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並列WALを適用したTicTocの評価
中村 泰大1,a) 川島 英之2,b) 建部 修見2,c)

概要：我々はこれまでに並行実行制御手法 TicTocに並列ログ先行書き込み手法 P-WALの適用を提案し，
提案手法をマイクロベンチマークで実験的に評価した．評価の結果，ログ書き込み先に不揮発性メモリ
を想定した環境では，データベースオブジェクトへのロックを早期解放する ELRと，ログレコードをス
トレージへ一括転送するグループコミットが性能劣化を招くという結果を得た．しかし，一般的なワー
クロードでも性能劣化が発生するのかは示していなかった．本論文では，電子商取引を模した一般的な
ワークロードである TPC-Cを用いて提案手法のスループットを実験的に評価する．コア数の少ないマル
チコア環境でのみ行ったため性能劣化はおこらなかったが，提案手法はWarehouse 数 10 で最大 250 万
transaction/sec を達成した．

1. はじめに
トランザクション処理システムは並行実行制御とログ先

行書き込みから構成される．並行実行制御は複数のトラン
ザクションを同時に実行しても一貫性を保った結果が得ら
れることを保証することである．ログ先行書き込みはトラ
ンザクションの結果が永続化されることを保証することで
ある．
並行実行制御手法については Silo [1] をはじめとして，

MOCC [2]など多くの手法が次々に提案されている．それ
らの手法の 1つに TicToc [3]がある．TicTocはタイムス
タンプをベースとしたスケーラブルな並行実行制御手法で
ある．既存のタイムスタンプベースの並行実行制御手法は
タイムスタンプ発行処理に排他制御が必要なため，マルチ
コア環境では高い性能を示せない．TicTocはタイムスタ
ンプ発行処理における排他制御を排除することにより，マ
ルチコア環境で性能がスケールアップすると報告されてい
る [3]．
ログ先行書き込みについては Aether [4] をはじめとし

て，passive group commit [5]，P-WAL [6]が提案されてい
る．いずれの提案においても高速化のために，データロッ
クを早期に解放する Early Lock Release (ELR)と，複数
のログレコードをまとめて永続化するグループコミットを
用いている．これらの最適化手法によって，データロック
の競合を緩和し，ログレコード永続化の I/Oコストを削減
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している．
我々はログ先行書き込みの最適化手法を TicToc と組み

合わせても有効か検証するため，TicToc への P-WAL の
適用を提案した．そして提案手法の性能をマイクロベンチ
マークを用いて評価し，不揮発性メモリ・メニーコア環境
においては ELR やグループコミットが性能劣化を招くこ
とを示した [7]．本論文では一般的なワークロードである
TPC-C New-Order トランザクションを用いて提案手法の
スループットを評価する．TPC-Cは電子商取引を模擬し
たOLTPワークロードであり，多くの既存研究において性
能比較に関する標準ベンチマークに使われている [8]．
本論文の構成は以下の通りである．2 章では背景として

TPC-Cを述べる．3 章では提案手法について簡単に述べ
る．4 章では評価に用いたプログラムの設計と実装を述べ
る．5 章では TPC-Cを用いて提案手法の評価を行う．6

章では関連研究を述べ，7 章では結論を述べる．

2. TPC-C

TPC-C [8] は業界団体 Transaction Processing Perfor-

mance Councilによって作成されたOLTPワークロードで
ある．ワークロードは電子商取引を模して作られているた
め，実アプリケーションに即した性能評価のために Silo [1]

や FOEDUS [9]，TicToc [3]の性能評価に用いられている．
TPC-Cで用いるテーブルの概要を 図 1に示す．データ

ベース全体は 1つの会社 (Company) を表している．会社
はいくつかの倉庫 (Warehouse) を管理し，各倉庫は担当す
る地区 (District)を 10区画，各地区は顧客 (Customer) を
30000万人抱えている．Warehouseの数はスケールファク
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ターであり，ワークロードの実行時にパラメーターとして
数を指定する．図 1においてテーブルとしてデータベース
が持つ項目は Warehouse， District， Customerである．
また，図に書かれていないテーブルとして，Item， Stock，
Order， Order-Line， New-Order，Historyがある．

図 1: TPC-Cのテーブル構成の概念図 ([8]より引用)

このモデル上で商品の注文や在庫の管理，商品発送の管
理を行うために 5つのトランザクションを用いる．1つ目
は New-Orderトランザクションで，顧客からの注文を受
けて New-Orderテーブルに未発送の注文を生成する．加
えて，発送に必要な分の在庫の消費や，顧客の割引額や
倉庫と地区の税率を加味した合計金額の計算を行う．2つ
目は Paymentトランザクションで，支払いに関する処理
を行う．3つ目は Order-Statusトランザクションで，テー
ブルの状態は変更せずに注文の状態を参照する．4つ目は
Deliveryトランザクションで，New-Orderテーブルにある
未発送商品の発送手続きを行う．5つ目は Stock-Levelト
ランザクションで，商品の在庫量を確認する．ワークロー
ドにおいて，これらのトランザクションの実行比率は一定
の値に設定される．また，一部のトランザクションのみを
ベンチマークに用いるという使われ方もある．

3. 提案手法
トランザクション処理システムは並行実行制御とログ

先行書き込みから構成される．TicTocの原論文 [3] では
Siloのような並列ログ先行書き込みが容易に実装可能だと
記述されているが，具体的な検討はされていない．そこ
で我々はこれまでに TicTocと P-WALを結合し，TicToc

に永続化処理を施す 4つの手法を提案した [7]．提案手法
は，NLR/ELRとグループコミットをそれぞれ組み合わせ
た TT (NLR) + PWAL (NoGroup)， TT (NLR) + PWAL

(Group)， TT (ELR) + PWAL (NoGroup)， TT (ELR) +

PWAL (Group)である．
P-WALは ELRの利用を前提としているため，共有カ

ウンタを用いて Log Sequence Number (LSN) を各ログレ
コードに発行し，通知制御に利用する．ELRはログを永続
化する前にデータロックを解放するため，トランザクショ

ンが依存するデータ全てが永続化されている保証はない．
そこで，LSNでログレコードに全順序をつけ，通知したい
トランザクションが生成したログよりも前のログレコード
が永続化されているか確認する．依存する全てのログの永
続化されていること確認すると通知制御によりコミットを
クライアントに通知する．TT (ELR) + PWAL (NoGroup)，
TT (ELR) + PWAL (Group) は ELR を用いているため，
Sequence Number を発行している．TT (NLR) + PWAL

(NoGroup)， TT (NLR) + PWAL (Group)は Nomal Lock

Release (NLR) を用いている．これら２手法はログの永続
化を行ってからデータロックを解放する．TicTocではロッ
クされているタプルを Readフェーズで読み込まない．し
たがって，ワーカースレッドが Readフェーズで読み込む
データベースオブジェクトの値は，永続化されていること
を保証できる．よって，データロックを解放した時に，ト
ランザクションが依存する全てのログが永続化されている
ことを保証できるため，通知制御と Sequence Numberの
発行は不要となる．
TT (NLR) + PWAL (Group) と TT (ELR) + PWAL

(Group)ではグループコミットを行う．NLRにグループコ
ミットを適用すると全順序に従ってデータロックを獲得
できないため，容易にデッドロックしてしまう．そこで，
TT (NLR) + PWAL (Group)はデッドロックを回避するた
めに，グループ数に達していなくてもログの永続化とデー
タロックの解放を行う．この手法でログの永続化を行うの
は，グループ数に達した時，データロックの獲得に失敗し
た時，Read フェーズ時にデータロックの解放待ちが発生
した時である．

4. 設計と実装
設計したプロトタイプシステムのモジュール構成を図 2

に示す．プロトタイムシステムはストアドプロシージャー
方式を採用した．Workerはトランザクションを実行するモ
ジュールで，各Workerは実行する命令列Procedureを持つ．
Procedureは，Transaction managerを介してDatabaseと
のやりとりすることで実行される．Transaction manager

はトランザクション処理全体の制御を行う．各Workerは
個別にWalBufferを持つ．WalBufferは Transaction man-

agerからログレコードを受け取って蓄積し，Transaction

managerからの制御命令によって蓄積したログレコードを
対応するWAL Fileに書き込んでログレコードを永続化す
る．WalBufferはそれぞれ別のWAL Fileに対応づけられ
ている．
プロトタイプシステムの実装にはプログラミング言語

C++を用いた．プロシージャはプロトタイプシステムに
ハードコーディングすることで登録した．テーブルのカラ
ム定義は C++の構造体で記述し，各テーブルは構造体の
配列で表現した．なお，配列は固定長とし，新たな要素の
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図 2: プロトタイプシステムのモジュール構成

挿入は行われないこととした．つまり，各要素へはキーを
用いて O(1) でアクセス可能である．プロシージャに与え
る引数は乱数を用いて実行した．乱数には高速な擬似乱数
である xorshift128+ [10] を用いた．TicTocと P-WALを
結合した４つの手法はこれまでに提案したプロトコル [7]

に則って実装した．ELRを適用する場合の通知制御は，本
実装では行っていない．
WAL Fileへの書き込みが行われる時には，実際のスト

レージに書き込みを行うのではなく，不揮発性メモリへの
書き込みを想定した固定長のレイテンシを挿入する．この
待機処理には CPUの Time Stamp Counter (TSC)を用い
た．TSCを監視し，指定した待機時間分だけ CPUクロッ
クが進むのを待つ．他にレイテンシを挿入する方法として
nanosleep()が考えられるが，コンテキストスイッチに時
間がかかってしまうため利用しなかった．

5. 評価
設計したトランザクション処理手法のスループットを評価

する．評価はマルチコア環境で行う．NLR/ELRとグルー
プコミットをそれぞれ組み合わせた TT (NLR) + PWAL

(NoGroup)， TT (NLR) + PWAL (Group)， TT (ELR) +

PWAL (NoGroup)， TT (ELR) + PWAL (Group)の 4手法
を実験により性能の測定を行い，評価する．
この実験では，各ワーカースレッドを 10秒間動作させ

何回トランザクションを実行したかを計測し，スループッ
トを算出する．ワーカースレッドの開始及び終了のタイミ
ングは，ワーカースレッドとは別のスレッドで管理され
る．WALファイルの書き込み先は不揮発性メモリを想定
し，WALファイルへの書き込みが行われるタイミングで固
定長のレイテンシを挿入する．プロトタイプシステムでグ
ループコミット数を 16とした．ワークロードには TPC-C

New-Orderトランザクションを用いる．また，トランザク
ションはインサートが発生しないように変更を行った．あ
くまでインサートをしていないだけであり，インサートに
必要な情報の収集と生成は行なっている．

5.1 マルチコア環境
マルチコア環境の実験では，WarehouseおよびWALの

書き込みレイテンシ (NVM latency) を変化させ，スルー
プットを測定した．Warehouse は 1, 4, 10 と変化させ，
WAL書き込みレイテンシは 500 ns, 5 µs, 50 µsと変化さ
せた．実験環境を表 1 に示す．この計算機はプロセッサを
2ソケット搭載し，計 24コアを有する．

表 1: マルチコアの評価環境
プロセッサ Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2 @ 2.40GHz

コア 24 cores

メモリ 64GB

OS CentOS release 6.8 (Final)

1 Warehouseでの実験結果を図 3 に示す．全てのケー
スで TT (ELR) + PWAL (Group) が最も良い性能を示して
いる．これは，4手法の中で TT (ELR) + PWAL (Group)

のロック保有期間およびログ書き込み時間が最も短いこと
が原因であると考えられる．ELRの 2手法を比較すると，
NVM latencyが増加するにつれて性能差が大きくなること
がわかる．NVM latencyが 500 nsの場合ではTT (ELR) +

PWAL (Group)と TT (ELR) + PWAL (NoGroup)の性能差
はほとんどないが，NVM latencyが 50 µsの場合では TT

(ELR) + PWAL (Group)は TT (ELR) + PWAL (NoGroup)

と比べて 2.25倍スループットが良い．よって，WALファ
イルへの書き込みレイテンシが大きいほどグループコミッ
トによる高性能化が達成され，500 nsほどの小さなレイテ
ンシではグループコミットではほとんど高性能化を得られ
ないということがわかる．
4 Warehousesよび 10 Warehousesでの実験結果をそれ

ぞれ図 4と図 5に示す．これらの結果と 1 Warehouseと
を比較すると，ワーカー数の変化によるスループットの変
化の傾向はあまり変わっていない．しかし，Warehouseが
増加するに従って分散度が高まるため全体的にスループッ
トが向上している．NVM latencyが 500 nsである場合に
注目すると，Warehouse数が増加するに従って TT (NLR)

+ PWAL (NoGroup)のスループットが ELRのスループッ
トに近づいている．これは分散度が高まったことでデータ
ロックの衝突が減少したことが原因であると考えられる．
マルチコア環境でマイクロベンチマークを実行した時に

ELRによる性能劣化が発生していた [7] が，電子商取引を
模したワークロードである TPC-Cを実行しても ELRに
よる性能劣化は起こらなかった．よって，一般的なトラン
ザクションを実行する範囲において ELRによる性能劣化
は発生しないと思われる．
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図 3: TPC-C (1 Warehouse) : 各提案方式のスループット
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図 4: TPC-C (4 Warehouses) : 各提案方式のスループット
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図 5: TPC-C (10 Warehouses) : 各提案方式のスループット
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6. 関連研究
6.1 共有メモリを想定した研究
FOEDUS [9]は不揮発性メモリを前提として設計された

高性能トランザクション処理システムである．範囲検索を
高性能化するためにMasstree [11]を不揮発性メモリに対応
させたMasterTreeが新規に提案されており，Silo [1]に基
づくコミットプロトコルならびに並行実行制御プロトコル
が提案されている．FOEDUSの応用としてグラフ処理シ
ステム Janus [12]が考案されている．また，温度制御など
を用いて楽観的並行実行制御と悲観的並行実行制御を組み
合わせた高性能並行実行制御方式MOCC [13]が FOEDUS

上で実装されており，優れた性能を示している．
Cicada [14]は楽観的，複数版，複数時計に基づく高性能

トランザクション処理方式である．これは外部一貫性を破
る緩和同期を用いることで，MOCCを上回る性能を示す．
本研究で取り上げた TicToc [3]はタイムスタンプをベー

スにした並行実行制御であり，Siloに比べて高い性能を示
すことが報告されている．一方，本研究で述べたようにメ
ニーコア環境での性能が不明であり，さらにログ先行書き
込みとの結合方式については検討が未熟だった．

6.2 ログ先行書き込みに関する研究
Wangら [5] は複数のWAL バッファを NVM 内に用意

し，その中へログレコードを並列的に転送する手法であ
る passive group commit を提案している．Passive group

commitはNVM上にWALバッファを置き，ログをDRAM

を経由せずに直接 NVM に書き込む．Passive group com-

mit は ELR であり，各トランザクションがコミット条件
を満たしたかどうかをまとめて確認する専用のデーモンを
用意する．また，passive group commitには GSN(Global

Sequence Number) と呼ばれるシーケンス番号が必要で
ある．
P-WAL [6]は並列にログ先行書き込みを実行するプロト

コルであり，本論文でも詳述した．P-WALは ioDriveの
ようにストレージデバイスが並列性を内包する際に優れた
スループットを示す．

7. 結論
本論文はタイムスタンプベースの並行実行制御手法 Tic-

Tocに着目した．TicTocに P-WALを適用した提案手法が
マイクロベンチマークを用いた評価で，ELRとグループコ
ミットが不揮発性メモリ・メニーコア環境では性能劣化を
招くことは我々のこれまでの研究で示している [7] ．
一般的なワークロードでも性能劣化が起こるのかは不明

であった．そこで，我々は TPC-C NewOrderトランザク
ションを一部改変したベンチマークを作成し，提案手法の

スループットを実験的に評価した．
マルチコア環境においては，従来の最適化手法である

ELRとグループコミットを用いた手法 (TT (ELR) + PWAL

(Group)) がどの条件においても最も良い性能を示した．ま
た，ログの書き込みレイテンシが大きくなるほど，ELR

とグループコミットの最適化により，TT (ELR) + PWAL

(Group)が他の手法に比べて良い性能を示した．よって，マ
ルチコア環境においては従来の最適化手法が最も良い性能
を発揮すると本論文は結論する．メニーコア環境において
の性能評価はまだ行っていないため，今後の課題とする．
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