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DBMS 統合環境における
トランザクション書き込みの高速化機構

斎藤 直人1,a) 山田 浩史1,b)

概要：仮想化技術を利用したデータベース管理システム (DBMS)の統合が実運用されている．DBMSは
トランザクションをログ先行書き込みで実現しているものが多く，ログ先行書き込みはストレージへシー
ケンシャルに書き込むことで高速化している．しかしながら，DBMSの統合を行うと，複数の DBMSで
発生したログ書き込みが同じディスク上の各 VMイメージ内の DBMSログファイルを往復しながら書き
込まれるためシーケンシャルに書き込みを行えない．本研究では，複数 DBMSで発生したログ書き込み
をハイパーバイザで制御し，シーケンシャルに行う手法を提案する．提案手法では，複数の VMの各ディ
スクイメージに保存されていた DBMS のログファイルを 1 つに統合する．そして，複数 DBMS からの
ログ書き込みを制御し，統合されたログファイルへシーケンシャルに書き込む．提案手法を Xen 4.2.1，
MySQL 5.6.17に実装し，4つの DBMSで同時にワークロード TPC-Cを実行した．結果，各 DBMSの
スループットの平均で 23%向上し，提案手法の有効性が確認できた．

1. Introduction

仮想化技術を利用したデータベース管理システム
（DBMS）の統合が実運用されている．仮想化技術とは
ハードウェアを仮想化し，1台の物理マシン上で複数の仮
想マシン（VM）を動作させる技術である．仮想化技術を
利用したDBMSの統合では，1台の物理マシン上で複数の
VMを起動し，各 VM上で DBMSを動作させる．DBMS

の統合を行うことにより，VM数の増減によってサービス
の規模拡張が容易になることや，効率的にリソースを利用
することで管理する物理マシン数を減らすことができる
などのメリットがある．実際に，Amazon RDS [1]などの
サービスで利用されている．Amazon RDSは DBMSをオ
ンラインで作成，利用できるサービスである．
一般的に利用されている DBMSの多くはログ先行書き
込み (WAL)でトランザクション書き込みを実現している．
ログ先行書き込みは全てのデータベースの更新内容を事
前にログファイルに書き込む．ログファイルからデータ
ベースへの反映は非同期で行われるが，すでにログファイ
ルへの書き込みでディスクに書き込まれているため，突
然 DBMSが障害によってダウンした場合でもログファイ
ルからデータベースの状態を復元できる．ログファイルへ
の書き込みは頻繁に生じるため，全てシーケンシャルに行
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うことで処理の高速化を行っている．ログ先行書き込み
は MySQL [2]，PostgreSQL [3]，SQL Server [4]，Oracle

Database [5] など多くの DBMSで採用されている．
しかしながら，ログをシーケンシャルに書き込むことに
よるDBMSのトランザクション書き込みの高速化は，仮想
化環境で複数の DBMSが動作すると無効化されてしまう．
複数の VMで発行されたディスクへの書き込みはハイパー
バイザでまとめて処理する．複数の DBMSのログファイ
ル間を往復しながら，小さな書き込みを頻繁に処理するた
め，結果的にランダム書き込みになってしまう．シーケン
シャル書き込みが減少すると遅いランダム書き込みが増
え，DBMS統合環境で動作する DBMSの性能が劣化して
しまう．その結果，望んだ性能を DBMSに発揮させるた
めには DBMSの統合数を減らすことになり，効率的にリ
ソースを利用するという DBMS統合の効果が小さくなっ
てしまう．
本研究では，複数の DBMSからのトランザクション書
き込みを制御して，DBMSのスループットを向上させる手
法を提案する．提案手法では，複数の VMの各ディスクイ
メージに保存されていた DBMSのログファイルを 1つに
統合する．そして，複数 DBMSからのログ書き込みを制
御し，統合されたログファイルへシーケンシャルに書き込
む．提案手法により，ディスクへのシーケンシャルアクセ
スを増加させ，トランザクション書き込みの高速化が可能
となる．
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図 1 2 つの DBMS を統合する例

提案手法を Xen 4.2.1，Linux 3.4.103，MySQL 5.6上に
行った．4つの DBMSが統合された環境で提案手法の評
価実験を行ったところ，insertのみを繰り返し行う micro

benchmarkでは 72%性能向上し，TPC-C [6]では 23%ス
ループットが向上した．

2. Background and Motivation

2.1 DBMS Consolidation

仮想化技術を利用したデータベース管理システム
（DBMS）の統合は，複数の物理マシン上で一つずつ動
作していた DBMSを仮想化技術を利用して 1台の物理マ
シン上で複数の DBMSを動作させる．2つの DBMSを統
合する例を図 1に示す．DBMSを統合することにより，リ
ソースの有効活用が可能になる．DBMSは常にマシンのリ
ソースをすべて使うわけではない．そのため，1台の物理
マシンに一つの DBMSを動作させても，使用していない
リソースが発生する．仮想化技術を利用して，1台の物理
マシンに複数の DBMSを動作させることでリソースの共
有が可能になり，リソースの無駄を減らすことができる．
また，VM数の増減によりサービスの規模拡張が容易に行
える．
一般的な DBMSとしてリレーショナルデータベース管
理システム（RDBMS）が利用されている．RDBMSはそ
の多くがトランザクションを提供している．トランザク
ションは SQLクエリのまとまりをアトミックに処理する
ための DBMSの機能である．一連のクエリが全てデータ
ベースに反映されるか，全て反映されないかのどちらかの
状態になることを保証する．トランザクションの一般的な
実現方法としてログ先行書き込みがある．ログ先行書き込
みではトランザクションによる変更をデータベースに反
映する前にログファイルに書き込み，データベースへの反
映は非同期で行う．ログファイルに変更は書き込まれてい
るため，データベースへ反映する前にマシンが障害でダウ
ンしてもログファイルからデータを復元できる．ログファ
イルへの書き込みは頻繁に発生するため，ディスクへシー
ケンシャルに書き込みむことで高速化している．ログ先行
書き込みはMySQL [2]，PostgreSQL [3]，SQL Server [4]，
Oracle Database [5] など多くのDBMSで採用されている．
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図 2 DBMS 統合環境におけるログファイルへの書き込み

2.2 Perforamnce Degradetion of DBMS

Consolidation

ログをシーケンシャルに書き込むことによる DBMSの
トランザクション書き込みの高速化は，仮想化環境で複数
の DBMSが動作すると無効化されてしまう．仮想化環境
における VMの I/Oはハイパーバイザに集約され，ハイ
パーバイザによって実際の I/Oを実行する．3つのDBMS

を統合した環境における各 DBMSのログファイルへの書
き込みの様子を図 2に示す．複数の DBMSでログへの書
き込みが発生すると，ハイパーバイザで集約して各 VMの
ディスクイメージへ書き出す．結果として，複数のDBMS

のログファイルを往復しながら，小さな書き込みを頻繁に
行うランダム書き込みになってしまう．
複数 DBMSのログ書き込みがランダム書き込みになっ
ていることを確認するために実験を行った．同じマシン上
でストレージを共有している 2台の VM上の DBMSを使
用する．DBMS数を 1台，2台と変更し，それぞれでワー
クロードを実行した際のディスクの書き込み先を時系列順
に取得し，ディスクアクセスがどのように行われているか
調べる．ワークロードは insertのみを行うトランザクショ
ンを 100回繰り返し実行するものである．実験結果を図 3

に示す．縦軸がディスクの論理ブロックアドレスで，横軸
が epoch timeとなっている．DBMSが 1台のときは論理
ブロックアドレス 7.7 × 108 付近にアクセスが集中してい
る．これは DBMSのログファイルがそこに配置されてお
り，ワークロード実行中，コミット毎にそのログファイルに
シーケンシャルに書き込みが行われたためである．DBMS

が 2台のときは論理ブロックアドレス 7.7 × 108 へのアク
セスに加えて，5.6× 108 付近へのアクセスが増えている．
これは 2台目の DBMSのログファイルへの書き込みによ
るものである．2つのログファイルを往復しながら書き込
まれており，ログをシーケンシャルに書き込めていないこ
とが確認できる．
TPC-Cの実行結果ではトランザクションは 1つの VM

で毎分 600程度処理されており，DBMSを統合すると更
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図 3 DBMS ワークロード実行時のディスクアクセスログ
2台の DBMSが動作すると各ログファイルへアクセスが分散

に処理すべきトランザクションが増える．図 3で示したよ
うに DBMS統合環境では複数のログファイルにアクセス
されるため，最悪の場合 1 つ 1 つのトランザクション書
き込みがランダム書き込みになってしまうことになる．ス
トレージにおいてランダムアクセスはシーケンシャルアク
セスに比べて遅いことが知られており，fioベンチマーク
によってスループットを測定すると，ハードディスクでは
シーケンシャル書き込みはランダム書き込みの 70倍高い
スループットで処理ができる．
また，SSDにおいてもシーケンシャル書き込みの方がラ
ンダム書き込みに対して約 30%高いスループットを発揮す
る．SSDではデータの更新を行う際に更新する部分のデー
タを 1度削除した後，データがフラッシュされる．データ
の削除は 1ブロック単位で行われるため，書き込むデータ
のサイズが小さくても 1ブロック分の削除と書き込み処理
が行われる．ランダム書き込みでは小さいサイズのデータ
の更新が発生することに対して，シーケンシャル書き込み
ではまとまったより大きなサイズで更新が行われ，無駄な
消去と書き込み処理が少なくなり，性能が向上する．
DBMS統合環境で遅いランダム書き込みが増えると，各

DBMSのスループットが大きく劣化してしまうと考えられ
る．結果として，DBMS統合環境を用意する際，書き込み
性能を挙げるためにはいくつかのディスクに VMを分散し
て配置する必要があり，より多くのディスクを用意するた
めの余分なコストが発生してしまう．

3. Approach

本研究では複数の DBMSからのトランザクション書き
込みを制御して，DBMSのスループットを向上させる手法
を提案する．まず，統合されている DBMSごと存在して
いたログファイルを 1つに統合する．そして，ハイパーバ
イザで複数 DBMSのログ先行書き込みを捕捉し，シーケ
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図 4 提案手法の全体像

ンシャルに統合したログファイルへ書き込む．提案手法を
実現する上で 2つの課題点がある．1つ目，ハイパーバイ
ザで DBMSのログ先行書き込みによる書き込みリクエス
トを検知できない．ハイパーバイザではVMのディスクイ
メージへの書き込み先アドレスなどの抽象化された情報し
か得られないため，ログ先行書き込みによるリクエストを
判別できない．2つ目，ログファイルから DBMSがリカ
バリ可能にしなければならない．ログ先行書き込みは障害
時に復旧するためにログファイルにデータを永続化してい
る．そのため，提案手法により統合したログファイルから
障害時にリカバリ可能にしなければならない．
前述した課題点を解決するため，DBMSのログ書き込み
をフックし，通常の I/Oとは異なる独自のパスを通して，
ログ書き込みリクエストを管理 VMに渡す．管理 VMで
取得したログ書き込みリクエストは統合したログファイル
にシーケンシャルに書き込む．また，統合したログファイ
ルからリカバリを行う方法として，統合ログファイルから
同じ VMのログのみを集めてオリジナルのログを再構築す
る．各 DBMSは再構築したログを読み込むことで従来の
リカバリ機構を利用してリカバリが可能になる．これらの
設計について次章で詳細に述べる．

4. Design Details

提案手法では複数 DBMSのログファイルを 1つに統合
する．提案手法の全体像を図 4に示す．提案手法を実現す
るために，DBMSのログ書き込みをフックして統合され
たログファイルに書き込むようにログリクエストを制御す
る．加えて，統合されたログファイルからリカバリ処理を
行えるようにログファイルの再構築を行う．本章ではこれ
らの設計について解説する．
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表 1 ログを統合する際に付加する情報
付加する情報 説明

VM 名 ログの発行元 VM の名前
ログファイル識別子 オリジナルのログファイル番号

ログファイルオフセット オリジナルのログファイル内の位置

4.1 WALのシーケンシャルアクセス化
4.1.1 ログファイル
複数の DBMSに対してそれぞれ存在していたログファ
イルを提案手法では 1つに統合する．ログファイルを統合
することで異なるファイルへの書き込みでは実現できな
かったシーケンシャルなログ書き込みが実現可能になる．
統合されたログファイルは管理 VMのファイルシステム上
に作成し，各 DBMSから管理 VMに集められたログリク
エストをシーケンシャルに書き込んでいく．統合されたロ
グファイルには複数の DBMSのログが書き込まれるため，
各ログにはどの VMの DBMSから書き込まれたか判別す
るための情報などを付加してファイルに書き込む．ログに
付加する情報を表 1に示す．オリジナルのログファイルと
いうのは DBMSが本来書き込む予定だった VM内のログ
ファイルのことを示す．表 1の情報を元に，後述するログ
ファイルの再構築は行われる．
4.1.2 ログリクエストの制御
ハイパーバイザでは VMのディスクイメージへの書き
込み先アドレスなどの抽象化された情報しか得られないた
め，ログ先行書き込みによるリクエストを判別できない．
従来の DBMSのログファイルへの書き込みは VMのファ
イルシステムと I/Oの仮想化機構を通してディスクイメー
ジへの書き込みリクエストに変換されて管理 VMに渡され
書き込まれる．しかしながら，統合されたログファイルへ
DBMSのログを書き込むためには，ログ先行書き込みを判
別し，書き込み先を制御する必要がある．
提案手法では DBMSのログ書き込みを通常の I/Oとは
異なる独自のパスを通して管理 VMへ送信する．具体的に
は DBMSのログ書き込みを hookし，VM間通信を利用し
てログ書き込みを管理 VMへ送信するように DBMSに変
更を加える．また，管理 VMでは VM間通信を通して集
められた DBMSのログ書き込みを制御し，統合されたロ
グファイルへシーケンシャルにログ書き込みを行う．
VM間の通信を行うために VMと管理 VMに Frontend-

Backend driverを導入する．Frontend-Backend driverは
VMごとに作成され，VM側に Frontend driverを配置し，
管理 VM側に Backend driverを設置して VM間の通信を
行う．Frontend driverは DBMSからログ書き込みリクエ
ストを受け取り，Bakcend driverへ送信する．
管理 VMに集められたログ書き込みリクエストを制御す
るためにログ統合プロセスを動作させる．ログ統合プロセ
スはマシンに 1つ動作し，各 VMの Backend driverから

ログリクエストを集めて，統合されたログファイルへシー
ケンシャルに書き込む．統合ログファイルにログを書き込
む際には表 1の情報をログと一緒に書き込んでいく．
提案手法におけるログ書き込みは以下の手順で行われ
る．VM上の DBMSでトランザクションがコミットされ
るとログ書き込み関数が hookされ，追加したシステムコー
ルを通して Frontend driverへログリクエストが渡される．
Frontend driverは Backend driverへリクエストを送信す
る．管理 VM上のログ統合プロセスは Backend driverか
らリクエストを集約し，統合されたログファイルへシーケ
ンシャルに書き込む．
4.1.3 最適化
ログ統合プロセスには処理を効率化するためにリクエ
ストの PollingとDelayed-Writeの 2つの機構を導入する．
リクエストの Polling ではログ統合プロセスが Backend

driverからリクエストを受け取るキューを Pollingし，リ
クエストを受け取ったらすぐに処理を行う．デフォルト
の動作ではログ統合プロセスは sleepで待機し，Backend

driverからリクエストを受け取ったら sleepから復帰する．
しかしながら，複数のDBMSが頻繁にログ書き込みを発生
させるため，統合する DBMSが増えるほどログ統合プロ
セスの sleep-wakeupが頻繁に発生することが考えられる．
結果として sleep-wakeupのオーバヘッドが大きくなって
しまう．リクエストを Pollingすることでログ統合プロセ
スが処理をすぐに開始することが可能になる．
Delayed-Writeでは統合プロセスにおいてリクエストの
処理を開始する前に一定時間待機することで，ログ統合プ
ロセスが Backendからリクエストを受け取るキューにリ
クエストを溜めて，複数のリクエストをまとめて統合ログ
ファイルに書き込むことでディスク書き込みを効率化す
る．ログ統合プロセスでは Backendから受け取ったリク
エストを統合ログファイルに書き込んでいく．このとき
write()+fsync()でファイルへの書き込みを行う．なるべく
多くのリクエストをまとめて fsync()した方が書き込みが
効率的に行えるため，キュー内のリクエストを全て write()

した後，一度に fsync()している．しかしながら，キュー
内にリクエストが近いタイミングに到着することは難し
く，結果として，1つのリクエストを write()しただけで
fsync()して場合もある．そこで，1つめのリクエストを受
け取った後に待機する時間を作り，リクエストの到着を待
つ．待機時間を長めに取ればより多くのリクエストをまと
めて処理できるが，latencyが劣化する可能性があるため
待機時間は調整する必要がある．
DBMSのログ先行書き込みにはログの書き込みの他に
チェックポイントという処理がある．チェックポイント処
理は DBMSのログに書き込まれている変更を DBデータ
ファイルに反映する処理である．チェックポイント済みの
データはログファイルからリカバリする必要がなくなる．
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提案手法では統合ログファイルとは別のチェックポイント
ファイルを VMごとに作成し，ログ書き込みリクエストと
同様に Frontendと Backendを通してログ統合プロセスに
よって書き込みが行われる．

4.2 ログファイルの再構築
提案手法では複数のログファイルを統合するため，リカ
バリ処理を工夫する必要がある．方法としては，統合され
たログファイルから VMごとにログを抽出してオリジナル
のログファイルを再構築し，再構築したログファイルから
DBMSのリカバリ処理を行う．再構築したログファイル
は提案手法を施す前のログファイルと同じデータを持つた
め，従来の DBMSのリカバリ機構を再利用できる．ログ
の再構築処理では統合されたログファイルを先頭から読ん
でいき，どのVMのDBMSのリクエストかを判別し，VM

ごとに新しいログファイルに書き出していく．
統合されたログファイルに書き込まれているログにはロ
グを再構築するための情報として表 1の情報が付加されて
いるため，その情報を元にログを再構築していく．また，
チェックポイントの情報もチェックポイントファイルか
ら読み取り，再構築されたログファイルに反映する．管理
VMで再構築したログファイルを各 VMに配布することで
DBMSはリカバリが可能になる．

5. Implementation

仮想化環境に Xen 4.2.1，Linux Kernel 3.4，DBMSに
MySQL 5.6.17を対象に提案手法のプロトタイプを実装し
た．管理 VMと VMの通信には Xen [7]の共有ページを
利用したリング通信を使用している．ログ統合プロセス
は管理 VMの Kernelスレッドとして実装している．管理
VM の linux kernel に 3529 行，VM linux kernel に 1525

行，MySQLに 220行のコード変更及び追加を行っている．

6. Experiments

6.1 Experimental setup

2台の同じスペックの物理マシンを使用し，一方をDBMS

統合環境サーバ，もう一方をワークロードを発行するクラ
イアントとして使用する．使用した物理マシンは，CPUが
Intel Xeon E3-1270 V2（4コア，ハイパースレッディング
オフ），メモリ 16GBである．ストレージはハードディス
クまたは SSDを使用する．各 VMは VCPU 1コア，仮想
メモリ 1GBに設定し，VM上で動作するMySQLのバッ
ファプールは 700MB，その他設定はでデフォルトのまま
にしている．

6.2 MicroBenchmark

提案手法における DBMSの書き込みスループットを評
価するために，insertのみを行うワークロードを実行し完

図 5 HDD 環境における DBMS 統合時の書き込み性能
(Lower is better)

了時間を計測し比較する．ワークロードには 2つの integer

のデータを insertして commitする処理を 10000回繰り返
すものを使用する．ワークロードを同時実行する DBMS

のインスタンス数を変更しつつ，提案手法の有無で平均
完了時間を比較する．比較対象は提案手法を適用しない
vanilla，提案手法のログ統合処理を適用した proposal，提
案手法のログ統合プロセスにてリクエストの polligを行う
proposal+polling，提案手法のログ統合プロセスで delayed-

writeを行う proposal+delay，pollingと delayed-writeの
両方を適用した proposal+polling+delay として比較を行
う．delayed-writeにおける delayの挿入時間は事前の実験
にて性能が向上しやすい時間を調査しており，それを使
用している．ストレージに HDDと SSDのそれぞれを利
用した際の実験を行っており，HDDを使用した環境では
DBMSインスタンス数 (VM数)を 1～4，SSDを使用した
環境では DBMSインスタンス数を 1～8に変更して実験す
る．HDDを使用した環境ではDBMSインスタンス数が多
いとディスクの競合で vanillaの性能が大きく下がってし
まうため 4インスタンスまでとしている．
HDDを使用した環境の実験結果を図 5に示す．実験結
果のグラフは横軸に DBMS統合数，縦軸にワークロード
完了時間を示しており，実行時間が短いほうがよい結果と
なっている．HDD を使用した環境では DBMS 統合数が
増えるほど提案手法と vanillaの性能差が広がり，4つの
DBMSで並列実行した場合には最大 72%実行時間を削減で
きている．vanillaに比べて，提案手法では DBMS統合数
が増えた際の実行時間の変動が小さいのはシーケンシャル
にログを処理できているためである．vanillaでは DBMS

統合数が増えるとアクセスするログファイルが増えるため
よりランダム書き込みが発生しやすくなり実行時間が伸び
ている．提案手法の効率化の工夫の中でも pollingはあま
り効果を発揮しなかった．対照的に delayed-writeの効果
があり，proposalに対して最大で 8%実行時間を削減した．
DBMS統合数が 1のときは提案手法のオーバヘッドが出
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図 6 SSD 環境における DBMS 統合時の書き込み性能
(Lower is better)

ており，vanillaに対して proposalは 15%実行時間が長く
なっている．これは提案手法ではログ統合プロセスが I/O

実行パスに含まれるため，vanillaに対して 1ステップ多く
I/O実行までかかってしまうことや，vanillaでは Xenの
qemu backendが効率的に I/Oを処理できたことによる実
行時間の差と考えている．
SSDを使用した環境の実験結果を図 6に示す．SSDを
使用した環境でも DBMS統合数が増えるほど提案手法の
有効性が出ており，8つのDBMSを統合した環境では最大
で 7%実行時間を削減している．また，統合数が 1のとき
のオーバヘッドは最大で 2%であった．
トランザクションのサイズによる性能差を調べるため
の実験を行う．1つのトランザクションのサイズが大きく
なるとログ先行書き込みで書き込むデータ量も多くなる．
DBMS統合環境ではログのデータ量が増えるとログの書き
込みにかかる時間が増え，複数のログファイルをシークす
るためにかかっていた時間の割合が相対的に小さくなる．
逆にログのデータ量が小さいと，1つのログの書き込み時
間に対して別のログファイルに書き込むためのシーク時間
の割合が増え，結果として DBMS統合環境の各 DBMSの
トランザクション書き込み性能が劣化しやすくなる．実験
方法としてはワークロードのトランザクションサイズを
変えて，提案手法と vanillaの性能差を比較する．ワーク
ロードは 1トランザクションで書き込む integerのデータ
を 2/12/20/50と変更して，それぞれ 10000 回繰り返す．
提案手法と vanillaでの各トランザクションサイズにおけ
る実行時間の差を調査して比較する．提案手法では polling

と delayed-write のどちらも有効にしたものを使用する．
ストレージに HDDと SSDをそれぞれ使用して実験を行
い，DBMS統合数は HDD環境では 4，SSD環境では 8と
している．
HDD環境での実験結果を図 7に示す．実験結果は横軸
にトランザクションサイズ，縦軸に提案手法と vanillaの性
能差を示している．実行時間で比較しているため小さい値

図 7 HDD環境におけるトランザクションサイズに対する提案手法
と vanilla の書き込み性能差 (Lower is better)

図 8 SSD 環境におけるトランザクションサイズに対する提案手法
と vanilla の書き込み性能差 (Lower is better)

の方が良い結果である．HDDを使用した環境ではトラン
ザクションサイズが小さい方が提案手法の効果が大きい．
vanillaはトランザクションサイズが小さい方が DBMS統
合時に性能が劣化しやすく，それに対して提案手法はシー
ケンシャルにログを書き込むことで改善できるためである．
SSD環境での実験結果を図 8に示す．SSDを使用した
環境では HDD環境よりも顕著では無いがトランザクショ
ンサイズが最も小さいときに性能差が最大となっている．

6.3 MacroBenchmark

実環境に近いベンチマークとして TPC-C [6] と TPC-

H [8]を使用して評価実験を行った．TPC-Cは電子商取引
を模したベンチマークでDBの readと writeがミックスさ
れたトランザクションを発生させる．一定時間繰り返しク
エリを発行し，1分間あたりのトランザクションスループッ
トを性能の指標とする．TPC-Cを実行する DBMSの統合
数を変更しつつ，提案手法の有無による平均スループット
を確認する．比較する実験設定はmicrobenchmarkと同様
である．ストレージに HDDまたは SSDを使用して，そ
れぞれ実験を行う．HDD環境では DBMS統合数を 1～4，
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図 9 HDD 環境における TPC-C のスループット
(Higher is better)

図 10 SSD 環境における TPC-C のスループット
(Higher is better)

SSD環境では DBMS統合数を 1～8で変化させ実験する．
HDD環境での実験結果を図 9に示す．実験結果は横軸
が DBMS統合数で縦軸が vanillaのスループットで標準化
したスループットである．スループットなので高い値の方
が良い結果である．HDD環境の結果では提案手法の方が
DBMS統合数が 4のときに最大で 23%スループットが向
上している．TPC-Cは DBMSが readと writeをミック
スして発行するワークロードであり，VMディスクイメー
ジにある DBデータにも I/Oが発行する．よって，提案手
法でログ書き込みをシーケンシャルに処理しようとしても
DB readが発生するとシーケンシャルに処理できない．全
体の readと writeの I/O量は 4：6程度であるが提案手法
の効果が出ている．readと writeがミックスされたワーク
ロードでも提案手法の有効性が確認できた．
SSD 環境での実験結果を図 10 に示す．SSD 環境では

DBMS統合数が増えると提案手法の有効性が確認でき，最
大で 3%スループットが向上している．
TPC-Hは集計処理などの読み込みのみを発生させるト
ランザクションを実行する．いくつかのクエリが用意され
ており，今回の実験では CPU intensiveなクエリ 2と I/O

図 11 HDD 環境における TPC-H クエリ 2 の完了時間
(Lower is better)

図 12 HDD 環境における TPC-H クエリ 20 の完了時間
(Lower is better)

intensiveなクエリ 20を使用する．DBMSで writeが発生
しない限りログ先行書き込みも発生しないため，提案手法
は read のみのトランザクション性能に直接関与しない．
提案手法によるオーバヘッドが発生していないかを調査す
る．実験方法としては，TPC-Hクエリ 2，20をそれぞれ
DBMSの統合数を変更しつつ実行し平均実行完了時間を
調べ，提案手法の有無による性能変化があるか確認する．
比較する実験設定はmicrobenchmarkと同様である．スト
レージに HDDまたは SSDを使用して，それぞれ実験を行
う．HDD環境では DBMS統合数を 1～4，SSD環境では
DBMS統合数を 1～8で変化させ実験する．
実験結果を図 11，図 12，図 13，図 14に示す．実験結
果は横軸が DBMS統合数であり，縦軸が vanillaのクエリ
完了時間で標準化した完了時間である．図 13 の SSD 環
境でのクエリ 2の実験結果では DBMS統合数が増えると
pollingの性能劣化が大きくなっている．これは提案手法の
pollingのために 1つの CPUの実行時間を消費してしまっ
ていることに起因する．その他の実験結果には大きな変化
は確認できないため，提案手法が readトランザクション
に及ぼすオーバヘッドは問題にならないと考えられる．
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図 13 SSD 環境における TPC-H クエリ 2 の完了時間
(Lower is better)

図 14 SSD 環境における TPC-H クエリ 20 の完了時間
(Lower is better)

7. Related work

本章では，関連する研究について紹介する．
DBMS統合を実現する方法としては，本研究の対象と
している VMを利用した方法以外にもマシンの全リソー
スを共有して 1つの DBMSインスタンスで行う方法など
がある．それらの方法を比較した研究 [9] やリソースを
共有した環境における DBMS統合手法を提案している研
究 [10] [11]があり，新しい IaaSの実現方法を提案してい
る．しかしながら，実際には多くの IaaSは VMを利用し
て実現されており，例としてAmazon RDS [1]ではVM上
で動作する DBMSをサービスとして提供している．本研
究はより広く利用されている VMを用いた DBMS統合環
境を対象にしている．
Virtualization Design Advisor [12]，SmartSLA [13]では
仮想化技術を利用した DBMS統合環境でのリソース分配
の自動設定手法を提案している．これらの研究は必要最小
限のリソースを VMに設定することで DBMSの統合数を
増やそうとしている．本研究は DBMS統合環境のスルー
プットを向上する研究であり競合する部分がない，よって

協調できる立ち位置にある．
高い Availabilityは多くのサービスで求められることだ
が，性能とのトレードオフの関係にある．仮想化環境に
おける性能を維持しつつ Availability を高めることを目
標にした研究として，PipeCloud [14]や RemusDB [15]が
存在する．本来のサービスへ与える影響を少なくして，
Availabilityを高めるための取り組みが行われている．こ
れらの研究は VMを利用したクラウドサービスを想定して
いるため，DBMS統合環境を実現する場合は，本研究と組
み合わせることで信頼性と性能を同時に向上できる．
WALの scalabilityに関する研究に Aether [16]がある．
マルチスレッドで動作させた際のWALのボトルネックを
分析し，scalabilityを向上させるための変更を加えている．
DBMS単体が対象で主にWALのメモリ周りの処理に手を
加えているため，本研究とは協調することが可能である．
高速なストレージデバイスとして Non-Volatile Mem-

ory(NVRAM) が注目されている．その NVRAM 上で
DBMS のWAL を行う研究として NVWAL [17] がある．
NVRAM上で高速なWALの書き込みを行い，DBMSの
性能を向上させることができる．本研究と同じくWALを
関連しているが本研究は HDD，SSDを対象にしているた
め競合しない．

8. Conclusion

本研究では DBMS統合環境においてトランザクション
書き込みの高速化が効化されてしまう問題に取り組んだ．
複数の DBMSからのトランザクション書き込みを制御し
て，DBMSのスループットを向上させる手法を提案する．
ハイパーバイザで複数 DBMSのログ先行書き込みを捕捉
し，シーケンシャルにディスクへ書き込む．DBMSごと
に存在していたログファイルをマシンに 1 つに統合して
シーケンシャルな書き込みを実現可能にし，DBMSのログ
書き込み関数を hookすることでログ書き込みの検出を行
い，統合されたログファイルにシーケンシャルに書き込む
ように制御した．プロトタイプを実装し，評価実験を行っ
た．結果，insertのみを繰り返し行うmicro benchmarkで
は 72%性能向上し，TPC-Cでは 23%スループットが向上
しており，提案手法の有効性が確認できた．

9. Future Work

提案手法におけるリカバリ処理の実装が完了していない
ため，ログの再構築によるリカバリ処理のオーバヘッドが
評価できていない．統合ログファイルからの DBMSごと
のログ再構築機構の実装後，ログの再構築時間を含めた
DBMSのリカバリかかる時間を評価する．今回はTPC-C，
TPC-Hをベンチマークとして使用したが，他のトランザ
クションの内容における提案手法の有効性を確認するため
に異なるベンチマークでの性能評価を行う．
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