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SQLiteのファイル固定長化による更新処理時間の評価
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概要：組込みシステムにて，逐次発生するデータを SQLiteに蓄積していくアプリケーションが多くある
が，データベースの更新処理時間の短縮が重要な課題として指摘されている．Linux上で SQLiteを利用
する場合，データを格納するデータベースファイルやジャーナルファイルの領域を固定化する，ファイル
固定長化が有効である．本研究では，SQLiteの実装を基にファイル固定長化による更新処理時間の短縮効
果とファイル固定長化で定義するデータサイズの 2つについて机上検討により見積り式を作成した．この
2つのうち，更新処理時間の短縮効果の見積り式については，実機評価により妥当性を確認した．
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Abstract: There are many embedded applications storing successive data in SQLite. It is an important
challenge to shorten the database update time using such applications. When we use SQLite in Linux, it
is effective to preallocate storage area for a database file or a journal file. In this work, we have studied an
effect of the shortening update time by this preallocating and data size to preallocate, on the basis of SQLite
implementation. We also have evaluated this effect to confirm the validity of our study.
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1. はじめに

OSSの組込み向け RDBMS SQLite [1]はスマートフォ

ン等にて標準的な DBMSとして採用されている [2]．逐次

発生するデータを SQLiteに蓄積していく組込みシステム

のアプリケーションが多くある [3], [4]が，SQLiteではト

ランザクションのサポートによりデータベースの更新処理

にて多数のストレージ書込みが発生するため，更新処理時

間の短縮が重要な課題として指摘されている [5]．

Linux上で SQLiteを利用する場合，更新処理時間を短

縮する手段の 1つとしてデータベースファイル（以下，DB

ファイル）やジャーナルファイルの固定長化が知られてい
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る [6], [7], [8]．SQLiteのデフォルトの設定では fdatasync

システムコール（サポートされている場合）により更新を

行うが，ファイルサイズの変更がある場合はメタデータの

更新が発生する．ファイルを固定長化した場合はファイル

サイズの変更がないためメタデータの更新が省略され，更

新処理時間を短縮できる．

一方でこれまでの取組みでは，ファイル固定長化による

更新処理時間の定量的な短縮効果およびファイル固定長化

で定義するデータサイズの見積り方法は明らかにされてい

なかった．本研究では SQLite3.18の実装を基に，ファイ

ル固定長化による更新処理時間の短縮効果およびファイル

固定長化で定義するデータサイズの 2つについて机上検討

により見積り式を作成した．この 2つのうち，更新処理時

間の短縮効果については実際の処理時間からストレージ種

別ごとの特性に依存する部分を除外したものについて見積

c© 2019 Information Processing Society of Japan 17



情報処理学会論文誌 データベース Vol.12 No.1 17–23 (Jan. 2019)

り式を構築することを目的とし，実機評価により妥当性を

確認した．本研究では冒頭のアプリケーションの多くが満

たすと考えられる，以下の条件を想定した．

想定（1）OSは fdatasyncシステムコールをサポートする

Linuxであり，ファイルシステムは ext4である．

想定（2）1トランザクションの更新範囲は数ページである．

想定（3）データの削除や更新よりもデータの投入が多い．

想定（4）データの投入のほとんどがテーブルの主キーに

関して昇順である．

想定（5）同じページが何度も更新される．

想定（6）トランザクションの ACID特性が求められる．

想定（7）レコードサイズは 1ページに収まる程度である．

想定（8）平均レコードサイズを把握できる．

想定（9）最大レコード数が決まっており，必要に応じて

古いデータの削除等を行う．

想定（10）更新処理時間は最悪値が重視される．

SQLiteのジャーナリングの動作は undoベースのロール

バックジャーナルモード（デフォルト設定）と redoベース

のWALモードの 2つがあるが，本研究では各モードにつ

いてファイル固定長化を行う場合を想定し，2つのモード

の比較を行う．SQLiteや ext4は特に断らない限りデフォ

ルトの設定で利用することを想定する．

2. SQLiteの実装

2.1 SQLiteが利用するファイル

SQLiteは，永続化が必要なデータをDBファイルおよび

ジャーナルファイルにて管理する．DBファイルは 4 KiB

のページ単位で管理され，テーブルやインデックスのデー

タを管理するページ，データの削除により空となった空

ページ，ファイル先頭のヘッダのページからなる．ヘッダ

のページには全ページ数等が格納される．テーブルやイン

デックスは B木として管理され，B木の各ノードが 1つの

ページとなる．各ページに格納される最小レコード数は，

テーブルの場合 1でインデックスの場合 4である．テーブ

ルの B木のキーはテーブルの主キーであり，インデックス

の B木のキーはインデックスのキーである．テーブルやイ

ンデックスのページ内は，レコードの領域（本論文ではレ

コードの位置を示す 2Bのオフセットも含める），未使用の

空領域，B木の子ページへのポインタ等の付加情報の領域

（1%未満であり無視できる程小さい）がある．

ロールバックジャーナルモードの場合，ジャーナルファ

イルは 512Bのヘッダの領域の後に更新前の状態のページ

と 8Bの付加情報とがセットになったログが 0個以上続く

構成となっている．WALモードの場合，ジャーナルファ

イルは 32Bのヘッダの領域の後に更新後の状態のページ

と 24Bの付加情報がセットになったログが 0個以上続く構

成となっている．ヘッダ部分には次のチェックポイントで

DBファイルに反映させるページを識別するための識別子

図 1 SQLite のトランザクションにおけるジャーナリングの動作

Fig. 1 Algorithm for Journaling in SQLite’s Transaction.

（以下，チェックポイントの識別子）等が格納されている．

どちらのモードもジャーナルファイルに対してはログが追

記されていく構造となっているため，ジャーナルファイル

の更新はシーケンシャルな書込みとなる．

2.2 SQLiteのジャーナリングの動作

ジャーナリングのモードはDELETE（デフォルト設定），

PERSIST，TRUNCATE，WALの 4つの設定パラメータが

あり，DELETE，PERSIST，TRUNCATEの場合はロール

バックジャーナルモード，WALの場合はWALモードで動

作する．SQLiteのトランザクションにおけるジャーナリン

グの動作を擬似コードで表現したものを図 1 に示す．図 1
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では [9]で指摘されている，ext4上で SQLiteを利用する場

合に不要なシステムコールの呼び出しは無効化されている

と仮定している．以下，図 1を基に SQLiteのジャーナリン

グの動作を説明する．open，write，ftruncate，fdatasync

は各々 Linuxのシステムコールを表している．ステップ 1

では，openシステムコールによりジャーナルファイルを

開く．DELETEではジャーナルファイルを新規作成する．

ステップ 2では，writeシステムコールによりジャーナル

ファイルにログを追記する．WALでは，前回のチェックポ

イントから 1回目のトランザクションの場合，チェックポ

イントの識別子を writeシステムコールと fdatasyncシス

テムコールにより更新する処理が追加で発生する．is first

は，前回のチェックポイントから 1回目のトランザクショ

ンかどうかを判定する関数である．PERSISTでは，ログ

を追記した後に fdatasyncシステムコールの呼び出しが追

加で発生する．後述するように PERSISTではファイルサ

イズの変更がないため，この fdatasyncシステムコールの

実行でメタデータの更新は発生しない．

ステップ 3はロールバックジャーナルモードの場合のみ

実行する．ステップ 3では，writeシステムコールにより

ジャーナルファイルのヘッダにログ数を書き込む．

ステップ 4では，fdatasyncシステムコールにより更新

内容をストレージに反映する．ストレージに反映されるの

は，PERSISTではジャーナルファイルのヘッダであり，

WALではログであり，DELETEおよび TRUNCATEで

はジャーナルファイルのヘッダとログの両方である．WAL

ではジャーナルファイルはデータベース接続終了時に削除

されるため，データベース接続直後から 1回目のチェックポ

イントまでは本ステップでファイルサイズが増加し，メタ

データの更新が発生する．DELETEおよび TRUNCATE

では，後述するように前回のトランザクション終了時に

ジャーナルファイルが削除されているか空ファイルである

ため，本ステップでジャーナルファイルのサイズが増加し，

メタデータの更新が発生する．

ステップ 5はロールバックジャーナルモードの場合のみ

実行し，writeシステムコールにより更新後のページ（以下，

ダーティページ）すべてをDBファイルに書込み，fdatasync

システムコールにより更新内容をストレージに反映する．

DELETEでは，ディレクトリに対しても fdatasyncシステ

ムコールを実行する．DBファイルのサイズが増加する場

合はメタデータの更新が発生する．

ステップ 6はロールバックジャーナルモードの場合のみ

実行し，ジャーナルファイルの無効化を行う．DELETEで

は unlinkシステムコールによりジャーナルファイルを削除

し，PERSISTでは writeシステムコールおよび fdatasync

システムコールによりジャーナルファイルのヘッダを 0ク

リアし，TRUNCATEでは ftruncateシステムコールおよ

び fdatasyncシステムコールにより空ファイルとする．

WALの動作に関して補足する．WALでは，ステップ 5

の処理はチェックポイントで実行する．チェックポイント

のタイミングは，トランザクションによりジャーナルファ

イルログ件数が 1,000以上（ログ件数は設定により変更可）

となったときか，アプリケーションから専用のAPI等が呼

び出されたときか，データベースの接続終了時である．想

定（2）では 1回のトランザクションで生成されるログ件

数は 10件以下のため，チェックポイントの間隔はトラン

ザクション 100回分以上の期間となる．

本研究ではジャーナルファイル固定長化をテーマとして

いるため，以降，TRUNCATEは対象外とする．

2.3 SQLiteが利用するファイル固定長化

設定変更により DBファイルおよびジャーナルファイル

を固定長化することが可能である．ロールバックジャーナ

ルモードの場合は，PERSISTがジャーナルファイルを固

定長化するモードに相当する．WALモードの場合は，設

定変更およびデータベース接続直後にチェックポイント

を行うことで，ジャーナルファイルの固定長化が可能とな

る．データベース接続直後のチェックポイントが必要な理

由は，WALのヘッダ部分のチェックポイントの識別子が

更新されるのがチェックポイント完了後の 1回目の更新の

ときであるためである．

2.4 SQLiteの更新処理の対象となるページ

データの投入（Insert文の処理），データの更新（Update

文の処理），データの削除（Delete文の処理）によりテー

ブルやインデックスの B木のページや，必要に応じて DB

ファイルのヘッダのページや空ページのリストのページが

更新される．Update文については，テーブルやインデッ

クスの B木のキーを変更しない場合は B木のページが上

書きされ，B木のキーを変更する場合はデータの削除と投

入が個別に実行される．

想定（7）では，データ投入対象のページがあふれたり，

データ削除対象ページ内の空領域の割合が 2/3以上となっ

た場合には，一部の例外を除き対象ページと B木において

対象ページの左右のページの計 3ページにてレコードの再

分配処理が実行される．各ページは右隣のページとレコー

ドを 1/2ずつに分配する．前述の例外は新規のレコードの

キーが B木のキーの最大値である場合であり，その場合は

新規のページを確保し，確保したページに新規のレコード

を投入して終了する．新規のページは通常空ページから確

保され，空ページがない場合は DBファイル末尾の新規の

領域から確保される．

B木のレコード再分配と DBファイル末尾の新規領域確

保が同時に発生するトランザクションの頻度は比較的低い

が，更新するページ数やメタデータの量が多いためトラン

ザクションの応答時間が通常ケースよりも長くなると考え
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られる．したがって，想定（10）のアプリケーションでは

B木のレコード再分配と DBファイル末尾の新規領域確保

が同時に発生するトランザクションの応答時間を短縮する

ことが重要である．

3. 机上検討を基にした見積り式

3.1 トランザクション応答時間の見積り式

2.2節の内容を基に，ファイル固定長化有無によるトラン

ザクションの応答時間を比較した結果を表 1 に示す．表 1

の R/V がデフォルトの設定に相当する．表 1 の 2jh は

PERSISTにて 2回発生するジャーナルファイルのヘッダ

の更新処理時間に相当する．R/Vの見積り式に jh を含め

なかった理由は，DELETEでは図 1 の step4の fdatasync

システムコールによりログとヘッダの両方をシーケンシャ

ルにストレージに反映するためである．2.1 節で言及した

ようにジャーナルファイルの更新はシーケンシャルな書込

みになるため表 1 の j，mj は更新するページ数（1～10）

に依存して変化すると考えられる．表 1 の d，md は更新

するページ数（1～10）やそのアクセスパタンに依存して

変化すると考えられる．

ロールバックジャーナルモードの場合，ジャーナルファ

イル固定長化による短縮効果はmj + jc − 2jhである．2jh

に対応する処理では，ジャーナルファイルのヘッダに対応

するデータブロック 1件を 2回更新する．一方，mj + jcに

対応する処理で更新される ext4のブロックは少なくとも 6

件（空ブロック数を管理するスーパーブロックとブロック

グループディスクリプタのブロック，ディレクトリに対応

するデータブロック，空ブロックを管理するブロックビッ

トマップのブロック，inodeを管理する inodeビットマッ

プブロックと inodeブロック）あるため [10]，mj + jc −2jh

表 1 トランザクション応答時間の見積り式

Table 1 Transaction response time in desk study.

設定 応答時間の見積り式 6)

R1)/V3) jc + jl + mj + d + md

R1)/F4) jl + 2jh + d

W2),5)/V3) jl + mj

W2),5)/F4) jl

1) ロールバック（Rollback）ジャーナルモードの意味．
2) WAL モードの意味．
3) ファイル固定長化なし（Variable）の意味．
4) ファイル固定長化あり（Fixed）の意味．
5) WAL モードについては，データベース接続後から 2 回目～最初の

チェックポイント直前のトランザクションを想定．
6) jc：ジャーナルファイルの作成（create）および削除およびそれらに

ともなうディレクトリの更新の時間．jl：ジャーナルファイルのログ

部分（log）を更新する時間．jh：ジャーナルファイルのヘッダ部分

（header）を更新する時間．ファイルシステムの 1 ブロック分をファ

イル内の既存の領域に書く時間に相当する．mj：ジャーナルファイ

ルのメタデータを更新する時間．d：DB ファイルのデータ部分を更

新する時間．md：DB ファイルのメタデータを更新する時間．

は正値であると考えられる．また，DBファイル固定長化

によりmd だけ更新処理時間の短縮が見込める．

表 1 から分かるように，すべての設定の中で，WAL

モードでファイルを固定長化する設定の応答時間が最も

短いと考えられる．WALモードの応答時間はデフォルト

の設定より md + d + jc（ファイルを固定長化した場合は

md + d + mj + jc）だけ短いと考えられる．

3.2 チェックポイント応答時間の見積り式

2.2 節で示したようにWALモードの場合はチェックポ

イントが実行されるが，チェックポイントの応答時間は，

DBファイル固定長化なしの場合 md + dであり，固定長

化ありの場合 dとなると予想される．md は新規の領域に

書きこむページ数により変化し，dはチェックポイントで

書き込むページ数やそのアクセスパタンに依存して変化す

ると考えられる．

3.3 ファイル固定長化で定義するデータサイズ

ファイル固定長化に際してはあらかじめデータサイズを

決定しておく必要があり，本節ではそれを見積った．必要

とするページ数はファイルシステムによらないため，本節

の結果は ext4以外のファイルシステムにおいても有効で

ある．

3.3.1 ジャーナルファイル

ロールバックジャーナルモードの場合，ジャーナルファ

イルの固定長化で定義するデータサイズは，1回のトラン

ザクションで更新するページ数分のデータサイズとなる．

想定（2）では数十 kB程度となり少量である．WALモー

ドの場合，ジャーナルファイル固定長化で定義するデータ

サイズは，WALモードのログ 1,000件分であり，2.1 節で

示したことからログ 1件のサイズはおおむね 4 kBである

ため，4 MB程度となる．実際のアプリケーションではDB

ファイルのデータサイズは多くの場合数百 MBになるた

め [5]，4 MBは無視できる程小さいといえる．

3.3.2 DBファイル

空ページは再利用されるため，データベース上に作成す

るテーブルやインデックスのページ領域の最大データサイ

ズの合計値を求めればよい．テーブルやインデックスの最

大データサイズは表 2 のようになる．要件（1）の場合に

最大データサイズが Lの 3倍になる理由は，この場合には

データの削除や更新によりテーブル/インデックスの各ペー

ジの中に空領域が発生する可能性があり，その割合は最大

で 2/3となるためである．要件（2）および（3）の場合は

データの削除や更新で発生する空領域は無視できる程小さ

い．要件（2）の場合に最大データサイズがLの 2倍になる

理由は，データの投入によりテーブル/ インデックスの各

ページが右隣のページとレコードを 1/2ずつ分け合い，最

大 1/2の割合の空領域が生成される可能性があるためであ
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表 2 テーブル/インデックスの最大データサイズの見積り式

Table 2 Maximum data size of a table or an index.

No 要件 最大データ

サイズ（B）

(1) RD2) または CU3) 3L1)

(2) RD2) でも CU3) RI4) 2L1)

(3) でもない RI4) でない (1 + 1
m

)L1)

1) Lは，テーブル/インデックスの全レコードサイズの最大値（B）．

想定（8），（9）から平均レコードサイズと最大レコード数が把

握可能であり，それらを掛けることで求めることが可能．m は

各ページに格納される最小レコード数．
2) RD（Randam Delete）は，テーブル/インデックスの B 木の

キーに関して昇順ではないデータの削除を行う場合．
3) CU（Changing b-tree layout Update）は，データの更新に

よりテーブル/インデックスの B 木のキーまたはレコードのサイ

ズを変更する場合．
4) RI（Randam Insert）は，テーブル/インデックスの B 木の

キーに関して昇順ではないデータの投入を行う場合．

る．要件（3）の場合には，2.4節で説明したようにデータの

投入で新たな空領域が発生することはない．新しく確保さ

れたページの内割合が (1− 1
m+1 )の領域はレコードで埋ま

るため，最大データサイズは (1/(1 − 1
m+1 ))L = (1 + 1

m )L

となる．mはテーブルの場合 1でインデックスの場合 4で

あるため，この値はテーブルの場合最大 2Lでインデック

スの場合最大 (5/4)Lとなる．この値は，最大レコードサイ

ズが小さい場合はmが大きくなるためおおむね Lとなる．

4. 更新処理時間の評価

4.1 評価環境と評価条件

評価環境を表 3 に示す．SQLite のソースコード

には 2 点の変更を加えた．1 点目は，文献 [9] に基づ

いた，ext4 上で利用する場合に不要な処理の無効化

（SQLITE IOCAP SAFE APPENDフラグ，SQLITE OS

UNIX マクロ，SQLITE DISABLE DIRSYNC マクロの

有効化）である．2点目は，図 1 の個別処理時間測定用処

理（clock gettimeシステムコール）の追加である．

共通的な評価条件を表 4 に示す．8分位数以上の値を

除いたのは，microSDカードの書込み特性により発生する

外れ値を取り除くためである．データ投入とは別のタイミ

ングで保管期限を過ぎたデータが主キーに関して昇順に削

除されることを想定した．後述するように評価では使用し

たデータのサイズは実際のアプリケーションで想定される

データサイズ（3.3.1 項参照のこと）よりも小さいが，更

新処理の内容は変わらないため，本評価の条件で 3.1 節お

よび 3.2 節で作成した見積り式の妥当性を検証可能と判断

した．

使用したテーブルの構成を表 5 に，データのパタン一覧

を表 6 示す．データは想定（2），（3），（4）に従い作成し

た．テーブル tは表 2 の要件 (3)のケース，インデックス

iは表 2 の要件 (1)のケースに該当する．

表 3 評価環境

Table 3 Evaluation platform.

項目 内容

組込み機器 Raspberry Pi 3

CPU ARM Coretex-A53（1,200 MHz，4 コア）

メモリ 1GB

ストレージ 16 GB，microSD（Kingston，SDHC class10）

OS Raspbian 9.1（stretch，カーネルは 4.9.59-v7）

表 4 評価条件（共通事項）

Table 4 Evaluation conditions (Common).

項目 内容

SQLite のページサイズ 4KiB

ext4 のブロックサイズ 4KiB

処理時間算出方法 100 回測定した値から 8 分位数以上

を除いた平均値

DB ファイルの更新 図 1 のステップ 5 の処理時間

処理時間測定方法

ジャーナルファイルの 全体の処理時間と DB ファイル

更新処理時間測定方法 の更新処理時間の差分

DB ファイルの 1,956KiB

固定長化サイズ （489 ページ分）

想定最大レコード件数 15,000

表 5 評価に使用したテーブル t の構成

Table 5 Table characteristics.

列名 データ型 データ概要 備考

c1 INTEGER 0 から始まる連番 主キー

c2 TEXT 固定値が連続する 二次インデックス

パタンの繰返し i を設定

c3 TEXT 固定値

表 6 評価に使用したデータのパタン一覧

Table 6 Data characteristics.

パタン名 c2 列の内容 c3 列の内容

データ 1 10 種類，長さ 3，連続回数 50 長さ 66

データ 2 100 種類，長さ 3，連続回数 1 長さ 66

トランザクションの応答時間の評価条件を表 7 に示す．

初期処理は，データベースのスキーマを作成してレコード

数 0の状態から評価対象の処理直前までに実行した処理を

意味する．3.1 節の見積り式の妥当性を検証するため，B

木のレコード再分配と DBファイル末尾の新規ページ確保

が同時に発生するケースを選定した．更新されるページは

レコード再分配の対象となるインデックスの B木の子ペー

ジおよび親ページ 4件，新規で確保されるインデックスの

ページ 1件，テーブルのページ 1件，DBファイルのヘッダ

である．テーブルの B木とインデックスの B木の高さは 2

以下であるため，B木の内部ノードについてレコードが再

分配されることはない．データの削除については，データ

の投入との相違点は DBファイルの更新時にメタデータの
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表 7 評価条件（トランザクションの応答時間）

Table 7 Evaluation conditions (transaction response time).

項目 内容

使用データ データ 1

初期処理 1,035 件のデータを投入

初期処理後 231（ヘッダ 1 件，テーブルのページ

のページ数 198 件，インデックスのページ 32 件）

トランザクション 1 件データを投入（DB ファイル末尾に

の内容 新規ページが 1 件追加される）

トランザクション 7

の更新ページ数 （想定（2）に従い設定）

表 8 評価条件（チェックポインの応答時間）

Table 8 Evaluation conditions (checkpoint response time).

項目 内容

使用データ データ 2

初期処理 10,000 件のデータを投入しデータベース

接続を終了．その後 10 件のデータを

投入するトランザクションを 177 回実行

初期処理後の 231（ヘッダ 1 件，テーブルのページ

ページ数 198 件，インデックスのページ 32 件）

初期処理後のログ数 1,005

チェックポイントの 71

ダーティページ数

チェックポイントで 39

増加するページ数

図 2 トランザクションの応答時間（略記は表 1 のものと対応）

Fig. 2 Transaction response time.

更新が発生しない点のみであるため，評価対象外とした．

チェックポイントの応答時間の評価条件を表 8 に示す．

4.2 評価結果

トランザクションの応答時間を図 2 に，WALのチェッ

クポイントの応答時間を図 3 に示す．以下，個別に説明

する．ロールバックジャーナルモードにてファイル固定長

化を行った場合のトランザクションの応答時間（図 2 中の

R/F）は 40.2ミリ秒であり，デフォルト設定（図 2 中の

R/V）の応答時間 61.3ミリ秒の 65.6%となった．

WALモードにおいてファイル固定長化ありの場合，ト

ランザクションの応答時間（図 2 中のW/V）は 7.8ミリ

秒であり，ファイル固定長化なしの場合の応答時間（図 2

図 3 WAL のチェックポイントの応答時間

Fig. 3 Checkpoint response time.

表 9 見積り式の各要素の推定方法と推定値（トランザクション）

Table 9 Estimation of each component.

項目 推定値 推定方法

（msec）

jc 0.6 R/V1) に関する次の A) と B) の差分

A) Dr
2) に対する図 1 step1，4，6 の時間

B) Dr
2)（事前作成）に対する図 1 step2，4

（ディレクトリ更新除く）の時間

jl 9.4 以下 2 つの平均時間

A) R/F1) の Dr
2) に対する図 1 step2

B) W/F1) の Dw
3) に対する図 1 step2

jh 3.4 R/F1) の Dr
2) に対する図 1 step3，4 の時間

mj 8.3 以下 2 つの平均時間と jl（推定値）の差分

A) R/V1) の Dr
2)（事前作成）に対する

図 1 step2，4（ディレクトリ更新除く）

B) W/V1) の Dw
3)（事前作成）に対する

図 1 step2，4（ディレクトリ更新除く）

d 24.6 R/F1) の Dd
4) に対する図 1 step5 の時間

md 18.5 R/V1) の Dd
4) に対する図 1 step5 の時間

と d（推定値）の差分

1) 表 1 のものと対応．
2) ロールバックジャーナルモードにおけるジャーナルファイルのダミー

ファイルの意味．
3) WAL モードにおけるジャーナルファイルのダミーファイルの意味．
4) DB ファイルのダミーファイルの意味．

中のW/F）17.5ミリ秒と比較すると 44.6%となった．

評価対象のトランザクションについて，図 1 のジャーナ

リングの動作を模擬したダミーのファイルとプログラムを

使用して表 1 の見積り式の各要素を推定した結果を表 9

に示す．表 9 の推定値を基に表 1 の見積り式により見積

り値を求めた結果（表 10）は同程度（誤差は最大で 1.6ミ

リ秒）になることが確認でき，3.1 節で示した見積り式が

妥当であると結論した．

チェックポイントに関しては，DBファイル固定長化に

より応答時間が 168.9ミリ秒から 145.3ミリ秒となり固定

長化を行わない場合の 86.0%となった．3.2 節で示した見

積り式の各要素を推定した結果から作成した見積り値を

表 11 に示す．表 11 について，見積り式の各要素の見積

り方法は，表 9 の dおよびmd の推定方法と同様であり，
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表 10 見積り値と測定結果（トランザクション）

Table 10 Estimated time and measurement time (transac-

tion).

項目 見積り式 見積り値 測定値

（ミリ秒）

R/V jc + jl + mj + d + md 61.5 61.3

R/F jl + 2jh + d 40.8 40.2

W/V jl + mj 17.7 17.5

W/F jl 9.4 7.8

表 11 見積り値と測定結果（チェックポイント）

Table 11 Estimated time and measurement time (checkpoint).

項目 見積り式 見積り値 測定値

（ミリ秒）

W/V d + md 163.7 168.9

W/F d 141.3 145.3

図 1 step4を模擬したダミーのファイルおよびプログラム

を用いた．表 11 から分かるように見積り値は測定値と同

程度（誤差は最大で 5.2ミリ秒）であり，3.2 節で示した見

積り式が妥当であると結論した．

5. おわりに

Linuxの ext4を利用する組込みシステムにて逐次発生す

るデータを SQLiteに蓄積していくようなアプリケーショ

ンを対象として，ファイル固定長化による更新処理時間の

短縮効果とファイル固定長化で定義するデータサイズの 2

つについて机上検討により見積り式を作成した．この 2つ

のうち，更新処理時間の短縮効果については，実機評価に

より妥当性を確認した．今後の課題は，ストレージ種別ご

との特性も考慮した見積り式の作成，見積り式の各要素を

測定する方法の確立である．
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