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STEP 1. SQL Server 2016 CTP 3.2 の概要 

この STEP では、SQL Server の次期バージョンである「SQL Server 2016」

の CTP 3.2 で提供された主な新機能の概要を説明します。 

 

この STEP では、次のことを学習します。 

 SQL Server 2016 CTP 3.2 のダウンロード 

 SQL Server 2016 CTP 3.2 の主な新機能 
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1.1 SQL Server 2016 CTP 3.2 のダウンロード 

SQL Server の次期バージョンである「SQL Server 2016」は、製品出荷前のプレビュー版であ

る 「CTP 3.2」が、2015 年 12 月から公開されています。この CTP 3.2 は、次の URL からダウ

ンロードすることができます。 

http://www.microsoft.com/ja-jp/evalcenter/evaluate-sql-server-2016 

 

CTP は、Community Technology Preview の略で、従来の Beta 版 （プレビュー版）と同じ

位置付けのものです。これまでのバージョンの SQL Server では、CTP 1、CTP 2、CTP 3 という

形で CTP が提供されていましたが、今回の SQL Server 2016 からは CTP 2、CTP 2.1、･･･、

CTP 2.4、CTP 3、CTP 3.1、CTP 3.2 のように数ヶ月ごとに最新の機能が盛り込まれた CTP が

提供されるようになりました。この自習書は、2015 年 12 月に提供された CTP 3.2 をベースに

記述していますが、CTP 3.3 などの最新版が登場した場合には、ぜひそちらで試してみてください。 

この自習書では、CTP 3.2 で提供された SQL Server 2016 の新機能を簡単に試せるように、ス

テップ バイ ステップ形式で画面ショット満載で紹介していますので、ぜひ、皆さんも実際に試し

ながらこの自習書を読み進めていただければと思います。 

 

 

 

http://www.microsoft.com/ja-jp/evalcenter/evaluate-sql-server-2016
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 Management Studio を別途ダウンロード可能に 

SQL Server 2016 からは、Management Studio の最新版を単独でダウンロードできるように変

わりました。CTP が出た直後であれば、CTP に含まれている Management Studio が最新版にな

りますが、時間が空いた場合には、最新版が提供されていないかチェックしてみることをお勧めし

ます。最新版の Management Studio は、次の URL からダウンロードできます。 

Management Studio の最新版のダウンロード 

http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/mt238290.aspx 

 

 

http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/mt238290.aspx
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1.2 SQL Server 2016 CTP 3.2 で提供された主な新機能 

SQL Server 2016 CTP 3.2 には、非常にたくさんの新機能が提供されています。これらをまとめ

ると、次のようになります。 

 

SQL Server 2016 では、性能向上およびセキュリティ強化を実現できる機能が多く提供されてい

るのが大きなポイントです。特に、Operational Analytics（OLTP とデータ分析の両立）は、今

後のデータベースのあり方を大きく変えるのではないかと思えるほど、非常に大きな可能性を感じ

SQL Server 2016 からの主な新機能

性能向上

• Operational Analytics（OLTPとデータ分析の両立）
インメモリ OLTP と列ストア インデックスの融合

•インメモリ OLTP の飛躍的な進化
クラスター化列ストア インデックスのサポート、最大サイズ 2TB、64コア以上での性
能向上、並列プランへの対応、TDE のサポート、ALTER のサポート、BIN2 以外の照
合順序のサポートなど

•列ストア インデックスの大幅強化
バッチ モードの性能向上、集計関数のプッシュダウンによる性能向上、
クラスター化列ストア インデックスでの追加の B-tree インデックスのサポート、
非クラスター化列ストア インデックスでの更新サポート、フィルター列インデックス
のサポート、主キー／外部キー制約のサポート、AlwaysOn 可用性グループの読み取り
可能セカンダリのサポートなど

セキュリ
ティ強化

•動的データ マスクによるデータのマスク（情報漏洩対策）
•行レベル セキュリティによる行レベルのアクセス制御
• Always Encrypted による暗号化
• TDE（透過的なデータ暗号化）の性能向上、インメモリ OLTP 対応
•テンポラル テーブルによる Audit

注目の
新機能

• R 統合（SQL Server R Services）
• JSON 対応
• Strech Database（ストレッチ データベース）
• Azure バックアップ URL の性能向上
• PolyBase で Hadoop アクセス（HDFS）

可用性

• AlwaysOn 可用性グループの強化
自動フェールオーバーの台数が 2から 3 に増加、ログ転送性能の向上（マルチ スレッ
ドで処理）、ラウンドロビン レプリカ、TDE のサポート、DTC（分散トランザクショ
ン）のサポート、ワークグループ環境でも利用可能（Windows Server 2016 を利用し
ている場合）、Standard エディションでも利用可能 など

既存機能
の強化

• DROP .. IF EXISTS（オブジェクトが存在しているなら DROP を実行）
• tempdb の複数ファイル／初期サイズをセットアップ時に選択可能に
•トレースフラグ 1117、1118、4199 が既定でオンに
•ライブ クエリ統計
•クエリ ストアによる性能監視、プラン固定

BI 関連
の強化

• Reporting Services の大幅強化
パラメーター ボックスのカスタマイズ、新しいグラフのサポート（サンバースト、
ツリーマップ）、PowerPoint レンダリング、印刷コントロールの変更、
Datazen 統合（モバイル レポート対応、新しいレポート マネージャー）など

• Integration Services の強化
Execute SQL タスクで R スクリプトのサポート、Azure Feature Pack、 Hadoop
（HDFS）のサポート、データ フローでのエラー時の列名のサポート、制御フローの
テンプレート作成、AlwaysOn 可用性グループでの SSIS カタログ DB のサポート、
AutoAdjustBufferSize プロパティ など

• Analysis Services の強化
DirectQuery の新しい実装／大幅な性能向上、DBCC コマンドのサポート、
Tabular Model Scripting Language（TMSL）の提供、
AMO（Analysis Services Management Objects）の変更 など

• MDS の強化
性能の向上、セキュリティの強化、各種の機能強化 など
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させるものです。 

セキュリティに関しては、マイナンバーや各種の情報漏洩事件など、業界全体のセキュリティ意識

の高まりもあって、ここ数年弊社へのお問い合わせが非常に増えている分野です。SQL Server 

2016 には、セキュリティを向上させることができる機能が数多く提供されているので、そういっ

たニーズに答えることができます。 

その他、R 統合（SQL Server R Servicces）や、JSON 対応、PolyBase、Hadoop 対応など、

最近のマイクロソフト社の方向性と同様、SQL Server でもオープン化が非常に進んでいます。 

この章では、これらの新機能の概要を説明します。 

 

 性能向上に関する新機能 ～目玉の新機能は Operational Analytics～ 

SQL Server 2016 の一番の目玉の新機能は「Operational Analytics」です。Operational は

「OLTP」（オンライン トランザクション処理）、Analytics は 「データ分析」と捕らえると分かり

やすい言葉で、機能面で言うと、  インメモリ OLTP」と  列ストア インデックス」の進化／融合

です（インメモリ OLTP と列ストア インデックスの良いとこどりをして、OLTP とデータ分析を

両立できるようにしたものです）。 

 

これまでの SQL Server では、「Operational ワークロード」と「Analytics ワークロード」に

対しては、別々のテクノロジー／機能を利用して、使い分ける必要がありましたが （同時に利用す

るのが難しいところがありましたが）、SQL Server 2016 からは 「インメモリ OLTP」と 「列スト

ア インデックス」が飛躍的な進化を遂げたことで、どちらも両立できるようになりました。 

実際に、どれぐらいの性能が出るのかを検証してみたのが、次のグラフです （詳細は 2 章に記載し

ています）。 

Operational Analytics（OLTPとデータ分析の両立）

Operational ワークロード
＝ OLTP（オンライン トランザクション処理）など

Analytics ワークロード
＝ データ集計／分析処理、DWH、夜間バッチなど

SQL Server 2016 ではどちらも実現（両立）可能
次の 3パターンで実装できる
1. インメモリ OLTP ＋ クラスター化列ストア インデックス（完全なインメモリ実装）
2. 通常リレーショナル テーブル ＋ 非クラスター化列ストア インデックス
3. 通常リレーショナル テーブル ＋ クラスター化列ストア インデックス

SQL Server 2014 までは
インメモリ OLTP や
通常リレーショナル テーブルを利用

SQL Server 2014 までは
列ストア インデックスや
Analysis Services などを利用
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ディスク ベースの通常テーブルでは 1.98 秒かかった集計処理が、インメモリ OLTP にすること

で 1.6 秒 （18.8％の性能向上）、さらに列ストア インデックスを作成することで、わずか 198 ミ

リ秒で処理できるようになり、10 倍もの性能向上を確認することができました。 

このように、インメモリ OLTP と列ストア インデックスを組み合わせて利用すれば、完全なイン

メモリで OLTP とデータ分析を両立できるようになります。もちろん、メモリをそこまで搭載でき

ないという場合には、列ストア インデックスのみを単独で利用するという選択肢もあります。SQL 

Server 2016 の列ストア インデックスでは、今までは読み取り専用だった非クラスター化列スト

ア インデックスが更新可能になったり、クラスター化列ストア インデックスに追加の B-tree イ

ンデックスを作成できるようになったり、PRIMARY KEY 制約がサポートされるようになったりし

ているので、既存環境から大きな変化を加えることなく利用できるようになりました。また、バッ

チ モード （列ストア インデックスの内部的な動作モード）の性能向上も実現しているので、より 

Analytics ワークロード（データ分析／集計）に強くなっています。 

これらのインメモリ OLTP と列ストア インデックスの強化ポイントについては、2 章で詳しく説

明しています。 

 

SQL Server 2016 では 480 スレッドでもスケール 

最近は、1個の CPU あたりのコア数がどんどん増える ”メニー コア” 時代になりましたが、コア

数が増えてもスケールしないデータベースが存在する中（特に 64 コアを超える K グループ環境

に対応していないデータベースがある中）、SQL Server はメニー コア環境でも、K グループをま

たがったとしてもスケールします。昨年開催された SQL Server の世界最大規模のイベントであ

る 「PASS Summit 2015」の基調講演では、480スレッド分もの CPU を 100%フル活用して、

スケールしているデモが行われました（以下の写真）。 

構成できない

SQL Server 2014 の
インメモリ OLTPは

全件スキャンに弱かった

SQL Server 2016 の
インメモリ OLTPは

全件スキャンに強くなり
ディスク ベースと遜色なし

SQL Server 2016 の
インメモリ OLTPは

列ストア インデックスを作成
することで 10倍の性能向上

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。

■ テスト内容
1億件のデータに対して
GROUP BY 集計を実行
（詳細は本文に記載）

■ テスト環境
日立様提供のサーバー機
（詳細は本文に記載）
CPU：24コア (Xeon E5-2697 v2)
メモリ： 128GB
ストレージ： FC 8Gbps Flash

10倍！

* 検証は、SQL Server 2016 CTP 3.2 を利用して行ったので、RTM 版ではさらに性能が向上する可能性があります。
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1 個の CPU で 15 コア （30 スレッド）というのも時代の流れを感じますが、こうしたメニー コア

に対応できるのも SQL Server の大きな特徴です。 

 

 セキュリティ強化に関する新機能 

SQL Server 2016 には、セキュリティを向上させることができる機能が数多く提供されています。

その主なものは、次のとおりです。 

動的データ マスク（Dynamic Data Masking） 

動的データ マスクは、クレジット カード番号やマイナンバーなどの顧客情報／機密情報をマスク

（別の値に置換）して、情報漏洩を防止できる機能です（詳細は 3 章で説明）。 

 

 

* PASS Summit 2015 の基調講演中のデモを筆者が撮影した写真

Hewlett-Packard 社の Superdome で
Xeon E7-2890v2 15コアの CPU を 16基

(合計240コア) 搭載したマシンで
Hyper-Threadingオンで 480スレッド分
すべてのスレッドが 100% になってる様子

動的データ マスクの利用例

文字列を先頭 ２文字
残して、残りをマスク

メールアドレス
をマスク

日付データを
1900/1/1に置換

数値を乱数
に置換

特権ユーザー
特権ユーザーは

元データを参照できる

権限のない
ユーザー

権限のないユーザーは
マスクされたデータ
しか参照できない

元のデータ

動的データ マスクを設定
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行レベル セキュリティ（Row Level Security） 

行レベル セキュリティは、行レベルのアクセス制御を実現できる機能で、ユーザーごとに、参照で

きる行データを制限することができる機能です（詳細は 3 章で説明）。 

 

 

Always Encrypted による列データの暗号化 

Always Encrypted は、ネットワーク上を流れるデータも、データベース内に格納されるデータも、

すべて暗号化して格納できる機能です （列データを暗号化して、アプリケーションも透過的に利用

できます。詳細は 3 章で説明）。 

 

 

TDE（透過的なデータ暗号化）の性能向上、インメモリ OLTP 対応 

TDE （透過的なデータ暗号化）は、Intel の AES-NI （AES 暗号化の処理を高速化するための命令

セット、ハードウェア アクセラレータ）に対応して、性能向上を実現しました。また、インメモリ 

OLTP を利用している場合にも、TDE が利用できるようになりました。 

TDE を設定したことによる性能のオーバーヘッド （暗号化処理のオーバーヘッドなど）を検証した

のが次のグラフです。 

User1
colUserName colA colB

User1 1 AAA

User1 2 BBB

User2 3 CCC

User2 4 DDD

User3 5 EEE

User1 6 FFF

： ： ：

t1 テーブル

User2

ManagerUser1 は
User1 のデータ
のみを参照できる

User2 は
User2 のデータ
のみを参照できる

行レベル セキュリティ

Manager は
全データを参照できる

Always Encrypted で
列データを暗号化
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ディスク ベースの通常テーブルでは、ラッチ待ちがボトルネックになってしまうので、TDE を設

定しても、設定しなくても結果は変わらない （オーバーヘッドは確認できない）、インメモリ OLTP 

の Durable（SCHEMA_AND_DATA）では、TDE を設定しない場合が 8 分 32 秒であるのに対

して、TDE を設定したとしても 8 分 54 秒で完了、わずか 4.3％ のオーバーヘッドであること

を確認できました（詳細は 3 章で説明）。 

 

テンポラル テーブルを利用した Audit（コンプライアンスにおける監査証跡） 

SQL Server 2016 では、過去の更新履歴を自動保存できる 「テンポラル テーブル」機能を利用し

て、Audit （監査証跡）を実現できます。テンポラル テーブルは、操作ミス時のデータ復旧や、デ

ータ分析における SCD （緩やかに変化するディメンション）シナリオでも利用できます。テンポラ

ル テーブルでは、次のように過去のデータを簡単に参照することができます。 

 

  

TDE のオーバーヘッドは

わずか 4.3％

ディスク ベースでは
ラッチ待ちがボトルネック
（2章参照）になるので

TDE のオーバーヘッドはない

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。

■ テスト内容
2章のインメモリ OLTP と同様、
100多重で 5,000万件のデータ
を INSERT したときの実行時間。
暗号化アルゴリズムは AES_128 を利用

■ テスト環境
日立様提供のサーバー機（2章参照）
CPU：24コア（Xeon E5-2697 v2）
メモリ： 128GB
ストレージ： FC 8Gbps 接続の Flash

テンポラル テーブルで
過去のある時点でのデータを参照

＝タイム トラベル
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 その他の注目の新機能 

SQL Server 2016 では、R 統合や、JSON 対応、Hadoop 対応など、数多くの新機能が提供され

ています。その主なものは、次のとおりです。 

 SQL Server R Services（R 統合） 

SQL Server R Services は、Transact-SQL ステートメントを利用して、R スクリプ

ト／ライブラリを実行することができる機能です。 

 

 JSON 対応 

SQL Server 2016 では、JSON （JavaScript Object Notation）に対応して、SQL Server 

上のテーブル データを JSON 形式で出力したり、JSON データを SQL Server に取り

込んだりできるようになりました（FOR JSON や OPENJSON、ISJSON、JSON_ 

VALUE、JSON_QUERY など、JSON データを処理するための多数の関数を提供）。 

 

 Strech Database ～アクセス頻度の低いデータをクラウドへ～ 

Strech Database は、テーブル データをクラウド （Microsoft Azure SQL Database）

上に配置することができる機能です。 

R スクリプト
を記述

SQL Server 上のテーブル データを
R スクリプトでの処理データとして

与えることができる

R スクリプト
で処理した結果

OPENJSON 関数で
JSON データを取得

JSON データを
テーブルに格納

ISJSON 関数で JSON データ
かどうかをチェック

JSON_VALUE 関数で
JSON データをクエリ

JSON 形式
のデータ
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 Azure バックアップ URL の性能向上（ブロック BLOB 対応） 

SQL Server では、バックアップを Microsoft Azure の BLOB ストレージ上に配置す

る機能が SQL Server 2012 の SP1 CU2 から利用することができましたが、これは 

BLOB ストレージ内の「ページ BLOB」にファイルを格納していました。SQL Server 

2016 からは、従来と同様 「ページ BLOB」に格納する方法に加えて、 「ブロック BLOB」

に格納する方法が追加されました。 

 

 

Microsoft Azure 上の
ブロック BLOB
へバックアップ

ブロック BLOB では
ストライプ バックアップにも
対応することで性能向上が可能



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

15 

 PolyBase で Hadoop アクセス（HDFS） 

PolyBase は、Hadoop ファイル システム （HDFS ： Hadoop File System）上にある

データを、SQL Server からアクセスできる機能です（この機能は、元々 SQL Server 

Parallel Data Warehouse：PDW で提供されていた機能ですが、SQL Server 2016 か

らは、通常の SQL Server でも利用できるようになりました）。 

PolyBase を利用すれば、Microsoft Azure 上の Hadoop サービスである「Microsoft 

Azure HDInsight」や、Hortonworks の提供する「HDP：Hortonworks Data 

Platform」、Cloudera の提供する「CDH：Cloudera's Distribution including 

Apache Hadoop」上のデータに対して、SQL Server からアクセスできるようになりま

す。また、PolyBase では、Microsoft Azure 上の 「BLOB ストレージ」にアクセスする

こともできます。 

 

 既存機能の強化 

SQL Server 2016 では、既存機能の強化も怠っていません。その主なものは、次のとおりです。 

 DROP .. IF EXISTS（オブジェクトが存在している場合に DROP を実行） 

これまでの SQL Server では、オブジェクトを削除する場合には、次のようにオブジェ

クトの存在チェックを行う必要がありました。 

-- 該当オブジェクトが存在するなら削除（SQL Server 2014 以前の場合） 

IF  EXISTS (SELECT * FROM sys.objects WHERE object_id = OBJECT_ID(N'obj1')) 

 DROP TABLE obj1 

PolyBase を利用して
Hadoop（HDFS）上
のファイルにアクセス
している様子
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SQL Server 2016 からは、「DROP .. IF EXISTS」が提供されたことで、上の記述を、

次のように記述することができます。 

-- 該当オブジェクトが存在するなら削除（SQL Server 2016 の場合） 

DROP TABLE IF EXISTS obj1 

 

 インストール時に各種の設定が可能に 

SQL Server 2016 では、これまでのバージョンではインストール後に行っていたような

設定（ベスト プラクティス値など）を、インストール時に行えるようになりました。 

 

tempdb の複数ファイル／初期サイズもインストール時に設定できるようになりました。 

 

 

インストール時に
サービス アカウントに
「ボリューム保守タスク」

権利を付与できるようになった

tempdb の
.mdf のファイル数

各ファイルの
初期サイズ

作成場所

tempdb の
.ldf の初期サイズ、
作成場所など
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 tempdb の性能に関連するトレースフラグ 1117 と 1118 が既定でオンに 

 オプティマイザーの動作に関連するトレースフラグ 4199 が既定でオンに 

 Active Directory のパスワード認証／統合認証を利用可能に 

 ライブ クエリ統計（Live Query Statistics） 

ライブ クエリ統計は、現在実行中の SQL ステートメントの実行プランのうち、どの部

分を実行しているのかを確認できる機能です。 

 

 クエリ ストア（Query Store）で性能監視、プラン固定 

クエリ ストアは、クエリの実行履歴（実行プランを含む）を保存することができる機能

です。性能に問題が出た場合に、過去に振り返って、どういった実行プランで実行されて

いたのかを確認することができます。 

 

また、同じクエリに対して、複数の実行プランがある場合には、次のように簡単に見比べ

クエリの合計実行時間の
長い順に表示される

同じクエリに対して
実行プランが複数ある場合には
それぞれの平均実行時間を
グラフで確認できる

過去に実行されたクエリの
実行プランを簡単に確認できる
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ることができ、かつどちらを利用させたいのかを変更 （データベース管理者によるプラン

固定）することも簡単にできます。 

 

 AlwaysOn 可用性グループの拡張 

SQL Server 2016 では、AlwaysOn 可用性グループも強化されました。自動フェールオ

ーバーを構成できる台数が 2 から 3 に増加や、ログ転送性能の向上（マルチ スレッド

で処理）、ラウンドロビン レプリカ、TDE （透過的なデータ暗号化）のサポート、DTC （分

散トランザクション）のサポート、ワークグループ環境で利用可能（Windows Server 

2016 を利用する場合）、Standard エディションのサポートなどが提供されました。 

実際に、弊社環境で、ログ転送の性能を検証してみたところ、次のような結果を確認する

ことができました。 

 

SQL Server 2014 では  300MB/sec 弱のログ転送スピード（Bytes send to 

Transport/sec）であるところを、SQL Server 2016 では 450MB/sec 近く出ている

ことを確認することができました（詳細は 5 章に記載）。 

 

 

同じクエリに対して
実行ウランが複数ある場合には
それぞれを上下で見比べられる

どちらの実行プランを
利用させたいか、

手動で強制（プラン固定）
することも簡単にできる

SQL Server 2016 でのログ転送
は 450MB/sec 近く出ている

SQL Server 2014 でのログ転送
は 300MB/sec 弱

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。
また、検証は CTP 3.1 で行ったものであるため、RTM 版ではさらに性能が向上する可能性があります。

■ テスト内容
1,000万件のデータベースの
Index 再構築時の実行時間。
TF 1462 を設定
暗号化をオフに設定

■ テスト環境
プライマリ側
CPU：Core i7-3770K 4コア
メモリ： 32GB
ストレージ：Crucial M550 1TB
ネットワーク：10GbE

レプリカ側
CPU：Core i7-2600K 4コア
メモリ： 32GB
ストレージ：Crucial M550 1TB
ネットワーク：10GbE
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 Reporting Services（SSRS）の大幅強化 

SQL Server 2016 では、Reporting Services も大幅に強化されました。パラメーター 

ボックスのカスタマイズや、新しいグラフのサポート（サンバースト、ツリーマップ）、

新しいレポート ビルダー、PowerPoint レンダリング、印刷コントロールの変更 （ActiveX 

コントロールが不要に）、Datazen 統合 （モバイル レポート対応、新しいレポート マネ

ージャー）などが提供されました。 

 

Datazen 統合では、次のような見栄えの良いレポートを簡単に作成できるようになり、

かつモバイル レポート（スマートフォンやタブレット端末など向けのレポート）にも対

応しました（詳細については、別途自習書を作成する予定です）。 

 

 

 

パラメーター ボックスを
カスタマイズできるようになった

行を追加したり
列を追加したり

レイアウトを変更可能

自由な場所に
パラメーターを配置可能
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 Integration Services（SSIS）の強化 

Integration Services では、Execute SQL タスクでの R スクリプトのサポートや、

Azure Feature Pack の提供 （Azure BLOB／Azure HDInsight を操作可能なタスク）、

Hadoop （HDFS）のサポート、インポート／エクスポート ウィザードでの Azure BLOB 

のサポート、データ フローでのエラー時の列名のサポート、制御フローのテンプレート

作成、 AlwaysOn 可用性グループでの  SSIS カタログ  DB のサポート、

AutoAdjustBufferSize プロパティでのバッファ サイズの自動計算、OData v4／

Excel 2013 データソースのサポート、新しい Custom Logging Level、パッケージの増

分配置などが提供されました。 

 Analysis Services（SSAS）の強化 

Analysis Services では、DirectQuery の新しい実装や大幅な性能向上、DBCC コマン

ドのサポート、AMO （Analysis Services Management Objects）の変更、Tabular Model 

Scripting Language（TMSL）などが提供されました。 

 MDS（マスター データ サービス）の強化 

MDS では、性能の向上や、セキュリティの強化、各種の機能強化 （トランザクションの

メンテナンス、多対多リレーションシップ、Excel アドインでのビジネス ルール管理な

ど、多数の機能強化）などが提供されました。 

 

以降では、これらの新機能について、ステップ バイ ステップ形式で画面ショット満載で紹介して

いるので、ぜひ、皆さんも実際に試しながらこの自習書を読み進めていただければと思います。 
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STEP 2. Operational Analytics 

OLTP とデータ分析の両立 

この STEP では、SQL Server 2016 の一番の目玉の新機能である「インメモリ 

OLTP と列ストア インデックスの融合」による OLTP とデータ分析の両立につ

いて、概要を説明します。 

 

この STEP では、次のことを学習します。 

 Operational Analytics（OLTP とデータ分析の両立） 

 インメモリ OLTP の飛躍的な進化（データ分析でも利用可能に） 

 列ストア インデックスの飛躍的な進化（OLTP でも利用可能に） 
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2.1 Operational Analytics の概要 ～OLTPとデータ分析の両立～ 

SQL Server 2016 の一番の目玉の新機能は「Operational Analytics」です。Operational は

「OLTP」（オンライン トランザクション処理）、Analytics は 「データ分析」と捕らえると分かり

やすい言葉で、機能面で言うと、  インメモリ OLTP」と  列ストア インデックス」の進化／融合

です（インメモリ OLTP と列ストア インデックスの良いとこどりをして、OLTP とデータ分析を

両立できるようにしたものです）。 

 

これまでの SQL Server では、「Operational ワークロード」と「Analytics ワークロード」に

対しては、別々のテクノロジー／機能を利用して、使い分ける必要がありましたが （同時に利用す

るのが難しいところがありましたが）、SQL Server 2016 からは 「インメモリ OLTP」と 「列スト

ア インデックス」が飛躍的な進化を遂げたことで、どちらも両立できるようになりました。具体的

には、次の 3 つのパターンで実現することができます。 

 １. インメモリ OLTP ＋ クラスター化列ストア インデックス（完全なインメモリ実装） 

 ２. 通常リレーショナル テーブル ＋ 非クラスター化列ストア インデックス 

 ３. 通常リレーショナル テーブル ＋ クラスター化列ストア インデックス 

SQL Server 2014 までのインメモリ OLTP は、OLTP 向けのインメモリ リレーショナル データ

ベース エンジン、列ストア インデックスは、データ分析／集計に強いカラム指向データベースの 

SQL Server 実装として別々に提供されてきましたが、SQL Server 2016 からは、インメモリ 

OLTP と列ストア インデックスが融合して、それぞれの良いとこどりをして （OLTP にもデータ分

析にも強くなって）、完全なインメモリで Operational Analyticsを実現 （OLTP とデータ分析を

両立）できるようになりました。 

また、これまでは読み取り専用として提供されていた 「非クラスター化列ストア インデックス」が、

SQL Server 2016 からは更新可能になったことで、通常のリレーショナル テーブルに、容易に列

ストア インデックスを追加できるようになりました。これによって、従来ながらの B-tree イン

デックスを追加するのと同じような感覚で、列ストア インデックスを追加できるようになって、こ

れを追加すれば、Analytics ワークロード （データ集計／分析クエリ）の性能を大幅に向上させる

ことができます（Operational Analytics の実現）。 

また、SQL Server 2016 では、列ストア インデックスそのものの性能向上（バッチ モードの強

化、プッシュダウン、更新性能の向上、パラレル Insert など）も実現しているので、現在の SQL 

Operational Analytics（OLTPとデータ分析の両立）

Operational ワークロード
＝ OLTP（オンライン トランザクション処理）など

Analytics ワークロード
＝ データ集計／分析処理、DWH、夜間バッチなど

SQL Server 2016 ではどちらも実現（両立）可能
次の 3パターンで実装できる
1. インメモリ OLTP ＋ クラスター化列ストア インデックス（完全なインメモリ実装）
2. 通常リレーショナル テーブル ＋ 非クラスター化列ストア インデックス
3. 通常リレーショナル テーブル ＋ クラスター化列ストア インデックス

SQL Server 2014 までは
インメモリ OLTP や
通常リレーショナル テーブルを利用

SQL Server 2014 までは
列ストア インデックスや
Analysis Services などを利用



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

23 

Server で性能に問題を抱えているという方には、ぜひ試してみてほしい機能です。 

 インメモリ OLTP の飛躍的な進化 ～Analytics ワークロードにも対応～ 

インメモリ OLTP は、SQL Server 2014 から提供されたものですが、SQL Server 2014 のとき

には、（最初のバージョンであったこともあり）制限事項が非常に多くありました。SQL Server 

2016 からは、そういった制限事項が大きく取り払われて、インメモリ OLTP が飛躍的に進化しま

した。一番の進化は、前述したようにクラスター化列ストア インデックスを追加できるようになっ

たことで（完全なインメモリでの Operational Analytics の実現）、その他の具体的な強化内容

は、次のとおりです。 

SQL Server 2016 からのインメモリ OLTP の強化ポイント 

 インメモリ OLTP で列ストア インデックスのサポート（インメモリ OLTP のメモリ最

適化テーブルにクラスター化列ストア インデックスを追加可能に） 

 最大サイズが 2TB に拡張（大量データへの対応） 

 64コア以上での性能向上に対応（スケールアップが可能） 

 並列プランへの対応（メニー コアの活用が可能に） 

 TDE（透過的なデータ暗号化）のサポート（セキュリティの強化） 

 ALTER／BIN2 以外の照合順序のサポート （既存環境からの移行しやすさが大幅に向上） 

SQL Server 2014 のときには、制限事項の多さや、大規模環境でのスケール面 （64 コア以上だと

スケールしない）、集計クエリでの性能面 （並列プランに未対応）など、既存環境 （ディスク ベー

スのテーブル）をインメモリに移行するのが難しかったところがありましたが、SQL Server 2016 

からは、そういった制限事項が大きく取り払われました。特に ALTER のサポートや BIN2 以外

の照合順序のサポートは、移行という観点で非常に大きく、SQL Server 2014 のときには、これ

が原因で移行を断念しているというお客さんを見てきたので、SQL Server 2016 からは格段と移

行しやすくなりました。 

また、SQL Server 2016 からはインメモリ OLTP の最大サイズが 2TB に増えたことで（SQL 

Server 2014 のときは 512GBが最大サイズ）、データ量が多くてもインメモリ OLTP に移行で

きるようになりました。 

 検証結果：インメモリ OLTP ＋ クラスター化列ストア インデックス 

実際に、SQL Server 2016 のインメモリ OLTP とクラスター化列ストア インデックス（完全な

インメモリでの Operational Analytics の実装）を利用して、どれぐらいの性能が出るのかを検証

してみたのが、次のグラフです。 
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このグラフは、SQL Server 2016 の CTP 3.2 を利用して、1億件のデータに対する GROUP 

BY 演算（データ集計処理）を行った結果です（テーブル構成や実行した SQL の詳細は後述しま

す）。CTP 3.2 にはデバッグ コードが含まれていたり、チューニングが不十分な状態であるにも関

わらず、大きな性能向上を確認することができました （チューニングが施された RTM 版ではさら

に性能が向上する可能性があります）。 

ディスク ベースの通常テーブルでは 1.98 秒かかった集計処理が、インメモリ OLTP にすること

で 1.6 秒 （18.8％の性能向上）、さらに列ストア インデックス （クラスター化列ストア インデッ

クス）を作成することで、わずか 198 ミリ秒で処理できるようになり、10 倍もの性能向上を確認

することができました。これに対して、SQL Server 2014 では、インメモリ OLTP を利用するこ

とで、2.12 秒かかっていた処理が 42.76 秒もかかってしまい、20.2 倍も遅い結果になってしま

っています（SQL Server 2014 で遅くなる理由については後述します）。 

このように、SQL Server 2016 のインメモリ OLTP は、クラスター化列ストア インデックスを

追加できるようになったここで、データ分析／集計（Analytics ワークロード）にも強くなりまし

た。 

 列ストア インデックスの進化 ～カラム指向とリレーショナルDBの融合～ 

列ストア インデックス （Column-store Index）は、大量のデータを分析／集計するときに強さを

発揮するカラム指向データベースの SQL Server 実装として、SQL Server 2012 のときに提供

されたものです。列ストア インデックスは、「xVelocity 列ストア インデックス」と呼ばれるこ

ともあり、PowerPivot および Analysis Services の Tabular Mode（テーブル モード）で採用

されているインメモリの BI エンジンである 「xVelocity エンジン」を RDB （リレーショナル デ

ータベース）に応用したものです。なお、このエンジンは、SQL Server 2008 R2 のときに開発さ

れて（PowerPivot for Excel として実装）、その当時は VertiPaq エンジンと呼ばれていました。 

構成できない

SQL Server 2014 の
インメモリ OLTPは

全件スキャンに弱かった

SQL Server 2016 の
インメモリ OLTPは

全件スキャンに強くなり
ディスク ベースと遜色なし

SQL Server 2016 の
インメモリ OLTPは

列ストア インデックスを作成
することで 10倍の性能向上

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。

■ テスト内容
1億件のデータに対して
GROUP BY 集計を実行
（詳細は本文に記載）

■ テスト環境
日立様提供のサーバー機
（詳細は本文に記載）
CPU：24コア (Xeon E5-2697 v2)
メモリ： 128GB
ストレージ： FC 8Gbps Flash

10倍！

* 検証は、SQL Server 2016 CTP 3.2 を利用して行ったので、RTM 版ではさらに性能が向上する可能性があります。
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列ストア インデックスの xVelocity エンジンでは、次のように列単位でインデックスを格納し、

それらは高度に圧縮されています。 

 

このインデックスによって、大量のデータに対する集計処理 （GROUP BY 演算など）の性能を大

きく向上させることができます。性能が向上する理由は、次のような集計クエリを考えると分かり

やすいと思います。 

 

列ストア インデックス （カラム ストア）であれば、集計対象となる列データを読み込むだけで済

み、かつそのデータは高度に圧縮されているので、読み込み時間を大幅に短縮することができます。

例えば、弊社のお客様 （100億件の DWH）では、列ストア インデックスを作成することで、531GB

のテーブル（Row ストア）が 90GB（カラム ストア）へと、約 1/6 のサイズにまで圧縮するこ

とができています。このことからも、読み込み量を小さくできることが分かると思います。 

列ストア インデックスは、SQL Server 2012 では、読み取り専用モードの 「非クラスター化列ス

トア インデックス」のみがサポートされていましたが、SQL Server 2014 からは更新可能な列ス

トア インデックスとして 「クラスター化列ストア インデックス」が提供されました。そして、今

回の SQL Server 2016 からは、これらが大幅に強化されて、その主なものは次のとおりです。 

 インメモリ OLTP にクラスター化列ストア インデックスを作成可能に 

（＝完全なインメモリでの Operational Analytics の実装） 

 列ストア インデックスの性能向上（バッチ モードの性能向上、集計のプッシュダウン、

更新性能の向上、ウィンドウ関数のバッチ モード対応など） 

 非クラスター化列ストア インデックスが更新可能に 

テーブル

a b c

a b c

従来ながらの Row ストア

…

行単位で格納

カラム（Column）ストア

a b c

列単位で格納

高度に圧縮され
ている

列ストア インデックス（xVelocityエンジン）

集計クエリの動作の違い

集計クエリ
SELECT b, COUNT(*) FROM テーブル
GROUP BY b

Row ストア

カラム ストア
（列ストア インデックス）

a b c

Row ストアは
行単位なので

すべての列（a, b, c）
の読み込みが必要になる

カラム ストアなら
列単位なので

b 列の読み込みのみ
で済む

しかも高度に圧縮されているので
読み込みサイズが小さくなり

その分読み込み時間を速くできる

a b c

…
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 非クラスター化列ストア インデックスでフィルター列が利用可能に 

 クラスター化列ストア インデックスでの追加の B-tree インデックスのサポート 

 主キー／外部キー制約のサポート 

 AlwaysOn 可用性グループの読み取り可能セカンダリのサポート 

これまでは Analytics ワークロード （データ集計／分析）に特化していた列ストア インデックス

が、SQL Server 2016 からは Operational ワークロード （OLTP）にも対応して、Operational 

Analytics （OLTP とデータ分析の両立）を実現できるようになりました。特に、OLTP ワークロー

ドで強さを発揮する「インメモリ OLTP」にクラスター化列ストア インデックスを作成できるよ

うになったことが大きな進化で、その効果は前掲のグラフのとおりです。 

また、従来は、読み取り専用で提供されていた 「非クラスター化列ストア インデックス」が更新可

能になったことで、今まで利用していたシステムに、容易に列ストア インデックスを追加できるよ

うになりました。現在、「データ分析／集計で時間がかかってしまっている」や 「夜間バッチの実行

に時間がかかってしまっている」などの悩みを抱えている場合には、まず非クラスター化列ストア 

インデックスを作成してみることをお勧めします。夜間バッチの前に （バッチ実行時の最初の処理

として）非クラスター化列ストア インデックスを追加して、夜間バッチが完了したら削除する、と

いった使い方もできるので、性能に問題を抱えている場合は、ぜひ試してみてください。 

既存環境からの移行という観点では、PRIMARY KEY 制約がサポートされるようになった点は大

きく、これまでの構成を大きく変更することなく移行できるようになりました。 

今回の SQL Server 2016 の列ストア インデックスは、バッチ モードの性能向上や、更新性能の

向上も実現しているので、SQL Server 2014 のときに試したことがあるという方も、ぜひもう一

度試してみてください。 

 列ストア インデックスはハイブリッドな動作が可能 

完全なインメモリでの Operational Analytics（インメモリ OLTP と列ストア インデックスの

組み合わせ）を利用する場合には、インメモリ OLTP が完全にインメモリで動作するので、メモリ

上の制限 （最大サイズが 1TB までという上限）を受けます。したがって、数 TB （テラバイト）規

模になるなど、メモリに載りきらないデータ量になる場合には、インメモリ OLTP を利用すること

ができません。 

このような場合には、通常のリレーショナル テーブル （従来ながらのディスク ベースのテーブル）

に、列ストア インデックスを追加して、Operational Analytics を実現することができます。列ス

トア インデックスは、基本はインメモリで動作しますが （データ量が物理メモリに載りきる場合は

インメモリで動作）、メモリに載りきらないデータがあった場合には、ディスクを利用して動作させ

ることができるからです（ハイブリッドな動作ができます）。 

このように性能向上に関するオプションが増えたことは、本当にワクワクします（今回の SQL 

Server 2016 の進化は、今後のデータベースのあり方を左右するのではないかと思えるほど、非常

に大きな可能性を感じています）。Operational Analytics に関しては、別途自習書を作成していま
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すので、そちらもぜひご覧いただければと思います。 

 DWH（データ ウェアハウス）は不要？ ～リアルタイムなデータ分析へ～ 

最近は、データ分析／集計をできる限りリアルタイムで実現したいというニーズの高まりから、

DWH （データ ウェアハウス）を構築しないというケースが増えてきました。これまでは、次の図

のように、ETL （Extract／Transform／Load）を定期的なバッチ処理で実行して、DWH を構築し

ているという形が主流でした。 

 

このようなシステムの場合、ETL ツールを介すことによって（定期バッチでの実行になるため）、

データ分析には遅延が発生していました（データの鮮度が落ちていました）。 

そこで、最近は、ハードウェアが進化したことも影響していますが （特に大容量メモリを安価に搭

載できるようになったことも大きいのですが）、データ ウェアハウスを構築せずに、1 台のマシン

で OLTP もデータ分析も実現してしまおうという動きが広まっています。 

 

このように OLTP に DWH の役割も任せてしまえば、データ分析／集計をリアルタイムでできる

ようになり、このような実装に最適なのが SQL Server 2016 の Operational Analytics です。

SQL Server 2016 では、インメモリ OLTP と列ストア インデックスが飛躍的に進化したことで、

こうした動きがさらに加速していくように思っています。 

DWH
データ ウェアハウス

RDB
リレーショナル DB

SQL Server

Extract/Transform/Load

ETL

SQL Server

Operational ワークロード
（OLTP 系）

Analytics ワークロード
（データ分析／集計）

定期バッチ
で実行

従来ながらの DWH では、データ分析に遅延がある

データに
遅延がある

RDB＋DWH

Operational Analytics
SQL Server

Operational ワークロード
（OLTP 系）

Analytics ワークロード
（データ分析／集計）

SQL Server 2016 での Operational Analytics

リアルタイム
な分析が可能

リレーショナル
テーブル

列ストア インデックス

列ストア インデックスは
通常の B-tree インデックスと同様
データの遅延なし（同じデータ）。
更新も可能、インメモリ OLTP 化
すれば完全にインメモリで動作

列ストア インデックスは
大量のデータに対する
集計処理に非常に強い
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2.2 Operational Analytics の検証の詳細 

前項で紹介した Operational Analytics の検証結果を再掲します。 

 

 検証の詳細 

この検証で使用したテーブルの構成と 1 億件のデータは、次のように作成しています。 

 

構成できない

SQL Server 2014 の
インメモリ OLTPは

全件スキャンに弱かった

SQL Server 2016 の
インメモリ OLTPは

全件スキャンに強くなり
ディスク ベースと遜色なし

SQL Server 2016 の
インメモリ OLTPは

列ストア インデックスを作成
することで 10倍の性能向上

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。

■ テスト内容
1億件のデータに対して
GROUP BY 集計を実行
（詳細は本文に記載）

■ テスト環境
日立様提供のサーバー機
（詳細は本文に記載）
CPU：24コア (Xeon E5-2697 v2)
メモリ： 128GB
ストレージ： FC 8Gbps Flash

10倍！

* 検証は、SQL Server 2016 CTP 3.2 を利用して行ったので、RTM 版ではさらに性能が向上する可能性があります。

検証で使用したテーブル構成／1億件のデータ

ディスク ベースの通常テーブル インメモリ OLTP のメモリ最適化テーブル

インメモリ OLTP のメモリ最適化テーブルに列ストア インデックスを追加

PRIMARY KEY は
HASH インデックス

PRIMARY KEY は
HASH インデックス

クラスター化列ストア
インデックスを追加

1億件のデータの追加（乱数を利用） col2、col3、col4、col5 には
乱数が格納されるように

RAND 関数を利用
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3種類のテーブル （ディスク ベースの通常テーブル、インメモリ OLTP のメモリ最適化テーブル、

メモリ最適化テーブルに列ストア インデックスを追加したもの）を同じ列構成 （col1～col5 の 5

列）で作成し、col1 （PRIMARY KEY）には IDENTITY で生成した連番、col2、col3、col4、col5 

には乱数（RAND 関数で生成した値）を格納しています。実際の 1 億件のデータは、次のように

なっています。 

 

3 種類のテーブルには、同じデータが格納されるようにするために（公平な検証にするために）、

data100M という名前の中間テーブルに 1 億件のデータを格納していて、これを INSERT .. 

SELECT でそれぞれのテーブルにデータ複製するようにしています。 

検証で使用した集計クエリ（col4 で GROUP BY） 

検証では、次のように col4 列で GROUP BY（データ集計）をしたクエリを使用しました。 

-- 検証で使用したクエリ（1億件のデータを集計、col4 列で GROUP BY） 

SELECT col4, COUNT(*) AS cnt FROM <テーブル名> 

GROUP BY col4 

ORDER BY col4 

 

 

col4 列には、0～9,999 の範囲の乱数が格納されているので、1 万件の結果が返ります。ディス

col1 int
IDENTITY で
1 からの連番

col5 datetime
2009/1/1 以降
の日付の乱数

col3 int
0～999,999
の乱数

col2 int
0～19,999,999 

の乱数

col4 int
0～9,999
の乱数

各値には約 1万件のデータがあり
1万件＊1万件＝１億件のデータ

col4 で GROUP BY を
することで 1万件の結果

が返る
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ク ベースの通常テーブルで、このクエリを実行したときの結果は、次のとおりです（SET 

STATISTICS TIME／IO ON で計測した実行時間と I/O 数）。 

 

また、このときの実行プランは、次のように Clustered Index Scan になっています。 

 

これに対して、インメモリ OLTP のメモリ最適化テーブルで同じクエリを実行したときの実行プ

ランは、次のようになります。 

 

Table San で実行されて、Parallelism （並列実行）になっているのがポイントです （実行時間は、

前述のグラフのとおり、1.6 秒です）。SQL Server 2016 からは並列プランに対応するようになっ

たので、Parallelism で処理されています。 

これと同じクエリを SQL Server 2014 で実行した場合は、次のように Parallelism にはなりま

せん （SQL Server 2014 は、並列プランに対応していないので、シングル スレッド実行になって

しまいます）。 

 

同じクエリを、SQL Server 2016 のインメモリ OLTP（メモリ最適化テーブル）にクラスター化

列ストア インデックスを追加したテーブルで実行すると次のようになります。 

ディスク ベースの
通常テーブルに対して実行

1万件の結果が
返っていることが分かる

実行時間は 1.98秒
（SQL Server 2016 の場合）

ディスク ベースでは
Clustered Index Scan

インメモリ OLTP の
メモリ最適化テーブルに対して実行 Table Scan

（並列実行）

Table Scan
（シングル実行）



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

31 

 

実行プランには、Columnstore インデックス スキャンと表示されて、列ストア インデックスが

利用されていることが分かります。また、実行時間もわずか 198 ミリ秒であることが分かり、1億

件のデータ集計を 200 ミリ秒以内で実行できるという、圧倒的な性能 （ディスク ベースよりも 10

倍も速い）が出ていることを確認できます。 

このように、SQL Server 2016 のインメモリ OLTP は、列ストア インデックスと融合すること

によって、データ分析／集計にも強くなっています。 

  

Columntore インデックス スキャン
（並列実行）

実行時間は
わずか 198ミリ秒

インメモリ OLTP のメモリ最適化テーブルに
クラスター化列ストア インデックスを追加
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 インメモリ OLTP は、もちろん OLTP に強い 

ここまでは、インメモリ OLTP ＋ 列ストア インデックス （OLTP とデータ分析の両立）が目玉の

新機能であると説明しましたが、インメモリ OLTP は、その名のとおり OLTP に強いのが最大の

特徴です。例えば、SQL Server 2014 の時点で、次のような導入効果がありました。 

 

インメモリ OLTP は、ロック フリー／ラッチ フリーのアーキテクチャなので （ロックとラッチを

利用しないアーキテクチャで、ロック待ちやラッチ待ちを回避することができるので）、大量のユー

ザーによる同時更新が発生するシステム （いわゆる OLTP システム）で大きな効果を発揮します。 

bwin社 （bwin.party）では、ASP.NET のセッション状態データベースにインメモリ OLTP を採

用して、SQL Server 2014 のときにはラボ環境で 45万 Batch Requests/sec （1 秒あたり 45

万件ものバッチ要求を処理）を達成していました。さらに、昨年開催された SQL Server の世界最

大規模のイベントである「PASS Summit 2015」では、同システムで 66 万 Batch 

Requests/sec を達成したというアナウンスもありました（以下のスライドの最後の行に記載）。 

社名／システム概要 システムの特性 導入効果

bwin 社
オンライン ゲームなど
を提供

大量のユーザーによる同時更新。
トランザクションとしては小さい。
毎日 15万人以上のアクティブ ユー
ザー。毎年 100万人以上の新規ユー
ザーが増加。
ASP.NET のセッション状態データ
ベースで利用。

約 16.7倍の性能向上
15,000 バッチ要求/sec が
250,000 バッチ要求/sec へ向上。
450,000 バッチ要求/sec も確認
（約 30倍の性能向上）

SBIリクイディティ・
マーケット株式会社
FX 取引（オンライン
トレード）

大量のユーザーによる同時更新。
トランザクションとしては小さい。
顧客のトレーディング データ（取引
履歴）をリアルタイムに集計

約 2.5倍の性能向上
52,080 件/sec が
131,921 件/sec へ向上。
ピーク時の Latency（遅延）は、
約 4秒だったのを、1秒以下に短縮

Edgenet 社
商品データを提供する
データ プロバイダー

DWH 環境でのステージング テーブル
で利用。ETL 処理など。
バッチ処理での大量のデータ更新。
更新中の参照アクセスあり

約 8～11倍の性能向上
2時間 20分かかっていたバッチ処
理が、わずか 20分に短縮。
更新中の参照アクセスが、
更新によってブロック（ロック待
ちなど）されることがなくなり、
読み取り性能も向上

TPP 社
臨床ソフトウェアの提供

大量のユーザーによる同時更新。
トランザクションとしては小さい。
1秒あたり 72,000 ユーザーが
同時アクセス（ピーク時）

約 7倍の性能向上
34,700 Transaction/sec が
数十万 Transaction/sec へ向上

弊社のお客様 A社
ポイントカード システム

大量のユーザーによる同時更新。
トランザクションとしては小さい。
ポイントカードにおける
ポイントの入金や出金、残高照会処理

約 2.8倍の性能向上

* 弊社執筆の SQL Server 2014 実践シリーズ No.1「インメモリ OLTP の実践的な利用方法」の 1.3 から引用
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1 秒あたりに 66 万ということは、1 分（60 秒）に換算すると 66 万*60 秒＝3,960 万ものバッ

チ要求を処理できるようという数値です。このような驚異的な数値が出せるのは、インメモリ 

OLTP ならではです。 

 検証結果： インメモリ OLTP は、単純 INSERT にも強い 

単純 INSERT の性能検証は、SQL Server 2014 の実践シリーズでも行いましたが、今回、日立様

のハードウェア（詳細は後述）をお借りすることができたので、SQL Server 2016 CTP 3.2 でも

検証を行ってみました。想定しているシステムは、大規模イベントでの登録や予約、投票のみを受

け付けるようなシステムや、IoT などセンサー系データを常に INSERT し続けるようなシステム

で、多数のユーザーが同時に INSERT を行う状況を検証しました。結果は、次のとおりです。 

 

* PASS Summit 2015 での「SQLCAT:SQL Server 2016 Early Adopter Experiences」セッション
のスライドを引用。吹き出しは筆者が追加

SQL Server 2016 で
66万 Batch Requests/sec を達成

SQL Server 2014 では
45万 Batch Requests/sec

ディスク ベースで
27分 19秒かかったものが

5分 48秒で完了

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。

■ テスト内容
10列のテーブルに対して
100多重で INSERT を実行
（詳細は本文に記載）

■ テスト環境
日立様提供のサーバー機
（詳細は本文に記載）
CPU：24コア (Xeon E5-2697 v2)
メモリ： 128GB
ストレージ： FC 8Gbps Flash

3.2倍

* 検証は、SQL Server 2016 CTP 3.2 を利用して行ったので、RTM 版ではさらに性能が向上する可能性があります。

4.7倍
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ディスク ベースの通常テーブルでは 27 分 19 秒かかった実行時間が、インメモリ OLTP のメモ

リ最適化テーブルの Durable（永続化：SCHEMA_AND_DATA）にした場合は 8 分 32 秒（3.2

倍の性能向上）、SCHEMA_ONLY （永続化なし）にした場合はわずか 5分 48秒で完了し、4.7 倍

もの性能向上を確認することができました。また、このときの 1 秒あたりのトランザクション数を

計算すると、次のようになります（実行時間を 5,000 万件で割り算したもの）。 

 

SCHEMA_ONLY では、1秒あたり 14.4 万件も INSERT できることを確認できました。 

この検証は、10個の列を持ったテーブルを作成して、そのテーブルへデータを 1件ずつ INSERT 

を行って、5,000 万件分を INSERT したときの実行時間を測定したものです。データには、実際

のアプリケーションを想定して、乱数を利用し、同じ値が格納されないようにしています。 

 

 

Transaction/sec

ディスク ベース OnDisk 30,506

インメモリ OLTP
Durable 97,657

SCHEMA_ONLY 143,673

1秒あたり 14.4万件も
INSERT できる

HASH インデックス

データの永続化の設定

1件のデータを INSERT する
ネイティブ コンパイル ストアド プロシージャ

インメモリ OLTP 
のテーブル

テストに使用したテーブル、ネイティブ コンパイル ストアド プロシージャ

テーブルには
10個の列

従来ながらの
ディスク ベース
のテーブル

col1
int
連番

col2 int
0～10000
の乱数

col3 int
0～1000
の乱数

col4 nvarchar(20)
0～19バイト（乱数）の文字

col5 nvarchar(50)
0～38バイト（乱数）の文字

col6 nvarchar(100)
0～95バイト（乱数）の文字

col7 datetime
現在の日付

col8 datetime
現在の日付＋1年 col9 int

1 のみ

col10 nchar(1)
”0” のみ

テスト実行後に格納されるデータ（実際のアプリケーションを想定して、乱数を利用し、同じ値にならないように考慮）
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このテストは、Bulk Insert や SELECT INTO などの一括操作を利用したものではなく、またネイ

ティブ コンパイル ストアド プロシージャ （インメモリ OLTP の性能を向上させることができる

ストアド プロシージャ機能）の中でループ処理を記述して、複数件をまとめて INSERT するよう

なものでもなく、実際のアプリケーションを想定して、1件ずつの INSERT 処理を行った場合の

実行時間を測定しています。ネイティブ コンパイル ストアド プロシージャ内の処理も、前述の図

のように 1 件の INSERT を行うものしか記述していません。接続に関しても、1件の INSERT ご

とに Open と Close を行っています。 

テストで利用したアプリケーション（VB+ADO.NET） 

このテストで利用したアプリケーションは、実際のアプリケーションを想定して、次のように .NET

（VB＋ADO.NET）で作成しています（C#で作成してもほぼ同じコードになります）。 

 

このコードは、ディスク ベースのテーブルへ INSERT を行う場合のものですが、インメモリ 

OLTP のネイティブ コンパイル ストアド プロシージャを利用する場合には、次のように 2 ヶ所

を修正しています。 

SqlParameter を利用

乱数を利用して、
同じ値にならないよう

に配慮

ADO.NET の SqlConnection

ADO.NET の SqlCommand
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SqlCommand の CommandType を変更して、CommandText をネイティブ コンパイル スト

アド プロシージャの名前に変更するだけで、ネイティブ コンパイル ストアド プロシージャを実

行することができます。 

以上のコードを、多重実行 （並行実行）して、実行時間を計測したのが前掲のグラフです （100 多

重で実行したときを測定しました）。 

このように、インメモリ OLTP は、常に INSERT をし続けるようなシステムでも大きな効果を発

揮します。 

ディスク ベースの通常テーブルで性能が向上しない理由 ～ラッチ待ち～ 

ディスク ベースの通常テーブルは、多重度が上がれば上がるほど、性能が頭打ちになります （多重

度が上がるほど遅くなります）。性能が上がらない一番の理由は、ラッチ待ち （Latch Wait）やロッ

ク待ち （Lock Wait）などのブロッキングによるものです。これに対して、インメモリ OLTP では

ラッチ／ロックを利用しないアーキテクチャなので、ラッチ待ち／ロック待ちに悩まされることは

ありません（インメモリ OLTP であれば、多重度が上がってもスケールします）。 

ディスク ベースで利用されるラッチ（Latch）には、主にページ ラッチ（PAGELATCH_SH、

PAGELATCH_EX）と IO ラッチ （PAGEIOLATCH_SH、PAGEIOLATCH_EX）がありますが、

前者は、ページへの同時アクセスを制御するための、SQL Server が内部的にページに対してかけ

るロックのようなもの、後者は、データ ファイル （.mdf）からメモリ内のデータ バッファへペー

ジを取り出すとき／書き出すときにかけるロックのようなものです。 

ページ ラッチ （PAGELATCH_SH や PAGELATCH_EX）は、次の図のように、同じページに対

して、多数のユーザーからの同時アクセスが発生した場合を制御するためのもので、同時に同じペ

ージを操作させないように、後からきたラッチを "待ち" にします（ページ ラッチ待ちの発生）。 

 

CommandType を変更

ネイティブ コンパイル ストアド
プロシージャの名前に変更

ページ

同じページへの同時アクセスは、ページ ラッチ待ちが発生する

INSERT

INSERT

UPDATE

UPDATE

INSERT

SELECT

PageLatch_EX
PageLatch_EX

PageLatch_EX

PageLatch_EX

PageLatch_EX

PageLatch_SH

1

3

2

5

4

6

獲得

待ち

待ち 待ち

待ち

待ち
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更新系のステートメント （INSERT／UPDATE／DELETE）では、PAGELATCH_EX （排他ページラ

ッチ。EX は Exclusive：排他の略）をかけにいき、SELECT ステートメントによる参照時には 

PAGELATCH_SH （共有ページラッチ。SH は Shared ：共有の略）をかけにいきます。このとき、

先にアクセスしている処理がある場合は （ラッチが既にかかっている場合には）、それが解放される

まで、"待ち" が発生します。このような、同時アクセスによって待ちが発生する状態は、ラッチ競

合（Latch Contention）とも呼ばれています。 

このように、ラッチ待ちが発生すると、ユーザー数が増えれば増えるほど、ラッチ待ちも増えるこ

とになるので、スループットが低下していきます。 

 

これでは、同時実行数が増えれば増えるほど、システムの処理能力は頭打ちになり、スケールしな

くなってしまいます。 

これに対して、インメモリ OLTP が採用している、ラッチを利用しない 「ラッチ フリー」のアー

キテクチャであれば、ユーザー数が増えてたとしても性能低下は発生しにくくなります。 

 

ラッチ待ちの様子 ～インデックスの最終ページがホットスポット～ 

今回の検証で利用したテーブルは、col1 列を IDENTITY(1, 1) の PRIMARY KEY に設定し

ているので、ディスク ベースのテーブルでは、多数のユーザーが同時にデータを追加することによ

って、次のようにインデックスの最終ページにアクセスが集中します。 

 

ページ

ラッチ待ちが発生するとスループットが低下

ユーザー数

性能

同時アクセスが
ブロックされる

ユーザー数が増えるほど
スループットが低下。
性能が頭打ちになる

ラッチ フリーならユーザー数が増えても性能低下を抑えられる

ユーザー数

性能

同時アクセス可能

ユーザー数が増えても
性能が低下しにくくなる

インデックスの最終ページ
がホットスポットになる

多数の同時追加

インデックスの最終ページでページ ラッチ待ちが多発する
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ディスク ベースのテーブルの場合は、PRIMARY KEY 制約を作成することで、自動的にクラスタ

ー化インデックス （B-tree）が作成されるので、データが追加されると、最終ページに値が集中す

ることになります。連番系の列 （IDENTITY を設定した列や、シーケンスを設定した列）など、デ

ータを追加するたびに連続した値（1、2、3、…）が格納されていくような場合には、このような

インデックスの最終ページでページ ラッチ待ちが多発する （最終ページがホット スポットになる）

ことがよくあります。これは、シングル実行（1 人のユーザーによる単体実行）では、発生しない

ものですが、多数のユーザーが同時にデータを追加する場合には発生してしまいます。 

ラッチ待ちが発生しているかどうかは、パフォーマンス カウンターの Latch Waits/sec

（SQLServer: Latches オブジェクト）を参照することで簡単に確認することができます。実際

に、検証を行ったときのパフォーマンス カウンターは、次のようになりました。 

 

Batch Request（バッチ要求数）が 3万ぐらいを推移しているのに対して、ラッチ待ち（Latch 

Waits）が 7.5 万（2 倍以上）も発生してしまっています。このようなラッチ待ちは、多重度が 

200、300 と上がっていくとさらに顕著に表れて、性能がどんどん低下していくことになります。 

一方、インメモリ OLTP ではラッチ待ちは発生しないので、次のような性能が出ます。 

 

Batch Request
（バッチ要求数）

100多重で 5,000万件を INSERT しているときのラッチ待ちの様子（ディスク ベース）

ラッチ待ちが
Batch Request の

2倍以上発生している

インメモリ OLTP（SCHEMA_ONLY）の場合

インメモリ OLTP では
ラッチ待ちが発生しない

Batch Request が
14万近辺を推移
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このように、インメモリ OLTP は、多数のユーザーからの INSERT および常に INSERT をし続

けるようなシステムでも大きな効果を発揮します。 

なお、今回の検証では、実際のアプリケーションを想定していたので、1件の INSERT ごとに接続

の Open と Close 処理を行っていましたが、もし接続をキープできるような状況 （接続の Open 

と Close を行わずに同じ接続を再利用）であれば、次のような性能を出すことができます。 

 

ディスク ベースでは、接続をキープしてクエリ負荷が上がる分だけ性能が逆に落ちるのに対して、

インメモリ OLTP の SCHEMA_ONLY では、1 秒あたりに 26 万件ものトランザクションを処理

できることを確認できました。 

 

インメモリ OLTP の基本的な利用方法については、別途作成している Operational Analytics の

自習書に記載していますので、そちらもぜひご覧いただければと思います。 

 

Transaction/sec

ディスク ベース OnDisk 29,394

インメモリ OLTP
Durable 165,567

SCHEMA_ONLY 260,417

1秒あたり 26万件も
INSERT できる

5000万件の INSERT
がわずか 3分12秒で完了

■ テスト内容
前掲のテストと同様。
接続の Open と Close を行わない
ようにアプリを修正したのみ

■ テスト環境
前掲のテストど同様
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2.3 Operational Analytics の検証環境 

前掲の Operational Analytics の検証では、株式会社 日立製作所様のご厚意でハードウェアをお

借りすることができましたので、ここで環境をご紹介します。 

今回利用させていただいた日立様の施設は、品川にある 「ハーモニアス・コンピテンス・センター」

です。 

 

検証で利用させていただいたハードウェアは、「統合サービスプラットフォーム BladeSymphony 

BS500」の 24 コア マシン（Xeon E5-2697v2 を 2 個搭載したサーバー）とエンタープライズ 

ディスク アレイ システムである「Hitachi Virtual Storage Platform G1000」です。 

 

  

ハーモニアス・コンピテンス・センターのマシンの様子

サーバー
BladeSymphony BS500
ブレード： BS520H サーバブレード
CPU: Xeon E5-2697v2 × 2 (24core)
メモリ： 128G
内蔵HDD： 600GB×2
ストレージ接続： 8Gbps FC

検証で利用させていただいたハードウェア

ストレージ
Hitachi Virtual Storage Platform G1000
1.6TBﾌﾗｯｼｭﾓｼﾞｭｰﾙﾄﾞﾗｲﾌﾞ ×9 
(RAID5:3D+1P (4915.19GB) ,
ｴﾐｭﾚｰｼｮﾝ:OPEN-V×2、ｽﾍﾟｱﾃﾞｨｽｸ×1
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STEP 3. セキュリティ強化 

この STEP では、 「動的データ マスク」や 「行レベル セキュリティ」、 「Always 

Encrypted」、 「TDE の強化」、「テンポラル テーブルによる Audit」など、SQL 

Server 2016 CTP 3.2 で提供されたセキュリティ強化を実現できる機能を説明

します。 

 

この STEP では、次のことを学習します。 

 動的データ マスクによる情報漏洩対策 

 行レベル セキュリティによるセキュリティ強化 

 Always Encrypted による列データの暗号化 

 TDE（透過的なデータ暗号化）の性能向上、インメモリ OLTP 対応 

 テンポラル テーブルによる Audit（監査証跡） 
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3.1 セキュリティの強化 

SQL Server 2016 には、セキュリティを向上させることができる機能が数多く提供されています。

その主なものは、次のとおりです。 

 動的データ マスク（Dynamic Data Masking） 

顧客情報（クレジット カード番号やマイナンバーなど）や機密情報をマスク（別の値に

置換）して、情報漏洩を防止できる機能 

 行レベル セキュリティ（Row Level Security） 

行レベルのアクセス制御を実現できる機能で、ユーザーごとに、参照できる行データを制

限することができる 

 Always Encrypted による列データの暗号化 

ネットワーク上を流れるデータも、データベース内に格納されるデータも、すべて暗号化

して格納できる機能（列データを暗号化して、アプリケーションも透過的に利用可能） 

 TDE（透過的なデータ暗号化）の性能向上、インメモリ OLTP 対応 

Intel の AES-NI （AES 暗号化の処理を高速化するための命令セット）に対応して、TDE 

の性能を向上。インメモリ OLTP を利用している場合にも TDE が利用可能に。 

 テンポラル テーブルを利用した Audit（コンプライアンスにおける監査証跡） 

過去の更新履歴を自動保存できる 「テンポラル テーブル」機能を利用して、Audit （監査

証跡）が可能に 

この章では、これらの機能について、１つ１つ具体的な利用方法を説明します。 
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3.2 動的データ マスクによる情報漏洩対策 

動的データ マスク（Dynamic Data Masking）は、クレジット カード番号やマイナンバー、メ

ール アドレスなどの顧客情報／機密情報をマスク （異なる値に置換）して、セキュリティ強化 （情

報漏洩の防止）を実現できる機能です。これは、次のように利用することができます。 

 

このように、動的データ マスクでは、権限のないユーザーに対して、重要な情報を参照できないよ

うにする （マスクされたデータしか参照できないようにする）ことができるので、顧客情報や機密

情報 （クレジット カード番号やマイナンバーなど）のデータ流出を抑えることができるようになり

ます。 

動的データ マスクは、次のように CREATE TABLE ステートメントでのテーブル作成時または 

ALTER TABLE ステートメントでのテーブル変更時に、列に対して設定することができます。 

-- 動的データ マスクの設定例 

CREATE TABLE maskTest1 

( colA int 

 ,colB varchar(200) MASKED WITH (FUNCTION = 'default()') 

) 

 

列名、データ型に続けて、MASKED WITH を付けて、FUNCTION でどのようにマスクするのか

を指定します。上の例では 「default」という関数を利用していますが、この場合は、文字列データ

を「xxxx」のようにマスク（置換）することができます。FUNCTION には、default の他に、

数値を乱数化する 「random」や、電子メール アドレスをマスクできる 「email」、任意の文字列

にマスクすることができる「partial」などがあります。 

 Let's Try 

それでは、これを試してみましょう。 

1. まずは、動的データ マスクを試すためのデータベースとユーザーを作成します。 

動的データ マスクの利用例

文字列を先頭 ２文字
残して、残りをマスク

メールアドレス
をマスク

日付データを
1900/1/1に置換

数値を乱数
に置換

特権ユーザー
特権ユーザーは

元データを参照できる

権限のない
ユーザー

権限のないユーザーは
マスクされたデータ
しか参照できない

元のデータ

動的データ マスクを設定
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-- データベース「maskTestDB」の作成 

CREATE DATABASE maskTestDB 

go 

-- データベース ユーザー「UserX」の作成 

USE maskTestDB 

CREATE USER UserX WITHOUT LOGIN 

 

データベース名は 「maskTestDB」、データベース ユーザーは、 「UserX」という名前で作成

し、WITHOUT LOGIN を付けることで、簡易的なユーザーにしています。このように作成

したユーザーは、ログインするためのユーザーとしては利用することができないので、現実的

な利用方法ではないのですが、セキュリティ機能を試すときにのみ便利なユーザーになります

（このようなユーザーは、ログインをすることはできませんが、後述の EXECUTE AS ステー

トメントを利用して、接続をシミュレートして利用することができます。セキュリティ機能で

は、複数のユーザーでの動作を試したい場面が多々あるので、こういった場合に役立つユーザ

ーの作成方法です）。 

2. 次に、CREATE TABLE ステートメントを利用してテーブルを作成します（テーブル名は 

maskTest1 として、colA、colB、colC、colD の 4 つの列を作成）。このときに、colB、

colC、colD の 3 つの列に対しては、次のように動的データ マスクを設定します。 

-- テーブルの作成。colB、colC、colD 列にマスクを設定 

USE maskTestDB 

CREATE TABLE maskTest1 

( colA int 

 ,colB varchar(200) MASKED WITH (FUNCTION = 'default()') 

 ,colC int          MASKED WITH (FUNCTION = 'default()') 

 ,colD datetime     MASKED WITH (FUNCTION = 'default()') 

) 

 

colA はデータ型 「int」の通常の列、colB は 「varchar(200)」に続けて MASKED WITH 

を記述し、FUNCTION には default を指定してマスクを設定、colC は 「int」で同様にマ

スクを設定、colD は「datetime」で同様にマスクを設定します。default を指定した場合

には、文字データは 「xxxx」、数値データは 「0」、日付データは 「1900-01-01 00:00:00.000」

にマスクできるようになります。 

3. 次に、データを 2 件追加します（データは適当なものでかまいません）。 

-- データを 2件追加 

INSERT INTO maskTest1 

   VALUES (1, 'AAAAA', 111, '2015/10/30') 

   ,(2, 'BBBBB', 222, '2015/11/30') 

 

4. 続いて、追加したデータを確認しておきます。 

-- データの確認 

SELECT * FROM maskTest1 
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動的データ マスクでは、特権ユーザー （管理者アカウント）に関しては、通常どおりにデータ

を参照することができます。 

5. 次に、一般ユーザーからのデータ アクセスを試すために、最初に作成したユーザー 「UserX」

に対して SELECT 権限を付与します。 

-- データベース ユーザーに、テーブルに対する SELECT 権限を付与 

GRANT SELECT ON maskTest1 TO UserX 

 

6. 次に、EXECUTE AS ステートメントを利用して、「UserX」でログインしたときの動作をシ

ミュレートします （EXECUTE AS ステートメントは、USER= で指定したユーザーでログイ

ンしたときをシミュレートすることができ、REVERT ステートメントを実行するまでの間、

そのユーザーでのログインをシミュレートできます）。 

-- EXECUTE AS で UserX をシミュレート 

EXECUTE AS USER = 'UserX' 

SELECT * FROM maskTest1 

REVERT 

 

 

このように、一般ユーザーがテーブルにアクセスした場合は、動的データ マスクが有効にな

って、データがマスクされていることを確認できます。今回は、colB、colC、colD に対して、

FUNCTION （マスクの関数）で default を指定しているので、colB （文字データ）は 「xxxx」、

colC （数値データ）は 「0」、colD （日付データ）は 「1900-01-01 00:00:00.000」にマス

クされていることを確認できます。 

このように、動的データ マスクを利用すれば、一般ユーザーから簡単に情報を隠せるように

なるので大変便利です。 

マスクされたデータ
が表示される
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 FUNCTION に email を指定して電子メール アドレスをマスク 

次に、マスクの関数として「email」を利用して、電子メール アドレスをマスクしてみましょう。 

1. これを試すために、既存の 「maskTest1」テーブルに対して、ALTER TABLE ステートメン

トで列を追加してみましょう（colE という名前の列を追加します）。 

ALTER TABLE maskTest1 

 ADD colE varchar(200) MASKED WITH (FUNCTION = 'email()') 

 

このように、動的データ マスクは、ALTER TABLE ステートメントで列を追加するときに指

定することもできます。マスクの関数に、 「FUNCTION = 'email()'」と指定することで、電

子メール アドレスをマスクできるようになります。 

2. 次に、データを 1 件追加（colE 列には電子メール アドレス形式の文字データを指定）して

みましょう。 

-- データを 1件追加 

INSERT INTO maskTest1 

   VALUES (3, 'CCCCC', 333, '2015/11/30', 'ccc@test.local') 

 

-- データの確認 

SELECT * FROM maskTest1 

 

 

3. 次に、一般ユーザー「UserX」からアクセスして、データがマスクされることを確認します。 

EXECUTE AS USER = 'UserX' 

SELECT * FROM maskTest1 

REVERT 

 

 

電子メール アドレス
形式の文字データ

cXXX@XXXX.com
に変換されている
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「ccc@test.local」というデータが、 「cXXX@XXXX.com」という形でマスクされているこ

と確認できます。このように、電子メール アドレスをマスクしたい場合には、email 関数を

利用すると便利です。 

 FUNCTION に random を指定して数値データを乱数化 

次に、マスクの関数として「random」を利用して、数値データを乱数にマスクしてみましょう。 

1. これを試すために、既存の colC 列 （int データ型で作成した列）を利用します。既存の列に

対して、動的データ マスクを設定／変更するには、次のように ALTER TABLE ステートメ

ントの ALTER COLUMN で、ADD MASKED WITH を利用します。 

ALTER TABLE maskTest1 

 ALTER COLUMN colC 

  ADD MASKED WITH (FUNCTION = 'random(1, 100)') 

 

random 関数では、2 つの引数に、乱数の範囲を指定します。上の例のように「(1, 100)」

と指定した場合は、1～100 の間の乱数にマスクすることができます。 

2. 設定が完了したら、一般ユーザー 「UserX」からアクセスして、データがマスクされることを

確認してみましょう。 

EXECUTE AS USER = 'UserX' 

SELECT * FROM maskTest1 

REVERT 

 

 

 FUNCTION に partial を指定して文字データを任意の文字列にマスク 

次に、マスクの関数として 「partial」を利用して、文字データを任意の文字列にマスクしてみます。 

1. これを試すために、既存の colB 列（varchar(200) データ型で作成した列）を利用してみ

ましょう。ALTER TABLE .. ALTER COLUMN ステートメントを次のように実行します。 

ALTER TABLE maskTest1 

 ALTER COLUMN colB 

  ADD MASKED WITH (FUNCTION = 'partial(1, "zzzzz", 1)') 

1～100 の間の乱数
にマスクされている
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partial 関数は、3 つの引数で「接頭辞, padding, 接尾辞」という形で利用します。上の例

のように 「(1, "zzzzz", 1)」と指定した場合は、接頭辞が 1、接尾辞も 1 なので、先頭と最

後の 1 文字はそのまま残して、間の文字を zzzzz で埋めて （パディングして）マスクするこ

とができます。 

2. 設定が完了したら、一般ユーザー 「UserX」からアクセスして、データがマスクされることを

確認してみましょう。 

EXECUTE AS USER = 'UserX' 

SELECT * FROM maskTest1 

REVERT 

 

 

3. 次に、partial 関数の引数を次のように変更（接尾辞を 1 から 0 に変更）してみましょう。 

ALTER TABLE maskTest1 

 ALTER COLUMN colB 

  ADD MASKED WITH (FUNCTION = 'partial(1, "zzzzz", 0)') 

 

4. 設定後、一般ユーザー「UserX」からアクセスして、結果を確認してみます。 

EXECUTE AS USER = 'UserX' 

SELECT * FROM maskTest1 

REVERT 

 

 

今度は、接尾辞を 0 に指定しているので、最後の文字は残っていないことを確認できると思

います。 

このように partial 関数を利用すると、文字列データを任意の文字列にマスクすることがで

先頭と最後の 1文字がそのまま
残って、間が zzzzz に埋められ

てマスクされている

先頭の 1文字がそのまま残って、
残りが zzzzz に埋められる
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きるので大変便利です。 

 設定の確認 ～スクリプト生成、masked_columns カタログ ビュー～ 

動的データ マスクの設定を確認するには、masked_columns カタログ ビューを利用する方法

がありますが、これよりも簡単なのが、Management Studio のスクリプト生成機能を利用する方

法です。これを利用するには、次のように、該当テーブルを右クリックして、  テーブルをスクリプ

ト化］から 新規作成］→ 新しいクエリ エディター ウィンドウ］をクリックします。 

 

これで、CREATE TABLE ステートメントが生成されて、動的データ マスクの定義も確認するこ

とができます。 

masked_columns カタログ ビューを利用する場合は、次のように「masking_function」列

で定義を確認することができます。 

SELECT name, masking_function, * 

 FROM sys.masked_columns 

  WHERE object_id = OBJECT_ID('maskTest1') 

 

 

動的データ マスクの定義
もスクリプト化される
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このように、動的データ マスクを利用すれば、データを簡単にマスク （違う値に変換）することが

できるので、クレジット カード番号やマイナンバー、メール アドレスなどの顧客情報／機密情報

をマスクする目的で利用することができます （セキュリティの強化、情報漏洩／データ流出の防止

を実現することができます）。 

 

その他、動的データ マスクに関する最新情報は、オンライン ブックの次のトピックが参考になる

と思います。 

Dynamic Data Masking 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt130841.aspx 

 

 

 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt130841.aspx
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3.3 行レベル セキュリティによるセキュリティ強化 

行レベル セキュリティは、行レベルのアクセス制御を実現できる機能です。これを利用すれば、ユ

ーザーに対して、参照できる 「行」を制限できるようになるので、次のようにユーザーごとに、見

せたい行を制限できるようになります。 

 

このように行レベル セキュリティを利用すれば、User1 は User1 のデータのみ、User2 は 

User2 のデータのみしか参照できないように制限することができます。また、すべてのデータを

参照できるユーザー（図では Manager）を設定することもできます。 

 Let's Try 

それでは、これを試してみましょう。 

1. まずは、行レベル セキュリティを試すためのデータベースとユーザーを作成します。 

-- データベース「rsTestDB」の作成 

CREATE DATABASE rsTestDB 

go 

 

-- データベース ユーザー User1、User2、Manager の作成 

USE rsTestDB 

CREATE USER User1 WITHOUT LOGIN 

CREATE USER User2 WITHOUT LOGIN 

CREATE USER Manager WITHOUT LOGIN 

 

データベース名は 「rsTestDB」、データベース ユーザーは 「User1」、 「User2」、 「Manager」

という名前で作成します（WITHOUT LOGIN は、現実的なシナリオでは利用しない使い方

になりますが、行レベル セキュリティを試すためだけの簡易的なユーザーの作成方法になり

ます）。 

User1
colUserName colA colB

User1 1 AAA

User1 2 BBB

User2 3 CCC

User2 4 DDD

User3 5 EEE

User1 6 FFF

： ： ：

t1 テーブル

User2

ManagerUser1 は
User1 のデータ
のみを参照できる

User2 は
User2 のデータ
のみを参照できる

行レベル セキュリティ

Manager は
全データを参照できる
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2. 次に、CREATE TABLE ステートメントを利用してテーブルを作成します。 

-- テーブル「rsTest1」の作成 

CREATE TABLE rsTest1 

( colUserName sysname 

 ,colA int 

 ,colB varchar(200) ) 

 

テーブル名は 「rsTest1」とし、 「colUserName」列は、アクセス可能なユーザーの名前を格

納するために利用します。 「colA」と 「colB」には、特に意味はないので、適当な列の名前で

大丈夫です。 

3. 次に、データを 4 件追加します。 

-- データを 4件追加 

INSERT rsTest1 

 VALUES ('User1', 1, 'AAA') 

       ,('User1', 2, 'BBB') 

       ,('User2', 3, 'CCC') 

       ,('User2', 4, 'DDD') 

 

1、2件目は、colUserName列に User1 を格納して、User1のみが参照できるようにし、

3、4件目には User2 を格納するようにします。 

4. 次に、追加したデータを確認します。 

-- データの確認 

SELECT * FROM rsTest1 

 

 

5. 続いて、データベース ユーザー （User1、User2、Manager）に対して、テーブルに対する 

SELECT 権限を付与します。 

-- データベース ユーザーに、テーブルに対する SELECT 権限を付与 

GRANT SELECT ON rsTest1 TO User1 

GRANT SELECT ON rsTest1 TO User2 

GRANT SELECT ON rsTest1 TO Manager 
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 行レベル セキュリティのためのユーザー定義関数とセキュリティ ポリシーの作成 

行レベル セキュリティは、ユーザー定義関数とセキュリティ ポリシー （フィルター）を作成する

ことによって実現できます。 

6. ユーザー定義関数は、次のように作成します。 

-- 行レベル セキュリティを実現するためのユーザー定義関数の作成例 

CREATE FUNCTION rsFunc1 (@UserName AS sysname) 

 RETURNS TABLE 

 WITH SCHEMABINDING 

AS 

 RETURN 

   SELECT 1 AS result 

    WHERE USER_NAME() = @UserName 

       OR USER_NAME() = 'Manager' 

 

ユーザー定義関数の名前は rsFunc1（任意の名前を設定可能）、引数に @UserName を追

加して、ユーザー名を受け取れるようにします。関数の中では、USER_NAME() 関数を利用

して接続中のユーザー名を取得し、引数として受け取ったユーザー名と等しいかどうか、ある

いは Manager かどうかを判断して、ユーザー名が等しいまたは Manager の場合に 1 を

返すようにしています。 

7. ユーザー定義関数を作成した後は、FILTER PREDICATE を指定したセキュリティ ポリシー

（フィルター）を作成します。これを行うには、次のように CREATE SECURITY POLICY 

ステートメントを記述します。 

CREATE SECURITY POLICY rsFilter1 

 ADD FILTER PREDICATE dbo.rsFunc1(colUserName) 

  ON dbo.rsTest1 

 WITH (STATE = ON) 

 

セキュリティ ポリシーの名前は rsFilter1（任意の名前を設定可能）、ADD FILTER 

PREDICATE で 「dbo.rsFunc1(colUserName) ON dbo.rsTest1」と指定することで、該

当テーブル （rsTest1）に対して、rsFunc1 関数 （前の手順で作成したユーザー定義関数）で

フィルターをかけて、関数へ与える引数に colUserName 列を与えることができるようにな

ります。末尾の WITH (STATE = ON) では、このセキュリティ ポリシーを有効化すること

ができます。 

以上で、行レベル セキュリティの設定が完了です。 

8. 次に、通常のユーザー （何も権限が与えられていないユーザー）で、テーブルを SELECT し

てみます。 

-- 何も権限が与えられていないユーザー 

SELECT * FROM rsTest1 
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結果には、何も返ってきません。このように、テーブルに対してフィルターを設定している場

合には、ユーザー定義関数で設定したユーザー以外は、テーブル データを参照できない形に

なります。 

9. 次に、Manager ユーザーでアクセスしてみます （EXECUTE AS USER ステートメントで別

のユーザーでの接続をシミュレートします）。 

-- Manager をシミュレート 

EXECUTE AS USER = 'Manager' 

SELECT * FROM rsTest1 

REVERT 

 

 

Manager ユーザーは、すべてのデータを参照することができます。内部的には、フィルター

で指定したユーザー定義関数内の 「USER_NAME() = 'Manager'」という部分が利用されて

いて、Manager ユーザーであれば、すべてのデータが返る形になります。 

10. 次に、User1 ユーザーでアクセスしてみます。 

-- User1 をシミュレート 

EXECUTE AS USER = 'User1' 

SELECT * FROM rsTest1 

REVERT 
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User1 ユーザーは、colUserName 列が User1 のデータしか参照できないことを確認でき

ます。 

内部的には、フィルターで指定したユーザー定義関数内の 「USER_NAME() = @UserName」

という部分が利用されていて、USER_NAME() は User1（接続しているユーザーの名前）

を返し、@UserName には、colUserName 列に格納されているデータ （User1 や User2）

が与えられるので、データが User1 の場合には、その結果を返るという形です。 

11. 次に、User2 ユーザーでアクセスしてみます。 

-- User2 をシミュレート 

EXECUTE AS USER = 'User2' 

SELECT * FROM rsTest1 

REVERT 

 

 

User2 ユーザーは、colUserName 列が User2 のデータしか参照できないことを確認でき

ます。 

このように、行レベル セキュリティを利用すれば、行レベルのアクセス制御を実現すること

ができ、ユーザーごとに、見せたい行を制限できるようになります。 

 行レベル セキュリティを無効化したい場合 

行レベル セキュリティを無効化したい場合には、作成したフィルター（セキュリティ ポリシー）

を無効化するだけで完了します。これも試してみましょう。 

1. フィルターを無効化するには、次のように ALTER SECURITY POLICY ステートメントで、

STATE を OFF に設定します。 

-- 行レベル セキュリティを無効化する（フィルターを無効化） 

ALTER SECURITY POLICY rsFilter1 

 WITH (STATE = OFF) 
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無効化をした後は、通常のユーザー （何も権限が与えられていないユーザー）でも、データを

参照できるようになります。 

 

 

その他、行レベル セキュリティに関する最新情報は、オンライン ブックの次のトピックが参考に

なると思います。 

Row-Level Security 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn765131.aspx 

 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn765131.aspx
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3.4 Always Encrypted による列データの暗号化 

Always Encrypted は、ネットワーク上を流れるデータも、データベース内に格納されるデータ

も、すべて暗号化して格納できる機能です。内部的には、次のように列データを暗号化して格納す

ることで、これを実現しています（アプリケーションからも透過的に利用できます）。 

 

設定には、ウィザードが用意されているので、簡単に設定することができます。 

 

Always Encrypted を利用するために、アプリケーション側で変更する必要があるのは接続文字

列のみで、そのほかのプログラムは修正する必要はありません（接続文字列に Column 

Encryption Setting=enabled を追加するのみ。ただし、.NET Framework 4.6 以上が必要）。 

 

Always Encrypted で
列データを暗号化

接続文字列に
Column Encryption Setting=enabled

を追加

暗号化されたデータを
取得できる
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 Always Encrypted での基本動作（アプリ側が 暗号 ←→ 復号 を自動で行う） 

Always Encrypted での基本動作は、次のようになります。 

 

アプリケーションの接続文字列に 「Column Encryption Setting=enabled」を追加しておくこ

とで、アプリケーションのプログラム内に記述された平文 （上の例では colB 列に与える 111 と

いう値）は、アプリケーションによって、自動的に暗号化されて（0x01B44A66DB～ 形式に自

動変換されて）SQL Server に送信されます。SQL Server 側では、暗号化された状態でデータが

格納されている（0x01B44A66DB～ という形で格納されている）ので、この該当データをアプ

リケーションに返す、という流れです。 

また、アプリケーション側では、colC 列のデータ（暗号化された 0x0112FD7480～ 形式のデ

ータ）を取得していますが、このデータについても、アプリケーションが自動的に復号化を行って、

AAA というデータに戻しています。 

このように、Always Encrypted を利用すれば、アプリケーション コードを変更することなく

（変更するのは接続文字列だけで）、SQL Server 側の列データおよびネットワーク上を流れるデ

ータを暗号化することができるようになります＝セキュリティを大幅に向上させることができま

す。 

 Let's Try 

それでは、これを試してみましょう。 

1. まずは、Always Encrypted を試すためのデータベースとテーブルを作成します。 

-- データベースの作成 

CREATE DATABASE aeTestDB 

go 

アプリケーション側（.NET Framework 4.6 の場合）

暗号化された列に対しても
通常どおり、平文で値を指定

Always Encrypted で
列データを暗号化

SQL Server 2016 側

暗号化された列データ
の取得

暗号化された列データ
も通常どおり取得可能

1

2

3

SQL Server Profilerでキャプチャしたアプリから送信された SQL

暗号化された状態に変換されて
SQL Server に送信される

暗号化されたデータを
アプリ側が自動的に
平文に変換してくれる
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-- テーブルの作成 

USE aeTestDB 

CREATE TABLE aeTest1 

( colA int PRIMARY KEY 

 ,colB int 

 ,colC varchar(20)) 

 

 -- データを 2件追加 

INSERT INTO aeTest1 VALUES(1, 111, 'AAA') 

INSERT INTO aeTest1 VALUES(2, 222, 'BBB') 

 

-- データの確認 

SELECT * FROM aeTest1 

 

 

データベース名は 「aeTestDB」、この中に 「aeTest1」という名前のテーブルを作成して、デ

ータを 2 件追加しておきます。テーブルには、 「colA」と 「colB」、 「colC」の 3 列を作成し

ていますが、この後の手順で「colB」と「colC」列を暗号化していきます。 

1. 次に、オブジェクト エクスプローラーで 「aeTestDB」データベースを右クリックして、  タ

スク］メニューの 列の暗号化］をクリックします。 

 

2.  Always Encrypted］ウィザードが起動したら、最初のページでは  次へ］ボタンをクリッ

クします。 

1 

2
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3. 次の 列の選択］ページでは、 CEK_Auto1（新規）］が選択されていることを確認します。

これは、列を暗号化するための「列の暗号化キー」（COLUMN ENCRYPTION KEY）になる

もので、ウィザードによって自動的に作成されます。 

 

「aeTest1」テーブルの列の一覧からは、 「colB」と 「colC」列をチェックして、これを暗号

化するようにします。  暗号化の種類］では、  決定論的］または  ランダム化］を任意に設定

します（暗号化をランダム化するかどうかを設定します。画面は 決定論的］を選択）。 

1 

2

2

1
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4. 次の マスター キーの構成］ページでは、列マスター キー（COLUMN MASTER KEY）を

どこに作成するのかを設定します。 

 

ここでは、  列マスター キーを選択］で  自動生成列マスター キー］、  キー ストア プロバイ

ダーを選択］で  Windows 証明書ストア］、  マスター キー ソースを選択］で  現在のユー

ザー］が選択されていること （すべて既定値）を確認します。これで、ユーザーの証明書スト

アに列マスター キーを作成することができます。 

5. 次の 検証ページ］では、Always Encrypted を設定するためのスクリプトを生成するのか、

今すぐ実行するのかを設定します。 

 

3

1

証明書ストアの
ユーザー ストア

2

2

1

暗号化が完了するまでは、テーブルに
対する INSERT や UPDATE などの
更新系トランザクションを実行しない

ようにしましょうという警告
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ここでは、 続行して今すぐ完了］を選択して、すぐに実行するようにします。 

6. 最後の 概要］ページでは、設定内容を確認して、 完了］ボタンをクリックします。 

 

以上で、Always Encrypted のすべての設定 （列マスター キーや、列の暗号化キーの作成、

colB と colC 列に対する暗号化の実行）が完了です。 

7. すべての実行が成功すると （暗号化が完了すると）、次のように  結果］ページで  合格］と表

示されるので、 閉じる］ボタンをクリックします。 

 

 

1

1
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 暗号化されていることの確認 

次に、Always Encrypted によって、列データが暗号化されたことを確認してみましょう。 

1. SELECT ステートメントを実行して、「aeTest1」テーブルの中身を参照してみます。 

SELECT * FROM aeTest1 

 

 

colB と colC 列が暗号化されていることを確認できます。このように、Always Encrypted 

を設定すると、列データを暗号化することができます。 

2. 次に、ウィザードによって自動作成された列マスター キー （COLUMN MASTER KEY）と列

の暗号化キー （COLUMN ENCRYPTION KEY）を確認してみましょう。次のようにオブジェ

クト エクスプローラーで  セキュリティ］の  常に暗号化されたキー］フォルダーを展開しま

す。 

 

「CMK_Auto1」という名前の列マスター キー、 「CEK_Auto1」という名前の列の暗号化キ

ーが作成されていることを確認できます。 

これらのキーは、次のように右クリックして、スクリプトを生成することで、ウィザードによ

ってどのようにキーが作成されたのかを確認することもできます。 

暗号化されている
ことを確認
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また、テーブル 「aeTest1」を、次のようにスクリプト化すれば、colB と colC 列に対する

暗号化の設定も確認することができます。 

 

生成された CREATE TABLE ステートメントの colB と colC では、ENCRYPTED WITH 

があり、COLUMN_ENCRYPTION_KEY（列の暗号化キー）で CEK_Auto1 が指定され、

ENCRYPTION_TYPE （暗号化の種類）で Determistiic なら 「決定論的」、Randomized 

なら「ランダム化」になります。 

 接続パラメーターに Column Encryption Setting=Enabled を追加 

Management Studio では、接続時のパラメーターに 「Column Encryption Setting=Enabled」

を追加することで、Always Encrypted で暗号化されたデータを参照することができます。これも

ENCRYPTED WITH で
Always Encrypted が設定されている

列の暗号化キー
暗号化の種類

Determistic は 決定論的
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試してみましょう。 

1. まずは、ツールバーの  データベース エンジン クエリ］ボタンをクリックして、新しい接続

を追加します。 

 

 データベース エンジンへの接続］ダイアログが表示されたら、  オプション］ボタンをクリ

ックします。 

2. オプション設定ダイアログでは、  追加の接続パラメーター］タブをクリックして、 「Column 

Encryption Setting=Enabled」と入力し、 接続］ボタンをクリックします。 

 

これで、暗号化されたデータを参照できるようになります。 

3. 接続完了後、SELECT ステートメントを実行して、 「aeTest1」テーブルを参照し、暗号化さ

れたデータを参照できることを確認しておきましょう。 

USE aeTestDB 

SELECT * FROM aeTest1 

1

2

1

2

3
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なお、 追加の接続パラメーター］で設定した「Column Encryption Setting=Enabled」

は、Management Studio を終了しても設定が残っている （次の接続時も Enabled で接続に

なる）ので、元に戻したい場合には、 追加の接続パラメーター］を 「空」にするようにします。 

 アプリケーションからの接続（.NET Framework 4.6 の場合） 

次に、暗号化されたデータをアプリケーションから参照してみましょう。ここでは、Visual Studio 

2015（C#）および .NET Framework 4.6 を例に説明します。 

ADO.NET の場合 

.NET Framework アプリケーション （ADO.NET）から Always Encrypted を利用するには、.NET 

Framework 4.6 以上が必要になります。.NET Framework 4.6 以上を利用している場合には、

次のように接続文字列に「Column Encryption Setting=enabled」を追加します。 

string cnstr = "Server=localhost;Database=aeTestDB;Integrated Security=SSPI;" 

             + "Column Encryption Setting=enabled"; 

 

 

接続文字列に
Column Encryption Setting=enabled

を追加

実行結果
暗号化されたデータを
取得できている
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そのほかのコードは修正する必要はなく、これだけで暗号化されたデータを取得することができま

す。 

なお、接続文字列に 「Column Encryption Setting=enabled」を追加していない場合には、実

行結果は次のようになります。 

 

復号化は行われず、暗号化されたデータをそのまま取得する形になってしまいます。また、古いバ

ージョンの .NET Framework をターゲット フレームワークに指定している場合には、次のよう

にサポートされていないキーワードとして扱われます。 

 

ADO.NET でのパラメーター（SqlParameter）場合 

ADO.NET のパラメーター（SqlParameter）も、通常と同じように利用することができます。 

 

パラメーターに代入する値を暗号化する必要はなく、通常どおりに平文で （そのまま）指定します。

これで、内部的には .NET Framework が自動的に暗号化を行ってくれます（接続文字列に 

Column Encryption Setting=enabled 指定されている場合の動作）。この動作は、SQL Server 

Profiler ツールを利用して確認することができます。次の画面は、上のアプリケーションを実行し

たときに、SQL Server Profiler ツールでキャプチャしたものです。 

接続文字列に Column Encryption Setting=enabled
を追加していない場合は

バイト配列（暗号化されたデータ）がそのまま返る

Column Encryption Setting
はサポートされていないキーワードになる

パラメーター
を利用する場合

パラメーターに代入する値は
通常どおりで OK。
暗号化する必要はない

= .NET が自動で行ってくれる
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パラメーターに代入した値 （コードでは colB 列に対して 111 を代入）が、.NET Framework に

よって自動的に暗号化されて、0x01B44A66DB～ という値に変換されて、SQL Server に送信

されています。SQL Server 側では、暗号化された状態でデータが格納されている

（0x01B44A66DB～ という形式で格納されている）ので、この該当データをアプリケーション

に返すことができています。 

このように、Always Encrypted では、アプリケーション側で （内部的に）暗号化と複合化を行っ

てくれることで、アプリケーション コードを変更することなく、列データを暗号化できるようにな

っています。 

ADO.NET での INSERT の場合 

INSERT ステートメントなどの更新系のステートメントについても、通常の ADO.NET アプリケ

ーションと同様に利用することができます。 

 

パラメーターに代入した値は、次のように自動的に暗号化されて SQL Server に送信されます。 

 

パラメーターに代入した値が
自動的に暗号化されている

INSERT ステートメント
を利用する場合

パラメーターに代入する値は
通常どおりで OK

（暗号化する必要はない）

パラメーターに代入した値が
自動的に暗号化されている
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Entity Framework を利用する場合 

Entity Framework を利用する場合には、次のように  接続のプロパティ］ （.NET Framework SQL 

Server 用データ プロバイダー）で、  詳細設定］ボタンをクリックして、 「Column Encryption 

Setting」を「enabled」に設定します。 

 

 

「Column Encryption Setting」
を「enabled」に設定
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 SQL Server とは別のマシンからの接続（証明書のエクスポート／インポート） 

Always Encrypted では、（内部的には）証明書を利用して暗号化を行っているので、SQL Server 

とは別のマシンのアプリケーションから暗号化データにアクセスするには、証明書を複製しておく

必要があります。これを行っていない場合には、別のマシンからアクセスした場合に、次のように

「暗号化解除できませんでした」エラーが通達されます。 

 

これを回避するには、証明書を複製しておくようにします。証明書は、Always Encrypted をウィ

ザードの既定値で設定した場合には、 「Windows 証明書ストア」の 「ユーザー ストア」に作成さ

れています。これを確認するには、  スタート］メニューの  ファイル名を指定して実行］から 「mmc」

と入力して、管理コンソールを起動し、  ファイル］メニューの  スナップインの追加と削除］で  証

明書］を追加します。 

 

 

 証明書］スナップインを追加したら、 証明書 - 現在のユーザー］の 個人］→ 証明書］フォ

ルダーを展開します。 

別のマシンから接続すると
「暗号化解除できませんでした」

エラーが表示される

1

2

4

3
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ここに「Always Encrypted Auto Certificate1」という名前の証明書が作成されていることを

確認できます。この証明書をエクスポートするには、次のように証明書を右クリックして、  すべて

のタスク］メニューから エクスポート］をクリックします。 

 

「はい、秘密キーをエクスポート
します」をチェックする
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エクスポート時は、 「はい、秘密キーをエクスポートします」をチェックして、秘密キーも含めてエ

クスポートするようにします （そのほかの設定は既定値、パスワードの部分は任意のパスワードを

設定するようにします）。 

エクスポートした証明書 （既定では .pfx 形式のファイル）は、別マシンにコピーして、別マシン

上で同じく「証明書」スナップインを利用して、次のようにインポートすることができます。 

 

後は、エクスポート時に設定したパスワードを入力すれば、証明書のインポートが完了です。イン

ポートが完了した後は、暗号化データを処理できるようになります。 

このように、ネットワークをまたがったとしても、同じ証明書（証明書の複製）を持っていれば、

暗号化／復号化を行うことができるので、Always Encrypted では、ネットワーク上を流れるデー

タについても、暗号化されることになります （データベース内のデータは、常に暗号化されていて、

復号化あるいは暗号化はアプリケーション側で実行することになるので、ネットワーク上を流れる

データは暗号化されたデータのみになります）。 

 インポート ウィザードでデータのインポート （既存のテーブルからのデータ移行 etc） 

既存のテーブルやテキスト ファイルなどから、Always Encrypted を設定したテーブルにデータ

をインポートしたい場合には、Integration Services の「SQL Server インポートおよびエクス

ポート ウィザード」を利用することができます。これは、次のようにデータベースを右クリックし

て、 タスク］メニューの データのインポート］から起動できます。 

エクスポートした証明書ファイル
（.pfx）を選択
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このウィザードでは、  変換先の選択］ページで、次のように  変換先］で  .NET Framework Data 

Provider for SqlServer］を選択することがポイントです。 

 

これで、詳細プロパティが表示されるようになるので、 Data Source］に SQL Server の名前、

 Initial Catalog］に取り込み先のデータベース名、認証方法は Integrated Security］
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（Windows 認証での接続の場合は True に設定）または  User ID］と  Password］を設定 （SQL 

Server 認証での接続の場合）して、 「Column Encryption Setting」を 「Enabled」に設定しま

す。これで、Always Encrypted が設定されたテーブルでも、データをインポートすることができ

ます。 

 

このように、Always Encrypted を利用すれば、ネットワーク上を流れるデータも、データベー

ス内に格納されるデータも、すべて暗号化して格納できるようになります。データの移行も、イン

ポート／エクスポート ウィザードを利用して簡単に行うことができます。 

その他、Always Encrypted に関する最新情報は、オンライン ブックの次のトピックが参考にな

ると思います。 

Always Encrypted (Database Engine) 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt163865.aspx 

 

 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt163865.aspx
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3.5 TDE（透過的なデータ暗号化）の性能向上、インメモリOLTP対応 

TDE（Transparent Data Encryption: 透過的なデータ暗号化）は、データベースの実体となるフ

ァイル （.mdf／.ldf）およびバックアップ ファイルを暗号化することができる機能で、SQL Server 

2008 から提供されました。SQL Server 2016 では、TDE のパフォーマンスを向上させるために、

Intel の AES-NI （AES-New Instructions: AES 暗号化の処理を高速化するための命令セット）

に対応しました。AES-NI は、ハードウェア アクセラレーターで、これを利用することで、TDE に

おける CPU のオーバーヘッドを軽減することができます。 

 インメモリ OLTP への対応 

SQL Server 2016 からは、TDE （透過的なデータ暗号化）がインメモリ OLTP 機能に対応するよ

うになりました。SQL Server 2014 を利用している場合には、データベース内に、インメモリ 

OLTP を利用したテーブル （メモリ最適化テーブル）がある場合には、次のようなメッセージが表

示されていました。 

 

TDE は設定できるものの、メモリ最適化テーブルに関しては暗号化ができないという状態でした。

これが SQL Server 2016 からは、インメモリ OLTP にも対応するようになったので、メモリ最

適化テーブルでも暗号化ができるようになりました。 

 

 TDE のオーバーヘッド ～性能検証結果～ 

TDE （透過的なデータ暗号化）を設定したことによる性能のオーバーヘッド （暗号化処理のオーバ

メモリ最適化テーブルに関しては
暗号化されないという主旨の警告

SQL Server 2016 からは
メモリ最適化テーブルがあっても

TDE で暗号化が可能
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ーヘッドなど）が気になる方は多いと思います。SQL Server 2016 での TDE （透過的なデータ暗

号化）のオーバーヘッドを検証してみた結果が、次のグラフです（2 章の インメモリ OLTP での

検証と同様、100 多重で 5,000 万件の INSERT を行った場合の検証）。 

 

ディスク ベースの通常テーブルでは、ラッチ待ちがボトルネックになってしまうので、TDE を設

定しても、設定しなくても結果は変わらない （オーバーヘッドは確認できない）、インメモリ OLTP 

の Durable（SCHEMA_AND_DATA）では、TDE を設定しない場合が 8 分 32 秒であるのに対

して、TDE を設定したとしても 8 分 54 秒で完了、わずか 4.3％ のオーバーヘッドであること

を確認できました。 

なお、SQL Server 2014 と SQL Server 2016 でのオーバーヘッドの差（AES-NI の効果）を検

証しようとも試みたのですが、前述したように SQL Server 2014 では インメモリ OLTP で 

TDE を設定することができないので、SQL Server 2014 のときにどれぐらいのオーバーヘッドで

あったのかを知ることはできませんでした。また、ディスク ベースの通常テーブルの場合は、SQL 

Server 2014 でも、TDE なしでも有りでも、SQL Server 2016 と同様、約 27 分の結果になり、

ラッチ待ちがボトルネックになって、TDE のオーバーヘッドを確認することはできませんでした。 

このように、TDE のオーバーヘッドを検証することは難しく、ディスク ベースの通常テーブルを

利用している場合には、ラッチ待ちやロック待ち、ログ書き込み待ち、チェックポイント負荷、イ

ンデックス更新のオーバーヘッドなど、さまざまな TDE 以外のオーバーヘッドが発生するので、

それらがボトルネックになっている環境であれば、TDE を設定しても、設定しなくても、それらに

足を引っ張られて、TDE のオーバーヘッドが存在しないように見えるというぐらい、オーバーヘッ

ドが軽いものになっています。 

TDE は、ここ数年、弊社へのお問い合わせが非常に多くなっている機能です （マイナンバーや各種

の情報漏洩事件など、業界全体のセキュリティ意識の高まりが大きな要因だと思っています）。後述

しますが、TDE の設定は非常に簡単で、SQL Server 2016 からはインメモリ OLTP にも対応し、

前掲のグラフのようにオーバーヘッドも軽く、アプリケーションは全く変更する必要がないので、

TDE のオーバーヘッドは

わずか 4.3％

ディスク ベースでは
ラッチ待ちがボトルネック
（2章参照）になるので

TDE のオーバーヘッドはない

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。

■ テスト内容
2章のインメモリ OLTP と同様、
100多重で 5,000万件のデータ
を INSERT したときの実行時間。
暗号化アルゴリズムは AES_128 を利用

■ テスト環境
日立様提供のサーバー機（2章参照）
CPU：24コア（Xeon E5-2697 v2）
メモリ： 128GB
ストレージ： FC 8Gbps 接続の Flash
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ぜひ活用してみてください。 

 TDE（透過的なデータ暗号化）の設定方法 

TDE （透過的なデータ暗号化）の利用方法は、以前のバージョンと変わりませんが、まだ試したこ

とがない方も多いと思うので、ここではこれも試してみましょう。 

TDE を設定するおおまかな流れは、次のとおりです。 

1. master データベースに接続して、データベース マスター キーを作成 （CREATE MASTER 

KEY ステートメントを利用） 

2. サーバー証明書を作成（CREATE CERTIFICATE ステートメントを利用） 

3. Management Studio のオブジェクト エクスプローラーで、該当データベースを右クリック

して、  タスク］メニューの  データベース暗号化の管理］をクリックし、TDE を有効化する

（または CREATE DATABASE ENCRYPTION KEY と  ALTER DATABASE .. SET 

ENCRYPTION ON ステートメントを利用して TDE を有効化する） 

 Let's Try 

それでは試してみましょう。 

1. まずは、TDE を試すためのデータベースを「tdeTestDB」という名前で作成します。 

-- データベースの作成 

USE master 

CREATE DATABASE tdeTestDB 

 

2. 次に、CREATE MASTER KEY ステートメントを利用して、master データベース内にデー

タベース マスター キーを作成します。 

-- データベース マスター キーの作成 

USE master 

CREATE MASTER KEY 

 ENCRYPTION BY PASSWORD = '<StrongPassword>' 

 

 

ENCRYPTION BY PASSWORD には、任意のパスワードを設定しますが、強固なパスワー
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ド（大文字と小文字、@ などの特殊文字を含むなど）を設定するようにします。 

3. 次に、CREATE CERTIFICATE ステートメントを利用して、サーバー証明書を作成します （こ

れも master データベース内に作成します）。 

-- サーバー証明書の作成 

CREATE CERTIFICATE MyServerCert 

 WITH SUBJECT = 'My Certificate' 

 

 

「MyServerCert」は、サーバー証明書の名前なので、任意の名前を設定できます。 

4. 次に、Management Studio のオブジェクト エクスプローラーで、次のようにデータベース

を右クリックして、  タスク］メニューから  データベース暗号化の管理］をクリックします。 

 

5.  データベース暗号化の管理］ダイアログが表示されたら、  データベース暗号化キー］セクシ

ョンで 暗号化アルゴリズム］に任意のアルゴリズム（画面は AES_128）を選択して、 サ

ーバー証明書を使用］で上の手順で作成した MyServerCert］を選択します。 

1

2
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暗号化アルゴリズムでは、AES_128、AES_192、AES_256 などを選択できますが、キー

の長さに応じて （128bit より 192bit、192bit より 256bit に変更することで）、セキュリテ

ィの強度を上げることができます（その反面、性能とのトレードオフがあります）。 

後は、  データベース暗号化をオンに設定］をチェックして、  OK］ボタンをクリックすれば、

TDE の設定が完了です。 

なお、Management Studio ではなく、ステートメントで TDE を設定する場合には、次のよ

うに、CREATE DATABASE ENCRYPTION KEY ステートメントを利用してデータベース暗

号化キーを作成し、ALTER DATABASE ステートメントで SET ENCRYPTION ONまを指

定して、TDE を有効化します。 

USE tdeTestDB 

 

-- データベース暗号化キーの作成 

CREATE DATABASE ENCRYPTION KEY 

 WITH ALGORITHM = AES_128 

  ENCRYPTION BY SERVER CERTIFICATE MyServerCert 

go 

 

-- データベースに対して暗号化を有効 

ALTER DATABASE tdeTestDB 

 SET ENCRYPTION ON 

go 

 

以上で設定が完了です。 

 

 

2

3

1
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 暗号化されていることの確認 

TDE （透過的なデータ暗号化）によって、データやバックアップ ファイルが暗号化されていること

を確認するには、次のように行えます。 

USE tdeTestDB 

-- テーブルの作成 

CREATE TABLE t1 

( a int , b varchar(100) ) 

 

-- データを 2件追加 

INSERT INTO t1 

 VALUES  (1, 'aaaaaaaaaa') 

 ,(2, 'あいうえお') 

SELECT * FROM t1 

 

-- データベースのバックアップ 

BACKUP DATABASE tdeTestDB 

 TO DISK = 'C:\temp\tdeTestDB.bak' 

 

 

正しく暗号化されたかどうかは、SQL Server サービスを停止して、停止が完了した後に、

「tdeTestDB.mdf」 （データ ファイル）を任意のバイナリ エディター （Stirling など）で開くこ

とで確認できます （.mdf は、既定では C:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL13 

.MSSQLSERVER\MSSQL\DATA フォルダーに格納されています）。 

 

暗号化されている
ことを確認
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バイナリ エディターで開いても、どういったデータが格納されているかを読み取ることはできず、

きちんと暗号化されていることを確認できます。同じように、バックアップ ファイル

「tdeTestDB.bak」についても暗号化がされていることを確認することができます。 

このように、TDE を利用すれば、物理ファイル（.mdf やバックアップ ファイル）を暗号化する

ことができるのがメリットです。 

なお、暗号化されていないデータベース （やバックアップ ファイル）をバイナリ エディターで開

いた場合には、次のようにデータを読み取ることが可能です。 

 

 別マシンでのリストアはエラー 

TDE （透過的なデータ暗号化）を設定したデータベースのバックアップは、別のマシンでリストア

しようとすると、次のようにエラーが発生します。 

 

サーバー証明書が存在しないので、リストアができないという主旨です。TDE では、バックアップ 

ファイルが持ち出されたとしても、簡単にはリストアできないようになっています （かつ中身が暗

号化されているので、安全性が高いものとなっています）。 

また、データ ファイル（.mdf）を別マシンでアタッチしようとしても、次のように同じエラーが

発生します。 

暗号化を設定していない
データベースの場合は
バイナリ エディターから

参照可能
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このように、データ ファイルについても、簡単にアタッチできないように、セキュリティが高いも

のになっています。 

 サーバー証明書のバックアップとリストア 

開発機から本番機へ、あるいはその逆へなど、別マシンへデータベースを移動させたい場合には、

次のように BACKUP CERTIFICATE ステートメントを利用して、サーバー証明書 （と秘密キー）

のバックアップを実行しておく必要があります。 

BACKUP CERTIFICATE MyServerCert 

 TO FILE = 'C:\temp\MyServerCert' 

 WITH PRIVATE KEY 

  ( FILE = 'C:\temp\MyPrivKey' 

  , ENCRYPTION BY PASSWORD = 'P@ssword' ) 

 

 

このステートメントでは、サーバー証明書をファイルへバックアップすることができ、WITH 

PRIVATE KEY オプションを付けることで、秘密キーもバックアップできます。このときに 

ENCRYPTION BY PASSWORD で指定するパスワードには、推測されにくい強固なパスワード

を設定して、そのパスワードが簡単に漏れないように注意しておく必要があります。 

バックアップしたファイル （サーバー証明書と秘密キー）は、別マシンに物理的にコピーして、次

のように CREATE CERTIFICATE ステートメントを利用して、リストア （インポート）すること
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ができます。 

-- データベース マスター キーの作成 

USE master 

CREATE MASTER KEY 

 ENCRYPTION BY PASSWORD = '<StrongPassword>' 

go  

-- サーバー証明書のリストア（インポート） 

CREATE CERTIFICATE MyServerCert  

 FROM FILE = 'C:\temp\MyServerCert' 

 WITH PRIVATE KEY 

  ( FILE = 'C:\temp\MyPrivKey' 

  , DECRYPTION BY PASSWORD = 'P@ssword' ) 

 

 

サーバー証明書のリストア （ファイルからの作成）には、データベース マスター キーを作成して

おく必要があるので、まずデータベース マスター キーを作成しています。 

サーバー証明書のリストア時（CREATE CERTIFICATE ステートメントの実行時）には、

DECRYPTION BY PASSWORD に、複合化のためのパスワードを、バックアップ時に指定した

のと同じものを指定します。これで、サーバー証明書のリストアが完了です。 

このように同じサーバー証明書がリストアされている環境であれば、透過的なデータ暗号化 （TDE）

を設定したデータベースをリストアして、データを参照することができるようになります。 
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その他、TDE の詳細 （アーキテクチャなど）については、オンライン ブックの以下のトピックが

お勧めです。 

透過的なデータ暗号化（TDE） 

http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/bb934049.aspx 

 

 

http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/bb934049.aspx
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3.6 テンポラル テーブルによる Audit（監査証跡） 

テンポラル テーブル （Temporal Tables）は、テーブルに対する過去の更新履歴を自動的に履歴テ

ーブルに保存できる機能です。これを利用すれば、次のような用途で利用することができます。 

 タイム トラベル 

 行レベルでのデータ修復（操作ミスなどへの対応） 

 Audit（コンプライアンスにおける監査証跡） 

 SCD（Slowly Changing Dimension：緩やかに変化するディメンション） 

テンポラル テーブルを利用すれば、タイム マシンのように、過去のデータに簡単にアクセスする

ことができるので、操作ミスが発生した場合のデータ修復や、コンプライアンスにおける監査証跡

（Audit Log：監査ログ）、データ分析における SCD（緩やかに変化するディメンション）として

利用することができます。 

テンポラル テーブルを Audit 目的で利用すれば、J-SOX 法 （日本版 SOX 法）や内部統制、PCI 

DSS （クレジット カード情報のセキュリティ基準）などのコンプライアンス （法令遵守）を実現す

るために利用できます（なお、これらを実現するために、従来からある SQL Server Audit 機能

を利用することも、SQL Server 2016 ではもちろん可能です。違いについては以下の Note 参照）。 

Note： CDC や Change Tracking との違いは 使いやすさ」、SQL Server Audit との違い 

これまでの SQL Server には、CDC（Change Data Capture：変更データ キャプチャ）や Change Tracking（変

更追跡）という、テンポラル テーブルと似たような機能（いずれも更新履歴を自動保存できる機能）がありました。実

際、CDC や Change Tracking を利用して、タイム トラベルや行レベルのデータ修復、Audit、SCD を実現している

場合もあると思います。今回提供された「テンポラル テーブル」と CDC／Change Tracking との大きな違いは、今

回のテンポラル テーブルは、CDC／Change Tracking よりも使いやすい（履歴テーブルを操作しやすい）という点

です。CDC／Change Tracking では、タイム トラベルがしづらかったり、行レベルでのデータ修復時に、該当デー

タを探すのが大変だったりしましたが、今回のテンポラル テーブルではそういったことはありません。テンポラル テ

ーブルを利用すれば、簡単に過去のデータを参照することができます。 

テンポラル テーブルと SQL Server Audit 機能との比較は、SQL Server Audit 機能が「監査」目的に特化した機能

で、非常に細かく監査イベントを設定できる（データの更新履歴だけでなく、ログインの成功／失敗や、アカウントの

パスワード変更、データベースそのものに対する変更など、いろいろな種類のイベントをきめ細かく設定できる）こと

が大きな違いです。テンポラル テーブルで行える Audit は、テンポラル テーブルを設定したテーブルに対して、過去

の更新履歴を記録／追跡できるようになることで、ログインの成功／失敗などを追跡する目的では利用することができ

ません。テンポラル テーブルを利用するメリットは、Audit 目的で利用できるだけでなく、その他の用途（操作ミス時

のデータ修復や SCD シナリオなど）でも利用できる点です。 

 

 テンポラル テーブルの作成方法 

テンポラル テーブルは、次のように作成することができます。 

-- テンポラル テーブルの作成例 

CREATE TABLE Products 

( 商品コード int PRIMARY KEY,  --PRIMARY KEY は必須 
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  商品名     nvarchar(40), 

  sysstart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START HIDDEN NOT NULL,  --開始時刻用 

  sysend   datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END HIDDEN NOT NULL,    --終了時刻用 

    PERIOD FOR SYSTEM_TIME ( sysstart, sysend ) 

) 

WITH ( SYSTEM_VERSIONING = ON 

        ( HISTORY_TABLE = dbo.ProductsHistory ) )  --更新履歴を格納するテーブルの指定 

 

テンポラル テーブルでは、PRIMARY KEY 制約 （主キー制約）が必須になるので、PRIMARY KEY 

制約を設定した列を設けるようにします。また、テンポラル テーブルでは、履歴／更新日時を管理

するための列が 2 つ必要になります （上の例では sysstart と sysend という名前で作成した列

で、任意の名前を付けることが可能）。この 2 つの列には、「GENERATED ALWAYS AS」で 「ROW 

START」および「ROW END」を指定するようにして、「PERIOD FOR SYSTEM_TIME」で列

の名前を指定するようにします。また、HIDDEN 属性を付けることで、列データを隠すことがで

きるようになります（SELECT * で検索しても、表示されない列に設定できるようになります）。 

そして WITH 句で 「SYSTEM_VERSIONING = ON」を指定することで、テンポラル テーブル

を有効化して、「HISTORY_TABLE =」で更新履歴を格納するテーブルの名前を指定すれば、テン

ポラル テーブルの作成が完了です。 

既存のテーブルをテンポラル テーブルに変更する場合 ～ALTER TABLE～ 

テンポラル テーブルを既存のテーブルに対して設定したい場合には、次のように ALTER TABLE 

ステートメントを実行します。 

-- 日時を格納するための列を 2つ追加（データがある場合には DEFAULT 制約が必須） 

ALTER TABLE Products 

 ADD sysstart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START HIDDEN 

        DEFAULT CONVERT(datetime2, GETUTCDATE()),                  -- DEFAULT 制約  

     sysend   datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END HIDDEN 

        DEFAULT CONVERT(datetime2, '9999-12-31 23:59:59.9999999'), -- DEFAULT 制約 

     PERIOD FOR SYSTEM_TIME ( sysstart, sysend ) 

 

-- テンポラリ テーブルを有効化と履歴テーブルの指定 

ALTER TABLE Products 

 SET ( SYSTEM_VERSIONING = ON 

        ( HISTORY_TABLE = dbo.ProductsHistory ) ) 

 

既存のテーブルのデータが空 （データ件数が 0）の場合には、DEFALUT 制約は必要ありませんが、

データが存在している場合には、更新日時を管理するための列に対して DEFAULT 制約を設定す

る必要があります。上の例では、開始日時 （sysstart 列）は GETUTCDATE 関数で、現在時刻を 

UTC （協定世界時）で指定していますが、「'2016-01-01'」のように特定の開始日時を指定するこ

とも可能です。終了時刻 （sysend 列）は、datetime2 データ型の最大値である 「'9999-12-31 

23:59:59.9999999'」を指定しておくようにします。 

2 つの列（ sysstart、 sysend）を追加した後は、ALTER TABLE ステートメントで

「SYSTEM_VERSIONING = ON」を指定することで、テンポラル テーブルを有効化できます。 
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 Let's Try 

それでは、これを試してみましょう。 

1. まずは、テンポラル テーブルを試すためのデータベースを 「temporalTestDB」という名前

で作成します。 

-- データベースの作成 

CREATE DATABASE temporalTestDB 

 

2. 次に、 「NorthwindJ」データベース内から 「商品」テーブルから 「商品コード」と 「商品名」

を抜き出して、テーブルを作成します （なお、NorthwindJ データベースの作成方法は、巻末

の付録に記載しています）。 

USE temporalTestDB 

SELECT 商品コード, 商品名 

 INTO Products 

  FROM NorthwindJ..商品 

 

 

作成するテーブル名は「Products」にしていますが、任意の名前でかまいません。 

3. 次に、作成した Products テーブルをテンポラル テーブルに変更していきます。テンポラル 

テーブルの作成には、PRIMARY KEY 制約（主キー制約）が必須になるので、次のように 

ALTER TABLE .. ADD CONSTRAINT ステートメントを実行して、「商品コード」列に 

PRIMARY KEY 制約を設定します。 

-- PK を追加 

ALTER TABLE Products 

 ADD CONSTRAINT pk1 PRIMARY KEY(商品コード) 

 

 

4. 次に、ALTER TABLE ステートメントを利用して、テンポラル テーブルで必要になる 2 つの

列（日付を格納するための列）を追加します。 
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ALTER TABLE Products 

 ADD sysstart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START 

        DEFAULT CONVERT(datetime2, '2016-01-01'), 

     sysend   datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END 

        DEFAULT CONVERT(datetime2, '9999-12-31 23:59:59.9999999'), 

     PERIOD FOR SYSTEM_TIME ( sysstart, sysend ) 

 

列の名前は 「sysstart」と 「sysend」にしていますが、任意の列名を付けることができます。

「sysstart」列には「GENERATED ALWAYS AS」で「ROW START」、「sysend」列には

「ROW END」を指定して、「PERIOD FOR SYSTEM_TIME (sysstart, sysend)」を記述

することで、テンポラル テーブル用の列 （更新日時／履歴を制御するための日付列）にするこ

とができます。また、 「sysstart」には DEFAULT 制約で 「'2016-01-01'」を指定していま

すが、前述したように GETUTCDATE 関数を利用して現在時刻を指定してもかまいません。 

HIDDEN 付きがお勧め 

上の手順では、 「sysstart」と 「sysend」列に HIDDEN 属性をあえて付けませんでしたが、

実際の運用では、次のように HIDDEN 属性を付けるのがお勧めです （HIDDEN 属性を付け

れば、SELECT * で検索しても、表示されない列に設定することができます）。 

ALTER TABLE Products 

 ADD sysstart datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW START HIDDEN 

        DEFAULT CONVERT(datetime2, '2016-01-01'), 

     sysend   datetime2 GENERATED ALWAYS AS ROW END HIDDEN 

        DEFAULT CONVERT(datetime2, '9999-12-31 23:59:59.9999999'), 

     PERIOD FOR SYSTEM_TIME ( sysstart, sysend ) 

 

テンポラル テーブルの内部動作を理解するには、HIDDEN 属性を外しておいた方が分かり

やすいので、以降の手順では、HIDDEN 属性を外した状態で説明していきます。 

Note： DEFAULT 制約を設定していない場合 

2 つの列（sysstart、sysend）を追加する際に、DEFAULT 制約を指定しないで ALTER TABLE ステートメ

ントを実行した場合は、次のようにエラーになります（データが存在している場合はエラーになります） 

 

 

5. 次に、テンポラリ テーブルとして有効化するために、次のように ALTER TABLE ステート

メントを実行します。 
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ALTER TABLE Products 

 SET ( SYSTEM_VERSIONING = ON 

        ( HISTORY_TABLE = dbo.ProductsHistory ) ) 

 

 

「SYSTEM_VERSIONING = ON」を指定することで、テンポラル テーブルとして有効化

することができ、「HISTORY_TABLE = dbo.ProductsHistory」と指定することで、過去

のデータを保存しておく履歴テーブルの名前を 「ProductsHistory」に設定しています （任意

の名前に設定することができます）。 

以上で、テンポラル テーブルの設定が完了です。 

Note： PRIMARY KEY 制約を設定していない場合 

テーブルに PRIMARY KEY 制約を設定していない場合には、次のようにエラーが表示されます。 

 

 

 データを更新してみよう 

次に、Products テーブルのデータを更新して、更新履歴が 「ProductsHistory」テーブルに格納

されていくことを確認してみましょう。 

1. まずは、データを更新する前のデータを確認しておきます。 

SELECT * FROM Products 
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sysstart と sysend 列には、DEFAULT 制約で指定した値が格納されていることを確認で

きます。 

なお、sysstart と sysend 列に HIDDEN 属性を付けている場合には、SELECT ステート

メントでデータを検索しても、次のように、これらの列が表示されない形になります。 

 

2. 次に、UPDATE ステートメントを実行して、データを更新してみます。 

UPDATE Products SET 商品名 = 'AAAA' WHERE 商品コード = 1 

UPDATE Products SET 商品名 = 'BBB'  WHERE 商品コード = 2 

 

商品コードが 「1」の商品名 （果汁 100%オレンジ）を 「AAAA」、商品コードが 「2」の商品

名（果汁 100%グレープ）を「BBB」に変更します。 

3. データの更新が完了したら、SELECT ステートメントを実行して、データを確認します。 

SELECT * FROM Products 

 

 

sysstart 列の値が、データを更新した日時に変更されていることを確認できます。なお、日

時は UTC （協定世界時）で記録されるので、日本の場合は、+9時間 （上のように 1月 11 日 

04 時 18 分 なら 1月 11 日 13 時 18 分）した値になります。 

4. 次に、もう一度 UPDATE ステートメントを実行して、さらに異なる値にデータを更新してみ

HIDDEN 付き

HIDDEN 付き
の列は表示されない

データを更新した日時
（UTC）に変更されている
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ます。 

UPDATE Products SET 商品名 = 'AAAA_2nd' WHERE 商品コード = 1 

UPDATE Products SET 商品名 = 'BBB_2nd ' WHERE 商品コード = 2 

 

商品コードが 「1」の商品名を 「AAAA_2nd」、商品コードが 「2」の商品名を 「BBB_2nd」

に変更します。 

5. データの更新後、SELECT ステートメントを実行して、データを確認します。 

SELECT * FROM Products 

 

 

sysstart 列の値が、データを更新した日時に変更されていることを確認できます。 

 履歴テーブル確認 

次に、更新履歴が格納されている履歴テーブル（ProductsHistory）を確認してみましょう。 

1. まずは、SELECT ステートメントを実行して、中身を参照してみます。 

SELECT * FROM ProductsHistory 

 

 

更新前の過去のデータ （商品コード 1は、果汁 100%オレンジと AAAA、商品コード 2は、

果汁 100%グレープと BBB）が表示されて、sysstart （開始日時）と sysend （終了日時）

で有効期間 （いつからいつまでの値だったのか）が記録されていることを確認できます。また、

複数のデータ更新がある場合には、sysend と、次の sysstart が同じ値 （終了日時が、次の

複数のデータ更新がある場合には
sysend と、次の sysstart が同じ値になる
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開始日時）になります。 

2. 次に、オブジェクト エクスプローラーで、履歴テーブルを確認してみましょう。 

 

テンポラル テーブルを設定すると、テーブル名（Products）の隣に「システム バージョン

管理」と表示されて、テーブルを展開すると、「  （履歴）」と表示される履歴テーブル

（PorudtcsHistory）を確認することができます。 

このように、テンポラル テーブルを設定すると、自動的に履歴テーブルが作成されて、このテ

ーブルに更新履歴が格納されていくようになります。 

 過去のデータへのアクセス ～FOR SYSTEM_TIME AS OF～ 

テンポラル テーブルの一番のメリットは、過去のデータ （履歴）に簡単にアクセスできる点にあり

ます（従来の CDC や Change Tracking 機能よりも簡単に過去データを参照することができま

す）。これも試してみましょう。 

1. まずは、過去の任意の日時を指定して、データにアクセスしてみましょう。これを行うには、

SELECT ステートメントで、次のように、テーブル名の後に「FOR SYSTEM_TIME AS OF 

'戻りたい日時'」を付けます。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME AS OF '2016-01-01' 

 ORDER BY 商品コード 

 

テンポラル テーブルを設定すると
「システム バージョン管理」と表示される

履歴テーブルが
テーブルの下に表示される



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

93 

 

日時には、「2016-01-01」を指定していますが、この値は、DEFAULT 制約で sysstart 列

に設定した日付で、この時点 （最初の時点）でのデータを参照することができます。したがっ

て、商品コード 1 には 果汁 100%オレンジ、商品コード 2 には、果汁 100%グレープ （い

ずれも更新する前のデータ）が表示されています。 

なお、「FOR SYSTEM_TIME AS OF」は、WHERE 句を利用する場合には、次のように 

WHERE 句の前に記述するようにします。 

 

2. 次に、「FOR SYSTEM_TIME AS OF」で指定する日時に、2015年の日付（2015-12-01

など）を指定してデータを参照してみます。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME AS OF '2015-12-01' 

 ORDER BY 商品コード 

 

 

結果は、何もデータが返ってきません。sysstart 列の DEFAULT 制約で「2016-01-01」

を指定しているので、初期データは 「2016-01-01」時点以降のデータという扱いになり、そ

れ以前のデータは存在しない、ということでこのような動作になります。 

3. 次に、1つ目の更新データ （商品コード 1 の AAAA）を参照するために、ProducttsHistory 

テーブルの sysstart 列の値を確認してみます。 

FOR SYSTEM_TIME は
WHERE の前に記述する
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SELECT * FROM ProductsHistory 

 

 

sysstart （開始日時）と sysend （終了日時）の間が、そのデータの有効期間 （いつからいつ

までの値だったのか）になります。 

4. 上で調べた「AAAA」データの有効期間内の値を指定して、データを参照してみましょう。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME AS OF '2016-01-11 04:19:00' 

 ORDER BY 商品コード 

 

 

画面では、sysstart は 「2016-01-11 04:18:32.2304961」、sysend は 「2016-01-11 

04:23:27.6951657」なので、その間の「'2016-01-11 04:19:00'」を指定することで、

「AAAA」データを参照できています。 

5. 次に、sysend （2016-01-11 04:23:27.6951657）よりも大きい値を指定して、データを

参照してみます。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME AS OF '2016-01-11 04:25:00' 

 ORDER BY 商品コード 

 

 

今度は、最後に更新した値である「AAAA_2nd」を参照できることを確認できます。 
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このように、 「FOR SYSTEM_TIME AS OF」を利用することで、ある特定の時点でのデータ

を簡単に参照することができます。なお、前述したように、更新日時は UTC （協定世界時）で

記録されているので、日本の場合は +9時間を加算した日時を指定することで、任意の時点の

データを参照できるようになります。 

 その他の演算子 

テンポラル テーブルでは、「FOR SYSTEM_TIME」の 「AS OF」の他に、「ALL」や 「BETWEEN .. 

AND」、「FROM .. TO」、「CONTAINED IN(..)」という演算子を利用して、過去のデータを参照

することもできます。これも試してみましょう。 

1. まずは、ALL を利用してみましょう。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME ALL 

ORDER BY 商品コード 

 

 

このように、ALL を指定した場合は、過去の更新データをすべて表示することができます。 

2. 次に、BETWEEN .. AND を利用してみましょう。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME BETWEEN '2016-01-02' AND '2016-01-13' 

 ORDER BY 商品コード, sysstart 
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BETWEEN では、AND で複数の日時を指定して、その間のデータをすべて表示することが

できます。 

3. 次に、BETWEEN の AND で指定する日時を、「AAAA」データの sysend と同じ日時にし

て、データを参照してみます。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME BETWEEN '2015-10-21 14:24' AND '2016-01-11 04:23:27.6951657' 

ORDER BY 商品コード 

 

 

「AAAA」データの sysend は、「AAAA_2nd」の sysstart 値でもあるので、両方のデー

タを参照できています。 

4. 次に、BETWEEN を FROM、AND を TO に変更して、同じように参照してみます。 

SELECT * FROM Products 

 FOR SYSTEM_TIME FROM '2015-10-21 14:24' TO '2016-01-11 04:23:27.6951657' 

ORDER BY 商品コード 

 

 

今度は、「AAAA」は参照できるものの、「AAAA_2nd」はヒットしないことが分かります。

このように、「BETWEEN date1 AND date2」と「FROM date1 TO date2」の違いは、

「sysstart <= date2」になるか、「sysstart < date2」になるか（= を含むかどうか）で

す。BETWEEN の場合は = を含み、FROM の場合は = を含みません。 

このように、テンポラル テーブルでは、過去の履歴データに対して、いろいろなデータ参照方

FROM TO では
AAAA_2nd はヒットしない
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法が用意されているので、過去のデータを非常に扱いやすくなっています。 

 テンポラル テーブルを無効化したい場合（通常テーブルに戻したい場合） 

1. テンポラル テーブルを設定したテーブルは、DROP TABLE ステートメントで削除しようと

しても、次のようにエラーが表示されます。 

 

2. テンポラル テーブルを無効化したい場合には、次のように ALTER TABLE ステートメント

で「SYSTEM_VERSIONING = OFF」に設定します。 

ALTER TABLE Products 

 SET ( SYSTEM_VERSIONING = OFF ) 

 

 

テンポラル テーブルを無効化すると、オブジェクト エクスプローラーでは、次のように表示

されます。 

 

テンポラル テーブルの場合は 「システム バージョン管理」と表示されていましたが、通常の

テーブルに戻って、履歴テーブルに関しても、通常のテーブルに変換される （履歴テーブルも

残る）形になります。 

3. このように通常テーブルに戻った後は、通常と同じように DROP TABLE ステートメントで

削除することができるので、不要な場合は削除しておいてください。 

履歴テーブルも
通常のテーブルに変換される

通常のテーブルに戻る
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DROP TABLE ProductsHistory 

DROP TABLE Products 

 

 

 

以上のように、テンポラル テーブルを利用すれば、テーブルに対する更新履歴を自動的に履歴テー

ブルに保存、および履歴データを簡単に参照することができるので、操作ミスが発生した場合のデ

ータ修復や、コンプライアンスにおける監査証跡 （Audit Log ：監査ログ）、データ分析における SCD

（緩やかに変化するディメンション）として利用することができます。 

その他、テンポラル テーブルについては、オンライン ブックの以下のトピックがお勧めです。 

Temporal Tables 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn935015.aspx 

 

  

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn935015.aspx
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STEP 4. 注目の新機能を試してみよう 

この STEP では、「SQL Server R Services」や「JSON 対応」、「Strech 

Database」、 「Azure バックアップ」、 「PolyBase」など、SQL Server 2016 CTP 

3.2 で提供された注目の新機能を試してみましょう。 

 

この STEP では、次のことを学習します。 

 SQL Server R Services 

 JSON 対応（FOR JSON、OPENJSON、JSON_VALUE など） 

 Strech Database 

 Azure バックアップ（Backup To URL）の性能向上 

 PolyBase で Hadoop アクセス（Hortonworks や HDInsight） 
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4.1 SQL Server R Services（R 統合） 

SQL Server R Services は、Transact-SQL ステートメントを利用して、R スクリプト／ライブ

ラリを実行することができる、R 統合機能です。 

 

R 言語は、オープンソースの統計解析向けのプログラミング言語で、これを SQL Server 環境に

統合（ビルトイン）して、実行できるようにしたのが「SQL Server R Services」です。この R 

統合機能は、内部的には 「Revolution R Enterprise 7.5.0」を利用していて、 「Revolution R」

は、オープンソースの R の性能的な欠点を補うために、Enterprise 向けの性能強化を計ったプラ

ットフォームです （Revolution R は、2015 年にマイクロソフトが買収し、SQL Server R Services 

として SQL Server 2016 に統合、および 2016 年 1 月 1日以降は「Microsoft R Server」と

いう名称に変更して、Linux 環境でも利用できる単体製品としても販売されています）。 

SQL Server 2016 CTP 3.2 で、SQL Server R Services を利用するための流れは、次のとおりで

す（CTP 3.2 では、SQL Server のインストーラーに統合されていませんが、RTM 版ではインス

トーラーに統合される予定です）。 

 SQL Server のインストール時に「Advanced Analytics Extensions」をチェック 

 Revolution R Open 3.2.2 for Revolution R Enterprise 7.5.0 のインストール 

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626650 

 Revolution R Enterprise 7.5 のインストール 

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626652 

 sp_configure で「external scripts enabled」を「1」に変更 

 Revolution R Open 3.2.2 の RegisterRExt.exe /install を実行 

 SQL Server R Services のインストール 

それでは、SQL Server R Services をインストールしてみましょう。 

1. まずは、SQL Server 2016 CTP 3.2 のインストール時に、次のように 機能の選択］ページ

で、 データベース エンジン サービス］の Advanced Analytics Extensions］をチェッ

クします。 

R スクリプト
を記述

SQL Server 上のテーブル データを
R スクリプトでの処理データとして

与えることができる

R スクリプト
で処理した結果

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626650
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626652
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この Advanced Analytics Extensions を選択した場合は、次の  機能ルール］ページで、

次のように警告が表示されますが（追加の手順が必要になるという主旨）、これは無視してイ

ンストールを継続して大丈夫です。 

 

残りの項目は、通常の SQL Server のインストールと同様進めます。 

2. SQL Server 2016 CTP 3.2 のインストールが完了した後は、「Revolution R Open 3.2.2 

for Revolution R Enterprise 7.5.0」をインストールします。これは、次の URL からダウ
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ンロードすることができます。 

Revolution R Open 3.2.2 for Revolution R Enterprise 7.5.0 のダウンロード 

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626650 

 

ダウンロード後は、「RRO-3.2.2-for-RRE-7.5.0-Windows.exe」をダブルクリックして、

インストールを行います。 

 

3. 次に、「Revolution R Enterprise 7.5」をインストールします。これは、次の URL からダ

ウンロードすることができます。 

Revolution R Enterprise 7.5 のダウンロード 

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626652 

http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626650
http://go.microsoft.com/fwlink/?LinkId=626652
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ダウンロード後は、 「Revolution-R-Enterprise-SQL-7.5.0-Windows.exe」をダブルクリ

ックして、インストールを行います。 

 

Revolution R には、Visual C++ 2013 Redistributable や Visual C++ 2008 Redistribu 

table、Microsoft MPI などが必須コンポーネントになるので、次のようにセットアップが促

されます （それぞれ使用許諾契約書の内容を確認した上で、I agree をチェックして、Install 

をクリックします。設定項目は、すべて既定値のままで大丈夫です）。 

 

Revolution R に必要なソフトウェア群
のインストール
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必須コンポーネントのインストールが完了した後は、次のように Revolution R のセットアッ

プが始まります（こちらもすべて既定値でのインストールで大丈夫です）。 
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4. Revolution R のインストールが完了した後は、SQL Server 2016 CTP 3.2 の Management 

Studio を起動して、クエリ エディターで、sp_configure を利用して「external scripts 

enabled」を「1」に変更します。 

EXEC sp_configure 'external scripts enabled', 1;  

RECONFIGURE 
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5. 次に、Revolution R Open 3.2.2 の 「RegisterRExt.exe /install」を実行します。これは、

コマンド プロンプトから、次のように実行します。 

"%programfiles%\RRO\RRO-3.2.2-for-RRE-7.5.0\R-3.2.2\library\RevoScaleR\rxLibs\x64\RegisterRExt.exe" /install 

 

 

最後の行に「R extensibility installed successfully」と表示されれば、インストールが完

了です。これで、SQL Server に R が統合 （ビルトイン）されて、クエリ エディターから R 

ス クリプトを実行できるようになります （スクリプトの実行には、後述の 

sp_execute_external_script システム ストアド プロシージャを利用します）。 

 R スクリプトの実行 ～sp_execute_external_script～ 

インストールが完了した後は、クエリ エディターを利用して、R スクリプトを実行してみましょ

う。これは、sp_execute_external_script システム ストアド プロシージャを利用して、次の

ように記述します。 

EXEC   sp_execute_external_script 

       @language = N'R' 

     , @script = N'実行したい R スクリプト' 

     , @input_data_1 = N'R で処理したいデータ' 

     , @input_data_1_name = N'input_data_1 に対して設定する名前' 

     , @output_data_1_name = N'R スクリプトで処理した結果' 

     WITH RESULT SETS ((列名 データ型 null/not null, ･･･)); 
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@language で 「R」を指定、@script に 「R スクリプト」を記述することで、任意の R スクリ

プトを実行できるようになります。また、R スクリプトに与えたい入力データは 「@input_data_1」

および「@input_data_1_name」で指定し、R スクリプトで処理した結果（出力データ）は

「@output_data_1_name」で指定することができます。ただし、output に指定できるのは、

R のデータ フレーム形式のデータ （data.frame 関数で変換可能なもの）である必要があります。 

 Let's Try 

それでは、これを試してみましょう。ここでは、R 言語に含まれる、サンプルのデータセットであ

る 「iris」 （アヤメのがく片と花弁の長さと幅が格納されたデータ）を取得してみます。このデータ

は、R のツールである 「R コンソール」で 「iris」と入力することで、次のように内容を確認でき

ます （R コンソールは、 スタート］メニューの  すべてのアプリ］→  PRO-for-RRE］の  PRO 

for RRE 7.5.0］をクリックして起動することができます）。 

 

このデータは、植物生物学者である Edgar Anderson 氏が 50 の花 （アヤメ ：iris）から収集した

「がく片」 （Sepal）と 「花弁」 （Petal）の長さと幅になっています。Species 列には、アヤメの

種類（品種）が格納されています。 

1. このデータを sp_execute_external_script システム ストアド プロシージャを利用して

取得するには、次のように記述します（Management Studio のクエリ エディターで記述）。 

-- iris データセットを取得 

EXEC sp_execute_external_script 

      @language = N'R' 

     ,@script = N'ret <- iris;' 

     ,@input_data_1 = N'' 

R コンソールで
R 言語に含まれている

「iris」データセットの中身を表示

あやめの種類
（setosa、versicolor、

virginica の 3種類）

花弁（Petal）
の長さと幅

がく片（Sepal）
の長さと幅
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     ,@output_data_1_name = N'ret' 

     WITH RESULT SETS 

         ( ( がく辺長 float 

            ,がく辺幅 float 

            ,花弁長 float 

            ,花弁幅 float 

            ,種類 varchar(100) ) ) 

 

 

@script （R スクリプトを記述する場所）には、 「ret <- iris;」と記述して、iris データセッ

トを 「ret」変数 （データ フレーム）に代入しています （R 言語では <- で値の代入ができま

す）。@output_data_1_name （出力データの名前）には、この 「ret」データ フレームを

指定することで、SQL Server 側で結果を取得できるようになります。 

@input_data_1 には、R スクリプトに与えたい入力データを指定しますが、今回は入力デ

ータを利用しないので、空文字を指定しています （この引数は、必須の引数になるので、値を

指定しない場合は空文字を与えるようにします）。 

WITH RESULT SETS では、出力結果に対して、SQL Server 側で利用する際の列名とデー

タ型、NULL の可否 （NULL または NOT NULL を指定。省略時は NULL）を記述します。今

回の iris データは、がく片の長さと幅（Sepal.Length と Sepal.Width）、花弁の長さと幅

（Petal.Length と Petal.Width）、アヤメの種類 （Species）の 5 つの列が返るので、WITH 

RESULT SETS に 5 個分の列定義を記述しています。もし、結果セットの列数と、WITH 

RESULT SETS で定義した列数が異なる場合には、次のようにエラーが返されます。 
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このように、SQL Server R Services を利用すると、R スクリプトを実行して、その実行結

果を SQL Server 側で処理できるようになるので、大変便利です。 

 SQL Server のデータを input に与える ～@input_data_1～ 

次に、SQL Server のデータベース内のデータを、入力値として R スクリプトに与えてみましょ

う。これを行うには、@input_data_1 引数に SELECT ステートメントを記述するようにしま

す。ここでは、動的データ マスクのところで利用した「maskTestDB」データベースの

「maskTest1」テーブルのデータで試してみましょう。 

 

1. SQL Server のデータを入力値として与えるには、次のように記述します。 

EXEC sp_execute_external_script 

      @language = N'R' 

     ,@script = N'ret <- input1;' 

     ,@input_data_1 = N'SELECT colA, colB FROM maskTestDB..maskTest1' 

     ,@input_data_1_name = N'input1' 

     ,@output_data_1_name = N'ret' 

    WITH RESULT SETS ( (colA int, colB varchar(200) ) ) 

 

 

WITH RESULT SETS
に 2つの列しか定義していない場合
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@input_data_1 引数に SELECT ステートメントを記述して、@input_data_1_name 

引数に SELECT ステートメントの結果に対して任意の名前 （ここでは input1 と指定）を設

定します。ここで指定した名前で、R スクリプトを処理できるようになります（もし、

@input_data_1_name 引数を省略した場合は、InputDataSet という名前が補われま

す）。 

@script（R スクリプトを記述する場所）には、「ret <- input1;」と記述しているので、

SELECT ステートメントの結果をそのまま 「ret」データ フレームに格納して、それを WITH 

RESULT SETS で定義した列定義に代入しています。 

このように、SQL Server のデータを R スクリプトに与えることも簡単に行うことができま

す。 

2. 次に、R スクリプトの関数を利用して、入力データを処理してみましょう。ここでは、sum 関

数を利用して、colA 列の合計を計算してみます。 

EXEC sp_execute_external_script 

      @language = N'R' 

     ,@script = N'sum1 <- sum(input1[,1]); 

                  ret <- data.frame(sum1);' 

     ,@input_data_1 = N'SELECT colA, colB FROM maskTestDB..maskTest1' 

     ,@input_data_1_name = N'input1' 

     ,@output_data_1_name = N'ret' 

    WITH RESULT SETS ( ( col1 int ) ) 

 

 

手順１ のスクリプトから変更したのは @script に記述した R スクリプトと WITH 

RESULT SETS で指定した列定義のみです。@script には、1 行目に「sum1 <- 

sum(input1[,1]);」と記述して、input1 の 1 列目のデータ（SQL Server から取得した 

colA 列のデータ）に対して R 言語の sum 関数を利用して処理し、その結果を sum1 変

数に代入しています。 

次に、「ret <- data.frame(sum1);」で、sum1 変数を data.frame 関数でデータ フレ

ームに変換して、その結果を ret 変数（データ フレーム）に格納しています。この結果は、

1列分なので、WITH RESULT SETS で指定する列定義も 1 列分（col1 int のみ）にして

います。 
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このように、R スクリプトは、「;」で行の区切りを付けて、複数行実行することができます。

また、スクリプト内では R 言語の関数や、ライブラリを利用することができるので、さまざ

まな統計解析処理を行っていくことができます。 

なお、上の R スクリプトは、「ret <- data.frame(sum(input1[1]));」のように 1 行で

記述することもできます。 

 

その他、SQL Server R Services については、オンライン ブックの以下のトピックがお勧めです。 

SQL Server R Services 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt604845.aspx 

 

 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt604845.aspx
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4.2 JSON 対応（FOR JSON、OPENJSON、JSON_VALUE など） 

SQL Server 2016 では、JSON （JavaScript Object Notation）に対応して、SQL Server 上のテ

ーブル データを JSON 形式で出力したり、JSON データを SQL Server に取り込んだりできる

ようになりました。具体的には、次の機能が提供されています。 

 FOR JSON で SQL Server 上のテーブル データを JSON 形式で出力 

 

 OPENJSON 関数で JSON データの取り込み 

 

 ISJSON 関数で JSON データかどうかの判別 

JSON データを SQL Server 上に格納（ISJSON 関数を CHECK 制約で利用） 

 JSON_VALUE と JSON_QUERY で JSON データをクエリ 

 

テーブル データを
JSON 形式で出力

OPENJSON 関数で
JSON データを取得

JSON データを
テーブルに格納

ISJSON 関数で JSON データ
かどうかをチェック

JSON_VALUE 関数で
JSON データをクエリ



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

113 

 FOR JSON で SQL Server 上のテーブル データを JSON 形式で出力 

FOR JSON を利用すれば、SQL Server 上のテーブル データを JSON 形式で出力できます。こ

れも試してみましょう。これを行うには、次のように SELECT ステートメントの末尾に「FOR 

JSON AUTO」と付けるだけです。 

-- テーブル データを JSON 形式で出力 

SELECT 商品コード, 商品名 FROM NorthwindJ..商品 

 FOR JSON AUTO 

 

 

全体が [] で囲まれた配列として出力されて、各行のデータ （1行分のデータ）が {} で囲まれて、

それぞれ 「"列名 1":"データ 1","列名 2":"データ 2"」 （データが数値の場合は " なし）というペア

になって出力されています。上の例では、「商品コード」と 「商品名」列を指定しているので、{"商

品コード":1, "商品名":"果汁 100%オレンジ"} という形で 1 行分のデータが出力されています。

なお、出力データ量が多い場合 （出力する JSON 文字列が長くなる場合）には、上の結果のように

複数行に分かれて出力されます。 

 OPENJSON 関数で JSON データの取り込み 

OPENJSON は、JSON データを取り込むことができる関数です。これも試してみましょう。まず

は、次のように実行してみます。 

SELECT * FROM 

 OPENJSON(N'{"key1": "test1", "key2": 999}') 

 

 

各キー （key1、key2）とそれぞれの値 （test1、999）が 1 行ずつ表示されていることを確認で

きます。type 列は、キー値の種類が返り、 「1」は文字列 （key1 は test1 という文字データなの

で 1）、「2」は数値（key2 は 999 という数値データなので 2）になります。 
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次に、OPENJSON 関数で WITH キーワードを追加して、各キーの値を列として取得してみます

（前の例は、各キー値を ”行” として取得しましたが、今度は ”列” として取得します）。 

SELECT * FROM 

 OPENJSON(N'{"key1": "test1", "key2": 999}') 

 WITH ( 

        key1 varchar(20),  

        key2 int 

      ) 

 

 

このように、WITH キーワードでは、キーの名前 （key1、key2）とデータ型を指定することで、

列として取得することもできます。 

次に、OPENJSON 関数に、文字列の変数を与えてみます。 

DECLARE @jsonstr nvarchar(max) = 

      N'{ "arr1": [ 

                    {"key1": "test1", "key2": 999} 

                   ,{"key1": "test2", "key2": 777} 

                  ] }' 

 

SELECT * FROM 

 OPENJSON(@jsonstr) 

 

 

JSON データを @jsonstr という文字列変数に格納して、それを OPENJSON 関数で取得して

います。この JSON データは、arr1 というキーに対して、[ ] （大カッコ）で囲んで配列を構成し

ているので、type が「4」（配列を表す値）で返ってきています。なお、JSON では [要素 1, 要

素 2, ･･･] という形で、配列を表現できます。これに対して、{ }（中カッコ）で囲むものは、{"
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キー名 1":"値 1", "キー名 2":"値 2"} という形で、キー名とその値が「:」で区切られてペアにな

り、これはオブジェクトと呼ばれています。 

OPENJSON 関数で Path を指定する ～OPENJSON(jsonstr, path)～ 

OPENJSON 関数では、第 2引数に JSON データ内のパス（階層構造がある場合のパス）を記述

することができます。これも試してみましょう。 

DECLARE @jsonstr nvarchar(max) = 

      N'{ "arr1": [ 

                    {"key1": "test1", "key2": 999} 

                   ,{"key1": "test2", "key2": 777} 

                  ] }' 

 

SELECT * FROM 

 OPENJSON(@jsonstr, '$.arr1') 

 

 

OPENJSON 関数の第 2 引数に 「$.arr1」と指定することで、 「arr1」の値である [] （大カッコ）

で囲まれた配列データを取得できています。この配列の中には、中カッコで囲まれたオブジェクト

が 2 つがあるので、2 行に分かれて結果を取得できています。type 列の「5」はオブジェクトを

表す値になります。 

オブジェクトに対しては、WITH キーワードでキー名を指定することで、キー値を ”列” として出

力することもできるので、次のように取得することもできます。 

 

type の 5 は
オブジェクトを表す

パスを指定

大カッコ内の
カンマで区切ら
れた配列

中カッコで囲まれて
: でキー名と値が

区切られたオブジェクト

WITH キーワードで
キー名を指定

各キーの値を
列として取得できる
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このように、OPENJSON 関数を利用すれば、JSON データを簡単に取得することができます。 

 ISJSON 関数で JSON データかどうかの判別 

ISJSON は、JSON データかどうかをチェックできる関数です。JSON データであれば 1、そう

でなければ 0 を返すことができます。これも試してみましょう。 

SELECT ISJSON(N'{"key1": "test1", "key2": 999}') 

 

 

与えた文字列は JSON データなので、1 が返ることを確認できます。次に、JSON データではな

い値を与えてみます。 

SELECT ISJSON(N'aaa') 

 

 

今度は 0 が返ることを確認できます。このように、ISJSON 関数を利用すれば、JSON データか

どうかをチェックできるので便利です。 

 JSON データを SQL Server 上に格納（ISJSON 関数を CHECK 制約で利用） 

SQL Server 内に JSON データを格納したい場合には、ISJSON 関数を利用して CHECK 制約

を作成するのがお勧めです。これで、JSON データのみを確実に格納できるようになります。これ

も試してみましょう。 

-- ISJSON 関数で CHECK 制約を設定 

CREATE TABLE jsonTest1 

 ( colA int PRIMARY KEY 

  ,colB nvarchar(max) CONSTRAINT chkJSON CHECK ( ISJSON(colB) > 0 ) 

 ) 

 

colB 列に対して、CHECK 制約で ISJSON 関数を利用することで、colB 列には、JSON データ

のみが格納できるようになります。 
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たとえば、次のように JSON 形式ではない値（aaa）を INSERT しようとすると、次のように 

CHECK 制約違反が発生して、データが INSERT されるのを防げるようになります。 

 

次に、colB 列に JSON データを格納してみましょう。 

INSERT INTO jsonTest1 VALUES(1, N'{"key1": "test1", "key2": 999}') 

INSERT INTO jsonTest1 VALUES(2, N'{"key1": "test2", "key2": 777}') 

SELECT * FROM jsonTest1 

 

 

JSON データであれば、何の問題もなく INSERT することができます。このように、INSERT し

たデータは、後述の JSON_VALUE や JSON_QUERY 関数を利用して、簡単に取り出すことが

できます。 

 JSON_VALUE と JSON_QUERY で JSON データをクエリ 

JSON_VALUE と JSON_QUERY は、JSON データ （特定のキーやオブジェクト）をクエリでき

る関数です。これも試してみましょう。 

SELECT JSON_VALUE(colB, '$.key1') AS key1 

      ,JSON_VALUE(colB, '$.key2') AS key2 

 FROM jsonTest1 

 

 

JSON_VALUE 関数では、第 1 引数に JSON 文字列（ここでは colB 列に格納されたデータ）、

colB 列に JSON データではない値を INSERT
しようとすると CHECK 制約違反が発生して

INSERT が失敗するようにできる
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第 2 引数にキーへのパスを指定することで、該当キーの値（value）を取得することができます。

ここでは 「$.key1」と 「$.key2」を指定しているので、各キーの値 （test1 や 999 など）を取

得することができています。 

このように、SQL Server 内に格納した JSON データでも、JSON_VALUE 関数を利用すれば、

簡単に取得することができます。 

JSON_QUERY 関数は、オブジェクトのパスを指定して、該当オブジェクトを取得することがで

きます。これは次のように試すことができます。 

TRUNCATE TABLE jsonTest1 

INSERT INTO jsonTest1 VALUES(1, '{ "obj1": {"key1": "test1", "key2": 999} }') 

INSERT INTO jsonTest1 VALUES(2, '{ "obj1": {"key1": "test2", "key2": 777} }') 

 

SELECT JSON_VALUE(colB, '$.obj1.key1') AS key1 

      ,JSON_VALUE(colB, '$.obj1.key2') AS key2 

      ,JSON_QUERY(colB, '$.obj1') AS obj1 

 FROM jsonTest1 

 

 

JSON_QUERY は、多段階層になっている場合に、特定のオブジェクトのみを抜き出す場合に便

利な関数です。 

 

以上のように、SQL Server には、JSON データを扱うためのたくさんの関数が提供されて、JSON 

データを簡単に扱えるようになっています。 

 

JSON_QUERY 関数で
取得したオブジェクト
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4.3 Strech Database ～アクセス頻度の低いデータをクラウドへ～ 

Strech Database（ストレッチ データベース）は、テーブル データをクラウド上（Microsoft 

Azure SQL Database）に配置することができる機能です。 

これを利用すれば、アクセス頻度の低いデータ（アクセス ログや、3 年以上前の古いデータなど）

や、コンプライアンス （法令遵守）目的でデータ蓄積しておく必要があるもの、ディスク容量を圧

迫し得る大量データなどを、クラウド上に配置することで、運用コストを削減できる可能性がある

ものです。クラウド上に配置したデータは、SQL Server 上のローカル データと同じように操作す

ることができるので、ユーザーは、データがクラウド上にあるのかどうかは意識することなく、透

過的に利用することができます。 

Strech Database は、次のように設定のためのウィザードが用意されているので、非常に簡単に

設定することができます。 
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 Let's Try 

それでは、これを試してみましょう。 

1. Strech Database を利用するには、まず sp_configure で「remote data archive」を

「1」に設定しておく必要があります。 

EXEC sp_configure 'remote data archive', 1 

RECONFIGURE 

 

 

2. 次に、Strech Database を試すためのデータベースとテーブルを作成します。 

-- データベースの作成 

CREATE DATABASE strechTestDB 

go 

-- テーブルの作成 

USE strechTestDB 

CREATE TABLE strechTest1 

( colA int 

 ,colB int ) 

 

-- データを 2件追加 

INSERT INTO strechTest1 

 VALUES (1, 111) 

       ,(2, 222) 

 

-- データの確認 

SELECT * FROM strechTest1 

 

 

3. 次に、データベースを右クリックして、  タスク］メニューの  Strech］から  有効化］をク

リックします。 
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4.  データベースの Strech の有効化］ウィザードが起動したら、  次へ］ボタンをクリックし

て、次のページに進みます。 

 

5. 次の  データベース資格情報の作成］ページでは、データベースのマスター キーを作成するた

めに、パスワードを入力します。 

1 

2 3 

1 
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ここでは、推測されにくい複雑なパスワードを入力するようにします。 

6. 次の  データベース テーブルの選択］ページでは、どのテーブルをクラウド上に配置したいの

かを選択します。 

 

ここでは、前の手順で作成した 「strechTest1」テーブルをチェックして、  次へ］ボタンをク

リックします。 

7. 次の  SQL Server の設定の検証］ページでは、該当テーブルが Strech 可能かどうか （クラ

ウド上に配置できるかどうか）がチェックされます。 

2

1

2

1
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8. 次の Azure の配置の選択］ページでは、 サインイン］ボタンをクリックします。 

 

 Microsoft SQL Server にサインインする］ダイアログが表示されたら、Microsoft Azure 

を契約している Microsoft アカウントのメール アドレスとパスワードを入力して、 サイン

イン］ボタンをクリックします。 

9. サインインが完了すると、次のように契約している Microsoft Azure のサブスクリプション

が表示されます。 

2

Strech Database の
要件を満たしている

ことを確認

1

2

3

1
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ここでは、Azure SQL Database 用のサーバー（Azure SQL Server）を新規作成するか、既

存のサーバーを選択するかを選択します。サーバーを新規作成する場合は、 新しい Server 

の作成］、既存のサーバーを選択する場合は  既存の Server の選択］をクリックします。ま

た、  Azure リージョンの選択］で、サーバーをどのデータセンターに作成するのか／既存の

サーバーを利用する場合は、そのサーバーを作成しているデータセンターの場所を選択します

（画面は North Central US ：米国中北部 を選択）。なお、既定のデータセンターは 「Brazil 

South」ですが、CTP 3.2 の日本語版では、このデータセンターを選択すると、作成が失敗し

てしまいます。ですので、North Central US などに変更しておくようにしてください）。 

10. 次の  Azure の配置の構成］ページでは、サーバー （Azure SQL Server）の管理者とパスワ

ードを任意に設定します。 

 

4

1

3

2

Azure SQL Server
を作成するデータセンターの選択

3

1

2

任意の管理者名
とパスワードを設定
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 Azure に接続するためのファイアウォール規則を構成する］では、現在利用している IP ア

ドレスを  開始 IP アドレス］と  終了 IP アドレス］に入力して、  次へ］ボタンをクリッ

クします（Azure SQL Database では、IP アドレスでのアクセス制限を行っていて、既定で

はすべての IP アドレスからのアクセスが拒否されているので、許可をしたい IP アドレスを

ここで指定する形になります）。 

11. 次の 概要］ページでは、設定内容を確認して 完了］ボタンをクリックします。 

 

これで、Strech Database の作成（Azure SQL Database の作成や、Strech Database の

設定など）が始まり、設定中は、次のように 配置状況］ページが表示されます。 

 

12. 設定が完了すると、次のように 結果］ページが表示されます。 

1



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

126 

 

すべてのタスクが 合格］と表示されれば、設定が完了です。 

以上で、Strech Database の設定が完了です。これで、Microsoft Azure 上に Azure SQL 

Database（とサーバー）が自動的に作成されるので、以降では、これを確認していきましょ

う。 

 Microsoft Azure 管理ポータルで自動作成されたデータベースの確認 

まずは、Microsoft Azure 上に自動作成された Azure SQL Database を確認します。 

1. 自動作成された Azure SQL Database を確認するには、Azure 管理ポータルにアクセスしま

す。これは、次の URL でアクセスできます。 

Microsoft Azure 管理ポータル 

http://portal.azure.com/ 

 

2

作成が成功
したことを確認

1

http://portal.azure.com/
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2. 管理ポータルが開いたら、 SQL Server］をクリックして、Azure SQL Database 用のサー

バー（Azure SQL Server）を確認します。 

 

「strechserver-マシン名-データベース名-日付-～」という名前のサーバーが自動的に作成

されていることを確認できます。 

3. 次に、このサーバーをクリックすると、サーバー内に作成されたデータベース（Azure SQL 

Database）を確認することができます。 

 

 RDA データベース名～］という名前のデータベースが自動的に作成されて、 価格レベル］

が Standard S3］に設定されていることを確認できます。Azure SQL Database では、1

時間単位での課金になり、価格レベルが「S3」で、データセンターが「米国中北部（North 

Central US）」の場合は、1 時間あたり 20.57 円です。価格は、データセンターの場所によ

って異なり、 「東日本 （Japan East）」を選択している場合は、S3 だと 1 時間あたり 23.28

円になります。 

1

2

ウィザードで指定したデータセンターに
サーバー（Azure SQL Server）が作成
されている。North Central US なら

米国中北部と表示される

1

2

データベース（Azure SQL Database）
が自動的に作成されている

価格レベルは、CTP 3.2 では
「Standard S3」に
自動設定される
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Azure SQL Database の価格については、次の URL で確認できます。 

SQL Database の価格 

http://azure.microsoft.com/ja-jp/pricing/details/sql-database/ 

 

 Single Database］をクリックして、 リージョン］でデータセンターを選択することで、

価格を確認することができます。 

4. Azure 管理ポータルでは、該当データベースをクリックして、次のように  価格レベル （DTU 

のスケール）］をクリックすると、価格を確認（ひと月あたりの価格）することもできます。 

 

データセンターを
選択

S3 の場合
の価格

「Single Database」
をクリック

1

価格レベルが
「Standard S3」の場合
の金額を確認できる

2

http://azure.microsoft.com/ja-jp/pricing/details/sql-database/
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また、このページでは、価格レベルを変更することもできます。S3 の場合は、データセンタ

ーが 「米国中北部 （North Central US）」の場合に、ひと月あたり 15,299.97 円かかるので、

Strech Database を試した後は、必ずデータベースを削除しておくするようにしておいてく

ださい。削除方法については後述します。なお、データベースを削除せずに、B （Basic）レベ

ルに価格を変更した場合は、ひと月利用したとしても、約 510 円で済みます。 

 動作の確認 

次に、Strech Database の動作を確認してみましょう。 

1. Strech Database では、テーブル データはクラウド上（Azure SQL Database 内）に自動

的に配置されますが、ユーザーは、それを意識することなく、（ローカルにデータがあるかのよ

うに）データを利用することができます。次のように SELECT ステートメントを実行して、

データを参照してみましょう。 

SELECT * FROM strechTest1 

 

 

Strech Database を設定する前と同様、同じデータを参照できることを確認できます。 

2. 次に、ツールバーの  実際の実行プランを含める］をクリックして、実行プランを確認します。 

 

2

1

データベースの
アイコンが変わる

今までと変わらず
データを参照できる

1

2

Remote Query
と表示される

 実際の実行プランを含める］
をクリック
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Strech Database を設定すると、 Remote Query］と表示されて、リモートのデータソー

スからデータを取得したことを確認できます。 

 Strech Database モニターで確認 

Strech Database を設定すると、  Strech Database モニター］というツールが追加されて、状

態（接続状況など）を確認することができます。 

1.  Strech Database モニター］を開くには、次のようにデータベースを右クリックして、  タ

スク］メニューの Strech］から モニター］をクリックします。 

 

2.  Strech Database モニター］は、次のように表示されます。 

 

動作が正常の場合は、緑の矢印のアイコンが表示されます。 

1 
2 

3 

Streach Database モニター
が表示される

Azure SQL Database 
の価格レベルの確認も

できる
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 Azure 管理ポータルでデータベースを削除 

Strech Database の動作を確認したら、Microsoft Azure 上からデータベース（Azure SQL 

Database）を削除しておきましょう （削除しておかないと、課金が続くことになるので注意してく

ださい）。 

1. Azure SQL Database のデータベースを削除するには、まず、Azure の管理ポータル

（http://portal.azure.com/）にアクセスします。 

2. 管理ポータルが開いたら、 SQL Server］をクリックして、サーバー（Azure SQL Server）

の一覧を表示して、Strech Database 用のサーバー （strechserver-マシン名-データベース

名-日付-～ 形式のもの）をクリックします。 

 

サーバー内のデータベースの一覧が表示されたら、Strech Database 用のデータベース （RDA

データベース名～ 形式のもの）をクリックします。 

3. 次のようにデータベースの構成が表示されたら 削除］をクリックします。 

 

 このデータベースを完全に削除しますか？］と表示されたら、  はい］をクリックします。こ

1

2

3

1

2

http://portal.azure.com/
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れで削除が開始されて、削除が正常に完了すると、画面の右上に、次のように  データベース

が正常に削除されました］と表示されます。 

 

これが確認できれば、データベースが完全に削除されているので、これ以上課金されることは

なくなります。 

4. データベースの削除ができれば、サーバー（Azure SQL Server）が残っていても、課金され

ることはなくなりますが、サーバーも削除したい場合は、次のように操作します。サーバーを

表示した画面で 削除］をクリックします。 

 

サーバーの削除の場合は、確認のために、次のように  サーバー名］を入力して、  削除］ボタ

ンをクリックします。 

 

1

2

3

4

5

3
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以上で、サーバー（Azure SQL Server）の削除が完了です。 

 

その他、Strech Database については、オンライン ブックの以下のトピックがお勧めです。 

Strech Database 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn935011.aspx 

 

 

 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn935011.aspx
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4.4 Azure バックアップ URL の性能向上（ブロック BLOB 対応） 

SQL Server では、バックアップを Microsoft Azure の BLOB ストレージ上に配置する機能が 

SQL Server 2012 の SP1 CU2 から利用することができましたが、これは BLOB ストレージ内

の 「ページ BLOB」にファイルを格納していました。SQL Server 2016 からは、従来と同様 「ペ

ージ BLOB」に格納する方法に加えて、「ブロック BLOB」に格納する方法が追加されました。 

ページ BLOB は「ランダム読み取りと書き込みに最適化された 512 バイト単位のストレージ」、

ブロック BLOB は 「複数のブロックを並列操作することで大きなファイルを効率よく管理できるス

トレージ」という特徴があります。 

 ページ BLOB を利用したバックアップ（従来ながらの利用方法） 

従来の SQL Server と同様、ページ BLOB にバックアップを行う場合は、次のように利用します。 

CREATE CREDENTIAL 資格情報名 

WITH IDENTITY = 'ストレージ アカウント名', 

     SECRET = 'ストレージ アカウントのアクセス キー' 

 

BACKUP DATABASE sampleDB 

TO URL = 'https://ストレージ アカウント名.blob.core.windows.net/コンテナー名/～.bak' 

 WITH CREDENTIAL = '資格情報名', COMPRESSION 

 

CREATE CREDENTIAL ステートメントで、IDENTITY に Microsoft Azure 上のストレージ ア

カウントの名前、SECRET にストレージ アカウントにアクセスするためのアクセス キーを指定

して、資格情報を作成します。この資格情報を利用して （CREDENTIAL 句で資格情報名を指定し

て）、BACKUP ステートメントを実行すれば、TO URL 句で指定した Microsoft Azure 上の 

BLOB ストレージ（コンテナー）内にページ BLOB としてバックアップを行うことができます。 

WITH で指定している COMPRESSION は、バックアップ圧縮を行うための設定で、必須ではあ

りませんが、バックアップ ファイルを圧縮することでネットワーク上を流れるデータ量を減らす

ことができるので、バックアップにかかる実行時間を短縮することができます。 

なお、ページ BLOB では、1つのファイルの最大サイズが 「1TB」までという制限があるので、バ

ックアップ ファイルのサイズは 1TB 未満に抑える必要があります。 

これに対して、後述のブロック BLOB を利用したバックアップでは、1 つのファイルあたりは

「200GB」のサイズに制限されますが、ストライプ バックアップ （複数のファイルに並列でバッ

クアップ処理）ができるので、1TB 以上のサイズでもバックアップが可能です（最大は 12.8TB 

までのストライプ合計サイズがサポートされます）。 

ページ BLOB では、ストライプ バックアップがサポートされていないので、これを行おうとする

と、次のようにエラーになります。 
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 ブロック BLOB へのバックアップ（SQL Server 2016 からの新機能） 

SQL Server 2016 からは、ブロック BLOB へのバックアップおよびストライプ バックアップが

サポートされたことで、ページ BLOB にバックアップするよりも性能向上、より大きなサイズへ

の対応（最大サイズの上限が 1TB から 12.8TB へ）ができるようになりました。 

ブロック BLOB へバックアップを行うには、SAS（Shared Access Signature：共有アクセス署

名）を利用して、次のように実行します。 

CREATE CREDENTIAL [https://ストレージ アカウント名.blob.core.windows.net/コンテナー名] 

 WITH IDENTITY='Shared Access Signature' 

     ,SECRET='SAS' 

 

BACKUP DATABASE データベース名 

TO URL = 'https://ストレージ アカウント名.blob.core.windows.net/コンテナー名/～.bak' 

 WITH COMPRESSION 

 

CREATE CREDENTIAL ステートメントで、IDENTITY に「Shared Access Signature」と

記述して、SECRET に SAS （Shared Access Signature ：共有アクセス署名）を指定します （SAS 

の作成方法については後述します）。また、資格情報名には、ストレージ アカウントのコンテナー

名までの URL を [ ] で囲んで指定します。 

BACKUP ステートメントでは、TO URL に指定する BLOB のコンテナー名と CREATE 

CREDENTIAL で指定したコンテナー名を同じにすることで、SAS （共有アクセス署名）を利用し

たアクセスができます。また、このように、バックアップをすることで、ブロック BLOB にバック

アップすることができます。 

SAS を利用したバックアップでは、ストライプ バックアップもサポートされるので、次のように 

TO URL で指定するファイル パスを複数指定（カンマで区切って指定）することができます。 

BACKUP DATABASE データベース名 

TO URL = 'https://ストレージ アカウント名.blob.core.windows.net/コンテナー名/～_1.bak' 

  ,URL = 'https://ストレージ アカウント名.blob.core.windows.net/コンテナー名/～_2.bak' 

  ,URL = 'https://ストレージ アカウント名.blob.core.windows.net/コンテナー名/～_3.bak' 

 WITH COMPRESSION 

 

従来のページ BLOB 方式では
ストライプ バックアップができない

ストライプ バックアップ
を指定
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ブロック BLOB としてバックアップされたことを確認するには、Azure の管理ポータルで、該当

ストレージ アカウントのコンテナーを表示すれば、次のように確認することができます。 

 

このように、ブロック BLOB にストライプ バックアップを行うことで、弊社環境では、2億件の

データベースのバックアップにかかった時間が、ページ BLOB では 2分 35秒だったところを、

1分 43 秒に短縮することができました （33.5％ の性能向上）。簡易的な検証だったので、ストラ

イプ数を 10 個～50 個に変更したりしましたが、ネットワーク帯域のボトルネックとの兼ね合い

もあるので、最適なストライプ数 （何個のファイルに分割すれば良いか）は状況によって変わって

くると思うので、ぜひいろいろなパターンを試してみてください。 

 SAS（Shared Access Signature：共有アクセス署名）の作成方法 

SAS（共有アクセス署名）を作成する一番簡単な方法は、Codeplex で提供されている「Azure 

Storage Explorer」ツールを利用する方法です。これは、次の URL からダウンロードできます。 

http://azurestorageexplorer.codeplex.com/ 

ストライプ バックアップ
の実行例

1 

ブロック BLOB
としてファイル
が作成されている

2

コンテナー
をクリック

http://azurestorageexplorer.codeplex.com/
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Azure Storage Explorer ツールでは、次のように操作することで、SAS を生成することができ

ます。 

 

 Generate Signature］で生成した SAS（sv= の部分）を、CREATE CREDENTIAL ステー

トメントの SECRET に貼り付ければ、次のようにブロック BLOB へのバックアップを行えるよ

うになります。 

 

2

3

4

6

1 「Add Account」で
ストレージ アカウントに接続

バックアップ先となる
コンテナーを選択

「Security」
をクリック

「Shared Access Signature」
をクリック

「Generate Signature」
をクリック

5

「Read」と「Write」
をチェックして

書き込み権限を付与

生成する署名の
有効期限の設定

sv= の
部分をコピーする

7

生成した SAS を
貼り付け
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 Azure PowerShell を利用して、SAS を生成する場合 

SAS は、Azure PowerShell を利用して生成することもできます。Azure PowerShell は、次

の URL からダウンロード／インストールすることができます。 

http://go.microsoft.com/fwlink/p/?linkid=320376&clcid=0x411 

 

 

インストール完了後は、 スタート］メニューの すべてのアプリ］から Microsoft Azure］の

ブロック BLOB
へのバックアップ

1 

2

http://go.microsoft.com/fwlink/p/?linkid=320376&clcid=0x411
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 Microsoft Azure PowerShell］をクリックして、起動することができます。 

 

Azure PowerShell が起動したら、次のようにコマンドを記述すれば、SAS を生成することができ

ます。 

$context = New-AzureStorageContext -StorageAccountName ｽﾄﾚｰｼﾞｱｶｳﾝﾄ名 -StorageAccountKey ｱｸｾｽｷｰ 

New-AzureStorageContainerSASToken -Name ｺﾝﾃﾅｰ名 -Permission rwdl -FullUri -Context $context 

 

New-AzureStorageContext で、 「-StorageAccountName」にストレージ アカウントの名前

を指定して、「-StorageAccountKey」にストレージ アカウントにアクセスするためのアクセス 

キーを指定します。 

次に、New-AzureStorageContainerSASToken で 「-Name」でバックアップ先となるコンテ

ナー名を入力します。 

 

生成された SAS （sv= の部分）を、CREATE CREDENTIAL ステートメントの SECRET に貼り

付ければ、ブロック BLOB へのバックアップを行えるようになります。 

Azure PowerShell でのコマンド例や、バックアップ URL の詳細については、オンライン ブック

1 

Azure PowerShell
での SAS の生成例

sv= の
部分をコピーする
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の以下のトピックが参考になると思います。 

SQL Server Backup to URL  

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn435916.aspx 

 

 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn435916.aspx
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4.5 PolyBase で Hadoop アクセス（Hortonworks、HDInsight） 

PolyBase は、Hadoop ファイル システム （HDFS ： Hadoop File System）上にあるデータを、

SQL Server からアクセスできる機能です（この機能は、元々 SQL Server Parallel Data 

Warehouse ：PDW で提供されていた機能ですが、SQL Server 2016 からは、通常の SQL Server 

でも利用できるようになりました）。 

PolyBase を利用すれば、Microsoft Azure 上の Hadoop サービスである「Microsoft Azure 

HDInsight」や、Hortonworks の提供する 「HDP ：Hortonworks Data Platform」、Cloudera 

の提供する「CDH：Cloudera's Distribution including Apache Hadoop」上のデータに対し

て、SQL Server からアクセスできるようになります。また、PolyBase では、Microsoft Azure 上

の「BLOB ストレージ」にもアクセスすることができます。 

 PolyBase の利用イメージ ～CREATE EXTERNAL TABLE～ 

PolyBase では、CREATE EXTERNAL TABLE ステートメントを利用することで、外部データ ソ

ースである HDFS／Hadoop サービス上にあるファイル（１つまたは複数のファイル）を、SQL 

Server 上のテーブルであるかのように操作できるようになります（外部データ ソースに対して、

テーブル定義を割り当てることができ、SQL Server 上のテーブルのように扱えます）。 

次の画面は、PolyBase を利用して、IP アドレス 192.168.1.36 のマシン （CentOS 7 をインス

トールして、Hortonworks Data Platform ：HDP で HDFS を稼働中の Linux マシン）にアクセ

スしているときの様子です。 
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CREATE EXTERNAL DATA SOURCE ステートメントで「TYPE＝HADOOP」と指定して、

LOCATION に IP アドレスと HDFS アクセスのためのポート番号 （HDP インストール時の既定

値の 8020 を利用）して、外部データ ソースを定義しています。 

次に、CREATE EXTERNAL FILE FORMAT ステートメントでファイルのフォーマット（上の例

では FIELD_TERMINATOR に , を指定して CSV ファイルを指定）しています。 

最後に、CREATE EXTERNAL TABLE ステートメントで、DATA_SOURCE に最初に作成した外

部データ ソース、FILE_FORMAT に上で定義したファイル フォーマットを指定して、

LOCATION に HDFS 上のファイルまたはフォルダーへのパス（上の例では input フォルダー

配下の test1 ファイル）を指定することで、HDFS 上のファイル（パスにフォルダーを指定した

場合は、フォルダー配下のファイル群）を、SQL Server のテーブルであるかのように利用するこ

とができます。 

このようにテーブル定義を設定することで、外部データ ソースであるにも関わらず、SQL Server 

上に存在するテーブルであるかのように操作でき、 「SELECT * FROM <外部データ ソース>」の

ように SELECT ステートメントでアクセスできるようになります。 

なお、この例で利用した Hortonworks Data Platform（HDP）は、次のようにインストールして

います。 
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test1 ファイル
（CSV 形式）

HDFS（Hadoop ファイル システム）
に test1 ファイルを配置（put）

CentOS 7 ターミナル
ツールで HDP を操作
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 PolyBase を利用する前提条件 

SQL Server 2016 CTP 3.2 で PolyBase を利用するには、次の前提条件があります。 

 x64 版の SQL Server 2016 CTP 3.2（Evaluation edition） 

 .NET Framework 4.0 

 64 ビット版の Oracle JRE（Java SE RunTime Environment）version 7.51 以上 

 最小メモリ要件 4GB、最小 HDD 容量要件 2GB 

PolyBase は、64 ビット環境のみでサポートされて、64ビット版の JRE 7.51（JRE 7 Update 

51）以上が必要になります。 

JRE 7.51 以上をインストールしていない場合には、SQL Server 2016 のインストール時の 機

能ルール］ページで、次のようにエラーが表示されて、先に進むことができなくなります。 

 

JRE（Java SE Runtime Environment）は、執筆時点での最新版である「JRE 8u66」や、Java 

の開発者キットである JDK （Java Development Kit）の 「JDK 8u66」を入れておけば、PolyBase 

をインストール／動作させることができます （64 ビット版の JRE 7 Update 51 以上を利用する

ことで動作させられます）。これらは、次の URL からダウンロードできます。 

Java SE Runtime Environment のダウンロード URL（JRE 8u66 など） 

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html 

Java Development Kit のダウンロード URL（JDK 8u66 など） 

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html 

ダウンロード後は、.exe ファイルをダブルクリックすれば、JRE／JDK をインストールすること

http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jre8-downloads-2133155.html
http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/jdk8-downloads-2133151.html
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ができます。 

 

 PolyBase のインストール方法 

PolyBase をインストールするには、SQL Server 2016 CTP 3.2 のインストール時に、次のよう

に  機能の選択］ページで、  データベース エンジン サービス］の  外部データ用 PolyBase ク

エリ サービス］をチェックします。 

 

SQL Server 2016 のインストール時に PolyBase を選択した場合の注意点は、次の サーバーの

構成］ページの サービス アカウント］タブでのサービス アカウントの設定画面です。 

JDK 8u66 を
インストールして
いるときの様子
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PolyBase は、2 つのサービスとして追加されますが、既定ではサービス アカウントとして「NT 

AUTHORITY\NETWORK SERVICE」が選択されています。このサービス アカウントを、

Windows のローカル ユーザーに変更する場合には、 「マシン名\ユーザー名」形式で （ユーザー名

だけでなく、\マーク付きでマシン名を付与して）指定する必要があります（ユーザー名だけだと

インストールの最後のフェーズでエラーになってしまうので注意してください）。 

また、PolyBase を選択している場合は、SQL Server 2016 のインストール時に、次のように

 PolyBase の構成］ページが表示されます。 

 

このページでは、PolyBase を 1 台で構成するのか、複数台 （スケールアウト）で構成するのかを

PolyBase のサービス アカウントに Windows の
ローカル ユーザーを利用する場合は、「マシン
名¥ユーザー名」形式で指定する必要がある

PolyBase を 1台で構成するなら
こちらで OK
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設定しますが、1台で構成する場合には  スタンドアロンの PolyBase 対応インスタンスとして、

SQL Server を使用します。］をチェックすれば大丈夫です。 

 PolyBase の利用方法 

PolyBase を利用するには、まず sp_configure で 「hadoop connectivity」構成オプションを

設定します。 

EXEC sp_configure 'hadoop connectivity', 構成値 

RECONFIGURE 

 

 

PolyBase は、HDP （Hortonworks Data Platform）と CDH （Cloudera's Distribution including 

Apache Hadoop）の 2 つの Hadoop プロバイダーをサポートしています。この項の冒頭の例で

は、HDP 2.3 （Hortonworks Data Platform）に接続するスクリプトを紹介しましたが、これは構

成値を「7」に設定していました。 

EXEC sp_configure 'hadoop connectivity', 7 

RECONFIGURE 

 

なお、PolyBase を利用して、Azure BLOB ストレージに接続する場合も、「7」に設定しておけ

ば接続することができます（7 の他に、1 と 4 でも接続可能）。 

以降では、冒頭の例で HDP 2.3（Hortonworks Data Platform）に接続したスクリプトを、改め

て 1 つ 1 つ説明していきます。 

USE testdb1 

/* 

  PolyBase で IP アドレス 192.168.1.36 のマシンに接続する例 

  （CentOS 7 上に HDP3.2 をインストールした Linux マシン）      */ 

CREATE EXTERNAL DATA SOURCE hdp1 WITH 

(   TYPE = HADOOP, 

    LOCATION ='hdfs://192.168.1.36:8020' 

) 

構成値 接続可能な HDFS／Hadoop サービス

0 Hadoop 接続の無効化

1
Hortonworks HDP 1.3 on Windows Server、
Azure blob storage (WASB[S])

2 Hortonworks HDP 1.3 on Linux

3 Cloudera CDH 4.3 on Linux

4
Hortonworks HDP 2.0 on Windows Server、
Azure blob storage (WASB[S])

5 Hortonworks HDP 2.0 on Linux

6 Cloudera 5.1 on Linux

7
Hortonworks 2.1 and 2.2 on Linux、
Hortonworks 2.2 on Windows Server、
Azure blob storage (WASB[S])
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PolyBase では、データベース内に外部データ ソース（EXTERNAL DATA SOURCE）を作成する

ので、USE ステートメントでデータベースに接続してから、CREATE EXTERNAL DATA 

SOURCE ステートメントを実行しています。このステートメントでは、 「TYPE＝HADOOP」と指

定して、LOCATION に IP アドレスと HDFS アクセスのためのポート番号 （HDP 3.2 をインス

トールした時の既定値の 8020 ポートを利用）して、外部データ ソースを定義しています。 

このように作成した外部データ ソースは、Management Studio のオブジェクト エクスプローラ

ーで、次のように 外部リソース］の データ ソース］を展開して確認することができます。 

 

次に、CREATE EXTERNAL FILE FORMAT ステートメントでファイルのフォーマットを指定し

ます。 

CREATE EXTERNAL FILE FORMAT f1 

WITH ( 

       FORMAT_TYPE = DELIMITEDTEXT,  

       FORMAT_OPTIONS (FIELD_TERMINATOR =',' 

                      ,USE_TYPE_DEFAULT = TRUE) 

      ) 

 

この例では FIELD_TERMINATOR に , を指定して CSV ファイルを指定しています。この例で

アクセスするファイルは、次のように CSV ファイルとして作成しています （HDP 3.2 の Hadoop 

ファイル システム内に test1 という名前で、カンマ区切りのファイルとして作成）。 

 

作成した
外部データ ソース

CSV ファイル

HDFS（Hadoop ファイル システム）
に CSV ファイルを配置（put）

CentOS 7 ターミナル
ツールで HDP を操作
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外部データ ソースとファイル フォーマットを定義した後は、、CREATE EXTERNAL TABLE ス

テートメントで外部テーブルを定義します。 

CREATE EXTERNAL TABLE dbo.test1 ( 

    a int NULL,  

    b int NULL 

) 

WITH (LOCATION='/input/test1', 

      DATA_SOURCE = hdp1, 

      FILE_FORMAT = f1, 

      REJECT_TYPE = VALUE, 

      REJECT_VALUE = 0) 

 

このステートメントでは、DATA_SOURCE に最初に作成した外部データ ソース（ここでは 

hdp1）、FILE_FORMAT に上で定義したファイル フォーマット（ここでは f1）を指定して、

LOCATION に HDFS 上のファイルまたはフォルダーへのパス（ここでは input フォルダー配

下の test1 ファイル）を指定します。このように、作成した外部テーブルは、オブジェクト エク

スプローラーでは次のように表示されます。 

 

外部テーブルも、SQL Server のテーブルであるかのように表示されます。また、SELECT ステー

トメントで操作することもできるので、次のように検索することができます。 

SELECT * FROM test1 

 

作成した
外部データ ソース

作成した
外部テーブル

作成した
ファイル フォーマット
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HDFS 上の CSV ファイル （input フォルダーの test1 ファイル）の中身を参照できることを確

認できます。このように、PolyBase を利用することで、HDFS 上のファイル （パスにフォルダー

を指定した場合は、フォルダー配下のファイル群）を、SQL Server のテーブルであるかのように

利用することができるのが大きなメリットです。 

 

 参考： HDP（Hortonworks Data Platform）を簡単に試す方法 

HDP （Hortonworks Data Platform）を試したい場合は、簡単に試すことができる仮想マシン （す

べてのソフトウェアがインストール／構成されて、起動するだけで利用できる状態のもの）が 

Sandbox （お試し環境）として提供されています。これは、次の URL からダウンロードすること

ができます。 

HDP（Hortonworks Data Platform）の Sandbox（仮想マシン）のダウンロード URL 

http://hortonworks.com/products/hortonworks-sandbox/#install 

 

 

http://hortonworks.com/products/hortonworks-sandbox/%23install
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 PolyBase の参考情報 

Getting started with PolyBase（構成方法など） 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt163689.aspx 

 

PolyBase のヘルプのトップページ 

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt143171.aspx 

  

https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt163689.aspx
https://msdn.microsoft.com/en-us/library/mt143171.aspx
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STEP 5. 既存機能の強化 

この STEP では、 「SQL Server 2014 からの主な変更点」や 「ライブ クエリ統

計」、 「クエリ ストア」、 「AlwaysOn の拡張」、 「T-SQL の強化」、「BI 関連機能

の強化」など、SQL Server の既存機能を強化する新機能について説明します。 

 

この STEP では、次のことを学習します。 

 SQL Server 2014 からの主な変更点 

 ライブ クエリ統計（Live Query Statistics） 

 クエリ ストアで性能監視、プラン固定 

 T-SQL の強化 

 AlwaysOn 可用性グループの拡張（自動フェールオーバー数が 2 から 3、 

ラウンドロビン レプリカ、ログ転送性能の向上、DTC 対応など） 

 BI 関連の強化 

Reporting Services の強化（Datazen 統合など）、 

Analysis Services の強化、SSIS（Integration Services）の強化など 
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5.1 SQL Server 2014 からの主な変更点 

SQL Server 2014 からの主な変更点は、次のとおりです。 

 データベースの互換性レベル 130 の提供 

 サービス アカウントに「ボリュームの保守タスクを実行」を簡単に付与可能に 

 tempdb の拡張 

  - tempdb の複数ファイル／初期サイズをセットアップ時に選択できるようになった 

  - tempdb の性能に関連するトレースフラグ 1117 と 1118 が既定でオンになった 

 トレースフラグ 4199 が既定でオンになった 

 Active Directory のパスワード認証／統合認証を利用可能に 

 データベースの互換性レベル 130  

SQL Server 2016 では、データベースを新しく作成したときの既定の互換性レベルは「130」に

なりました（130 は、SQL Server 2016 の内部バージョン番号である 13.0 という意味です）。 

 

130 レベルでは、インメモリ OLTP での並列プランや、INSERT..SELECT でのマルチ スレッド、

列ストア インデックスでのバッチ モードの動作の違い （MAXDOP 1 でもバッチ モードで動作す

る）など、性能に関する大きな違いが出るので、130 レベルを利用することをお勧めします。SQL 

Server 2014 や 2012 など、古いバージョンの SQL Server で取得したバックアップを SQL 

Server 2016 上にリストアしたり、古いバージョンのデータベース ファイル （.mdf／.ldf）を SQL 

Server 2016 上にアタッチした場合には、そのバージョンの互換性レベルが保たれるので、130  
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レベルに上げても問題ないか、検証してみることをお勧めします。 

なお、互換性レベルの詳細については、オンライン ブックの以下のトピックががお勧めです。 

ALTER DATABASE Compatibility Level (Transact-SQL) 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb510680.aspx 

 

 サービス アカウントに「ボリュームの保守タスクを実行」を簡単に付与可能に 

SQL Server 2016 からは、インストール時に、サービス アカウントに対して、ユーザーの権利で

ある「ボリュームの保守タスクを実行」を付与できるようになりました。 

 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb510680.aspx
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この権利は、瞬時初期化（.mdf ファイルのサイズが拡張するときに、瞬間的にサイズを拡張でき

る機能）を有効化するために、以前のバージョンでは、手動で行っている作業でした （なお、サー

ビス アカウントが Administrators グループのメンバーである場合には、この権利は自動的に付

与されています）。 

 tempdb の拡張 ～ファイル数や初期サイズをセットアップ時に設定可能に～ 

SQL Server 2016 からは、SQL Server のインストール時に、tempdb データベースの設定を変

更できるようになりました （今までは、tempdb の設定を変更する際には、インストール後に別途

行う必要がありましたが、SQL Server 2016 からはインストール時に設定変更できるようになり

ました）。これは、インストール時の データベース エンジンの構成］ページで、次のように

 TempDB］ページを開くことで設定できます。 

 

.mdf （データ ファイル）に関しては、ファイル数や初期サイズ、作成場所、.ldf （ログ ファイル）

に関しては、初期サイズ、作成場所などを細かく設定できるようになりました。 

なお、.mdf のファイル数は、既定では搭載されている CPU のスレッド数または 8 スレッド以上

の場合は 8 に設定されます （画面は 2 スレッドの場合の例）。また、既定の作成場所は、次のよう

に SQL Server のインストール先の DATA フォルダー （以前のバージョンと同様、master など

のシステム データベースが格納される場所）になります。 

C:\Program Files\Microsoft SQL Server\MSSQL13.MSSQLSERVER\MSSQL\DATA 

tempdb の
.mdf のファイル数

各ファイルの
初期サイズ

作成場所

tempdb の
.ldf の初期サイズ、
作成場所など
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 tempdb の性能に関連するトレースフラグ 1117 と 1118 が既定でオンに 

SQL Server 2016 からは、tempdb データベースの性能に関連するトレース フラグである 

1117 と 1118 をオンにしたときと同等の動作になるように、既定の動作が変更になります。こ

の 2 つは、tempdb でラッチ待ちが発生している場合の動作を改善できるトレース フラグで、

SQL Server 2014 以前のバージョンを利用している場合のベスト プラクティスの 1 つでした。

SQL Server 2016 からは、既定でこの 2 つのトレースフラグが設定されている状態になるので、

これらを設定する必要がなくなりました。 

なお、トレースフラグ 1117 と 1118 については、以下の KB 2154845 （サポート技術情報）

が参考になります。 

Recommendations to reduce allocation contention in SQL Server tempdb database 

http://support.microsoft.com/en-us/kb/2154845 

 トレースフラグ 4199 がオンと同等の動作（クエリ オプティマイザーの動作） 

SQL Server 2016 からは、データベースの互換性レベルで 130 を利用している場合に、トレー

ス フラグ 4199 をオンにしたときと同等の動作になるように、既定の動作が変更になります。こ

れは、クエリ オプティマイザーがクエリを最適化する際の見積行数 （予測行数）などに関する変更

（hotfix）が含まれているものです。 

トレースフラグ 4199 （やデータベースの互換性レベルによる動作の違いなど）については、以下

の KB 974006（サポート技術情報）が参考になります。 

SQL Server query optimizer hotfix trace flag 4199 servicing model 

http://support.microsoft.com/en-us/kb/974006 

 

http://support.microsoft.com/en-us/kb/2154845
http://support.microsoft.com/en-us/kb/974006
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 Active Directory パスワード認証／統合認証を利用可能に 

SQL Server 2016 の Management Studio では、認証方法として 「Active Directory パスワー

ド認証」と「Active Directory 統合認証」が選択できるようになりました。これを利用すれば、

次のように Azure Active Directory（Azure AD）を利用して、Azure SQL Database に接続

できるようなります。 

 

 

なお、Azure SQL Database で Azure Active Directory を利用する方法については、Azure ド

キュメントの以下のトピックが参考になります。 

Azure Active Directory 認証を使用して SQL Database に接続する 

http://azure.microsoft.com/ja-jp/documentation/articles/sql-database-aad-authentication/ 

 

Azure SQL Database に
Azure Active Directory
のユーザーで接続

Azure SQL Database
で Azure Active Directory を設定

Azure Active Directory
の管理者の設定

http://azure.microsoft.com/ja-jp/documentation/articles/sql-database-aad-authentication/
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5.2 ライブ クエリ統計（Live Query Statistics） 

ライブ クエリ統計は、現在実行中の SQL ステートメントの実行プランのうち、どの部分を実行し

ているのかを確認できる、大変便利な機能です。 

 

ライブ クエリ統計では、完了した部分が実線で表示されて、実行中 （未完了）の部分が点線で表示

されます。未完了のものは、現在の完了状況が ％ で表示されて、何秒 （s）経過しているのかが表

示され、また、完了したものについては、100％ と表示されて、どれぐらいの経過時間だったのか

を確認することができます。これを見れば、どこがボトルネックでクエリが遅くなっているのかが

一目瞭然なので、パフォーマンス チューニングをする際に本当に役立ちます。 

 ライブ クエリ統計の利用方法（１クリックのみ） 

ライブ クエリ統計は、次のようにツールバーの  ライブ クエリ統計を含む］をクリックするだけ

で利用することができます。 

 

あとは、クエリを実行すれば、実行プランが表示されて、どこまで実行しているのかをグラフィカ

ルに確認できるようになります。 

ライブ クエリ
統計

まだ実行中
の SQL

ここまでは 100% 完了。
1分 45秒費やしている

これを今処理中で
32％ まで処理が進んでいる。
今 16.57 秒を費やしている

クエリ全体としては
35% の完了状態。

2分 2秒経過中

完了したものは
実線で表示される

実行中のものは
点線で表示される

1 
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実行中は、点線で表示されている部分が、完了後に実線に変わっていき、次のように表示されます。 

 

実行が完了した後は、すべての実線に変わって、次のように表示されます。 

 

全体の実行時間のうち、どの処理にどれだけの実行時間がかかったのかが簡単に分かるようになっ

ているので、ボトルネックとなっている処理をすぐに見つけることができます。 

クエリを実行すると
ライブ クエリ統計
が表示される

まだ実行中
の SQL

ここまでは 100% 完了。
1分 45秒費やしている

これを今処理中で
32％ まで処理が進んでいる。
今 16.57 秒を費やしている

クエリ全体としては
35% の完了状態。

2分 2秒経過中

完了したものは
実線で表示される

実行中のものは
点線で表示される

実行完了
全体の実行時間

2分 40秒実行時間
53.42秒

ここまでの実行
時間 1分 45秒

ここまでの実行
時間 2分 39秒
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5.3 クエリ ストアで性能監視、プラン固定 

クエリ ストア （Query Store）は、 「昨日までは問題なかったのに、何故か急に遅くなった」や 「遅

くなった理由が分からない」といったクエリのトラブル（性能問題）を解決できる可能性がある、

大変便利な機能です。 

クエリ ストアを利用すると、Store （蓄積）という名のとおり、クエリの実行履歴 （と実行プラン）

を保存することができるようになります。 

 

これまでのバージョンでも query_stats という動的管理ビュー （DMV）を参照すれば、クエリの

実行履歴を確認することができましたが、この情報は、SQL Server を再起動したり、プロシージ

ャ キャッシュのサイズが圧迫された場合には、参照できない （クリアされてしまう）という性質の

ものでした。これに対して、クエリ ストアであれば、クエリの実行履歴を永続化することができる

ので、SQL Server を再起動しても、過去に振り返って、クエリの実行履歴を確認できるようにな

ります（遅くなった原因のクエリを過去に振り返って調べられるようになります）。 

弊社のお客様の中には、SQL Server を定期的に再起動して運用しているという場合があるのです

が、このように運用していると、これまでのバージョンの SQL Server では過去のクエリ実行履歴

を確認することができませんでした（∵query_stats に履歴が残っていないため）。これに対応す

るには、アプリケーション側で対応したり （Log4net／Log4J などを利用して、アプリ側でログを

記録したり）、SQL Server のトレース （sp_trace_create）機能や拡張イベント （XEvents）、パフ

ォーマンス データ コレクション機能を利用したりして、クエリの実行履歴を記録しておくという

方法しかとれませんでした（弊社の過去のパフォーマンス チューニングではトレースをよく利用

していました）。しかし、SQL Server 2016 からは、クエリ ストア機能が提供されるので、これ

を利用すれば、簡単に （数クリックで）クエリの実行履歴を保存できるようになるので、大変便利

です。 

クエリの合計実行時間の
長い順に表示される

同じクエリに対して
実行プランが複数ある場合には
それぞれの平均実行時間を
グラフで確認できる

過去に実行されたクエリの
実行プランを簡単に確認できる
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 クエリ ストアの最大のメリット ～実行プランの比較／プラン固定～ 

クエリ ストア機能では、クエリの実行プランも同時に記録しておくことができるので、そのクエリ

がどういった実行プランで実行されていたのかを、過去に振り返ることができます。これがクエリ 

ストア機能の最大のメリットです。また、同じクエリに対して、複数の実行プランがある場合には、

次のように簡単に見比べることもでき、かつどちらを利用させたいのかを変更（DB 管理者による

プラン固定）することも簡単にできます。 

 

このように、クエリ ストア機能を利用すれば、実行プランを簡単に確認／操作できるようになるの

で、次のような（多くの方々を悩ませてきた）性能問題を解決できる可能性が出てきます。 

 開発環境では問題がなかったのに、本番環境では性能が出ない 

 月イチの夜間バッチを実行した翌日にパフォーマンスが悪くなった 

 日によって性能が出るときと出ないときがある 

 SQL Server を再起動した後に、性能が出なくなった 

このような状況は、弊社のお客様でもよくあるのですが、これらの原因のほとんどは実行プランに

よるものです。健全な性能が出ているときは、効率の良い実行プランが選択されていて、性能が出

ていないときには効率の悪い実行プランが選択されているといった状況です。 

 Let's Try 

それでは、クエリ ストアを試してみましょう。 

1. まずは、クエリ ストアを試すためのデータベースを作成します。クエリ エディターで、次の

ように CREATE DATABASE ステートメントを実行して、「QStestDB」という名前のデー

タベースを作成します。 

CREATE DATABASE QStestDB 

同じクエリに対して
実行ウランが複数ある場合には
それぞれを上下で見比べられる

どちらの実行プランを
利用させたいか、

手動で強制（プラン固定）
することも簡単にできる
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2. 次に、クエリ ストアを有効化するために、データベースのプロパティを開きます。これを行う

には、次のように 「QStestDB」データベースを右クリックして、  プロパティ］をクリックし

ます。 

 

 データベースのプロパティ］ダイアログでは、 クエリ ストア］ページを開きます。 

3.  クエリ ストア］ページでは、  操作モード （要求時）］を  読み取り/書き込み］に変更して

 OK］ボタンをクリックします。 

 

1

2

1

2
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以上でクエリ ストアの設定が完了です（ここで設定できるプロパティ項目については後述し

ます）。これでクエリ ストアが有効になって、クエリの実行履歴が自動的に記録されていくよ

うになります。 

Note： SQL ステートメントでクエリ ストアを有効化する場合 

SQL ステートメントを利用して、クエリ ストアを有効化したい場合には、次のように ALTER DATABASE ス

テートメントを実行します。 

-- SQL でクエリ ストアを有効化する場合 

ALTER DATABASE QStestDB 

 SET QUERY_STORE = ON 

SET 句で「QUERY_STORE = ON」と指定することで、クエリ ストアを有効化することができます。 

 

4. クエリ ストアを有効化すると、次のようにデータベース内に  クエリ ストア］フォルダーが

作成されるようになります。  

 

5. 次に、データベース内にテーブルを作成します。 

USE QStestDB 

CREATE TABLE QStest 

( col1 int IDENTITY PRIMARY KEY 

 ,col2 int 

 ,col3 int ) 

 

テーブル名は 「QStest」として、col1 ～ col3 の 3 つの列 （いずれも int データ型）を持

つようにしています。 

6. 次に、データを 10 万件追加します。この時点では、col3 列には 「1」のデータのみを INSERT 

するようにします。 

DECLARE @i int = 1 

WHILE @i <= 100000 
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BEGIN 

   INSERT INTO QStest VALUES(@i, 1) 

   SET @i += 1 

END 

 

 

7. 次に、col3 列に 「1」ではないデータを格納するために、UPDATE ステートメントを利用し

て、データを更新します。 

UPDATE QStest SET col3 = 2 WHERE col1 = 99998 

UPDATE QStest SET col3 = 3 WHERE col1 = 99999 

 

8. 次に、SELECT ステートメントを実行して、データを確認しておきます。 

SELECT * FROM QStest 

 

 

99998 のデータの col3 列が 「2」、99999 が 「3」、その他は 「1」であることを確認でき

ます。 

9. 次に、GROUP BY 演算を利用して、col3 列のデータの件数を確認しておきます。 

SELECT col3, COUNT(*) FROM QStest 

 GROUP BY col3 
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「3」と「2」はデータ件数が 1件、「1」は 99,998 件であることを確認できます。 

10. 次に、col3 列に非クラスター化インデックスを作成しておきます。 

CREATE INDEX idx_col3 ON QStest(col3) 

 

 クエリの実行 

次に、クエリ ストアにデータを蓄積するために、クエリをいくつか実行しておきましょう。 

1. まずは、 「WHERE col3 = @p1」という形のパラメーター クエリを利用して、 「@p1」に 「2」

を与えて、col3 列が 2 のデータのみを取得してみます。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 2 

 

 

2. このクエリは、先ほど作成したインデックスを利用した Index Seek で実行されるので、こ

れを確認しておきます。ツールバーの  実際の実行プランを含める］をクリックして、再度ク

エリを実行します。 

 

2 を与えて
クエリを実行

2

1

Index Seek
であることを確認
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クエリの実行後、 実行プラン］タブで、Index Seek になっていることを確認します。 

3. 次に、同じクエリで、「@p1」に与える値を「3」に変更して実行してみます。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 3 

 

 

 

これも Index Seek で実行されていることを確認できます。 

4. 次に、同じクエリで、「@p1」に与える値を「1」に変更して実行してみます。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 1 

 

 

 

「1」に該当するデータ件数は多い（99,998 件）ので、実行には少し時間がかかります。こ

れも Index Seek で実行されていることを確認できます。 

3 に変更

Index Seek
であることを確認

1 に変更

Index Seek
であることを確認
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 SQL Server 再起動後の同じクエリの実行プランの確認 

次に、SQL Server サービスを再起動して、再起動後に同じクエリを実行して、実行プランがどの

ように変化するのかを確認してみましょう。 

1. SQL Server サービスを再起動するには、次のように操作します。 

 

2. 再起動が完了したら、再度、先ほどと同じクエリを実行します。このとき、 「@p1」に与える

値には「1」を指定します。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 1 

 

 

今度は、Clustered Index Scan （全スキャン）で実行されるように変わっていることを確認

できます。「1」に該当するデータ件数は多いので、SQL Server のクエリ オプティマイザー

（クエリの最適化を行う内部エンジン）が全スキャンをしたほうが速いと判断して、このよう

になっています。 

3. 次に、「@p1」に与える値を「2」に変更して実行します。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 2 

1

2

Clustered Index Scan
に変わっていることを確認

1 を与える
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これも、Clustered Index Scan （全スキャン）で実行されていることを確認できます。 「2」

に該当するデータ件数は 1件のみなので、Index Seek を利用した方が速く実行できるにも

関わらず、全スキャンが選択されてしまっています。 

このように、パラメーター クエリの場合は、一度実行プランが選択されると、パラメーターに

代入される値に関係なく、同じ実行プランが選択されてしまうという動作になります （そもそ

も、パラメーター クエリは、コンパイルの負荷を軽減する＝パラメーター違いのクエリでも

同じ実行プランを再利用するための機能なので、これはごくごく普通の動作になります）。 

 プロシージャ キャッシュのクリア後の実行プランの確認 

次に、プロシージャ キャッシュをクリアした場合に、同じクエリを実行して、実行プランがどのよ

うに変化するのかを確認してみましょう。 

1. プロシージャ キャッシュをクリアするには、次のように DBCC FREEPROCCACHE コマン

ドを実行します。 

DBCC FREEPROCCACHE 

 

2. クリアが完了したら、再度、先ほどと同じクエリを実行します。このとき、 「@p1」に与える

値には「2」を指定します。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 2 

 

 

2 に変更

Clustered Index Scan
で実行されている

Index Seek
に変わっていることを確認

2 を与える
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今度は、Index Seek （インデックスのピンポイント検索）で実行されるように変わっている

ことを確認できます。このように、プロシージャ キャッシュをクリアした場合にも、SQL 

Server を再起動したときと同じ動作 （クエリ オプティマイザーによる実行プランの選択し直

し）になります。 

3. 次に、「@p1」に与える値を「1」に変更して実行します。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 1 

 

 

これも、Index Seek で実行されていることを確認できます。 

ここまでの結果をまとめると、次のようになります。 

 

col3 内の 「2」のデータ件数は 「1 件」、「1」のデータ件数は 「99,998 件」なので、パラメ

ーターに 「2」を与えた場合は Index Seek （ピンポイント検索）のほうが効率が良いと判断

され、「1」を与えた場合は Clustered Index Scan（全スキャン）のほうが効率が良いと判

断されています。このように、データに ”偏り” がある場合には、SQL Server の再起動やプ

ロシージャ キャッシュのクリアによって、選択される実行プランが定まらない（ころころ変

わってしまう、最初に与えた値を最適化するように実行プランが選択される）という状況にな

ります（このような状況は、弊社のお客様でもたくさん遭遇してきました）。 

クエリ ストア機能を利用すれば、このような状況が発生したかどうかを簡単に確認できるよ

うになり、かつデータベース管理者が意図した実行プラン （この実行プランを利用して欲しい

というもの）に強制 （プラン固定）していくということも簡単に行うことができます。以降で

は、これも試してみましょう。 

 クエリ ストアを GUI で確認 

まずは、クエリ ストアに蓄積されたデータを確認してみましょう。 

1. クエリ ストアに蓄積されたデータを確認するには、次のようにオブジェクト エクスプローラ

1 に変更

Index Seek
で実行されている

最初に col3 に
与えた値

実行プラン
次に col3 に
与えた値

次に col3 に
与えた値

最初 2 Index Seek 3 1

SQL Server 再起動後 1 Clustered Index Scan 2 -

DBCC FREEPROCCACHE 後 2 Index Seek 1 -
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ーで、  クエリ ストア］フォルダーを展開して、  リソースを消費するクエリの上位］をクリッ

クします。 

 

 合計 実行時間］の長い順にクエリが表示されていることを確認できます。 

一番実行時間の長いクエリ（グラフの一番左に表示されるクエリ）は、前の手順で実行した

「WHERE col3 = @p1」のクエリです。 

2 番目に長いクエリは、「SELECT * FROM CStest」（一番最初にデータを確認するために実

行したもの）であることを確認できます。 

 

3 番目に長いクエリは、「INSERT INTO CQtest VALUES(@i, 1)」（10 万件のデータを 

1

合計実行時間
の長い順にクエリが
表示される

2

一番合計実行時間が長いクエリは
col3＝ の検索であることが分かる

2番目に合計実行時間が長いクエリ
をクリック

1
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INSERT したときのもの）であることを確認できます。 

 

このように、クエリ ストア機能を有効化すると、実行時間の長いクエリを簡単に識別できる

ようになるので、大変便利です。なお、このグラフにリストされるのは、既定では 「過去１時

間」に実行されたものになっています （表示される期間を変更する方法については後述します）。 

2. 次に、 総計］で 平均］を選択します。 

 

これで、合計の実行時間ではなく、平均の実行時間 （例えばクエリが 3 回実行された場合は、

その 3 回の実行時間を合計した値になるのではなく、3回の平均の実行時間）でクエリを並べ

替えることができるようになります。この  総計］では、  合計］と  平均］のほかに、  最大］

や 最低］、 標準偏差］を選択することもできます。 

3. 次に、 メトリック］で 実行回数］を選択します。 

3番目に合計実行時間が長いクエリ
をクリック

1

1
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これで、実行回数の多い順にクエリを並べ替えることができます。実行回数が多いのは、（10

万回実行したので）INSERT ステートメントになることが分かると思います。このように、実

行時間ではなく、実行回数で並べ替えることができるのも、クエリ ストアのメリットです。こ

こでは、  実行時間］と  実行回数］のほかに、  CPU 時間 （μs）］ 論理読み取り］、  論理書

き込み］、  メモリ消費量 （KB）］、  物理読み取り］を選択することもできるので、CPU の利用

時間の長いクエリや、I/O（読み取り／書き込み）数の多いクエリ、メモリ消費量の多いクエ

リで並べ替えることができるようになっています。 

4. 確認後、  メトリック］で  実行時間 （μs）］を選択して、実行時間で並べ替えるように戻して

おきます。 

なお、CTP 3.2 では、  メトリック］で  実行時間 (μs)］を選択しても、実行時間で並び変わ

らないことがあり、その場合は、いったんウィンドウを閉じて、再度  クエリ ストア］フォル

ダーの リソースを消費するクエリの上位］をクリックしてみてください。 

 表示される期間の変更 

1. 前述したように、グラフに表示されるクエリは、既定では 「過去１時間」に実行されたもので

す。これを変更するには、次のようにツールバーの  構成］ （一番右側にあるアイコン）をクリ

ックします。 

1

実行回数
の長い順にクエリが

表示される

1

一番実行回数が多いクエリは
INSERT ステートメントであることが分かる
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ここで  期間］を  過去１週間］や  過去１ヶ月間］などに変更することで、過去に戻ること

ができるようになります（どれだけ過去に戻れるかは、クエリ ストアの最大サイズによって

変わってくるので、この設定方法については後述します）。また、この  構成］ダイアログでは、

前述の  メトリック］や  総計］ （基準）を変更したり、上位何件 （既定では 25 件）を表示す

るのかを設定できたりします。 

 複数の実行プランの確認 ～ col3=@p1 のクエリ～ 

1. 次に、一番実行時間の長いクエリである、前の手順で実行した 「WHERE col3 = @p1」を選

択します。 

 

1

2

表示する期間
を選択できる

1

2

一番合計実行時間が長いクエリは
col3＝ の検索

実行プランが複数
表示されている
ことを確認できる

3

Y 軸が
平均実行時間
になっている

4 それぞれの
実行プランは
クリックできる

5

一番合計実行時間が
長いクエリをクリック
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右側のグラフには、実行プランごとの平均実行時間が表示されますが、ここに 2 つの実行プ

ランが表示されていることを確認できます。この右側のグラフは、平均実行時間が Y 軸にな

っていて、平均実行時間が短いほうが Index Seek の実行プラン、長いほうが Clustered 

Index Scan（全スキャン）の実行プランであることが分かります。 

 

2. 次に、ツールバーの  選択したクエリのプランを、別々のウィンドウで比較します］をクリッ

クします。 

 

これで、2つの実行プランを上下で確認できるようになります（比較しやすくなります）。 

平均実行時間が
短い方をクリック

1

Index Seek
の実行プランである
ことが分かる

1



SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

175 

 実行プランの強制 

クエリに対して、複数の実行プランが表示される場合は、どちらかの実行プランで必ず実行される

ように、実行プランを強制することができます。以前のバージョンの SQL Server では、実行プラ

ンの強制には、プランガイドという機能を利用していましたが、利用するにはいろいろと面倒なと

ころがありました。しかし、クエリ ストアであれば、わずか数クリックするだけでこれを実現する

ことができます。これも試してみましょう。 

1. まずは、col3=@p1 のクエリが Clustered Index Scan（全スキャン）で実行されるよう

に、プランを強制してみましょう。次のように Clustered Index Scan の実行プランに対し

て、 プランの強制］をクリックします。 

 

 確認］ダイアログが表示されたら、 はい］をクリックします。これで、「WHERE col3 = 

@p1」のクエリが、必ず Clustered Index Scan で実行されるようになります。 

2. これを確認するために、クエリを実行してみます。このとき、 「@p1」に与える値には 「2」を

指定します。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 2 

 

 

2

1
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Clustered Index Scan（全スキャン）で実行されるように変わっていることを確認できま

す。 

3. 次に、「@p1」に与える値を「1」に変更して実行します。 

EXEC sp_executesql N'SELECT * FROM QStest WHERE col3 = @p1', N'@p1 int', @p1 = 1 

 

 

これも、Clustered Index Scan で実行されていることを確認できます。このように、クエ

リ ストアのプラン強制機能を利用すると、指定した実行プランで必ず実行するように強制で

きるようになります。 

4. 次に、先ほどの実行プランを 2 つ表示しているウィンドウに戻って、今度は Index Seek の

の実行プランに対して、 プランの強制］をクリックします。 

 

 確認］ダイアログが表示されたら、 はい］をクリックします。 

これで、「WHERE col3 = @p1」のクエリが、必ず Index Seek で実行されるようになり

ます。これも試しておきましょう。 

2

1
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このように、クエリ ストア機能を利用すれば、クエリに対して実行プランを指定することが

簡単にできるようになるので大変便利です。 

 全体のリソース消費量 

1. 次に、 クエリ ストア］フォルダーの 全体のリソース消費量］をクリックしてみます。 

 

1
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これで、 「実行時間」や 「CPU 時間」、 「実行回数」、 「論理読み取り」に関して、時間ごとに確

認できるようになります（どの日のどの時間帯に、実行時間が長いクエリが実行されたのか、

実行回数が跳ね上がったのはいつなのか、といった情報を確認できるようになります）。 

グラフに何も表示されない場合は、ツールバーの 構成］ボタンをクリックして、 期間］を

 過去 1 時間］に変更するなどしてみてください（∵既定値は、過去 1 ヶ月間に設定されて

いるので、何も表示されていないように見えるため）。 

 

 クエリ ストアの設定 

クエリ ストアは、既定では、100MB のサイズになるまで蓄積できるようになっています。これは、

 データベースのプロパティ］の クエリ ストア］ページで確認／変更することができます。 

 

 最大サイズ］を超えた場合には、クエリ ストアは、自動的に 「読み取り専用モード」に変更され

1

1

既定では最大サイズは
100MB に
設定されている

現在、どれぐらいの
サイズを利用している
のかを確認できる

100MB のうち
どれぐらい消費してい
るかを確認できる

古いクエリ データを
削除することもできる
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て、これ以上クエリの実行履歴を記録しないようになります （サイズ拡大の要因となったものを追

跡できるように、読み取り専用モードとして、過去のデータに振り返られるようになっています）。

これ以上クエリを記録したい場合には、 最大サイズ］を変更するようにします。あるいは、クエリ

の分析が完了 （性能低下の原因となっているクエリを特定できたなど）した場合には、 クエリ デ

ータの削除］をクリックして、古いデータ（クエリの実行履歴）を削除することもできます。 

 

その他、クエリ ストアについては、オンライン ブックの以下のトピックがお勧めです。 

Database Properties (Query Store Page) 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn817825.aspx 

 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/dn817825.aspx
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5.4 Transact-SQL（T-SQL）の強化 

SQL Server 2016 では、Transact-SQL も強化されています。 

 R 統合（4章で説明） 

 JSON 対応（4章で説明） 

 DROP .. IF EXISTS（オブジェクトが存在している場合に DROP を実行） 

 DBCC CHECKDB／CHECKTABLE／CHECKFILEGROUP で MAXDOP オプションを利

用可能に 

やはり、R 統合（R スクリプトを実行できるようになった点）と JSON 対応は、大きな強化ポイ

ントです。 

もう 1 つ大変便利になったのが 「DROP .. IF EXISTS」です。これまでの SQL Server では、オ

ブジェクトを削除する場合には、次のようにオブジェクトの存在チェックを行う必要がありました。 

-- 該当オブジェクトが存在するなら削除（SQL Server 2014 以前の場合） 

IF  EXISTS (SELECT * FROM sys.objects WHERE object_id = OBJECT_ID(N'obj1')) 

 DROP TABLE obj1 

 

SQL Server 2016 からは、「DROP .. IF EXISTS」が提供されたことで、上の記述を、次のよう

に記述できるようになります。 

-- 該当オブジェクトが存在するなら削除（SQL Server 2016 の場合） 

DROP TABLE IF EXISTS obj1 

 

 

テーブルに対して実行したい場合は、「DROP TABLE IF EXISTS テーブル名」と記述することで、

該当テーブルが存在する場合には削除、そうでない場合には何もしない （エラーも発生しない）と

いう使い方ができます。 

そのほか、ストアド プロシージャの場合は「DROP PROCEDURE IF EXISTS ストアド プロシ

ージャ名」、ビューの場合は「DROP VIEW IF EXISTS ビュー名」という形で利用することがで

きます。また、CTP 3.2 では、DROP .. IF でサポートされるのは、AGGREGATE,、ASSEMBLY、

COLUMN、CONSTRAINT、DATABASE、DEFAULT、FUNCTION、INDEX、ROLE、RULE、SCHEMA、

SECURITY POLICY、SEQUENCE、SYNONYM、TRIGGER、TYPE、USER です。 
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5.5 AlwaysOn 可用性グループの拡張 

SQL Server 2016 では、AlwaysOn 可用性グループ （Availability Group）も大幅に強化されまし

た。AlwaysOn 可用性グループでは、主に次の新機能が提供されています。 

 自動フェールオーバーを構成できる台数が 2 から 3 に増加 

 ログ転送性能の向上（マルチ スレッドで処理） 

 ラウンドロビン レプリカ 

 TDE（透過的なデータ暗号化）のサポート 

 DTC（分散トランザクション）のサポート 

 ワークグループ環境で利用可能（Windows Server 2016 を利用する場合） 

 Standard エディションでも利用可能 

 自動フェールオーバーを構成できる台数が 2 から 3 に増加 

SQL Server 2016 からは、可用性グループで自動フェールオーバーを構成できる台数が ２から 

３ に増えました。 
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 ログ転送転送性能の向上（マルチ スレッドで処理） 

SQL Server 2016 からは、可用性グループでのログ転送の性能が向上しています。ログ リーダー

（ログ転送時のログを読み取るスレッド）や、REDO スレッド （レプリカ側でログを反映するスレ

ッド）がマルチ スレッド対応になったことでこれを実現しています。 

実際に、弊社環境で、ログ転送の性能を検証してみたところ、次のような結果を確認することがで

きました。 

 

SQL Server 2016 では、ログ転送スピード （Bytes send to Transport/sec）が 450MB/sec 近

く出ているのに対して、SQL Server 2014 では 300MB/sec 弱を推移しているという状態でし

た （CPU 利用率に関しては、SQL Server 2014 が 50％前後を推移して、CPU 性能を活かし切れ

ていない状態であるのに対して、SQL Server 2016 では 70％近くを推移して、CPU を活用して

いる状態）。このグラフは、1,000 万件のデータベースのインデックスを再構築 （REBUILD）して

いるときの状況 （パフォーマンス カウンター）になりますが、実行時間は次のようになりました （3

回実行したときの実行時間を計測しました）。 

 

SQL Server 2016 では 平均 11秒で完了したのに対して、SQL Server 2014 では 16.7 秒もか

かっていて、34%の性能向上を確認することができました。 

 ワークグループ環境で利用可能（Windows Server 2016 を利用する場合） 

SQL Server 2016 からは、OS に Windows Server 2016 を利用している場合には、ワークグ

ループ環境でも可用性グループを利用できるようになりました （Active Directory が必須ではなく

SQL Server 2016 でのログ転送
は 450MB/sec 近く出ている

SQL Server 2014 でのログ転送
は 300MB/sec 弱

* ベンチマークの結果の公表は、使用許諾契約書で禁止されていますが、その効果をわかりやすく表現するため、
日本マイクロソフト株式会社の監修のもと、数値を掲載しております。
また、検証は CTP 3.1 で行ったものであるため、RTM 版ではさらに性能が向上する可能性があります。

■ テスト内容
1,000万件のデータベースの
Index 再構築時の実行時間。
TF 1462 を設定
暗号化をオフに設定

■ テスト環境
プライマリ側
CPU：Core i7-3770K 4コア
メモリ： 32GB
ストレージ：Crucial M550 1TB
ネットワーク：10GbE

レプリカ側
CPU：Core i7-2600K 4コア
メモリ： 32GB
ストレージ：Crucial M550 1TB
ネットワーク：10GbE

バージョン 平均 1st 2nd 3rd
SQL Server 2014 16.7 17 16 17
SQL Server 2016 11.0 11 11 11

差 5.7
差％ 34.0%
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なりました）。Windows Server 2016 では、ワークグループ環境でも WSFC （フェールオーバ

ー クラスタリング）を構成できるようになったので、この機能を利用して、可用性グループを構成

できるようになりました。 

 

 

 

Windows Server 2016 TP4

ワークグループ環境

ワークグループ環境で
可用性グループを構成
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5.6 BI 関連の強化 

SQL Server 2016 では、BI 関連の機能も強化されています。 

 Reporting Services（SSRS）の強化（Datazen など） 

 Integration Services（SSIS）の強化 

 Analysis Services（SSAS）の強化 

 MDS（マスター データ サービス）の強化 

 Reporting Services の強化（Datazen 統合など） 

SQL Server 2016 の Reporting Services は、久しぶりの大きな変更が加わっていて、主に次の

新機能が提供されています。 

 パラメーター ボックスのカスタマイズ 

 新しいグラフのサポート（サンバースト、ツリーマップ） 

 新しいレポート ビルダー 

 PowerPoint レンダリング（PowerPoint ファイルへのエクスポート） 

 印刷コントロールの変更（ActiveX コントロールが不要に） 

 Datazen 統合（モバイル レポート対応、新しいレポート マネージャーなど） 

パラメーター ボックスのカスタマイズは、待望の強化ポイントです。SQL Server 2016 からは、

次のようにパラメーターを自由に配置できるようになりました。 

 

パラメーター ボックスを
カスタマイズできるようになった

行を追加したり
列を追加したり

レイアウトを変更可能

自由な場所に
パラメーターを配置可能
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新しいグラフとしては、サンバースト グラフ、ツリー マップ グラフの作成が可能になりました。 

 

レポート ビルダーも新しくなりました。 

 

そして、Reporting Services での最も大きな変化は、Datazen の統合です。Datazen は、2015

年にマイクロソフトが買収したレポーティング ソフトウェアで、これが Reporting Services に

統合されることになりました。このソフトウェアの一番の特徴は、次のように見栄えの良いレポー

トを簡単に作成でき、かつモバイル レポート （スマートフォンやタブレット端末など向けのレポー

ト）にも対応している点です。 

ツリーマップ グラフサンバースト グラフ
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また、これを受けて、レポート マネージャーも、次のように変わりました。 

 

このように Reporting Services は、SQL Server 2008 R2 以来の大きな進化を遂げているので、

これらについては別途自習書を作成する予定です。 

 

新しいレポート マネージャー
の画面

KPI を作成／表示
できる

モバイル レポートの
サムネイルを表示できる
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 Integration Services（SSIS）の強化 

Integration Services は、主に次の新機能が提供されています。 

 Execute SQL タスクで R スクリプトのサポート 

 Azure Feature Pack の提供（Azure BLOB／Azure HDInsight を操作可能なタスク） 

 Hadoop（HDFS）のサポート 

 インポート／エクスポート ウィザードで Azure BLOB のサポート 

 データ フローでのエラー時の列名のサポート 

 制御フローのテンプレート作成 

 AlwaysOn 可用性グループでの SSIS カタログ DB のサポート 

 AutoAdjustBufferSize プロパティで、バッファ サイズの自動計算 

 その他（OData v4／Excel 2013 データソースのサポートや、新しい Custom Logging 

Level、パッケージの増分配置 など） 

その他の Integration Services の新機能については、オンライン ブックの以下のトピックが参考

になります。 

What's New in Integration Services 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb522534.aspx 

 

 Analysis Services（SSAS）の強化 

Analysis Services は、主に次の新機能が提供されています。 

 DirectQuery の新しい実装／大幅な性能向上 

 DBCC コマンドのサポート 

 Tabular Model Scripting Language（TMSL）の提供 

 AMO（Analysis Services Management Objects）の変更 

その他の Analysis Services の新機能については、オンライン ブックの以下のトピックが参考に

なります。 

What's New in Analysis Services 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb522628.aspx 

 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb522534.aspx
http://msdn.microsoft.com/en-us/library/bb522628.aspx


SQL Server 2016 CTP 3.2 自習書 No.1 新機能ダイジェスト 

188 

 MDS（マスター データ サービス）の強化 

MDS（マスター データ サービス）は、主に次の新機能が提供されています。 

 性能の向上 

 セキュリティの強化 

 各種の機能強化（トランザクションのメンテナンス、多対多リレーションシップ、Excel 

アドインでのビジネス ルール管理など、多数の機能強化） 

MDS には、多数の機能強化があるので、詳細については、オンライン ブックの以下のトピックを

ぜひ参考にしてみてください。 

What's New in Master Data Services (MDS) 

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff929136.aspx 

 

 

  

http://msdn.microsoft.com/en-us/library/ff929136.aspx
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 おわりに 

最後まで試された皆さん、いかがでしたでしょうか？ SQL Server 2016 CTP 3.2 には、たくさ

んの新機能が追加されていることを確認できたのではないでしょうか。インメモリ OLTP とクラ

スター化列ストア インデックスの融合（Operational Analytics）は、今後のデータベースのあり

方を左右するのではないかと思えるほど、非常に大きな可能性を感じています （弊社のお客様でも、

インメモリ OLTP に移行できるケースが多々あるのではないかとワクワクしています）。 

今回は、R 統合や JSON 対応、PolyBase、Hadoop 対応など、最近のマイクロソフト社の方向性

と同様、SQL Server でもオープン化が非常に進んだ印象を持ちました （R 統合は、本当にびっく

りしました）。 

また、SQL Server 2016 では、セキュリティの強化や、既存機能の強化も怠ってはおらず、筆者

が特に気に入ったのは「動的データ マスク」と「透過的なデータ暗号化の性能向上＆インメモリ 

OLTP 対応」、 「可用性グループでのログ転送性能の向上」、「ライブ クエリ統計」、「クエリ ストア」

です。 

セキュリティの強化と性能向上は、トレードオフなところがありますが、透過的なデータ暗号化の

インメモリ OLTP 対応は、その 1 つの答え （どちらも両立できる可能性）になるかもしれません。

また、可用性グループの性能が向上した点も、大変気に入っています。これまで、弊社のお客様で

は、ログ転送部分で悩みを抱えることが多かったので、今回の性能向上は本当に期待できます （本

文中で検証したものは、性能チューニングが施されていない CTP 3.2 のときに行ったものなので、

RTM 版ではさらに性能が向上している可能性もあります）。気になった機能を、皆さんも、ぜひ検

証してみていただければと思います。 
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5.7 付録：サンプル データベース（NorthwindJ）の作成 

この自習書で利用しているサンプル データベース 「NorthwindJ」を作成する手順は、次のとおり

です。 

1. まずは、Management Studio を起動するために、  スタート］メニューの  すべてのアプリ］

から  Microsoft SQL Server 2016］の  Microsoft SQL Server Management Studio］

をクリックします。 

 

2. 起動後、  サーバーへの接続］ダイアログが表示されたら、  サーバー名］に SQL Server の名

前を入力して、 接続］ボタンをクリックします。 

 

3. 接続完了後、次のようにツールバーの ファイルを開く］ボタンをクリックします。 

1

SQL Server の名前を入力
1

2
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これにより、  ファイルを開く］ダイアログが表示されるので、サンプル スクリプトを解凍し

たフォルダーを展開して、 「NorthwindJ.sql」ファイルを選択し、  開く］ボタンをクリック

します。 

4. 次のようにデータベースを作成するためのスクリプトが表示されるので、ツールバーの  実行］

ボタンをクリックして、スクリプトを実行します。 

 

5. 数秒後に実行が完了して、次のように画面下に 「クエリが正常に実行されました」と表示され

ることを確認します。 

サンプル スクリプトを
解凍した場所を展開して
NorthwindJ.sql を選択

2

3

1 

2 

データベースを作成
するためのスクリプト

が表示される

1
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以上でデータベースの作成が完了です。 

 NorthwindJ データベースの構成 

NorthwindJ データベースは、Microsoft Access 2003 に付属のサンプル データベース

「Northwind」を SQL Server 上へアップサイズし、この自習書の手順を試すために、一部のデ

ータを加工したものです。具体的なスキーマ構成は次のとおりです。 

 

このデータベースは、商品の販売管理を題材として、 「商品」や 「商品区分」、 「受注」、 「受注明細」

テーブルなどが格納されています。  

「クエリが正常に実行されました」
と表示されることを確認

1
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執筆者プロフィール 

有限会社エスキューエル・クオリティ（http://www.sqlquality.com/） 

SQLQuality （エスキューエル・クオリティ）は、日本で唯一の SQL Server 専門の独立系コンサルティング

会社です。過去のバージョンから最新バージョンまでの SQL Server を知りつくし、多数の実績と豊富な経

験を持つ、OS や .NET にも詳しい SQL Server の専門家 （キャリア 20年以上）がすべての案件に対応し

ます。人気メニューの 「パフォーマンス チューニング サービス」は、100％の成果を上げ、過去すべてのお

客様環境で驚異的な性能向上を実現。チューニング スキルは世界トップレベルを自負、検索エンジンでは （英

語情報を含めて）ヒットしないノウハウを多数保持。ここ数年は BI／DWH システム構築支援のご依頼が多

く、支援だけでなく実際の構築も行う。 

主なコンサルティング実績／構築実績 

 大手製造業の「CAD 端末の利用状況の見える化」システム構築 

Oracle や CSV（Notes）、TSV ファイル、Excel からデータを抽出し、SQL Server 2012 上に DWH を構築 

見える化レポートには Reporting Services を利用 

 大手映像制作会社の BI システム構築（会計／業務システムにおける予実管理／原価管理など） 

従来 Excel で管理していたシートを Reporting Services のレポートへ完全移行。 

Oracle や勘定奉行からデータを抽出して、SQL Server 上に DWH を構築 

 大手流通系の DWH／BI システム構築支援（POS データ／在庫データ分析／ABC 分析／ポイントカード分析） 

 大手アミューズメント企業の BI システム構築支援（人事システムにおける人材パフォーマンス管理） 

Reporting Services による勤怠状況の見える化レポートの作成、PostgreSQL／人事システムからのデータ抽出 

 外資系医療メーカーの BI システム構築支援（Analysis Services と Excel による販売分析システム） 

OLAP キューブによる売上および顧客データの多次元分析／自由分析（ユーザーによる自由操作が可能） 

 大手流通系の DWH システムのパフォーマンス チューニング 

データ量 100億件の DWH、総ステップ数２万越えのストアド プロシージャのパフォーマンス チューニング 

 ミッション クリティカルな金融システムでのトラブル シューティング／定期メンテナンス支援 

 SQL Server の下位バージョンからの移行／アップグレード支援（32 ビットから x64 への対応も含む） 

 複数台の SQL Server の Hyper-V 仮想環境への移行支援（サーバー統合支援） 

 ハードウェア リプレース時のハードウェア選定（最適なサーバー、ストレージの選定）、高可用性環境の構築 

 2時間かかっていた日中バッチ実行時間を、わずか 5分へ短縮（95.8％ の性能向上） 

 Java 環境（Tomcat、Seasar2、S2Dao）の SQL Server パフォーマンス チューニング etc 

コンサルティング時の作業例（パフォーマンス チューニングの場合） 

 アプリケーション コード（VB、C#、Java、ASP、VBScript、VBA）の解析／改修支援 

 ストアド プロシージャ／ユーザー定義関数／トリガー（Transact-SQL）の解析／改修支援 

 インデックス チューニング／SQL チューニング／ロック処理の見直し 

 現状のハードウェアで将来のアクセス増にどこまで耐えられるかを測定する高負荷テストの実施 

 IIS ログの解析／アプリケーション ログ（log4net／log4j）の解析 

 ボトルネック ハードウェアの発見／ボトルネック SQL の発見／ボトルネック アプリケーションの発見  

 SQL Server の構成オプション／データベース設定の分析／使用状況（CPU, メモリ, ディスク, Wait）解析 

 定期メンテナンス支援（インデックスの再構築／断片化解消のタイミングや断片化の事前防止策など）etc 

松本美穂（まつもと・みほ） 

有限会社エスキューエル・クオリティ 代表取締役 Microsoft MVP for SQL Server（2004 年 4 月～） 

経産省認定データベース スペシャリスト／MCDBA／MCSD for .NET／MCITP Database Administrator 

SQL Server の日本における最初のバージョンである 「SQL Server 4.21a」から SQL Server に携わり、現在、SQL Server 

を中心とするコンサルティングを行っている。得意分野はパフォーマンス チューニングと Reporting Services。著書の

『SQL Server 2000 でいってみよう』と『ASP.NET でいってみよう』（いずれも翔泳社刊）は、トップ セラー（前者は 

28,500 部、後者は 16,500 部発行）。近刊に『SQL Server 2012 の教科書』（ソシム刊）がある。 

松本崇博（まつもと・たかひろ） 

有限会社エスキューエル・クオリティ 取締役 Microsoft MVP for SQL Server（2004 年 4 月～） 

経産省認定データベース スペシャリスト／MCDBA／MCSD for .NET／MCITP Database Administrator 

SQL Server の BI システムとパフォーマンス チューニングを得意とするコンサルタント。アプリケーション開発 （ASP／

ASP.NET、C#、VB 6.0、Java、Access VBA など）やシステム管理者（IT Pro）経験もあり、SQL Server だけでなく、

アプリケーションや OS、Web サーバーを絡めた、総合的なコンサルティングが行えるのが強み。Analysis Services と

Excel による BI システムも得意とする。マイクロソフト認定トレーナー時代の1998 年度には、Microsoft CPLS トレーナ

ー アワード（Trainer of the Year）を受賞。 


