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RDMAを用いたRAMPトランザクションの高速化

村田 直郁1,a) 川島 英之2,b) 建部 修見2,c)

概要：分散データベース管理システムにおいて外部キー制約や二次索引，実体化ビューの管理を行うための
高性能な処理方式として Read Atomic Multi-Partition（RAMP）トランザクションがある．RAMPトラ

ンザクションは隔離性を緩和することで高性能化を実現した研究であるが，それを先進的デバイスによって

高性能化する技法は未開拓である．そこで，本研究では高性能インターコネクトである InfiniBandを利用

し，Remote Direct Memory Access（RDMA）の機能を用いて RAMPトランザクションを高速化する手法

を提案する．まず，RDMA-Writeによる GET/PUTオペレーションの高速化手法として GET+/PUT+

方式を提案する．続いて，RDMA-Readによる更なる GETオペレーションの高速化手法として GET*方

式を提案する．提案手法の評価のため，プロトタイプ In-Memory Key-Value Store を実装する．Yahoo!

Cloud Serving Benchmarkを用いた実験において，従来方式と比べて最大 2.67倍の高速化を達成すること

を示す．

1. はじめに

人類が扱うデータ量は年々爆発的に増加し続けており

[1]，それらを高速に処理するシステムとして，分散データ

ベース管理システム（分散 DBMS）が活発に研究・開発さ

れてきている [2], [3], [4], [5]．分散 DBMSでは，複数ノー

ドにデータを分割して管理することでスケーラビリティや

耐障害性を提供できる反面，複数ノードに跨るトランザク

ション処理は非常に高コストとなるため，その高性能化が

重要な課題となっている．分散 DBMSにおいて外部キー

制約や二次索引，実体化ビューの管理を行う場合，複数

ノードに配置されたデータを同時に更新する必要がある．

このような処理を実行する場合，従来は 2フェーズロッキ

ングプロトコル（2PL）と呼ばれる方式を用いて更新する

アイテムのロックを取得し，排他制御を行うことで正確な

処理を実現している．分散環境では 2PLはコストが高い

ため，実際のアプリケーションに適応することが難しいと

いう問題がある [6]．この問題に対して Bailisらはまず，新

たな隔離性レベルとして Read Atomic隔離性を定義し

た [6]．Read Atomic隔離性は Read Committed隔離性よ

りも強い隔離性レベルであり，外部キー制約や二次索引，

実体化ビューの管理に求められるレベルを満足している．

さらに，Read Atomic隔離性を保証しつつ 2PLよりも高
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性能な処理方式として Read Atomic Multi-Partition

（RAMP）トランザクションを提案した [6]．RAMPトラ

ンザクションはマルチバージョンに基づく効率的なプロト

コルの設計により，ロックを使わずに Read Atomic隔離

性を保証でき，高いスループットとスケーラビリティを実

現している．

RAMPトランザクションは隔離性レベルを緩和するこ

とで高性能化を実現した研究であるが，それを先進的デバ

イスによって高性能化する技法については考えられてい

ない．そこで本研究では，高性能インターコネクトである

InfiniBand [7] を用いて RAMP トランザクションの高性

能化を図る．RAMPトランザクションには RAMP-Fast，

RAMP-Small，RAMP-Hybridの 3つのアルゴリズムがあ

るが，本研究ではその中でRAMP-Fastアルゴリズムの

みを対象とする．以降，“RAMPトランザクション”とい

う表記は RAMP-Fastアルゴリズムを指すものとする．

単純に InfiniBandのソケットインターフェースを利用

すれば，RAMP トランザクションを高速化できること

は明らかであるが，Remote Direct Memory Access

（RDMA）を用いることで更なる高速化が可能となる．

RDMAとは，リモートノードのメモリ上にあるデータに

対して，CPUの介在なしにデータを読み書きするネット

ワーク技術である．RDMAの特徴として，データをカー

ネルバッファにコピーすることなく転送できるため，高速

なデータ転送を実現できる反面，通信にリモート CPUが

介在しないため，独自の通信プロトコルを設計する必要が

ある．
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本研究ではまず，RDMA-Writeを用いた RAMPトラン

ザクションにおけるGET/PUTオペレーションの高速化手

法として GET+/PUT+方式を提案する．GET+/PUT+

方式では，クライアントは RDMA-Writeを用いてリクエ

ストをサーバのメッセージバッファに書き込む．サーバは

ポーリングによって，メッセージバッファからリクエスト

を取得し処理した後，結果を RDMA-Writeでクライアン

トのメッセージバッファに書き込む．クライアントはポー

リングによって，メッセージバッファから結果を取得する．

この方式により確かに RAMPトランザクションを高速化

できるが，サーバが常にリクエストを処理する必要があり，

サーバ側の CPUリソースが消費されるため，そこが性能

劣化につながる可能性がある．

そこで，サーバ側の CPUリソースの消費を抑えた更な

る高速化手法として GET*方式を提案する．GET*方式は

クライアントがRDMA-Readを用いて，サーバのメモリ上

にあるアイテムを直接読み出すことで高速化を実現する．

この方式はサーバの CPUを全く使わずにアイテムを取得

できるため，GET+方式よりも効率的である一方，他のト

ランザクションによって更新中のアイテムを読み出してし

まう問題が発生する．そこで我々はサーバ側においてアイ

テムに無効化ビットを与える．もし，クライアントが読み

出したアイテムが無効だった場合，GET+方式に切り替え

てアイテムの再取得を行う．また，GET*方式を実行する

ためには，クライアントはサーバのメモリのどこに所望の

アイテムが存在するか知る必要がある．そこでクライアン

ト側にアドレスキャッシュを用意する．Facebookの報告

[8] によれば，実際のワークロードにおける readの割合は

非常に高く，GETオペレーションの高速化は有益である

と考えられる．

提案手法の評価のため，C++言語を用いてプロトタイプ

In-Memory Key-Value Storeを実装し，従来手法との比較

実験を行う．実験では，従来手法として通信に InfiniBand

上で IP ネットワーク層を構成する IP over InfiniBand

（IPoIB）を利用した Strict 2PLと RAMPトランザクショ

ンを実行する．提案手法として，GET+と PUT+方式を適

用したRAMPトランザクションと，GET*方式とPUT+方

式を適用した RAMPトランザクションを実行する．実験

には自作のマイクロベンチマークとYahoo! Cloud Serving

Benchmark（YCSB） [9]を利用する．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，本研究の研

究背景について解説する．3節では，本研究の提案手法に

ついて解説する．4節では，提案手法の評価のため実装し

たプロトタイプ In-Memory Key-Value Storeの設計と実装

について解説する．5節では，提案手法の評価のため行っ

た実験の概要と結果について解説する．6節では結論と今

後の課題を述べる．

2. 研究背景

2.1 Key-Value Store

今日，各種データ処理の基盤として Oracle [10]や Post-

greSQL [11]，MySQL [12] に代表されるリレーショナル

データベース管理システム（RDBMS）が広く利用されて

いる．RDBMSは，リレーショナルデータモデルに基づく

構造化されたデータや SQLによる複雑な検索処理，トラ

ンザクション処理など，データの一貫性を保ちつつ複雑な

処理も提供できるため様々な分野でデータ分析処理に利

用されている．しかし，データ量の増加に伴い，データを

分散させるケースが増えてくるに従って，RDBMSの利点

である複雑な処理や一貫性の保証などがボトルネックと

なり，性能向上を実現しにくいという問題がある．この様

な問題から，分散 DBMSではより柔軟にデータを扱うこ

とができるデータモデルを採用し，データに対する操作

もよりシンプルなものを提供するという設計が一般的と

なっている．代表的なデータモデルには，データを keyと

valueのペアで管理する Key-Value型があり，このデー

タモデルに基づく分散 DBMSを分散 Key-Value Store

（KVS）と呼ぶ．代表的な KVS には Google の Bigtable

[2]や Amazonの Dynamo [3]，Bashoの Riak [13]などが

挙げられる．KVSでは，データに対する読み込み/書き込

み操作として，get/putオペレーション *1 を提供してい

る．getオペレーションは keyの値を指定することでテー

ブルから対応する valueの値を取得し，putオペレーション

は keyと valueの値を両方指定して valueの値を更新する．

本研究では，分散DBMSとしてKVSを対象とし，KVSは

get/putオペレーションのみを提供するものと仮定する．

2.2 RAMPトランザクション

分散 DBMSにおいて，外部キー制約や二次索引，実体

化ビューの管理を行うためには，複数ノードのデータを

分散トランザクションによって同時に更新する必要があ

る．この時，正確な処理を実現するためにトランザクショ

ンが満たすべき性質として，“トランザクションの各更新

が他のトランザクションから全て観測されるか，全く観測

されないかのどちらかでなければならない”という性質が

ある．例えば，あるトランザクションが xと y の値をそ

れぞれ 1 に更新する場合，他のトランザクションからは

x = 1, y = 1もしくは x = null, y = null のどちらかで読

み出されなければならない．この時，x = 1, y = nullもし

くは x = null, y = 1という結果を読み出してしまった場

合，トランザクションの更新を部分的に読み出してしまっ

*1 本稿では，KVSにおける単一アイテムに対する読み込み/書き込
み操作を get/putオペレーションと表記し，RAMPトランザク
ションにおける複数アイテムに対する読み込み/書き込み操作を
GET/PUT オペレーションと表記する．
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たことになる．この不整合を fractured readと呼び，こ

れを防ぐ新たな隔離性レベルとして Read Atomic隔離性

が定義された [6]．Read Atomic隔離性は，Facebookにお

ける「いいね！」の処理や LinkedInにおけるメールボッ

クスの管理など，現実的なアプリケーションが多く存在す

る実用的な隔離性レベルである．

Read Atomic隔離性はロックを用いた排他制御によって

保証できるが，ロックはコストが高いため，新たな処理方式

としてRAMPトランザクションが提案された [6]．RAMP

トランザクションはロックを使わず，Read Atomic 隔離性

を保証でき，高いスループットとスケーラビリティを実現

している．通常，分散トランザクションは 2フェーズで実

行される [14]が，RAMPトランザクションにおける read

は理想的な状況下では 1 フェーズで実行できる．以下で

は，RAMPトランザクションにおける読み込み/書き込み

操作である GET/PUTオペレーションについて解説する．

PUTオペレーションは複数アイテムに対する putオペ

レーションを実現するための操作であり，prepare，commit

の 2 フェーズで実行される．各トランザクションにはタ

イムスタンプが割り当てられ，更新するアイテムに対し

てタイムスタンプを用いて新たなバージョンを生成する．

prepare フェーズでは，クライアントはアイテムの新しい

バージョンと併せて，メタデータとしてトランザクション

によって更新される他のアイテムの一覧を送信する．サー

バは送られたアイテムとメタデータをテーブルに追加す

る．commit フェーズでは，クライアントはサーバにトラ

ンザクションのタイムスタンプを送る．サーバは送られた

タイムスタンプを用いてコミット処理を実行する．

GETオペレーションは複数アイテムに対する読み込み

操作であり，理想的な状況下では 1フェーズで実行される．

クライアントはまず，getオペレーションを複数実行し，

各アイテムのコミット済みの最新バージョンを読み出す．

この時，そのアイテムに対して PUTオペレーションを実

行しているトランザクションが他にいなければ，処理を終

えることができる．しかし，PUTオペレーションとの競

合により fractured readが発生している場合，それを検知

し，正しいバージョンの再取得を行う必要がある．そこで

GETオペレーションでは，アイテムと併せて格納されて

いるメタデータを用いて fractured readを検知し，各アイ

テムの正しいバージョンを特定する．fractured readが検

知された場合，クライアントはサーバに対し，タイムスタ

ンプを指定してアイテムの正しいバージョンを取得する．

RAMPトランザクションには，通信回数やデータサイズ

の異なる 3つアルゴリズム: RAMP-Fast，RAMP-Small，

RAMP-Hybridがあるが，本研究では RAMP-Fastアルゴ

リズムのみを対象とする．これは RDMAを自然に適用で

きるものが，RAMP-Fastアルゴリズムのみであるためで

あり，詳しくは 3節で解説する．

Server - Initiator

Application

Sockets

Transport
Protocol

Driver

NIC 
Driver

Buffer

Buffer

Buffer

Buffer

RNICBuffer

Server - Target

Application

Sockets

Transport
Protocol
Driver

NIC 
Driver

Buffer

Buffer

Buffer

Buffer

RNIC Buffer

図 1 RDMA Zero-Copy Interconnect ([20] より引用)

2.3 InfiniBandを用いた通信

近年，スーパーコンピューティングの分野ではサーバ間

を繋ぐインターコネクトとして，従来の Ethernetよりも高

性能なインターコネクトが広く利用されるようになった．

InfiniBandは現在，最も高いシェアを誇る [15] 高性能イン

ターコネクトであり，従来の Ethernetに比べて高スルー

プット・低レイテンシの通信を実現できる．また，価格も

年々低価格化が進んでいる [16]ことから一般企業での採用

事例 [17], [18], [19] も増えており，今後幅広く普及してい

くことが予想される．

InfiniBandの大きな特徴として，データをカーネルバッ

ファにコピーすることなく転送する，zero-copy通信が挙

げられる．zero-copy通信におけるデータ転送の流れを図 1

に示す．ローカル側は送信したいデータのアドレスを指定

して送信要求を発行し，リモート側では受信先のアドレス

を指定して受信要求を発行する．データはカーネルバッ

ファにコピーされることなくNIC内のバッファにコピーさ

れ，転送される．リモート側でも同様にカーネルバッファ

を経由せずに指定したアドレスに書き込まれる．zero-copy

通信を実現するためには，NICがユーザプログラムの仮想

アドレス空間を理解できる必要がある．従って，zero-copy

通信を行う際は，予めデータ送受信に用いるメモリ領域を

OSに登録しておき，仮想メモリアドレスと物理メモリア

ドレスの変換テーブルを作成して NICに渡しておく．こ

の機構により，InfiniBand ではリモートのメモリアドレ

スを指定して直接データにアクセスするRemote Direct

Memory Access（RDMA）の機能を利用できる．

InfiniBand上でAPIを用いて zero-copy通信を行う方式

には幾つか種類があるが，ここではその中で最も代表的な

3つの方式について解説する．

1 つめの方式は Send/Recv-Verbs である．この方式

は Send/Recvオペレーションによってデータを送受信す

る基本的な通信方式である．ローカル側は送信したいデー

タのアドレスを指定し，Sendオペレーションを実行する．

一方，リモート側は受信先のアドレスを指定し，Recvオ

ペレーションを実行する．この時，データはカーネルバッ
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ファを経由せずに転送されるため，ソケットインタフェー

スを利用するよりも高速にデータ転送を行うことができる．

しかし，この方式ではデータの受信に必ず Recvオペレー

ションを実行する必要があり，リモートの CPUリソース

が消費されるため，そこが性能劣化につながる可能性が

ある．

2 つめの方式は RDMA-Write である．この方式は

RDMAを行う方式の 1つであり，リモートのメモリ領域

を指定して直接データを書き込む方式である．ローカル側

は書き込みたいリモートのメモリ領域を指定し，Sendオ

ペレーションを実行する．一方，リモート側は Recvオペ

レーションを実行する必要はなく，ローカル側が指定した

メモリ領域にデータが書き込まれる．従って，この方式で

はカーネルバッファを経由せず，且つリモートの CPUを

全く使わずにデータ転送を行えるため，Send/Recv-Verbs

よりも高速にデータ転送を行うことができる．

3 つめの方式は RDMA-Read である．この方式は

RDMA を行う方式の 1 つであり，リモートのメモリ領

域を指定して直接データを読み出す方式である．ローカ

ル側は読み出したいリモートのメモリ領域と受信先のア

ドレスを指定し，Sendオペレーションを実行する．一方，

リモート側は Recv オペレーションを実行する必要はな

く，ローカル側が指定したメモリ領域が読み出される．

従って，この方式もカーネルバッファを経由せず，且つリ

モートの CPUを全く使わずにデータを転送できるため，

Send/Recv-Verbsよりも高速にデータ転送を行える．

zero-copy通信とは別に InfiniBandでは IP over Infini-

Band（IPoIB）と呼ばれる通信サービスが提供されてい

る．IPoIBは，InfiniBand上で IPネットワーク層を構成

する通信サービスであり，ソケットインターフェースを提

供する．IPoIBを使う利点として，ソケットを使った既存

のプログラムからでも InfiniBandを利用することができ，

InfiniBand用にプログラムを修正する必要がないというこ

とがある．しかし，IPoIBでは zero-copy通信を行うこと

ができないため性能が制限されてしまうことが知られてい

る [16]．

2.4 関連研究

RDMAによるKVSの高性能化に関する研究には，Pilaf

[16]，HERD [21]，HydraDB [22]がある．PilafはRDMA-

Read と Send/Recv-Verbs を用いて高性能な In-Memory

KVSを実現した研究である．Pilafでは，GETオペレー

ションを RDMA-Readで実行し，PUTオペレーションを

Send/Recv-Verbsで実行する．GETオペレーションでは

まず，RDMA-Read を用いてハッシュエントリを読み出

し，アイテムのアドレスを取得する．そして，取得したア

ドレスを用いて再度RDMA-Readを実行し，アイテムを取

得する．この GETオペレーションは他の PUTオペレー

ションと競合する可能性があるため，Pilafではチェック

サムを用いて競合検知を行う．HERDは RDMA-Writeと

Send/Recv-Verbsを用いて高性能な In-Memory KVSを実

現した研究である．HERDでは，クライアントは RDMA-

Writeを用いてリクエストをサーバのリクエストバッファ

に書き込み，サーバはポーリングによってリクエストを取得

し，処理した結果を Send/Recv-Verbsでクライアントに返

す．HERDは高速化のためにUnreliableなデータ転送サー

ビスを利用しており，データロスの検知や再送制御などが

ハードウェアレベルで行われない．従って，それらをアプ

リケーションレベルで保証する必要がある．一方，本研究

では Reliableなデータ転送サービスを利用するため，その

問題は解決されている．HydraDBは RDMA-Write/Read

を用いて高性能な In-Memory KVS を実現した研究であ

る．本研究では，HydraDBで用いられている 3つの手法

を採用している．1つは GET+/PUT+方式におけるメッ

セージフォーマット，もう 2つは GET*方式におけるアド

レスキャッシュと無効化ビットの機構である．HydraDB

は RDMAを用いたロギングやレプリケーションも提供し

ている．これらの研究はいずれも RDMAを効果的に用い

ることで，高性能な KVSを実現した研究であるが，トラ

ンザクションはサポートされていない．一方，本研究はト

ランザクションをサポートしている．

RDMAによるトランザクション処理の高性能化に関する

研究にはFaRM [23]がある．FaRMはRDMA-Write/Read

を用いてクラスタ上で高速なリモートメモリサービスを実

現した研究である．FaRMではクラスタ上のアイテムに対

し，そのレプリカも含めて Serializable隔離性を保証する

トランザクションを実行できる．FaRMは洗練されたハー

ドウェア技術を巧みに活用している．RDMAの利用にお

いては，カーネルドライバを実装しシステムの起動時に連

続した巨大なページを確保することで，性能劣化の原因で

ある NIC内で管理されているページテーブルの肥大化を

防いでいる．また，DRAMに無停電電源装置（UPS）を

取り付けることによって，不揮発性 DRAMを実現してい

る．FaRMは非常に高速なトランザクション処理を実現し

ている一方，本研究で対象としている Read Atomic隔離

性については考えられていない．

RDMA による RDBMS の高性能化に関する研究には

Cyclo-join [24]がある．Cyclo-joinは，RDBMSにおいて

負荷の高い処理である類似結合処理を高速化した研究であ

る．Cyclo-joinでは，2つのリレーション Rと Sをそれぞ

れ R1 から RN，S1 から SN に分割し，リング状の接続さ

れたN台のノードに分配する．各ノードで結合処理を行っ

た後，Siを隣接ノードに転送する．これを繰り返すことで

結合処理を完了する．各ノードはそれぞれ InfiniBandによ

り接続され，データ転送に RDMAを用いることで，高速

な結合処理を実現している．
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3. 提案手法：RAMP with RDMA

RAMPトランザクションは Read Atomic隔離性に対し

て，マルチバージョンに基づく効率的なプロトコルを設計

することで高いスループットとスケーラビリティを実現

している．しかし，RAMPトランザクションを先進的デ

バイスによって高性能化する手法については，未開拓であ

り，RAMP トランザクションに対する InfiniBand 及び，

RDMAの適用は未だ考えられていない．そこで，本研究で

は InfinBandを用いて RAMPトランザクションの高速化

を図る．InfiniBandを利用する最も単純な方式は IPoIBを

利用することである．IPoIBを使うことで，既存のソケッ

トを使ったプログラムに修正を加えることなく，InfiniBand

の利用が可能となる．しかし，IPoIBでは zero-copy通信

を行うことができず，データは常にカーネルバッファを経

由して転送されるため，従来の Ethernetを用いる場合に

比べてあまり高速化されないことが知られている [16]．も

う 1つの基本的な通信方式は，Send/Recv-Verbsである．

Send/Recv-VerbsではAPIを用いて zero-copy通信を行う

ため，IPoIBを利用するよりも高速なデータ転送を実現で

きる．しかし，InfiniBandの性能を最大限に活かすために

は Send/Recv-Verbsではまだ不十分である．

RDMA-Write/Readは InfiniBand上で最も高速にデー

タ転送を行うことができる方式であるため，本研究では

RDMA-Write/Readを用いて RAMPトランザクションの

高速化を行う．まずRDMA-WriteによるGET/PUTオペ

レーションの高速化手法として GET+/PUT+方式を提案

する．続いて，RDMA-Readによる GET+方式の更なる

高速化手法として GET*方式を提案する．

本研究では RAMP-Fast アルゴリズムのみを対象とす

る．これは，GET+/PUT+方式はRAMP-Small，RAMP-

Hybrid アルゴリズムにも適用可能であるが，GET*方式

は RAMP-Fastアルゴリズムのみ適用可能であるためであ

る．GET*方式が RAMP-Small, RAMP-Hybridアルゴリ

ズムに適用できない原因は，RAMP-Fastアルゴリズムに

おける GETオペレーションがアイテムのコミット済みの

最新バージョンのみを取得するのに対し，RAMP-Small，

RAMP-Hybridアルゴリズムでは，アイテムの全バージョ

ンのタイムスタンプを取得する必要があるためである．複

数のタイムスタンプを取得するためにはサーバ側におい

て検索処理を行う必要がある．しかし，RDMA-Readはク

ライアントが一方的にサーバのメモリ上にあるアイテム

を読み出す方式であり，クライアントが RDMA-Readで

これを行うためには，サーバのメモリ上にあるテーブル

の状態を全て把握する必要があるため，RDMA-Read を

RAMP-Small, RAMP-Hybridアルゴリズムに適用するの

は不可能であると考える．

Message Size Message Body
Low bit High bit 

Indicator of new 
incoming message

Indicator of 
transferring completion

8 bytes Message Size bytes

図 2 メッセージフォーマット ([22] より引用)

3.1 GET+/PUT+方式

GET+/PUT+方式ではRDMA-Writeを用いてリクエス

トと結果の受け渡しを行う．クライアントとサーバはそれ

ぞれメッセージバッファを持ち，クライアントは RDMA-

Writeを用いてリクエストをサーバのメッセージバッファ

に書き込む．サーバはメッセージバッファをポーリングす

ることでリクエストの到着を検知する．リクエストの到着

を検知する手段としてRDMA-Write with Immediateを利

用する方法も考えられるが，この方式では，データの到着

を検知するためにリモート側で Recvオペレーションを実

行する必要があり，RDMA-Writeよりも性能が劣ることが

知られているため [22]，本研究では RDMA-Writeとポー

リングを組み合わせる方式を採用する．

RDMA-Writeによるメッセージの書き込みを正しく検

知するために，本研究では HydraDB [22]で用いられてい

るメッセージフォーマットを採用する．図 2にフォーマッ

トの概要を示す．なお，メッセージバッファはコネクショ

ン毎にそれぞれ独立して用意されるため，メッセージバッ

ファへの書き込みに対する並行実行制御は必要としない．

クライアントはリクエストをメッセージフォーマットで

サーバに送り，サーバはメッセージバッファをポーリング

し，リクエストの到着を調べる．メッセージは headerと

bodyから構成され，headerは 8バイトの固定長で body

のサイズが格納されている．ポーリングではサーバはまず

headerの到着を検知するために先頭から 9バイト目にある

1番目のインジケータを調べる．1番目のインジケータを

調べ，値が更新されていれば先頭 8バイトの書き込みが完

了していることがわかるため headerを読み出し，bodyの

サイズを取得する．次に bodyの到着を検知するため，1番

目のインジケータからさらに bodyのサイズ分だけスキッ

プした位置にある 2番目のインジケータを調べる．2番目

のインジケータを調べ，値が更新されていれば bodyの書

き込みが完了していることがわかるため bodyを読み出し，

リクエストの取得が完了する．その後，サーバは取得した

リクエストを処理し，メッセージバッファをゼロクリアし

た後，結果を RDMA-Writeを用いてクライアントのメッ

セージバッファに書き込む．クライアント側でも同様に

ポーリングを行い，結果の取得を行う．GET+，PUT+方

式ともにこの方法に従ってリクエストと結果の受け渡しを

行う．
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Algorithm 1 PUT+ (Client-Side)

1: payload : message payload with attributes ⟨key, value, times-

tamp, metadata⟩
2:

3: procedure CLIENT PUT+(W : a set of ⟨key, value⟩)
4: tstx ← generate a new timestamp

5: Ktx ← a set of keys in W

6: parallel-for ⟨k, v⟩ ∈ W do

7: payload p ← ⟨key = k, value = v, timestamp = tstx,

metadata = (Ktx − {k}) ⟩
8: RDMA-Write ⟨PREPARE, p⟩
9: end parallel-for

10: parallel-for server s that contains a key in W do

11: RDMA-Write ⟨COMMIT, tstx⟩ to s

12: end parallel-for

13: end procedure

PUT+方式において実行される関数をAlgorithm 1, 2

に示す．Algorithm 1の CLIENT PUT+関数は PUT+

方式において最初に実行される関数であり，各サーバに

対して RDMA-Writeを用いて PREPARE，COMMITリ

クエストを送信する (Algorithm 1, line 6-9, line 10-12)．

サーバ側では，クライアントから送られてきたリクエス

トをポーリングによって取得し，リクエストの種類に応

じて PREPARE PUT+，COMMIT PUT+関数を実行す

る．PREPARE PUT+関数ではテーブルにバージョンを

追加し，アイテムのコミット済みバージョンを無効化す

る (Algorithm 2, line 6-9)．COMMIT PUT+関数では

コミットされるアイテムのタイムスタンプが，既にあるコ

ミットされた同じアイテムのタイムスタンプよりも新しい

場合，そのアイテムのコミット済みバージョンを更新する

(Algorithm 2, line 11-19)．

GET+方式もPUT+方式と同様に，RDMA-Writeとポー

リングを用いてリクエストと結果の受け渡しを行う．サー

バ側における getリクエストの処理は GET*方式と同様で

あり，以下で GET*方式について解説するため，ここでの

解説は省略する．

3.2 GET*方式

GET+方式では，サーバが必ずリクエストを処理する必

要があり，サーバ側のCPUリソースが消費されるため，そ

こが性能劣化につながる可能性がある．そこで，GET*方

式ではサーバがリクエストを処理するのではなく，クライ

アントが RDMA-Readを用いて直接サーバのメモリ上に

あるアイテムを読み出すことで，サーバ側の CPUリソー

スの消費を抑える．GET*方式において実行される関数を

Algorithm 3, 4に示す．

クライアントが RDMA-Readによってサーバのメモリ

上にあるアイテムを読み出すためには，そのアイテムの

アドレスを知る必要がある．そこで，GET*方式ではクラ

イアント側にアドレスキャッシュを用意する (Algorithm

Algorithm 2 PUT+ (Server-Side)

1: payload : message payload with attributes ⟨key, value, times-

tamp, metadata⟩
2: versions[k ]: a set of message payload for key k with version

information

3: latestCommit [k ]: lastly committed timestamp for key k

4: committedVersion[k ]: committed version of key k

5:

6: procedure PREPARE PUT+(p: payload)

7: versions[p.key].add(p)

8: committedVersions[p.key].invalidate

9: end procedure

10:

11: procedure COMMIT PUT+(tsc: timestamp)

12: Kts ← {w.key | w ∈ versions[w.key] ∧ w.timestamp =

tsc}
13: for k ∈ Kts do

14: if latestCommit [k ] < tsc then

15: latestCommit [k ] ← tsc

16: committedVersion[k ] ← w ∈ versions[w.key] ∧
w.timestamp = tsc

17: end if

18: end for

19: end procedure

3, line 4)．アイテムの読み出しに際し，GET*方式ではま

ずアドレスキャッシュにアイテムのアドレスが存在するか

を調べる (Algorithm 3, line 11)．もし存在する場合，ク

ライアントは RDMA-Readを実行しアイテムを読み出す

(Algorithm 3, line 12)．存在しない場合，クライアントは

RDMA-Writeを用いて getリクエストを送り (Algorithm

3, line 14)，サーバは RDMA-Writeを用いてアイテムとそ

のアドレスを一緒に返す (Algorithm 4, line 3-4)．クラ

イアントはそれらをポーリングによって取得し，アドレス

キャッシュを更新する (Algorithm 3, line 15-17)．

サーバはクライアントによる RDMA-Readの存在を検

知できないため，クライアントは RDMA-Readによって

他のトランザクションが更新中のアイテムを読み出して

しまう可能性がある．そこで，GET*方式ではアイテムに

無効化ビットを与え，クライアント側で競合の検知を行

う．もし無効化ビットが 1 になっていた場合，クライア

ントは RDMA-Writeを用いて getリクエストを送る (Al-

gorithm 3, line 13-18)．サーバはメッセージバッファを

ポーリングして，リクエストを取得し，処理した結果を同

様に RDMA-Writeでクライアントに返す．クライアント

はメッセージバッファをポーリングすることで結果の取得

を行う．fractured readの検知を行う部分 (Algorithm 3,

line 28-33) については RAMPトランザクションと全く同

じ内容であり，アイテムと伴に格納されているメタデータ

を用いて検知を行う．正しいバージョンの再取得を行う部

分 (Algorithm 3, line 34-40) についても，getリクエスト

を RDMA-Writeで送る点以外は RAMPトランザクショ

ンと同じ内容である．
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Algorithm 3 GET* (Client-Side)

1: payload : message payload with attributes ⟨key, value, times-

tamp, metadata⟩
2: return[k ]: a set of returned payload for key k

3: buffer [k ]: a set of returned payload and its address for key

k

4: addressCache[k ] : remote address for key k

5: latestTS [k ] : latest timestamp for key k

6:

7: procedure CLIENT GET*(K : a set of keys)

8: return ← {∅}
9: buffer ← {∅}
10: parallel-for k ∈ K do

11: if addressCache.contains(k) then

12: return[k ] ← RDMA-Read ⟨addressCache[k ]⟩
13: if return[k ] is invalid then

14: RDMA-Write ⟨GET, k, ∅ ⟩
15: buffer [k ] ← Poll response of SERVER GET+

16: return[k ] ← buffer[k ].payload

17: addressCache[k ] ← buffer [k ].address

18: end if

19: else

20: RDMA-Write ⟨GET, k, ∅ ⟩
21: buffer [k ] ← Poll response of SERVER GET+

22: return[k ] ← buffer [k ].payload

23: addressCache[k ] ← buffer [k ].address

24: end if

25: end parallel-for

26:

27: # Following is for detecting fractured read

28: latestTS← {∅}
29: for responce r ∈ return do

30: for ktx ∈ r.metadata do

31: latestTS [ktx] ← max(latestTS[ktx], r.timestamp)

32: end for

33: end for

34: parallel-for k ∈ K do

35: if latestTS [k ] > return[k ].timestamp then

36: RDMA-Write ⟨GET, k, latestTS [k ]⟩
37: buffer [k ] ← Poll response of SERVER GET+

38: return[k ] ← buffer [k ].payload

39: end if

40: end parallel-for

41: end procedure

Algorithm 4 GET* (Server-Side)

1: procedure SERVER GET*(k : key, tsreq: timestamp)

2: if tsreq = ∅ then
3: v ← versions[k ] ∧ v.timestamp = latestCommit [k ]

4: RDMA-Write ⟨v, address of v⟩
5: else

6: v ← versions[k ] ∧ v.timestamp = tsreq

7: RDMA-Write ⟨v, ∅⟩
8: end if

9: end procedure

4. 設計と実装

この節では，本研究で作成したプロトタイプ In-Memory

Key-Value Store (KVS)の設計と実装について解説する．

Connection Pool

Transaction 
Handler

Client

Transaction 
Queue

Communicator

Table

Server 1

Request 
Executor

Communicator

Table

Server N

Request 
Executor

・・・・

図 3 システム全体の構成

実装にはC++言語を利用し，コードの行数は合計で 3240行

となった．コンパイラには g++ (ver.4.9.3)を使用し，ライ

ブラリはRDMA Communication Manager，MessagePack，

Intel TBB，Boostライブラリを使用した．コードはGitHub

上 [25] で公開している．KVS は Client と Server の 2 つ

のプログラムから構成され，図 3にシステム全体の構成

を示す．Client，Server はそれぞれ複数のモジュールか

ら構成されており，共通のモジュールとして Item，Con-

fig，Communicator モジュールがある．Server は Table，

Request Executor，Communicatorモジュールから構成さ

れ，Client は Transaction Queue，Transaction Handler，

Connection Pool モジュールから構成される．以下では，

各モジュールについて解説する．

4.1 共通モジュール

Itemモジュールは Key-Valueデータを管理する．KVS

では，アイテムは全てマルチバージョンで管理されるため，

Key-Valueのペアと併せてタイムスタンプを保持する．ま

た，メタデータとして，トランザクションによって更新さ

れる他のアイテムの一覧を Keyのリストで保持する．

Configモジュールはシステム全体の動作を制御する各

種設定を管理する．本研究では複数の通信方式及び，トラ

ンザクション処理方式を扱うため，それらの設定をコマン

ドライン引数として渡し，本モジュールで管理する．本モ

ジュールは Singletonパターンを用いて実装されており，

他のモジュールからグローバル変数のように参照できる．

Communicator モジュールは通信インターフェース

を提供する．本研究では，TCP/IP，IPoIB，Send/Recv-

Verbs，RDMA-Write/Readといった複数の通信方式を扱

い，各通信方式はそれぞれ異なるインターフェースを持

つ．そこで，本モジュールはそれらのインターフェースを

隠蔽，抽象化し，同一のインターフェースを提供する．本

モジュールでは，シリアライザとして MessagePackライ
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ブラリを使用した．また，InfiniBandを利用する通信には

RDMA Communication Managerライブラリを使用した．

Send/Recv-Verbs と RDMA-Write/Read では，あらかじ

めデータ転送に利用するメモリ領域を OSに登録して管理

する必要があるため，バッファ管理には Boostライブラリ

が提供する circular bufferを使用している．

4.2 Client

Transaction Handler モジュールは Transaction

Queueからトランザクションを取得し，実行する．Strict

2PLや RAMPトランザクションといった処理方式の設定

を Configモジュールから取得し，設定に応じてモジュー

ルの動作を切り替える．各オペレーションに対応するコネ

クション（Communicator）を Connection Poolから取り

出し，サーバにリクエストを送る．マルチスレッド処理に

は Intel TBBライブラリを使用している．

Connection Poolモジュールはクライアントとサーバ

間のコネクション（Communicator）を管理する．RDMA

を用いる場合，コネクションの確立が非常に高コストで

あるため，本モジュールでは，初期化時に全サーバとの

コネクションを確立しトランザクションを処理する間，

コネクションプーリングによってコネクションを保持し

続ける．本モジュールは複数スレッドから同時にアクセ

スされるため，スレッドセーフなコンテナとして，In-

tel TBBライブラリが提供する concurrent unorderd map,

concurrent unordered setを使用している．

Transaction Queue モジュールは Transaction Han-

dlerによって処理されるトランザクションをキューに入れ

て管理する．現実的には，キューからトランザクションが

取り出されて処理されていくと同時に新たに発行されたト

ランザクションがキューに追加されていくが，KVSでは初

期化時に予め設定された数のトランザクションをキューに

入れておき，以降新たにトランザクションを追加すること

はしない．従って，キューに対する書き込みの競合は発生

しない．本モジュールは複数の Transaction Handlerから

同時にアクセスされるため，スレッドセーフなコンテナと

して，Intel TBBライブラリが提供する concurrent queue

を使用している．

4.3 Server

Request Executorモジュールはクライアントから送

られてきたリクエストを処理する．サーバは Transaction

Handlerからの接続要求を受け取ると本モジュールを起動

させ，リクエストの受け付けを開始する．トランザクショ

ン処理方式の設定を Configモジュールから取り出し，設定

に応じてモジュールの動作を切り替える．Communicator

からリクエストを取り出し，処理した後，結果を Commu-

nicatorでClientに返す．Transaction Handlerからの切断

表 1 実験環境
OS CentOS release 6.7 (Final)

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5620 @ 2.40GHz x 2

コア数 2 x 4

メモリ 24GB

Ethernet Broadcom Corporation NetXtreme II

BCM5709 Gigabit Ethernet (rev 20)

InfiniBand Mellanox Technologies MT26428

[ConnectX VPI PCIe 2.0 5GT/s -

IB QDR / 10GigE] (rev b0)

要求があるとコネクションを切断し，終了する．Strict 2PL

の実装には pthreadライブラリの read-writeロックを使用

している．

Tableモジュールは Itemをテーブルとして管理する．

Item を管理するテーブルはタイムスタンプを key とし，

Itemの可変長配列を valueとするハッシュマップとなっ

ている．テーブルは複数の Request Executor から同時

にアクセスされるため，スレッドセーフなコンテナとし

て Intel TBB ライブラリが提供する concurrent vector，

concurrent unordered mapを使用している．

5. 評価

この節では，提案手法の評価のため行った実験の概要，

および結果について解説する．

5.1 実験環境

実験には，自作のマイクロベンチマークとYahoo! Cloud

Serving Benchmark (YCSB) [9] を利用した．YCSB は

NoSQL 向けのベンチマークツールとして広く利用され

ており，RAMPトランザクションやHydraDBなどの研究

でも YCSBによる評価が行われている．実験に使用した

マシンのスペックを表 1に示す．

5.2 実験結果

5.2.1 通信方式の比較

この実験では，RDMAを用いた通信方式の性能を，他の

通信方式と比較して評価する．比較する通信方式は次の通

りである．（1）Eth方式：Ethernet上でTCP/IP通信を行

う方式．（2）IPoIB方式：InfiniBand上でTCP/IP通信を

行う方式．（3）Verbs方式：InfiniBand上で Send/Recv-

Verbsによる通信を行う方式．（4）RDMA方式：提案手

法であるGET+/PUT+方式で利用される通信方式であり，

InfiniBand上で RDMA-Writeによる通信を行う方式．

実験には自作のマイクロベンチマークを使用し，readの

割合が非常に高い (95% read, 5% write)ワークロードを

実行する．トランザクション件数を 100万件，トランザク

ションに含まれるオペレーション数を 8に設定し，サーバ

数は 4，クライアント数は 8とし，RAMPトランザクショ
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図 4 通信方式の比較 (RAMP トランザクション)

ンを実行する．

実験結果を図 4に示す．実験結果より，Eth方式と比

較して，IPoIB方式は約 1.32倍，Verbs方式は約 2.39倍，

RDMA方式は約 2.53倍の性能向上を確認できた．この結

果から，ソケットインターフェースを利用する方式では

Eth方式よりも IPoIB方式を採用すべきであり，zero-copy

通信を行う方式では，Verbs方式よりもRDMA方式を採用

すべきであることがわかる．以降の実験では，従来手法の

通信方式に IPoIB方式を，提案手法の通信方式にはRDMA

方式を利用し．Eth方式と Verbs方式の結果は省略する．

5.2.2 トランザクションサイズを変える実験

この実験では，トランザクションに含まれるオペレー

ション数（トランザクションサイズ）を変えて，各トランザ

クション処理方式の性能評価を行う．比較する処理方式は

次の通りである．（1）S2PL方式：通信に IPoIBを利用し，

Strict 2PLを行う方式．（2）RAMP(GET, PUT)方式：

通信に IPoIBを利用した RAMPトランザクション．（3）

RAMP(GET+, PUT+)方式：GET+, PUT+方式を適

応した RAMP トランザクション．（4）RAMP(GET*,

PUT+)方式：GET*, PUT+方式を適応したRAMPトラ

ンザクション．

実験には自作のマイクロベンチマークを使用し，readの

割合が非常に高い (95% read, 5% write)ワークロードを実

行する．トランザクション件数を 100万件に設定し，サー

バ数は 4，クライアント数は 8とし，トランザクションサ

イズを変えて実行する．

実験結果を図 5に示す．実験結果より，トランザクショ

ンサイズが 4の時，RAMP(GET, PUT)方式と比較して，

RAMP(GET+, PUT+)方式は約 2.07倍，RAMP(GET*,

PUT+)は約 2.78倍の性能向上を確認できた．また，結果

より RAMP(GET*, PUT+)方式が最も高い性能を示すこ

とが確認できる．オペレーションの数が増えるに従って，

スループットの低下を確認できる．これは，トランザク

ションに含まれるオペレーションの数が増えるに従って，

1トランザクションを処理する時間が増加するためである．

5.2.3 Readの割合を変える実験（マイクロベンチマーク）

これまでの実験では，同じ readの割合（95% read, 5%
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write）でワークロードを実行させていた．そこで，この実

験ではワークロードにおける readの割合を変化させて各

トランザクション処理方式の性能にどのような影響を与え

るのかを調査する．

実験には自作のマイクロベンチマークを利用し，トラン

ザクション件数を 100万件，トランザクションサイズを 8

に設定する．サーバ数は 4，クライアント数は 8とし，read

の割合を変化させて実行する．

実験結果を図 6に示す．実験結果より，readの割合が

0%の場合，RAMP(GET*, PUT+)方式はRAMP(GET+,

PUT+)方式と同じ性能を示すことが確認できる．また，

readの割合が高くなるに従って，RAMP(GET*, PUT+)方

式がRAMP(GET+, PUT+)方式よりも高い性能を示すこ

とが確認できる．readの割合が 100%の場合，RAMP(GET,

PUT)方式と比較して，RAMP(GET+, PUT+)方式は約

1.94倍，RAMP(GET*, PUT+)方式は約 2.69倍の性能向

上を確認できた．

5.2.4 Readの割合を変える実験（YCSB）

この実験では，ベンチマークに YCSBを利用し，read

の割合を変化させて各トランザクション処理方式の性能

評価を行う．YCSBは Javaによって実装されているベン

チマークツールであるため，そのままだと本研究で作成し

た C++による KVSと組み合わせることができない．そ

こで，Java Native Interface（JNI）を利用し，YCSB か

ら KVSの関数を呼び出す．また，YCSBにはトランザク
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図 7 Read の割合によるスループットの変化 (YCSB)

ションの機能が存在せず，複数のオペレーションを 1つの

単位として実行できない．そこで，YCSBのコードを修正

し，設定した数のオペレーションをまとめて実行する機能

を新たに追加した．YCSBのコードを修正するにあたり，

Peter Bailis 氏が公開している RAMPトランザクション

のコード [26]を参考に，同じ修正を行った．まず，YCSB

の設定パラメータにトランザクションサイズの項目を追加

し，コマンドライン引数もしくは設定ファイルからトラン

ザクションサイズを設定できるようにした．さらに，ワー

クロードを実行する部分を修正し，YCSBが get/putオペ

レーションを 1つ発行すると，内部的にトランザクション

サイズ分のオペレーションが発行されるようにした．

YCSBには，予め 6つの基本的なワークロード：Work-

load A ∼ F が用意されており，それらは設定ファイル

workloada ∼ workloadfを読み込むことで利用できる．こ

の実験では，これらの設定ファイルをコピーして readの

割合を 0%，25%，50%，75%，100%に変更した設定ファ

イル：workload r0 ∼ workload r100を新たに作成し，利

用する．各設定ファイルに共通する設定として，データサ

イズを 1KB，テーブルサイズを 1000，データ分散方式を

uniformに設定する．サーバ数は 4，クライアント数は 8

で実行する．

実験結果を図 7 に示す．実験結果は，マイクロベン

チマークによる実験結果と同様の傾向を示し，readの割

合が 100%の場合，RAMP(GET, PUT)方式と比較して，

RAMP(GET+, PUT+)方式は約 2.06倍，RAMP(GET*,

PUT+)方式は約 2.67倍の性能向上を確認できた．

6. 結論と今後の課題

本研究では，高性能インターコネクトである InfiniBand

を利用し，RDMA の機能を用いて RAMP トランザク

ションを高速化する手法を提案した．まず，RDMA-Write

による GET/PUT オペレーションの高速化手法として

GET+/PUT+方式を提案し，次に，RDMA-Readによる

GET+方式の更なる高速化手法としてGET*方式を提案し

た．提案手法の評価のため，C++言語を用いてプロトタイ

プ In-Memory Key-Value Storeを実装し，各通信方式およ

び，各トランザクション処理方式の評価を行った．YCSB

を使った実験結果より，通信に IPoIBを利用する RAMP

トランザクションと比較して GET+/PUT+方式を適応す

ることで最大 2.06倍の高速化を達成した．さらに，GET*

方式を適応することで最大 2.69倍の高速化を達成した．こ

の結果から RDMA-Writeと RDMA-Readを効果的に用い

ることで，RAMPトランザクションを高速化できること

がわかった．

今後の課題には，テーブルがサーバのメモリに収まりき

らない場合の対処がある．本研究では，テーブル全体が全て

サーバのメモリ上に収まるという仮定のもと，RDMA-Read

によるアイテムの読み出しを行っていた．しかし，テーブ

ルが非常に巨大で，一部のアイテムのみがメモリ上に存

在するといった状況においてはリプレースメントによっ

て，クライアント側で保持しているポインタが無効になる

可能性がある．この問題に対する対処はまだ実装できてい

ない．
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