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Coordination Avoidanceのための
セグメント分解作成手法
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概要：データベースでのトランザクション処理において，対象のオブジェクトが Invariant confluentであ
ることは，調停フリーなトランザクションの実行でアプリケーション固有の不変条件を保つための必要十
分条件である．Invariant confluentではない場合であっても，そのオブジェクトが Invariant confluentと
なるセグメントに分解することで，セグメント内では調停フリーな実行が可能になることが知られている．
しかし，Invariant confluentではないオブジェクトを，そのオブジェクトが Invariant confluentとなるセ
グメントに分解するためのアルゴリズムはまだ研究がなされていない．本論文では，Invariant confluent
ではないオブジェクトを，そのオブジェクトが Invariant confluentとなることが保証されるセグメントに
分解する手法を提案する．提案手法は (1) Invariant confluenceの十分条件を満たすように不変条件を制限
してセグメントを作成する技術と，(2) その存在によりオブジェクトが Invariant confluentとならないこ
とが保証されるトランザクションをすべて制限してセグメントを作成する技術を用いて，セグメント分解
を求める．提案手法により，Invariant confluentではないオブジェクトを，そのオブジェクトが Invariant
confluentとなるセグメントに分解が可能であることを複数の具体例を用いて確認した．
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Abstract: In transaction processing, invariant confluence is a necessary and sufficient condition to preserve
application invariants by coordination-free transaction execution. A segmentation for object was proposed
to make coordination-free execution possible, even if an object is not invariant confluent. If a object is
invariant confluent within a segment, coordination-free execution is possible within the segment. However,
there is no algorithm for a non-invariant confluent object to construct a segmentation from segments within
each of which the object is invariant confluent. In this paper, we propose an algorithm for a non-invariant
confluent object to construct a segmentation that consists of invariant confluent segments. The proposed
method segments an object by (1) restricting the invariant in each segment to satisfy a sufficient condition
for invariant confluence or (2) excluding transactions that their existence leads to the violation of invariant
confluence from a segment. We applied the proposed method to several common examples and confirmed
that the proposed method constructs a segmentation that consists of segments within each of which the
object is invariant confluent.
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1. はじめに

レプリカを管理するデータベースのトランザクション

処理において，調停頻度を削減することは高可用性，低遅

延，高いスケーラビリティの達成につながる．ここで，調

停とはロックなどを用いた排他制御や，合意をとる操作を

指す．調停を行わない，調停フリーなトランザクションの

実行においては並行に実行されるトランザクション間や，

レプリカ間での通信を行わない．しかし，調停フリーなト

ランザクションの実行では，アプリケーション固有の不変

条件（Invariant）を守ることができない場合がある．アプ

リケーション固有の不変条件を保つためのシステムが提案

されている [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]．そこでは，調停フ

リーな実行が可能か否か，調停が必要になる場合はいつか

という問題を扱う．

Coordination Avoidance [6], [7]では，レプリカの状態を

非同期に他のレプリカへ伝播させマージを行うシステム

モデルを想定し，調停フリー性と不変条件について論じて

いる．結果として，レプリカを作成するレコードなどのオ

ブジェクトが，トランザクション集合と不変条件に関して

Invariant confluentとなることが，調停フリーな実行で不

変条件を保つための必要十分条件であることが示されてい

る．Invariant confluenceは，トランザクションやマージ

による更新で分岐した状態どうしであっても，それらがと

もに不変条件を満たしていればマージした状態もつねに

不変条件を満たすことを表す．オブジェクトがトランザク

ション集合と不変条件に関して Invariant confluentとなる

場合，調停フリーなトランザクションの実行の下でもアプ

リケーション固有の不変条件を保つことができる．そのた

め，異なるレプリカに対する更新を独立に実行可能となる．

オブジェクトが Invariant confluentではない場合は，トラ

ンザクションの実行において調停が必要となる．そのよう

な場合において，調停フリーなトランザクションの実行を

可能にするための概念として，セグメントが提案されてい

る [7]．

セグメントはオブジェクトに対して実行可能なトランザ

クション集合，不変条件を制限した対象を表す．オブジェ

クトがトランザクション集合，不変条件に関して Invariant

confluentとならない場合であっても，トランザクション集

合や不変条件を制限すると，制限されたトランザクション

集合，不変条件に関して Invariant confluentとなりうる．

オブジェクトが Invariant confluentとなるようにセグメン

トに分解することで，セグメント内では調停フリーな実行

が可能になる．セグメント間の遷移や，セグメントに属さ

ないトランザクションの実行では調停を行う．しかし，既

存の研究 [7]では Invariant confluentではないオブジェク

トに対して，そのオブジェクトが Invariant confluentとな

るセグメントから構成されるセグメント分解を求めるため

のアルゴリズムは示されておらず，そのようなセグメント

分解を求めることはアプリケーション設計者の手に委ねら

れていた．

そこで本論文では Invariant confluentではないオブジェ

クトに対して，そのオブジェクトが Invariant confluentと

なるセグメントから構成されるセグメント分解を求めるた

めのアルゴリズムを提案する．提案手法は，不変条件を制

限してセグメントを作成する手法と，実行可能なトランザ

クション集合を制限してセグメントを作成する手法からな

り，それぞれにより作成されたセグメントを用いてセグメ

ント分解を作成する．1つめの不変条件を制限する手法で

は，与えられた不変条件を，Invariant confluenceの十分

条件である Invariant closedを満たす部分不変条件に制限

する．この際，Invariant confluentではない場合には異な

るセグメントの部分不変条件に所属すべき状態が存在する

ことを活用する．2つめのトランザクション集合を制限す

る手法では，Invariant confluenceの反例に到達させうる

トランザクションをトランザクション集合から除去するこ

とで，オブジェクトが Invariant confluentとなることが期

待されるセグメントを作成する．提案手法を複数の具体例

に適用し，オブジェクトが Invariant confluentとなるセグ

メントからなるセグメント分解が求められることを確認し

た．また，提案手法により作成されたセグメント分解を用

いることで，調停が必要な場合と比較して高いスループッ

トの実現に貢献できることを，具体例を用いた評価実験に

より確認した．

本論文の構成は次のとおりである．まず，2 章で事前知

識について説明する．3 章でセグメント分解を求めるため

の提案手法の詳細について述べ，4 章で提案手法を具体例

に適用した結果および，提案手法によるセグメント分解を

用いた性能評価の結果を示す．5 章で関連研究についてま

とめ，6 章で本論文をまとめる．

2. 事前準備

本章では，文献 [7]に基づき用語の定義を述べる．3 章

でその詳細を述べるが，本論文ではオブジェクトが Seg-

mented invariant confluentとなるようなセグメント分解

を求めるためのアルゴリズムを提案する．そのため，ここ

ではセグメント分解，Segmented invariant confluenceの定

義について述べることを目標とする．以降ではまず 2.1 節

で想定するシステムモデルについて述べ，記号の定義を

行う．2.2 節では Invariant confluenceおよび，Invariant

confluenceに関連して，Invariant confluenceの十分条件で

検証が容易な概念である Invariant closedについても述べ

る．提案手法は Invariant closedとなる部分不変条件を持

つセグメントを作成する手法を含む．2.3 節でセグメント

分解と Segmented invariant confluenceの定義について，

2.4 節でセグメントが存在する場合の実行時の動作につい
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て述べる．

2.1 システムモデル

本論文では [7]と同様のシステムモデルを想定する．各

サーバでは更新可能な，オブジェクトのレプリカを管理す

る．各サーバでは，ユーザが発行したトランザクションを

レプリカに対して実行するほか，定期的に，レプリカの状

態を別のサーバへ送信し，別のサーバから送られたレプリ

カの状態を受け取りマージを行う．オブジェクトに対して

実行可能なトランザクションの集合はあらかじめ既知であ

るとする．

以降で用いる記号を定義する．オブジェクトを O =

(S,�)，トランザクション集合を T，アプリケーション固

有の不変条件を I (⊂ S) *1とする．ここで，S は状態集合

を表し，� : S × S → S は 2つの状態どうしをマージする

関数を表す．本論文では，マージ � は冪等かつ可換であ
るとする．トランザクション t ∈ T は S から S への関数

であるとする．s0 ∈ S を O の初期状態とする．本論文で

は，マージによってのみ不変条件を満たさない状態へ遷移

することを想定する [7]．

2.2 Invariant confluence [7]

Invariant confluenceの定義について述べるために，ま

ず reachable(s0,T,I) [7] の定義を示す．reachable(s0,T,I) は

初期状態 s0，トランザクション集合 T，不変条件 I に依

存する．reachable(s0,T,I) は状態集合上に定められる述語

であり，トランザクションやマージの実行により，初期状

態から到達可能な状態を表現する．

定義 1（reachable(s0,T,I)）. reachable(s0,T,I) は次の条件を

満たす最小の述語として再帰的に定義される．ある状態

s について，reachable(s0,T,I)(s) が真であることを単に

reachable(s0,T,I)(s) と表記する．

• reachable(s0,T,I)(s0) である．

• 任意の状態 s ∈ S と，トランザクション t ∈ T につい

て，reachable(s0,T,I)(s) であり，t(s) ∈ I が成り立つ

とき，reachable(s0,T,I)(t(s)) である．

• reachable(s0,T,I)(s1) かつ reachable(s0,T,I)(s2) であれ

ば，reachable(s0,T,I)(s1 � s2) である．

以下，reachable(s0,T,I) を満たす状態を単に到達可能な

状態とも表現する．

次に，Invariant confluence の定義について述べる．オ

ブジェクトが Invariant confluentであることは，そのオブ

ジェクトに対するトランザクションを調停フリーで実行し

て不変条件を保つための必要十分条件である [6]．Invariant

confluenceは到達可能性を用いて定義され，s0, T, I に依存

する．s0, T, I に関して Invariant confluentであることを

*1 本論文では A ⊂ B は A = B の場合を含むものとし，A ⊂ B
かつ A �= B であることを A � B で表す．

(s0, T, I)-confluentと表記する．

定義 2（(s0, T, I)-confluent）. オブジェクト O が (s0, T, I)-

confluentであるとは，

{ s | s ∈ S, reachable(s0,T,I)(s) } ⊂ I (1)

を満たすことをいう．

調停フリーなトランザクションの実行のためには Invari-

ant confluenceは望ましい性質であるが，与えられたオブ

ジェクトが Invariant confluentであるかを決定することは

一般に決定不能であることが知られている [7]．Invariant

confluenceの十分条件で，検査が容易な条件に Invariant

closedがある．次に Invariant closedの定義を示し，Invari-

ant closedが Invariant confluenceの十分条件であること

について述べる．Invariant closedは不変条件 I に依存し

ており，I に関して Invariant closedであることを I-closed

と表記する．

定義 3（I-closed）. オブジェクト O が I-closedであると

は，任意の s1, s2 ∈ I に対して，s1 � s2 ∈ I を満たすこと

をいう．

以下，文脈から，対象のオブジェクトを省略しても誤解が

生じない場合には，不変条件が Invariant closedとも書く．

Invariant closedは不変条件を満たす状態どうしのマージ

がつねに不変条件を保つことを表す．そのため，Invariant

closedであれば到達可能な状態はつねに不変条件を満たす

ことが保証され，Invariant confluentとなる（定理 1）．

定理 1. オブジェクトが s0 ∈ I かつ I-closedを満たせば，

(s0, T, I)-confluentである．

オブジェクトが Invariant closedであるかどうかは，不

変条件とマージによってのみ決まり，初期状態，トランザ

クション集合には依存しない．オブジェクトが Invariant

closedであるかは Z3 [8]などの SMTソルバを用いること

で検査が可能である．

Invariant closedが Invariant confluenceの十分条件であ

る理由は，Invariant closedがトランザクションとマージ

による到達可能性を考えていないことによる．次の例 1 に

Invariant closedではないが，Invariant confluentとなる例

を示す．

例 1（Invariant closed の十分性）. O = (Z × Z,�), s0 =

(0, 0), T = { tx+1, ty−1 }, I = { (x, y) | xy ≤ 0 } を考える．
ただし，ここで Zは整数全体を表し，マージ �は要素ごとの
maxであり，tx+1 は xを 1インクリメントする操作を表す．

O は I-closedではない．s1 = (−1, 1), s2 = (1,−1) ∈ I は，

s1 � s2 = (1, 1) /∈ I を満たし，反例となる．しかし，反例

s1 は到達可能ではない．O が実際は (s0, T, I)-confluent

であることが次のことから分かる．O の到達可能な状態

全体の集合は { s | s ∈ S, reachable(s0,T,I)(s) } = { (x, y) |
x ≥ 0, y ≤ 0 } であり，右辺は不変条件の部分集合となる．
よって，O は (s0, T, I)-confluentとなる．
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次の例 2 に，Invariant closedではなく，Invariant con-

fluentにもならない例を示す．この例では到達可能な状態

が Invariant closedの反例となり，Invariant confluentと

はならない．また，この例は単に Invariant confluentでは

ないオブジェクトの例にもなっている．

例 2（Invariant closedではなく，Invariant confluentでも

ない例）. 例 1 と同じトランザクション集合，不変条件の

オブジェクトを考える．ただし，今回の場合は初期状態を

s0 = (−42, 42) であるとする．O はやはり I-closedではな

いが，その反例となる状態 s1 = (3,−2), s2 = (−2, 7) はと

もに到達可能である．このことから，到達可能で不変条件

を満たさない状態（s1 � s2 = (3, 7) /∈ I）が存在することが

分かり，O が (s0, T, I)-confluentではないことが分かる．

2.3 Segmented invariant confluence [7]

オブジェクトが Invariant confluentではない場合，調停

フリーなトランザクションの実行の下で不変条件を守るこ

とはできない．しかし，オブジェクトが Invariant confluent

ではない場合であっても，トランザクション集合や不変条件

の制限により到達可能性を制限すると Invariant confluent

になり得る．そこで，実行可能なトランザクション集合や

不変条件を制限した対象であるセグメントを用いて，オブ

ジェクトのセグメントによる分解を考える．オブジェクト

が Invariant confluent となるセグメントに分解すること

で，各セグメント内では調停フリーなトランザクションの

実行が可能になる．セグメント間の遷移やセグメントに属

さないトランザクションの実行については，調停を行う．

以下ではまずセグメントとセグメント分解の定義を示し

た後，Segmented invariant confluenceの定義，Segmented

invariant confluenceの具体例を示す．

定義 4（セグメント）. 不変条件の部分集合 I ′ (⊂ I) とト

ランザクション集合の部分集合 T ′ (⊂ T ) とのペア (I ′, T ′)

をセグメントと呼ぶ．

ここで，セグメントの定義には，オブジェクトがセグメ

ント内で Invariant confluentとなることは含まれていない

ことに注意する．I ′，T ′ を適切に選択すればセグメント内

で Invariant confluentになりうる．次に，セグメント分解

の定義を示す．

定義 5（セグメント分解）. (Ii, Ti) (i = 1, . . . , n) がセグメ

ントであるとき，セグメントの列 Σ = ((Ii, Ti))i∈{1,...,n} =

(I1, Ti), · · · , (In, Tn) をセグメント分解という．

続いて，Segmented invariant confluenceの定義を示す．

Segmented invariant confluenceは大まかには，セグメント

分解を構成する各セグメント内でオブジェクトが Invariant

confluentとなることを表しており，Invariant confluentで

はないオブジェクトについても，調停の頻度を削減でき

る可能性があることを示している．Segmented invariant

confluenceは s0，T，I に加えて Σ にも依存する．s0，T，

I，Σ に関して Segmented invariant confluentとなること

を (s0, T, I,Σ)-confluentと表記する．

定義 6（(s0, T, I,Σ)-confluent）. オブジェクトを O =

(S,�)，初期状態を s0，不変条件を I，トランザクショ

ン集合を T，セグメント分解を Σ = (I1, T1), . . . , (In, Tn)

とする．Oが s0，I，T，Σ に関して Segmented invariant

confluentであるとは次の 3つの条件を満たすことをいう．

(S1) 初期状態 s0 が不変条件を満たす．

(S2) セグメント分解Σ を構成するすべてのセグメントの

部分不変条件の和が I に等しい（I =
⋃

i=1,...,n Ii）．

(S3) 各セグメントにおいて，O は任意の初期状態に関

して Invariant confluent である．つまり，すべて

の (Ii, Ti) ∈ Σ，すべての s ∈ Ii に対して O が

(s, Ti, Ii)-confluentを満たす．

本論文では，定義 6 の条件 (S1) はいかなるオブジェク

トについても満たされていることを想定する．ここで，初

期状態について，(s0, T, I)-confluentの場合は，特定の初

期状態 s0 に関してのみ Invariant confluentであるかを考

えていた．しかし，(s0, T, I,Σ)-confluentの場合は各セグ

メント (Ii, Ti) で，任意の状態 s ∈ Ii に関して Invariant

confluentであるかを考えていることに注意する．これは，

初期状態が必ず s0 であることが分かっている通常の In-

variant confluenceの場合とは異なり，Segmented invariant

confluenceの場合ではセグメント間の遷移が起こるため，

Ii においてどの状態が初期状態となるかが明らかには定ま

らないことによっていると考えられる．より具体的には，

Segmented invariant confluenceの場合，あるセグメント

Ii から別のセグメント Ij へ遷移したときの状態が Ij での

初期状態に相当するが，この初期状態は一般に任意の状態

をとりうる．よって，セグメント内の任意の状態 sを初期

状態とした場合について (s, Ti, Ii)-confluentが成り立たな

くてはいけない．

最後に，Segmented invariant confluentとなるセグメン

ト分解の例を示す．

例 3（Segmented invariant confluentとなる例）. 例 2 での

オブジェクト，トランザクション集合，不変条件，初期状

態を考える．このとき，O は到達可能な状態どうしのマー

ジにより不変条件を保たない場合があるため，(s0, T, I)-

confluentではなかった．このオブジェクトに対するセグ

メント分解の例を以下に示した後，そのセグメント分解に

関して O が Segmented invariant confluentとなることを

確認する．

セグメント分解 Σ = (I1, T1), . . . , (I4, T4) は次のとおり

であるとする．

• (I1, T1) = ({ (x, y) | x < 0, y > 0 }, { tx+1, ty−1 })
• (I2, T2) = ({ (x, y) | x ≥ 0, y ≤ 0 }, { tx+1, ty−1 })
• (I3, T3) = ({ (x, y) | x = 0}, { ty−1 })
• (I4, T4) = ({ (x, y) | y = 0}, { tx+1 })
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Algorithm 1 実行時の動作
1: if t ∈ Ti then

2: if t(s) ∈ Ii then commit(t)

3: else if t(s) /∈ I then abort(t)

4: else global coordination � another segment

5: else global coordination � t is not safe

O が (s0, T, I,Σ)-confluentとなることを確認する．Σを

構成するすべてのセグメントで Invariant closedとなるこ

とが分かる．たとえば，セグメント (I1, T1) に注目すると，

I1 に属するどんな状態どうしのマージも I1 に閉じている．

同様の事実が I2，I3，I4 についても成り立つ．よって，定

理 1 から各セグメントでは任意の初期状態 s ∈ Ii に対し

て，(s, T, I)-confluentであることが分かる．さらに，不変

条件 I と I1, . . . , I4 について，I =
⋃

i=1,...,4 Ii が成り立

つ．以上から，O は (s0, T, I,Σ)-confluentと判定できる．

2.4 実行時のふるまい [7]

セグメントが存在する下でのトランザクション実行時の

振舞いを Algorithm 1 に示す．調停が必要になるのは，不

変条件を満たすが現在のセグメントの部分不変条件 Ii を

満たさない場合（4行目）か，実行するトランザクションが

現在のセグメントのトランザクション集合 Ti に属さない

場合である（5行目）．それ以外の場合の場合は調停フリー

な実行が可能で，実行後の状態が現在のセグメントの部分

不変条件 Ii を満たす場合はトランザクションをコミット

可能（2行目），実行後の状態が不変条件 I を満たさない場

合はトランザクションをアボートする（3行目）．

3. 提案手法

2 章では調停フリーなトランザクションの実行とセグメ

ントについて説明したが，従来の研究 [7]ではオブジェク

トが Segmented invariant confluentとなるセグメント分解

を求めるためのアルゴリズムは示されておらず，セグメン

ト分解はアプリケーション設計者が手動で作成する必要が

あった．本章では，(s0, T, I)-confluentではないオブジェ

クトを対象として，オブジェクトが (s0, T, I,Σ)-confluent

となるようなセグメント分解 Σ を求めるための手法を提

案する．提案手法では Invariant confluentの反例，すなわ

ち，ともに不変条件を満たし到達可能だが，それらのマー

ジが不変条件を崩す状態のペアに注目する．反例が同一の

セグメントの部分不変条件に含まれ，そのセグメントにお

いて到達可能となる場合，そのセグメントでオブジェクト

は Invariant confluentとならない．そこで提案手法では，

反例をもとに不変条件，トランザクション集合を制限する

ことで，作成するセグメントにおいて Invariant confluent

の反例となる状態がともに到達可能になることを防ぐ．

提案手法は，不変条件を制限してセグメントを作成する

技術と，トランザクション集合を制限してセグメントを作

成する技術から構成され，それぞれにより作成されたセグ

メントを用いてセグメント分解を作成する．不変条件を制

限する手法では，オブジェクトが Invariant closed，ゆえ

に Invariant confluentとなることが保証されたセグメント

を作成し，トランザクション集合を制限する手法ではオブ

ジェクトが Invariant confluent となることが期待される

セグメントを作成する．1つめの不変条件を制限する手法

では，セグメントの部分不変条件が Invariant closedとな

るように不変条件を制限してセグメントを構築する．その

際，Invariant confluenceの反例となる状態どうしは異なる

セグメントの部分不変条件に属しているべきであるという

観察を用いる．2つめのトランザクション集合を制限する

手法では，Invariant confluenceの反例となる状態に到達さ

せうるトランザクションペアを特定し，実行可能なトラン

ザクション集合から除外したセグメントを構築する．

本章では，3.1 節において不変条件を制限する手法につ

いて，3.2 節においてトランザクション集合を制限する手

法について述べる．最後に 3.3 節で不変条件の制限とトラ

ンザクション集合の制限の 2つの手法から構成される提案

手法のアルゴリズムをまとめる．

3.1 不変条件の制限

オブジェクトが (s0, T, I)-confluentではないとき，定義 2

から s1 � s2 /∈ I を満たす到達可能な状態 s1, s2 ∈ I が存

在する．このような反例となる状態は SMTソルバを用い

た I-closed検査により得られる [7]．不変条件を制限して

Invariant closedとなるセグメントの部分不変条件を作成

するためには，このような反例 s1，s2 どうしは異なるセ

グメントの部分不変条件に属していなくてはいけないこと

が分かる．

そこで，提案手法では反例 s1，s2 を基にして，それぞれ

から Invariant closedとなることが期待される部分不変条

件を有するセグメントを作成する．ただし，後に示すよう

に作成した部分不変条件は Invariant closedとはならない

場合がある．その場合，ユーザからの入力に基づいて部分

不変条件をさらに制限することで Invariant closedを満た

すことを目指す．

以下，3.1.1項で部分不変条件の作成方法について，3.1.2項

でユーザが入力するさらなる制限と，その制限が満たすべ

き必要条件について述べる．最後に 3.1.3 項で不変条件を

制限するアルゴリズムについてまとめる．

3.1.1 作成する部分不変条件

I-closed検査で得られる，(s0, T, I)-confluentの反例と

なる，状態のペアを s1, s2 とする．片方の si（i = 1, 2）を

含んで Ii-closedとなる部分不変条件 Ii に必要な条件とし

て次の 2つが考えられる．

(C1) Ii ⊂ { s | s ∈ I, s � si ∈ I }
(C2) Ii-closedである
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条件 (C1) が必要である理由は，Ii が si を含んで Ii-closed

となる場合，任意の s ∈ Ii は s� si ∈ Ii ゆえに，s� si ∈ I

を満たすためである．そこで，提案手法では条件 (C1) を

満たすために si から次のようにして部分不変条件 Ii を作

成し，

Ii = { s | s ∈ I, s � si ∈ I } (2)

Ii が条件 (C2)を満たすかを Ii-closed検査により確認する．

この部分不変条件の構成方法から，反例どうしは同じ部

分不変条件に含まれないことが分かる．なぜなら，たとえ

ば s1 に注目したとき，他方の反例 s2 に対して s1 � s2 /∈ I

が成り立つためである．また，Ii は必ず元の不変条件 I の

部分集合となっているため，セグメントの部分不変条件に

なり得る．

3.1.2 ユーザによる部分不変条件の制限

上のように作成した Ii は必ずしも Ii-closedとはならな

い．それを示す例を次の例 4 に示す．

例 4（Ii-closed とならない例）. レプリカ数 2 の PN-

counter [9]を考える．状態集合は S = { ((p1, p2), (n1, n2)) |
p1, p2, n1, n2 ∈ N } で，マージ � は要素ごとの最大値をと
る操作である．N は自然数全体からなる集合 { 0, 1, 2, . . . }
を表し，初期状態は ((0, 0), (0, 0)) であるとする．pi, ni は

レプリカ i でのみトランザクションによる更新が可能で

あり，pi はレプリカ i でインクリメントされた回数，ni

はレプリカ i でデクリメントされた回数を表す．カウン

タの値は，すべてのレプリカのインクリメントの回数の

和 (p1 + p2) からデクリメントされた回数の和 (n1 + n2)

を引くことで求める (p1 + p2 − n1 − n2)．不変条件を

I = { ((p1, p2), (n1, n2)) | p1 + p2 − n1 − n2 ≥ 0 }，トラ
ンザクション集合を T = { inc1, inc2, dec1, dec2 } とする．
ただし，ここで inci は pi を 1インクリメントすることで

カウンタをインクリメントする操作で，deci は ni を 1イ

ンクリメントすることでカウンタをデクリメントする操作

である．

このオブジェクトは (s0, T, I)-confluentではない．反例

は s1 = ((0, 1), (1, 0))，s2 = ((1, 2), (0, 3)) である．反例

s1 = ((0, 1), (1, 0)) に対して I1 を考えると，I1-closedでは

ないことが分かる．なぜなら，s′1 = ((1, 2), (3, 0)) ∈ I1, s
′
2 =

((2, 3), (2, 3)) ∈ I1 に対して s′1 � s′2 = ((2, 3), (3, 3)) を考

えると，s′1 � s′2 /∈ I かつ s′1 � s′2 � s1 = ((2, 3), (3, 3)) /∈ I

となるためである．

このような場合，部分不変条件をさらに制限することで

Invariant closedとなる部分不変条件を作成することが可

能な場合がある．具体的には，Ii に対して加える制限を

Iadd としたとき，次のような Ii-refined の Ii-refined-closed

性を考える．

I i-refined = { s | s ∈ I, s � si ∈ I, s ∈ Iadd } (3)

加える制限 Iadd として最も望ましいものは，Ii-refined が

Ii-refined-closedとなることを保証するようなものである．

しかし，そのような制限は一般に明らかではない．提案手

法では，Iadd はユーザからの入力を想定する．ユーザはど

のような制限でも入力可能であるが，Ii-refined-closedとな

るように Ii を制限するためには Iadd が満たすべき条件が

存在する．ユーザはその条件を満たすように Iadd を考え

入力する．以下，その条件について述べる．

Ii は si を含むが Ii-closedではない．そのため，Ii-closed

検査により得られる反例 s′1，s′2 が存在する．Ii-refined は

si を含んで Ii-refined-closedとなることを目標としている

ため，Iadd は s′1，s′2 をともに含んでいてはいけない．そ

こで，ユーザが入力する制限 Iadd は (R1) si を含み，s′1，

s′2 のいずれか一方を含むか (R2) si を含み，s′1，s′2 の両方

を含まないことが必要である．条件 (R1) はたとえば，si

と，s′1 もしくは s′2 が満たす共通の条件から Iadd を決め

る場合が考えられる．条件 (R2) はたとえば，I1-refined の

作り方から I2 に対して入力する Iadd を決める場合が考え

られる．

Ii-refined となる Iadd を見つけることができない場合は，

Iadd = ∅ としてセグメントを作成しない．次の例 5 で Iadd

を適切に選ぶことで，Ii-refined-closedな部分不変条件を作

成可能であることを確認する．

例 5. 例 4 でのオブジェクトと反例 s1，s2 を考える．

s1 に対して作成した部分不変条件 I1 は I1-closed では

ないことが分かった．反例は s′1 = ((1, 2), (3, 0)) ∈ I1，

s′2 = ((2, 3), (2, 3)) ∈ I1 であった．Iadd として s1 =

((0, 1), (1, 0)) および s′1 = ((1, 2), (3, 0)) が満たす条件で

ある n2 = 0 をとると，I1-refined = { s | s ∈ I, s � si ∈
I, n2 = 0 } は I1-refined-closedとなる．

3.1.3 不変条件を制限するアルゴリズム

不変条件を制限する手法のアルゴリズムを Algorithm 2

に示す．アルゴリズムは I-closedの反例 s1，s2 を入力と

して，Invariant closedであることが保証される I の部分不

変条件 I1，I2 を返す．アルゴリズムは，まず Restrict-

Invariant を呼び出す（10行目）．RestrictInvariant

では，s1，s2 のそれぞれに対して GenClosedInvariant

を呼び出し Invariant closed となる部分不変条件 I1，I2

を作成する．得られた I1，I2 をアルゴリズムの最終的な

出力として返す（11–13行目）．関数 GenClosedInvari-

ant は状態 s と不変条件を入力として受け取り，s を含

んで Invariant closed となる部分不変条件を返す．Gen-

ClosedInvariant では，まず式 (2)に基づき s から I ′

を作成する（2行目）．次に，ユーザからの制限である Iadd

を不変条件で初期化しておく（3行目）．続いて，ユーザか

らの制限が ∅ ではない限り，I ′ ∩ Iadd が (I ′ ∩ Iadd)-closed

であるかを検査し，ユーザからの入力を受けることを繰

り返す（4–7行目）．このとき，(I ′ ∩ Iadd)-closedになれば
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Algorithm 2 不変条件の制限
Input: s1, s2, I

Output: I1, I2

1: function GenClosedInvariant(s, I)

2: I ′ ← { s′ | s′ ∈ I, s′ � s ∈ I }
3: Iadd ← { s′ | s′ ∈ I }
4: while Iadd �= ∅ do

5: if CheckIfIclosed(I ′ ∩ Iadd) then

6: return I ′ ∩ Iadd

7: Iadd ← GetRestrictionFromUser()

8: return ∅
9:

10: function RestrictInvariant(s1, s2, I)

11: I1 ← GenClosedInvairant(s1, I)

12: I2 ← GenClosedInvairant(s2, I)

13: return I1, I2

I ′ ∩ Iadd を返す（5–6行目）．I ′ ∩ Iadd が Invariant closed

にならず，ユーザからの制限が ∅ になれば，そのまま ∅ を
返す（8行目）．

3.2 トランザクション集合の制限

前節では，Invariant confluentではないオブジェクトに

対して不変条件を制限することで，到達可能な状態を削減

し，そのオブジェクトが Invariant confluentとなるセグメ

ントを作成する手法について述べた．本節では，トランザ

クション集合を制限することで，到達可能な状態を削減し，

Invariant confluentになることが期待されるセグメントを

作成する手法について述べる．提案手法はトランザクショ

ンペアが不変条件に関して Conflictとなる場合に注目す

る．Conflictとなるトランザクションペアを含むセグメン

トでオブジェクトは必ず Invariant confluentにならないこ

とを活用し，トランザクションを除去していく．

以下，まず Conflictの定義を示し，Conflictとなるトラ

ンザクションペアを含むセグメントでは必ずある初期状態

について Invariant confluentにならないことについて述べ

る．そのあとトランザクション集合を制限するアルゴリズ

ムについて述べる．

Conflictは I と � に依存し，(I,�)-conflictと書く．

定義 7（(I,�)-conflict）. トランザクションペア t1，t2

が (I,�)-conflict であるとは，ある s ∈ I が存在して，

t1(s), t2(s) ∈ I かつ t1(s)� t2(s) /∈ I を満たすことをいう．

次の定理 2 に示すように，(I,�)-conflictとなるトラン

ザクションペアは，Invariant confluenceの反例が存在する

ことを保証する．

定理 2. (I,�)-conflictとなるトランザクションペアをトラ

ンザクション集合 T に含むとき，ある初期状態 s ∈ I に

関してオブジェクトは (s, T, I)-confluentではない．

証明. t1，t2 は (I,�)-conflictであるので，定義から，ある状

態 s ∈ I が存在して，t1(s), t2(s) ∈ I かつ t1(s)� t2(s) /∈ I

を満たす．この s を初期状態とすると，t1(s), t2(s) ∈ I は

Algorithm 3 トランザクション集合の制限
Input: T, I

Output: T ′

1: function RestrictTxSet(T, I)

2: T ′ ← T � initialize T ′

3: Trestrict ← ∅ � T ′ = T \ Trestrict is final result

4: for {t1, t2} ∈ P(T ) do

5: if CheckIfConflict(t1, t2, I) then

6: tr = ChooseTransaction(t1, t2)

7: Trestrict ← Trestrict ∪ {tr}
8: T ′ ← T \ Trestrict

9: return T ′

(s, T, I)-confluentの反例となる．よって，オブジェクトは

初期状態 s に関して (s, T, I)-confluentではない．

この事実から，作成するセグメントには (I,�)-conflict

となるトランザクションペアを含んではいけないことが分

かる．そこで，提案手法では (I,�)-conflictとなるトラン

ザクションペアが存在しなくなるように，トランザクショ

ン集合からトランザクションを除去する．具体的には，ト

ランザクションペア t1，t2 ∈ T が (I,�)-conflictであると

き，t1，t2 のどちらかをトランザクション集合から除去す

る．この際，t1，t2 のどちらを除去してもよいが，たとえ

ば実行頻度などからトランザクションに重要度が存在する

場合には，重要度の低いトランザクションを除去する．

Algorithm 3 にトランザクション集合を制限する手法の

アルゴリズムを示す．アルゴリズムはオブジェクトのトラ

ンザクション集合 T，不変条件 I を入力として，制限さ

れたトランザクション集合 T ′ を返す．P(T ) は T のべき

集合を表す．まず，T ′ を T で初期化し，T から除去する

トランザクションを要素とする集合 Trestrict を空集合で

初期化する（2–3行目）．{t1, t2} の形をしたすべてのトラ
ンザクション集合について，(I,�)-conflictかを検査する．

(I,�)-conflict であれば，関数 ChooseTransaction に

より t1, t2 のうち除去するトランザクションを選択し，tr

とする．そして，選択されたトランザクション tr を変数

Trestrict に加える（4–7行目）．すべてのペアについて検査

を行ったら，T から Trestrict を除き，制限されたトランザ

クション集合 T ′ を返す（8–9行目）．

3.3 提案手法のアルゴリズム

提案手法は 3.1 節，3.2 節での手法により作成された

セグメントを用いてオブジェクトが Segmented invariant

confluentとなるようなセグメント分解を求める．この際の

課題は，作成するセグメント分解が Segmented invariant

confluenceの定義（定義 6）を満たすようにすることであ

る．本論文では，定義 6 の条件 (S1) は満たされているこ

とを前提としている．以下，提案手法において条件 (S2)

および (S3) を保証するための方法を説明する．

条件 (S2) を満たすためには，セグメント分解に使用す
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Algorithm 4 セグメント分解の作成
Input: s1, s2, T, I,

Output: Σ

1: function MakeSegmentation(s1, s2, T, I)

2: I1, I2 ← RestrictInvariant(s1, s2, I)

3: T ′ ← RestrictTxSet(T, I)

4: if IsInvConfluent(I, T ′) then � Invariant is covered

5: Σ← (I1, T ), (I2, T ), (I, T ′)
6: return RemoveEmptySegment(Σ)

7: if I1 ∪ I2 � I then � Invariant is not covered

8: Σ← (I1, T ), (I2, T ), ((I \ (I1 ∪ I2)), ∅)
9: return RemoveEmptySegment(Σ)

10: Σ← (I1, T ), (I2, T )

11: return RemoveEmptySegment(Σ)

るセグメントの部分不変条件の和
⋃

Ii が不変条件 I に

等しいことを保証する必要がある．そこで提案手法では，

I \ ⋃
Ii が空でなければ，その条件 (I \ ⋃

Ii) を部分不変

条件として持ち，オブジェクトが Invariant confluentとな

るセグメント (I \ ⋃
Ii, ∅) を新たに作成し I =

⋃
Ii が成

り立つことを保証する．

条件 (S3) を満たすためには，セグメント分解に使用する

すべてのセグメントでオブジェクトが Invariant confluent

となることを保証する必要がある．不変条件を制限して作

成されるセグメントではつねに Invariant confluent にな

ることが保証されるが（定理 1），トランザクション集合

を制限して作成されるセグメントでオブジェクトは必ず

しも Invariant confluentにならない．そこで，提案手法で

はトランザクション集合を制限して作成されたセグメン

トについては，セグメント内でオブジェクトが Invariant

confluentになるかを事前に検査する．この検査には，対話

的に Invariant confluentであるかを検証する既存の技術を

用いることができる [7]．条件 (S2) について，追加のセグ

メント (I \ ⋃
Ii, ∅) を作成する必要があるのは，トランザ

クション集合を制限して作成されたセグメントでオブジェ

クトが Invariant confluentとならない場合に限られること

に注意する．なぜなら，トランザクション集合を制限して

作成されたセグメントの部分不変条件はつねに不変条件に

一致しているためである．

Algorithm 4 にセグメント作成のためのアルゴリズムを

示す．アルゴリズムは MakeSegmentation を呼び出し

セグメント分解を求める（1行目）．MakeSegmentation

ではまず，RestrictInvariant（Algorithm 2）を呼び出

して Invariant closed となる部分不変条件 I1, I2 を得る

（2 行目）．次に RestrictTxSet（Algorithm 3）を呼び

出して制限されたトランザクション集合 T ′ を得る（3行

目）．続いて，トランザクション集合を制限して得られ

たセグメント (I, T ′) においてオブジェクトが Invariant

confluentであるかを検査し，Invariant confluentであれば

Σ = (I1, T ), (I2, T ), (I, T ′) として，セグメント分解を作成

する．作成した Σ に対して RemoveEmptySegment を

呼び出し Ii = ∅ となるセグメントを除去した後，返却す
る（4–6行目）．(I, T ′) においてオブジェクトが Invariant

confluentではない場合，I1，I2 の和が I に一致するかを検

査する．一致しない場合は (I1, T )，(I2, T )に空のセグメン

ト ((I \ (I1 ∪ I2)), ∅) を加えたものを Σ とし，Σ に対して

RemoveEmptySegmentを適用した後，返却する（7–9行

目）．I1，I2 の和が I に一致する場合，Σ = (I1, T ), (I2, T )

とし，Σ に対して RemoveEmptySegment を適用した

後，返却する（10–11行目）．

4. 評価

本章では，4.1節で提案手法の評価，4.2節で提案手法に

よるセグメント分解を用いた場合のトランザクション処理

性能について評価する．

4.1 提案手法の評価

本節では提案手法を複数の具体例 [7]に適用した結果を示

し，確かにオブジェクトが Segmented invariant confluent

となるセグメント分解が求められていることを確認する．

Invariant closed検査および (I,�)-conflict検査には SMT

ソルバ Z3 [8]を用いた．

例 6. 例 2 のオブジェクトとトランザクション集合，不変

条件を考える．このオブジェクトは (s0, T, I)-confluentで

はなく，反例は s1 = (3,−2)，s2 = (−2, 7) であった．この

オブジェクトに対して提案アルゴリズムを適用すると，ま

ず不変条件を制限する手法により，s1，s2 のそれぞれから

I1 = { (x, y) | (x, y) ∈ I, (x, y) � (3,−2) ∈ I }
= { (x, y) | y = 0 } ∪ { (x, y) | x ≥ 0, y ≤ 0 }

I2 = { (x, y) | (x, y) ∈ I, (x, y) � (−2, 7) ∈ I }
= { (x, y) | x = 0 } ∪ { (x, y) | x ≤ 0, y ≥ 0 }

が作成される．I1，I2 はそれぞれ，I1-closed，I2-closedと

なっている．トランザクション集合を制限する手法では，

T のどのトランザクションペアをとっても (I,�)-conflict

とはならない．そのため，トランザクション集合から除去

されるトランザクションは存在せず，トランザクション集

合を制限してできるセグメントは (I, T ) となる．O はこ

のセグメントに関して Invariant confluentとはならない．

よって，セグメント分解は不変条件を制限することで得ら

れたセグメントのみから作成する．不変条件を制限するこ

とにより得られたセグメント (I1, T1)，(I2, T2) について，

その部分不変条件の和

I1 ∪ I2 = { (x, y) | y = 0 } ∪ { (x, y) | x ≥ 0, y ≤ 0 } ∪
{ (x, y) | x = 0 } ∪ { (x, y) | x ≤ 0, y ≥ 0 }

= { (x, y) | xy ≤ 0 } = I
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は不変条件に一致するため，Σ = (I1, T ), (I2, T ) が最終的

なセグメント分解として得られる．s0 = (−42, 42) ∈ I で

あるから，O は (s0, T, I,Σ)-confluentとなる．

例 7. 例 4 のオブジェクトとトランザクション集合，不変

条件を考える．このオブジェクトは (s0, T, I)-confluentで

はなく，反例は s1 = ((0, 1), (1, 0)), s2 = ((1, 2), (0, 3)) で

あった．不変条件を制限する手法を適用すると，s1 に対し

て，I1 = { s ∈ N
2 ×N

2 | s ∈ I, s� s1 ∈ I } がまず作成され
るが，I1 は例 4 で確認したように I1-closedではない（反

例は s′1 = ((1, 2), (3, 0)) ∈ I1, s′2 = ((2, 3), (2, 3)) ∈ I1）．

そこで，ユーザが Iadd として s1 と s′1 がともに満たす条

件である n2 = 0 を入力する（例 5）と I1-refined = { s ∈
N

2 × N
2 | s ∈ I, s � s1 ∈ I, n2 = 0 } は I1-refined-closed

を満たす．s2 に対して，初めに作成される部分不変条件

I2 = { s ∈ N
2 ×N

2 | s ∈ I, s� s2 ∈ I } は I2-closedではな

い（反例は s′′1 = ((5, 0), (1, 4)), s′′2 = ((6, 1), (0, 7))）．I2 に

対して，ユーザが Iadd として s2 と s′′2 がともに満たす条件

として n1 = 0 を入力すると，I2-refined = { s ∈ N
2 × N

2 |
s ∈ I, s � s1 ∈ I, n1 = 0 } は I2-refined-closedを満たす．

トランザクション集合を制限する手法では，(I,�)-

conflict となるトランザクションペアとして dec1，dec2

が検出される．よって，制限されたトランザクション集

合 T ′ = T \ { dec2 } = { inc1, inc2, dec1 } をトランザク
ション集合とするセグメント (I, T ′) が得られる．この

セグメント (I, T ′) では，任意の初期状態 s ∈ I に対して

(s, T ′, I,Σ)-confluentであると判定できる．よって，セグメ

ント分解として Σ = (I1-refined, T ), (I2-refined, T ), (I, T ′)

が得られる．s0 = ((0, 0), (0, 0)) ∈ I であるから，O は

(s0, T, I,Σ)-confluentとなる．

例 8. 外部キー制約を表現する例を考える．オブジェク

トの状態は 2P-set [9] のペア ((AX , RX), (AY , RY )) で表

現され，マージは各要素ごとの集合和で行う．本論文で

は，AX , RX , AY , RY は A = { 1, . . . , 19 } の部分集合と
して検証を行った．このオブジェクトは X(= AX \ RX)

が Y (= AY \ RY ) の要素を参照する状況を表現している．

初期状態は ((∅, ∅), (∅, ∅)) であるとする．トランザクショ
ン集合は T = { InsertX , DeleteX InsertY , DeleteY } で
あり，InsertX は AX に要素を追加する操作，DeleteX

は RX に要素を追加する操作である．不変条件は

AX \ RX ⊂ AY \ RY である．このオブジェクトは

(s0, T, I)-confluentではない．反例は，s1 = ((∅, ∅), (A,A))，

s2 = ((A, ∅), (A, ∅)) である．
このオブジェクトに対して提案手法を適用すると，まず，

不変条件を制限する手法により s1，s2 のそれぞれから I1，

I2 が作成されるが，これはともに I1-closedおよび I2-closed

を満たす．I1 は X = ∅ となる集合のみから構成されるセ
グメントであり，I2 は RY ⊂ RX となるセグメントであ

ると考えられる．たとえば，{ ({ 1 }), ∅), ({ 1, 2 }), ∅) } ∈ I2

に対して，Y から 2を削除する操作を適用した状態は不変

条件自体は満たすが，I2 を満たさなく，この操作は調停が

必要となる．トランザクション集合を制限する手法では，

(I,�)-conflictであると検出されるトランザクションペアは

InsertX , DeleteY である．よって，制限されたトランザク

ション集合 T ′ = T \ {DeleteY } をトランザクション集合
としたセグメント (I, T ′) が作成される．このセグメント

では任意の初期状態について Invariant confluentとなる．

よって，セグメント分解 Σ = (I1, T ), (I2, T ), (I, T ′) が

求められる．s0 = ((∅, ∅), (∅, ∅)) は不変条件を満たすこと
から，O は (s0, T, I,Σ)-confluentとなる．

例 9. オークションアプリケーションの例を考える．

S = { (B, w) | B ∈ P(N \ { 0 }), w ∈ N ∪ {⊥} } とし，
マージは B については集合和，w については最大値をとる

操作とする．初期状態は (∅,⊥) であるとする．ただし，⊥
はどんな自然数よりも小さい値である．トランザクション

集合は T = { tb | b ∈ N }∪{ close }である．tb は bを B に

追加する操作で，closeは wにmax(B)を設定する操作であ

る．不変条件は I = { (B,w) | w �=⊥⇒ w = max(B) } で
ある．本論文では，B は A = { 1, . . . , 19 } の部分集合とし
て検証を行った．このオブジェクトは (s0, T, I)-confluent

ではない．反例は，s1 = ({ 1 }, 1)，s2 = (A,⊥) である．

このオブジェクトに対して提案手法を適用すると，ま

ず，不変条件を制限する手法により s1，s2 のそれぞれから

I1，I2 が作成されるが，ともに I1-closedおよび I2-closed

を満たす．I1 は w �=⊥ となる状態全体，および，状態
(B, w) = ({ 1 },⊥) からなる．I2 は close が実行されてい

ない状態全体 (w =⊥) および w = max(A) で不変条件を

満たす状態全体からなる．I2 は w =⊥ となる状態全体，お
よび w = max(A) で不変条件を満たす状態全体からなる．

おおよそ，I1 はオークションが終了している状態を表して

いると解釈ができ，I2 はオークションが進行中の状態を

表していると解釈できる．トランザクション集合を制限す

る手法では，(I,�)-conflictであると検出されるトランザク

ションペアは tb, close である．ここで，実行頻度が低いこ

とが想定される close を除外する．よって，制限されたト

ランザクション集合 T ′ = T \{ close } をトランザクション
集合としたセグメント (I, T ′)が作成される．このセグメン

トでは任意の初期状態 s ∈ I について (s, T ′, I)-confluent

となる．

よって，セグメント分解 Σ = (I1, T ), (I2, T ), (I, T ′) が

求められる．s0 = (∅,⊥) は不変条件を満たすことから，O

は (s0, T, I,Σ)-confluentとなる．

4.2 性能評価

本節では，提案手法によるセグメント分解を用いること

で，高いトランザクション性能の実現に貢献できることを

具体例を用いて実験的に確認する．また，セグメントを用
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いて動作するシステムの性能特性について，既存研究 [7]

での報告と一貫した結果が得られることも確認する．

4.2.1 実験設定

本実験では，例 6 でのオブジェクト，トランザクション

集合，不変条件，セグメント分解を用いる．比較を行うシ

ステムとして，セグメントを用いて動作するキーバリュー

ストア（segmented），セグメントを用いる場合と同様の設

計だが，セグメントを用いずにつねに調停を行うキーバ

リューストア（coordinated），strict serializabilityを提供

する LineairDB（strict serializability）[10]を用いる*2．

実装したキーバリューストアは単一マシン，マルチス

レッドで動作し，2.1 節で述べたシステムモデルに基づき

動作する．各スレッドごとにレプリカ，現在のセグメント

を管理し，ZeroMQ [11]を用いてスレッドどうしで状態を

送りあう．各スレッドは 2048トランザクションを処理す

る度に，直前に更新したオブジェクトの状態を他のスレッ

ドへ送信し，他のスレッドから送信された状態を受け取り

マージを行う．オブジェクトのセグメント分解は求めら

れていることを想定し，実行時の動作は Algorithm 1 に

従う．Algorithm 1 での global coordinationは，調停を開

始するスレッドがロックを用いて他の全スレッドに通知

を行うことで開始される．調停を開始したスレッド，調

停開始の通知を受けたスレッドはトランザクション処理

を中止し，s = s1 � · · · � sn を作成する．ここで，s は排

他制御を行い更新される全スレッドから参照可能な状態，

si (i = 1, . . . , n) は各スレッドが管理するレプリカの状態

を表す．その後，調停を開始したスレッドが，調停の原因と

なったトランザクション t を実行し，t(s) を得る．t(s) ∈ I

であればトランザクションをコミット，t(s) /∈ I であれば

トランザクションはアボートする．トランザクション適用

後の状態を各スレッドが読み込み，状態が所属するセグメ

ントを求めることで調停を終了する．

実験環境として，物理コアを 18個持つ，2つの Intel Xeon

CPU E7-8880 v3 @ 2.30GHzを搭載し，62 GiBのメイン

メモリを持つ計算機を使用した．スループットは 30秒間

の計測により求める．

4.2.2 実験結果

単一のオブジェクトからなるデータベースを用いた場合

のスループットを評価する．トランザクションは tx+1 と

ty−1 を 1 : 1 の割合で実行する．segmentedにとっては，

この設定は調停が少ない設定に対応する．なぜなら，1度

セグメント間の遷移が起これば，それ以降は調停フリーに

動作するためである．図 1 に横軸をスレッド数，縦軸にス

ループット（tps）をとったグラフを示す．segmentedでは

スレッドの増加に対して，スループットが線形に増加する

一方，トランザクションの実行につねに調停が必要となる

*2 LineairDBは並行制御手法として SiloNWRを用い，ロギング，
リカバリ，チェックポイント機能は Off とした．

図 1 単一オブジェクトを用いた場合のスループット．segmented

が線形にスケールする一方，coordinatedおよび strict serial-

izability はスレッド数の増加にともないスループットが低下

する

Fig. 1 Throughput for a single object. “segmented” scales

linearly. “coordinated” and “strict serializability” do

not scale and their throughputs decrease as the thread

count increases.

図 2 1,000 オブジェクトを用いた場合のスループット．単一オブ

ジェクトの場合と比較して調停が多いワークロードであり，

segmented は 8 スレッド以降で性能が低下する．単一オブ

ジェクトの場合と比較して，トランザクションどうしの競合が

減少しており，strict serializability はおよそ線形にスケール

する

Fig. 2 Throughput for one thousand objects. The frequency

of coordination is higher than in the case of a single

object. “segmented” scales up to 8 threads. “strict se-

rializability” scales almost linearly because of the low

contention workload.

coordinatedおよび strict serializabilityではスレッドの増

加に従いスループットが低下する．

続いて，1,000オブジェクトからなるデータベースを用

いた場合のスループットを評価する．トランザクションを

適用する対象のオブジェクトは，一様分布に基づき決定す

る．トランザクションは単一レコードの場合と同様，tx+1

と ty−1 を 1 : 1 の割合で実行する．segmentedにとって，

この設定は単一オブジェクトの場合と比較して調停が多い

設定に対応する．なぜなら，複数のオブジェクトでセグメ

ント間の遷移のための調停が発生するためである．図 2 に
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横軸をスレッド数，縦軸にスループット（tps）をとったグ

ラフを示す．segmentedでは 8スレッドまではスレッドの

増加にともないスループットが増加するが，それ以降はス

レッドの増加にともないスループットが低下する．ただし，

スループットが低下した 32スレッドの時点でも，調停が

必要な coordinated，strict serializabilityと比較すると高

いスループットを示している．coordinatedはワークロー

ドによらずつねに調停を実施するため，単一オブジェクト

の場合と同様の傾向を示す．strict serializabilityでは，ス

レッドの増加に従っておおよそ線形にスループットが増加

している．これは，単一オブジェクトの場合と比較してト

ランザクションどうしの競合が減少したためである．

これらの実験結果から，以下の 2つが確認できる．

(1) 提案手法によるセグメント分解を用いることで，調

停が必要な場合と比較して，高いスループットの実現に貢

献できる．(2) セグメントを用いるシステムでは，調停が

少ない場合に特に高い性能を実現する．調停が相対的に多

い場合，並列度を高くすると，ある程度まではスループッ

トが増加するが，それ以降はスループットが低下していく．

この結果は既存研究 [7]での報告と一致している．

5. 関連研究

不変条件と調停フリー性について，Invariant confluence

とは異なる視点から扱う技術も存在する．文献 [1]では不変

条件を守るための RedBlue consistencyという一貫性が提

案されている．RedBlue consistencyではトランザクショ

ンから生成される shadow operation という操作を扱い，

shadow operationが不変条件を崩しうる場合，その操作に

は調停が必要と判定する．文献 [1]では shadow operation

は人手で生成されていたが，文献 [2]では特定のデータ型

を対象として，自動的に shadow operationを生成する手

法を提案している．文献 [3]では，文献 [1]での手法では

本来同期する必要がない操作どうしまで同期するように判

定されてしまうという課題に対して，より細粒度に同期す

べき shadow operationを決定するための手法を提案して

いる．文献 [4]では文献 [3]と同様，同期すべき操作を，最

弱事前条件を用いた静的解析により決定する手法を提案し

ている．文献 [5]では不変条件を満たすシステムを Token

systemとしてモデル化し，システムがトランザクション

の実行で不変条件を保つことができるかを検証する方法を

提案している．さらに，その検証の自動化を SMTソルバ

を用いて実現している．文献 [12]では Escrowトランザク

ションが提案されている．Escrowトランザクションでは，

各レプリカに，更新可能な一定量を Escrowプールとして

切り出すことで，大小関係を制約に持つ数値型データに対

するインクリメントやデクリメントの調停を削減する．

本論文では，Invariant confluenceと調停フリー性につい

て扱ったが，不変条件を扱わず，可換性に着目して調停頻度

の削減を目指す手法も提案されている．CRDT [9]は結果

整合性を提供する，レプリカに対する調停フリーな更新が

可能なデータ構造であるが，CRDTそのものは不変条件を

扱わない．文献 [13]では，MAX，ADD，TOPKINSERT

などの可換な操作を定義し，これらの命令を調停フリー

に実行する splitフェーズを設けることで，マルチコア環

境におけるトランザクション処理を高速化している．文

献 [14]では，結合，可換，吸収律を持つ構造である束を用

いてデータ構造を表現するキーバリューストア Annaを提

案している．Annaは調停フリーな実行で実現できる一貫

性 [15]を提供可能で，調停が必要となるシステムと比較し

て優れた性能を示すことが報告されている．文献 [16]で

はマルチコア環境でスケーラブルなシステムの実現を支援

するための概念である Scalable Commutativity Ruleを提

案している．Scalable Commutativity Ruleは初期状態に

依存する可換性（SIM-commutativity）を使って定められ，

SIM-commutativityを満たす実行系列にはスケーラブルな

実装が存在することを主張する．

6. まとめ

本論文では，Invariant confluentではないオブジェクト

に対して，そのオブジェクトが Invariant confluent とな

るセグメントからなるセグメント分解を作成する手法を

提案した．提案手法は不変条件を制限する手法とトラン

ザクション集合を制限する手法から構成される．提案手

法は不変条件を制限することでオブジェクトが Invariant

closedゆえに Invariant confluentとなるセグメントを作成

し，トランザクション集合を制限することでオブジェクト

が Invariant confluentとなることが期待されるセグメント

を作成する．提案手法を複数の具体例に適用することで，

オブジェクトが Invariant confluentとなるセグメントから

なるセグメント分解を作成可能であることを確認した．ま

た，具体例を用いた性能評価により，提案手法によるセグ

メント分解を用いることで，調停が必要な場合と比較して

高いスループットの実現に貢献できることを確認した．今

後の課題として，作成されたセグメント分解より良い分解

が存在するかを評価することや，より複雑な不変条件やト

ランザクション集合に対しての適用可能性を評価すること

があげられる．
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