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集約ログ転送法を用いた外部整合的トランザクション機構

堀江 悠樹1,a) 梶原 顕伍1 川島 英之2 建部 修見1

概要：分散トランザクション処理を実行する際，外部整合性（external consistency， strong 1SR）が求め

られる．これを実現するために single master方式では master nodeでトランザクション処理を行い，そ

の結果を backup node に複製する方式が主である．この方式ではトランザクションを 1つずつ実行する

ために性能が犠牲になる．そこで本研究では集約ログ転送法を提案する．集約ログ転送法により master

nodeにおいて，複数の Clientから到着するトランザクションを backup nodeへ一括転送可能にする.さら

に Clientにおいて複数のトランザクションをまとめて 1つのトランザクションとして master nodeに送信

し合意形成を行うことを可能にする．提案手法により，分散合意手法における合意形成処理の通信コスト

を削減し効率的な分散トランザクション処理が可能になる．本研究では提案手法を分散合意手法 Raftと並

行性制御法 S2PLを用いた Key-Value Storeとして設計，実装，評価を行った．

Yuki Horie1,a) Kengo Kajiwara1 Hideyuki Kawashima2 Osamu Tatebe1

Abstract: When performing distributed transaction processing, external consistency (strong 1SR) is re-
quired; in order to achieve this, the single master method involves performing transaction processing on
the master node and copying the result to the backup node. In this method, performance is sacrificed be-
cause transactions are executed one by one, so in this study we propose an aggregate log transfer method.
Multiple logs can be transferred to the backup node at a time. In addition, multiple transactions can be
transferred together to the master node as a single transaction in the client to achieve a consensus. This re-
duces communication costs and enables efficient distributed transaction processing. We design the proposed
method using the concurrency control method S2PL and distributed concensus management method Raft,
and implementated it in C++. The result of evaluation showed that our proposed method had some positive
effect.

1. はじめに

1.1 分散トランザクション

システムを高信頼化するために分散データベースが広

く使われている．分散データベースは，同じデータの複製

を持つ複数のノードから構成され，全体としては 1 つの

データベースであるかのように振る舞うデータベースシ

ステムである．分散データベースでは，データベースの負

荷分散により性能および耐障害性の向上が図れる．このよ

うな分散データベースにおいてデータベースの一貫性を

保ちながらデータアイテムの書き換えを行うには，分散ト

ランザクション処理が必要になる．分散トランザクション

において要求される性質は，Consistencyと Isolationであ

る．Consistencyとは，あるデータアイテムを複数のプロ

セスが観測した際の見え方に関する基準であり，トランザ
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クションが正しく状態を遷移させ，データベースの整合

性が保たれることを保証する．最も堅牢な Consistencyは

Linearizabilityと言われる．Isolationとは複数のトランザ

クションがデータベースにアクセスした際の，その値の見

え方に関する基準であり，トランザクションは他のトラン

ザクションから分離されており複数のトランザクションを

並列に実行しても直列に実行したときと同じ結果になるこ

とを保証する．最も堅牢な Isolation levelは Serializability

と言われる．Linearizable かつ Serializable が保証されれ

ば，外部整合性 (external consistency，strong 1SR(Strong

one-copy serializability)) が保証されると言われる．外部

整合性が保証されれば分散データベースにおいてトランザ

クションの実行順序と Commit順序は必ず整合される．本

研究では外部整合的である分散トランザクション処理を効

率的に実現する方式に関して述べる．
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1.2 研究課題

外部整合性を実現する方式には，大別して single-master

方式と multi-master 方式の 2 つがある．図 1 に例を示

す．single-master方式はデータの更新処理を行うサーバー

(master)は 1つだけ，それ以外のサーバーは masterのコ

ピーを持つという方式である．この方式では全てのサー

バーにデータの更新が反映されるまで時間が発生する．

この例としては Google Spanner[1]が挙げられる．multi-

master方式では masterが複数存在し，データの更新処理

を行う．そのためデータ更新の時間は single-master方式

に比べて少なくなるが，multi-master方式の実現にはユー

ザが発行するトランザクションに deterministic性，データ

の同時更新への対処などが要求されるために前者に比べて

制約が厳しい．この例としてはOcean Vista[2]，SLOG[3]，

STAR[4]が挙げられる．

本研究では single master方式を取り上げる．システム

構成としては，Linearizabilityを保証するために Raft[5]を

用い，Serializabilityを保証するために S2PL[6]を用いて

Key-Value Storeを実装する．この構成において性能ボト

ルネックとなるのはRaftにおける合意形成処理である，通

常の合意形成処理においては，Clientからの要求を逐次的

に実行する必要がある．この場合，データベースに対して

並行アクセスができないため，トランザクション処理のス

ループットは比較的低くなる．この逐次実行処理を並列化

することができれば，性能を向上させることができる．

図 1 single-master 方式と multi-master 方式

1.3 貢献

本研究では分散合意手法 Raftと並行性制御法 S2PLを

用いて外部一貫性のあるトランザクション処理を行える分

散 Key-Value Store(KVS)を実装した．実装した KVSに

おいて Raftの合意形成に伴う通信コストを改善するため

に，複数のトランザクションをまとめて送信することで合

意形成を同時に行うログ転送グループ化ならびに Clientが

複数のトランザクションをまとめて 1つのトランザクショ

ンとして一括送信するバルク転送を提案する．Raftにお

いてログ転送グループ化を適用するために，Raftのプロ

トコルを拡張し Entryに Clientの IDを保持させることで

複数の Entryをまとめて合意形成処理を行うことを可能に

した．

提案手法を実装したシステムで実験を行い，評価を行っ

た結果，ログ転送グループ化を行った場合，Client数の増

加に伴ってトランザクション処理のスループットはログ転

送グループ化を行わなかった場合と比べて向上し Client数

64台の時に最大で 31.7倍となった．また，バルク転送を

行った場合，Client数の増加に伴ってトランザクション処

理のスループットはバルク転送を行わなかった場合と比べ

て向上し Client数 2台の時に最大で 283倍となった．し

たがって提案手法によりトランザクション処理スループッ

トが向上することを示した．

2. 背景

2.1 分散合意手法

分散合意手法は分散システムにおいて複製されたログの

一貫性を保ち，耐障害性を高めるために用いられる手法で

ある．分散合意手法には対処できる障害モデルが定義さ

れている．分散システムにおける代表的な障害モデルに

は Crash-Recovery障害モデルと Byzantine障害モデルが

ある．Crash-Recovery障害モデルはあるノードが壊れて

任意の時間に復帰するという障害である．この障害に耐

性のある分散合意手法は Raftや Paxos[7]，Zab[8]などが

ある．これらの合意手法は主に Key-Value Storeとして実

装され研究が重ねられている [9][10]．Byzantine障害モデ

ルはあるノードがアルゴリズムに従わず予期しない振る

舞いを示す障害であり最も深刻な障害とされる．この障

害に耐性のある分散合意手法は PBFT[11][12]，PoW[13]，

PoS[14]などがある．一般的に Byzantine障害に対処でき

る分散合意手法は Crash-Recovery障害に対処できる分散

合意手法よりも通信が多く必要となるので非効率的であ

る．その他に広く用いられている単純な分散合意手法とし

て 2-Phase Commit(2PC)[15]が挙げられる．しかし 2PC

はネットワークの分断やノードの故障といった障害に対応

できず，対処できる障害モデルがない．

Google の提供するデータベースである Spanner[1] や

Hadoop[16]といった分散合意手法が用いられる実システ

ムでは Byzantine障害を想定せず，Crash-Recovery障害に

対処できる分散合意手法を用いていることが多い．なぜな

ら管理者の統治が効いたシステムであれば，Byzantine障

害の原因となるバグやマルウェアは，デバッグやセキュリ

ティ対策を行うことで防ぐことができるからである．

2.2 トランザクション処理

トランザクションとはデータベースを操作する上での不

可分な処理のまとまりのことである．トランザクションは

ACID特性を満たさなければならない．トランザクション

処理を行うデータベースシステムでは一般的に複数のト
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ランザクションを並列に処理する必要がある．安全に並列

処理するためには，各トランザクションが他のトランザク

ションから分離する (Isolationを満たす)必要がある．並

行性制御を実現する一般的な方式の 1つに，2 Phase Lock

のようにロックを用いる方式がある．2 Phase Lock(2PL)

とはトランザクション処理でアクセスしなければならない

データにその都度ロックをかけていき，全てのロックを獲

得したらロックを解放するという方式である．ロックを獲

得していく状態を成長層，ロックを開放していく状態を縮

退層という．成長層と縮退層はそれぞれ 1つずつしか存在

できず，成長層と縮退層の順序は変わってはならないとい

う制約がある．この方式により Serializableが保証される．

Strict 2 Phase Lock(S2PL)は 2PLの亜種であり，トラ

ンザクションの完了後に writeロックを解放するという方

式である．これにより Durability を保証することができ

る．トランザクションの完了後に read/writeロックを解

放するという方式は storong Strict 2 Phase Lock と呼ば

れる．

2.3 Raft

Raftは Paxosと同等の性能を示しながらも理解しやす

さを改善し，実装しやすいよう設計された分散合意手法で

ある．Raftは冗長化のために SMRを用いて複製されたロ

グを管理する．リレーショナルデータベースである Cock-

roachDB[17]や Key-Value Store(KVS)である etcd[18]な

ど実際のシステムに多く用いられている．本章では Raft

について述べる．

Raftクラスタは 1台の Leaderと残りの Followerから構

成される．Raftは過半数に基づき合意を取るアルゴリズム

であるため，クラスタのノード数は奇数とするのが一般的

であり原論文では 5台が最適とされている．例えば，ノー

ド数 5台と 6台の Raftクラスタを比べた場合，過半数は

ノード数 5台のクラスタの場合場合 3台，ノード数 6台の

クラスタの場合 4台であるが，障害許容ノード数はどちら

の場合も 2台である．つまりノード数を偶数にしても故障

箇所と過半数が増え，障害許容ノード数はノード数が奇数

の場合と変わらないため耐障害性が下がってしまう．

3. 設計と実装

本章では実装した外部整合的なトランザクション処理を

行う Raftを用いた KVSのアーキテクチャについて述べ

る．プログラミング言語 C++を用いて実装し，コンパイ

ラには g++8.2.0を用いた．

3.1 提案

3.1.1 外部一貫性のあるトランザクション処理

分散トランザクション処理においてデータベースの一貫

性を保ちながらデータの書き換えを行うために外部一貫

性が求められる．これを実現するために本研究では single

master 方式を用いる．Linearizability を保証するために

Raftを用いて，Serializabilityを保証するために S2PLを

用いるシステムを提案する．提案システムにおいて Raft

に S2PLを適用するために以下のようにプロトコルを改変

した．

• Leaderは Clientからトランザクションを受け取った

らデータベースのロックを獲得しトランザクションを

行い，その後でトランザクションを Logに書き込むよ

うにした

• S2PLのロッキング範囲を拡大し合意形成に成功した

らデータベースのロックを解放するようにした

• Logへの並行アクセスにより Log書き込みの際に衝突

が起きてトランザクションが失われてしまうことを防

ぐために，Logにトランザクションを書き込む際には

Log のロックを獲得した後に Log への書き込みを行

い，保持しているデータベースのロック情報，Logの

情報，Clientの情報を紐付けて保存したら Logのロッ

クを解放するようにした

3.1.2 ログ転送グループ化

Raftのナイーブなプロトコルでは複数の Clientから命

令を同時に受け取った場合合意形成処理各命令毎に逐次

的に合意形成処理を行う．この場合，データベースに対

して並行アクセスができないため性能の劣化につながる．

Paxosベースの分散合意手法APUS[19]のプロトコルでは，

各 Clientに IDを割り当てて Entryに命令情報と一緒に保

持している．これにより，各 Clientの最後の命令を特定

することができるため，同じ命令が複数回実行されてしま

うことを防ぎ．複数の Entryをまとめて合意形成処理を行

うことを可能にしている.Raftのプロトコルにこの手法を

適用することは可能であり，Raftに適用した例は存在し

ない．本研究ではこれをログ転送グループ化として提案す

る，ログ転送グループ化により逐次処理による性能劣化問

題を解決できると考える．この方式では Clientから到着す

る複数のトランザクションを Leaderでバッチ処理するこ

とにより，データベースへの並行アクセスを実現する．ま

た Leaderノードから Followerノードへログを転送する際

に他の Clientから受け取ったログがあればまとめて転送

し，合意処理を行い効率化を図る．ログ転送グループ化を

適用するために以下のようにプロトコルを改変した．

• 各 Entryに ClientIDを保存するようにし，各 Client

の最後の命令を特定できるようにした．

• Clientから到着する複数のトランザクションを Leader

ノードにおいてバッチ的に処理し，一度にログに書き

込みを行うようにした．

• Leaderノードから Followerノードへログを転送する

際に他の Clientから受け取ったログがあればまとめて

転送し合意処理を行うようにした．
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3.1.3 バルク転送

合意形成処理による通信コストを改善するために Client

において，複数のトランザクションをまとめて 1つのトラ

ンザクションとして一括送信するバルク転送方式を提案

する．バルク転送を行うことで合意形成処理の回数を減ら

し，通信コストを削減することでトランザクション処理ス

ループットの向上を図る．バルク転送は複数のトランザク

ションをまとめて送りその中でトランザクションに 1つで

も障害が起きると他の全てのトランザクションに影響を与

えてしまうため，耐障害性を犠牲にしている．バルク転送

を適用するために以下のようにプロトコルを改変した．

• Clientにおいて，複数のトランザクションを指定した

個数読み込み，それを 1つのトランザクションとして

まとめて Leaderに送付するようにした．

• Clientからバルクによりまとめられたトランザクショ

ンを受け取った Leaderは，まとめてロックを取るよ

うにした．

3.2 トランザクション処理の流れ

図 2に実装した Raftがログ転送グループ化法を用いて

外部一貫性のあるトランザクション処理を行う流れを示

す．ナイーブな方式では命令の実行は合意形成後だが，提

案方式では S2PLを用いて，Leaderは合意形成前にトラン

ザクションを実行し，データベースオブジェクトのロック

を獲得し合意形成後にそのロックを開放するという方式と

した．S2PLを用いることで，トランザクションの合意形

成が終了しロックが開放されるまでするまで競合する他の

トランザクションはデータベースの同じ箇所にアクセスで

きないため Serializabilityが保証される．また，Raftのプ

ロトコルにより，Leaderはトランザクションを Clientか

ら受け取った順に実行し，それをログに書き込み複製し，

合意が形成できたらログの順序通りに Followerもトラン

ザクションを実行するため全ノードで同じ状態が定まり，

Linearizabilityが保証される．Raftクラスタは次のように

命令を処理する．

( 1 ) 複数の Clientが Leaderにトランザクションを送る

( 2 ) Leaderは受け取った複数のトランザクションをバッチ

的に処理し実行する．トランザクションはデータベー

スオブジェクトをロックした後に実行されデータベー

スオブジェクトの更新が行われる．

( 3 ) Leaderは複数のトランザクションを同時に Logに書

き込み保存する．Log の書き込みの際には Log にも

ロックをかけて，データベースオブジェクトのロック

情報を保存した後に Logのロックを解放する．

( 4 ) Leaderは Logを Followerに送信する.複数の Logが

ある場合はまとめて送信する．

( 5 ) Followerは受け取った Logを書き込み保存する．

( 6 ) Followerは Logを書き込んだことを Leaderに伝える．

( 7 ) Leaderはクラスタの過半数のノードが送信した Log

を書き込んだことを確認したら，Log に紐付けられ

たデータベースオブジェクトのロック情報を用いて，

データベースオブジェクトのロックを解放する．

( 8 ) Clientに各トランザクションの Commitを伝え，Fol-

lowerにも Logに書き込んだ複数のトランザクション

を適用するよう伝える．

( 9 ) Followerはトランザクションを実行する．
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図 2 トランザクション処理の流れ

3.3 Raft

本モジュールでは，Raftの全ての挙動を管理する．Raft

ノードは起動すると Timerと Receiveの 2つのスレッドを

立ち上げる．Timerスレッドではタイムアウトのための時

間の計測，Leaderの sendAppendEntriesRPCの送信の管

理を行う．Receiveスレッドでは，Clientと他の Raftノー

ドとの接続を管理し，Raftが他のノードとの接続が確立で

きた場合にはWorkerスレッドを立ち上げる．Workerス

レッドでは Clientや他の Raftノードとの通信の管理を行

い，通信内容を判別して Clientからのトランザクションの

受信，Logと KVSへの書き込み，RPCへの応答，選挙の

票の管理等を行う．本モジュールはその他にも他のノード

の情報，State，Termなどを管理している．

3.4 Log

本モジュールでは，Log を管理する．Log を構成する

LogEntryには Leaderがトランザクションを受け取ったと

きの Term，トランザクションを発行した Clientの ID，ト

ランザクションが格納されている．LogEntryには Indexは

格納されておらず，Logモジュールが各 LogEntryの Index

を管理する．Raft モジュールは，Log モジュールを通し

て各 LogEntryの Index，Term，Clientの IDを取得する．

Logの実装には，C++言語の std::vectorを用いた．Logに

新たな LogEnrtyを追加する際にはロックを取り，複数ス

レッドでの競合を防ぐようにした．
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3.5 KVS

本モジュールでは，KVSを管理する．このKVSは Raft

の StateMachineに当たり，Raftは KVSを安全に複製し

SMRを実現することが Raftの目的である．KVSの実装

には std:mapを用いてデータの保存を行うようにした．ま

た，KVSにトランザクションを適用した際はそのトラン

ザクションの合意が取れるまで適用範囲をロックすること

で排他制御を行った．KVSの操作としてGET，PUTを実

装した．

3.6 Client

本モジュールでは，Client の全ての挙動を管理する．

Clientは起動すると，起動の際に与えたファイルからトラ

ンザクション群を読み取り，メモリに保存する．その後

Leaderにトランザクションを送信し，合意が取れたら次

のトランザクションを送信していく．Clientは最初に Raft

クラスタに接続する際，Leaderがわからないのでクラスタ

を構成する Raftノードのいずれかにアクセスする．アク

セスを受けたノードは Leaderを知っていたら Leaderのア

ドレスを返す．このようにして Clientは Leaderにアクセ

スする．

4. 評価

本章では実装したシステムを用いて外部整合性のあるト

ランザクション処理の性能を評価する．

4.1 実験環境

実験環境を表 1に示す．実験ではまず，ログ転送グルー

プ化の有無と，トランザクションを Raftに送る Client数

を 1，2，4，8，16，32，64と増やしてスループットを測定

した．スループットは Raftクラスタが単位時間に処理す

るトランザクションの数とし，1つのトランザクションに

2つの read-modify-writeを含めた．Raftクラスタのサー

バー数は分散合意手法で一般的な台数とされている 5台と

した．グループ転送でトランザクションをまとめて送る最

大数は 64とした．次に，Raftクラスタのサーバー数を 3，

5，7，9，11と増やして同条件で実験を行った．最後に，バ

ルク転送を適用して Client数を 1，2，4，8，16と増やし

てスループットを測定した．

表 1 実験環境
#Nodes 5

OS CentOS release 6.10

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2 @ 2.40GHz

#Cores 24

RAM 24GB

Network GigabitEthernet

4.2 実験結果と考察

ログ転送グループ化を行わなかった場合と行った場合の

スループットの測定結果を図 3，図 4にそれぞれ示す．Raft

クラスタのサーバー数を 3，5，7，9，11とした場合のス

ループットの測定結果を図 5に示す．バルク転送を適用し

100個のトランザクションを 1つにまとめて送信する実験

を行った場合のスループットの測定結果を図 6に示す．そ

れぞれの場合のスループットの差異について，考察を行う．

4.2.1 Client数の変化

ログ転送グループ化を行わなかった場合 (図 3)，Client

数が 1から 4の間でスループットが向上した．これは通信

の遅延の隠蔽に起因すると考えられる．Clientが 1台の場

合は，Leaderは Clientにコミットメッセージを送り，次

の命令を待っている間は新たな処理を進めることができな

い．しかし Clientが複数の場合は，Leaderはある Client

にコミットメッセージを送り，次の命令を待っている間に

他の Clientからの命令を受け取って合意処理をすすめるこ

とができる．つまり，Clientと Leaderによる通信の遅延

が隠蔽される．Client数が 4以上になるとスループットは

頭打ちとなっているが，これは遅延が隠蔽され尽くしたた

めだと考えられる．

4.2.2 ログ転送グループ化の有無

ログ転送グループ化を行った場合 (図 4)，Client数が 1

から 64の間でスループットが向上した．ログ転送グルー

プ化を行わなかった場合 (図 3)と比べると，スループット

はどの Client数の場合でも向上し，Client数 64の時に最

大で 31.7倍となった．これはログ転送グループ化により

複数の Clientから同時に受け取った命令をまとめて転送し

合意処理を行うことで通信のコストが抑えられているから

だと考えられる．この結果から Raftの合意処理における

通信のコストがいかに大きいかということがわかる．

4.2.3 サーバー数の変化

ログ転送グループ化を行い，Client数を 64として Raft

クラスタのサーバー数を変化させて実験を行った場合 (図

5)，サーバー数が 3から 11と増加させるとスループット

は低下した．これはサーバー数の増加により Raftクラス

タの Leaderが合意をとるのに必要な Follower数が増えて，

通信時間と待ち時間が増加するためだと考えられる．サー

バー数を増やすことで性能は劣化するが，Raftクラスタの

耐障害性は増加すると考えられる．

4.2.4 バルク転送による効率化

ログ転送グループ化を行い，Client によるバルク転送

を適用し Client数を変化させて実験を行った場合 (図 6)，

Client数が 1から 16の間でスループットが向上した．ロ

グ転送グループ化，バルク転送を行わなかった場合 (図 3)

と比べるとスループットはどの Client数の場合でも向上

し，Client数 2の時に最大で 283倍,ログ転送グループ化

を行いバルク転送を行わなかった場合 (図 4)と比べると，

5ⓒ 2020 Information Processing Society of Japan

Vol.2020-OS-148 No.8
2020/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 スループット (ログ転送グループ化無し)

図 4 スループット (ログ転送グループ化有り)

図 5 スループット (サーバー数の変化)

スループットはどの Client数の場合でも向上し,Client数

1の時に最大で 201倍となった．これはバルク転送により

複数のトランザクションをまとめて送付し，合意形成処理

を行うことで合意形成処理に伴う通信コストが削減された

からだと考えられる．

図 6 スループット (バルク転送の適用)

5. 関連研究

5.1 分散トランザクション

5.1.1 Cloud Spanner

Cloud Spanner[1]は Googleが提供しているグローバル

に分散化されたリレーショナルデータベースである．Span-

nerは本研究と同じく single master方式を採用しており，

グローバル規模でデータを分散し，外部整合性のある分

散トランザクションを提供している．データの複製には

Paxosベースのプロトコルが用いられており，高可用性と

水平スケーラビリティが特徴である．

5.1.2 Ocean Vista

Ocean Vista[2]はmulti master方式を採用したトランザ

クション処理プロトコルである．Ocean Vistaではデータ

ベース間で water-markを定期的に交換し合うことで非同

期トランザクション処理を可能にしており，グローバルに

分散化したデータベースでも通信の遅延を隠蔽し，同時実

行制御とデータの複製のコストを抑えられるという特徴が

ある．

5.1.3 SLOG

SLOG[3]は Spannerと同等の高可用性と水平スケーラ

ビリティを持ちながら，低レイテンシな書き込みを実現す

る multi master方式のグローバルに分散化されたデータ

ベースである．これまでグローバルに分散化されたデータ

ベースでは (1)Serializable，(2)低レイテンシな書き込み，

(3)高スループットなトランザクションの３つを全て実現

することはできなかったが，SLOGではアプリケーション

ワークロードの物理的な局所性を活用することで全てを実

現している．

5.1.4 STAR

STAR[4]はmulti master方式を採用し，非対称にレプリ

ケーションを行う分散データベースである．シングルパー

ティショントランザクションとクロスパーティショントラ

ンザクションの実行を行うレプリカが分離されているとい
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う特徴がある．これにより通信コストを削減し分散合意手

法を用いることなく分散トランザクション処理を行えるた

め，各トランザクションを効率的に実行することを可能に

している．

5.2 分散合意

5.2.1 Paxos

Paxos[7]は全てのオペレーションに順序付けを行いログ

を配布することで実行順序を統一し，実行結果に不整合

が起こらないように設計されたプロトコルである．Paxos

は single master方式を採用しており，過半数の backupか

ら合意が取れれば値を承認する仕組みである．Paxosは合

意プロトコルの原点とされ，Paxosをベースにしたプロト

コルの研究は盛んに行われている．Paxosのプロトコルは

難解とされており，本研究で用いた分散合意手法 Raftは

Paxosの難解さを改善することを目標に設計・開発された

ものである．

5.2.2 APUS

APUS[19]は RDMAを用いた Paxosベースの分散合意

プロトコルである．RDMAはメッセージ通信に際しての

CPU消費コストを大幅に削減する技法である．APUSでは

複数Clientからの命令をまとめて処理し，RDMAを用いて

通信を行いステートマシンを複製することで高速化を図っ

ている．本研究ではこの手法を用いてトランザクション処

理の効率化を図った．APUSはRedis[20]やMySQL[21]と

いった広く使用されているデータベースシステムに組み込

んで性能を測定している．その結果複製しなかった場合と

比較して APUSのスループットのオーバーヘッドは 4.3％

のみであった．また ZooKeeper[22][23] や S-Paxos[24] と

いった 5つの既存の合意プロトコルとコンセンサスにかか

る時間を比較すると，平均して 32.3倍 APUSのほうが高

速であった．

5.3 シングルトランザクション

5.3.1 Silo

Silo[25] はロックを用いない楽観的並行実行制御

(OCC(Optimistic Concurrency Contorol)) に基づいてト

ランザクション処理を行う手法である．Siloのコミットプ

ロトコルでは論理クロックを用いて非集中処理を行うこと

で共有メモリアクセスを回避し，高いトランザクション性

能を示す．TicToc[26]や MOCC[27]等の他の並行性制御

法で Siloのコミットプロトコルが拡張されたものが用いら

れている．

6. 結論

本研究は外部整合性を保証する分散トランザクションシ

ステムを実現するために，分散合意手法 Raftと並行性制

御法 S2PLに基づく分散 Key-Value Storeを実装し高性能

化を目指したものである．効率的な処理を行うために複数

のトランザクションを一括で処理するログ転送グループ化

ならびに Clientが複数のトランザクションをまとめて 1つ

のトランザクションとして一括送信するバルク転送を提案

し，これを Raftのプロトコルに適用することで性能の向

上を図った．

実装したシステムを評価した結果，提案システムは 5

ノードからなる Raftクラスタにおいて，Client数に対し

てスループットがスケールすることが観察された．ログ転

送グループ化を行った場合とログ転送グループ化を行わな

かった場合のスループットを比較すると，どの Client数の

場合でもスループットは向上し，Client数 64の時に最大

で 31.7倍となった．また，バルク転送を行った場合とバル

ク転送を行わなかった場合のスループットを比較すると，

どの Client数の場合でもスループットは向上し，Client数

2の時に最大で 283倍となった．したがって，Raftのプロ

トコルにログ転送グループ化とバルク転送を適用すること

で，分散トランザクション処理を効率化することができ，

性能の向上につながることを示した．
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