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10μ秒オーダーの低レイテンシ I/O 
デバイスを用いたデータベースの 
性能評価 

藤原 真二 1  千田 理路 2 金子 勇 3 

10μ秒オーダーで I/O が可能な低レイテンシ I/O デバイスが実用

化されてきた．これらのデバイスが，数ミリ秒の I/O 時間を想定

して設計された既存のシステムに与える影響は大きい[1]．今回，

低レイテンシ I/O デバイスとして 3D XPoint 技術を採用したインテ

ル® Optane™ DC SSD を用い，同デバイスを搭載したサーバ上で日

立リレーショナルデータベース HiRDB を評価した．オンライント

ランザクション業務を想定した更新トランザクション性能を評価

し，従来型 NVMe SSD 比で 2.4 倍の処理性能を確認した．また，

すべての表データが DB バッファに常駐しているオンメモリ時と

比べて 7 割以上の処理性能であることを確認した． 
 

1 はじめに 

10μ 秒オーダーで I/O が可能な低レイテンシ I/O デバイスが

実用化されてきた．これらのデバイスが，数ミリ秒の I/O 時間

を想定して設計された既存のシステムに与える影響は大きい

[1]． 

数ミリ秒の I/O 時間と数百ナノ秒のメモリアクセス時間のギ

ャップを解消するためには頻繁にアクセスするデータをメモ

リ上のバッファにキャッシュする必要がある．従来のデータベ

ースでは，DB バッファのヒット率を上げるために，メモリの

増設やデータのアクセス特性に応じた DB バッファチューニン

グが必要であった[2][3]．一方，メモリの大容量化に伴い，全デ

ータをメモリに常駐したインメモリデータベース[4][5]の実用

化も進んでいる．しかし，メモリのビットコストは I/O デバイ

スと比較して高く，1 台のサーバ搭載可能なメモリ容量にも上

限がある．そのため，増加し続けるデータをメモリ上で処理し

続けるのは困難である． 

近年，3D XPoint 技術を採用したインテル® Optane™ DC SSD

や Z-NAND™技術を採用した Samsung Z-SSD など，レイテンシ

が 10～20μ秒程度の I/O デバイスが実用化されてきた[6][7]．実

用段階に入った低レイテンシ I/O デバイスは，I/O 時間が 10～

20μ秒と極めて短い．そのため，データベースの処理時間が 100μ

秒以上かかるケースにおいては，DB バッファのヒット率が低

い状況でもヒット率が高いケースと比較して遜色のない性能

を確保することが可能であると考えた． 

今回，低レイテンシ I/O デバイスとして 3D XPoint 技術を採

用したインテル® Optane™ DC SSD を用い，同デバイスを搭載

したサーバ上で日立リレーショナルデータベース HiRDB を評

価した． 

2 低レイテンシ I/O デバイスとその適用領域 

PCIe バスを通じて不揮発ストレージをアクセスする NVM 

Express (NVMe)インタフェースが NVM Express, Inc.で標準化さ

れている[8]．NVMe は不揮発メモリのような低レイテンシかつ

広帯域の I/O デバイスをアクセスするのに適したインタフェー

スである．現在，広く普及している NAND 型 Flash を搭載した

SSD（NAND SSD）も従来の SATA/SAS インタフェースに加え，

NVMe インタフェースにも対応しつつある．これらの NAND 

SSD の I/O レイテンシは 100μ秒オーダーである． 

これに対して，実用化されている低レイテンシ I/O デバイス

の性能は表 1，表 2 のとおりであり 10μ 秒オーダーのレイテン

シと 2～３GB/秒のシーケンシャルアクセス性能を実現してい

る． 

表 1 インテル® Optane™ SSD DC P4800X 
 Read Write 
シーケンシャル(MB/秒) 2400 2000 
ランダム(IOPS) 550K 500K 
レイテンシ(μ秒) 10 10 

（出典：インテル®ホームページ） 

表 2 Samsung SZ985 Z-NAND™ SSD 
 Read Write 
シーケンシャル(MB/秒) 3200 3000 
ランダム(IOPS) 750K 170K 
レイテンシ(μ秒) 20 16 

（出典：Samsung ホームページ） 

 

図 1 対オンメモリ相対性能 

 

図 1 はデータがすべてオンメモリに載っているときの性能を

基準としたときの I/O レイテンシが性能に与える影響を机上で

評価したグラフである．横軸が 1 回の I/O で取得したデータを

処理する CPU 時間，縦軸がオンメモリとの相対性能である．メ
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モリアクセスのレイテンシは 0.1μ秒として計算している．例

えば，1 回のデータアクセスで 100μ秒の CPU 時間を使う処理

の場合，100μ秒の I/O レイテンシのデバイスでは，対オンメモ

リで 

(100μ秒+0.1μ秒)/(100μ秒+100μ秒)=50％ 

と約半分の性能となる．一方，10μ秒の低レイテンシ I/O デ

バイスを適用した場合，対オンメモリ性能は 

(100μ秒+0.1μ秒)/(100μ秒+10μ秒)=91％ 

とオンメモリの 9 割の性能が維持できることが期待できる．

このように，10μ秒オーダーの低レイテンシ I/O デバイスは I/O

当たりの CPU 処理時間が数十～数百μ秒となるアプリケーシ

ョンに適用するとその効果が発揮できる． 

なお，本評価は CPU の空き時間をタスク切り替えにより別

タスクで使うことは考慮していない．そのため，I/O レイテン

シが 100μ秒や 1 ミリ秒のケースでは，タスク切り替えを適用

することにより相対性能が向上する．しかし I/O レイテンシが

10μ秒以下の場合，タスク切り替えのオーバヘッドが I/O レイ

テンシよりも大きくなってしまうために，その効果は見込めな

い． 

以上の机上評価を踏まえ，本論文では，10μ秒の I/O レイテ

ンシを示すインテル® Optane™ DC SSD を低レイテンシ I/O デバ

イスとして用い，データベースの性能に与える影響を評価・検

証した． 

3 データベースの評価 

今回，DB サーバ 1 台のシングル構成及び DB サーバ 2 台で

二重化を実施した HA(High Availability)構成の評価を実施した． 

 

 
図 2 ハードウェア構成 

3.1 ハードウェア構成 

図 2 に評価に用いたハードウェア構成を示す．AP サーバお

よび DB サーバはオンボードの 1GbE で接続された日立アドバ

ンストサーバ「HA8000V/DL360 Gen10」を用いた．本サーバに

は，8 コアのインテル® Xeon® Silver 4110 プロセッサを 2 個，

メモリは 96GB 搭載した．低レイテンシ I/O デバイスとしては

375GB のインテル® Optane™ DC SSD を，従来型 NVMe SSD と

しては 1TB の 3D NAND 型 NVMe SSD を 4 台ずつ搭載した(図

2(a))．従来型 NVMe SSD のレイテンシは 100μ秒オーダーであ

る．OS は Red Hat Enterprise Linux 7.4 でサーバ内蔵の M.2 SATA-

SSD にインストールした．2 台のサーバはオンボード 1GbE お

よび 100GbE Dual Port のネットワークカードおよび 100GbE ス

イッチでそれぞれ接続した(図 2(b))．サーバの BIOS の電力およ

びパフォーマンスオプションは性能優先の設定とした． 

 

 

 

図 3 システム構成 
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3.2 システム構成 

図 3 に評価システム構成を示す．図 3(a)のシングル構成では

2 台のサーバに，テストプログラムと HiRDB を実装した．テス

トプログラムとは，検索や更新トランザクションを発行する性

能評価アプリケーションである．DB サーバに搭載されている

低レイテンシ I/O デバイス及び従来型 NVMe SSD にはそれぞ

れ，索引や表，ログ A，ログ B を格納した．HiRDB では信頼性

の向上のため，ログを複数のデバイスに二重書きしている．索

引はすべてメモリ上の DB バッファに載せ，表に割り当てる DB

バッファサイズを表のデータ量の１％～100％まで変化させた． 

図 3(b)の HA 構成は，アクティブ DB とスタンバイ DB の 2

台の構成で評価した．評価用のテストプログラムはアクティブ

DB と同一のサーバに配置した．HA 構成では NVMe over Fabrics

を用いてデータを二重化した．すなわち，アクティブ DB のデ

ィスクにデータを書き込む際には，NVMe over Fabrics を用いて，

スタンバイ DB の SSD にアクティブ DB と同一の内容を書き込

む．NVMe over Fabrics は NVM Express, Inc.で標準化が実施され

ているインタフェースであり，イーサネットやファイバチャネ

ルを用いてリモートサーバの NVMe デバイスをアクセスする

[9]．今回の評価では，表 1 に示した低レイテンシ I/O デバイス

の性能を阻害しないようにするため，ネットワークとして

RDMA 機能を備えた 100Gb イーサネットを適用した．具体的

には，Mellanox Connect X-5 VPI (100Gb Dual Port)と Mellanox 

SN2100 スイッチ(100Gb, 16 port)を用いて評価を実施した． 

3.3 評価方法 

評価方法を図 4 に示す．評価に用いる表として SID（主キー），

C1，Data1 の 3 列からなる表を 10 表作成した．それぞれの表に

は，SID をキーとする索引を設定した．ページサイズは，索引

が 8KB，データが 24KB である．それぞれの表に 50 万件，合

計で 500 万件（24GB）のデータをロードした．索引のサイズは

10 表の合計で 155MB であった． 

 

 
図 4 評価方法 

 

評価用のテストプログラムから，これらのテーブルに SID を

指定した 1 件検索または 1 件更新のトランザクションを 20 多

重で実行し，1 秒間当たりのトランザクションスループット

（tps: transaction per second）を測定した．測定では，テストプロ

グラムと HiRDB の接続は維持したまま，1 件検索または 1 件更

新ごとに COMMIT を発行した． 

評価においては，低レイテンシ I/O デバイスの特性を考慮し，

データベースの設定パラメータの見直しを実施した．例えば，

DB のダーティーバッファを遅延書き込みするデファードライ

ト機能を OFF にした．遅延書き込みはダーティな DB バッファ

をあらかじめストレージに書き込むことで，トランザクション

実行中にダーティページの書き出しが発生することを抑える

役割を果たす．しかし，低レイテンシ I/O デバイスでは，ダー

ティページの書き出し処理の影響は小さく，むしろ，遅延書き

込みに起因する DB バッファ排他待ちの発生の影響のほうが大

きい．この他，排他処理におけるスピン待ちの回数やスリープ

時間の調整などを実施した． 

 

4 評価結果 

4.1 シングル構成 

図 5 および図 6 にシングル構成における検索及び更新トラン

ザクションの性能評価結果のグラフをそれぞれ示す．横軸がデ

ータ領域の DB バッファヒット率，縦軸がトランザクションの

スループット(tps)である．青の実線が低レイテンシ I/O デバイ

スを用いた場合，赤の破線が従来型 NVMe SSD を用いた場合の

性能を示す． 

 
図 5 検索トランザクション性能 

 

図 5 に示す検索トランザクション性能では，グラフ右端の

100％ヒットのオンメモリ構成では SSD への I/O が発生しない

ため，いずれの SSD でもほぼ同等のスループットとなる．一般

的に DB バッファサイズを小さくしてヒット率が低下するにつ

れ，SSD からのデータ READ が増加し，性能が低下する．しか

し，低レイテンシ I/O デバイスを用いた場合には，DB バッファ

ヒット率１％時においても 44ktps と 100％ヒットのオンメモリ

構成の約 9 割の性能が得られた．これに対して，従来型 NVMe 

SSD を用いた場合には，DB バッファヒット率 1％時において，

26ktps と 100％ヒット時の 54％の性能に低下した． 
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図 6 更新トランザクション性能 

 

図 6 に示す更新トランザクションでは，DB バッファヒット

時には更新ログ WRITE（2 回）の I/O が発生する．DB バッフ

ァミス時には，①ダーティページ追い出しのためのデータ

WRITE，②更新行取得のためのデータ READ，③更新ログ

WRITE（2 回）の計 4 回の I/O が発生する．低レイテンシ I/O デ

バイスの場合には，DB バッファヒット率 1%時においても

25ktps と 100％ヒットのオンメモリ構成の 8 割以上の性能が得

られたが，従来型 NVMe SSD の場合には，DB バッファヒット

率 1％時において，11ktps と 100％ヒット時の約 34％の性能に

低下した． 

本評価結果から，低レイテンシ I/O デバイスを適用した場合，

DB バッファヒット率を 1％としても，100％ヒットのオンメモ

リ構成と比較して，8 割程度の性能が確保できることが確認で

きた．また，I/O レイテンシが 100μ秒オーダーの従来型 NVMe 

SSD と比較して，検索トランザクションで 1.7 倍，更新トラン

ザクションで 2.4 倍の性能を確認できた． 

 

上記評価結果に対して，I/O 処理時間短縮の観点から，トラ

ンザクション処理の実行トレースを取得して検証を実施した． 

図 7 は検索トランザクションにおける実行トレースである．

トレースは，低レイテンシ I/O デバイスおよび従来型 NVMe 

SSD についてそれぞれ取得した．測定条件は，DB バッファヒ

ット率 1％で，トランザクションの多重度は 1 多重及び 20 多重

とした．トレースの横軸は経過時間を示す．20 多重のトレース

はトランザクション毎のトレースを 20 個，縦に並べて表示し

ている．各トレースの最下段は OS から見た全体の実行時間で

ある．DB 処理が紫色，クライアントとの通信処理が灰色であ

る．2 段目は DB 処理を示し，3 段目が I/O 処理を示す．最上段

の赤色が SSD からの READ を示し，数値が I/O 処理時間(μ秒)

を示す． 

1 多重の検索トランザクションの処理内訳を見ると，DB バッ

ファミスに起因するデータページの READ が全体の処理時間

に占める割合が低レイテンシ I/O デバイスでは約 2 割であるの

に対して，従来型 NVMe SSD の場合には，5 割以上となってい

る．そのため，100％ヒットでデータページの READ が発行さ

れないオンメモリ構成と比較した場合，前者は 2 割の性能低下

にとどまり 8 割の性能が確保できるのに対して，後者は 5 割以

下の性能に低下する．また，SSD からの 24KB のデータページ

READ 時間が低レイテンシ I/O デバイスの場合は 30μ秒強で安

定しているのに対して，従来型 NVMe SSD では，数百μ秒で大

きくばらついており，トランザクション処理のレイテンシ性能

が安定しない． 

さらに，20 多重のトレースグラフ全体を見ると，低レイテン

シ I/O デバイスが全体的に排他処理や通信処理ネックになって

いるのに対して，従来型 NVMe SSD のトレースグラフは READ

を示す赤色が目立っており，I/O 処理ネックになっていること

が確認できる． 

 

図 7 検索トランザクション実行トレース 
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20 多重時の CPU 処理時間は，排他処理や通信処理を含めて

約 400μ秒であった．一方，I/O 時間は，低レイテンシ I/O デバ

イスが約 30μ秒，NVMe SSD が約 400μ秒であった．図１の机

上見積もりの計算式から，DB バッファヒット率 1％時の低レイ

テンシ I/O デバイスおよび従来型 NVMe SSD のオンメモリ相対

性能は，それぞれ 93％，50％と推定でき，この推定値は，図５

で示した値と合致した． 

 

 

 
図 8 更新トランザクション実行トレース 

 

図 8 は更新トランザクションにおける実行トレースである．

測定条件は，検索トランザクションと同様，DB バッファヒッ

ト率 1％で，トランザクションの多重度は 1 多重及び 20 多重と

した．トレースの横軸は経過時間を示す．各トレースの最下段

は OS から見た全体の実行時間である．紫色が DB 処理，灰色

がクライアントとの通信処理を示す．2 段目は DB 処理のトレ

ースである．更新トランザクションの場合，COMMIT 時に更新

ログを出力する．このため，黄色で示す UPDATE 処理と青色で

示す COMMIT 処理の 2 つの DB トレースで 1 トランザクショ

ンを表す．UPDATE 処理の 3 段目は I/O 処理を示す．水色が

WRITE，赤色が READ を示す．各 I/O 処理に示されている数値

は当該箇所における I/O 処理時間の合計(μ秒)である．前節で

述べたように，UPDATE 処理では，まず DB バッファ確保のた

め，ダーティページの追い出しが実行され，その後，更新ペー

ジの READ が実行される．COMMIT 処理の 3 段目はログライ

タの層であり，実際のログ出力は 4 段目で示している．HiRDB

では信頼性確保のため，ログを 2 重書きするため，2 回のWRITE

が実行されている．今回の更新トランザクションでは 1 回のロ

グ出力量は 2KB 程度である． 

低レイテンシ I/O デバイスの場合は UPDATE 処理の I/O に要

する時間は，WRITE と READ の合計で 70~80μ秒，COMMIT

処理に要するログ WRITE は 2 回の合計で 60μ秒程度と安定し

ている．その結果，更新トランザクションに占める I/O 時間は

全体の 1/4 程度にとどまる．一方，従来型 NVMe SSD では，

WRITE 時間は 30～40μ秒程度と安定しているのに対して，

READ 時間は数百μ秒と検索トランザクションと同様，大きく

ばらつき，更新トランザクションに占める I/O 時間は全体の半

分以上となる．さらに，従来型 NVMe SSD では READ と WRITE

を多重で同時実行すると READ の応答時間が長時間化する傾

向がある．そのため，20 多重実行のトレースを見ると，READ

時間がさらに増加し，長いもので数ミリ秒要していることがわ

かる．一方，低レイテンシ I/O デバイスの場合は，20 多重実行

でもその応答性能には大きな変化はない． 

本評価結果から，低レイテンシ I/O デバイスを適用した場合

は，DB バッファミスに伴う I/O 処理時間がトランザクション

処理全体に占める割合が 1～2 割程度と小さいため，100％ヒッ

トのオンメモリ構成の性能の 8 割程度を確保できることが分か

った．そのため，DB バッファヒットの有無に依存しない安定

した性能を確保することができる．さらに，従来型 NVMe SSD

では READ と WRITE が多重で混在すると READ 処理時間が長

大化し，そのばらつきが大きくなる傾向があったが，低レイテ

ンシ I/O デバイスでは READ とWRITE が多重で混在しても I/O

処理性能は大きく影響を受けない．そのため，更新トランザク

ションを多重に実行しても安定した性能を確保することがで

きる． 

 

4.2 HA 構成 

検索トランザクションではディスクに対する書き込みが発

生しないため，HA 構成の評価は更新トランザクションのみを

対象とした．シングル構成との比較のため，ログのみをローカ

ルに二重書きするシングル構成での評価も実施した．4.1 節の

シングル構成との違いは，評価用のテストプログラムを DB と
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同一サーバに配置した点である． 

図 9 に評価結果を示す．トランザクションの多重度は 20 で

ある．青の実線がシングル構成，赤の実線が HA 構成の結果を

示す．いずれも I/O デバイスには，低レイテンシ I/O デバイス

を利用した．灰色の破線は，従来型 NVMe SSD を利用した HA

構成の評価結果である． 

 
図 9 HA 構成における更新トランザクション性能 

 

低レイテンシ I/O デバイスを用いた評価結果では，HA 構成

のスループットはシングル構成の 88~93％となり，スタンバイ

DB へのデータの複製のオーバヘッドが 1 割程度であることを

確認した．また，DB バッファヒット率を 1％としても，100％

ヒットのオンメモリ構成と比較して 70％の性能を示した．これ

に対して，従来型 NVMe SSD を用いた HA 構成では，DB バッ

ファヒット率が 1％の時は性能が 30％に低下する． 

 

図 10 更新トランザクション実行トレース（1 多重） 

 

図 10 に DB バッファヒット率を 1％としたときの，1 多重実

行時のトレースを示す．(a)が低レイテンシ I/O デバイスを用い

たシングル構成，(b)が低レイテンシ I/O デバイスを用いた HA

構成，(c)が従来型 NVMe SSD を用いた HA 構成である．(a)の

シングル構成と(b)の HA 構成の違いは，スタンバイ DB へのダ

ーティページの書き込み追加と，ローカルに書き込んでいたロ

グの１つをスタンバイ DB への書き込みに変更する点である．

これらの 2 つの処理のオーバヘッドはトランザクション処理全

体の 1 割程度であるため HA 構成はシングル構成の 9 割の性能

を確保できた．一方，従来型 NVMe SSD ではシングル構成の評

価と同様に I/O デバイスのレイテンシが大きく，DB バッファ

ヒット率が小さい場合，性能低下の影響が大きい． 

 
図 11 更新トランザクション実行トレース（20 多重） 

 

図 11 に DB バッファヒット率を 1％としたときの，20 多重

実行時のトレースを示す．(a)(b)の低レイテンシ I/O デバイスを

用いた評価結果では，1 多重実行時と同様に I/O のレイテンシ

は主たる性能阻害要因とはなっていない．一方，(c)の従来型

NVMe SSD では，4.1 節の評価と同様に READ と WRITE を多

重で実行したことに伴う，READ の応答時間の長時間化が大き

な性能の阻害要因となっている． 

本評価結果から，データを二重化した HA 構成において，低

レイテンシ I/O デバイスを適用した場合，シングル構成と比較

して 9 割の性能を確保し，また，100％ヒットのオンメモリ構成

の性能の 7 割程度を確保できることが分かった． 

DBバッファヒット率(%)

ス
ル

ー
プ
ッ
ト

(k
tp

s)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Intel® Optane™ DC SSD シングル構成
Intel® Optane™ DC SSD HA構成（SW経由）
従来型NVMe SSD HA構成（SW経由）

低レイテンシI/Oデバイス シングル構成
低レイテンシI/Oデバイス HA構成
従来型NVMe SSD HA構成

シングル構成

HA 構成

HA 構成 (従来型NVMe SSD)

2ミリ秒

(a) 低レイテンシI/Oデバイス シングル構成

(b) 低レイテンシI/Oデバイス HA構成

(c) 従来型NVMe SSD HA構成

20ミリ秒

(a) 低レイテンシI/Oデバイス シングル構成

(b) 低レイテンシI/Oデバイス HA構成

(c) 従来型NVMe SSD HA構成



日本データベース学会和文論文誌 

システム開発・産業論文                                                                        Vol. 18-J, Article No. 18, 2020 年 3 月                    

                                                   

7 
 

5 まとめ 

10μ秒オーダーの低レイテンシ I/O デバイスとして，インテ

ル® Optane™ DC SSD を用いたデータベースのトランザクショ

ン性能評価を実施した．シングル構成では，DB バッファヒッ

ト率が 1％の時でも 100％ヒット時の性能に対して 8 割以上の

性能を確認できた．これは，DB バッファミスに伴う I/O 処理時

間がトランザクション処理全体に占める割合が 1～2 割程度と

小さいためである．HA 構成では，シングル構成に対して 9 割

の性能を確認した．また，DB バッファのヒット率が 1％の時で

も，100％ヒット時に対して 7 割の性能を確認した．このことか

ら，DB バッファチューニングに要するコストや DB バッファ

に必要なメモリコストを大幅に削減することが可能となる． 

今回の評価はベア環境で測定を実施した．今後，広く普及し

つつある仮想環境に関しても同様の評価を行い，適用範囲の拡

大を図る． 

今回評価したトランザクションは，1 回あたりの処理時間が

数百μ秒であった．そのため，図 1 のグラフに示した通り，こ

れ以上の低レイテンシ I/O デバイスを適用してもその効果は限

定的である．しかし，1 回のデータアクセスに伴う処理がより

小さい Key Value Store やインメモリデータベースで用いるデー

タの永続化デバイスとしては，メモリスロットに装着すること

ができる DIMM タイプの不揮発メモリなど，より低遅延の I/O

デバイスの適用が効果的であると推測できる． 
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