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並行実行制御手法TicTocと並列ログ先行書き込み手法
P-WALの結合

中村 泰大1,a) 川島 英之2,b) 神谷 孝明3,c) 建部 修見2,d)

概要：本論文はタイムスタンプベースの並行実行制御手法 TicTocに着目する．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の原論文では Silo等の並列ログ書き
込み方式が実装可能だと簡単に述べられているのみであり，その詳細は明らかにされていない．そこで並
列ログ先行書き込み手法 P-WALと TicTocを結合し，性能を実験的に評価した．評価実験の結果，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興味深い知
見を得た．

1. はじめに
1.1 背景
トランザクション処理を高性能化する研究は急速に進

展している．FOEDUS/MOCC [1] は 1億 transaction/sec

(tps)をシングルノードで示し，FaRM [2]は 1億 4000万
tps を 90台のクラスタ環境で示している．これ程の高性
能はトランザクション処理には必要ではなく，トランザク
ション処理性能に関する研究は終わったと考える研究者も
存在する [3]．データベースを高性能化する研究者は同様
の批判をされるようである [4]．
我々は正反対の考えをもっている．かつて人工衛星制御

に使われるジャイロセンサーの精度が要求を超える程に高
まったとき，それはワインパーティが開催される豪華客船
の姿勢制御に使われるようになった [5]．同様に，これま
では想定されていなかった新市場に高性能トランザクショ
ン処理が使われるようになりつつあると我々は考える．そ
の兆しの一つに，FOEDUSのグラフ処理への適用がある
[6]．トランザクション処理システムの高性能化が新市場を
拓くと我々は信じている．

1.2 研究課題
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
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行書き込みから構成される．並行実行制御手法については
Silo [7]をはじめとして，近年多くの斬新な手法 [8] が次々
に提案されている．それらの手法の一つに TicToc [9]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
アップすることが報告されている [9]．この TicTocについ
て我々は次のひとつの疑問を持った．
• TicTocにログ先行書き込みの常識は成り立つのか?

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 [9]で
は Siloのような並列ログ先行書き込み手法が容易に実
装可能だと述べられている．並列ログ先行書き込みに
おける常識の一つに，データベースへのロックを早期
に解放する Early Lock Release(ELR)，および複数の
ログレコードを一括して DRAMから永続的ストレー
ジへ転送するグループコミットが性能向上に効果的な
点がある．この常識は成り立つのだろうか?

1.3 貢献
上記の疑問を解消するために，我々はまず TicToc を

再実装した．TicToc をメニーコアプロセッサ Xeon Phi

(Knights Landing)上で評価した結果，ログ先行書き込み
が無い場合，TicTocの性能は 256スレッドまでスケール
アップした (2.1.3節を参照)．
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図 1 マルチコア環境での実験結果
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図 2 メニーコア環境での実験結果

そして並列ログ先行書き込み P-WAL [10] を TicTocへ
適用した．ストレージデバイスとして不揮発性メモリを
想定した．マルチコア環境においては ELRとグループコ
ミットが TicTocの性能を改善するという常識的な結果が
得られた．これを図 1*1に示す．図中で最高性能を示して
いるのは ELRとグループコミットを適用した TT (ELR)

+ PWAL (Group) である．一方，メニーコア環境におい
ては驚くべきことに，ELRとグループコミットの適用が
TicTocの性能を劣化させるという，常識を覆す結果が得ら
れた．これを図 2*2に示す．図中で最高性能を示している
のは ELRとグループコミットを適用しない TT (NLR) +

PWAL (NoGroup)である．

1.4 論文構成
本論文の構成は以下の通りである．2 章では背景として

TicTocと P-WALを述べる．3 章では TicTocと P-WAL

を結合し，TicTocに永続化処理を施す手法を提案する．4

章では提案手法の評価を行う．5 章では関連研究を述べ，6
章では結論を述べる．
*1 図 7 と同一である．実験環境を含めた詳細は 4.1.3 節を参照．
*2 図 11 と同一である．実験環境を含めた詳細は 4.2.3 節を参照．

2. 準備
2.1 並行実行制御手法 TicToc

楽観的並行実行制御 (OCC) [11] では，トランザクショ
ンのタイムスタンプを得るために共有メモリ上のカウン
タを用い，それに排他制御や fetch-and-add [12] オペレー
ションを発行している．OCCは共有カウンタを用いたタ
イムスタンプの生成が性能のボトルネック [13] になってい
る．TicTocではそのボトルネックをなくすために，トラン
ザクションのタイムスタンプは全てワーカーが計算によっ
て求める．
2.1.1 データ構造
TicToc のタプルは Write Timestamp(wts) と Read

Timestamp(rts)を持つ．これらはそれぞれ，そのタプルの
値が書き込まれたタイムスタンプと最後に読まれたタイム
スタンプである．タプルが wtsと rtsを持つのは，タプル
の値が有効な範囲を示すためである．あるタプル Aを読
み込んだ時に，タイムスタンプがそれぞれ wts = 3，rts =

6だったとする．タプル Aを読み込んだトランザクション
のタイムスタンプが 5だと算出された場合，タプル Aの値
はタイムスタンプ 3から 6の間で有効であるから，タイム
スタンプが 5の時もタプル Aの値は有効だと判断できる．
従って，作業用にコピーしてきたタプルを確認するだけで
よく，データベース中のタプル Aに再度アクセスする必要
がなくなる．
wtsと rtsをアトミックに読み込むために，TicTocでは

それらを 1つの 64 bit wordに格納して保管する．これを
Timestamp word(TS word) と呼ぶ．Timestamp wordの
内訳は Lock bit(1 bit)，delta = rts - wts(15 bits)，wts(48
bits)である．
2.1.2 プロトコル
プロトコルはReadフェーズ，Validationフェーズ，Write

フェーズの 3 つに分割される．トランザクション処理の
流れを Algorithm 1 に示す．はじめに Readフェーズを実
行し操作の対象となるタプルをワーカーにコピーする．コ
ピーしたタプルに対してオペレーションを実行する．こ
の時，読み込みを行ったタプルを Readセットに，書き込
みを行ったタプルをWrite セットに保持する．オペレー
ションの結果が他のワーカーと整合性を保っているかを
Validationフェーズで検証する．整合性を保っていること
が確認された場合，Writeフェーズでデータの変更をデー
タベースに反映する．不整合が検知された場合は Read

フェーズから再度実行する．
2.1.3 メニーコア環境での性能評価
TicTocを C++を用いて作成し，メニーコア環境での性

能評価を行った．具体的な設計と実装については 3.5 節に
て述べる．実験環境を表 1 に示す．
評価にはマイクロベンチマーク R-10と U-5/R-5を用い
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Algorithm 1 execute transaction
Retry point:

1: readPhase()

2: doOperation()

3: if validationPhase() is fail then

4: abort()

5: retry()

6: end if

7: writePhase()

表 1 メニーコアの評価環境
プロセッサ Intel(R) Xeon Phi(TM) CPU 7210 @ 1.30GHz

コア 64 (256 スレッド)

メモリ MCDRAM: 16 GB

DRAM: 96 GB

OS CentOS Linux release 7.2.1511 (Core)
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図 3 メニーコア環境での TicToc のスループット

た．R-10は各トランザクションが READを 10回行うも
の，U-5/R-5は各トランザクションが UPDATEと READ

をそれぞれ 5回行うものである．
実験結果を図 3 に示す．TicTocがメニーコア環境でス

ケールアップすることを観測した．R-10ワークロードに
おいてワーカー数が 64，128，192を超えると急激に性能
が低下していことがわかる．評価環境は実コア数が 64で
あるから，ワーカースレッド数が 64，128，192の場合に
は各コアに対してワーカースレッドが均一に割り当てられ
る．ワーカースレッド数が 64，128，192を超えると，各コ
アに割り当てられるワーカースレッド数が不均一になる．
コアとメモリ間のバンド幅は限られているから，コアに割
り当てられたワーカースレッドが多くなるほど，ワーカー
スレッドあたりが使えるバンド幅が小さくなり，メモリの
ロードに時間がかかってしまう．従って，他のコアよりも
多くのワーカースレッドを処理しているコアが他のコアに
比べて遅くなり，全体のスループットが低下していると考
えられる．

2.2 ログ先行書き込み手法 P-WAL

P-WALはフラッシュストレージをストレージデバイス
とするときにふさわしいWrite-Ahead Logging (WAL)プ
ロトコルである．P-WALのアーキテクチャを図 4に示す．
HDDへのアクセスはランダムアクセスよりもシーケンシャ
ルアクセスが I/Oアクセス性能が高い．しかし，フラッ
シュストレージでは，並列ランダムアクセスの方が I/Oア
クセス性能が高くなる．P-WALは，フラッシュストレー
ジの並列ランダムアクセスが高性能であることを活用し，
並列に動作するWALプロトコルを提案している．

図 4 P-WAL のアーキテクチャ

2.2.1 WALバッファの分割
従来WALバッファは HDDへのシーケンシャルアクセ

スを実現するため，システムで 1つであった．そのため，
ログレコードをWALバッファへ挿入する際に衝突が発生
し，性能劣化の原因になっていた．ランダムアクセスの方
がシーケンシャルアクセスよりも高性能であるようなデバ
イスでは，並列にログを記述した方が高速になる．そこで，
各ワーカースレッドにそれぞれWALバッファを持たせ，
それぞれが対応するWALファイルに書き込みを行うのが
フラッシュストレージにふさわしいWALの構造となる．
2.2.2 ログの順序
P-WALでは，ワーカースレッドごとにWALバッファ

を持つため，ログの順序が不明瞭になる．そこで，P-WAL

では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する．LSN は発行される毎に
インクリメンタルに増加する．この共有カウンタはアト
ミックに操作する必要があるため，fetch-and-addもしく
は compare-and-swapオペレーションを用いて実現する．
2.2.3 通知制御
ログレコードを永続化したとしても，そのトランザク

ションがコミット可能とは限らない．なぜならば，トラ
ンザクションが他のワーカースレッドが生成したログレ
コードに依存している場合，そのログレコードが永続化さ
れていないとトランザクションのコミット条件を満たし
ていないためである．コミットの通知制御を行うために，
各WALバッファは自身が最後に永続化したログレコード
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の LSN(flushedLSN)を保持する．あるトランザクション
のコミット条件は，全てのWALバッファが保持している
flushedLSNの中で最小のものが自分の LSN以上の場合で
ある．ワーカースレッドはコミット待ちのトランザクショ
ンをキューに保持し，トランザクションが終わるたびに
他のWALバッファの flushedLSNを確認する．そしてコ
ミット条件を満たしたトランザクションのコミット通知を
行い，トランザクションをキューから除外する．

3. 提案：TicTocとP-WALの結合
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 [9] 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．従って，
TicTocにはどのようなログ先行書き込み手法が適切なの
かを検討する必要がある．本章では，TicTocと P-WALを
結合し，TicTocに永続化処理を施す手法を提案する．

3.1 永続化プロトコル
我々は TicTocに永続化処理を施すプロトコルを提案す

る．P-WALと同様に各ワーカースレッドに専用のWAL

バッファとWAL ファイルを割り当てる．各ワーカース
レッドは，実行中のトランザクションが Validationフェー
ズを通過しコミット可能と判断したら，WALバッファ内の
ログレコードをWALファイルに書き込み永続化する．永
続化が完了したら，Writeフェーズを実行し，データベー
スへの書き込みとタプルのロックの解放を行う．
P-WAL では各ログレコードに共有カウンタを用いて

LSNを発行するが，本プロトコルでは不要である．データ
ベース上の値は全て永続化していることが保証されるため
である．

3.2 ロック制御とグループコミット
3.2.1 ロック解放時期
ロック解放時期にはNomal Lock Release(NLR)とEarly

Lock Release(ELR) [14] がある．
NLRはログレコードを永続化をしてからデータベース

オブジェクトのロックを解放する手法である．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．
ELRは，ログレコードを永続化する前にデータベースオ

ブジェクトのロックを解放する手法である．これにより，
ロックの保有期間をログレコード永続化のレイテンシだけ
短くすることができる．ロックを早期に解放することで，
他のワーカースレッドとの競合を緩和し，並行性を高める
ことが目的である．

ELRでは，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保証
はない．トランザクションのコミット条件は，依存する全
てのデータベースオブジェクトが永続化されていて，障害
後もリカバリ可能なことである．従って，依存するデータ
ベースオブジェクトが永続化されるまでコミット待機し，
コミットの通知制御を行う必要がある．P-WALではこの
問題を解消するために，各ログレコードに共有カウンタを
用いて LSNを発行し全順序をつける．各ワーカースレッ
ドは最後に永続化したログレコードの LSN(flushedLSN)

を保持する．トランザクションは flushedLSNの最小値を
見て，それがログレコードに割り当てられた LSNよりも
大きければ自分よりも前に実行されたトランザクションの
ログレコードが全て永続化されたことがわかり，コミット
を通知することができる．本プロトコルでは ELRを用い
る場合にはトランザクションごとに LSNを発行して，そ
れを通知制御及び後述するリカバリに用いる．しかし，共
有カウンタを利用することは，共有領域を徹底的に排除し
た TicTocの設計に反する設計である．従って，LSNの利
用は TicTocの高い並行性を犠牲にする可能性がある．
3.2.2 グループコミット
グループコミット [14] はトランザクションをまたがっ

て，複数のログレコードをまとめて永続化する手法であ
る．ログレコードをまとめて永続化することにより，トラ
ンザクション処理の性能を向上させる．グループコミット
は NLRと ELRの両方に適用することができる．
NLRにグループコミットを適用する場合，ログレコード

を永続化してからロックを解放する必要があるため，ロッ
クを複数のトランザクションにまたがって保持する必要
がある．従って，ロックの保有期間が長くなってしまう．
ロックの獲得を全順序に従って行うとデッドロックは発生
しない．NLRにグループコミットを適用すると，トラン
ザクションをまたがってロックの獲得が行われるため，全
順序に従ってロックを獲得することができない．従って，
容易にデッドロックしてしまう．デッドロックを回避する
ために，デッドロックが予想される挙動を示す場合にはグ
ループコミット数に達していなくてもWALバッファを永
続化する必要がある．永続化する必要がある挙動は以下の
2点である．一つ目は，ロックの獲得に失敗したときであ
る．この時にWALバッファの永続化を行いワーカーの持
つ全てのロックを解放すれば，次のトランザクションは全
順序に従ってロックを獲得することができる．二つ目は，
Readフェーズでタプルのコピーをしている時にロックの
解放待ちをしている時である．2つのワーカースレッドに
おいて，データベースからコピーしたい値が，互いに相手
がロックしているとデッドロックになってしまう．そこ
で，Readフェーズ時にロックの解放待ちが発生した場合
にはWALバッファの永続化とロックの解放を行い，前述
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した循環待機が発生しないようにする．

3.3 手法を適用したプロトコル
提案手法に ELRとグループコミットの適用・非適用を

考えると以下の 4つのパターンがプロトコルとして考えら
れる．
( 1 ) TT(NLR) + PWAL(NoGroup)

( 2 ) TT(NLR) + PWAL(Group)

( 3 ) TT(ELR) + PWAL(NoGroup)

( 4 ) TT(ELR) + PWAL(Group)

これらを Algorithm 2，Algorithm 3，Algorithm 4，Al-

gorithm 5に示す．
TT (NLR) + PWAL (NoGroup)(Algorithm 2)はNLRを

行い，グループコミットは行わないプロトコルである．ト
ランザクション毎にWALバッファの永続化を行い，その
後タプルのロックを解放する．
TT (NLR) + PWAL (Group)(Algorithm 3)は NLRとグ

ループコミットを行うプロトコルである．グループコミッ
ト数のトランザクションを実行したのちにWALバッファ
の永続化を行い，その後タプルのロックを解放する．3.2.2

節で述べたように，デッドロックする可能性があるため，
グループコミット数に達していなくてもWALバッファを
永続化しタプルのロックを解放する．
TT (ELR) + PWAL (NoGroup)(Algorithm 4)は ELRを

行い，グループコミットは行わないプロトコルである．
WALバッファを永続化する前にタプルのロックを解放す
る．LSNをトランザクション毎に取得し，通知制御に用い
る．WALバッファの永続化はトランザクション毎に行う．
TT (ELR) + PWAL (Group)(Algorithm 5)は ELRとグ

ループコミットを行うプロトコルである．WALバッファ
を永続化する前にタプルのロックを解放する．LSNをトラ
ンザクション毎に取得し，通知制御に用いる．グループコ
ミット数のトランザクションを実行したのちにWALバッ
ファの永続化を行う．

Algorithm 2 TT(NLR) + PWAL(NoGroup)
Require: WAL Buffer walBuffer

1: while runable() do

2: tx←fetchTransaction()

Retry point:

3: readPhase()

4: doOperation()

5: if validationPhase() is fail then

6: abort()

7: retry()

8: end if

9: walBuffer.flush()

10: writePhase()

11: releaseLocks()

12: reply(tx)

13: end while

Algorithm 3 TT(NLR) + PWAL(Group)
Require: WAL Buffer walBuffer, Group Commit Number N

1: ntx← 0

2: txQueue←<> ◃ <> is empty queue

3: while runable() do

4: tx←fetchTransaction()

Retry point:

5: readPhase()

6: doOperation()

7: if validationPhase() is fail then ◃ validationPhase 内で
ロックの獲得に失敗した場合もWAL の永続化処理を行う

8: abort()

9: walBuffer.flush()

10: releaseLocks()

11: reply(txQueue)

12: txQueue←<>

13: retry()

14: end if

15: writePhase()

16: txQueue.push(tx)

17: ntx← ntx+ 1

18: if ntx == N then

19: walBuffer.flush()

20: releaseLocks()

21: reply(txQueue)

22: txQueue←<>

23: end if

24: end while

Algorithm 4 TT(ELR) + PWAL(NoGroup)
Require: WAL Buffer walBuffer

1: flushedLSN ← 0

2: commitQueue←<> ◃ <> is empty queue

3: while runable() do

4: tx←fetchTransaction()

Retry point:

5: readPhase()

6: doOperation()

7: if validationPhase() is fail then

8: abort()

9: retry()

10: end if

11: tx.lsn←fetchLSN()

12: writePhase()

13: releaseLocks()

14: commitQueue.push(tx)

15: flushedLSN ← walBuffer.flush()

16: minF lushedLSN ← min(worker.flushedLSN |
worker ∈ workers)

17: while commitQueue.notEmpty() do

18: t← commitQueue.front

19: if minF lushedLSN ≥ t.lsn then

20: repty(t)

21: commitQueue.pop()

22: else

23: break

24: end if

25: end while

26: end while
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Algorithm 5 TT(ELR) + PWAL(Group)
Require: WAL Buffer walBuffer, Group Commput Number

N

1: ntx← 0

2: flushedLSN ← 0

3: commitQueue←<> ◃ <> is empty queue

4: while runable() do

5: tx←fetchTransaction()

Retry point:

6: readPhase()

7: doOperation()

8: if validationPhase() is fail then

9: abort()

10: retry()

11: end if

12: tx.lsn←fetchLSN()

13: writePhase()

14: releaseLocks()

15: commitQueue.push(tx)

16: ntx← ntx+ 1

17: if ntx == N then

18: flushedLSN ← walBuffer.flush()

19: ntx← 0

20: end if

21: minF lushedLSN ← min(worker.flushedLSN |
worker ∈ workers)

22: while commitQueue.notEmpty() do

23: t← commitQueue.front

24: if minF lushedLSN ≥ t.lsn then

25: repty(t)

26: commitQueue.pop()

27: else

28: break

29: end if

30: end while

31: end while

3.4 リカバリ
リカバリプロトコルはNLRを採用した場合と ELRを採

用した場合とで異なる．ELRを採用した場合には P-WAL

のリカバリプトロコルを用いる．各WALファイルの先頭
のログレコードの LSNを比較し，LSNの小さい順にログ
レコードを適用する．
NLRを採用した場合のリカバリには，TicTocのタイム

スタンプの性質を用いる．TicTocの方式を用いて計算した
トランザクションのタイムスタンプは，依存するトランザ
クションのタイムスタンプよりも必ず大きくなるという性
質を持つ．また，データベースオブジェクトの値は永続化
されてから更新されるため，依存するトランザクションの
ログレコードは全て永続化されていることが保証される．
従って，あるログレコードを適用するための条件は，自分
が持つタイムスタンプよりも小さいタイムスタンプを持つ
ログレコードが全て適用されていることである．
具体的なプロトコルを述べる．はじめに，各WALファ

イルのログレコードをタイムスタンプの昇順にソートす
る．その後，ソートされたWALファイルの先頭のログレ

コードのタイムスタンプを比較し，最も小さいログレコー
ドから順に適用する．

3.5 設計と実装
提案手法を評価するために，プロトタイプシステムの

設計と実装を行った．実装には C++を用いた．設計した
プロトタイプシステムのモジュール構成を図 5 に示す．
Transactionはトランザクション処理全体の制御を行うモ
ジュールで，WalBufferモジュールおよびDatabaseと通信
する．Databaseはオブジェクトを保持する．Transaction

モジュールと Databaseが持つオブジェクトを区別するた
めに，Transactionモジュールは LocalTuple，Databaseは
Tupleという形式でオブジェクトを保持する．WalBuffer

モジュールは Transactionモジュールからログレコードを
受け取って蓄積し，Transactionモジュールからの制御命
令によって蓄積したログレコードをWAL Fileに書き込ん
でログレコードを永続化する．

図 5 プロトタイプシステムのモジュール構成

4. 評価
設計したトランザクション処理手法の評価を行う．評

価はマルチコア環境とメニーコア環境で行う．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手法と，トランザクションシステム全体で単一のWAL

ファイルを用いる TT (ELR) + SWALの手法を実験により
性能の測定を行い，評価する．この実験では，各ワーカー
スレッドがそれぞれ事前に指定された回数だけトランザ
クションを実行する．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
タイプシステムでは固定長のレイテンシを 50ns，グルー
プコミット数を 16とした．実行するワークロードは U-1，
U-10，U-5/R-5の 3種類である．
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表 2 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

メモリ 64GB

OS CentOS release 6.8 (Final)
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図 6 マルチコア環境での U-1 ワークロードのスループット

4.1 マルチコア環境
マルチコア環境の実験では，各ワーカースレッドに 200

万件のトランザクションを処理させ，そのときのスルー
プットを測定した．
4.1.1 実験環境
実験環境を表 2 に示す．

4.1.2 U-1

U-1は各トランザクションが UPDATEを 1回行うもの
である．実験結果を図 6 に示す．
実験結果より，ELRは約 1000万 tpsを上限に，ワーカー

スレッドを増加させてもスループットが上昇しないことが
観察される．この現象を発現させた原因の一つの可能性と
して，共有カウンタへのアクセス過多があると考える．こ
のワークロードでは各トランザクションはタプル 1つに関
してのみロックを獲得するため，競合する可能性が少ない，
従って共有カウンタへのアクセスが集中しそのレイテンシ
が増加し，スループットが上昇しなかった可能性がある．
NLRはスケールしていることが観察される．これはト

ランザクション間の競合が少ないことで，ワーカースレッ
ドが他のワーカースレッドに阻害されることなく動作して
いるためだと考えられる．グループコミットを行ってロッ
クの保有期間が延びても競合の可能性が低いため，他の
ワーカースレッドがロックを獲得している可能性が低い．
また，WALファイルへの書き込みをまとめて行うため，グ
ループコミットを行わない場合に比べてスループットが高
まっている．
TT (ELR) + SWALは他の提案手法に比べて性能が悪い

ことが観察される．今後の実験では，TT (ELR) + SWAL
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図 7 マルチコア環境での U-10 ワークロードのスループット

の性能評価は省略する．
4.1.3 U-10

U-10は各トランザクションが UPDATEを 10回行うも
のである．実験結果を図 7 に示す．
ELR，NLRともにスレッド数増加と共にスケールして

いる．このワークロードはトランザクションが競合する可
能性が U-1と比べて多い．したがって，ロック保有期間が
長いと，他のトランザクションを長時間待機させ，並行性
が低くなることになる．
TT (NLR) + PWAL (Group)の性能が最も悪いことが観

察される．この原因は，この手法がデータベースオブジェ
クトのロック保有期間が 4手法中で最長であることだと考
える．
TT (ELR) + PWAL (Group)の性能が最も良いことが観

察される．この原因は，この手法がデータベースオブジェ
クトのロック保有期間が 4手法中で最短であることだと考
える．
TT (ELR) + PWAL (Group) は TT (ELR) + PWAL

(NoGroup)よりも高いスループットを示したことが実験か
ら観察される．この原因はグループコミットがWALファ
イルへの書き込みコストを削減したことだと考える．
4.1.4 U-5/R-5

U-5/R-5 は各トランザクションが UPDATE と READ

をそれぞれ 5回行うものである．UPDATEと READの対
象となるタプルは同一のタプルである．実験結果を図 8 に
示す．アボート率を図 9 に示す．
はじめは TT (ELR) + PWAL (Group) が他の手法に比

べて性能が高いが，24スレッドでは TT (NLR) + PWAL

(NoGroup) が他の手法と比べて最も性能が高くなってい
る．性能が逆転している原因は ELRにおいて，ワーカース
レッド数の増加により共有カウンタへの競合が増えたこと
が要因であると考えられる．図 6 からも ELRの性能限界
は約 1000万 tps であると考えられる．このワークロード
でも 1000万 tps に近づくにつれて徐々に性能が劣化して
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図 8 マルチコア環境での U-5/R-5 ワークロードのスループット
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図 9 マルチコア環境での U-5/R-5 ワークロードのアボート率

いる．NLRは共有カウンタの競合は存在しないため，ワー
カースレッド数増加と共にスケールし，ELRのスループッ
トを上回ったのだと考える．
TT (NLR) + PWAL (Group) は TT (NLR) + PWAL

(NoGroup)に比べてスループットが低い．これはTT (NLR)

+ PWAL (Group) のアボート率が TT (NLR) + PWAL

(Group)のアボート率に比べて高いことが原因だと考える．
24スレッド時に，ELRが NLRに対してアボート率が

低くなっている．しかし，スループットは NLRの方が高
い．これは，共有カウンタアクセスのレイテンシが原因で
あると考えられる．LSNを発行する時には，そのトランザ
クションはすでに Validationフェーズを通過し，不整合が
ない状態だと確認されている．もうアボートしえない状態
で LSNを発行するレイテンシが長いためにアボートレー
トは上昇しないが，トランザクションにかかる時間が増加
しているためスループットは低下すると考える．

4.2 メニーコア環境
メニーコア環境の実験では，各ワーカースレッドに 100

万件のトランザクションを処理させ，そのときのスルー
プットを測定した．

4.2.1 実験環境
実験環境を表 1 に示す．この実行環境は 2.1.3 節で評価

を行った環境と同一である．
4.2.2 U-1

実験結果を図 10に示す．TT (NLR) + PWAL (NoGroup)

の性能が最も良いことが観測される．TT (NLR) + PWAL

(NoGroup)のピーク性能は TT (ELR) + PWAL (Group)と
比べて 9.0倍である．
TT (ELR) + PWAL (NoGroup)およびTT (ELR) + PWAL

(Group)が最も低い性能であることが観察される．また，
10スレッド以降でスループットが横ばいになっているこ
とが観察される．この原因は，共有カウンタへのアクセス
がボトルネックになっていると考える．U-1は短いトラン
ザクションであるから，ELRを用いると共有カウンタへの
アクセスが頻繁に発生し，衝突が増える．10スレッド付近
で LSN発行のスループットが限界性能に達したのだと考
える．
TT (NLR) + PWAL (NoGroup) は TT (NLR) + PWAL

(Group)に比べて 1.8倍のスループットを示している．TT

(NLR) + PWAL (Group)の方が性能が低いのは，ロック獲
得の競合が原因だと考えられる．NLRでグループコミッ
トを使うとログレコードの永続化が完了するまでロックを
保持しなければならない．従ってロックの保有期間が長く
なる．マルチコア環境ではロックの保有期間が長くなって
もワーカースレッドの数が少ないことからロックの競合が
起こることは少ない．しかしメニーコア環境ではロック獲
得で競合する可能性がワーカースレッド数の上昇に伴って
高まった．トランザクション毎にログを永続化するコスト
よりも，ロックを獲得するコストの方が高くなってしまっ
たと考える．
ここで注意すべきことは，この結果が常識に反している

点である．商用システムはもちろんのこと，研究レベルの
最先端システムにおいてさえ，ELRとグループコミットは
性能向上に必須だと考えられている．しかしこの結果は，
それらがいずれも不要であることを示している．
4.2.3 U-10

実験結果を図 11 に示す．TT (NLR) + PWAL (Group)

の性能が最も悪いことが観測される．この原因は，この手
法のロック保有期間が最も長くなることだと考える．ロッ
ク保有期間が長いと，他のトランザクションを長時間待機
させ，並行性が低くなる．加えてワーカー数が増大するこ
とにより，ロックの競合率が増加し，並行性が低くなった
のだと思われる．
TT (ELR) + PWAL (NoGroup)およびTT (ELR) + PWAL

(Group)は 150スレッド以降でスケールアップが観測され
ない．この原因は，U-1 と同様に，LSN の発行がボトル
ネックになっているのだと考える．U-10は U-1に比べて
トランザクションが長いため，スレッド数が少ない場合に
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図 10 メニーコア環境での U-1 ワークロードのスループット
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図 11 メニーコア環境での U-10 ワークロードのスループット

は共有カウンタの競合は少ないためスケールが観測されて
いるが，スレッド数増加によって共有カウンタアクセスの
競合が起こることでそれ以上スケールアップしなくなった
のだと考える．
TT (NLR) + PWAL (NoGroup)の性能が最も良いことが

観測される．この原因は，ロックの保有期間が TT (NLR)

+ PWAL (Group)よりも短く，ELRのような共有カウンタ
のボトルネックがないことだと考える．
4.2.4 U-5/R-5

実験結果を図 12 に示す．アボート率を図 13 に示す．マ
ルチコア環境での U-5/R-5と同様に，スレッド数が増加す
るにしたがって TT (NLR) + PWAL (NoGroup)の性能が
他の手法を上回ることが観測された．TT (NLR) + PWAL

(NoGroup)は TT (ELR) + PWAL (Group)に比べて 1.3倍
のスループットになっている．
TT (NLR) + PWAL (Group)の性能が最も悪いことが観

測される．この原因は，他の手法に比べてこの手法のア
ボート率が高いことだと考える．
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図 12 メニーコア環境での U-5/R-5 ワークロードのスループット
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図 13 メニーコア環境での U-5/R-5 ワークロードのアボート率

5. 関連研究
5.1 共有メモリを想定した研究
共有メモリ構造，すなわちシングルノードを想定したト

ランザクション処理研究において現代の基礎技術と考えら
れる技術は Silo [7]である．Siloはマルチコアマシンで優
れたパフォーマンスとスケーラビリティを達成するために
作られたインメモリデータベースシステムである．Siloは，
タイムスタンプの算出手法とコミットプロトコルを提案し
ている．Epochという単位ごとにコミット完了の通知制御
を行うことでレイテンシを犠牲にする代わりにスループッ
トを高めている．Epochの識別には Global epoch counter

という共有カウンタを用いられる．このカウンタは専用の
スレッドが定期的にインクリメントし，各ワーカースレッ
ドがこの値を読み込むことで同期処理が行われる．この定
期処理は 40 ms ごとに行われる．
FOEDUS [15]は不揮発性メモリを前提として設計され

た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 [16]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 [7]に基づ
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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 [6]が考案されている．また，温度制御などを
用いて楽観的実行制御と悲観的実行制御を組み合わせた高
性能並行実行制御方式MOCC [1]は FOEDUS上で実装さ
れている．
本研究で取り上げた TicToc [9]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．

5.2 ログ先行書き込みに関する研究
Wang ら [17] は複数のWAL バッファを不揮発性メモリ

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 は不揮発性メモリ上にWAL バッファを置
き，ログを DRAM を経由せずに直接不揮発性メモリに書
き込む．Passive group commit 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 [10]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．

6. 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．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，TicTocはマルチコア環境で性能
がスケールアップすることが原論文で報告されている [9]．
我々は TicTocについてひとつの興味を持った．それは，

TicTocにふさわしいログ先行書き込み手法である．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 [9]では Silo [7]等
の並列ログ書き込み方式が実装可能だと簡単に述べられて
いるのみであり，その詳細は明らかにされていなかった．
そこで並列ログ先行書き込み手法 P-WAL [10]と TicToc

を結合し，実験的に評価した．
評価実験の結果，興味深い現象が観察された．それはト
ランザクション処理性能を向上させる標準的な手法が性
能劣化を招くことである．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，WALログをストレージへ
一括転送するグループコミットが性能向上をもたらすこと
は常識となっている．ログ書き込み先に不揮発性メモリを
想定した環境では，この常識が覆されるという結果を得た．

Xeon Phiを用いた実験において，3種類のワークロードす
べてにおいて，ELRとグループコミットを用いない手法が
最高性能を示した．
TicTocと P-WALを結合した場合，不揮発性メモリ・メ

ニーコア環境では ELRとグループコミットが性能劣化を
招く，と本論文は結論する．
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