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P -WAL: 並列ログ先行書き込みの提案

神谷 孝明1,a) 川島 英之2,b) 建部 修見2,c)

概要：本研究では ioDriveをストレージデバイスとする時にふさわしいWALプロトコルとして P-WAL

を提案する．まず，ioDriveにおいては並列ランダムライト時の I/Oアクセス性能がシーケンシャルライ
トよりも高速になることを示す．そのような状況において，I/Oアクセスと排他制御処理による性能劣化
の問題に対処するために，P-WALはそれぞれのログライタが専用の領域にログを書き込む，並列ログ書
き込み方式を採用する．P-WALの評価を行うため，数種類のモジュールからなるプロトタイプのトラン
ザクションマネージャを設計する．これを用いて，スレッド数やグループコミットのパラメータを変化さ
せ，従来方式のWALと P-WALの性能比較を行う．スレッド数を 16，グループコミットのパラメータを
16にした時，P-WALは 172,018 tpsの性能を発揮し，従来方式と比べて，3.23倍の性能向上を達成する
ことを示す．

1. はじめに
証券取引所における株価の変更 [1]やクレジットカード
の決済 [2]などは，処理の途中で障害が起こったとしても，
それまでに完了された操作の情報は確実に保存され，シス
テムのリスタート時に適切に障害回復処理を行う必要が
ある．このような不可分な一連の操作群はトランザクショ
ン [3]と呼ばれる．同時実行制御を行いながら複数のトラ
ンザクションを管理する機構はトランザクションマネー
ジャと呼ばれる．トランザクション処理の高性能化は様々
な研究で行われている [4][5][6][7]. トランザクションの実
行中に障害が起こった場合は，トランザクションマネー
ジャはデータベースの状態をトランザクション前の状態に
戻さなければならない．トランザクションマネージャが保
証しなければならないトランザクションの特性は，原子性
（Atomicity），一貫性（Consistency），独立性（Isolation），
永続性（Durability）であり，この中で障害復旧に関する
特性は ADである．
AD特性を保証するため，トランザクションマネージャ
はデータベース操作（例：SQL問合せ，SQL更新処理）に
加えて特別な処理を行う必要がある．それはログ先行書き
込み（WAL: Write Ahead Logging）[8]である．WALと
は，ストレージ中のデータを書き換える前にその更新内
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容をストレージにログとして記録する処理である．WAL

はストレージアクセスを要するためにトランザクション
処理の性能を劣化させる．現在のWALアルゴリズムはス
トレージデバイスとして HDDを前提としている．そのた
め，現在のWALは高い I/Oアクセスコストを極小化する
ことを目的関数としており，複数のトランザクションログ
をメモリ中でまとめてストレージデバイスに一括して書
き込む方式を採用している．この方式は PostgreSQL[9]や
Oracle[10]などのデータベースシステムで用いられている
に留まらず，現在でも技術革新が行われている [11]．
高性能ストレージとして知られる ioDrive[12]はHDDと
は I/Oアクセスコストが異なるため，現在のWALアルゴ
リズムがそのストレージデバイスの性能を極大化できる
か明らかではない．そこで本研究では ioDriveをストレー
ジデバイスとする時にふさわしいWALプロトコルとして
P-WALを提案する．P-WALはそれぞれのワーカースレッ
ドに専用のWALバッファを持たせることで，ロックを必
要とせずに，ログレコードをWALバッファに挿入できる．
また，不揮発ストレージ上にWAL バッファと同じ数の
WALファイルを作成し，各WALファイルをWALバッ
ファと一対一で対応させる．これにより，ログレコードの
挿入処理と同様に，それぞれのワーカースレッドはロック
を必要とせずに，WALバッファの内容をWALファイル
へ書き込むことができる．ioDriveにおける並列ランダム
ライトの高性能性を活用することで，P-WALは高い性能
を達成する．
本研究は ARIES[13]スキームに基づき，WALバッファ
へのログ挿入処理の競合緩和とWALバッファのWALファ
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図 1 WAL のアーキテクチャ

イルへの移送の並列化を行う．ARIESスキームに基づき
WAL を高速化する既存研究には Aether[11]，Deuteron-

omy[14][15]，そして分散ロギング [16]がある．これらの研
究は本研究とは異なりWALバッファのWALファイルへ
の移送を並列化しない．一方，シーケンス番号を使わずに
WAL を再設計する研究には Silo[17][18] と FOEDUS[19]

がある．これらの研究はいずれも ARIESスキームを大幅
に修正する必要があるため，本研究とは異なり，成果を既
存システムへ導入することは困難だと考えられる．
本稿の構成は以下の通りである．2 節ではトランザク
ション処理で用いられるWALについて述べる．3節では
ストレージデバイスの種類毎に特徴を説明し，実際に I/O

性能を測定した結果を示す．4節では高性能ランダムライ
トを活用した高性能並列WALとして P-WALを提案し，
そのプロトコルを述べる．5節では P-WALを実装したプ
ロトタイプのトランザクションマネージャの設計と実装に
ついて述べる．6節ではスレッド数とグループコミットの
パラメータを変えてトランザクション処理性能を計測した
実験の結果を示す．7節ではロギングにまつわるその他の
関連研究を述べる．8節では結論と今後の課題を述べる．

2. WAL

ログ先行書き込み（Write-Ahead Logging），通称WAL

とはシステム障害に備えてデータの更新前にログを書き
込む手法である．トランザクションによって作成された
ログはメモリ中のWALバッファに溜められる．トランザ
クションのコミット処理で，それまでに溜められたWAL

バッファ中のログとコミットログをまとめ，ストレージの
WALファイルに一括で書き込む（図 1）．トランザクショ
ンマネージャはコミットログの有無によってトランザク
ションが成功したか失敗したかを判断する．コミットされ
たトランザクションによる更新はデータベースに適用し，
コミットされていないトランザクションによる更新を書き
戻す．このようにして，WALはトランザクションのACID

Algorithm 1 log insert with lock(log)

1: WALbuffer.lock() #WAL バッファをロック
2: LSN ← WALbuffer.insert(log)

3: if log.Type == ’COMMIT’ then

4: #コミットログが挿入された場合，カウントアップ
5: WALbuffer.ncommit ← WALbuffer.ncommit +1

6: if WALbuffer.ncommit == NGROUP or WALbuffer.full

（） then

7: WALbuffer.flush() #WAL バッファの内容をWAL ファ
イルに書き込む

8: end if

9: end if

10: WALbuffer.unlock() #WAL バッファをアンロックする
11: return LSN

特性の Atomicityと Durabilityを保証する．WALはログ
を永続化するため，ストレージへの書き込みを必要とする．
書き込み待ち時間やWALバッファへログを挿入する際の
排他制御処理にかかる時間が大きいと，WALがトランザ
クション処理のボトルネックになる可能性がある．

2.1 グループコミット
WALの基本プロトコルはトランザクションがコミット
する度にWALバッファの中のログをWALファイルに追
記させる．トランザクションが頻繁にコミット処理を行う
と，コミットによる I/Oが多発し，性能劣化が起こる．そ
こで，複数のトランザクションをまとめてコミットさせる
ことで，トランザクション全体の性能を上げるべく考えら
れたのがグループコミットである．
グループコミットでは，指定されたグループ数のコミッ
トログが挿入された時，または，トランザクションがコミッ
トログを挿入してから一定時間が経過した時に，WALバッ
ファのログをWALファイルに書き出す．このグループコ
ミットによって I/Oの回数がグループ数分の一になる．

2.2 ログレコードの挿入アルゴリズム
トランザクションのログレコードをWAL バッファに
挿入する手続き log insert with lock を Algorithm 1 に示
す．まず，WALバッファにロックをかける（1行目），引
数として渡されたログレコードをWALバッファに挿入す
る（2行目）．その際にはログレコードの IDとなる LSN

（Log Sequence Number）が決定される．挿入処理が終わ
るとWAL バッファをアンロックする（10 行目）．WAL

バッファがグループコミットのグループ数に達したか，あ
るいはWALバッファが一杯になったかをチェックして（6

行目），そうであればWALバッファのログレコード群を
WALファイルに書き込む（7行目）．ログレコードのWAL

バッファへの挿入，及びWALファイルへの書き込みは，
WALバッファのロックを保持した状態で行われる．その
ため，あるスレッドがWALバッファへ挿入処理をしてい
る間は，他のスレッドはログレコードを挿入することがで
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表 1 実験環境 (1)

CPU Intel（R） Xeon（R） CPU E5-2665 × 2

コア数 8 × 2

メモリ 64GB

ioDrive SLC, 160GB, VRG5T

VSL v3.3.3, Low-Level Formatting

きない．特にWALファイルへの書き込みが発生すると，
I/O待ちのために遅延時間が大きくなる．

3. ストレージデバイスの性能特性
従来のDBMSではHDDを前提としてWALプロトコル
が設計されている．一方，普及しつつある SSDや ioDrive

においては性能特性が HDD とは異なるために，従来の
プロトコル設計が効率的であるかは不明である．そこで
ioDriveを前提としたWALプロトコルを設計する準備と
して，ioDriveの性能特性を示す．

3.1 ストレージデバイス
HDD（Hard Disk Drive）は一般的な記録デバイスであ
る．HDDの中には磁性体を塗布したプラッタと呼ばれる
円盤が回転軸に数枚取り付けられており，磁気ヘッドに
よってデータの読み書きを行う．読み書きを行う前には，
磁気ヘッドを目的のデータが存在するトラック上にシーク
させ，ヘッドと読み書き開始位置が重なるまでディスクが
回転するのを待つ必要がある．この機械的な動作のため，
HDDの I/Oレイテンシは大きい．さらにランダムアクセ
スが起こると，より多くのシーク時間や回転待ち時間を必
要とするため性能が極端に劣化する．
ioDriveは PCI Express接続型のフラッシュストレージ
である．通常ストレージデバイスは SATAなどのサウス
ブリッジに接続するものが多いが，PCI Expressはノース
ブリッジに接続するため，CPUに近いところに位置する．
また Nehalem以降の Intel CPUでは，PCI Expressコン
トローラが CPUに内蔵されており，CPUが直接 ioDrive

にアクセスできる．またフラッシュメモリ上の論理空間と
物理空間のマッピングを，Virtual Storage Layer（VSL）
と呼ばれるドライバによって，ホスト上の CPUを使って
変換を行うことにより，低いレイテンシを実現している．
ioDriveへ書き込みを行うスレッド数が 1の時，ランダム
ライトがシーケンシャルライトと同等の性能であること
が [20]に示されている．

3.2 ioDriveの基本性能評価
シーケンシャルライトとランダムライト（スレッド数＝

1 and スレッド数＝ 16）を行い，ioDriveの基本性能を評
価する．実験環境を表 1，実験結果を図 2に示す．ブロッ
クサイズが大きくなるにつれ，スループット性能は向上し
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図 2 ioDrive の書き込み性能評価

ている．シーケンシャルライトとランダムライト（スレッ
ド数＝ 1）の性能差はほとんどない．ブロックサイズが小
さい場合，ランダムライト（スレッド数＝ 1）と比べて，ラ
ンダムライト（スレッド数＝ 16）は最大 6.13倍のスルー
プット性能を発揮する．このように，ioDriveにおいては
並列ランダムライトがシーケンシャルライトよりも高いス
ループット性能を持つ．

4. P -WAL：高性能ランダムライトを活用し
た高性能並列WAL

4.1 従来方式のWALの問題点
従来方式のWAL プロトコルで問題となるのがログレ
コードをWALバッファに挿入する際のロック（Algorithm

1 - 1行目）とWALファイルへの I/O（Algorithm 1 - 7

行目）である．HDDなどの I/Oが低速なデバイスでは，
トランザクション処理の最大のボトルネックは，デバイ
スの I/O性能だと考えられていた．高い I/O性能を持つ
ioDriveを使用することによって，I/Oのボトルネックは
解消されるが，ロックの競合という新しいボトルネックが
顕在化する．また，ログのシーケンシャル追記方式は I/O

がシリアライズされていることを前提とするため，マルチ
コアのワーカースレッドモデルを活用することが難しい．

4.2 P -WAL

ioDriveの並列ランダムライトの高性能性を活用すべく，
ワーカースレッド毎にWALバッファとWALファイルを
割り当てるWALプロトコル-P-WALを提案する．図 3に
P-WAL方式の全体像を示す．図 1と異なる点は，従来一つ
だけであったWALバッファとWALファイルをワーカー
スレッドの数だけ分割した点である．
4.2.1 WALバッファの分割
従来方式におけるWALバッファは一つである．そのた
め，ログレコードをWALバッファに挿入する際に衝突が頻
発する．そこで衝突を緩和させるべく，ワーカースレッド
毎に専用のWALバッファを用意する．各WALバッファ
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図 3 P-WAL のアーキテクチャ

Algorithm 2 log insert(log,buffer id)

1: #buffer id で挿入するWAL バッファを指定
2: LSN ← WALbuffer[buffer id].insert(log)

3: if log.Type == ’COMMIT’ then

4: #コミットログが挿入された場合，カウントアップ
5: WALbuffer[buffer id].ncommit ← WALbuffer[buffer id].

ncommit +1

6: if WALbuffer[buffer id].ncommit == NGROUP or WAL-

buffer[buffer id].full() then

7: WALbuffer[buffer id].flush() #WAL バッファの内容を
WAL ファイルに書き込む

8: end if

9: end if

10: return LSN

への挿入は対応するワーカースレッドのみが行うので，そ
れぞれのワーカースレッドはロックを必要とせずに，ログ
レコードをWALバッファに挿入できる．
4.2.2 WALファイルの分割
ログレコードの書き込み先であるWALファイルはWAL

バッファと一対一で対応させる．そのため，P-WALにおけ
るWALファイルの分割数はWALバッファの数と等しく
なる．これにより，ログレコードの挿入処理と同様に，そ
れぞれのワーカースレッドはロックを必要とせずに，WAL

バッファの内容をWALファイルへ書き込むことができる．
4.2.3 ログレコードの挿入アルゴリズム (log insert)

P-WALにおける，トランザクションのログレコードを
WALバッファに挿入する手続き log insertを Algorithm 2

に示す．従来の log insert with lock（Algorithm 1）と異な
る点は，ロックを必要とせずにログレコードを並列にWAL

バッファに挿入する点である．新たな引数 buffer idで，ロ
グの挿入先のWALバッファの番号を指定する．buffer id

で指定されたWALバッファにログを挿入する（2行目）．
グループコミットのグループ数に達したか，あるいはWAL

バッファが一杯になったかをチェックして（6行目），も
しそうであれば，WALバッファのログレコード群をWAL

Algorithm 3 next lsn()

1: repeat

2: old ← global LSN

3: new ← old+1

4: until CAS（global LSN,old,new） is returned with success

5: return old

ファイルに書き込む（7行目）．

4.3 提案するリカバリプロトコル
P-WALはWALファイルを分割する．これにより，従
来のリカバリプロトコルが使用不能になる．ナイーブな解
決策は全ファイル中の N件のログレコードの整列だが，こ
れには O（NlogN）の高いコストを要する．そこでマージ
方式を提案する．
4.3.1 各ログの順序の決定
従来の WAL 方式では共通の WAL バッファにログレ
コードを挿入し，それをそのままWAL ファイルにシー
ケンシャルに追記する．そのため，リカバリ時にはWAL

ファイルの先頭からログを読んでいけば，時系列順にログ
を処理できる．一方，P-WAL方式では，ワーカースレッ
ドの数だけWALファイルが生成される．各WALファイ
ル内のログレコードの順序関係は，末尾に近い方が新しい
一方，複数のWALファイル間でのログレコードの順序関
係は不明である．そこで LSN（Log Sequence Number）に
より，WALファイル間でのログの順序関係を解決する．
LSNとは単調増加するログの ID[3]である．
リカバリの際は，LSNの値が小さい順にログを処理す
る．従来方式のWALでは，この LSNの値がWALファ
イル上の位置を示す役割も兼ねる．P-WALで発行される
LSNはログのファイル上の位置を示すものではないため，
ワーカースレッドは格納先のWALファイルの番号とファ
イル中のオフセットを LSNの付属情報としてログに記録
する．
4.3.2 LSNアクセスの高性能化
ログレコードの LSN は，WAL バッファへの挿入時
に，共有変数 global LSNにアクセスして取得する．この
global LSNへのアクセスのため，スレッド間で衝突が発生
する．global LSNへの最も単純なアクセス方法は，ロック
の利用だが，この方法だとロックの競合による性能劣化が
大きい．そこで，ロックを使わずに CAS（Compare And

Swap）[21]を使用する．
CAS を使って LSN の取得と値のインクリメントを行
う処理 next lsn を Algorithm 3 に示す．まず，現在の
global LSN を変数 old に読み込む（2 行目）．先ほど読
み込んだ global LSNの値にプラス 1した値を変数 newに
読み込む（3行目）．「CAS(global LSN,old,new)（4行目）」
は，global LSNと oldの値を比較して，値が同じであれば
global LSNの値を newに変えた後に successを返す．この
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図 4 マージ処理によるリカバリ

Algorithm 4 redo()

1: while 未処理のログが残っている do

2: min LSN ← ∞
3: selected ← -1

4: for i = 1 to N do

5: log ← WAL file[i].head() #先頭ログを取り出す（WAL

ファイル上のポインタは進めない）
6: if log.LSN < min LSN then

7: min LSN ← log.LSN

8: selected ← i

9: end if

10: end for

11: if selected ̸= -1 then

12: log ← WAL file[selected].next() #先頭ログを取り出す
（WAL ファイル上のポインタを一つ進める）

13: process(log)

14: end if

15: end while

時，global LSNと oldの値が違っていれば failureを返す．
failureの場合には 2行目に戻って再度 global LSNを読み
込んで，成功するまで CASを試みる．最後に，取得した
LSNの値を呼び出し元に返す（5行目）．
4.3.3 マージ方式
この方式の前提となる条件は，各WALファイル内のロ
グレコードが時系列順になっていることである．各WAL

ファイルの先頭ログレコードの LSNを見て，LSNの値が
最も小さいものから処理する．
図 4 にマージ処理の流れを示す．まず，各WAL バッ
ファの先頭にある LSN=11, LSN=12, LSN=14 のログレ
コードの中で，最も値の小さい LSN=11のログレコードを
選択して，処理する．処理した LSN=11のログレコードを
バッファから取り出すと，LSN=13のログレコードが File

1 の次の先頭のログレコードとなる．このように各WAL

ファイルの先頭のログレコード同士を比較し，LSNの小さ
い順にログを処理することで障害発生前までの歴史を繰り
返す事ができる．
マージ方式によってログを時系列順に適用する redo処
理を Algorithm 4に示す．for文（4-10行目）の中で，各
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図 5 モジュール構成図

WALファイルの先頭ログレコードの LSNを比較して（6

行目），LSNの最小値を更新したら，そのログレコードを持
つWALファイルの番号を変数 selectedに読み込む（8行
目）．次に処理するログレコードが決定すると，WALファ
イル上のポインタを一つ先に進めて（12行目）．取り出し
たログレコードを処理する（13行目）．これを繰り返し，
処理すべきログが無くなるまでマージ処理を繰り返す．

5. 設計と実装
この節ではプロトタイプのトランザクションマネージャ
の設計と実装を説明する．プロトタイプのトランザクション
マネージャは機能毎にmaster，buffer，transaction queue，
transaction，logging，recoveryのモジュールから構成され
る．モジュールの構成を図 5に示す．楕円が各モジュー
ルを表し，立方体がWALファイルを表す．黄緑の矢印は
WALファイルの読み込み，赤の矢印はWALファイルへ
の書き込みを表す．黒の矢印はモジュール間の作用，青の
矢印はメモリ上のページバッファへの更新を表す．

5.1 Master モジュール
本モジュールは，プログラムの起動時に前回の終了時の
状態を確認し，正常終了だった場合は，transaction queue

モジュールに実行するトランザクションの件数を渡す．異
常終了だった場合は，最初にリカバリを行ってからトラン
ザクション処理を開始する．
プログラム起動時に，トランザクションの数やスレッド
数（WALバッファ数），グループコミットに使うグループ
数を指定して，トランザクション処理を開始する．前回終
了時の状態はマスターレコードという特別なレコードの
last exitというフィールドに記録する．プログラムの起動
処理でマスターレコードの last exitフィールドを falseに
して書き込む．正常に終了されるときは必ずこのレコード
の last exitフィールドを trueに設定する．
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5.2 Transaction Queue モジュール
本モジュールは処理すべきトランザクションをキューに
入れて管理する．キューにトランザクションを追加するク
リエイターと，キューからトランザクションを取り出し，
処理を行うワーカーがある．ワーカー毎にキューは存在す
る．クリエイターは各キューに空きがあれば，そのキュー
にトランザクションを追加し，ワーカーはキューにトラン
ザクションがあれば，それを取り出して実行する．
本システムは起動時にトランザクションを，まとめて各
キューにセットする．そのため，クリエイターがキューに
書き込むのは初期化時のみである．このように実装するこ
とにより，初期化時以降クリエイターはこのキューを覗く
ことは無いので，クリエイター・ワーカー間の衝突コスト
は存在しない．

5.3 Transaction モジュール
本モジュールは，XID（トランザクション ID）の発行
と，トランザクションの各オペレーションを実行する．ま
た，トランザクションテーブル [22]を管理する．
トランザクションテーブルは，各トランザクションが途
中でアボートされた場合に次に Undoするログレコードの
LSNや，そのトランザクションが最後に発行したログレ
コードの LSNなどのトランザクションの状態を保持する．

5.4 Buffer モジュール
本モジュールは，更新対象となるページをバッファ内で
管理する機能を提供する．排他制御を行って同じページに
対する異なるトランザクションからの更新を制御してい
る．並行実行制御方式として strict 2-phase lock（S2PL）
方式を採用している．トランザクションによって更新され
たページはダーティページテーブル [22]のエントリに追加
される．
全ページを主記憶上に載せている．ページバッファは
ページの配列として実装されている．ページはページヘッ
ダとページボディからなる．ページヘッダは PageID と
PageLSN から構成される．PageID はページを一意に特
定する ID である．PageLSN は最後にこのページに更新
を行ったログの LSNである．また，ページボディに一つ
の整数オブジェクトを書き込める．ダーティページテー
ブルは，チェイン法のハッシュテーブルで実装されてい
る．ダーティページテーブルへのロックの粒度はバケット
単位で行われる．S2PLの実装には pthreadライブラリの
read-writeロックを使用している．

5.5 Logging モジュール
本モジュールは，ロギングに関する機能を提供する．設
計の詳細は 4.2節で述べた．
ログレコードは自身の LSNの他に，更新前のページの値

や更新後のページの値，ログレコードの位置を示すWAL

ファイルの IDとファイル中のオフセット，ロールバック
時にこのログレコードを Undoした後で次に Undoするロ
グレコードの LSNを含む．

5.6 Recovery モジュール
本モジュールでは，リカバリに関する機能を提供する．
リカバリは ARIES[13] に基づき，analysis パス，redo パ
ス，undoパスの三つのパスが順に行われる．ログの読み
込みに関しては，4.3.3節で述べたマージ方式に従って，各
WALファイルからログをブロックで読み込み，各WAL

ファイル間で先頭のログレコードの LSNを比較し，LSN

が小さいログレコードを順に取り出す．このマージ方式に
よって，WALファイルが分割されていてもリカバリが可
能である．
本システムは，チェックポイントを実装していない．そ
のため，Analysis passは必ずログの先頭から開始される．

5.7 WALファイル
本実装では，WALファイルとしてデバイスファイルを
用いている．デバイスファイルは Linuxでは「/dev/」以下
に存在している．デバイスファイルへの書き込みは，ファ
イルシステムへの書き込みとは異なり，どこからどこまで
を 1 つのファイルの範囲として，自分で決めたルールに
従って管理しければならない．ファイルシステムを介した
書き込みに比べて，デバイスファイルへの直接書き込みは，
ファイルシステム上のメタデータ更新やキャッシュをバイ
パスできるので，デバイスの性能上限に近い基本 I/O性能
を期待できる．
今回，一つのデバイスファイルを複数のWALファイル
として扱うために，一定のオフセット毎をファイルの区切
りとし，区切りの先頭を各ファイルの先頭と捉える．例え
ば 10GBをファイルの区切りとすると，WALファイル 1は
デバイスファイルのオフセット位置 0から書き込み，WAL

ファイル 2 はデバイスファイルのオフセット位置 10GBか
ら書き込むというように，それ以降も 10GB単位でファイ
ルの先頭位置を決めていく．そのため，書き込み時は一つ
のファイルが 10GBを超えないよう注意が必要である．
デバイスファイルへログを書き込む場合，ファイルシス
テム上のファイルへの書き込みとは異なり，ファイルの長
さに関する情報を明示的に書き込む必要がある．そのため，
ログを書き込む際は常に，ログ本体だけでなくログヘッダ
への書き込みも発生する．
また，ログヘッダだけを更新すると本来存在しない不正
な領域を読み込む可能性があるため，ログ本体を書き込ん
だ後にログヘッダを書き込まなければならない．ログヘッ
ダの書き込みに成功して初めてクライアントにコミットの
成功を伝えるので，ログヘッダの書き込みに失敗すると，
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表 2 実験環境 (2)

CPU Intel（R） Xeon（R） CPU E5620 × 2

コア数 4 ×2
メモリ 24GB

ioDrive SLC, 160GB, VRG5T

VSL v3.3.3, Low-Level Formatting
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図 6 WAL と P-WAL の比較: 処理時間

トランザクションはアボートされたものとして，書かれた
ログ本体は捨てられるが，このログは無かった物として扱
われるので不整合は起こらない．
一方，ファイルシステム上のファイルへログを書き込む
場合，ファイルの書き込みに伴って自動的にファイル長の
情報も更新されるので，実装がシンプルになるという利点
がある．

6. 評価実験
実験環境を表 2に示す．

6.1 WALと P-WALの比較実験
6.1.1 実験内容
この実験ではトランザクション十万件の処理性能を計
測して，従来WAL（従来方式のWAL），P-WAL，同じサ
イズのログを書き込むだけのプログラムを比較する．こ
こで一つのトランザクションは UPDATEを一回行うもの
とする．全てのトランザクションは（BEGIN, UPDATE,

END）の三つのログを生成する．各ログの大きさは固定長
で 512（Bytes）である．1トランザクションにつき 512×3

（Bytes）のログを生成する．十万件のトランザクションで
合計 512×3×100,000（Bytes）=約 146MBのサイズのログ
が書き込まれる．グループコミットのグループ数は 16と
した．すなわち 16トランザクションのログを一括してス
トレージに書き込む．
6.1.2 実験結果
処理時間を比較した実験結果（図 6）と，スループット
を比較した実験結果（図 7）を示す．図 6において，トラ
ンザクション処理を行わずにログの書き込みのみを行うプ
ログラムが ioDrive一台の性能の上限と考えられる．従来
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図 7 WAL と P-WAL の比較: tps

WALではスレッド数が 1から 2になった時に，僅かな性
能向上が見られるが，全体的な傾向としてはスレッド数が
多くなるほど性能が低下している．一方，P-WALでは，ス
レッド数の増加に伴って性能向上が見られる．スレッド数
が 16の時のスループットは，従来WALは 53,116（tps）
で，P-WALは 172,018（tps）となり，3.23倍の性能向上
が達成された．
従来WALのスループットがスレッド数の増加に伴って
向上しない原因として，ログの挿入がトランザクションの
ボトルネックになっていると考えられる．一方，P-WAL

はログの挿入がワーカースレッド間で衝突せず，ログの書
き込みによる I/Oを並列化しているため，スレッド数の
増加に伴って性能が向上していると考えられる．同じログ
サイズの書き込みのみを行うプログラムと P-WALの性能
差は，ログ本体以外のログヘッダ（512バイト）の書き込
みやバッファの更新などのトランザクション処理が原因で
あると考えられる．一般的にはスレッド数が実コアの数よ
りも多くなると，スレッドの切り替えのオーバーヘッドに
よって性能が低下する傾向にあるが，使用したマシンのコ
ア数 8を超えても性能が向上している．これは I/O待ち時
間を他のスレッドがバッファの更新処理やログレコードの
作成・挿入処理で CPUを利用できているためだと考えら
れる．

6.2 グループコミットのグループ数を変える実験
6.2.1 実験内容
この実験では P-WAL方式において，グループコミット
のグループ数を変えると性能にどのような影響を与えるの
かを調査する．6.1節と同じく，トランザクション十万件
を処理し，一つのトランザクションは UPDATEを一回行
い，（BEGIN,UPDATE,END）の三つのログを作成する．
6.2.2 実験結果
図 8にスループット性能を表した実験結果を示す．ス
レッド数に関わらず，グループ数の増加に伴って性能が向
上している．
グループ数が大きくなると，一度にWALファイルに書
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図 8 グループ数の比較: tps

き込むログサイズが大きくなり，書き込みの回数が減る．
しかし，ENDログがストレージに書き込まれるまでクラ
イアントにコミットの完了を通知できないという制約があ
るため，グループ数を大きくした分，他のトランザクショ
ンのコミットを待たなければいけない．そのため，トラン
ザクションによっては，グループコミットによってコミッ
トの時の遅延が大きくなるものもあると考えられる．
クライアントサーバモデルのトランザクションマネー
ジャを設計する際には，グループ数による性能向上とトラ
ンザクションのコミットのレイテンシでうまく兼ね合いを
とってパラメータを決める必要がある．

6.3 トランザクション中のREADとUPDATEの比率
を変える実験

6.3.1 実験内容
この実験では，トランザクションのREADオペレーショ
ンとUPDATEオペレーションの比率を変えると性能にどの
ような影響を与えるのかを調査する．READはメモリ中の
ページバッファから 1ページを読み込む処理で，UPDATE
はメモリ中のページバッファの 1ページを更新する処理で
ある．またページバッファの排他制御に READは読み込
みロック，UPDATEは書き込みロックを用いている．トラ
ンザクションのオペレーション数を 10として，トランザク
ション十万件を処理した際の処理性能を以下の 3種類のト
ランザクションについて評価した．グループコミットのグ
ループ数は全て 16であり，（）内に各トランザクションが
生成するログの種類と数を示す．READ10回のトランザク
ション（BEGIN,END），READ5回&UPDATE5回のトラ
ンザクション（BEGIN,UPDATE×5,END），UPDATE10

回のトランザクション（BEGIN,UPDATE×10,END）．
6.3.2 実験結果
P-WALと従来WALでトランザクションの種類とスレッ
ド数を変えた時の実験結果を図 9に示す．スレッド数 8の
時の結果について注目して，トランザクションの種類毎に
P-WALと従来WALを比較したものを図 10に示す．
スレッド数が 8の時（図 10），P-WALは従来WALと
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図 11 3 種類のトランザクションの比較: CAS のミス回数

比較して，READ10 回のトランザクションでは 2.95 倍，
READ5回&UPDATE5回のトランザクションでは 2.06倍，
UPDATE10回のトランザクションでは 1.93倍性能が向上
した．UPDATEの比率が多くなるにつれ，性能向上率が
小さくなっているが，これは CASのミス回数の増加が関
係している可能性がある．
P-WAL方式において，この時の CASのミス回数を計測
した結果を図 11に示す．UPDATEの比率が多いトラン
ザクションほど，スレッド数を増加させたときに CASの
ミス回数の増加率が高い．CASに失敗すると，CASを再
実行しなければいけないため，トランザクション処理にお
いて性能劣化の要因となりうる．
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7. 関連研究
WALを高性能化する研究は 2種類に分類される．ARIES

スキームに基づきシーケンス番号を使いながら高性能化を
図る研究と，シーケンス番号を使わずにWALを再設計す
る研究である．
ARIESスキームに基づく研究にはAether[11]，Deuteron-

omy[14][15]，そして分散ロギング [16]がある．Aetherは
ロック解放タイミングの早期化，グループコミット待ち処
理の非同期化，そしてWALバッファへのログ挿入処理の競
合緩和を行う．Deuteronomyはトランザクションコンポー
ネントとデータコンポーネントを分離して非モノリシック
な設計を用いる．この柔軟な設計によりトランザクショナ
ル KVS，アトミック KVS，ページストレージエンジン等
の様々なシステムが容易に構成される．分散ロギングは論
理クロックを用いながらページ IDとトランザクションの
IDを組み合わせてグローバルシーケンス番号（GSN）とし
て管理することで，分散ロギングを実現する．これらの研
究は ARIESのWALスキーム [13]に基づいて行われてお
り，いずれもシーケンス番号を利用する．多くの既存シス
テムは ARIESを採用しているため，これらの成果を既存
システムへ導入することは本研究成果同様に容易だと考え
られる．これらの既存研究と本研究との違いは並列 I/Oの
活用にある．既存研究は本研究とは異なりWALバッファ
のWALファイルへの移送を並列化しない．本研究では各
ワーカースレッドにWALバッファとWALファイルを専
用的に持たせる設計により，ログ書込み処理の並列性を高
めている．
WALを再設計する研究には Silo[17][18]と FOEDUS[19]

がある．Siloと FOEDUSはシーケンス番号を使わない．
その代わりに時区間 (epoch)と楽観的実行制御 [23]を組み
合わせる．この方式は同一時区間におけるログの順序を非
決定とする．この問題はページアクセス衝突に伴うアボー
トにより防がれている．ただし，それにより平均遅延が悪
化する可能性がある．これらの研究はいずれも ARIESス
キームを大幅に修正する必要がある．従って本研究成果と
は異なり，これらの成果を既存システムへ導入することは
困難だと考えられる．

8. 結論と今後の課題
本研究では，ioDriveの高並列度におけるランダムライト
の高性能性を示し，ログ先行書き込みを並列化したP-WAL

のプロトコルを提案した．P-WALと従来のWALを使った
プロトタイプのトランザクションマネージャを設計・実装
し，評価を行ったところ，スレッド数が 16の時に P-WAL

は約 17万 tpsの性能を発揮し，従来のWALに比べて 3.23

倍のスループット性能を達成した．
今後の課題は LSNアクセスの効率化，S2PLよりも効率

的な並行実行制御プロトコルの導入，現実的なベンチマー
クの利用，そしてストレージデバイスの更なる活用である．
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