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OLTP更新のOLAPへの適用手法の検討・評価
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あらまし 近年,OLTPのデータ更新をOLAPの対象データへリアルタイムに適用することで, 最新のデータを用いた

OLAPが可能になる HTAPについて研究が進められている. HTAPではOLTP更新を適用する時間が短いほど,より

最新のデータを OLAPの対象データにすることが可能なため,OLTP更新の適用時間短縮が求められる. 本研究では

OLTP更新を適用する方法として Log shippingを採用し,Log shipping を実行するコアを割り当てる手法を用いるこ

とで複数コア環境下における HTAPを想定した OLTP更新の OLAPへの適用について検討・評価を行う.
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1 は じ め に

1. 1 研 究 背 景

データベース処理は大きく分けてトランザクション処理を表

す OLTPとデータ分析処理を表す OLAPの 2種類に分類され

る.OLTPは更新処理に伴う write処理が多いが,OLAPは read

処理を多く実行する. この 2 つの処理はロック取得などでパ

フォーマンスが低下することを防ぐために,対象データセットを

分離し,OLTPのデータはリアルタイムで更新するが,OLAPの

データは定期バッチ処理を用いて更新することが多い. しかし,

近年では OLTPのデータ更新を OLAPの対象データにリアル

タイムに適用する Hybrid Transactional Analytical Process-

ing(HTAP) が注目を集めている [1, 2].HTAP ではより最新の

データ,すなわち Freshnessが高いデータを用いた OLAPが可

能となる.ビックデータ・IoT・AIの伸長によりデータ分析の需

要が高まり,Freshnessの高いデータを対象としたOLAPが求め

られるようになったため,HTAPの需要も高まっている. HTAP

では OLTPの更新を定期バッチ処理よりも高い頻度で,OLAP

対象データへ適用する必要がある.したがって,より最新のデー

タを対象に OLAPを実行するには,OLTP更新の OLAPへの

適用時間を短縮する必要がある.

同様に近年の傾向として複数コア CPUの多用化が挙げられ

る.クロック周波数を上昇させることで CPUの処理性能を向上

させる手法は限界に達し,高い処理性能が求められる分野では,

各々のコアのクロック周波数は低いが,処理を複数コアで分散

させることで全体として高性能処理を実現する複数コア CPU

を用いる傾向にある [3].したがって処理を分散させることで複

数コアを有効活用し,処理性能を向上させるアプリケーション

の開発が必要不可欠である.しかしながら,複数コアを用いて処

理を分散させながら,OLTP更新を OLAP対象データへ適用す

る手法については依然として研究が十分に行われていない.

そこで本研究は,複数コア環境におけるOLTP更新のOLAP
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対象データへの適用時間短縮を目的とする.更新適用手法とし

て Log shippingを用いた手法を採用した上で,処理内容に応じ

て実行するコアの割り当てを行い,処理を分散させることで複

数コア環境を有効に活用した更新適用手法の提案・評価を行う.

1. 2 本稿の構成

本稿は以下の通りに構成される．2節では背景となる知識と

それに関連する研究について述べる.3 節では本研究における

OLTP更新の OLAP対象データへの適用手法を提案する.4節

では実験環境や実験内容と実験結果について述べる. 最後に 5

節で本稿のまとめと今後の課題を述べる.

2 背 景 知 識

本節では,本研究を理解する際に前提とする知識とそれに関

連する研究について説明を行う.

2. 1 Log shipping

Log shippingとはデータベースサーバのバックアップ手法の

一つである.図 1が Log shippingを表した図である.まずバッ

クアップサーバ上に,ある時点のプライマリーサーバのデータ

を保有する. そこで, プライマリーサーバで実行されたトラン

ザクションの実行ログをバックアップサーバに送信する, 送信

されたトランザクションログをバックアップサーバー上のデー



タに対して Redoすることでデータの復旧が可能になる手法が

Log shippingである.

Log shippingの特徴として 2点あげられる.1点目はプライマ

リーサーバを停止させずにバックアップを取得可能なため,Log

shippingはホットバックアップである.2点目はCommit済みト

ランザクションのログのみを送信するため,OLAPのトランザ

クション分離レベルを Read committedにできる点である.本

研究ではこの 2つの特徴を活用するため,更新適用手法に Log

shippingを採用する.

2. 2 HTAP

1節で述べたように,HTAPとは OLTPの更新をリアルタイ

ムにOLAP対象データに適用し,Freshnessの高いデータを用い

たOLAPを可能にすることである. HTAPを実現しているデー

タベースとして SAP HANA [4] が挙げられる．SAP HANA

では OLTP用データセットをデルタストレージに保存,OLAP

用データセットをメインストレージに保存することでOLTPと

OLAPの対象データを分離させ,双方の高効率化を実現してい

る.また,デルタストレージの情報は定期的にメインストレージ

にマージされるため,定期バッチ処理よりも高い頻度で OLAP

対象データが更新され, より最新のデータを対象にした OLAP

が実行可能である.

しかしながら,SAP HANAでは OLAP対象データを更新す

るマージ処理によって,データベース処理の性能が一時的に低下

してしまうことが報告されている [5].また,高負荷時にはマー

ジ処理がデータベース処理とリソースを競合し,更新適用処理

に時間がかかってしまうため,Freshness の高い OLAP 実行が

困難であるという課題点が挙げられる.

2. 3 複数コアDBシステム

1 節で述べたように, 近年の CPU は搭載するコア数の増加

が著しく,複数コア環境に対応したデータベースシステムが必

要である.そこで,関連研究 [6, 7]では複数コア環境に対応した

データベースシステムの提案を行った.

図 2が関連研究 [7]の概要図である. この研究ではトランザ

クションのアクセス範囲に応じてトランザクションを処理する

コアを変化させるコアアサイン手法を用いることで,各コアの

L1・L2キャッシュヒット率が向上することを示した.

しかしながら,この研究では OLAPの対象データが更新され

ないため, 最新データを用いた OLAP が不可能であり HTAP

を実現できていないという課題点が挙げられる.

本研究ではこれらの課題点を解決するために,複数コア環境

で OLTPの更新を OLAP対象データに適用する時間を短縮す

ることを目的とする.

3 提 案 手 法

前節を踏まえて,本研究では処理内容に応じたコアアサイン

を行った上で,更新適用手法として Log shippingを用いる手法

を提案する.

本節ではまず,提案手法におけるコアアサインについて述べ,

図 2 アクセス範囲に応じたコアアサイン

図 3 コアアサイン

次に更新適用手法について説明を行う.

3. 1 コアアサイン

2節で述べた関連研究 [7]同様に複数コア環境を有効に活用

するため,各コアに対して OLTP処理・OLAP処理・更新適用

処理の 3種類のいずれかを実行するようにコアアサインを行う.

図 3のようにOLTPデータとOLAPデータを分離させ,OLTP

処理コアは OLTPデータにのみアクセスを行い,OLAP処理コ

アは OLAPデータにのみアクセスを行う.

更新適用処理を行うコア (以下,LSコア)はOLTP・OLAPの

実行とは独立して処理を実行し,OLTP実行による差分をOLAP

データに適用する処理を行う.

また,更新適用処理を実行している間も OLAPを実行し続け

るため,OLAP データを 2 つ保有し, 更新が適用される OLAP

データと OLAP実行の対象になる OLAPデータを交互に切り

替える構造を採用する.

このように LSコアを設定することによって,高負荷時にも更

新適用時間や OLTP・OLAP 処理性能に与える影響を極力小

さくした更新適用が可能であると考えられる.

3. 2 更新適用手法

提案手法における更新適用とはOLTPのデータセットをV(n)



図 4 Base Version Relation

とした際に,OLAP対象データを V(n-1)から V(n’)に変更する

ことであると定義する.

本研究では更新適用手法として,最初のバージョン V(1)から

差分更新を行う Base Version Relation(以下,BVR)と最も新し

い 2 つのバージョンから差分更新を行う Latest Two-Version

Relations(以下,LTVR)という 2 種類の手法を用いる. 本小節

では,この 2種類の手法について説明を行う.

3. 2. 1 更新適用手法 1：Base Version Relation

BVRでは最初にOLTPデータからV(1)を表すBase Version

を取得し,常に V(1)に対して差分更新を行う.

図 4 は BVR によって OLAP データセットを更新する処理

を表している.BVRを実行する直前まで OLAPは V(n-1)を対

象データセットとして実行する.BVRを実行すると V(1)に対

してWrite Ahead Log(以下,WAL)ファイルを適用して差分更

新を行い,データセットを V(n’)を構築する.その後,OLAPの

参照するデータセットを V(n-1)から V(n’)に変更することで

更新適用を行う.

BVR における LS コアは以下の 5 つの処理を繰り返し実行

する.

1⃝ V(1)に対する差分WALファイルをコピー

2⃝ 差分ファイルを用いて V(1)を更新し,V(n’)を構築

3⃝ OLAPコアの接続 DBを V(n-1)から V(n’)に変更

4⃝ V(n-1)の DBサーバを停止

5⃝ V(n-1)を V(1)に書き換える

この手法では V(1) から V(n) までの全てのバージョンデー

タを構築可能なため,任意バージョンに対しての OLAP実行が

可能になる.

本手法の評価実験で使用する PostgreSQLでは V(n)の DB

が起動していると同一 DB の起動を防ぐ機能が備わってお

り,V(n’) を起動するには V(n) を停止する必要があった. した

がって,V(n)の起動前に V(1)である Base Versionを取得する

ことで,V(n’)と V(n)を別々の DBとして起動可能な BVRを

提案した.

しかし DB 動作時に生成される postmaster.pid ファイルを

削除することで V(n)を停止せずに V(n’)を起動することが可

能になったため,更新適用手法 2の LTVRを用いた更新適用を
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考案した.

3. 2. 2 更新適用手法 2：Latest Two-Version Relations

LTVR の主な処理の流れは BVR と同様だが,LTVR では

V(1)ではなく V(n-2)に対して差分更新を行う.

図 5が LTVRによって OLAPデータを更新する処理を表し

ている.BVRではWALファイルのみを用いて更新適用を行っ

たが,LTVRではWALファイルとデータファイルを用いて更新

適用を行う. LTVRでは CHECKPOINT済みの更新に対して

はデータファイルをコピーすることで更新し,CHECKPOINT

されていない更新はWALファイルを適用することで更新適用

を行う. このように差分データファイルと差分WAL ファイル

を用いて V(n-2)を更新して V(n’)を構築し,OLAPの参照デー

タセットに変更する手法が LTVRである.

LTVRにおける LSコアは以下の 4つの処理を繰り返し実行

する.

1⃝ V(n-2)に対する差分WALファイルと差分データファ

イルをコピー

2⃝ 差分ファイルを用いて V(n-2)を更新し,V(n’)を構築

3⃝ OLAPコアの接続 DBを V(n-1)から V(n’)に変更

4⃝ V(n-1)の DBサーバを停止

この手法では V(n-2)に対して更新適用が実行されるため,必

要となる差分ファイル数を削減でき,より短時間での更新適用

が可能と考えられる.

また,どちらの手法においてもWALファイルは Commit済

みのトランザクションのみを適用するため, 未 Commit のト

ランザクションは OLAP 対象データに更新されない. 多くの

DBMSは Commit済みトランザクションの更新を参照可能と

する Read committedをデフォルトのトランザクション分離レ

ベルとしていることから,本手法は OLAP対象データに対して

最低限の Consistencyが確保できていると考えられる.

4 実 験

提案手法の性能を調べるため,3節の提案手法を実装し,評価

実験を行った.



表 1 実 験 環 境

クライアント サーバ

プロセッサ Intel Xeon E7-4860 AMDOpteron 6174

ソケット数 4 4

論理コア数 80 48

クロック周波数 2.27GHz 2.20GHz

L1 キャッシュ 32KB+32KB 64KB+64KB

L2 キャッシュ 256KB 512KB

L3 キャッシュ 24576KB 5118KB

RAM 32GB 32GB

DISK SSD(200GB) SSD(100GB) × 2

OS Ubuntu 16.04.3 Ubuntu 16.04.3

PostgreSQL 11.5 11.5

4. 1 実 験 環 境

表 1に本実験で用いた実験環境を示す.

OLTPとOLAPを実行するDBMSとしてPostgreSQLを使

用し,WALファイルを用いた更新適用は PostgreSQLの Point

In Time Recovery(PITR)機能を用いて行った.

また,本研究は Linuxカーネル 2.6以降の環境で使用可能な

「sched setaffnity()」APIを用いて CPU affinityを設定するこ

とで処理内容に応じたコアアサインを適用した.

4. 2 実 験 方 法

HTAP向けベンチマークである CH-benCHmark [8]のデー

タを SF=10で生成し,評価実験を行った.

CH-benCHmark は OLTP 処理性能を測る TPC-C [9] と

OLAP 処理性能を測る TPC-H [10] を混合したベンチマーク

であり,TPC-C で更新されたデータを対象として TPC-H を

実行することが可能である. このベンチマークを用いて, 更新

適用時間と OLTP・OLAP 処理性能について計測を行う. な

お,CH-benCHmarkのデータ生成やクエリは oltpbench [11]に

基づいて行った.

また,アサインするコア数に関しては論理コア数 48のサーバ

マシンに対して OLTP:OLAP:LSコアを 24:23:1というコア配

分を静的に適用した.

4. 3 実験内容・結果

4. 3. 1 実験 1：更新適用時間

3. 2節で述べた 2種類の更新適用手法を用いた場合の適用時

間を把握するため,トランザクションを一定数実行した後に更

新適用を実行し,更新適用時間の比較を行う.

トランザクションは CH-benCHmark に準拠し,TPC-C の

New-Order,Payment,Order-Status,Delivery,Stock-Levelとい

う 5種類のトランザクションを 10:10:1:1:1の比率で実行を行う.

実験 1 の結果が図 6 である. 実験 1 では LTVR は 0 トラン

ザクション時には約 30秒,10000トランザクション以上実行し

た際には約 15秒早く更新適用が完了し,全てのケースにおいて

BVR より高速な結果になった. これは BVR が Base Version

から全てのデータをコピーするのに対し,LTVRでは前バージョ

ンからの差分のみをデータコピーしているため扱うデータ量が

図 6 実験 1：更新適用時間

表 2 性能評価対象

OLTP・OLAP データ コアアサイン Log shipping

Baseline 統一 なし なし

LTVR 分離 あり あり

図 7 Baseline

BVRよりも小さいためであると考えられる.

また,LTVRの更新適用時間は適用する OLTP更新が存在し

ない 0トランザクション時を除いて,更新適用のデータ量に対

してほぼ線形に増加することが確認できた.

4. 3. 2 実験 2：OLTP・OLAP処理性能

コアアサインを実行しながら更新適用を実行した際のOLTP・

OLAP処理性能を評価するため,実験 1において更新適用時間

が優れていた LTVRを用いて実験 2を行う.

実験 2 では CH-benCHmark における OLTP と OLAP を

実行するクライアント数を変化させることで負荷を変化させ

ながら処理性能を計測する.OLTP を実行するクライアントと

OLAP を実行するクライアントの数は等しいものとし,OLTP

のクライアント数が 12の際には,OLAPクライアント数も 12

になり,サーバに対して合計 24クライアントが同時接続してい

る状況とする. OLTP処理性能は 1分間に処理可能なトランザ

クション数を表す tpmC,OLAP処理性能は 1時間で処理可能

なクエリ数を表す QphHを用いて評価する.

LTVRはクエリのアクセス範囲に応じて実行するコアを割り

当てるため,OLTP では主キーによってパーティショニングを

行い, それに基づいて実行コアを指定した.OLAP では OLAP

実行コアとして設定したいずれかのコアが OLAPクエリを実

行するように指定した.

LTVRと比較する Baselineとしては,図 7のようにコアアサ

インと Log shippingを行わずに,単一 DBに対して OLTPと



図 8 実験 2：OLTP 処理性能

図 9 実験 2：OLAP 処理性能

OLAP を実行する構成を採用した. 表 2 は LTVR と Baseline

の違いをまとめたものである.

実験 2の結果が図 8～図 9である.図 8は OLTP処理性能を

表し,図 9が OLAP処理性能を表している.

OLTP処理性能に関しては,Baselineでは 24クライアント以

上になると大幅な tpmC 低下が確認された. 一方で LTVR で

は,クライアント数が増加した際にも tpmCは増加し続けてい

た.48クライアント時の tpmCを定量的に比較すると,Baseline

は約 1000tpmCに対して LTVRは 52000tpmCになり,LTVR

は tpmC が約 51000 向上し,4991.2%処理性能が向上する結果

であった. これは Baseline では同時実行した OLAP によって

大量の read ロックや Disk I/O が発生し,OLTP の write ロッ

ク取得に必要な待ち時間やWALの書き込みに必要な時間が増

加したことが原因で,tpmCが大幅に低下したと考えられる.一

方,LTVRは OLTPと OLAPの対象データが分離し,アクセス

する Diskが異なるため,OLAPによる readロックや Disk I/O

の影響を受けずに OLTPを実行できるため,クライアント数の

増加に対して tpmCの低下が発生しなかったと考えられる.

OLAP処理性能に関してはBaselineと LTVRはどちらも 36

クライアントまでは QphHが向上しているが,48クライアント

時には QphHが低下している.これは実験に使用したサーバの

論理コア数が 48コアに対し,OLTPと OLAP合計で 96クライ

アントが接続している状況になり,CPUリソースが不足してし

まっているためと考えられる.

また,QphHについてBaselineと LTVRを比較すると,LTVR

は 24クライアントまでは同等の QphHだがクライアント数が

36以上の際には Baselineより低いQphHであった.QphHの差

が最大であった 36クライアント時のQphHを定量的に比較する

と,Baselineは約 23000QphHに対してLTVRは約 16000QphH

になり,LTVR は QphH が約 7000 低下し,29.2%の処理性能が

低下する結果になった. これは LTVRでは Log shippingが実

行され,OLAPデータに対して大量のDisk I/Oが生じているこ

とや OLAP処理にアサインするコア数が Baselineと比べて制

限されていることが原因であると考えられる.

4. 3. 3 ま と め

実験 1では提案手法である BVRと LTVRの 2つについて更

新適用時間の比較を行った.実験 1の結果,LTVRが更新適用時

間では優れ,今回の実験では 30～50秒程度で OLAP対象デー

タを更新できることを確認した.

実験 2 では LTVR をコアアサインしながら実行した

際の OLTP と OLAP の処理性能を計測した. 実験 2 の結

果,OLTP 処理性能はクライアント数の増加に対しても増加し

続け,4991.2%性能向上が確認できた.OLAP処理性能は LTVR

による影響を受け,29.2%性能が低下する結果になった.

今回の実験ではBaselineとしてコアアサインと Log shipping

を実行しない手法と比較を行ったが,コアアサインを行わずに

Log shippingは実行する手法と比較することで,コアアサイン

の効果をより詳細に検証できると考えられる.

5 お わ り に

本研究では複数コア環境において HTAPを想定した際に必

要となる,OLTPの更新を OLAP対象データに適用する時間を

短縮し,OLAP 対象データの Freshness を向上させることを目

的に研究を行った.

アプローチとして Log shipping を用いた更新適用手法をコ

アアサインしながら実行することで,各コアに対して処理の分

散を実現する手法を示した.

提案手法について実験を行った結果,OLTP の更新をリアル

タイムに OLAP対象データに適用可能であることを確認した.

また, 更新適用手法をコアアサインしながら実行することで

ベースラインと比較して OLTP 処理性能の向上が確認できた

が,OLAP処理性能は低下する結果になった.OLAP処理性能が

低下した原因として SSDの I/O性能か CPUの処理性能のど

ちらかが限界に達していることが考えられるため,Disk I/Oや

CPU利用率を確認し原因を追求する必要がある.

今後の課題としては提案手法の効果をより詳細に検証するた

めの追加実験を行うことがあげられる.具体的には,今回の実験

では OLTPと OLAPのクライアント数を同一に設定して実験

を行ったが,OLTPのクライアント数を OLAPのクライアント

数よりも増やして実験し,Write Heavy なワークロードを与え

た際の性能を評価することがあげられる.その他にも,コアアサ

インを行わずに LTVR を実行する手法と比較実験することで

コアアサインの効果をより詳細に評価することが可能である.

同様に,処理性能の更なる向上も今後の課題である.具体的な

アプローチとして,今回の実験ではコアアサインを静的に設定

して行ったが,動的なコアアサインが可能なように機能拡張す

ることがあげられる.また,OLAPを実行する DBMSを列指向

DBMSに変更し,更新適用後のデータ構造を列指向へと変換可

能にすることで OLAP処理性能の更なる向上が期待できる.
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