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はじめに
インデックスの作成および再構築は、最も一般的なデータベース管理タスクの一部です。アプリケーション要件およびデータ量の変化に応じて、データベース管理者は定期的なインデックス メンテナンス スケジュールを作成する必要があります。インデックスのメンテナンス計画を立てるときに考慮すべき主要な要素には、パフォーマンス、同時実行、必要なリソースなどがあります。SQL Server 2005 では、パフォーマンス、同時実行、およびリソースの要件を効果的に満たすことができるように、インデックスの作成や再構築のためのオプションがいくつか用意されています。  

このホワイト ペーパーでは、インデックスの作成や再構築の操作で使用できるさまざまなオプションについて説明します。またそれらのオプションが、パフォーマンス、同時実行、およびリソースの要件に対して与える影響についても説明します。さらに、推奨されるベスト プラクティスについても説明します。
概要
SQL Server 2005 で利用できるオプション (ONLINE = ON または OFF) を使用すると、インデックスの作成や再構築を行うときに、パフォーマンスおよび同時実行の要件を管理できます。オンラインによるインデックスの作成や再構築 (ONLINE = ON) では最大同時実行数を利用できますが、使用されるリソースが多くなり、処理時間も長くなります。オンラインによるインデックスの作成や再構築の実行時、クエリ、挿入、更新、および削除を、基になるテーブルに対して実行することができます。オフラインによるインデックスの作成や再構築 (ONLINE = OFF、既定値) では、使用されるリソースが少ないため、処理時間は短くなりますが、同時実行が制限されます。オフラインによるインデックスの作成や再構築では、操作の継続のために、基になるテーブルへのユーザー アクセスが制限されます。オンラインによるインデックス操作の詳細については、SQL Server Books Online  を参照してください。
インデックス操作時、SQL Server による一時領域の管理を制御するために、SQL Server には SORT_IN_TEMPDB というオプションが用意されています。SQL Server では、インデックスの作成または再構築時、並べ替えやその他の中間タスクのために一時領域を使用します。この一時領域は、ユーザー データベースから、または TEMPDB データベースから使用することができます。CREATE INDEX または ALTER INDEX ステートメントの SORT_IN_TEMP オプションを OFF に設定すると (既定値)、一時領域はユーザー データベースから使用されます。SORT_IN_TEMP を ON に設定すると、一時領域は TEMPDB データベースから使用されます。
一時領域をユーザー データベースから使用する場合でも、TEMPDB データベースから使用する場合でも、同じ容量の一時領域が必要になります。一時領域を TEMPDB データベースから使用する (SORT_IN_TEMPDB = ON) 場合の利点については、SQL Server 2005 Books Online の tempdb and Index Creation に関するトピック  で説明しています。 

ONLINE および SORT_IN_TEMPDB という 2 つのオプションはどちらも、ユーザー データベースおよび TEMPDB データベースで使用される領域の容量に影響を与えます。必要となる一時領域の容量に影響を与えるその他の要素には、以下のものがあります。
· クラスタ化インデックスを使用しているか、または非クラスタ化インデックスを使用しているか
· 新しいインデックスを作成するのか、古いインデックスを再構築するのか
次のセクションでは、使用する一時領域の容量を測定する方法について説明します。また、一時領域に対する容量計画のガイドライン、および同時実行や同時実行に関する影響のガイドラインについても説明します。
テストの目的
このテストの目的は、以下の状況を判断することです。
· クラスタ化インデックスの作成または再構築で必要となる一時領域のサイズ
· 非クラスタ化インデックスの作成または再構築で必要となる一時領域のサイズ
· 一意のインデックスまたは一意でないインデックスの作成/再構築が問題になるかどうか
· パーティション テーブルまたは非パーティション テーブルでのインデックスの作成/再構築が問題になるかどうか
· インデックスが、幅の狭い単一列インデックスまたはテーブルのすべての列を含む幅の広い複数列インデックスであることが問題になるかどうか
· インデックスが付可列を持つことが問題になるかどうか
· インデックスの作成/再構築時に最大同時実行数を使用する場合の、一時領域の容量およびパフォーマンスに対する影響
· 一時領域を最小の容量で使用する場合の、パフォーマンスおよび同時実行に対する影響
一時的なディスク領域の使用量の測定
一時領域を TEMPDB データベースから使用する場合、SQL Server 2005 の動的管理ビュー (DMV) を利用すると、タスクやセッションで使用される領域の容量を簡単に測定できます。 

DMV の sys.dm_db_session_space_usage によって、セッションごとの TEMPDB の使用量に関する情報が提供されます。特定の操作で使用される TEMPDB 領域を測定する最も簡単な方法は、操作の前後で、セッションの DMV に対してクエリを実行することです。このクエリの例を次に示します。
SELECT * FROM sys.dm_db_session_space_usage WHERE SESSION_ID = @@spid

GO

<インデックスの作成または再構築>
GO

select * from sys.dm_db_session_space_usage where session_id = @@spid

GO

sys.dm_db_session_space_usage に対してクエリを実行する場合、DMV 内のデータは、バッチが完了するまで更新されません。したがって、操作前のクエリ、インデックス操作、および操作後のクエリを、3 つの個別のバッチで実行する必要があります。前の例で示したように、GO ステートメントを 3 つ使用して、この処理を実行できます。3 つのすべてステートメントを 1 つのバッチで実行する場合、次の例に示すように、DMV に対する最初および最後のクエリの出力は同じになります。
SELECT * FROM sys.dm_db_session_space_usage WHERE SESSION_ID = @@spid

<インデックスの作成または再構築>
SELECT * FROM sys.dm_db_session_space_usage WHERE SESSION_ID = @@spid

GO

したがって、DMV の sys.dm_db_session_space_usage に対してクエリを実行するときは、常に GO ステートメントを適切に使用して、TEMPDB 領域の使用量を取得します。
DMV の sys.dm_db_task_space_usage では、タスクごとの TEMPDB の使用量に関する情報が提供されます。インデックスの再構築などのタスクの進行に合わせて、そのタスクによって使用される一時領域の量を監視することができます。ただし、タスクが完了するとすぐに、DMV の sys.dm_db_task_space_usage のカウンタが 0 にリセットされます。このため、タスクが完了する直前に、この DMV に対してクエリを実行しないと、特定のタスクによって使用された TEMPDB 領域の合計量を確認できません。 

DMV の sys.dm_db_task_space_usage は、タスクの進行中に監視を継続して行う場合に役立ちます。DMV の sys.dm_db_session_space_usage は、タスクによって使用された、タスクの終了時点の TEMPDB の合計量を測定する場合に役立ちます。TEMPDB の使用量に関する情報を取得するには、sys.dm_db_session_space_usage または sys.dm_db_task_space_usage の出力に含まれる 2つの列を参照してください。 

user_objects_alloc_page_count: インデックスの作成や再構築の場合、この列はマッピング インデックスで使用された TEMPDB 領域を表します。クラスタ化インデックスがオンラインで作成または再構築される場合、一時的な非クラスタ化インデックスが作成され、古いブックマークが新しいブックマークにマップされます。一時インデックスはマッピング インデックスと呼ばれます。マッピング インデックスには、テーブル内の各行に対して 1 つのレコードが含まれています。このインデックスには、インデックス付き列が古いレコード ID および新しいレコード ID と共に格納されています。マッピング インデックスが作成されるのは、クラスタ化インデックスをオンラインで作成または再構築した場合のみです。このような操作をオフラインで実行する場合、または作成や再構築の対象となるインデックスが非クラスタ化インデックスである場合は、マッピング インデックスはありません。
· internal_objects_alloc_page_count: この列は、インデックスの作成や再構築の実行中に行われた並べ替えによって使用された領域を表します。
オンラインでのインデックスの作成や再構築操作に対して行のバージョン管理が使用され、TEMPDB 領域はバージョン ストア用に使用されます。テーブルに、オンラインによるインデックスの作成や再構築と同時に実行されるトランザクションがある場合、行のバージョン管理がバージョン ストアに保持されます。DMV の sys.dm_db_file_space_usage にある列 version_store_reserved_page_count によって、バージョン ストアのサイズが報告されます。バージョン ストアのサイズは、パフォーマンス オブジェクト MSSQL:Transactions 内のシステム モニタ (perfmon) カウンタの\SQLServer:Transactions\Version Store Size (KB) を使用して、監視することもできます。SORT_IN_TEMPDB = ON を指定したか、SORT_IN_TEMPDB = OFF を指定したかにかかわらず、バージョン ストアは常に TEMPDB 内にあります。バージョン ストアで必要になる領域の容量は、基になるテーブルのデータを変更するトランザクションのサイズや期間によって異なります。
sys.dm_db_session_space_usage、sys.dm_db_task_space_usage、および sys.dm_db_file_space_usage の詳細については、SQL Server Books Online の sys.dm_db_session_space_usage、sys.dm_db_task_space_usage、sys.dm_db_file_space_usage のトピックを参照してください。
テスト方法
テストのいくつかは、インデックスの作成や再構築操作での一時的な使用量を測定するために実行されました。すべてのテストで対象となったインデックスは 1 つだけです。インデックスの作成時、テーブルにはその他のインデックスはありませんでした。インデックスの再構築時、テーブルに存在したのは再構築の対象となるインデックスのみでした。表 1 では、実行されたテストについて説明します。
	テスト 
	説明
	測定/分析
	考察

	1
	1 つ以上または複数列からなる 1セットに対して、一意のインデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成します。
	使用される TEMPDB 領域を測定し、テスト 1 とテスト 2 の結果を比較します。
	TEMPDB 領域の使用量は、インデックスが一意であっても、一意でなくても影響を受けません。ただし、一意の非クラスタ化インデックスはオンラインで作成することはできません。

	2
	テスト 1 と同じ列のセットに対して、一意でないインデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成します。
	
	

	3
	パーティション テーブルの列のセットに対して、インデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成します (並列処理の程度はパーティションの数以上になっています)。
	使用される TEMPDB 領域を測定し、テスト 3 とテスト 4 の結果を比較します。
	TEMPDB 領域の使用量は、テーブルとインデックスがパーティション分割されていても影響を受けません。

	4
	テスト 3 と同じデータを使用し、同じパーティション テーブルの列のセットに対して、インデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成します
	
	

	5
	クラスタ化インデックスをオンラインで作成し、基になるテーブルのデータを更新します。
	TEMPDB の使用量を測定します。
	クラスタ化インデックスの作成では、TEMPDB は、並べ替え、マッピング インデックス、およびバージョン ストアのために使用されます。

	6
	1 つの IDENTITY 列に対して、インデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成/再構築します。行の合計サイズは 46 バイトで、インデックス付き列は行のサイズの約 8% に相当する、4 バイトになります。 
	並べ替えおよびマッピング インデックス用に使用される TEMPDB の使用量を測定します。
	マッピング インデックスのサイズは、インデックスが大きくなると共に増加します。最悪のシナリオでは、クラスタ化インデックスがテーブル内のすべての列から構成されるとき、マッピング インデックスのサイズはインデックスのサイズの約 121% になりました。

	7
	3 つの列から構成される複合インデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成/再構築します。行の合計サイズは 42 バイトで、インデックス付き列の合計サイズは行のサイズの約 25% に相当する、10 バイトになります。 
	
	

	8
	テーブルのすべての列から構成される複合インデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成/再構築します。インデックス付き列の合計サイズは、行のサイズの 100% に相当し、42 バイトになります。これは最も幅の広いインデックスの例です。
	
	

	9
	1x から 8x までの (1x = 179,000,000 行)、さまざまなサイズのテーブルに対して、インデックス (クラスタ化インデックスと非クラスタ化インデックスの両方) を作成/再構築します。
	TEMPDB の使用量を測定します。
	インデックスのサイズに対する、並べ替えやマッピング インデックスで使用される領域の量は、テーブルのサイズが変化しても、ほとんど変化しません。


表 1: 実行されたテスト
テスト結果および考察
このセクションでは、テストの結果とそれに関連する考察について説明します。
一時領域の使用量
このホワイト ペーパーで既に説明したように、一時領域の使用量はさまざまな要素の影響を受けます。次の重要な情報に注意してください。
· オフラインによる作成や再構築 (CREATE INDEX または ALTER INDEX ステートメントで ONLINE = OFF になっている) では、一時領域は並べ替えにのみ使用され、列 internal_objects_alloc_page_count に反映されます
· クラスタ化インデックスのオンラインによる作成や再構築では、一時領域はマッピング インデックス用に使用され、列 user_objects_alloc_page_count に反映されます
· クラスタ化インデックスを再構築する場合、並べ替えは必要ありません。これは、データが既に並べ替えられているためです。したがって、並べ替え用の一時領域は必要ありません。ただし、クラスタ化インデックスを作成する場合は、並べ替えが必要になり、一時領域が並べ替え用に使用されます。
· 非クラスタ化インデックスを再構築する場合、並べ替えは必要ありません。これは、データが既に並べ替えられているためです。したがって、一時領域は必要ありません。 

· クラスタ化インデックスをオフラインで再構築する場合、一時領域は必要ありません。これはデータが既に並べ替えられており、並べ替え用の一時領域が必要ないためです。また、操作がオフラインであるため、マッピング インデックス用の一時領域も必要ありません。
表 2 は、インデックスの作成や再構築操作で、ユーザー データベースおよび TEMPDB の領域が使用されるタイミングと方法についてまとめたものです。
	オンライン
	TEMPDBの並び替え
	クラスタ化インデックスの作成における一時領域

	クラスタ化インデックスの再構築における一時領域
	非クラスタ化インデックスの作成における一時領域
	非クラスタ化インデックスの再構築における一時領域

	ON
	ON
	TEMPDB でのすべての S、M、V
	TEMPDB での M、V
	適用されません
	なし

	ON
	OFF
	ユーザー DB での S および M、TEMPDB での V
	ユーザー DB での M、TEMPDB での V
	適用されません
	なし

	OFF
	ON
	TEMPDB での S
	なし
	TEMPDB での S
	TEMPDB での S

	OFF
	OFF
	ユーザー DB での S
	なし
	ユーザー DB での S
	ユーザー DB での S


S = 並べ替え、M = マッピング インデックス、V = バージョン ストア
表 2: 並べ替え、マッピング インデックス、およびバージョン ストアで使用される一時領域
使用される TEMPDB 領域の容量は、インデックスの影響を受けます。表 3 は、インデックスのサイズに応じて使用される TEMPDB 領域の容量を示しています (TEMPDB 領域/インデックスのサイズ)。ここでは、以下のようなさまざまな幅のインデックスを対象としてます。
· IDENTITY 列の単一列インデックス。行の合計サイズは 46 バイトで、インデックス付き列は行のサイズの約 8% に相当する、4 バイトになります。これは幅の狭いインデックスの例です。
· 3 つの列から構成される複合インデックス。行の合計サイズは 42 バイトで、インデックス付き列の合計サイズは行のサイズの約 25% に相当する、10 バイトになります。これは標準的な幅のインデックスの例です。
· すべての列から構成される複合インデックス。インデックス付き列の合計サイズは、行のサイズの 100% に相当し、42 バイトになります。これは最も幅の広いインデックスの例です。このようなインデックスは、大規模テーブルでは一般的でありません。ここでは、最悪のシナリオの例として使用されています。
	作成、再構築の種類
	使用される TEMPDB 領域/インデックスのサイズ

	
	単一列インデックス
行のサイズの 8%
(4 バイト/46 バイト)
	3 列のインデックス
行のサイズの 25%
(10 バイト/42 バイト)
	全列のインデックス
行のサイズの 100%
(42 バイト/42 バイト)

	
	マッピング インデックス
	並べ替え
	合計
	マッピング インデックス
	並べ替え
	合計
	マッピング インデックス
	並べ替え
	合計

	オンラインによるクラスタ化インデックスの作成
	0.33
	1.1
	1.43
	0.52
	1.12
	1.64
	1.21
	1.11
	2.32

	オンラインによるクラスタ化インデックスの再構築
	0.17
	0
	0.17
	0.31
	0
	0.31
	1.01
	0
	1.01

	オンラインによる非クラスタ化インデックスの作成
	n/a
	n/a
	n/a
	n/a
	n/a
	n/a
	n/a
	n/a
	n/a

	オンラインによる非クラスタ化インデックスの再構築
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	オフラインによるクラスタ化インデックスの作成
	0
	1.02
	1.02
	0
	1.02
	1.02
	0
	1.01
	1.01

	オフラインによるクラスタ化インデックスの再構築
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	オフラインによる非クラスタ化インデックスの作成、オフラインによる非クラスタ化インデックスの再構築
	0
	1.07
	1.07
	0
	1.05
	1.05
	0
	1.02
	1.02


表 3: 使用される TEMPDB 領域とインデックスのサイズの関係
例
表のサイズ = 1159633 ページ = 8.85 GB
表に含まれる行の数 = 179743073
各行のサイズ = 42 バイト
インデックス内の行数 = 3 => 10 バイト
作成されたクラスタ化インデックスのサイズ = 1159650 ページ = 8.85 GB
TEMPDB のマッピング インデックスのサイズ = 603848 ページ = 4.6 GB (インデックスのサイズの約 52%)

TEMPDB で並べ替え用に使用された領域 = 1293728 ページ = 9.88 GB (インデックスのサイズの約 112%)

TEMPDB で使用された合計領域 = 1897576 ページ = 14.48 GB (インデックスのサイズの約 164%)

したがって、クラスタ化インデックスをオンラインで作成するには、ユーザー データベースでは 8.85 GB の空き容量、TEMPDB では 14.48 GB の空き容量が少なくとも必要になります。クラスタ化インデックスの作成後、テーブルで使用された領域は解放されますが、クラスタ化インデックスの作成中は、テーブルとインデックスが共存します。このため、ユーザー データベースの領域を、作成されるインデックスのサイズと等しくなるように解放する必要があります。SORT_IN_TEMPDB = OFF オプションを選択した場合、ユーザー データベースには、合計 23.33 GB の空き領域が必要になります。 

インデックスの作成時、テーブル上に同時実行トランザクションが存在する場合、バージョン ストア用に TEMPDB に追加の領域が必要になります。1 回のテストでは、クラスタ化インデックスをオンラインで作成するときに、テーブルに含まれる行の 5% を更新しました。また、この操作では、バージョン ストアが 143408 ページ = 1.1 GB になることが測定されました。 

考察
· インデックスのサイズに対する、並べ替えとマッピング インデックスで使用される領域の割合は、テーブルのサイズが変化しても、ほとんど変化しません。このような状況は、1x から 8x までの (1x = 179,000,000 行)、さまざまなサイズのテーブルでテストした結果によって確認されました。表 3 に示した割合は、テーブルのサイズ全体で一定しています。
· インデックスのサイズに対する、並べ替えで使用される領域の割合は、クラスタ化インデックスの場合も、非クラスタ化インデックスの場合も、ほとんど変化しません。また、作成操作や再構築操作の場合、オンラインやオフラインの場合、さらには幅の広いインデックスや狭いインデックスの場合も、この割合はほとんど変化しません。この割合は、インデックスのサイズの約 110% になります。
· マッピング インデックスのサイズは、インデックスが大きくなると共に増加します。最悪のシナリオでは、クラスタ化インデックスがテーブル内のすべての列から構成されるとき、マッピング インデックスのサイズはインデックスのサイズの約 121% になりました。
· マッピング インデックスのサイズは、作成よりも再構築のほうが小さくなります。これは、クラスタ化インデックスの再構築では、行識別子が変更されないためです。新規の識別子と古い識別子は、同じになります。したがって、マッピング インデックスには、行識別子が 1 つだけ含まれています。
推奨事項
インデックスの作成や再構築のオプションを選択することにより、オンラインで実行するのか、オフラインで実行するのか、および TEMPDB の一時領域を使用するのか、ユーザー データベースの一時領域を使用するのかが決まります。表 4 では、これらのオプションとその影響について説明します。
	オンライン
	同時実行
	バージョン管理
	時間
	TEMPDBの並べ替え

	使用
	高い
	可
	遅い
	使用

	使用
	高い
	可
	遅い
	未使用

	未使用
	低い
	不可
	速い
	使用

	未使用
	低い
	不可
	速い
	未使用


表 4: インデックスの作成/再構築に関する推奨設定
· TEMPDB は、十分な I/O スループットが提供されるディスク サブシステム上にあることを確認してください。また TEMPDB のサイズが、インデックスの作成や再構築操作で必要となる一時領域を格納できる十分な大きさであることも確認してください。既定では、TEMPDB は SQL Server のインストール フォルダの下にある Data ディレクトリ (C:\SQL2005\MSSQL.1\MSSQL\Data など) に作成されます。既定の構成では、TEMPDB 用の十分な領域が存在せず、また記憶域には十分な I/O スループットがない可能性があります。したがって、SQL Server のインストール後、TEMPDB を十分な領域とパフォーマンスを備えた記憶域に移動するのが最適な方法です。また、TEMPDB データベースは、SQL Server のすべてのインスタンスで共通のリソースであることに注意してください。TEMPDB に関する計画を立てるとき、TEMPDB を使用する可能性のあるすべてのユーザー データベースにおける利用状況について考慮する必要があります。
· インデックスの作成や再構築を最短時間で行うには、オフライン オプション (ONLINE = OFF) を使用します。ただしこのオプションでは、インデックスの作成や再構築が実行されている間、すべてのユーザーは基になるテーブルへアクセスできなくなります。
· テーブルへアクセスする他のユーザーへの影響が最も少なくなるようにするには、オンライン オプション (ONLINE = ON) を使用します。ただしオンライン操作は、オフライン操作と比べると、操作に時間がかかり、TEMPDB 領域も多く使用されます。
· クラスタ化インデックスの再構築で使用される TEMPDB 領域が最も少なくなるようにするには、オフライン オプション (ONLINE = OFF) を使用します。ただしこのオプションは、同時実行に影響を与えます。これは、インデックスの再構築時、テーブルへのアクセスが拒否されるためです。
· 非クラスタ化インデックスの再構築で使用される TEMPDB 領域が最も少なくなるようにするには、オンライン オプション (ONLINE = ON) を使用します。オンラインの再構築では、最適な同時実行が実現されますが、完了に時間がかかります。
· テーブルに、オンラインによるインデックスの作成や再構築と同時に実行されるトランザクションがある場合、バージョン ストア用に、TEMPDB に追加の領域を考慮する必要があります。 

まとめ
インデックスのメンテナンス計画を立てるときに考慮すべき主要な要素には、パフォーマンス、同時実行、必要なリソースなどがあります。SQL Server 2005 では、パフォーマンス、同時実行、およびリソースの要件を効果的に満たすことができるように、インデックスの作成や再構築のためのオプションがいくつか用意されています。最適な同時実行を実現するために、オンラインでインデックスの作成や再構築を行ったり、TEMPDB の並べ替えオプションを使用して、一時領域を効果的に管理することができます。

