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１． はじめに 

近年，ハードウェア技術の進歩により，CPU のコア数

増加やメモリの大規模化が進んでいる．DBMS（Database 

Management System）においては，メモリの大規模化によ

り OLTP（Online Transaction Processing）処理のデータセッ

トをメモリのみに配置することが可能となった．今後，

DB のインメモリ化，SSD（Solid State Drives）の汎用化，

不揮発性メモリである SCM（Storage Class Memory）の登

場によって，DB 領域及びログ領域のデータ帯域が大幅に

拡大するため，アーキテクチャの見直しが不可避である．

特に，マルチコア化が進む CPU に対応したスケーラブル

な DBMS の開発は急務である．そこで，本報告では，最

新技術の動向を把握し，近年の技術潮流に沿ったインメ

モリ DBMSの提案および開発について報告する． 

インメモリ DBMS に関する研究は，数多く報告されて

いる[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8]． 

H-Store は，データパーティショニングを駆使したロッ

クフリーなインメモリ DBMS である[7, 8]．H-Store は，

CPU コア数分の論理サイトを作成し，テーブルを分割し

て格納する．各論理サイトでは，1 つのトランザクション

処理スレッドで SQL を実行することで，ロックフリーな

操作を実現している．複数の論理サイトに跨る SQL は，

SQL をサイトごとに分割して実行し，実行結果を集計し

て処理する．また，H-Store は，登録した関数へ引数を渡

して実行するストアドプロシージャで動作する． 

Hekaton は，ロックフリーなマルチバージョンを利用し

た楽観的同時実行制御を用いたインメモリ DBMS である

[1]．Hekaton の特徴は，ストアドプロシージャをネイティ

ブコードにコンパイルするネイティブ コンパイル ストア

ド プロシージャにある．ネイティブコードにより，従来

のストアドプロシージャで行っていたインターフェース

間のやりとりを削減し高速化を実現する．また，ガベー

ジコレクションをノンブロッキング，処理スレッドとの

協調動作によって実施することによって，高いスケーラ

ビリティを持つ． 

SAP HANA は，参照効率が高い列形式で管理するイン

メモリ DBMS である．SAP HANA の特徴は，データを行

形式でバッファし，列形式に変換するデルタマージにあ

る．これにより，参照処理と OLTP処理の両立を実現する． 

 

 

本報告では，スケールアップ型のインメモリ DBMS と

して MPDB（Massive Parallel Database）を提案し，MPDB

のコンセプト提案，技術開発および，評価について報告

する．MPDBの特徴は，大規模な SMP（Symmetric Multi  

Processing）構成に起因する NUMA（Non Uniform Memory 

Access）を考慮したインメモリ DBMS である．大規模な

SMP 構成は，NUMA によりローカルメモリとリモートメ

モリのアクセスレイテンシが大きく異なり，NUMA を想

定した DBMS の設計により高いスケーラビリティが得ら

れることが知られている[9, 26, 27, 28]．システムによって

は，UMA（Uniform Memory Access）を模擬可能であるが，

アクセスレイテンシはローカルメモリとリモートメモリ

を合わせた中間程度に遅くなる．このため，MPDB では，

NUMA を考慮したスレッドやメモリの配置を実施してお

り，ログファイルや通信割り込みについても分散させて

いる．また，CPU コア数の増加によりロック制御のスケ

ーラビリティが低下する懸念もあり，MPDB では，ロッ

ク フ リ ー 制 御 と MVCC （ Multi Version Concurrency 

Control）によって，高いスケーラビリティを実現してい

る．このように，MPDB では，低レイテンシなメモリア

クセスかつ，高スケーラビリティな実装によって，単一

サーバにおける最大性能を実現する． 

評価実験は，業界標準ベンチマーク（TPC Benchmark™

C）の New Order をモデルにしたワークロード，測定環境

に 10 CPUコアを搭載する 8基の Intel® Xeon® E7 8870，

64枚の 16 GBメモリ，4枚の 8 Gb FC Dual Port HBAを搭

載した 4 Blade SMP構成のサーバと，54 GB Cache，4枚の

1.6 TB SSDを搭載したストレージを用いて実施した[10]．

実験結果から，MPDB では 85%以上の CPU コアスケーラ

ビリティと，80 CPU コアで 189 K TPS（Transactions Per 

Second）の性能が得られることを確認した． 

以下，2章ではディスク型の DBMSにおける課題，近年

の技術潮流から，最新技術が活用できない原因を整理す

る．3 章では，最新技術を最大限に活用するための技術方

針を定め，MPDB の技術概要を述べる．4 章では，MPDB

のコンポーネント構成，スレッド構成，データ構造につ

いて述べる．5 章では，評価実験について，システム構成

および，ワークロードを述べ，実験結果について言及す

る．最後に，6章で今後の課題について述べる． 
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2 ．課題 

2 章では，技術課題と技術潮流を述べ，MPDB の開発方

針について言及する．2.1 節でディスク型の DBMS の課題，

2.2節で近年の技術潮流を述べ，課題を明確にする． 

 

2.1 従来課題 

Harizopoulos らは，ディスク型の DBMS における OLTP

処理の課題を整理するために，TPC Benchmark™ C（TPC-

C）の New Order，測定環境（Intel® Pentium® 4 3.2GHz 

1GB RAM Linux® 2.6），DBMS（Shore）を用いて，OLTP

処理の内訳について調査した[11, 12]．この調査結果から，

バッファ処理（30 %），ログ処理（21 %），ロック・ラ

ッチ処理（29 %）で処理全体の 80%を占めることが判明

した．バッファ処理は，サーバがストレージから取得し

たデータを一時的に管理するための仕組みであり，ディ

スク型の DBMS で最もボトルネックとなり易いストレー

ジアクセス回数を削減するために用いられる．ログ処理

は，ログをストレージへ書き出す処理であり，トランザ

クション処理の結果を永続化するための障害対策である．

ロック処理は，データベースの整合性を維持するために

用いられ，トランザクション処理でインデックス，テー

ブル，レコードに対して用いられる． 

 

2.2 技術潮流 

近年のシステム構成は，CPU コア数の増加，メモリの

大規模化，NVMe（Non Volatile Memory Express），SCM

（Storage Class Memory）といった新しい技術の登場によ

って目覚ましい進歩を遂げている[13, 14]．ソケットあた

りの CPU コア数は急激に増加している一方，CPU の周波

数は 3 GHz程度で収束しつつある[15]．このことから，技

術潮流に沿った性能向上には，ソフトウェアの並列化，

高スケーラビリティ化は益々重要といえる．メモリ容量

は，DB の規模を上回る勢いで大規模化しており，OLTP

処理のデータセットは数 TB 以下が多く，ストレージから

データを取得しないインメモリ処理が可能となった．

NVMeは，従来と比べてアクセスレイテンシが小さく，帯

域の大きい PCIe®（PCI Express®）接続の SSD（Solid 

State Drives）を活用するための仕組みであり，アクセスの

高速化や I/O キューの分散を実現する．NVMe の運用例と

して， Oracle Database の DSFC（ Database Smart Flash 

Cache）がある[16]．DSFC は，データベースのバッファを

拡張するために NVMe を活用しており，アクセス頻度が

高いデータのキャッシュ・アウトを防ぐ．これにより，

ストレージへのアクセス回数を削減し，OLTP 処理の性能

低下を抑止する．一方， SCM は，DRAM（Dynamic 

Random Access Memory）より遅く，SSD より速く，不揮

発の特性を持つメモリである．インメモリ処理における

SCM は，不揮発な特性を永続性確保に活用できると期待

されている． 

このようにハードウェア技術は進歩しているが，これ

らの恩恵をディスク型の DBMS では得られていない．デ

ィスク型の DBMS は，2000 年以前に開発されたものが多

いため， CPU コア数の増加や，データセットをメモリに

常駐させることを前提としたアーキテクチャに見直す必

要がある．ログ処理においても，ネットワーク性能以上

に CPU 性能が向上したため，通信の割り込み処理がボト

ルネックに陥っている． 

 

3 ．MPDBの技術概要 

3 章では，低レイテンシかつ高スケーラビリティな

DBMS を実現するための技術について述べる．3.1 節では，

近年の技術潮流に沿った課題の解決方針を提示する．3.2

節では，インメモリ処理におけるバッファ処理について

述べる．3.3 節では，整合性制御の課題と対策について述

べ，3.4 節では，ログ処理における課題と対策について述

べる． 

 

3.1 開発方針 

2 章の課題や技術潮流を踏まえて，MPDB では，データ

ベース規模が数 TB 以下の OLTP 処理向けのインメモリ

DBMS を開発する．また，開発するインメモリ DBMS は，

性能効率が高いスケールアップ指向とする．理由は，今

後もメモリの大規模化が進み，格納可能なデータベース

規模の拡大が見込まれること，SCM による高速な障害対

策を実現できることに起因する．また，スケールアウト

構成のアプローチを取った場合においても，コストパフ

ォーマンス向上の観点から 1サーバ当たりの性能向上は必

須である． 

MPDB における課題対策を表1 に記載する．MPDB では，

インメモリ処理によりバッファ処理を廃止し，ロック処

理をロックフリー処理に変更し，ログ処理を並列化と投

機実行可能とし，スレッドやデータ配置の最適化を実施

する．これにより，メモリアクセスレイテンシの削減，

スケーラビリティの向上によって，高性能なインメモリ

DBMSを開発する． 

 

表1：MPDB の開発方針 

# 課 題 開発方針

1 BUFFER インメモリDBによるバッファ廃止

2 LOCK / LATCH ロックフリー処理

3 LOG 並列化，投機実行

4 INDEX インメモリ最適化

5 OTHER NUMA対応，MVCC
 

 

3.2 インメモリ処理 

ディスク型の DBMS と MPDB のバッファ処理の違いを

図 1に記す．ディスク型の DBMS は，低速なストレージ

へのアクセス回数を削減するためにバッファ処理を実装

していた．しかし，メモリ搭載容量の大規模化に伴い，

バッファ制御範囲が拡大し，バッファ処理の負荷が増大

した[17]．更に，メモリ搭載容量は，OLTP 処理のデータ

セットが格納できるまでに大規模化した．このことから，

MPDB では，バッファ処理を廃止した完全なインメモリ

DBMS とする．ただし，依然として永続化媒体としての

ストレージは，トランザクション処理のログ，スナップ

ショットや，システム情報を保持するために必要となる． 
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図1：DBMS のバッファ処理 

 

3.3 整合性制御 

整合性制御には，シングルバージョン（SV）とマルチ

バージョン（MV）があり，これらの概要を図 2 に示す．

SV は，更新前データを更新後データで上書きすることに

よって更新し，MV は，更新後データを別領域に作成し，

更新前データと関連付けることによって更新する．SV で

は，トランザクション処理の参照と更新を同時に実行出

来なかったが，MV によって同時に実行可能となり性能が

向上する．MPDB では，MV をロックフリーで処理可能な

リンクドリスト形式で用いる．MPDB の MV 管理を図 3

に示す．MPDB では，最新のレコードはリンクドリスト

を辿った先にあり，レコードを追加するように更新する． 

MV の整合性制御では，タイムスタンプ処理を用いるこ

とによって，整合性制御やガベージコレクト（GC）の簡

易化が実現できる．整合性制御は，ロック処理を用いる

ことによって実現できるが，CPU コア数が多い大規模な

SMP 構成では，ロック処理がスケーラビリティ低下の懸

念となる．このため，MPDB では，ロック処理を必要と

しないタイムスタンプ処理を用いる．MPDB の実装を図 3

に示す．タイムスタンプ処理は，データベースを論理時

間で管理する仕組みであり，トランザクション処理をコ

ミットする際に更新する．このタイムスタンプを時系列

で管理したいデータに付与することによって，トランザ

クション処理があるスナップショットのデータのみを操

作可能となり整合性を維持することができる．タイムス

タンプ処理による整合性は，ANSI が定義する分離レベル

と乖離があるため正確ではないとされてきたが，近年の

研究では ANSI が定義する SERIALIZABLE を実現可能で

あることが証明された[18, 19, 20, 21]．また，タイムスタ

ンプ処理による SERIALIZABLE は，分散環境においても

高いスケーラビリティを発揮することが報告されており，

スケーラビリティを得るためにも必要な技術である[22, 

23]． 

 

Multi VersionSingle Version
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Record Record

Record

 
図2：シングルバージョンとマルチバージョン 
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RecordTimestamp
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図3：MPDB のマルチバージョン管理 

 

3.4 ログ処理 

インメモリ処理では，クライアント通信やログ処理が

ボトルネックとなる．クライアント通信は，性能に比例

して増加するため，通信の割り込み処理が増加しボトル

ネックとなる．また，ログ処理においても通信の割り込

み処理，レイテンシ低下，スループット低下によるボト

ルネックが発生する． 

割り込み処理は，RSS（Receive Side Scaling）や irq 

balance によって分散でき，割り込み処理をポーリング処

理に変更することで処理回数を削減できる．ただし，複

数クライアントからの通信は分散できるが，単一のログ

処理は分散できない．ハードウェアでは，複数の HBA

（Host Bus Adapter）や NVMe デバイスを用いることによ

って割り込み処理を分散できる．このため，ログ処理に

は，並列化や複数のハードウェア活用が求められる．従

来，DBMS の信頼性を維持するために，ログを時系列に

沿って一次元で管理する必要があるため，ログ処理を逐

次実行していた．しかし，厳密いえば，ログファイルを

物理的に時系列に沿った一次元で管理する必要はない．

トランザクション処理は，タイムスタンプ処理によって，

コミット時にタイムスタンプを得る．このタイムスタン

プをログに書き込み，参照するときはタイムスタンプの

順にアクセスすることで，時系列に沿ってログ処理した

ことと同等となる．これにより，タイムスタンプをログ

に含めることで，ログファイルを複数に分割することが

でき，並列にログ処理を実行することが可能となる．こ

のことから，ログ処理においても割り込み処理を分配す

ることができる．ログ処理の並列化を図 4に示す． 
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図4：ログ処理の並列化 

 

次に，ログ処理のレイテンシやスループットは，ネッ

トワークやストレージの技術進歩によって支えられてい

る．これらを最大限活用するための処理方式として，グ

ループコミットや投機実行がある[24]．グループコミット

は，トランザクション処理ごとにログを発行せず，複数

のトランザクション処理のログをまとめてから発行する．
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この方式は， IOPS（I/O Per Second）やランダムライトが

課題となるとき，スループットやシーケンシャルライト

で解決する技術である．ログ処理の投機実行は，ログ発

行が失敗する確率は極めて低いことを前提にした方式で

あり，ログ発行完了前にコミット結果（予定）を操作可

能とする．投機実行の方式を図 5に，投機実行の効果を図

6に記載する．図 6に示すように，ログ処理を高多重に実

行でき，性能向上を実現できる． 

これらのことから，MPDB では，ログ処理の並列化と

投機実行を実施する．グループコミットを用いない理由

としては，ランダムライト性能が高い SSD や不揮発性メ

モリの登場により，ボトルネックとならないと考えたか

らである．また，グループコミットは，ログをまとめる

ためにログ管理が必要となり，スケーラビリティを阻害

する懸念がある．このことから，MPDB では，グループ

コミットは利用しないこととした． 

 

 

Time

Request

Commit

Complete

Commit

Request

I/O

Complete

I/O

Invisible Record Visible Record

Time

Request

Commit

Complete

Commit

Request

I/O

Complete

I/O

Speculative Log I/O Method

Invisible Record Visible Record

Serializable Log I/O Method

 
図5：非投機実行と投機実行 
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図6：投機実行による効果 

 

4 ．MPDB構成 

4 章では，MPDB の処理やデータの構成について述べる．

4.1節では，MPDBのコンポーネント構成を述べ，4.2 節で

は，MPDB エンジンのスレッド構成について述べる．4.3

節では，データ構造を述べ，4.4 節では，領域管理につい

て述べる． 

 

4.1 コンポーネント構成 

MPDB は，パーサ，オプティマイザ，エグゼキュータ，

エンジンのコンポーネントから構成され，テーブルやイ

ンデックスの構成情報を持つディクショナリ，テーブル，

インデックスを管理する．これらの関係を図 7に示す．パ

ーサでは，クライアントからの処理命令（クエリ）の構

文解析を実施する．オプティマイザでは，構文解析結果

から最適な実行プラン（SQL）を作成する．オプティマイ

ザは，インデックスの有無，データの分布などから処理

コストを見積もり，最も低コストで実行可能なプランを

生成する．エグゼキュータでは，実行プランに基づきエ

ンジンで処理命令を実行する．エンジンは，SELECT や

UPDATE といった簡単な SQL 文を受付け，実行結果をエ

グゼキュータに返し，エグゼキュータは，エンジンから

結果を受け取り，実行結果のソートやジョインを実行し，

クライアントへ結果を返す．本報告では，エグゼキュー

タとエンジンを新たに開発した． 

 

Parser

Dictionary
Optimizer

Executer MPDB Engine

Table Index

 
図7：MPDB のコンポーネント 

 

4.2 スレッド構成 

MPDB エンジンは，複数の処理スレッドから構成され

る．処理スレッドは，エグゼキュータから SQL 文を受付

け，SQL文の実行結果をエグゼキュータへ返す． 

MPDB では，クライアントから受付けたクエリを複数

の SQL 文に分解し，処理スレッドで実行する．このとき，

あるクエリから分解された複数の SQL 文は，クエリごと

の作業領域を用いて実行する．作業領域には，SQL 文を

実行した更新や参照の履歴が記載されており，トランザ

クション処理の整合性制御に用いられる．MPDB では，

NUMA を考慮した最適なメモリアクセスを実現するため

に，クエリを処理スレッドにバインドし，処理スレッド

を CPUコアにバインドし，作業領域を CPUコアから直接

アクセス可能な NUMA ローカルなメモリにバインドした．

これにより，高頻度にアクセスされる作業領域を低レイ

テンシでアクセス可能となる．この処理を実現するため

に，エグゼキュータは，エンジンへトランザクション ID

（Tx.ID），スレッド ID（Th.ID），SQL 文を通知する．

これらの概要を図 8に記載する． 

 

 
図8：MPDBエンジン 
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4.3 データ構造 

MPDB のテーブルやインデックスの構造について述べ

る．MPDB では，テーブルの行をレコード，列をカラム

と呼ぶ．レコードは，固定長のヘッダー部と可変長のデ

ータ部に分かれる．固定長と可変長は，固定長で配列ア

クセスやシーケンシャルスキャンを容易に実施できるよ

うに使い分けている．これらの関係を図 9に示す．また，

MPDB では，ロックフリーを実現するために，レコード

の更新前後をリンクドリストで管理しており，レコード

を DELETE する際には，データへのポインタを持たない

ヘッダー部のみのレコードを追加することによって，レ

コードの削除を表す．レコードの構造と操作を図 10に示

す．この構造により，レコード操作のロックフリー化を

実現している． 

Header Area Data Area

Header data

dataHeader

Record

Table

 
図9：テーブル構成 

 

Header data

Header data

Header

UPDATE

DELETE

Record

Record

Record

 
図10：レコードのリンクドリスト構造 

 

また，MPDB では，B-tree インデックスをリンクドリス

トで実装している．MPDBで実装している B-treeの構成を

図 11に示す．B-treeの頂点をルートノードと呼び，ルート

ノードからブランチノードへのポインタをルートエッジ

と呼ぶ．同様に，ブランチノードはブランチエッジ，リ

ーフノードはリーフエッジを持つ．また，リーフエッジ

は，ロウへのポインタを示す．ロウとは，レコードの更

新前後の全ての履歴を示す．各ノードは，複数のエッジ

を保持しており，エッジは昇順で並び，ノードは降順で

並ぶ．この関係を図 12に示す．エッジとノードで異なる

順序関係によって，ロックフリーな更新・削除や処理の

簡素化による高速化を実現する．また，擬似双方向なデ

ータ構造を持たせることで，インデックスのメンテナン

ス性を高める意味もある． 
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図11：MPDB の B-tree インデックス 
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図12：ノードとエッジ 

 

4.4 領域管理 

MPDB では，複数のメモリ空間を区別して利用する．

メモリ空間は，処理スレッドごとで扱うスレッド領域，

ソケットごとで扱うソケット領域，システムで扱うグロ

ーバル領域に分かれる．メモリ空間の概要を図 13に示す． 

スレッド領域には，トランザクション処理の作業領域，

トランザクション処理の情報領域，ログバッファ領域，

テーブルのヘッダー部やデータ部の領域が含まれる．こ

れらのスレッド領域は，全スレッドの参照では共有する

が，領域取得の競合を削減するためにスレッドごとに配

置している．また，スレッド領域には，処理スレッドが

高頻度に操作する領域が多く含まれるため，NUMA を考

慮して直接アクセス可能なメモリに配置する． 

ソケット領域には，特定ソケットで動作する複数スレ

ッドが共有するデータを配置する．例えば，MPDB では，

ソケットごとにログファイルを扱うため，ログファイル

情報をソケット領域に持つ．この他に，ソケット領域は，

スレッド領域を拡張する際にも利用される． 

グローバル領域には，局所性が存在しないデータを配

置する．例えば，複数スレッドが操作するインデックス

やシステム情報などは，グローバル領域に配置する．SQL

処理において，参照回数が多いインデックスは，メモリ

アクセス負荷を分散させるために，グローバル領域に配

置している． 
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図13：MPDB の領域管理 

 

5 ．評価実験 

5 章では，MPDB エンジンの性能測定結果を述べる．実

験を実施するにあたり，5.1 節でシステム環境，5.2 節でワ

ークロードを述べ，5.3 節で実験結果を述べる．本報告の

実験では，クライアントからの通信で SQL 文を投入する

のではなく，エグゼキュータが登録済の関数（ストアド

プロシージャ）を繰り返した場合の MPDB エンジンに対

する高負荷実験の結果である． 

 

5.1 システム環境 

システム環境の概要を図 14に示す．サーバは，BS2000

で，4 ブレードの SMP 構成とし，ブレードは 2 CPU

（Xeon® E7 8870），256 GB Memory（16 GB x 16），2 

Port HBA である．ストレージは，Hitachi Unified Storage 

VM （ HUS-VM ） で ， 54 GB Cache ， 6.4 TB Hitachi 

Accelerated Flash（HAF）（1.6 TB x 4，RAID5：3D + 1P）

である．サーバとストレージの FC 通信は，1 段の FC ス

イッチを持つ． 
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図14：システム環境 

 

システムの設定は，OS は CentOS 6.4 を用い，1 CPU あ

たりに 1 FC Port を割当て，FC Port の割り込み処理は各

CPU の Core 0 に分配した．MPDB エンジンの挙動を詳細

に把握したいため，ハイパースレッディングはオフとし

ている． 

MPDBエンジンの設定は，1 処理スレッドを 1 CPUコア

に割り当てる．また，1 CPU（10 CPU コア）あたりに 1 

ログファイルを割り当てる． 

5.2 ワークロード 

ワークロードは，業界標準ベンチマークである TPC 

Benchmark™ C（TPC-C）の New Orderをモデルにして作成

した．ワークロードの概要を表 2に示す．ワークロードは，

New Order で繰り返し実行される箇所を模擬しており，1

回の実行で表 2を 5～15 回繰り返し実行し，平均繰り返し

回数は 10 回とした．テーブルは，TPC-Cの item表，stock

表，order_line 表を用いた．インデックスは，item 表では

i_id，stock 表では s_w_id と s_i_id の複合インデックス，

order_line 表では ol_o_id，ol_w_id の複合インデックスを

作成した． 

 

表2：ワークロード 

1 SELECT i_price, i_name, i_data

INTO :i_price, :i_name, :i_data

FROM item

WHERE i_id = :ol_i_id

2 SELECT s_quantity, s_data, s_dist_...

INTO :s_quantity, :s_data, :s_dist_...

FROM stock

WHERE s_i_id = :ol_i_id AND

s_w_id = :ol_supply_w_id

3 UPDATE stock

SET s_quantity = :s_quantity

WHERE s_i_id = :ol_i_id AND

s_w_id = :ol_supply_w_id

4 INSERT

INTO order_line (,,,,,)

VALUES (,,,,,,)

While ( Repeats 5 ~ 15 times)
 

 

5.3 実験結果および考察 

評価実験では，性能および CPU 増加に伴うスケーラビ

リティを測定する．1 CPUあたり 10 Coreを持つ CPUを使

用し，最大構成では 8 CPU，80 Core の性能測定を実施す

る． 

図 15にシステム性能を示し，X 軸を CPU コア数，Y 軸

をシステムあたりの TPS（Transactions Per Second）として

いる．図 16に 10 CPUコアを基点としたスケーラビリティ

を示し，X軸を CPUコア数，Y軸を 10 CPUコアでの 1ス

レッド性能を 100としたときの性能比率としている．方式

比較は，ログ処理について評価した．MPDB 方式は，1 

CPU あたりに 1 ログファイルを割り当てる．一方，従来

方式は，常に 1ログファイルとした．実験結果から，従来

方式では，20 CPU コアまでは高い性能を得られるが，

CPU コア数の増加に伴い性能が低下することが判明した．

一方，MPDB 方式では，CPU コア数の増加に伴い性能が

向上しており，80 CPU コアにおいても 85%以上のスケー

ラビリティを維持できることが判明した．従来方式では，

Linux の mpstat による解析から，割り込み処理が特定の
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CPU コアに集中し，性能がスケールしないことを観測し

た．このことから，3.3 節に示すようにログ処理の並列化

が必要であるといえる． 
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図15：システム性能 
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図16：スケーラビリティ 

 

6 ．今後の方針 

実験結果から，MPDB 方式では 1 CPU（10 CPU コア）

から 8 CPU（80 CPU コア）において，85%以上のスケー

ラビリティを得られることが判明した．今後は，スケー

ラビリティを維持しつつ，性能を向上させることが課題

となる．現状の処理内容の内訳を Intel® VTune™ によって

解析した結果を図 17に記載する[25]．図 17は，X 軸を

CPU コア数，Y 軸を CPU 時間で表している．この結果か

ら，上位 2 つの関数が突出して CPU 時間を消費している

ことが分かる．最上位の『hop_ix_make_leaf_link』は，

INSERT に起因した B-tree インデックスのリーフエッジを

追加する関数である．また，『hin_cm_btree_search_leaf_ 

node』は，SELECT に起因した B-tree インデックスのリー

フノードを検索する関数である．この他にもインデック

ス関連の関数が上位にランクインしていることから，イ

ンメモリ DB に適したチューニングやアルゴリズム最適化

を実施していく必要がある． 

 

0

0.00001

0.00002

0.00003

0.00004

0.00005

0.00006

0.00007

0.00008

0 20 40 60 80

hop_ix_make_leaf_link

hin_cm_btree_search_leaf_node

hop_ix_read_lf_recordh_spid

hin_co_output_log

hop_ix_read_brch_child_node_p

prefetch_range

hop_ix_write_node_state

hop_ix_read_brch_next_p

hin_cm_btree_search_leaf_edge

hop_cm_cmp

CPU TIME

Number of Core

Functions (Top 10)

 

図17：VTune™ による解析結果 
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