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In-Memory DB の適用分野に関する性能評価検証
－ベンチマークテストによる Disk-Based DB との比較－
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あらまし In-Memory DB は全てのデータをメモリ上に展開することで高速な検索性能を実現しており，これまで，
高速なレスポンスが要求される通信分野などに適用されてきた．最近，従来 Disk-Based DB が使われていた分野に
In-Memory DB を適用する実用例が増えてきている．しかし，In-Memory DB のストレージ性能が，レスポンスやス
ループットに対して，実際にどの程度寄与するのかといった評価は不十分であり，曖昧な部分が多く残されている．

本稿では，複数のトランザクションパタンを用いて In-Memory DB と Disk-Based DB のレスポンス・スループッ
ト性能比較と共に，機能ブロック毎の処理時間コストを評価することにより，ストレージ性能の全体性能に占める
影響やその他の性能要因に関して評価を行った．評価結果より，ショートトランザクションでは，ストレージ性能
が大きく寄与するが，ロングトランザクションでは，ストレージ性能よりも中間演算処理性能やロック性能が全体
性能に寄与することを確認した．
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1. はじめに

近年，In-Memory DB が様々な分野で適用されつつあ

る．In-Memory DB は，全てのデータをメモリ上に展開

することにより，高速な検索性能が期待できることだ

け で な く ， SQL92 へ の 対 応 の 向 上 や ， Oracle[1] や

SQLServer[2]といった従来から DBMS 市場でシェアを

持つ主要な Disk-Based DB と連携するためのインタフ

ェースが提供されてきたこともあり，様々なシステム

での適用が検討されている．In-Memory DB の主な適用

先としては，従来では，検索に特化したシステムとし

てのデータ・ウェアハウスや，大規模バッチ処理など

の用途が主流であったが，現在では，オンライントレ

ードを扱う証券システムのような，更新性能も重視さ

れる分野への適用例も見られるようになった．

一方で，従来の Disk-Based DB を単純に In-Memory

DB に置き換えることで，レスポンスやスループット

の向上が期待できるのか，という観点からの評価が曖

昧なのではないかという問題がある．また，Disk-Based

DB のストレージ部分をメモリに置き換えることによ

り，In-Memory DB と同様なレスポンス性能が期待でき

るのかという観点もあると思われる．

そこで本稿では，DB のストレージ部のレスポンス

性 能 へ の 影 響 を 明 確 化 す る こ と を 目 的 と し ，

In-Memory/Disk-Based DB のレスポンス性能の評価検

証を行った結果及び考察を報告する．

以下，2 章では，性能評価及び適用分野の評価を行

うにあたり，評価方針の明確化を行う．3 章では，評

価方法及び評価項目について述べる．4 章では，実施

した評価検証の結果を示す．5 章では評価検証結果か

ら， In-Memory DB の適用分野を考察し， ストレージ

性能の応答性能全体への影響などについて述べる． 6

章で本稿をまとめる．

2. 評価方針

2.1. 性能影響因子の抽出

レスポンス・スループット性能の評価を行うにあた

り，まず性能に影響する要因となると思われる項目の

抽出を行った．

１） ストレージ性能

データを実際に格納・抽出するストレージと

してのメモリとディスクの性能

２） 中間演算処理・ロック性能

・SQL に基づく各種演算処理を実行する部分

（実行処理部）の性能

・共有リソースのロック性能

３） プロセス間通信性能

アプリケーションと DB 間の接続方式（Socket

間通信 /Library 接続）による性能

これらの項目の処理性能が，処理時間コストとしてレ

スポンス時間のどの程度の割合を占めているのか調査



するために，機能ブロックを図１のように分割し，こ

のブロック単位で処理時間コストを計測し，トランザ

クションパタン毎にどの機能ブロックが性能の支配時

間となっているのかを考察する．

SQL 構文解析部 (Parser 部 )及び実行計画作成部

(Planner 部 )に関しては，ストレージ部に着目した DB

評価を行うにあたり，In-Memory DB/Disk-Based DB で

同様な実行計画を使用する必要があるため，実行計画

を，事前に作成して使用することにより，この機能ブ

ロックの性能影響を排除し，今回の評価では性能影響

因子としての考察を行わないこととした．

図１．DB 機能ブロック概略図

2.2. 評価観点

評価を行う観点として，従来からの In-Memory DB

の適用先であったレスポンス性能を要求されるショー

トトランザクションでのレスポンス性能という観点，

及び従来から Disk-Based DB が支配的な市場を持つス

ループット性能を要求されるロングトランザクション

でのレスポンス・スループット性能の観点から評価を

行った．

１） ショートトランザクション性能評価

単純な SQL を使用し，DB 内で複雑な SQL 演

算処理等の中間処理を行わないことで，スト

レージの性能が支配的となると想定される

モデルでの，レスポンス性能評価．SQL は，

イ ン デ ッ ク ス を 必 ず 使 用 す る 実 行 計 画

（PLAN）を使用する．

DB のレスポンス性能比較と同時に，高速な

レスポンスの要求されるサービスに適用す

るための，DB の条件について考察する．

２） ロングトランザクション性能評価

ロングトランザクションを設定し，同時に複

雑な SQL を使用し，DB 内で SQL 演算処理を

行うことにより，中間演算処理や共有リソー

スのロックが発生する状態で，ストレージの

性能による全体性能への影響を評価する．レ

スポンス性能及び，指定時間内で処理可能な

トランザクション数の評価．

DB のレスポンス及びスループット性能比較

と同時に，高スループット性能の要求される

サービスに適用するための，DB の条件につ

いて考察する．

図 2 にトランザクションモデルの概念図を示す．

図 2. トランザクションモデル概念図

今回の評価検証では，ストレージの性能に着目して

いるため，DML である参照系・更新系に関しての性能

評価を行う．

3. 評価方法及び評価項目

評価用の DB を選定する際に，レスポンス性能とし

ての評価と同時に，ストレージ部の処理時間コストの

ような，機能ブロック毎の処理時間コストが計測でき

ることが望ましいと考えた．このため，機能ブロック

毎に所要時間を計測するために，ソースコードを修正

可能である OSS（Open Source Software）を選定するこ

ととした．

In-Memory DB としては，OSS として適当なものが

無かったため，独自開発された In-Memory DB を選定

し た ． Disk-Based DB と し て は ， OSS で あ る

PostgreSQL[3]を評価基準 DB として選定した．ベンチ

マークプログラムとの接続方法に関しては，接続イン

タフェースの違いにより，In-Memory DB ではライブラ

リ接続を行い，PostgreSQL では，ソケット接続で計測

を行った．



3.1. 評価環境構成

評価環境として使用した評価機の構成は以下であ

る．

OS：RedHat Enterprise Linux AS4(64bit)

Kernel： 2.6.9-5

CPU： Intel Xeon(TM) CPU 3.40GHz×2

Memory：1GByte×8

Disk：250Gbyte(RPM：7200 Cache：8MB S-ATA)

PostgreSQL：PostgreSQL-8.1.5

カーネルパラメータ等の変更に関しては，DB の性

能に関する影響を考慮する必要があるため，共有メ

モリの最大値以外の変更は行わない．

3.2. ショートトランザクション性能評価

ショートトランザクションでのレスポンス応答性

能を評価するにあたり，VoIP（Voice Over IP）等で適

用例の多い，SIP（Session Initiation Protocol）による参

照・更新をモデル化したベンチマークテスト用のアプ

リケーションを作成した．使用した DB 条件は以下の

ものである．

テーブル数：1

列数：11

列タイプ：固定長文字列×5，整数×6

列サイズ：728byte（固定長）

行数：100,000

計測モデルは，インデックスを使用する実行計画

（PLAN）を使用し，参照系及び更新系共に，全ての

列の SELECT 及び UPDATE を行なうモデルとし，１タ

プルのみの参照，更新を行なった．取得するタプルが

同一のブロック（ページ）に存在することによる共有

メモリ上での同一のページでの折り返し処理を極力避

けるために，WHERE 句で指定するインデックスキー

値となる値はランダムに生成し，同一の SQL を 1 万回

試行した上での平均値を採用した．以下に関して性能

評価を実施した．

１） In-Memory DB/Disk-Based DB 性能比較

In-Memory DB と Disk-Based DB の１つの SQL 処

理時間としての，レスポンス性能の評価を行う．

性能差が大きい場合には，機能ブロック毎の処

理時間コストの評価を行う．評価項目としては

以下の分類を行った．

a）参照系性能評価

b）更新系性能評価

２）Disk-Based DB の共有バッファ性能評価

検索対象 Table の全データを共有バッファ上にキ

ャッシュすることにより，ディスクへのアクセ

スを抑止することで，PostgreSQL の共有バッフ

ァでクエリ処理を折り返し，レスポンス性能向

上の評価を行う．ストレージとしての，メモリ

とディスクの性能のみを評価したい意図があり，

更新系ではディスクへの書込みを完全には排除

出来ないため，評価項目としては以下の分類の

みを行なった．

a）参照系性能評価

１）により，レスポンス性能の相対的な比較を行い，

同時に機能ブロック毎の処理時間コストを測定するこ

とにより，ストレージ部での処理時間コストがレスポ

ンス時間全体のどの程度の割合を占めているのかの評

価を行う．２）により Disk-Based DB のキャッシュの

性能を評価し，ストレージ部を，仮想的に単純にメモ

リに置き換えた場合に SIP 等で使用される場合のレス

ポンス要求性能を満たせるのかどうかの考察を行う．

3.3. ロングトランザクション性能評価

ロングトランザクションでのレスポンス及びスル

ープット性能の測定では，ベンチマークソフトとして

OSS 化されている OSDL-DBT2 を使用した．DBT2 は，

商取引をシュミレーションするモデルであり，参照・

更新系の比率を変更して計測することが可能である．

使用した DB 条件は以下のものである．

テーブル数：9

列数：3～17

列タイプ：可変長文字列，整数，小数，時刻等

列サイズ：10～675byte（可変長列含む）

行数：100～1,000,000

ウェアハウス数：10

接続クライアント数：10

試験時間：30 分間

計測モデルは，参照系は DBT2 の READ-ONLY モデ

ルである STOCK-LEVEL のみを使用し，更新系は全て

のモデルをデフォルト比率で使用した．評価値として

は，DBT2 自身の計測するレスポンス時間とスループ

ット数を採用した．以下に関して性能評価を実施した．

１） In-Memory DB/Disk-Based DB 応答時間比較

In-Memory DB と Disk-Based DB のレスポンス及

びスループット性能の評価を行う．評価項目と

しては以下の分類を行った．



a）参照系性能評価

b）参照・更新系性能評価

２）Disk-Based DB の共有バッファ性能

PostgreSQL の持つ共有バッファ量を操作するこ

とにより，対象とするテーブルを全て共有バッ

ファ上に配置した場合と，PostgreSQL の起動に

最小限必要な共有バッファ量のみを確保した場

合での，共有バッファによるストレージ部との

アクセス処理コストのスループット性能への影

響に関して評価を行う．評価項目としては以下

の分類を行った．

a）参照系性能評価

b）参照・更新系性能評価

4. 評価結果

各評価項目に基づく評価結果に関して以下に示す．

4.1. ショートトランザクション性能評価結果

ショートトランザクションでのレスポンス性能評

価結果に関して以下に示す．

4.1.1. In-Memory DB/Disk-Based DB 性能比較

a）参照系性能評価結果

SIP モデルでのショートトランザクションでの参

照系の性能に関しては，大きな性能差が認められ

た．この計測では，PostgreSQL の共有バッファで

の折り返し処理を抑止するためのバッファ量の調

整と，ディスクからバッファにページを読み上げ

る関数を呼び出していることの確認を行なってい

る．表 1 に計測結果に関して示す．

表 1. 参照系レスポンス時間
DBMS 種別 レスポンス時間（μ sec）

PostgreSQL 200
In-MemoryDB 22

機能部毎の，処理時間コストを計測し，ストレー

ジ部の処理時間コストとレスポンス時間全体との

比較を行った．ここでのストレージ部の処理時間

コストは，Access 処理部以下の経過時間としてい

る．表 2 に計測結果に関して示す．

表 2. ストレージ部処理時間

DBMS 種別
ストレージ処理
時間（μ sec）

応答時間全体へ
の占有率（％）

PostgreSQL 63 31.5
In-MemoryDB 20 90.9

表 2 より In-Memory DB は，ストレージからのデ

ータの読み出し時間がレスポンス時間全体の支配

時間となるが， Disk-Based DB として選定した

PostgreSQL では必ずしも支配時間とはならない．

ストレージからの読み出し時間に In-Memory DB

と PostgreSQL にそれ程大きな性能差が見られな

いのは，ディスクキャッシュ，Linux のカーネル

キャッシュの効果もあるものと思われる．表 2 の

データは，PostgreSQL の共有バッファを使わない

構成でのデータである．共有バッファの性能に対

する影響に関しては次節 4.1.2 に評価結果を示す．

計測結果より，PostgreSQL ではストレージ部の

処理時間コスト以上に，中間演算処理コスト，プ

ロセス間通信コスト等での処理時間コストが大き

いことが確認された．機能ブロック毎の処理時間

コストのプロファイルを行った結果を，図 3 に示

す．

図 3. PostgreSQL 処理時間プロファイル

b）更新系性能評価結果

更新系の性能評価では，参照系程の性能差は見ら

れなかった．表 3 に計測結果に関して示す．

表 3. 更新系レスポンス時間

DBMS 種別 レスポンス時間（μ sec）

PostgreSQL 9,186
In-MemoryDB 5,002（69）※

※：（）内のデータは更新 Log の非同期書込時

参照系ほどの性能差が見られない理由としては，

今回使用した，In-Memory DB は更新ログの書込み



をディスクに対して行っており，更新系の処理手

順としてはそもそも DB としての大きな差分が無

く，ディスクへの書込み時間が処理性能を支配す

ることにあると思われる．更新系においては，実

装アーキテクチャとして，非同期更新ログ書込み

等を行うことで，大きな性能差分を生じさせるこ

とは可能であるが，アーキテクチャの違いによる

ものであり，ストレージ性能の評価という観点か

らは外れるため，ここでは詳細な評価を行わない

こととした．

4.1.2. PostgreSQL の共有バッファ性能結果

PostgreSQL の共有バッファを使い，ストレージ

部をメモリ化することによるレスポンス性能に

関しての評価を行った．使用可能な共有バッファ

値を調整し，キャッシュヒット率を 100％にした

状態で，ディスクからバッファに読み上げる関数

を呼び出していないことを確認した．参照系での

計測結果を表 4 に示す．

表 4. 共有バッファ状態毎のレスポンス時間

共有バッファ状態 レスポンス時間（μ sec）

バッファ無 200
バッファ有 163

表 4 より，参照系ではバッファの効果による性能

効果が認められる．

DB がデータを含んだページをディスクから共

有バッファに読み上げる時間を Page Fetch Cost と

すると，表 4 より 1 ページ当りの Page Fetch Cost

は以下のように想定される．2 で除しているのは

今回の場合には，2 ページを Page Fetch していた

ためである．

Page Fetch Cost = (200-163)/2

=18.5 μ sec

また，PostgreSQL 内部で，実際にディスクから

バッファにページを読み上げる関数の処理時間を

計測し，同程度の計測結果を得た．なお，この値

は当然ながら，評価機の各種デバイス等の性能，

OS のカーネルキャッシュ [9]等の影響に依存する．

実装のアーキテクチャとして，参照に関しては，

共有メモリとメモリストレージに大きな差は無い

ため，参照系の場合には，Disk-Based DB におい

ても，ストレージをメモリへ置き換えることによ

り，1 ショートトランザクションあたり，18.5μ sec

～程度のレスポンス性能改善を見込むことは可能

だと思われる．ただし，PostgreSQL では，全体の

処理時間コストに対するストレージの比率は支配

的では無いため，ストレージをメモリ化しても，

In-Memory DB のようなレスポンス性能は期待出

来ないものと思われる．

4.2. ロングトランザクション性能評価結果

ロングトランザクションでのレスポンス・スル

ープット性能評価結果に関して以下に示す．

4.2.1. In-Memory DB/Disk-Based DB 性能比較

ロングトランザクションモデルで，ストレージ

性能が全体性能に与える影響に関しての評価を行

った．評価結果に関して以下に示す．

a）参照系性能評価結果

表 5 に計測結果に関して示す．ロングトランザ

クシ ョン での 参照 系 の 性能 に関 して は，当初

In-Memory DB の方が高い性能を示すのではない

かと想定していたが，逆に Disk-Based DB の方が

高い性能を示した．

表 5. 参照系ロングトランザクション性能

DBMS 種別
レスポンス時間

（ sec）
スループット

（数）※

PostgreSQL 0.003 89,703
In-MemoryDB 0.052 87,098

※：30 分間で処理を行ったスループット総数

In-Memory DB/Disk-Based DB のレスポンス時間
が処理時間コストとして，どのように構成されて
いるのか検証するために，トランザクションを構
成する SQL から，実行計画（PLAN）の構成を分
解し，ストレージ処理を伴う処理時間と，DB 内
部での中間演算処理を伴う部分を比較した．図 4
に処理時間構成比率に関して示す．

図 4. 処理時間比率プロファイル



PostgreSQL では，中間演算等を行なう内部処理

時間がストレージ処理を伴うインデックススキャ

ン時間よりも全体の処理時間の構成として支配的

となる．今回使用した In-Memory DB では，T-Tree

を使ったインデックススキャン時間が全体の処理

時間として支配的である．T-Tree のスキャン時間

が大きいのは，マルチカラムインデックスのスキ

ャンキーの選定ロジックに問題があり，非効率な

ストレージアクセスを行なっているためであり，

インデックス（アクセス処理部）の実装の問題で

ある．ただし，T-Tree のスキャン時間を改善して

も，ストレージに依存しない NestedLoop 等の内部

処理時間が支配的となるため，ショートトランザ

クションの場合のように PostgreSQL に対して，10

倍程度の性能差を生み出すことは困難だと思われ

る．このため，DB 内部での中間処理等を伴うロ

ングトランザクションでは，ストレージ性能の寄

与が小さくなってしまう．スループット性能に大

きな差分が見られないのは，ベンチマークソフト

の DBT2 内で SQL を発行する際に，ms 単位の処

理待ち時間が発生するため，DB での処理に余裕

があるためだと思われる．

b）更新系性能評価結果

表 6 に計測結果に関して示す． In-Memory DB

は，更新ログの設定を非同期に設定した．更新系

の性能に関しても参照系と同じく，PostgreSQL が

高い性能を示した．

表 6. 更新系ロングトランザクション性能

DBMS 種別
レスポンス時間

（ sec）
スループット

（数）※

PostgreSQL 0.49 8,366
In-MemoryDB 1.25 8,088

※：30 分間で処理を行ったスループット総数

DBT2 のベンチマークモデルでは，更新 SQL の

みが発行される訳ではなく，参照系と同じ SQL 及

び副問い合わせ等と組み合わされた更新系 SQL

が発行されるため，参照系の性能が大きく寄与し

てしまい，更新系に特徴的なものは見られなかっ

た．ストレージへの書き込み時間そのものは，

In-Memory DB では更新ログを非同期で書き込ん

でいることもありμ sec の単位で高速であるが，

トランザクション全体の処理時間が msec 単位と

なる場合に，その性能があまり寄与せず，DB で

の中間演算処理性能やロック性能に全体性能が支

配されている．

4.2.2. Disk-Based DB の共有バッファ性能結果

PostgreSQL の共有バッファ量を変動させるこ

とにより，ロングトランザクションモデルでどの

ような性能差分が発生するのかに関して，十分に

共有バッファを確保した場合と，PostgreSQL の起

動に最小限必要な共有バッファ量のみを確保した

場合での，評価を行った．評価結果に関して以下

に示す．

a）参照系性能評価結果

表 7 に計測結果に関して示す．参照系でのバッ

ファ効果に関しては，レスポンス性能に影響する

ことが示された．

表 7．参照系での共有バッファ状態毎の性能
共有バッフ

ァ状態
レスポンス時間

（ sec）
スループット

（数）※

バッファ無 0.009 267,997
バッファ有 0.004 268,714

※ ：30 分間で処理を行ったスループット総数

b）更新系性能評価結果

表 8 に計測結果に関して示す．更新系でのバッ

ファ効果に関しては，レスポンス性能に殆ど影響

しないことが示された．

表 8．更新系での共有バッファ状態毎の性能
共有バッフ

ァ状態
レスポンス時間

（ sec）
スループット

（数）※

バッファ無 0.809 21,517
バッファ有 0.793 21,579

※：30 分間で処理を行ったスループット総数

更新系では，PostgreSQL は同期ディスク書込み

を行うため，レスポンス時間はディスク書き込み

時間に支配される．参照系では共有バッファ効果

があることから，実装アーキテクチャを，ディス

クへの非同期書込みとすることで，性能向上を見

込むことは可能だと思われる．

5. 適用分野に関しての考察

今回の評価結果より， In-Memory DB のストレー

ジ性能の優位性の適用分野に関して考察する．

5.1. ショートトランザクション性能分野への適用

ショートトランザクション性能を要求される

分野では，要求されるレスポンス時間が絶対的

に小さいこともあり，参照系では，ストレージ

処理時間コストが小さい In-Memory DB の優位



性が確認された．同時に，PostgreSQL では，ス

トレージ処理時間コスト以上に，プロセス間通

信処理時間コストや，中間演算処理コストが大

きいことが確認された．これは，DB として多機

能なことによる，実装の複雑さも影響している

と思われる．更新系では更新ログがディスク同

期書込みの場合には，それ程大きな優位性は確

認できなかった．同時に，更新ログをディスク

非同期書込みに変更することで，大きな性能改

善がみられるため，更新系の性能向上の方向と

しては，更新ログ処理のアーキテクチャに依存

すると思われる．

PostgreSQL をこの分野に適用するためには，

ストレージ性能以外にも次の処理コストの低減

が必要であると思われる．

 中間演算処理コスト

実行処理部の SQL 中間演算コスト

共有リソースロック処理コスト

 サーバ・クライアント間通信コスト

Socket 接続によるプロセス間通信コスト

5.2. ロングトランザクション性能分野への適用

ロングトランザクション性能を要求される

分野では，処理時間コスト全体に占めるストレ

ージ処理時間コストが比較的小さく，DB 内部

処理性能が大きく影響していることが，確認さ

れた．このため，単純に In-Memory DB を導入

しても，意図した性能の改善が期待できるとは

限らないと思われる．この分野への適用形態と

しては，ショートトランザクションでの優位性

を生かして，Disk-Based DB でレスポンス性能

の見込めない SQL の処理を分担するような，

Disk-Based DB との連携形態での適用性がある

と思われる．

In-Memory DB をこの分野に適用するために

は，次の処理コストの低減が必要であると思わ

れる．

 中間処理コスト

実行処理部の SQL 中間演算コスト

共有リソースロック処理コスト

6. まとめ

本稿では， In-Memory DB の適用分野に関して，ス

トレージ性能が DB 全体としての DML の性能にどのよ

うに影響するのかという観点から評価検証及び考察を

行った．5 章で考察したように，応答性能に影響する

機能部は SQL による中間演算処理コストやトランザ

クションパタンにも依存し，単純には決定できないた

め，Disk-Based DB を In-Memory DB に置き換えれば，

常に性能改善が期待出来るわけではないことを確認し

た．

最近では，OS のバッファキャッシュ [9]や，ディス

クの性能改善 [5]もあり，ストレージとしての性能は，

メモリと縮まりつつあるが，μ sec 単位でのショート

トランザクション応答性能が要求される場合には，ス

トレージとしてメモリを使用すべきであると思われる．

同時に，プロセス間通信コストが許容可能なのかどう

かを検討する必要がある．

また，msec 単位程度のロングトランザクション応答

性能が要求される場合には，SQL により取得する行数

にも依存するが，ストレージよりも，中間演算処理性

能，ロック性能等を重視すべきであると思われる．
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