6
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PI
PI
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5
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3
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4
4

4
4
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1.

9
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2.
1

27
5.

9
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2.
0
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5
5

5
5
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5.

0
48
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3
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4
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3
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36

6
6

6
6

36
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63
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5
66
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5
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6
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I
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I
PB

+P
I
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9
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9
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1
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7

7
7
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90
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1,
39
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4

1,
28

1.
0

1,
49
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7
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4.
9
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_r
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4
8

8
8
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0
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0
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0
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0
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2,
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1

2,
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3.
0

2,
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8.
6

2,
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0.
5
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ew

_t
om

oe
_r

a3
60

4
9

9
9

36
0
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0

36
0
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0
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+P

I
PB

+P
I
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I
PB
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I

4,
92

9.
1

4,
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5.
2

4,
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6.
5

3,
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7.
0

表
5

vi
ew

_t
om

oe
_r

aX
XX
に
対
し
て
実
験
用

SQ
L
ク
エ
リ
を
実
行
し
た
際
の
キ
ャ
ッ
シ
ュ
無
効
時
に
お
け
る
実
行
計
画
か
ら
抽
出
し
た
情
報
．

8，
16
，

32
，

64
は
パ
ラ
レ
ル
ク
エ
リ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
設
定
値
．
ワ
ー

カ
ー
起
動
数
，
被
ス
キ
ャ
ン
子
テ
ー
ブ
ル
数
，
子
テ
ー
ブ
ル
ス
キ
ャ
ン
方
式
の
値
に
つ
い
て
は
キ
ャ
ッ
シ
ュ
有
効
時
も
同
じ
値
で
あ
る
．
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表
6

vi
ew

_t
om

oe
_r

aX
XX
に
対
し
て

EX
PL

AI
N

(A
N

AL
YZ

E,
BU

FF
ER

S)
句
を
冠
し
た
実
験
用

SQ
L
ク
エ
リ
を
実
行
し
た
際
の
キ
ャ
ッ
シ
ュ
無
効
時
に
お
け
る
実
行
計
画
か
ら
抽
出
し
た
読
み
出
し
ペ
ー
ジ
数
．

8，
16
，

32
，

64
は
パ
ラ
レ
ル
ク
エ
リ
の
パ
ラ
メ
ー
タ
設
定
値
．

hi
tは
共
有
バ
ッ
フ
ァ
か
ら
読
み
出
さ
れ
た
ペ
ー
ジ
数
，

re
ad
は
デ
ィ
ス
ク
か
ら
読
み
出
さ
れ
た
ペ
ー
ジ
数
．

総
読
み
出
し
ペ
ー
ジ
数

子
テ
ー
ブ
ル
読
み
出
し
ペ
ー
ジ
数

8
16

32
64

8
16

32
64

ビ
ュ
ー

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

hi
t

re
ad

vi
ew

_t
om

oe
16

,0
59

6,
49

7
16

,0
59

6,
49

7
16

,0
59

6,
49

7
16

,0
59

6,
49

7
0

4,
16

8
0

4,
16

8
0

4,
16

8
0

4,
16

8

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
06

16
,0

55
6,

47
2

16
,0

55
6,

47
2

16
,0

55
6,

47
2

16
,0

55
6,

47
2

0
4,

13
9

0
4,

13
9

0
4,

13
9

0
4,

13
9

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
12

16
,0

55
6,

47
7

16
,0

55
6,

47
7

16
,0

55
6,

47
7

16
,0

55
6,

47
7

0
4,

14
4

0
4,

14
4

0
4,

14
4

0
4,

14
4

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
24

16
,0

55
6,

43
1

16
,0

55
6,

43
1

16
,0

55
6,

43
1

16
,0

55
6,

43
1

0
4,

09
8

0
4,

09
8

0
4,

09
8

0
4,

09
8

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
36

16
,0

69
6,

46
1

16
,0

69
6,

46
1

16
,0

69
6,

46
1

16
,0

69
6,

46
1

6
4,

12
8

6
4,

12
8

6
4,

12
8

6
4,

12
8

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
48

16
,0

63
6,

38
0

16
,0

63
6,

38
0

16
,0

63
6,

38
0

16
,0

63
6,

38
0

0
4,

04
7

0
4,

04
7

0
4,

04
7

0
4,

04
7

vi
ew

_t
om

oe
_r

a0
90

16
,0

63
6,

18
8

16
,0

63
6,

18
8

16
,0

63
6,

18
8

16
,0

63
6,

18
8

0
3,

85
5

0
3,

85
5

0
3,

85
5

0
3,

85
5

vi
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_t
om

oe
_r

a1
80

16
,0
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点を中心とした半径6度であるのに対し，90分割時の
テーブル分割範囲は表3より赤経4度毎であった．表5
より，12，24，48，90，180，360分割時のラフ検索の
被スキャン子テーブル数はそれぞれ2，2，3，4，8，15
個であり，テーブルの分割範囲が検索半径を下回ると
処理対象の子テーブル数が急増することがわかる．た
だし，本実験ではテーブルを赤経方向に分割している
ため，検索座標点が極に近づくほど被スキャン子テー
ブル数は増加する．ラフ検索の実験用SQLクエリの
検索座標点が赤緯−5度の位置にあったことから，前述
した関係が成り立った．極に近づくほど被スキャン子
テーブル数が増加する現象は赤道方向分割の弱点であ
り，これを回避するには赤緯や他の方法による分割を
考える必要があるだろう．

■最適なパラレルクエリのパラメータ設定値 いずれ
の実験用SQLクエリにおいても，パラレルクエリのパ
ラメータ設定値の違いによる実行時間の系統的な変化
はみられなかった．ワーカー起動数はプランナによっ
て自動的に決定されるが，表5に示されるとおり，そ
のほとんどはデフォルトのパラメータ設定値である8
以下の値であった．したがってパラメータ設定値を16，
32，64と増やしてもワーカー起動数が変化しなかった
ものと考えられる．一方，パラメータ設定値の変更が
ワーカー起動数に影響を与えていると思われる例外も
見受けられた．例えば，パラメータ設定値が64の場合
のview_tomoe_ra360に対するラフ検索は，ワーカー起
動数が他のパラメータ設定値の4倍多く，実行時間は
半減している．ワーカー起動数が変化した原因は不明
であるが，パラメータ設定値により抑制された可能性
がある．そのため計算機資源に鑑み，パラメータ設定
値は大きめの値にすべきと考える．

■SMOKA/Tomo-e Gozenシステムへの応用 SMOKA/
Tomo-e Gozenシステムでは，実行時間の長いキャッ
シュ無効時のピンポイント検索とラフ検索の検索速
度を高速化するために，crval1を分割キーとして tmq_
kisoテーブルを90分割し，パラレルクエリのパラメー
タ設定値をCPUコア数と同数の24程度にすべきと考
える．

■3 TB HDDと8 TB HDDの比較 表4のパラメータ設
定値が8の場合のview_tomoeに対する実行時間と，前
論文4.2節の実験におけるパラメータ設定値が8の場合
のview_tomoeに対する実行時間（前論文の表16，表
17，表18を参照）を比較すると，ピンポイント検索は
26 %程，ラフ検索は17 %程，カレンダー検索は57 %程，
本実験の実行時間が長かった．両実験のデータベース

の設定やテーブル定義，SQLクエリの内容，ワーカー
起動数等は同じであり，異なる要素はHDDの種類の
みである（第3節参照）．3 TB HDDと8 TB HDDは容量
以外の諸元は同じであるが，3 TBのHDDの方が8 TBの
HDDよりも読み出し性能が3割程悪いのかもしれない．

キャッシュ有効時

■ピンポイント検索とカレンダー検索 ピンポイント
検索とカレンダー検索ではテーブル分割数と実行時間
との間に相関がみられたが，実行時間の変化量は数十
msと小さい．キャッシュ無効時は数百から数千msの
変化量があったことから，これらの検索については
キャッシュ無効時の実行時間の長短によってテーブル
分割数を選択すべきと考える．

■ラフ検索 ラフ検索ではテーブル分割数によって実
行時間が非分割テーブルから構成されるview_tomoe
より短くなる場合と長くなる場合があった．本実験で
得られた情報からはその理由はわからなかった．表
4より，キャッシュ有効時の実行時間は多くの場合
4,000 msから8,000 msの値をとる一方，キャッシュ無
効時は16000 msから99000 msまでの値をとる．した
がってラフ検索においても，キャッシュ無効時の実行
時間の長短によってテーブル分割数を選択すべきと考
える．

■最適なパラレルクエリのパラメータ設定値 いずれ
の実験用SQLクエリにおいても，パラレルクエリの
パラメータ設定値の違いによる実行時間の系統的な変
化はみられなかった．ただしキャッシュ無効時と同
様，パラメータ設定値がワーカー起動数と子テーブル
スキャン方式に影響を与えることで，実行時間が変
化したと思われる例外が見受けられた．例えばview_
tomoe_ra360に対するカレンダー検索では，表5よりパ
ラメータ設定値が8の場合のワーカー起動数は4である
が，16以上の場合は9である．実行時間を表4より確認
すると，パラメータ設定値が8の場合は16以上の場合
よりも40–50 ms長い．

5 SSD実験

テーブルファイルとインデックスファイルをSSD
上に配置した場合の実験用SQLクエリの実行時間が，
HDD上に配置した場合の実行時間と比べ，どの程度
高速化されるのか調査した．調査には前論文 [17] 3節
の実験手法を用いた．当該実験は入力フレーム数の異
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なる複数のテーブルを用意し，それぞれのテーブル並
びにビューに対する実験用SQLクエリの実行時間を
測定するものである．前論文ではHDD上にテーブル
ファイルとインデックスファイルを配置して実験をお
こなっていたが，これをSSDに変更して実行時間を測
定し，その結果を比較する．

5.1  実験方法

表7は作成したSSD実験用のテーブルとビューの
一覧である．tbl_fheader_XXXXXk_ssdと tbl_filemng_
XXXXXk_ssdには，フレーム数列に示した数のス
タック済みデータのメタ情報と管理情報がそれぞ
れ 入 力 さ れ て い る．tbl_fheader_28000k_ssdと tbl_
filemng_28000k_ssdに約2800万フレームのスタック済
みデータの情報をファイル名昇順で入力した後，両
テーブルから tbl_fheader_XXXXXk_ssdと tbl_filemng_
XXXXXk_ssdへ，frame_id昇順でデータを INSERTし
た．tbl_fheader_XXXXXk_ssdと tbl_filemng_XXXXXk_
ssdから構成されるview_tomoe_XXXXXk_ssdをそれぞ
れ作成した．
実験用計算機に搭載している7本のテーブル空間用

HDDの内，hdd7をSSDに交換した．SSD上にテーブ
ル空間を作成し，テーブル並びにインデックス作成時
に同テーブル空間を指定することで，テーブルファイ
ルとインデックスファイルをSSD上に配置した．

5.2 実験結果

図4は，キャッシュ無効時並びに有効時における実
行時間の平均値（Time）に対するフレーム数（Number 
of Frames）のグラフである．実行時間の単位はms，誤
差棒は実行時間の標準誤差を表す．比較のため，HDD
を使用した tbl_fheader_XXXXXk並びに view_tomoe_

XXXXXkに対する実行時間を，前論文の表6，7，8か
ら引用しプロットしている．キャッシュ無効時はテー
ブル並びにビューに対する実験用SQLクエリの実行
時間が，HDD上に配置した場合よりも短縮されるこ
とがわかった．キャッシュ有効時はいずれの実験用
SQLクエリにおいても実行時間が短縮されなかった．
表8は図4の作成に用いた数値データである．

5.3 考察

■キャッシュ無効時 表8の rより，SSDを使用した
ことでテーブルに対する実行時間が，ピンポイント
検索では最大97 %程，ラフ検索では最大91 %程短縮
された．カレンダー検索ではフレーム数が50 kから
800 kの時は最大98 %程，1600 kから12800 kの時は最
大47 %程短縮されたが，28000 kの時は9 %程長くなっ
た．28000 kの時のHDDを使用した場合のテーブルの
スキャン方式が Index Scanである一方，SSDを使用し
た場合のテーブルのスキャン方式はBitmap Heap Scan
であったことから，テーブルのスキャン方式の違いで
実行時間が長くなったものと考えられる．
ビューに対する実行時間は，SSDを使用したことで，

ピンポイント検索では最大98 %程，ラフ検索では最大
92 %程短縮された．カレンダー検索ではフレーム数
が50 kから800 kの時は最大96 %程，3200 kから28000 k
の時は最大38 %程短縮されたが，1600 kの時は外れ値
となった上に4 %程しか短縮されなかった．ビューを
構成するメタ情報テーブルと管理情報テーブルの結
合方式を実行計画から調べると，SSDとHDDの双方
でNested Loopが使われていた．しかしフレーム数が
1600kの時はHash Joinが使われており，結合方式の違
いが外れ値の原因と推測される．

■キャッシュ有効時 実験用SQLクエリの総読み出

表7 SSD実験用のテーブルとビューの一覧．

メタ情報テーブル 管理情報テーブル 実験用ビュー フレーム数
tbl_fheader_00050k_ssd tbl_filemng_00050k_ssd view_tomoe_00050k_ssd 50,000
tbl_fheader_00100k_ssd tbl_filemng_00100k_ssd view_tomoe_00100k_ssd 100,000
tbl_fheader_00200k_ssd tbl_filemng_00200k_ssd view_tomoe_00200k_ssd 200,000
tbl_fheader_00400k_ssd tbl_filemng_00400k_ssd view_tomoe_00400k_ssd 400,000
tbl_fheader_00800k_ssd tbl_filemng_00800k_ssd view_tomoe_00800k_ssd 800,000
tbl_fheader_01600k_ssd tbl_filemng_01600k_ssd view_tomoe_01600k_ssd 1,600,000
tbl_fheader_03200k_ssd tbl_filemng_03200k_ssd view_tomoe_03200k_ssd 3,200,000
tbl_fheader_06400k_ssd tbl_filemng_06400k_ssd view_tomoe_06400k_ssd 6,400,000
tbl_fheader_12800k_ssd tbl_filemng_12800k_ssd view_tomoe_12800k_ssd 12,800,000
tbl_fheader_28000k_ssd tbl_filemng_28000k_ssd view_tomoe_28000k_ssd 27,918,958
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しページ数は表6より最大でも50万ページ（~3.8 GiB）
程度であるため，キャッシュ有効時にディスクアクセ
スは発生しない．したがってキャッシュ無効時と有効
時の実行時間の差は，SSDとHDDの I/O性能の違いに
よって生じたものと考えられる．

■SMOKA/Tomo-e Gozenシステムへの応用 SMOKA/
Tomo-e Gozenシステムにおいては，キャッシュ無効
時の実行時間を最大2桁高速化できることからテーブ
ルファイルとインデックスファイルを配置するための
SSDを積極的に導入すべきと考える．

6 PostGIS実験

PostGISのGISオブジェクトのGEOGRAPHY型デー
タのうち，球面上の点を表す空間型はPOINTデータと

呼ばれる [31]．本実験では，従来のテーブルの ra，dec
の組及び crval1，crval2の組をGEOGRAPHY型POINT
データに変換したものにR-tree空間インデックス [19]
を追加して，それらGEOGRAPHY型POINTデータを
使ったピンポイント検索及びラフ検索の実行時間を測
定した．検索範囲の絞り込みにPostGIS関数を利用す
る場合と利用しない場合の実行時間の比較もおこなっ
た．本実験ではPostGISのみの効果を確認するため
テーブル分割，パラレルクエリ，SSDは利用していない．

6.1 実験方法

球体モデルの登録

PostGISの拡張機能をデータベースに追加すること
で，地球の形状を近似する多くの楕円体モデルが登録
された spatial_ref_sysテーブルが当該データベースに

図4 tbl_fheader_XXXXXk_ssd並びにview_tomoe_XXXXXk_ssdに対して実験用SQLクエリを実行した際の，キャッシュ
無効時並びに有効時における実行時間の平均値に対するフレーム数．実行時間の単位はms，誤差棒は実行時間の標準誤
差．比較のためのHDDを使用した tbl_fheader_XXXXXk並びにview_tomoe_XXXXXkに対する実行時間を，前論文の表6，
7，8から引用しプロットしている．凡例のSSD(Table)並びにSSD(View)は tbl_fheader_XXXXXk_ssd並びにview_tomoe_
XXXXXk_ssdに対する実行時間，HDD(Table)並びにHDD(View)は tbl_fheader_XXXXXk並びにview_tomoe_XXXXXkに対す
る実行時間を表す．

100

101

102

103

104

105

104 105 106 107 108

Ti
m
e 
(m
s)

Number of Frames

SSD(Table)
SSD (View)
HDD(Table)
HDD (View)

100

101

102

103

104

105

104 105 106 107 108

Ti
m
e 
(m
s)

Number of Frames

SSD(Table)
SSD (View)
HDD(Table)
HDD (View)

10-1

100

101

102

103

104

104 105 106 107 108

Ti
m
e 
(m
s)

Number of Frames

SSD(Table)
SSD (View)
HDD(Table)
HDD (View)

(a) ピンポイント検索（キャッシュ無効） (b) ラフ検索（キャッシュ無効） (c) カレンダー検索（キャッシュ無効）

10-1

100

101

102

103

104

104 105 106 107 108

Ti
m
e 
(m
s)

Number of Frames

SSD(Table)
SSD (View)
HDD(Table)
HDD (View)

10-1

100

101

102

103

104

104 105 106 107 108

Ti
m
e 
(m
s)

Number of Frames

SSD(Table)
SSD (View)
HDD(Table)
HDD (View)

10-1

100

101

102

103

104

104 105 106 107 108
Ti
m
e 
(m
s)

Number of Frames

SSD(Table)
SSD (View)
HDD(Table)
HDD (View)

(d) ピンポイント検索（キャッシュ有効） (e) ラフ検索（キャッシュ有効） (f) カレンダー検索（キャッシュ有効）



— 25 —

光学赤外線天文観測データアーカイブシステムにおける検索高速化の研究2

表
8

tb
l_

fh
ea

de
r_

XX
XX

Xk
_s

sd
並
び
に

vi
ew

_t
om

oe
_X

XX
XX

k_
ss

d
に
対
し
て
実
験
用

SQ
L
ク
エ
リ
を
実
行
し
た
際
の
，
キ
ャ
ッ
シ
ュ
無
効
時
並
び
に
有
効
時
に
お
け
る
実
行
時
間
の
平
均
値
．
実
行
時
間
の
単

位
は

m
s，
括
弧
内
の
値
は
標
準
誤
差
．

rは
H

D
D
を
使
用
し
た
場
合
の
実
行
時
間
に
対
す
る

SS
D
を
使
用
し
た
場
合
の
実
行
時
間
の
比
．
ス
キ
ャ
ン
方
式
は

tb
l_

fh
ea

de
r_

XX
XX

Xk
_s

sd
に
対
し
て
実
行
さ
れ
た
ス
キ
ャ

ン
の
方
式
（

I：
In

de
x 

Sc
an
，

B：
Bi

tm
ap

 H
ea

p 
Sc

an
）． tb

l_
fh

ea
de

r_
X

X
X

X
X

k_
ss

d
vi

ew
_t

om
oe

_X
X

X
X

X
k_

ss
d

フ
レ
ー
ム
数

キ
ャ
ッ
シ
ュ
無
効

r
キ
ャ
ッ
シ
ュ
有
効

r
ス
キ
ャ
ン
方
式

キ
ャ
ッ
シ
ュ
無
効

r
キ
ャ
ッ
シ
ュ
有
効

r
ス
キ
ャ
ン
方
式

50
k

8.
1

(2
.8

)
0.

12
1.

2
(0

.1
)

1.
48

B
7.

5
(0

.1
)

0.
06

1.
6

(0
.1

)
1.

44
B

10
0k

12
.0

(2
.7

)
0.

10
2.

1
(0

.0
)

1.
41

B
14

.6
(1

.6
)

0.
09

2.
9

(0
.2

)
1.

31
B

20
0k

17
.8

(3
.0

)
0.

06
3.

4
(0

.2
)

1.
39

B
24

.3
(1

.3
)

0.
05

4.
6

(0
.1

)
1.

27
B

40
0k

27
.5

(2
.9

)
0.

08
5.

1
(0

.3
)

1.
29

B
35

.1
(2

.3
)

0.
06

6.
8

(0
.3

)
1.

20
B

80
0k

44
.3

(3
.3

)
0.

08
8.

1
(0

.4
)

1.
24

I
70

.7
(1

.4
)

0.
06

11
.0

(0
.7

)
1.

19
I

16
00

k
54

.1
(3

.1
)

0.
05

10
.3

(0
.8

)
1.

16
I

92
.1

(1
.6

)
0.

04
15

.6
(0

.8
)

1.
27

I

32
00

k
62

.1
(1

.8
)

0.
05

11
.2

(0
.6

)
1.

16
I

96
.6

(1
.3

)
0.

04
16

.6
(1

.1
)

1.
23

I

64
00

k
88

.3
(2

.1
)

0.
04

16
.9

(1
.0

)
1.

16
I

15
6.

4
(3

.4
)

0.
03

21
.3

(2
.6

)
1.

07
I

12
80

0k
22

9.
8

(3
.0

)
0.

03
42

.7
(4

.0
)

1.
06

I
38

0.
0

(3
.8

)
0.

03
61

.0
(6

.8
)

1.
12

I

28
00

0k
44

1.
3

(4
.7

)
0.

03
72

.4
(8

.6
)

1.
00

I
74

3.
5

(1
5.

5)
0.

02
10

2.
5

(1
0.

8)
1.

07
I

50
k

7.
0

(2
.2

)
0.

24
0.

6
(0

.0
)

1.
19

B
2.

3
(0

.0
)

0.
16

0.
7

(0
.0

)
1.

36
B

10
0k

4.
8

(2
.3

)
0.

14
0.

6
(0

.0
)

1.
27

I
3.

8
(1

.4
)

0.
21

0.
7

(0
.0

)
1.

35
I

20
0k

47
.1

(0
.5

)
0.

26
13

.7
(0

.4
)

1.
12

I
43

.1
(1

.9
)

0.
19

14
.0

(0
.6

)
1.

12
I

40
0k

15
9.

5
(9

.0
)

0.
30

81
.3

(9
.3

)
0.

86
B

16
6.

4
(7

.3
)

0.
25

82
.6

(9
.1

)
0.

87
B

80
0k

34
4.

0
(1

9.
0)

0.
28

16
3.

0
(1

0.
7)

0.
90

B
36

3.
9

(2
3.

1)
0.

22
17

0.
7

(1
0.

8)
0.

92
B

16
00

k
86

9.
4

(4
4.

5)
0.

27
39

3.
0

(4
9.

5)
0.

83
B

1,
02

1.
1

(4
5.

2)
0.

25
40

7.
8

(5
1.

8)
0.

82
B

32
00

k
1,

23
2.

6
(8

5.
1)

0.
23

55
1.

0
(7

9.
1)

0.
80

B
1,

31
6.

3
(6

8.
4)

0.
19

65
6.

3
(8

1.
9)

0.
91

B

64
00

k
2,

10
4.

5
(8

5.
3)

0.
11

96
5.

5
(8

7.
6)

0.
85

B
2,

60
1.

4
(1

15
.4

)
0.

11
1,

02
4.

3
(8

7.
5)

0.
87

B

12
80

0k
4,

55
0.

1
(2

20
.9

)
0.

09
2,

03
3.

4
(7

.3
)

1.
03

B
5,

17
1.

6
(1

66
.2

)
0.

08
2,

12
3.

1
(8

.9
)

1.
02

B

28
00

0k
10

,2
29

.2
(3

69
.7

)
0.

26
5,

26
5.

6
(2

5.
3)

1.
04

B
10

,8
52

.4
(2

70
.6

)
0.

14
5,

86
7.

7
(2

43
.2

)
1.

10
B

50
k

0.
6

(0
.0

)
0.

02
0.

3
(0

.0
)

4.
13

I
0.

60
2

(0
.0

)
0.

04
0.

3
(0

.0
)

3.
35

I

10
0k

0.
7

(0
.0

)
0.

06
0.

3
(0

.0
)

4.
77

I
0.

7
(0

.0
)

0.
05

0.
3

(0
.0

)
3.

16
I

20
0k

0.
8

(0
.0

)
0.

04
0.

3
(0

.0
)

4.
75

I
0.

8
(0

.0
)

0.
04

0.
3

(0
.0

)
2.

62
I

40
0k

0.
8

(0
.0

)
0.

02
0.

3
(0

.0
)

4.
49

I
0.

8
(0

.0
)

0.
04

0.
3

(0
.0

)
2.

61
I

80
0k

0.
8

(0
.0

)
0.

04
0.

3
(0

.0
)

4.
38

I
0.

8
(0

.0
)

0.
05

0.
3

(0
.0

)
2.

89
I

16
00

k
96

.0
(1

.0
)

0.
60

58
.0

(1
4.

4)
0.

93
I

1,
30

9.
1

(3
.3

)
0.

96
1,

19
6.

2
(1

2.
0)

1.
06

I

32
00

k
94

.8
(1

.7
)

0.
62

57
.9

(1
3.

7)
0.

93
I

15
7.

5
(1

.0
)

0.
72

11
4.

7
(1

0.
3)

0.
87

I

64
00

k
93

.9
(1

.1
)

0.
59

57
.6

(1
3.

9)
0.

92
I

15
6.

7
(5

.1
)

0.
70

11
0.

9
(1

1.
2)

0.
84

I

12
80

0k
17

7.
2

(3
.4

)
0.

53
14

9.
3

(2
.8

)
1.

20
I

31
5.

3
(2

.3
)

0.
62

24
3.

5
(1

1.
4)

0.
99

I

28
00

0k
65

8.
4

(2
7.

8)
1.

09
22

2.
9

(1
9.

9)
1.

19
B

71
3.

9
(6

.9
)

0.
75

39
0.

9
(4

9.
4)

0.
87

B

ピンポイント検索 ラフ検索 カレンダー検索



— 26 —

小澤武揚，他

追加される．天球面上の座標を扱う場合には，扁平率
が0の楕円体（=球体）モデルが必要であるが，そのよ
うな楕円体モデルは spatial_ref_sysテーブルには登録
されていない．そのため以下のSQL文を使い，spatial_
ref_sysテーブルに球体モデルをSRID(Spatial Reference 
Identifier)=40000として登録した．

INSERT INTO spatial_ref_sys VALUES(

  40000,

  'ME',

  1,

  'GEOGCS[

    "Normal Sphere",

    DATUM[

      "unknown",

      SPHEROID["sphere",3437,0]

    ],

    PRIMEM[

      "Greenwich",

      0

    ],

    UNIT[

      "degree",

      0.0174532925199433

    ]

  ]',

  '+proj=longlat +ellps=sphere +no_defs'

);

GEOGRAPHY型POINTデータへの変換関数

赤経・赤緯座標（ra,dec及び crval1,crval2）の組を
GEOGRAPHY型POINTデータへ変換するためのユー
ザ定義関数GISpointを作成した．以下がその定義式で
ある．

CREATE FUNCTION GISpoint(

radeg NUMERIC,decdeg NUMERIC

) RETURNS GEOGRAPHY(POINT, 40000) AS $$

  BEGIN

  RETURN ST_GeographyFromText(

    'SRID=40000; POINT(' ||

    CAST(radeg AS TEXT) ||

    ' ' ||

    CAST(decdeg AS TEXT) ||

    ')'

  );

  END

$$ IMMUTABLE LANGUAGE PLPGSQL;

テーブルとビューの作成

第4で使用した tbl_fheaderにGEOGRAPHY型POINT
データの列を二つ追加した tbl_fheader_postgisを作成
した．追加した列は，ra，decの組及び crval1，crval2
の組をそれぞれユーザ定義関数GISpointを用いて
GEOGRAPHY型POINTデータに変換したものであり
列名はそれぞれ radec_spoint, cval_spointとした．これ
らの列には以下のコマンドを用いてGiST（Generalized 
Search Trees）インデックスを追加した．PostGISは
GiST上で実装しているR-treeインデックスを空間
データのインデックスに使用している [32]．

CREATE INDEX ON tbl_fheader_postgis

USING GIST (radec_spoint); 

CREATE INDEX ON tbl_fheader_postgis

USING GIST (crval_spoint); 

これらのインデックスに加え，tbl_fheaderと同様のイ
ンデックスを作成した．インデックス作成後に，クエリ
プランの最適化に使うテーブル統計情報の収集のため
VACUUM ANALYZE tbl_fheader_postgisを実行した．

tbl_fheader_postgisから view_tomoe_postgisを作成し
た．ビューの定義は，前論文 [17]の補遺AのSQL 3の
tmq_kisoを tbl_fheader_postgisに置き換え，b.publictime, 
の行の上に a.crval_spoint, 及び a.radec_spoint, が挿入さ
れたものである．

クエリ実行

ピンポイント検索には，前論文の補遺AのSQL 4
と同等のSQLクエリを使用した．ただし，FROM句
でテーブルに対する検索には tbl_fheader_postgisを，
ビューに対する検索にはview_tomoe_postgisを使用し，
WHERE句での検索範囲絞り込みの条件式は

crval_spoint && ST_MakeEnvelope(

  9.664629665561543,

   40.50208333333333,
   11.70470366777179,
   42.03541666666666,
   40000
)

とした．ST_MakeEnvelope [33]は，球面座標の最小値
と最大値を指定することで矩形ポリゴンの領域を定義
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するPostGIS関数である．ただしこの条件式は，前論
文のSQL 4で使用している不等号による条件式

crval1 >= 9.664629665561543 AND 

crval1 <= 11.70470366777179 AND 

crval2 >= 40.50208333333333 AND 

crval2 <= 42.03541666666666

よりも少し大きめの天球面の領域を含み，より多くの
行（前者が4,365行に対し後者は3,676行）が検索にヒッ
トする．比較のため，後者の条件式でも同じテーブル
とビューに対して検索する実験をおこなった．
ラフ検索は，前論文の補遺AのSQL 5と同等のSQL

クエリを使用した．ただし，FROM句でCone Search 
[34]をおこなう fconesearchtmqsmoka関数を指定せ
ず，テーブルに対する検索では tbl_fheader_postgisを，
ビューに対する検索ではview_tomoe_postgisを指定し
た．WHERE句は

ST_DWITHIN(

  radec_spoint,

  ST_GeographyFromText(

    'SRID=40000;

    POINT(

      83.82204166666668

      -5.3910833333333334

    )'

  ),

  667169

) AND crval_spoint && ST_MakeEnvelope(

  9.664629665561543,

  40.50208333333333, 

  11.70470366777179,

  42.03541666666666,

  40000

)

とした．ST_DWITHIN [35]はCone Searchを行うPostGIS
関数である．ここでも検索範囲の絞り込みに ST_
MakeEnvelopeを用いた．さらに，ピンポイント検索と
同様に比較のため検索範囲の絞り込みに不等号による
条件式を用いた実験もおこなった．
前論文ではテーブルに対してVACUUM ANALYZE

を実行していなかった．VACUUM ANALYZEを実行し
た tbl_fheader_postgisと実験結果を比較するため，tbl_
fheaderに対してVACUUM ANALYZEを実行したうえで，
テーブル分割せずパラレルクエリ非使用でPostGIS非使用
の場合のピンポイント検索とラフ検索の実行時間を改めて
測定した（下記実験結果の非PostGIS）．なおANALYZE
の有無による実行時間の違いについては本論文の補遺
Aを参照のこと．

6.2 実験結果

実験結果を表9に示した．WHERE句で検索範囲
の絞り込みに PostGIS関数 ST_MakeEnvelopeによ
る条件式を使用した場合の実験をPostGIS(ST)と表
し，不等号による条件式を使用した場合の実験を
PostGIS(noST)と表した．
各検索の実行計画で使用されるスキャン方式や結合方

式等の項目は，非PostGIS, PostGIS(ST), PostGIS(noST)
の間で同じであった．ピンポイント検索のテーブルに
対する検索では，スキャン方式はWHERE句で使用し
ている列（crval1と crval2，または crval_spoint）に対
する Index Scanであった．ビューに対する検索では同
スキャン方式に tbl_filemngテーブルの主キーに対する
Index Scanが加わった．結合方式はNested loopであっ
た．ラフ検索のテーブルに対する検索では，スキャ
ン方式はBitmap Heap Scanと，WHERE句並びにCone 
Search関数で使用している列に対するBitmap Index 
Scanであった．ビューに対する検索では，同スキャ
ン方式に tbl_filemngの主キーに対する Index Scanが加
わった．結合方式はNested loopであった．

表9 PostGIS実験結果．実行時間の単位はmsであり，括弧内の値は標準誤差である．

テーブル ビュー
キャッシュ無効 キャッシュ有効 キャッシュ無効 キャッシュ有効

ピンポイント検索
非 PostGIS 22,932.3 (12.9) 73.4 (0.2) 39,621.6 (94.1) 94.4 (0.3)
PostGIS(ST) 23,254.7 (21.7) 38.9 (0.2) 63,951.7 (114.2) 72.4 (0.5)
PostGIS(noST) 23,207.8 (4.5) 74.3 (0.4) 58,184.1 (78.8) 96.3 (0.5)

ラフ検索
非 PostGIS 20,675.0 (106.5) 5,228.1 (1.4) 42,076.2 (97.1) 5,586.1 (0.9)
PostGIS(ST) 45,219.1 (64.1) 495.8 (1.6) 70,394.4 (95.7) 810.6 (1.6)
PostGIS(noST) 27,050.8 (67.2) 809.8 (0.8) 52,918.8 (34.2) 1,041.2 (0.8)



— 28 —

小澤武揚，他

6.3 考察

ピンポイント検索

■キャッシュ無効時 テーブルに対する検索では，非
PostGIS, PostGIS(ST), PostGIS(noST)の間で実行時間に
大きな差はみられなかった．
ビューに対する検索では，非PostGISの場合が最も

実行時間が短く，PostGIS(ST)の場合が最も実行時間
が長く非PostGISの場合の1.6倍であった．WHERE句
で使用している列に対する Index Scanにかかる時間が
非 PostGISでの24,667 msに比べて，PostGIS(ST)では
35,736 msと1.4倍かかっている．また，tbl_filemngの
参照にかかる時間が非PostGISでの15,000 msに比べ
て，PostGIS(ST)では28,000 msと1.9倍かかっている．
R-tree空間インデックスが使用されないPostGIS(noST)
についても，非PostGISとの比較で同様の傾向がみら
れる．したがって，PostGIS利用時に非PostGISより
も実行時間が長くなる理由はR-tree空間インデックス
の使用とは関係がなく，GEOGRAPY型データを含む
テーブルを参照することに関係すると考えられるが，
その原因は不明である．なお，キャッシュ無効時の
BUFFERSの読み取りページ数は，Index Scan時には非
PostGISで4,168ページ，PostGIS(ST)で4,582ページであ
る．tbl_filemngの参照時には非PostGISで2,329ページ，
PostGIS(ST)で2,672ページであり，読み取りページ数
についても上記の実行時間増大の要因とは言えない．

■キャッシュ有効時 テーブルに対する検索では，
PostGIS(ST)の実行時間がその他と比べて47 %程短縮
された．実行時間のうち，Index Scanにかかる時間は
非PostGISの66.0 msと比べて，PostGIS(ST)では28.5 ms
であり，キャッシュ有効時にはR-tree空間インデック
スの効果が現れたと考えられる．なお，PostGIS(noST)
では Index ScanにおいてR-tree空間インデックスは使
用されず，B-treeインデックス（crval1とcrval2の複合
インデックス）が使用され，非PostGISと同程度の時
間がかかった．
ビューに対する検索では，PostGIS(ST)の実行時間

が非PostGISの場合に比べ23 %程短縮され，実行時間
が最も短かった．実行時間のうち，Index Scanにかか
る時間は非PostGISの47.6 msと比べてPostGIS(ST)で
は12.5 msであり，R-tree空間インデックスを使ったこ
とによる効果と考えられる．

■SMOKA/Tomo-e Gozenシステムへの応用 SMOKA/
Tomo-e Gozenシステムの運用ではビューを検索対象
としており，キャッシュ無効時にはPostGIS利用によ

り非PostGISの場合より実行時間が長くなる．そして，
キャッシュ有効時にはPostGIS(ST)の利用で非PostGIS
の場合より実行時間が短くなる．しかし，現在のデー
タ総数では20 ms程度しか時間短縮にならず，今後
データ総数が増えて現在の10倍になった場合にも仮に
キャッシュが有効であっても200 ms程度の時間短縮に
しかならないと考えられる（前論文の3.3章でピンポイ
ント検索では実行時間はデータ総数に比例することが
示された）．したがって，SMOKA/Tomo-e Gozenシス
テムのピンポイント検索にはPostGISの利用はあまり
有効ではないと考えられる．

ラフ検索

■キャッシュ無効時 テーブルとビューの双方に対
する検索において，非PostGISの場合に最も実行時間
が短く，PostGIS(ST) の場合に最も実行時間が長くな
り，非PostGISの場合の2.2倍（テーブル）及び1.7倍
（ビュー）となった．Bitmap Index Scanにかかる時間
がこの時間差に反映されている．テーブルに対する検
索では，検索範囲絞り込みの列（crval1,crval2，また
は crval_spoint)に対するBitmap Index Scanにかかる時
間は非PostGISで509 ms，PostGIS(ST)では18,646 msで
あり，Cone Search関数に使う列（x,y,zまたは radec_
spoint）に対するBitmap Index Scanにかかる時間は非
PostGISで941 ms，PostGIS(ST)では8,924 msであった．
ビューに対する検索についても数%以内で同程度の
値であった．GEOGRAPHY型データに対するBitmap 
Index Scanは，通常の型のデータに対するものよりも
非常に時間がかかると考えられる．キャッシュ無効
時のBUFFERSの読み取りページ数は，テーブルに対
する検索とビューに対する検索で同じ値であった．検
索範囲絞り込みの列のBitmap Index Scan時について
は，非PostGISで6,738ページ，PostGIS(ST)では3,662
ページである．Cone Search関数に使う列のBitmap 
Index Scan時については，非PostGISで16,351ページ，
PostGIS(ST)では1,705ページである．PostGIS(ST)のほ
うが読み取りページ数が少なく，Bitmap Index Scanに
かかる時間の差は読み取りページ数では説明できない．
なお，PostGIS(noST)の場合には実行時間が非PostGIS
の場合の1.3倍であり，PostGIS(ST)ほどは長くなって
いない．これは，検索範囲絞り込みの列としてcrval1
とcrval2を用いており，これら列に対するBitmap Index 
Scanにかかる時間が505 msと，非PostGISの場合とほ
ぼ同じ値であるためである．

■キャッシュ有効時 PostGIS(ST)の場合に非PostGIS
と比べて顕著に実行時間が短くなり，テーブルに対す
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る検索では非PostGISの場合に比べ90 %程，ビューに
対する検索では85 %程短縮された．キャッシュが有
効になることでテーブルに対する検索のBitmap Index 
Scanに要する時間が，crval_spointに対しては18,646 ms
から90 msへ，radec_spointに対してが924 msから36 ms
へと顕著に短くなった（ビューに対する検索について
も数%以内で同じ程度の値）ことが効いている．非
PostGISの場合には，キャッシュが有効になっても，
テーブルに対する検索のBitmap Index Scanに要する時
間が，crval1と crval2の複合インデックスに対しては
509 msから418 msへ，x,y,zの複合インデックスに対
しては941 msから530 msへと変化するだけで，顕著な
時間の短縮はみられない．Bitmap Index Scanにおいて，
GEOGRAPHY型データに対しては，通常の型のデー
タよりも非常に強くキャッシュの効果が働くと考えら
れるが，その原因は不明である．

PostGIS(noST)の場合も実行時間が非PostGISの場合
に比べテーブルでは84 %程，ビューでは81 %程短縮さ
れた．PostGIS(noST)の場合には検索範囲絞り込みの
列としてcrval1とcrval2を用いており，それらに対する
キャッシュの効果がGEOGRAPHY型データほどは強
く効かないため，PostGIS(ST)の場合ほどは実行時間
が短くはならなかった．

■SMOKA/Tomo-e Gozenシステムへの応用 SMOKA/
Tomo-e Gozenシステムの運用ではビューを検索対象
としており，キャッシュ無効時には非PostGISの場合
より実行時間が長くなるためPostGISの利用は適切で
ない．一方，キャッシュ有効時には非PostGISの場合
に比べ90 %前後短縮されるためPostGISの利用が薦め
られる．今後Tomo-e Gozenのデータ量が増大し，部
分的にキャッシュが有効となる場合にPostGIS利用に
よって実行時間がどうなるかは不明であり，今後調査
及び検討するべき課題である．

7 まとめ

本論文では，膨大な観測データ数を有する光学赤外
線天文観測データアーカイブシステムのデータベース
の検索速度を高速化するために，約2800万件のスタッ
ク済みデータの情報を有するSMOKA/Tomo-e Gozen
システムのデータベースと，同システムが提供する
検索機能であるピンポイント検索，ラフ検索，カレン
ダー検索のSQLクエリを使って，テーブル分割とパ
ラレルクエリを併用した際の最適なテーブル分割数と
パラレルクエリの設定値の調査（テーブル分割+パラ
レルクエリ実験），テーブルファイルとインデックス

ファイルをSSD上に配置した場合の検索速度の調査
（SSD実験），PostGISによるR-tree空間インデックスを
利用した場合の検索速度の調査（PostGIS実験）をおこ
なった．その結果，各技術ごとに検索速度を高速化す
るための設定とその効果が明らかになった．
テーブル分割+パラレルクエリ実験では，テーブル

分割数の異なる9種類の実験用ビューを作成し，パラ
レルクエリに関するパラメータ設定値を4通りに変化
させ，ビューに対してピンポイント検索，ラフ検索，
カレンダー検索の実験用SQLを実行することで，最適
なテーブル分割数とパラメータ設定値の組み合わせを
調査した．結論は次のとおりである．

1. キャッシュ無効時，分割キーが問い合わせの検索条
件に含まれる検索では，テーブル分割数を増やすこ
とで実行時間を短縮できる．ただし，領域検索にお
いては，テーブルの分割範囲が検索半径を下回ると
被スキャン子テーブル数が急増するため，被スキャ
ン子テーブル数とワーカー起動数のバランスから，
分割範囲が検索範囲程度となるテーブル分割数が
適切であると考える．

2. キャッシュ有効時のテーブル分割数の増加に伴う実
行時間の変化量はキャッシュ無効時と比べ小さい．
したがってテーブル分割数はキャッシュ無効時の
実行時間が短いものを選ぶべきである．

3. パラレルクエリのパラメータ設定値の違いによる実
行時間の系統的な変化はない．ただし，パラメータ
設定値によりワーカー起動数が抑制されたと思わ
れる例が見受けられたため，計算機資源に鑑み，パ
ラメータ設定値は大きめの値にすべきと考える．

本実験環境においては，テーブル分割数が増えるにつ
れピンポイント検索とラフ検索のキャッシュ無効時の
実行時間が減少した．非分割時と比べピンポイント検
索は最大55 %程，ラフ検索は最大83 %程短縮された．

SSD実験では，テーブルファイルとインデックス
ファイルをSSD上に配置した場合，テーブル並び
にビューに対する実験用SQLクエリの実行時間が，
HDD上に配置した場合と比べどの程度高速化される
のか調査した．結論は次のとおりである．

1. SSDを利用することでキャッシュ無効時の実行時間
を大きく短縮できる．

2. キャッシュ有効時の実行時間は短縮されない．

本実験環境においては，テーブルに対するキャッシュ
無効時の実行時間がHDDを使用した場合と比べ，ピ
ンポイント検索では最大97 %程，ラフ検索では最大
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91 %程，カレンダー検索では最大98 %程短縮された．
ビューに対する場合，ピンポイント検索では最大98 %
程，ラフ検索では最大92 %程，カレンダー検索では最
大96 %程短縮された．実行時間を大きく短縮できる
ことから，積極的にSSDを導入すべきと考える．

PostGISを利用した場合の検索速度の調査では，検
索テーブルの球面座標データをGISオブジェクト
のGEOGRAPHY型 POINTデータに変換したものに
R-tree空間インデックスを追加し，検索範囲の絞り込
みにPostGIS関数を利用する場合に，テーブル並びに
ビューに対するピンポイント検索，ラフ検索の実験用
SQLクエリの実行時間が，PostGISを利用しない場合
と比べどの程度短縮されるのか調査した．結論は次の
とおりである．

1. キャッシュが有効なデータベースではPostGISを利
用することで領域検索の実行時間を短縮できる．

2. キャッシュが無効なデータベースでは逆に実行時間
が長くなる．

本実験環境においては，テーブルに対するキャッシュ
有効時の実行時間が非PostGISと比べ，ピンポイント
検索では最大47 %程，ラフ検索では最大90 %程短縮さ
れた．ビューに対する場合，ピンポイント検索では最
大23 %程，ラフ検索では最大85 %程短縮された．一
方，キャッシュ無効時のテーブル並びにビューに対
する実行時間は非PostGISと比べて長くなった．した
がって計算機のメモリ容量とテーブルサイズを比較し，
PostGIS導入の可否を決めるべきと考える．
膨大な観測データ数を有する光学赤外線天文観測

データアーカイブシステムでは，その検索速度を高
速化させる方法として，SSDへのテーブルファイルと
インデックスファイルの配置が，最も簡単かつ効果
が期待できる．それに加えSMOKA/Tomo-e Gozenシ
ステムでは，テーブル分割数を90分割に増やし，パラ
レルクエリの設定値をCPUコア数と同数の24程度に
設定することで，さらなる高速化を図れると考えられ
る．PostGISを利用することでキャッシュ有効時のラ
フ検索の実行時間を大きく短縮できたことから，テー
ブル分割，パラレルクエリ，PostGISの併用することで，
キャッシュ無効時と有効時の双方の実行時間を短縮で
きる可能性がある．
本論文のテーブル分割+パラレルクエリ実験では赤

経方向にテーブルを分割したが，ピンポイント検索や
ラフ検索のような領域検索をおこなった際に，極に近
づくほど被スキャン子テーブル数が増えてしまう．極
付近を検索した場合にどの程度実行時間が低下するの
か検証が必要だろう．検証結果によっては赤緯方向へ

の分割に変更する必要があるかもしれない．
テーブル分割には本論文でおこなった方法以外にも，
テーブルデータを列方向に管理する列指向テーブルを
使って列ごとにテーブルを分割する方法や，テーブル
データを複数の計算機ノードに分散させる分散テーブ
ル等の方法も存在する．前者は列方向のデータが似
たような値を持つという特性を利用してデータを圧縮
保存し，かつ検索に必要な列のみを読み込むことで検
索時のデータ読み込み量を減らし，検索速度の高速化
を図るものである [36]．後者は複数の計算機ノードに
分散させたテーブルデータに対し並列に検索処理を実
行することで検索速度の高速化を図るものである [37]．
PostgreSQLではCitus [38]等の拡張機能を導入するこ
とで列指向テーブルや分散テーブルの機能を実装でき
るため，その性能を確かめてみたいところである．

PostGIS実験ではR-tree空間インデックスを使うた
めにPostGISを利用したが，同様の拡張機能はPostGIS
の他にもPgSphere [39]やQ3C [40]がある．これらとの
性能比較についても確かめてみたいところである．
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補遺A ANALYZEの効果に関する調査

前論文 [17]並びに本論文のテーブル分割+パラレ
ルクエリ実験とSSD実験で使用したテーブルでは，
テーブルへのデータのコピー後に手動でANALYZE
コマンドを実行せず，各種実験をおこなっていた．
ANALYZEコマンドはテーブルの内容に関する統計情
報を収集し，その結果をpg_statisticテーブルに格納す
るものである [41]．PostgreSQLのプランナは統計情報
を元にコストの推計をおこない [42]，コストが最小と
なる実行計画を生成する [26]．したがって統計情報の
収集はデータベースの検索性能を保つ上で重要である．

PostgreSQL 12は，不要タプルの回収をおこなう
VACUUMコマンドと統計情報の更新をおこなうANALYZE
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コマンド [41]を自動的に実行する，自動Vacuum機能を
備えている [43]．自動VacuumはVacuum閾値並びに
Analyze閾値を超えるINSERT，UPDATE，DELETEがあ
るテーブルで発生した時に自動的に実行される．Analyze
閾 値 は autovacuum_analyze_threshold + autovacuum_
analyze_scale_factor × pg_class.reltuplesと定義され，
PostgreSQL 12.7ではautovacuum_analyze_thresholdの初
期値が50，autovacuum_analyze_scale_factorの初期値が
0.1に設定されている．例えば約2800万件の行数を持つ
テーブルの場合，50 + 0.1 × 2800万 = 280万50行を超え
るレコードの INSERT，UPDATE，DELETEがおこなわ
れると，当該テーブルに対して自動的にANALYZEコ
マンドが実行される．
前論文並びに本論文のテーブル分割+パラレルク

エリ実験とSSD実験で使用したテーブルは，テーブ
ルへのデータのコピー後に手動でANALYZEコマン
ドを実行せず，自動Vacuum機能によって実行され
るANALYZE（以下，自動ANALYZE）を頼りに，各
種実験をおこなっていた．しかし実験をおこなう中
で，自動ANALYZEが実行されたテーブルと手動で
ANALYZEコマンドを実行したテーブル，またテー
ブルの作成方法の違いで，SQLクエリの実行計画
や実行時間に差が生じることに気づいた．本節では

ANALYZEコマンドの実行方法とテーブル作成方法の
違いによるSQLクエリの実行計画や実行時間の変化
についてまとめる．

A.1 実験方法

実験のため，第4節で使用した tbl_fheaderと同じテー
ブル定義を持つ，tbl_fheader_mcn，tbl_fheader_mca，
tbl_fheader_min，tbl_fheader_linを作成した．これら
のテーブルはテーブル定義は全く同じだが，テーブルの
作成方法（m：列名とデータ型を定義して作成，l：LIKE
句によるコピー），テーブルへのデータのコピー方法（c：
COPY，i：INSERT），手動ANALYZEコマンドの有無（a：
有，n：無）が異なる．tbl_fheader_mcnでは，CREATE 
TABLEコマンドで列名とデータ型を定義してテーブルを
作成，CREATE INDEXコマンドでインデックスを作成，
psqlのメタコマンドである\COPYコマンドを使って観測日
毎に396個のファイルに別れたFITSファイルのヘッダー情
報をテーブルにコピーした．tbl_fheader_mcaでは，tbl_
fheader_mcnと同様の方法でテーブル・インデックスの作
成とデータのコピーをおこなったのち，手動でANALYZE
コマンドを実行した．tbl_fheader_minでは，tbl_fheader_
mcnと同様の方法でテーブル・インデックスを作成したの

表A1 tbl_fheader_(mcn |mca |min |lin)に対する実験用SQLクエリの実行結果．実行時間の単位はms，括弧内の値が標準
誤差．スキャン方式の Iは Index Scanを，BはBitmap Heap Scanを表す．

実行時間の平均値と標準誤差 スキャン方式 総読み出しページ数
キャッシュ無効 キャッシュ有効 hit+read

tbl_fheader_mcn 23443.5 (37.8) 80.7 (10.6) I 4290
tbl_fheader_mca 23221.1 (80.6) 66.8 (9.9) I 4290
tbl_fheader_min 23203.6 (68.2) 79.4 (10.1) I 4290
tbl_fheader_lin 29204.2 (14.4) 82.2 (10.8) I 4473
tbl_fheader_mcn 50054.1 (44.0) 5217.5 (7.2) I 90354
tbl_fheader_mca 21326.8 (532.1) 5335.3 (8.9) B 73660
tbl_fheader_min 21318.0 (428.8) 5405.7 (7.0) B 73660
tbl_fheader_lin 163069.1 (155.5) 5418.5 (10.3) B 78245
tbl_fheader_mcn 862.5 (6.2) 200.8 (11.5) I 11586
tbl_fheader_mca 861.6 (0.3) 198.6 (11.7 I 11583
tbl_fheader_min 876.3 (17.8) 214.5 (15.1) I 11583
tbl_fheader_lin 863.0 (4.0) 203.9 (12.0) I 11567

表A2 pg_stat_all_tablesより抽出した tbl_fheader_(mcn |mca |min |lin)の統計情報．

n_tup_ins n_live_tup n_mod_since_analyze analyze_count autoanalyze_conut
tbl_fheader_mcn 27918958 27713601 1928139 0 15
tbl_fheader_mca 27918958 27924132 0 1 15
tbl_fheader_min 27918958 27916822 0 0 1
tbl_fheader_lin 27918958 27920555 0 0 1
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ち，INSERTコマンドを使ってtbl_fheader_mcnからデー
タをコピーした．tbl_fheader_linでは，CREATE TABLE 
tablename (LIKE tbl_fheader_mcn INCLUDING ALL)コ
マンドでテーブル・インデックスを作成したのち，INSERT
コマンドを使ってtbl_fheader_mcnからデータをコピーした．
作成したテーブルに対し，EXPLAIN (ANALYZE, 

BUFFERS)を冠したピンポイント検索，ラフ検索，カ
レンダー検索の実験用SQLを実行し，実行計画と読み
出しページ数を調査した．またpg_stat_all_tablesテー
ブル [44]から統計情報の確認をおこなった．

A.2 実験結果

表A1は，tbl_fheader_(mcn |mca |min |lin)に対する実
験用SQLクエリの実行結果である．実行時間の単位
はms，括弧内の値が標準誤差である．スキャン方式
と総読み出しページ数はキャッシュ無効時の実行計画
から情報を読み取った．スキャン方式はテーブルに対
して実行されたスキャンの方式であり，Iが Index Scan
を，BがBitmap Heap Scanをそれぞれ表す．総読み出
しページ数は問い合わせ処理全体で読み出されたペー
ジ数の総計であり，キャッシュ有効時における実行計
画の最初に表示されるBuffersのhitと readの合算値を
掲載した．
表A2は，pg_stat_all_tablesより抽出した tbl_fheader_

(mcn |mca |min |lin)の統計情報である．n_tup_insは挿
入された行数，n_liv_tupは有効行の推定値，n_mod_
since_analyzeは最後にAnalyzeが実行されてから変更
された行の推定値，analyze_countは手動でAnalyzeが
実行された回数，autoanalyze_countは自動Vacuumに
よってAnalyzeが実行された回数である [44]．

A.3 考察

表A1より，手動でのAnalyzeの有無並びにテーブル
の作成方法の違いによって実行時間に差が生じること
がわかった．

tbl_fheader_mcnと tbl_fheader_mcaを比べると，前者
のラフ検索の実行時間が後者よりも2倍以上長くなっ
た．実行計画を比較すると，前者では Index Scanが使
われているのに対し後者ではBitmap Heap Scanが使わ
れており，実行計画の違いが実行時間の差を生じさせ
たと考えられる．実行計画の違いは統計情報の違いに
よって生じたと考えられる．表A2より前者のn_mod_
since_analyzeの値が1,928,139行であるのに対し後者
は0行である．両テーブルとも \COPYコマンドによっ
てテーブルの行数がAnalyze閾値を越える毎に自動
ANALYZEが実行され統計情報が更新された．しかし

約2800万件のデータの入力が完了した時点で，約190
万行が統計情報に反映されなかった．後者のテーブル
では手動ANALYZEによって統計情報が更新されたが
前者はそのままであったため，実行計画が最適化され
なかったのではないかと推測される．

tbl_fheader_minと tbl_fheader_linを比べると後者の
ピンポイント検索の実行時間が約1.3倍，ラフ検索の
実行時間が約8倍，前者よりも長くなった．実行計画
を比較すると，Unique処理終了時における前者と後者
のCOSTの値がそれぞれ165129.90と183153.17，推測
行数がそれぞれ71行と70行である等の違いがみられた
が，使用された処理方法は同じであった．本実験で得
られた情報からは実行時間に約8倍もの差が生じた原
因はわからなかった．また tbl_fheader_linに対し手動
でAnalyzeコマンドを実行しても実行時間は改善しな
かった．
以上の理由から，テーブルへのデータの追加や削除
等をおこなった後は，統計情報を更新するために手動
でAnalyzeコマンドを実行すべきと考える．またLIKE 
INCLUDING ALLを使ったCREATE TABLEは，少なく
ともSMOKA/Tomo-e Gozenシステムのデータベース
では利用すべきでないと考える．
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