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ログ転送グループ化による
外部整合的トランザクション処理の高性能化
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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。そこで本研究ではログ転送グループ化を提案する。提案手法により複数のクライア

ントから到着するトランザクションを一括転送可能により、効率的な処理が可能になる。提案手法を分散

合意プロトコル Raftと並行性制御法 S2PLを用いて設計、実装、評価した。

Yuki Horie1,a) Kengo Kajiwara1 Hideyuki Kawashima2 Osamu Tatebe1

Abstract: When executing distributed transaction processing, external consistency or strong 1SR is re-
quired. In order to achieve this, the single master system mainly performs transaction processing on only a
single master node and replicates the result to the backup nodes. This method sacrifices performance because
the transactions are executed one by one sequentially. In this paper, we propose the log transfer grouping
method. With the proposed method, transactions arriving from multiple clients can be buffered on the
master node and they are executed in a batch, thereby enabling efficient processing. The proposed method
is designed, implemented and evaluated using the distributed consensus protocol Raft and the concurrency
control protocol S2PL.

1. はじめに

システムを高信頼化するために、複数のノードでデータ

の複製を保有する分散データベースシステムが広く使われ

ている。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

ある。最も堅牢な consistencyは linearizabile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る。最

も堅牢な isolationは serializableと言われる。本研究では

linearizableかつ serializableである、すなわち、外部整合

的 (external consistent)である分散トランザクションを効

率的に実現する方式に関して述べる。
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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。前者には Google

Spanner[1]があり、後者には SLOG[2], OceanVista[3]な

どがある。後者の実現には、ユーザが発行するトランザク

ションに deterministic 性が要求されるなど制約が厳しい

一方、前者の制約は緩い。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[4]を用い、serializability を保証するた

めに S2PL[5]を用いる。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、クライアントからの要求を逐次

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ス

ループットは比較的低くなる。この逐次実行処理を回避す

ることができれば、性能を向上させられるだろうが、我々

の知る限り、それを実現した例は存在しない。
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3. 提案

逐次実行処理問題を解決するために、本研究ではログ転

送グループ化法 [6]を提案する。この方式ではクライアン

ト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。さらに、leaderノードから

followerノードへのログ転送もグループ化することで通信

帯域を有効活用する。ログ転送グループ化を実現するに

は、S2PLのロッキング範囲を拡大することが必要になる。

プロトコルは次のようになる。

( 1 ) クライアントから leaderノードはトランザクションを

受け取る

( 2 ) データベースオブジェクトをロックする

( 3 ) データベースオブジェクトを更新する

( 4 ) leaderノードはログを生成し、followerへ転送して合

意形成を行う

( 5 ) 合意形成に成功したならば、ロックを解放する

このロック獲得時間中に、Raftの log indexが変更されな

いことが肝要である。

4. 評価

提案システムを C++言語により設計・実装し、5台の

ノード (1台の leaderと 4台の follower)により評価を行っ

た。通信環境には ethernetを用いた。マシンのスペック

を表 1 に示す。実験結果を図 1 に示す。一つのトランザ

クションには 2つの read-modify-writeを含めた。この結

果より、クライアント数を増やすことでスループットが

増大していることがわかる。ここで注意すべきは、leader

ノードは 1つであり、Spannerのように zone毎に異なる

masterを置いている訳ではない点である。

表 1 実験環境
#Nodes 5

OS CentOS release 6.10

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5620 @ 2.40GHz

#Cores 24

RAM 24GB

Network GigabitEthernet

5. 結論

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

効率的に実現するために、本研究では Raftと S2PLに基

づくログ転送グループ化方式を提案した。実験の結果、提

案システムはクライアント数に対してスケールすることが

観察された。今後の課題はさらなる性能向上である。

図 1 実験結果:スループット
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