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複数の一貫性レベルを保証可能な
マルチマスタデータレプリケーション

太田 篤1 松野 雅也1 川島 龍太1 松尾 啓志1

概要：システムの高可用性，信頼性を実現するためにデータベースの複製（レプリカ）を作成する技術で
あるレプリケーションが広く利用されている．しかし，アプリケーションごとに要求される最低限の一貫

性を保証するレプリケーションプロトコルを個別に実装することは，管理や運用の面でユーザの負担とな

る．したがって，複数の一貫性レベルを保証可能な，汎用性のあるレプリケーションプロトコルが求めら

れる．既存研究である Multi-Consistency Data Replication（McRep）は，ミドルウェアベースのレプリ

ケーションプロトコルであり，かつ複数の一貫性レベルが保証可能である．しかし，クライアント数の増

加につれてミドルウェア部に配置されたレプリケーション制御を行うサーバ（レプリケータ）が単一障害

点かつ性能ボトルネックとなる問題がある．これらを回避する方法として，Deferred-updateによるマル

チマスタレプリケーションが研究されている．本研究では，Deferred-updateを用いたマルチマスタレプ

リケーションにおける複数一貫性制御手法を提案する．提案手法では，McRepがレプリケータで行ってい

た一貫性制御を各レプリカにて行う．マルチマスタレプリケーションで一貫性制御を行うことにより，特

定のサーバが単一障害点となる問題を解決し，システムの可用性の向上を実現した．評価から Read-heavy

なワークロードにおいて一貫性レベルが One-copy serializabilityの場合，McRepでは 200クライアント

でスループットが頭打ちしていたところ，提案手法では 400クライアントまでスループットが向上し，性

能ボトルネックを解消した．さらに，Sequential Consistencyの場合はMcRepと同等のスループットが得

られることを確認した．
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1. はじめに

近年ではGoogleや Amazon，Facebookに代表されるよ

うに多様なWebサービスが存在し，広く普及している．こ

れに伴って，サービス利用者も増加し続け，システムも大

規模化している．このような状況において，データベース

層で障害が発生した場合はシステム全体に影響が及ぶ．そ

こで，あるデータベースの複製を別サーバ上にリアルタイ

ムに作成する技術であるレプリケーションが広く用いられ

ている．以降ではデータベースの複製が存在するサーバを

レプリカと呼ぶ．複数のレプリカで同一データを管理する

ことで，負荷分散が可能となり，高可用性，耐故障性を実

現することができる．しかし，レプリケーション時には，

各レプリカ間でどの程度の一貫性を保証するべきかという

課題がある．一般的には，より強い一貫性を保証するほど

性能が犠牲になるため，アプリケーションが要求する最低
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限の一貫性を保証することが望ましい．そのため，レプリ

ケーション時にレプリカ間でデータの一貫性をどの程度保

証するかによって，線形化可能性（Linearizability）や順序

一貫性（Sequential Consistency）など様々な一貫性レベル

が提案されている．しかし，特定の一貫性レベルしか保証

できない場合は利用可能なアプリケーションが限られ，汎

用性に欠けてしまう．従って，複数の一貫性レベルを保証

可能なレプリケーションプロトコルが望ましい．既存研究

であるMulti-Consistency Data Replication（McRep）[1]

は，6つの一貫性レベル [2], [3], [4], [5], [6], [7]を保証可能

な手法である．McRepでは，クライアントからのリクエ

ストとレプリカからの応答を中継するミドルウェア部にレ

プリケータと呼ばれる一貫性制御を行うサーバを配置した

ミドルウェアベースのレプリケーション [8], [9]である．レ

プリケータではレプリカからの更新トランザクション応答

を受信した順にトランザクションの更新結果をキューに格

納することで，更新結果の直列化を行う．またレプリケー

タでは，キュー内の更新結果に固有のバージョン番号を付

c⃝ 2015 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2015-OS-134 No.7
2015/8/4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

与し，このバージョン番号と対応するように与えられた，

システム全体の最新バージョン番号，各クライアントが観

測した最新バージョン番号及び各レプリカのバージョン番

号を管理する．そして，レプリケータがキューに格納され

た更新結果を各レプリカに伝播しデータベースを更新する

ことで，レプリカ間の一貫性を制御する．しかし，この手

法はミドルウェアベースのレプリケーションであるため，

クライアント数の増加につれてレプリケータがボトルネッ

クとなってしまう恐れがある他，単一障害点となる問題が

ある．

ボトルネックや単一障害点を回避する方法として，

Deferred-update[10] によるマルチマスタレプリケーショ

ンが研究されている．この手法では，[11]の考え方に基づ

いてトランザクションの並行処理を行う．具体的には，各

レプリカはトランザクションの実行中に他のレプリカと

の調停を行わず，クライアントがコミットリクエストを発

行した時に，全順序マルチキャスト [12] を用いて必要な

データ項目を全てのレプリカに送信する．全順序マルチ

キャストにより送信された更新結果は全てのレプリカに同

一の順序で受信されることが保証されるため，更新結果を

受信した際に，並行に実行され，コミットされた他の更新

結果と競合解決することで直列化可能性を保つ．従って，

Deferred-updateによるレプリケーションでは耐障害性の

ある全順序マルチキャストを用いることでシステムの可用

性の向上を見込める他，Read-onlyトランザクションなら

ば，全順序マルチキャストによる直列化可能性の検査の必

要が無く，レプリカの台数に伴う性能の向上が期待できる．

本研究では，Deferred-updateにマルチマスタレプリケー

ションに，McRepの一貫性制御手法の考え方を導入し，複

数一貫性制御可能なレプリケーションプロトコルを提案す

る．マルチマスタレプリケーションで一貫性制御を行うこ

とにより，特定のサーバが単一障害点となる問題を解決し，

システムの可用性の向上を実現する．提案手法では，全て

のリクエストを中継するようなレプリケータは存在せず，

各レプリカが直接クライアントからリクエストを受信する

ため，McRepがレプリケータで行っていた各バージョン

番号の管理を，各レプリカが独立して行う．

本論文の構成は以下の通りである. まず，第 2章では研

究背景として，レプリケーションにおける課題であるレプ

リカ間の一貫性について説明する．第 3章では，既存手法

であるMcRepについて紹介し，第 4章で本研究での提案

とその実装について述べる．そして，第 5章で評価，考察

を行い，第 6章で本研究のまとめを述べる．

2. レプリケーションにおける一貫性

レプリケーションを行う際には，レプリカ間の一貫性を

どの程度保証するべきかという点も考慮する必要がある．

一般的には，より強い一貫性を保証するほど性能が低下す

るため，アプリケーションにとって最低限必要な一貫性を

保証することが望ましい．以下に代表的な一貫性レベルに

ついて説明する．

• 線形化可能性（Linearizability）

線形化可能性 [2], [13]では，実行される一連のトラン

ザクションが実時間で順序付けられる必要があるが，

この時，並行実行されたトランザクション間の順序に

ついては実時間順になる必要はなく，レプリカ間で同

一の順序となることを保証すればよい．

• 順序一貫性（Sequential Consistency）

順序一貫性 [3]では，同一クライアントが実行した一

連のトランザクションは実時間で順序付けられる必要

がある．従って，各クライアントからは一貫性レベル

が線形化可能性であるように観測される．

• 直列化可能性（One-Copy Serializability）

直列化可能性 [4]では，実行された全てのトランザク

ションが全レプリカにおいて同一順序で逐次実行され

た結果と同じであることのみを保証すればよく，一連

のトランザクションの処理順序に関して制約はない．

従って，各クライアントは古いデータを読み出す可能

性があるため，一貫性のない状態を観測する恐れが

ある．

上記以外にも様々な一貫性レベルが提案されているが，

一般にはアプリケーションごとに適切な一貫性レベルは異

なるため，複数の一貫性レベルを保証可能な汎用性のある

レプリケーションプロトコルが望ましいといえる．

3. ミドルウェアベースによる複数一貫性制御
手法とその問題点

本章では，複数の一貫性レベルを保証可能なレプリケー

ション手法であるMcRepについて紹介し，その問題点を

指摘する．

3.1 McRepの概要

McRepは，ミドルウェア方式の非同期レプリケーションで

あり，6つの一貫性レベル（Linearizability，Sequential Con-

sistency，One-copy serializability，Session Snapshot Iso-

lation[6]，Generalized Snapshot Isolation[7]，Causal Con-

sistency[5]）を保証可能とする手法である．McRepの基本

的な構造はミドルウェアベースのプロトコルである Simple

Replica Control Algorithm（SRCA）[14]に基づく．McRep

では，図 1に示すように，各クライアントからのリクエス

トを仲介するレプリケータにおいて，トランザクションの

更新結果（トランザクション実行時に書き込まれたデー

タ項目）を格納するキューを保持しており，各更新結果に

は順にバージョン番号を付与する．そして，このキュー内

の特定のエントリを示す 4 種類のバージョン番号を用い
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表 1 一貫性レベルに対応する QVN の値

一貫性レベル QVN

Linearizability GVN

Sequential
SVN

consistency

One-copy serializability 0

Session
SVN

Snapshot Isolation

Generalized
0

Snapshot Isolation

Causal Consistency SVN

レプリケータ 

レプリカ A 

クライアント X N-3 

WSx-3 

N-2 

WSx-2 

N 

WSx 

N-1 

WSx-1 

更新結果を格納するキュー 

version 

更新結果 

RVN N-3 

N 

REQy 

優先度付きキュー 

QVN 

リクエスト 

GVN SVN_X 

N-1 

REQy-1 

N-3 

REQy-2 

N-3 

REQy-3 

RVNhi_A RVNlo_A 

: レプリカ全体で最新のバージョン 
: 各クライアントが観測済みのバージョン 
: 各レプリカのバージョンの上限値 
: 各レプリカのバージョンの下限値 

GVN 
SVN 
RVNhi 
RVNlo 

: 自身のバージョン 
: トランザクションが要求するバージョン 

RVN 
QVN 

図 1 McRep における構成要素

て複数の一貫性レベルを制御する．GVN（Global Version

Number）はレプリカ全体での最新のバージョンを示し，

SVN（Session Version Number）は各クライアントごとの

観測済みのバージョンを示す．また，レプリカのバージョ

ン（Replica Version Number，RVN）の上限値及び下限値

であるRVNhi，RVNloはレプリカにおいてキュー内の更新

結果がどこまで反映されているかを管理するために用いる．

このように，McRepではレプリケータにおいて各クライ

アント及び各レプリカに対応するバージョン番号を管理す

る．一方，レプリカではレプリケータからのリクエストが

格納される優先度付きキューを保持する．そして，各リク

エストに付与されているバージョン番号である QVNと自

身のバージョン番号である RVNを用いてトランザクショ

ン処理の制御を行う．QVN（reQuired Version Number）

はそのトランザクション操作が要求するバージョン番号を

示し，表 1のように求める．自身のバージョン番号である

RVNが（RVN≥QVN）を満たす場合にキューからエント

リを取り出し，対応するトランザクション操作を排他的に

実行する． 以上のようにMcRepでは，レプリケータにお

いて各トランザクションの更新結果をバージョン番号を付

リクエストを受信 

一貫性レベルに応じて 
条件を満たすレプリカを選択 

更新結果を 
キューに格納 

クライアントへ 
応答を返す 

レプリカから 
応答を受信 

クライアントへ 
応答を返す 

更新 Read-only 

選択可能 

レプリカへ 
リクエストを送信 

選択不可能 
未実行の 

更新結果を伝播 

競合解決 

競合なし 

トランザクション
を実行 

競合あり 

レプリカでの処理 

レプリケータでの処理 

レプリカとレプリケータ間 
で必ず通信が発生 

図 2 McRep における動作フロー

与してバッファリングし，各レプリカがそのバージョン番

号に基づいて実行制御を行うことで複数の一貫性レベルを

保証可能とする．

3.2 動作フロー

McRepにおける動作フローを図 2に示す．レプリケー

タはクライアントからリクエストを受け取ると，GVN，

SVN，RVNhiの 3つのバージョン番号を用いて，設定され

ている一貫性レベルを満たすレプリカを選択する．条件を

満たすレプリカが存在する場合は，そのレプリカへクライ

アントのリクエストを送信する．条件を満たすレプリカが

存在しない場合は，任意のレプリカを選択し，レプリケー

タ内のキューに格納されている更新結果の内，選択したレ

プリカのデータベースに書き込まれていないもの，つまり，

RVNhiより大きいバージョンを持つ更新結果を伝播する．

更新結果を受け取ったレプリカは，その更新結果をコミッ

トし，自身のバージョン番号である RVNをインクリメン

トし，（RVN=GVN）を満たすようになる．その後，レプ

リケータはそのレプリカへクライアントのリクエストを

送信する．そして，レプリカは，そのトランザクション処

理を実行し，レプリケータへ応答を返す．この時，一貫性

レベルが Causal Consistencyであれば実行したトランザ

クションの更新結果を即時にデータベースへ書き込み，コ

ミットを行うが，それ以外であればこの時点では更新結果

をデータベースへは書き込まず，コミットは行わない．そ

して，レプリケータはレプリカから応答を受け取ると，ト

ランザクションの種類が Read-Onlyトランザクションで

ある場合は単純にクライアントへ応答を返す．一方，更新

トランザクションである場合は，一貫性レベルが Causal

Consistencyであれば受け取った更新結果を即時にキュー

へ格納した後，クライアントへ応答を返す．それ以外であ
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表 2 各バージョン番号の更新動作
タイミング 更新動作

Read-Only トランザクション
SVN = max(SVN，RVN)

に対する応答時

更新トランザクション
SVN = ++GVN

に対する応答時

更新結果の伝搬に対する応答時 RVNlo = RVN

更新結果の伝搬時 RVNhi = GVN

れば，競合解決を行った後で，更新結果をキューへ格納し，

クライアントへ応答を返す．また，この一連の処理におい

て，レプリケータ内で管理している 4種類のバージョン番

号は表 2に示すように更新される．

3.3 問題点

McRepは，トランザクション処理を各レプリカにおい

て並行実行可能であり，かつレプリカ間で同期的に実行す

る必要がない非同期レプリケーションである．そのため，

レプリカ数に応じて性能がスケールアウトすることが期

待される．その上，6つの一貫性レベルをサポートしてお

り，汎用性のあるレプリケーションプロトコルであるとい

える．しかし，McRepはミドルウェア方式のレプリケー

ションであるため，クライアントからの全リクエストがレ

プリケータを経由する必要がある．その結果，クライアン

ト数の増加につれてレプリケータがシステム全体のボトル

ネックかつ単一障害点となるという問題がある．

4. 提案手法

本章では，Deferred-updateによるマルチマスタレプリ

ケーションで複数一貫性制御手法を実現する手法を提案

する．

4.1 提案手法の処理概要

McRepでは，ミドルウェアが全てのリクエストを中継し

てレプリケーション制御を行うため，ミドルウェアが単一

障害点となるという問題が存在した．これを解決するため

に，Deferred-updateによるマルチマスタレプリケーショ

ンでの複数一貫性制御手法を提案する．この手法では各レ

プリカが，McRepがレプリケータで管理していた更新結

果を保持するキュー及び各バージョン番号の一部（RVN，

RVNlo，SVN，RVNhi）をレプリカとクライアントで管理

する．

この手法におけるレプリカでのトランザクション処理

は，Deferred-updateでのトランザクション処理（トラン

ザクションを投機実行した後，トランザクションをコミッ

トする順序を全順序マルチキャストで決定し，競合検出に

よりコミット可能かどうか判定）に加え，各バージョン番

号を用いて，自身のレプリカが一貫性レベルを満たしてい

るか判断する．従って，あるレプリカが，クライアントか

らトランザクションを受信してから全順序マルチキャスト

によりコミット順序を決定するまでの大まかな処理の流れ

を以下に示す．

( 1 ) クライアントからトランザクション開始リクエストを

受信

( 2 ) リクエストを受信したレプリカが一貫性レベルを満た

しているか判断

( 3 ) トランザクションの投機実行

( 4 ) 全順序マルチキャストによるトランザクションのコ

ミット順序決定

また，全順序マルチキャストによるコミット順序の決定か

らクライアントに応答を返すまでの処理を以下に示す．

( 1 ) トランザクションのコミット順序決定

( 2 ) トランザクションの競合検出

( 3 ) トランザクションのコミット

( 4 ) 更新結果のキューへの格納

( 5 ) 全順序マルチキャストによる更新結果の順序決定

以下の項では，まず各バージョン番号の管理と更新動作に

ついて述べ，次に，処理の詳細について説明する．

4.2 各バージョン番号の管理

提案手法では，McRepがレプリケータで管理していた

バージョン番号（RVN，RVNhi，RVNlo，GVN，SVN）の

内，RVN，RVNlo，RVNhiの管理をレプリカで行い，SVN

はクライントが管理する．また，GVNをレプリカで管理す

るためには各トランザクションを投機実行する前に調停が

必要となるため，ステートマシーンレプリケーション [15]

と同様の動作となり，Deferred-updateの利点が失われて

しまう．そのため，提案手法では，Linearizability一貫性

レベルをサポートせず，従ってGVNを使用しない．GVN

以外のバージョン番号（RVN，RVNhi，RVNlo，SVN）は

次のように管理する．

• RVN

RVNは自レプリカのバージョン番号を表す．提案手

法では，McRepと同様に更新結果のデータベースへ

の書き込みが完了した時点で RVNを更新する．

• RVNhi

RVNhiは，各レプリカごとのバージョンの上限値を

示し，レプリカごとに独立して管理可能である．提案

手法では全順序マルチキャストによりコミット順序が

決定したトランザクションに競合が存在せずコミッ

ト成功とみなされた時，自 RVNhiを更新する．また

McRepにおいて，他レプリカの RVNhiが必要となる

のはレプリケータが更新結果を伝播するとき，あるい

は一貫性レベルを満たすレプリカを選択するときの

みである．提案手法では，特定のサーバがこのような

集中的な一貫性制御を行わないため，他レプリカの

RVNhiを使用する必要はない．
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表 3 提案手法での各バージョン番号の更新動作
タイミング 更新動作

Read-only トランザクション
SVN = max(SVN，RVN)

に対する応答時

全順序マルチキャストによる

RVNlo = RVNトランザクション

終了処理メッセージ受信時

トランザクションの
++RVNhi

コミット成功時

更新トランザクション
SVN = RVNhi

に対する応答時

更新結果の書き込み時 ++RVN

• RVNlo

RVNloは，各レプリカごとのバージョンの下限値を示

す．提案手法において，自レプリカの RVNloは RVN

と等価となるため，管理しない．他レプリカの RVNlo

は，McRepと同様に，更新結果を格納するキューか

ら，全てのレプリカに伝播されている要素を削除する

際に使用されるため，管理が必要である．そこで，各

レプリカは自身の RVNを全順序マルチキャストによ

る後述するトランザクション終了処理メッセージ送信

時に付与し，受信時に RVNloを更新する．

• SVN

SVNは各クライアントが観測済みのバージョン番号

であるため，クライアントが自身の SVNを記憶し，そ

れをリクエストに付与することで，レプリカ間で同期

を取る必要がなく，各レプリカごとに独立して管理可

能である．また，レプリカが各トランザクションの応

答に SVNを付与することで，クライアントは SVNを

更新することができる．SVNは Read-onlyトランザ

クションの応答時と更新トランザクションの応答時で

異なる．Read-onlyトランザクションの応答時には，

McRepと同様に，RVNを SVNとして応答に付与す

る．一方，更新トランザクションの応答時には，クラ

イアントは，自身が発行した更新トランザクションを

レプリカがコミットした際の RVNhiを観測するため，

RVNhiを SVNとして応答に付与する．

まとめると，以上の各バージョン番号は，表 3に示すよう

に更新される．また，クライアントが SVNを保持し，そ

れをリクエストに付与することで，Linearizability以外の

一貫性レベルにおいて，レプリカがトランザクションの

QVNを求めることができる．従って，レプリカは，QVN

と RVNhiを用いて，自身が一貫性レベルを満たしている

かを判断することが可能となる．

4.3 クライアントからのトランザクション受信時の処理

提案手法におけるクライアントからのリクエスト処理は

全てレプリカで行われる．この処理の過程を図 3に示す．

リクエストの受信 

RVN≥QVN 

QVNの計算 

yes 

no 

RVNが更新されるまで待機 

更新操作を含むか 

yes 

全順序マルチキャストによる 
トランザクション終了処理メッセージ 

の伝播 

no 

クライアントに返信 

トランザクション終了処理メッセージには 
1. トランザクションがアクセスしたデータ項目 
2. トランザクション投機実行時のRVN 
3. 実行したレプリカの識別子 
を付与 

トランザクションの投機実行 

図 3 提案手法におけるクライアントからのリクエスト処理

クライアントからリクエストを受信したレプリカは，リ

クエストに対応するトランザクションの QVNを McRep

と同様に求め，自身のレプリカのバージョン番号（RVN）

が一貫性レベルを満たすかどうか判断する．具体的には，

RVN<QVNであれば，RVN≥QVNとなるまで，トランザ

クションの実行を待機する．RVN≥QVNとなるとき，ト

ランザクションの実行を開始する．

Read-onlyトランザクションの場合は，トランザクショ

ンを実行し，クライアントへ応答を返す．このとき，要求

元クライアントは実行時のバージョンである RVNを観測

するため，応答に RVNを付与する．更新トランザクショ

ンの場合は，まず，トランザクションを投機実行する．続

いて，このトランザクションによる実行順序を決定するた

めに，全順序マルチキャストプロトコルにより，トランザ

クション終了処理メッセージを全てのレプリカへ伝播す

る．トランザクション終了処理メッセージには，トランザ

クションがアクセスしたデータ項目，トランザクションを

投機実行したレプリカ ID（TR）及び実行時のバージョン

（Tver）を付与する．TR，Tver として，それぞれ自レプリ

カの IDと RVNを設定する．

4.3.1 全順序マルチキャストによるトランザクション終

了処理メッセージ受信時の処理

全順序マルチキャストプロトコルで受信したトランザ

クション終了処理メッセージのレプリカでの処理過程を

図 4に示す．まず，レプリカでは，メッセージに付与され

たトランザクションがアクセスしたデータ項目（TWS）と

キュー内の更新結果との競合検出を行う，競合検出の方法

はMcRepにおける処理に基づく．メッセージに付与され
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たトランザクション投機実行時のバージョン（Tver）より

大きいキュー内の更新結果と TWS との間に重複があった

場合，先にコミットされたトランザクションとの間に競合

が発生するため，トランザクション間の直列化可能性を保

証できない．従って，キュー内の更新結果の内，実行時の

RVN以上のバージョンを持つ更新結果と競合が発生して

いた場合は，トランザクションのコミットを許可しない．

一方，競合が検出されない場合は，トランザクションの直

列化可能性が保証されるため，トランザクションをコミッ

トする，

トランザクションのコミットに成功した場合は，TWS を

キューに格納し，RVNhiを更新する．キューに格納された

更新結果は並行してデータベースに書き込まれる．また，

メッセージに付与された，トランザクションを投機実行し

たレプリカ ID（TR）に対応する RVNloを，Tver へと更新

する．そして，TR が自身のレプリカ ID（MR）と一致し

た場合は，自レプリカで受信したトランザクションである

ため，クライアントへの応答に，RVNhiを SVNとして付

与し，返信する．

競合が検出され，トランザクションのコミットに失敗し

た場合は，まず，TR がMR と一致するか確認する．一致

しなかった場合は，自レプリカで投機実行したトランザク

ションでないため，メッセージを破棄し，処理を終了する．

一致した場合は，自レプリカで投機実行したトランザク

ションであるため，トランザクションのロールバックを行

う．次に，レプリカは，新しいバージョンにおいてトラン

ザクションを再実行することで，競合の回避を試みる．そ

のために，トランザクションの QVNを Tver + 1として処

理を再開する．また，この再実行の回数が設定された回数

を超えた場合は，トランザクションをアボートし，要求元

クライアントに競合が発生したことを伝える．

5. 評価実験

本章では，ミドルウェアベースのレプリケーションで

ある McRep とマルチマスタレプリケーションを用いる

ことで単一障害点を回避した提案手法を比較し，提案手

法において，レプリカが分散してリクエストの処理を行

うことによるスループットへの影響を調査した．実装に

おいて，レプリカとして PostgreSQL[16]を用い，レプリ

ケータとして pgpool-II[17] を用いた．また，提案手法で

は，各レプリカ上に，Paxos[18]による全順序マルチキャス

トを遂行するプロセスを LibPaxos[19]を用いて実装した．

PostgreSQL/pgpool-IIはマルチプロセス構成であり，クラ

イアントごとに別々のプロセスで処理されるため，McRep

及び提案手法におけるレプリケータ内のキューは，全プロ

セスから観測できるように共有メモリ上にリングバッファ

として実装した．従って，バッファサイズに制限があるた

め，バッファが一杯になった際には更新トランザクション

全順序マルチキャストによる 
トランザクション終了処理メッセージの受信 

TWSの競合検出 

競合なし 

yes 

TR :トランザクションを投機実行したレプリカID 

更新結果をキューに格納 

TWS:トランザクションがアクセスしたデータ項目 

RVNhiをキューの 
最新の要素へ更新 

TID と対応するRVNloを 
Tverへ更新 

Tver :トランザクション投機実行時のバージョン 

MR :自身のレプリカID 

TID= MID 

yes 

メッセージを破棄 

トランザクションのQVNを
Tver+1として再実行する 

no 

メッセージを破棄 

no 

クライアントへ 
応答を返す 

トランザクションのロールバック 

競合あり 

トランザクションをコミット 
TID= MID 

RVNhiをSVNとして
応答に付与 

図 4 提案手法における全順序マルチキャストによるトランザクショ

ン終了処理メッセージ受信時の処理

が待たされることとなり，バッファサイズによって更新ト

ランザクションの性能が大きく左右される．そのため，以

降の評価においては待機が発生しない十分なバッファサイ

ズで行った．また，Paxosの最適化として，コーディネー

タがフェーズ 1のインスタンスを事前実行する手法 [20]を

用いた．

5.1 評価環境

評価環境を表 4に示す．ベンチマークには PostgreSQL

付属の pgbench を用いた．この際，100,000 エントリを

持つテーブルを用意し，更新トランザクションではこの

テーブルから 1つのエントリを選択する UPDATE文を，

Read-onlyトランザクションでは同一のテーブルから 1つ

選択し読みだす SELECT 文を使用した．以降の評価は，

McRep，提案手法についてそれぞれ行った．また，提案手

法における Paxosの最適化であるフェーズ 1の事前実行サ

イズは 128とした．評価内容として，更新トランザクショ

ンと Read-onlyトランザクションの比率が 1対 9，5対 5

及び 9対 1の場合において，クライアント数及びレプリカ

数を変化させた場合におけるスループットを評価した．ま

た，以降の評価結果はいずれも pgbenchで 60秒間トラン

ザクションを実行し，それを 10回繰り返した際のスルー

プットの平均を測定した．

5.2 クライアント数による影響

まず，レプリカ数を固定してクライアント数を変化さ

せた場合のスループットを評価した．レプリカ数を 6 で

固定し，pgbenchのクライアント数を 50から 400まで変

化させた際の評価結果を図 5 上部に示す．一貫性レベル

が Sequential Consistencyの場合は，SVNまたはQVNが
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図 5 クライアント数及びレプリカ数に応じたスループットの推移

表 4 評価環境

PostgreSQL pgpool-II

version 9.3.5 3.3.3

OS Linux 3.5.0-23-amd64 Ubuntu 12.04 Server

CPU Intel(R) Core(TM) i5 3470 @ 3.2GHz

Memory 16GB

Network 1000BASE-T

更新されるたびに，レプリカの RVNを更新する必要があ

る．このためトランザクションを受信してから実行するま

での間，まだデータベースに書き込まれていない更新結果

を受信するまでの時間と，それらをデータベースへ書き

込むまでの待機時間が発生する．この待機時間のために

McRep，提案手法ともにクライアント数が増加してもス

ループットが向上しない．一方，一貫性レベルがOne-copy

serializabilityの場合は，この待機時間は発生しないため，

両手法ともにクライアント数の増加に伴いスループットが

向上している．しかし，McRepでは，レプリケータがボト

ルネックとなり，200クライアントで性能が頭打ちしてい

る一方で，提案手法では 400クライアントまで性能が向上

している．また，両手法において，更新トランザクション

の割合が増大するほど，スループットが低下している．こ

の性能低下は，McRepでは，レプリケータがクライアン

トからのリクエストを全て処理することに加え，更新トラ

ンザクションの処理も行うことによる処理量の増加に起因

しているが，提案手法では，クライアントからの処理を分

散しているため，この性能低下は主に全順序マルチキャス

トによる通信遅延の増加に起因している．従って，McRep

に比べ，性能低下を抑制できたのは，フェーズ 1の事前実

行により，通信遅延が削減されたためである．

5.3 レプリカ数による影響

次に，クライアント数を固定し，レプリカ数を変化させ

た場合のスループットを評価した．評価では，十分な負

荷を与えるために，pgbenchでクライアントを 400とし，

レプリカ数を 2台から 7台まで変化させた場合のスルー

プットの推移を測定した．評価結果を図 5下部に示す．一

貫性レベルが Sequential Consistencyの場合は，レプリカ

数の増加に伴う顕著なスループットの向上は見られない．

これは 5.2項と同様の理由による．次に，一貫性レベルが

One-copy serializabilityの場合に注目すると，McRepでは

レプリカ数が増加してもスループットが向上していないこ

とがわかる．これは，McRepがミドルウェア方式のレプリ

ケーションであるために，レプリケータがボトルネックと

なって，性能がスケールアウトしなかったと考えられる．

一方，マルチマスタ方式である提案手法でもレプリカ数の

増加に伴うスループットの向上は，Read-onlyトランザク

ションの割合が 9割を占めるワークロードにおいて，レプ

リカ数 2から 7まで，スループットは 1.3倍ほどしか向上
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していない．これは，レプリカ数が増えるほど全順序マル

チキャストにかかる通信コストが増加するためである．

6. まとめ

本研究では，既存のミドルウェア方式のレプリケーショ

ン手法であるMcRepのプロトコルをミドルウェアベース

ではなく，マルチマスタレプリケーションに適応する手法

を提案した．ミドルウェア方式のレプリケーションにおい

ては，クライアントからの全リクエストがミドルウェアを

経由する必要があり，ミドルウェアにおいて障害が発生す

るとクライアントがシステムを利用できなくなる問題が存

在した．これに対し，保証できる一貫性に制限はあるが，提

案手法ではマルチマスタレプリケーションで制御を行うこ

とで，特定のサーバが単一障害点になる問題を解決し，シス

テムの可用性の向上を実現した．評価から Read-heavyな

ワークロードで，一貫性レベルが One-copy serializability

の場合は，McRepでは 200クライアントでスループット

が頭打ちしていたのに対し，提案手法では 400クライアン

トまでスループットが向上し，性能ボトルネックの解消を

確認した．さらに，Sequential Consistencyの場合は同等

のスループットが得られることを確認した．

現状は，フルレプリケーションのみを想定したプロトコ

ルとなっているが，今後の課題としては，一貫性レベルご

とに部分レプリケーション作成できるようなプロトコルを

設計することで，システム全体の性能向上を目指す．また，

その際に，全順序の決定が必要無い一貫性レベルには，通

信コストの高い全順序マルチキャストを用いないように変

更することで，システム全体の通信コストを削減する．
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