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研究成果の概要（和文）：本研究では，プロキシによる透過的なトランザクション処理を実現した．D-KVS はデ
ータの強い一貫性を保証しない結果整合性を用いるため，実用的なトランザクション処理機能を持たない．そこ
で，D-KVS のように RDB相当のトランザクション処理機能を持たない分散 DB にプロキシを導入することでその
機能を実現した．また，分散 DB でトランザクション処理を行う場合，高速なトランザクション処理を実現する
ことが困難であった．そこで，プロキシ上でトランザクション処理を行い，分散 DB におけるトランザクション
処理のオーバヘッドを削減することで，処理の高速化を行った．

研究成果の概要（英文）：D-KVS does not have a practical transaction processing function because it 
uses result consistency that does not guarantee strong data consistency. In order to achieve this, 
we introduced a proxy into the distributed DB that does not have transaction processing functions 
equivalent to RDB like D-KVS. In addition, it is difficult to achieve high-speed transaction 
processing when transaction processing is performed on distributed DB. Therefore, we performed 
transaction processing on the proxy and reduced the overhead of transaction processing in the 
distributed DB to speed up the processing.

研究分野：分散コンピューティング

キーワード： 分散DB　分散トランザクション　メニーコア　DPDK

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
　従来、安価なシステム上で実用的なトランザクション機能が提供されていなかった分散DBに対して、現在主流
となっておりメニーコアとDPDKを用いることにより、安価で高速なトランザクション機能を追加するシステムに
ついて提案を行った。
　その結果、現在オープンソースとして公開されているyogabyteDBに比べて、約１０倍高速なトランザクション
性能を実現した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 従来，リレーショナルデータベース (RDB) は金融システムや業務システムなど，様々な場面
で利用されてきた．RDB では，データはテーブルと呼ばれる二次元の表形式で管理され，リレー
ションに対して関係代数を用いることで，柔軟なクエリ要求を行うことが可能である．また，
ACID  準拠なトランザクション処理をサーポートしており，複数のトランザクションを同時に
実行した場合でも，それぞれのトランザクションが逐次的に実行した場合と同一の結果になる
ことが保証される． 
 SNS，IoT などの普及により，ビッグデータ処理では大量のユーザから生成される大規模なデー
タの高速な保存・検索処理を行う必要性が高まっている．また，これらのデータは常に生成され，
データ量は増加していく一方であり，一台の計算機で全てのデータの入出力やクエリ処理を行
うには限界があるため複数の DB ノードを用いてスケールアウトさせる必要がある．しかし，
RDB では，複雑な問い合わせ処理や一貫性の保証を行う必要があるため，スケールアウトが困難
である．そのため，スケールアウトに適した問い合わせ方法やデータ構造を持つ，分散キーバリ
ューストアが利用されつつある． 
 しかし、分散キーバリューストアでは、トランザクション機能を提供していないか、もしくは
提供していても、簡易な機能しか提供していない場合がほとんどである。 
 そこで NewSQL が開発・運用されている。NewSQL は全てのワークロードを実現する単一 
DB であり，前述したようなマルチデータストアにおける開発複雑性を除去する．NewSQL は 
Paxos や Raft などの分散合意プロトコルを使用することで，RDB のようなデータの強い一貫
性を保証しつつ D-KVS のようなスケーラビリティを実現する．また，タイムスタンプを使用
することで分散環境下でも RDB のような相当の ACID トランザクション処理機能を提供す
る．しかし，NewSQL ではトランザクション処理を適用する際，ノード間の時刻のズレ以上の
時間を待つことでトランザクションを適切な順序で実行するため，その性能を向上するにはよ
り正確な時刻を必要とする．代表的な NewSQL である Google Spanner は原子時計を使用す
ることで正確なタイムスタンプを取得し，高いトランザクション処理性能を実現する．しかし，
原子時計などの特別なハードウェアの導入は運用が複雑であり，システムの大幅な変更が必要
となる．そこで，Spanner のクローンである CockroachDBや YugabyteDBは原子時計などの
特別なハードウェアを使用せず RDB 相当のトランザクション処理機能を実現する．NTP など
の数十ミリ秒程度の同期精度を持つクロック同期サービスを利用することでトランザクション
の順序制御を行う．しかし，原子時計から得られるタイムスタンプと比較して時間のズレが大き
いため，トランザクション処理における実行の待ち時間が増加し Spanner よりトランザクショ
ン処理性能が大幅に低下する． 
 
２．研究の目的 
 本研究では集中型のプロキシを分散 DB に導入し，プロキシ上でトランザクション処理を行
うことで，その機能を持たない D-KVS に対しその機能を提供しつつ，NewSQLに匹敵するト
ランザクション処理性能を向上することを目的とする。 
  
３．研究の方法 
 本研究ではメニーコアを活用した高性能なプロキシによる透過的なクエリ処理手法を提案す
る．プロキシを導入することで，RDB 相当の ACID 準拠なトランザクション処理機能を持たない
分散 DB にその機能を提供する．さらに，プロキシ上でトランザクション処理を行うことで，分
散 DB におけるトランザクション処理のオーバヘッドを削減し，トランザクション処理の高速化
を実現する． 
 3.1 要件 
 本提案手法が満たすべき要件として以下の３つがある． 
    (a) トランザクション処理の性能向上 
    (b) RDB 相当の ACID 準拠なトランザクション処理 
    (c) 透過性の実現および複雑性の除去 
 1 つ目の要件として，トランザクション処理の性能向上がある．従来，分散 DBでデータの一貫
性保証のために排他制御を行う場合，分散合意プロトコルを使用する必要があった． 
しかし，分散合意プロトコルを使用する場合，ノード間での通信が多数必要となるため効率的で
はない．そこで，プロキシ上で排他制御を行うことで，分散合意プロトコルを除去し，分散 DB
におけるトランザクション処理の高速化を実現する． 
 2 つ目の要件として，RDB 相当の ACID 準拠なトランザクション処理がある．D-KVS などの分散
DB は RDB 相当のトランザクション処理機能を持たない．したがって，金融システムや業務シス
テムなどトランザクション処理機能を必要とするようなシステムに D-KVS を導入することは困
難である．そこで，プロキシ上でトランザクション処理を行うことで，RDB 相当の ACID 準拠な
トランザクション処理機能を持たない分散 DB にその機能を提供する． 
 3 つ目の要件として，透過性の実現および複雑性の除去がある．プロキシがバックエンドの分
散 DB のプロトコルに対応することで，クライアントはプロキシを意識すること無くクエリを実
行可能である．また，プロキシがトランザクション処理機能を提供するため，クライアントは RDB
や D-KVS の両方を使用する必要はなく開発や運用の複雑性を除去可能である．さらに，プロキシ



では原子時計などを使用すること無く高速にトランザクション処理を実現可能であるため，特
別なハードウェアを導入するなどという複雑性も除去可能である． 
 
3.2 全体構成 
 提案手法が満たすべき 3 つの要件を達成するために，以下に示す 3 つの処理をプロキシ上で
行う． 
    (1) プロキシによる排他制御 
    (2) プロキシによるトランザクション処理 
    (3) プロキシによる透過的なクエリ処理 
 
3.2.1 プロキシによる排他制御 
 プロキシはロックによる排他制御を行う． 
プロキシがクライアントからの要求をすべて
受け付け，ロック獲得者を決定し排他制御を
行ことで，分散合意プロトコルを除去した高
速なトランザクション処理を実現する(図
１)．さらに，NewSQL で見られた Commit Wait
によるトランザクション処理適用時に発生す
る待ち時間を排除することも可能となる． 
 

 
3.2.2 プロキシによるトランザクション処理 
 プロキシ上でトランザクション処理を行うことで，
RDB 相当の ACID 準拠なトランザクション処理機能を
持たない分散 DB にその機能を提供する(図 2)．プロ
キシが提供するトランザクション処理はACID特性を
満たす必要がある．そこで，それらの特性を満たすた
めに新たなクエリの実装や排他制御，分散 DBによる
処理結果の永続化を行う． 
 
 
3.2.3 プロキシによる透過的なクエリ処理 
 RDB や D-KVS を組み合わせて使用するマルチデータストアではアプリケーションの開発や各 DB
の運用・管理が複雑になるという問題があった．また，NewSQL である Spanner ではトランザク
ション処理高速化のために原子時計などの特別なハードウェアを用いるという複雑性があった． 
そこで，それらの複雑性を除去するためにプロキシによる透過的なクエリ処理が必要となる．分
散 DBに提案手法を適用することで，クライアントは RDB や D-KVS を組み合わせて使用する必要
がないため，マルチデータストアに見られた複雑性を除去可能である．さらに，プロキシによる
透過的なトランザクション処理により特別なハードウェアを用いるという複雑性を除去する． 
 
3.2.4 トランザクション処理の性能向上 
 プロキシ上で排他制御を行うことで分散 DB に
おける排他制御のオーバヘッドを除去する． 
まず，プロキシによる排他制御により分散合意
プロトコルを除去する(図 3)．従来，分散 DB で
排他制御を行う場合，DB ノード間で分散合意プ
ロトコルを使用する必要があるため，排他制御
に必要な通信コストが大きいという問題があっ
た． 
しかし，プロキシ上で排他制御を行い,ロック獲
得者を決定することで，プロキシが一貫した結果を返す
ことが可能であるため，DBノード間における一貫性制御
のための通信コストを削減することが可能である．さらに，NewSQL でトランザクション処理を
行う場合，Commit Wait によりトランザクション処理適用時における待ち時間が存在した．しか
し，プロキシによる排他制御によりそのオーバヘッドも除去可能である． 
 
3.2.5 RDB 相当の ACID 準拠なトランザクション処理 
 プロキシが提供するトランザクション処理は ACID 特性を満たす必要がある．まず，Atomicity
を満たすためにトランザクションの開始，適用，破棄処理が必要となる．さらに，Consistency
と Isolation を満たすためにロックによる排他制御が必要となる．最後に，Durability を満た
すためにトランザクション処理結果の永続化が必要となる．以下では，これらの特性を達成する

図 1 プロキシによる排他制御 

図 2 プロキシによるトランザクション処理 

図 3 分散合意プロトコルの除去 



ために必要となる機能の詳細を述べる． 
 
(a) Atomicity の達成 
Atomicity を達成するために，以下に示すトラン
ザクションを制御するためのクエリを新たに3種
類実装した． 
     ・BEGIN トランザクション処理の開始 
     ・COMMIT トランザクション処理の適用 
     ・ROLLBACK トランザクション処理の破棄 
クライアントはそれら3種類のトランザクション
制御クエリを使用することでトランザクション処理を実行可
能となる(図４)．Consistency や Isolation を達成するために，プロキシ上でロックによる排他
制御を行う．プロキシ上でロックの管理を行うことで分散合意プロトコルを用いない排他制御
を実現する．それにより，プロキシが一貫した結果をクライアントへ返すことが可能であるため
Consistency を達成する．さらに，ロックにより各トランザクション同士で影響を与え合うこと
がないため Isolation も達成する． 
 
(b) Consistency・Isolation の達成 
Consistency や Isolation を達成するために，プロキシ上でロックによる排他制御を行う．プロ
キシ上でロックの管理を行うことで分散合意プロトコルを用いない排他制御を実現する．それ
により，プロキシが一貫した結果をクライアントへ返すことが可能であるため Consistency を
達成する．さらに，ロックにより各トランザクション同士で影響を与え合うことがないため
Isolation も達成する． 
 
(c) Durability の達成 
 Durability を達成するために，分散 DB 上でトランザクション処理結果の永続化を行う．プロ
キシは COMMIT クエリによりトランザクションを適用する際，トランザクション処理における書
き込みクエリを分散 DBに送信する．そして，分散 DBでその書き込みクエリを実行することでト
ランザクション処理結果の永続化を行う． 
 
3.2.6 透過性の実現および複雑性の除去 
 プロキシがバックエンドの分散 DB のプロトコルに対応することで，クライアントはプロキシ
を意識すること無くクエリを実行可能である．また，プ
ロキシがトランザクション処理機能を提供するため，ク
ライアントはRDBやD-KVSの両方を使用する必要はなく
開発や運用の複雑性を除去可能である．さらに，プロキ
シでは原子時計などを使用すること無く高速にトラン
ザクション処理を実現可能であるため，特別なハードウ
ェアを導入するなどという複雑性も除去可能である． 
 
3.3 メニーコアを用いた実装方式 
 分散 DB にプロキシを導入する場合，プロキシがクラ
イアントからのクエリを全て受け付けるため，高いクエ
リ処理能力が必要となる．そこでプロキシはメニーコア
を活用し複数のスレッドでクエリ処理を行う．プロキシ
内ではルーティングスレッドと集約スレッドの 2 種類が動作している．ルーティングスレッド
はクライアントからクエリを受信し，クエリの Key か
ら宛先を計算してルーティングを行う．集約スレッド
はクエリの集約を行い，それを分散 DB へ送信する． 
プロキシにおける排他制御機能やトランザクション
処理機能は集約スレッド上に実装した(図５)．各ルー
ティングスレッドがクライアントからのクエリを受
信するため，Key が同一のクエリを処理する場合があ
る．そこで，ルーティングスレッド上に排他制御機能
を実装する場合，ロック管理テーブルの一貫性制御の
ためにルーティングスレッド同士でスレッ
ド間通信を必要とするため，プロキシの性能
悪化が考えられた．ここで，ロック管理テー
ブルをルーティングスレッド間で共有する実装方式が考えられるが，ロック管理テーブルの排
他制御を必要とするため，これもプロキシの性能悪化が考えられた．一方で，集約スレッドが処
理するクエリはルーティングスレッドによりルーティングされたものであるため，Key が同一の
クエリは同一の集約スレッドが処理する．そのため，各集約スレッドがロック管理テーブルを保
持することで，スレッド間通信やロック管理テーブルの排他制御を必要としない実装が可能で

図 4 Atomicityの実現 

図 5 メニーコアを活用したクエリ処理 

図 6 各スレッドによる排他制御・トランザクション実装



ある． 
したがって，プロキシにおける排他制御機能やトランザクション処理機能は各集約スレッド上
に実装した(図６)． 
４．研究成果 
 以下に示す 2種類の評価結果を分析して提案手法の有効性を確認する． 
    (a)トランザクション処理機能を実装したことによるオーバヘッドの評価:プロキシによる
トランザクション処理のオーバヘッドが小さいことを確認するために，トランザクション処理
機能を実装前のプロキシと実装後のプロキシの性能比較を行った． 
    (b) プロキシによるトランザクション処理の性能評価:プロキシによるトランザクション処
理の有効性を確認するために，NewSQL (YugabyteDB)とのトランザクション処理性能の比較を行
った．評価に用いた物理サーバの仕様をそれぞれ表 1，表 2に示す． 

 
 
4.1 トランザクション処理機能を実装したことによるオーバヘッドの評価 
 提案手法をプロキシに実装したことによるオーバヘッドが
小さいことを確認するために，トランザクション処理機能を
実装前のプロキシと実装後のプロキシの性能比較を行った
(図7)．評価ではクライアントにYCSBを分散DBに Cassandra
を 10 ノード使用した．クライアントの性能を飽和させるた
め，YCSB のスレッド数を 160 として評価を行った．YCSB に
は Workload A から Fまでの 6種類のワークロードが存在す
るが，プロキシが対応していない Workload E を除いた 5つ
のワークロードを用いて評価を行った．評価結果を図に示
す．グラフの縦軸はスループット，横軸は各ワークロードを
表している．また，青色の棒グラフがトランザクション処理
機能を持たないプロキシ，黄色の棒グラフがトランザクション処理機
能を実装したプロキシの評価を表している．Workload A では 1.2%，
Workload B では 0.2%，Workload C では 1.1%，Workload D では 1.3%，Workload F では 8.8%スル
ープットが低下する結果となった．これは，トランザクション処理機能を実装したプロキシによ
るロック状態やトランザクション状態の確認などのオーバヘッドである．しかし，この結果から
トランザクション処理機能を実装したことによるオーバヘッドは小さく許容可能である． 
 
4.2 プロキシによるトランザクション処理の性能評
価 
トランザクション処理における提案手法の有効性を
確認するために，NewSQL である YugabyteDB とのトラ
ンザクション処理の性能比較を行った(図 8)．評価で
は，クライアントとして 10 回の書き込み処理を行う
トランザクションを1000回実行するマイクロベンチ
マークを，分散 DBには YugabyteDB を 10 ノード使用
した．評価結果を図に示す． 
グラフはヒストグラムであり，縦軸は頻度，横軸はト
ランザクション処理の実行時間を表す． 
青色の実線はYugabyteDBによるトランザクション処
理性能，黄色の実線は提案手法によるトランザクシ
ョン処理性能を表す．ヒストグラムから，提案手法によるトラ
ンザクション処理は YugabyteDB のそれと比較して，
全体として短い実行時間で処理できている．これは，
提案手法により，分散合意プロトコルを除去しその通
信コストを削減したことや，NewSQL に見られた
Commit Wait によるトランザクション処理適用時における
待ち時間を除去したことに起因する．さらに，評価結果の
平均値，中央値，最大値，最小値を表３に示す．中央値を比較すると提案手法によるトランザク
ション処理は YugabyteDB のそれと比較して約 6.4 倍高速に動作することを確認した． 
 
 

表 1 プロキシに用いる計算機 表 2  クライアント、DBノードに用いる計算機 

図 7 オーバヘッドの評価 

図 8 トランザクション処理性能評価 

表 3 トランザクション処理の実行時間 
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