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概要

頻繁に新しいデータが到着するようなセンサデータベースシステムでは、クライアントにとってデータ鮮

度が高い方が望ましい。このため、センサデータベースへの挿入に要する時間は短いほど望ましい。そこ

で本研究では、従来のデータ挿入処理のボトルネックであるディスクロギングに注目し、1台のリモート
ノードのメモリにネットワークを介してログを書くシングルメモリロギングを評価する。そしてシングル

メモリロギングを高速化し、メモリログの永続性を強化するマルチメモリロギングを提案する。高速化に

は (1)UDPを用いる手法と、(2)BPF(Berkeley Packet Filter) を経由する手法のふたつのアプローチを試
す。永続性を強化するために、3台のログサーバとそれらを管理するログサーバマネージャを導入する。
ディスクロギングに比べて、シングルメモリロギングは最大で約 5.20倍、マルチメモリロギングは最大で
約 1.67倍速いことを実験により示す。
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Abstract

The sensor database system to which new sensor data frequently arrive should provide fresh data to its
clients. Toward this end, fast sensor data insertion to the database is essential. The bottleneck of the
conventional sensor data insertion is disk logging that writes a log record to disk before accessing buffer
pool in memory. The purpose of this paper is to show fast sensor data insertion using memory logging
that writes a log record to neighboring nodes’ memory. We further propose multiple memory logging
which improves the speed of memory logging and the persistence of the memory log records. To
accomplish speed improvement, we try two approaches, (1) UDP(User Datagram Protocol), and (2)
BPF(Berkeley Packet Filter). To accomplish persistence improvement, we introduce several log servers
and a log server manager that manages them. The result of our experiment shows that single memory
logging is about 5.20 time and multiple memory logging is about 1.67 times faster than disk logging in
the maximum case.
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1. はじめに

センサデータを実時間処理するシステムが現れつつある。
たとえば、株価を実時間分析するシステムは数多く存在す
る。また、多くのヒューマンコンピュータインタラクショ
ンシステムには実時間性が求められる [1]。ノードブラウ
ザ [2]は複数の移動センサノードから得たセンサ情報を実
時間統合し、ブラウザへ表示する。
これらのシステムは複数のセンサ情報をもとに処理を

行うために、データベースを使う必要がある。そしてこれ
らのシステムは、データベースシステムに対して、通常機
能を提供することに加えて、実時間性制約と時間一貫性
制約を保証することを要求する [3]。データベースシステ
ムが実時間性制約を保証するには、クライアントにデー
タを提供する時刻を、クライアントが定める期限である
デッドライン以前にしなければならない。データベースシ
ステムが時間一貫性制約を保証するには、クライアント
に提供するデータまたはデータ集合の発生時刻とクライ
アントの求める時刻の差を、クライアントが許容するず
れ以内に収めなければならない。時間一貫性には、ひとつ
のデータの発生時刻とクライアントの要求時刻とのずれ
である絶対時間一貫性と、データ集合の同期度である相
対的時間一貫性がある。絶対時間一貫性のなかに、 デー
タ発生時刻と現時刻との差である、データ鮮度がある。
データ鮮度が低ければ、ノードブラウザは古くて現実

に合わない移動センサノードの位置を表示してしまうし、
株価分析システムでは間違ったデータを元に株価を分析
してしまう。それゆえ、これらのシステムにとって、デー
タ鮮度を高めることは重要である。
データ鮮度を高めるには、新しいセンサデータがデータ

ベースシステムに到着してからデータベースに挿入され
るまでに要する時間を短くする必要がある。すなわちデー
タ挿入処理の高速化が必要とされる。その一方で、データ
挿入処理結果は永続化されなければならない。
最も単純なデータ挿入処理手法は、挿入処理のたびに

結果をディスクに書く方式である。しかしこの方式は遅い
ので、多くのデータベースシステムはバッファプールアク
セス前にディスクにログを書くディスクロギング方式を採
用している。
しかしディスクロギングはディスクアクセスを伴うため

に高速化には機械的な限界がある。そこで本研究ではネッ
トワークを介して他ノードのメモリにログを書くメモリ
ロギングに注目し、その速度と永続性を高める手法につ
いて提案をすると共に実験により評価をする。
本論文の構成は次のとおりである。2節では挿入処理の

高速化に関する関連研究について述べる。3節ではセンサ
データ挿入処理を高速化するシングルメモリロギングを
評価する。4節ではシングルメモリロギングの速度を向上
させる方法を述べる。5節ではメモリログの永続性を向上
させる方法を述べる。6節では 4 節と 5 節の結果をまと
め、メモリロギングの速度と永続性を向上させる、マルチ
メモリロギングを提案し、評価する。7節では本研究の提

案を改善する方法を述べる。8 節では本研究をまとめる。

2. 関連研究と本研究の寄与

2.1. 関連研究

2.1.1. Real-Time Data Server

Real-Time Data Server(RTDS)は、センサデータを獲得
し、実時間で提供するデータサーバである [4][5][6][7]。

RTDSでは、獲得されたデータは、時刻印を付与され
た後、獲得スレッドにより、主記憶上のリングバッファに
獲得順に格納される。リングバッファが一巡した後は、新
たなデータの獲得時には、最古のレコードが上書きされ
る。また、一定数の獲得が行われる毎に、退避スレッドに
よって、リングバッファ上の時系列データはディスクへ書
き込まれ、永続化される。
文献 [4]において、RTDSではリングバッファのサイズ

および退避のトリガとなる獲得回数を適切に設定するこ
とで、獲得スレッドと退避スレッドをそれぞれの時間制約
を守るように動作させ、かつリングバッファ自身をロック
することなく、獲得されたデータを書き潰す前にディスク
に書き込める、と述べられている。
しかし、RTDSのセンサデータ挿入処理方式には次の

問題がある。

問題 1. リングバッファ上のデータが消失する可能性がある
こと

RTDSでは、新たに獲得されたデータをただちにディ
スクへ書き込まないために挿入処理が高速だと思わ
れる。しかしディスクに書き込まれていないリング
バッファ上のデータは、突発的電源切断時に消失し
てしまう。

それゆえ RTDSの挿入処理方式は、一部の消失が問
題とならない種類のデータには適当だが、ひとつの
消失も許されない種類のデータには不適当である。

問題 2. 非周期センサデータ挿入処理が難しいこと

RTDSでは、ほとんどのセンサデータが周期的に発
生することを前提としている。それゆえ金融データ
のように非周期的に発生するデータを扱う場合には、
リングバッファ上のデータは、退避スレッドにより
ディスクに書き込まれる前に、獲得スレッドにより
書き潰される可能性がある。

2.1.2. TimesTen

メインメモリデータベースシステムTimesTen[8]では、挿
入処理を高速化するために、ログデータをディスクに書き
込むタイミングを、ユーザが指定することができる。つま
り、ユーザが指定したとき以外は、データベースシステム
への変更をディスクに書き込まないことで、データ挿入処
理速度を向上させることが可能である。
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この方式では、RTDSの問題 1と同じく、突発的電源切
断時に、主記憶上のデータが消失する可能性がある。ディ
スクに書き込まれる前のデータは永続化されてないので、
電源が入ってもデータは復旧されない。

2.1.3. LazySync

Lazy synchronization(LazySync)[9]は、センサデータ挿
入処理の高速化方式である。LazySyncはセンサデータを
主記憶にバッファリングし、クライアントが定める時間的
一貫性制約を破らないタイミングで、バッファリングして
いたセンサデータをディスクへ一括転送する手法である。
LazySync は RTDS のセンサデータ挿入処理方式と似て
いる。しかし、時間的一貫性制約を破らないタイミングで
バッファを一括転送する点が、RTDS のデータ挿入処理
方式と異なる。

2.1.4. ClustRa

分散データベースシステムClustRa[10]はロギング方式に
メモリロギングを用いている。ClustRaのメモリロギング
は、データ挿入時に、独立故障モードにある 2サイトに
対してレプリカ同期と合わせてログレコードを輸送する。
しかし文献 [10]にはメモリロギングに用いるネットワー
クプロトコルも具体的な方式も記述されていない。

2.2. 関連研究のまとめと本研究の寄与

関連研究のデータ挿入処理の高速化手法まとめる。RTDS
と TimesTen のデータ挿入処理方式および LazySync で
は、ディスクアクセスを高速化するために、ディスクへの
書き込み操作を非同期的におこなう。しかし、そのアプ
ローチでは、突発的電源切断時にメモリ上のデータを消
失させるおそれがある。
それに対して ClustRaのアプローチは、メモリロギン

グにより、そのアプローチの問題であるデータの消失をな
くし、かつデータ挿入処理を高速化する。データの消失
を重視するならば、メモリロギングを用いるアプローチ
はディスクへの書き込み操作を非同期的におこなうアプ
ローチよりも優れている。
しかし文献 [10]ではメモリロギングの速度と永続性に

ついて議論されていない。そこで本研究ではメモリロギ
ングを評価し、その改善手法について述べる。

3. シングルメモリロギング

本節では、1台のリモートノードのメモリにログを書くシ
ングルメモリロギングを、実験によりディスクロギングと
比較する。
図 1にシングルメモリロギングの概要を示す。
シングルメモリロギングの実行手順は次の通りである。

1. データベースシステムはセンサデータを受信

Database
 System

Log server

  Receive
sensor data

Create
 log Send log

 Send 
message

Append 
 log

Confirm
message

図 1: シングルメモリロギング概要

2. データベースシステムはログレコードを作成
3. データベースシステムはログレコードを送信
4. ログサーバは新しいログを追加
5. ログサーバは処理成功メッセージを送信
6. データベースシステムは処理成功メッセージを確認

ディスクロギングとシングルメモリロギングの速度を
実験で比較した。実験環境、実験結果、そして考察を以下
に述べる。

3.1. 実験環境

実験用データベースシステムを C言語とアセンブラを用
いて構築した。ディスクロギングシステム、シングルメモ
リロギングシステム、そしてデータベースシステム以外
の環境について説明する。

3.1.1. ディスクロギングシステム

ディスクロギングシステムでは、バッファプールに新しい
データを挿入する前にローカルディスク上のログファイル
にログを書き込む。この方式を図 2に示すシステムに組み
込んだ。
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management

concurrency
management

recovery
management

logging &
recoveryDISK

OS

図 2: ディスクロギングシステム

クエリプロセッサで処理するオペレーションは、SELEC-
T、INSERT、CREATE、DROPの 4種類である。並行
実行制御の方式は多版並行制御であり、データ挿入中もセ
ンサデータ系列への読み出しアクセスが許可される。ま
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た、1クライアントに対して 1プロセスを対応させる。各
プロセスは共有メモリ上のバッファプールを排他制御し
ながらアクセスする。メモリ索引とディスク索引にはハッ
シュを用いた。センサデータ挿入用バッファプールの管
理方式は、センサデータが追加されないことを考慮して、
FIFO(First In First Out)を用いた。

3.1.2. シングルメモリロギングシステム

シングルメモリロギングシステムでは、バッファプールに
新しいデータを挿入する前にリモートノードのログサー
バにログレコードを渡し、ログサーバはメモリ上にログ
レコードを保管する。この方式を図 3に示すシステムに組
み込んだ。
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図 3: シングルメモリロギングシステム

このシステムの構成要素は、バッファマネージャとログ
サーバ以外はディスクロギングシステムと同じであるた
め、ここではバッファマネージャとログサーバについての
み述べる。

• バッファマネージャ
バッファプールが一杯になると、バッファマネージャ
はバッファプール内のデータをディスクに一括転送
する。転送時にはバッファがロックされるが、ふたつ
のバッファを切り替えて使用することで、データ挿
入処理がブロックされることを防ぐ。

ディスクに転送されたデータは永続化されるから、そ
れらのログレコードは不要になる。そこでデータベー
スシステムはログサーバにログレコード消去を依頼
し、ログサーバは依頼されたログレコードを消去する。

• ログサーバ
データベースシステムは新しいセンサデータ挿入以
前にログレコードをログサーバに渡し、リカバリ時
にはログサーバからログレコードを受け取って、故
障時にメモリ上に存在していたデータを復旧する。

ログサーバの動作は次のようになる。

1. ログレコードをデータベースシステムから受信

2. センサ名をキーとして挿入するログリストを探索

3. そのログリストの末尾へログを追加

4. 追加成功メッセージをデータベースシステムへ
送信

データベースシステムからログサーバへ送られるロ
グレコードの内容とサイズを図 4に示す。ログレコー
ドが持つのは、コマンド、挿入するセンサ系列の名
前、センサデータの値、センサデータがデータベース
システムへ到着した時刻である。コマンドには、ロ
グレコード追加、ログレコード消去、そしてリカバ
リの 3種類がある。

属性 説明

コマンド 4バイト
センサ名 32バイト
データ値 8バイト (double型)
到着時刻 8バイト (timeval型)

レコードサイズ 52バイト

図 4: ログレコードのサイズ

3.1.3. 計算機環境

実験をおこなった計算機環境を表 1に示す。また、ネット
ワークプロトコルには、信頼性に問題のない TCP/IPを
使用した。

表 1: 計算機環境

システム 詳細

OS FreeBSD 4.4 RELEASE
ディスク IBM-DTTA-350640

CPU Pentium II 300MHz
メモリ 64MB
NIC 100-Mb Fast Ethernet

ケーブル カテゴリ 5
ハブ Fast ethernet switching hub

3.2. 評価

複数のセンサデータを同時にデータベースへ挿入するの
に要する時間を、ディスクロギングとシングルメモリロ
ギングについて測定した。ディスクロギングの方式には、
ログファイルをセンサ数だけ用意する分散ログ方式と、ロ
グファイルをひとつに集中する集中ログ方式を用いた。
センサデータを発生させるプロセスから、それぞれ 5000

件のセンサデータを同時に発生させ、それらのデータを
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挿入するのに要した時間を測定した。5回の測定結果から
求めた 1件あたりの挿入時間を表 2に示す。

表 2: ディスクロギングとシングルメモリロギングを用い
た場合の一件あたりの挿入時間の比較

センサ数
ディスクロギング (ミリ秒) シングルメモリ

分散ログ 集中ログ ロギング (ミリ秒)

1 1.400 1.414 0.374
2 2.298 2.404 0.536
3 3.480 3.658 0.834
4 18.544 4.806 0.968
5 38.616 5.970 1.148

表 2より、シングルメモリロギングは、分散ディスクロ
グ方式に比べて最大で 33.6倍速く、集中ディスクログ方
式に比べて最大で 5.2倍速いことがわかる。センサ数が 4
以上になると、シングルメモリロギングとディスクロギン
グの速度差は特に大きくなる。
この結果は、4つ以上のプロセスが同時にディスクに書

き込むことに、分散ログ方式が対応することが難しいこと
を表している。センサ数を 6以上に増やして実験すれば、
この差は一層広がるだろう。したがって、4台以上のセン
サから頻繁に新しいデータが到着する場合には、データ
ベースシステムのロギング方式に、分散ディスクロギング
を使うべきではない。

3.3. シングルメモリロギングの問題

シングルメモリロギングはディスクロギングより速いこ
とがわかった。しかし上記のメモリロギング方式には 2つ
の問題点がある。
ひとつ目は、1つのノードにしかロギングしないために

永続性が弱い点である。ログサーバが動作しているノー
ドの電源が切れたら、メモリログレコードは失われてし
まう。ふたつ目は、ネットワークプロトコルが重い点であ
る。TCPは信頼性があるが遅い。データベースシステム
とログサーバのネットワーク距離は高々1ホップだから、
TCPより処理が速いプロトコルが使用可能である。
これらの問題点を改善する手法を 4節と 5節で述べる。

4節では速度向上について、5節では永続性向上について
述べる。

4. シングルメモリロギングの速度改善

4.1. ネットワークプロトコルの処理速度

TCPは信頼性があるが遅い。そこでプロトコルを変える
ことにより速度改善を試みた。試した方法は (1)UDPの利

用、(2)BPF(Berkeley Packet Filter)を経由するリンク層
へのパケット投入である。プロトコル階層を図 5に示す。

TCP

IP

DatalinkBPF

Applications

UDP

User land

Kernel land

図 5: プロトコル階層

1. UDP

TCPはコネクション確立、パケット到着保証、パケッ
ト到着順序確認、そしてフロー制御をおこなう。UDP
はこれらを一切行わないために高速である。

2. BPF経由通信

TCPや UDPを用いると、トランスポート層とネッ
トワーク層を通るあいだにチェックサム付加などの処
理が行われる。これらをユーザプロセスであらかじ
め処理しておき、データリンク層に渡せば高速化さ
れる可能性がある。

そこで、BPFを経由してユーザプロセスからデータ
リンク層へUDPパケットを投げる機構を、libnet[11]
ライブラリを利用して実装した。しかし受け取りは
BPF 経由にせず、UDP を利用した。その理由は、
libpcap[12] ライブラリを用いて BPF 経由でパケッ
トを受け取る実験をしたところ、UDPを利用するよ
りも大幅に遅くなったからである。

以上の手法について、ラウンドトリップタイムを比較
した。TCP、UDP、そしてBPF 経由通信を用いた際の、
50000 回のラウンドトリップタイムの平均を表 3に示す。
ログレコードのサイズは図 4同様、52バイトとした。

表 3: ラウンドトリップタイムの比較

プロトコル
ラウンドトリップタイム (ミリ秒)
最大 最小 平均

TCP 1.149 0.221 0.243
UDP 1.085 0.189 0.192

BPF経由通信 1.153 0.195 0.193

表 3より、UDPとBPF経由通信はTCPよりもわずか
に高速だといえる。しかしUDPと BPF経由通信はTCP
のような信頼性がなく、パケットが届かない事態に対処で
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きないことが問題である。そこで次に UDPと BPF経由
通信に信頼性を与える手法を述べる。

4.2. ネットワークの信頼性

UDPと BPF経由通信を用いた場合のパケット落ちに備
えて、再送タイムアウト設定およびシーケンス番号の付加
をおこなう。再送タイムアウトは 1.2ミリ秒に設定した。
その理由は、表 3で示されているように、UDPプロトコ
ルを使ったときのラウンドトリップタイムが 1.2ミリ秒以
下だったからである。
文献 [13]ではUDPに信頼性を付加する手法として、ラ

ウンドトリップタイムに基づく動的な再送タイムアウト
設定、シーケンス番号、そしてタイムスタンプの付加が述
べられている。しかし、文献 [13] の対象はインターネッ
トであるのに対し、本研究の対象はローカルエリアネット
ワークなので、パケットが故障する可能性は低い。さらに
動的タイムアウト設定とタイムスタンプ付加は処理コス
トが大きい。それゆえ本研究では再送タイムアウトを固
定し、シーケンス番号を付与するだけにした。

5. メモリログの永続性改善

5.1. ログサーバの増加

メモリログの永続性を改善するために、ログサーバを 1台
から 3台に増やす。データベースシステムは 3台のログ
サーバにログレコードを送り、3 台のログサーバからログ
追加成功メッセージを受け取ることでロギングを終える。
なお、ネットワークプロトコルにはUDPマルチキャスト
を用いた。

Database
 System

3 log servers

  Receive
sensor data

Create
 log Send

 Reply

Confirm
message

図 6: 3台のログサーバへのロギング

5.2. ログサーバマネージャ

5.1節で述べたロギング方式では、ログサーバが 1台でも
故障していればロギングを終了できない。そこでログサー
バを管理するログサーバマネージャを実装した。
ログサーバの反応が無ければ、データベースシステムは

ログサーバマネージャに反応がないログサーバを知らせ、

ログサーバマネージャから稼働中のログサーバを教わる。
そして教わったログサーバにロギングを実行する。

5.2.1. 切り替え手順

データベースシステムがログサーバを切り替える手順を
次に示す。

1. データベースシステムは同一ログサーバへログを 3
回送信

2. ログサーバから応答がなければ、データベースシス
テムはそのログサーバが故障していると判断し、ロ
グサーバマネージャに故障ログサーバの IPアドレス
とポート番号を通知し、新しいログサーバの情報を
要求

3. ログサーバマネージャは、故障ログサーバを故障リス
トに追加し、新しいログサーバの IPアドレスとポー
ト番号をデータベースに通知

4. 通知を受けると、データベースシステムは稼働中の
ログサーバのいずれかにログ同期依頼メッセージを
送信

5. メッセージを受け取ったログサーバはログを新しい
ログサーバへ転送

6. 転送終了後、新しいログサーバは同期終了をデータ
ベースシステムへ通知

7. データベースシステムはログ同期終了を受け取ると、
新しいログサーバへロギングを実行

6. マルチメモリロギング

3 節で述べた速度改善案と 4 節で述べた永続性改善案よ
り、ネットワークプロトコルには UDPを使用し、3台の
リモートノードにロギングを行う方式が、メモリロギン
グに望ましいといえる。以後、この方式をマルチメモリロ
ギングと呼ぶ。
マルチメモリロギングを用いた場合に、複数のセンサ

データを同時に挿入処理するのに要する時間を測定した。
5000件のセンサデータを挿入するのにかかる時間を 5回
測定し、平均値を計算した 1件あたりの挿入時間を表 4に
示す。

表 4: マルチメモリロギングによる挿入時間

センサ数
一件あたりの

挿入時間 (ミリ秒)

1 1.230
2 1.590
3 2.274
4 2.884
5 3.616
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そして分散ディスクロギング、集中ディスクロギング、
シングルメモリロギング、そしてマルチメモリロギングの
速度を比較するために、表 2と表 4をまとめ、図 7に示す。
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図 7: 挿入時間のまとめ

図 7より、マルチメモリロギングはシングルメモリロギ
ングより最大で約 3.3倍遅いが、分散ディスクロギングよ
り最大で約 10.7倍、集中ディスクロギングより最大で約
1.67倍速いことがわかる。

7. 改善案

本節では本研究で提案したマルチメモリロギングの速度
向上とメモリログの永続性向上に関する改善案を述べる。

7.1. 速度向上について

メモリロギングの速度を向上させる案を以下に述べる。

1. マルチキャスト

表 2と表 4より、マルチメモリロギングの速度は、シ
ングルメモリロギングの約 3倍になっていることがわ
かる。この理由は、ネットワークプロトコルにUDP
ユニキャストを用いたからだろう。UDPマルチキャ
ストを用いることで速度向上が期待される。

2. デバイスドライバアクセス

第 4節においてメモリロギングの速度向上のために
BPF経由通信を試したが、UDPよりも遅くなった。
しかし UDP/IPプロトコルスタック内で行われる処
理をあらかじめユーザレベルで処理して Ethernetフ
レームを作成し、それをデバイスドライバへ送れば、
速度を向上できる可能性がある。

3. ログパック法

マルチメモリロギングは、センサデータが到着する度
に、52バイトのログ送信をおこなう。しかしEthernet
のMaximum Transmission Unit(MTU)は通常 1500
バイトであり、Max Segment Size(MSS)は 1460バ
イトなので、MSSに入りきる程度の複数ログを一括
送信するログパック法を用いることで、ロギング速
度を向上できる可能性がある。

同様な手法をディスクに対して行う方式としては、前
述のTimesTen[8]のログ同期方式と、LazySync[3]が
ある。

ログパック法を用いると、これらの方法と同様に、突
発的電源切断時にメモリ上のデータが消失する可能
性があるので、クライアントの時間一貫性制約を破
らないログパックサイズを選択する必要がある。

4. ロギング方式の変更

本論文で示したマルチメモリロギングは、3 台のロ
グサーバへログを送信し、3台全てのログサーバから
ackを受信することで、ロギングを終了させた。しか
し、ログサーバが n台あるときに、n台全てのログ
サーバから ackを受信するには、時間を要する。

そこで nよりも少ないm台のログサーバから ackを
受信した段階でロギングを終了させるプロトコルを
導入すれば、マルチメモリロギングの速度を向上さ
せられる可能性がある。

5. 高速スイッチの利用

本研究で用いた EthernetのMACプロトコルは、C-
SMA/CDである。CSMA/CD は、ノードが増える
につれて、データ衝突が発生する可能性も指数関数
的に高くなると言われている。

しかし、ハブにスイッチングハブを使えば、衝突は
ノードとスイッチの間では発生するものの、ノード
間では発生しない [14]。それゆえスイッチングハブを
使えば、Ethernetでも提案方式を拡張できる。

しかし提案方式のボトルネックはスイッチ速度にあ
るので、RHiNET[15]のような高速スイッチを利用す
ることが望ましい。

7.2. 永続性向上について

1. ログサーバマネージャの冗長化

ログサーバマネージャが停止した場合、メモリロギ
ングを実行するデータベースシステムはログサーバ
を切り替えることができず、処理がその時点で停止
してしまう。したがってログサーバマネージャは常に
多重化されることが望まれる。

2. 遠隔地へのロギング
7



3台のログサーバにログレコードを渡しても永続性に
不安が残る。停電が発生すれば、3台のログサーバの
電源が同時に切れるから、ログレコードは消失する
からである。

この問題へのひとつのアプローチとして、遠隔地の
ログサーバへのロギングがある。この手法はラウン
ドトリップタイムがディスクロギングに比べて十分
短ければ有効だと言える。そこで、研究室のホストか
ら、研究室と同キャンパスの別棟にある Information
Technology Center(ITC)のホストと、藤沢市遠藤に
ある湘南藤沢キャンパス (SFC) のホストへのラウン
ドトリップタイムを測定した。ネットワークプロト
コルには TCPを用いた。この結果を表 5に示す。

ディスクロギングがもっとも速いのは、表 2によると、
センサ数がひとつの分散ロギングの場合である。こ
のとき一件あたりのロギング時間は 1.4 ミリ秒であ
る。ITCへのラウンドトリップタイムの平均値であ
る 0.433ミリ秒は、それに比べて約 3.23倍速い。し
かし SFC へのラウンドトリップタイムはディスクロ
ギングよりも遅い。それゆえログサーバがクライア
ントにある程度近ければ、ロギング速度をディスク
ロギングよりも高めながら永続性を強化できる。

表 5: 遠隔地へのラウンドトリップタイム

サーバの場所
ラウンドトリップタイム (ミリ秒)
最大 最小 平均

ITC 10.417 0.415 0.433
SFC 343.516 1.792 1.868

7.3. 改善案のまとめ

7.1節と 7.2節で述べた改善案のうち、速度向上案 1、2、
4および永続性向上案 1 は必須である。いくつかのセンサ
データが消えても許される場合には、それに速度向上案 3
を加えて良いだろう。
速度向上案 5と永続性向上案 2は同時には実行できな

い。速度向上が重視される場合には速度向上案 5を採用
し、永続性が重視される場合には永続性向上案 2を採用
すべきである。

8. まとめ

センサデータを扱うシステムにとって、データ鮮度を高め
ることは重要である。データ鮮度を高めるには、永続性を
保ちながらデータ挿入処理速度を向上させる必要がある。
そこで本研究ではメモリロギングに注目した。まず、1

台のリモートノードのメモリにログを書くシングルメモ
リロギングを評価した。そしてシングルメモリロギング

の速度と永続性を高める手法として、マルチメモリロギ
ングを提案した。
マルチメモリロギングは、ログを 3 台のログサーバに

対して UDPユニキャストを用いて送信し、ackを受信す
る。実験の結果、マルチメモリロギングは集中ディスク
ロギングに比べて、最大で約 1.67倍高速になることがわ
かった。そして最後にマルチメモリロギングの速度と永続
性を改善する案を述べた。
高いデータ鮮度が求められる、株分析システムやヒュー

マンコンピュータインタラクションシステムの基盤となる
データベースシステムにはマルチメモリロギングが有効
だろう。今後、マルチメモリロギングの速度と永続性を高
める手法について研究をすすめる所存である。
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