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あらまし 国際会議 ACM SIGMODにおいて昨年，並行性制御法 Cicadaが提案された．発表論文において Cicada

は，並行性制御については高性能であることが示されている．本論文では，それが報告と一貫した性能を示すのか評価

を行なった．また，Cicadaの論文では障害対策について方針は示されているものの詳細は論じられておらず，性能評

価もロギングを無効にしたものである．そこで Cicadaに並列ログ先行書込み法 P-WALを実装し，性能を評価する．
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1. 序 論

トランザクション処理は至る所で用いられている．経済活動

の基盤であるクレジットカード処理においてトランザクション

処理は必須であるし，コンピュータで何かデータを保存する時，

オペレーティングシステムの深部ではトランザクション処理が

行われている．人類が処理するトランザクションは年々増加の

一途を辿っており，それを効率よく処理することが要求される．

このトランザクション処理 [1] [2]の中核にあるのが並行性制

御である．並行性制御 [3]とは複数のトランザクションがデー

タベースに同時並行的にアクセスしても，トランザクションの

挙動を制御することで隔離性を保証する手法のことである．

この並行性制御に関して，我々は SIGMOD’17 にて提案さ

れた Cicada [4] に注目する．Cicada は本論文執筆時点におい

て最も優れていると考えられる並行性制御法である．本論文は

Cicada を再実装し，それが報告と一貫した性能を示すのか評

価を行なった．また，発表論文において障害対策については方

針は示されているものの詳細は論じられていない．そこで並列

ログ先行書込み法 P-WALを Cicadaに実装し，その性能を評

価した．

本論文の構成は以下の通りである．2章では Cicadaについ

て述べる．3章ではログ先行書込みについて述べる．4章では

Cicadaの再実装について述べる．5章では評価方法と結果を述

べる．6章では結論を述べる．

2. Cicada

SIGMOD’17 において並行性制御法 Cicada が提案された．

Cicadaで用いられる技術は三つに大別できる．多版法 [5]，楽

観法 [6]，分散タイムスタンプ法 [7]である．多版法とはデータ

更新の度に新しい版を作成することで，読込みと書込みの衝突

を減らす技法を指す．楽観法とは，トランザクションが衝突を

起こさないことを期待した上で効率を重視した技法を指す．こ

の技法は，読込みは制限されない代わりに書込みに強く制限を

かける技法である．分散タイムスタンプ法とは版に付与するタ

イムスタンプをある一つのスレッドが集中的に発行するのでは

なく，複数のスレッドが分散的に発行する技法を指す．

2. 1 分散タイムスタンプ法

Cicada はトランザクションの開始時に各ワーカースレッド

へタイムスタンプを割り当てる．

タイムスタンプは以下の三つの要素で構成される．

• Current local clock

• Clock boost

• Thread ID

各ワーカースレッドは 64 bitのローカルクロックを保持して

おり，その現在の値が current local clockである．Clock boost

は直前のトランザクションがコミットされた時は 0, アボート

された時は 1 マイクロ秒に相当するクロック数となる．次の

ローカルクロックを仮に adjusted clock [4]とした時，adjusted

clockは current local clock，最後にローカルクロックがインク

リメントされてからの経過時間，clock boost の三つを足し合

わせたものとなる．最後にローカルクロックがインクリメント

されてからの経過時間は Time Stamp Counter [8]を利用して

測定する．

タイムスタンプは 64 bitで表現され，上位 56 bitはローカル

クロックの下位 56 bit，タイムスタンプの下位 8 bit は thread

IDとして構成される．

タイムスタンプには二種類ある．Read onlyのトランザクショ

ンに用いるものを thread.rtsとし，読込みと書込み トランザク

ションに用いるものを thread.wtsとする．thread.wtsは上述し

た方法で生成される通常のタイムスタンプである．thread.rtsは，

ある時点の全スレッド間において最小の thread.wtsを min wts

として，min wts - 1となる．このように生成された thread.rts

が read only のトランザクションに用いられることによって，

必ずそのトランザクションがコミットされるようになる．また，

read setを集めることと，validation phaseを省くことができ

るため性能向上に寄与する．min wtsと同様に min rtsも定義

でき，それぞれを算出するのはリーダースレッドが定期的 (我々

の実装では 100マイクロ秒ごと)に行う．生成方法をふまえる

とタイムスタンプは単調増加かつユニークとなる．

Time Stamp Counter [8] はコアごとに違いがある．それを



修正するために Cicadaでは，始まって間もないトランザクショ

ンを優先させ，長時間続いているトランザクションを劣後させ

る方針であり，二種類の同期がサポートされている．

2. 1. 1 One-sided synchronization

ワーカースレッドは他ワーカースレッドのトランザクション

処理を中断させることなく他ワーカースレッドのローカルク

ロックをラウンドロビンで確認し，自身のローカルクロックよ

り新しければそれを自身の新しいローカルクロックとする．こ

れは 100マイクロ秒ごとに行われる．

2. 1. 2 Temporary clock boosting

アボートした時に clock boostに値を設定する．値は想定さ

れるコア間のクロックのずれ以上 (我々の実装では 1マイクロ

秒)の大きさにする．トランザクションがコミットし次第，clock

boostに 0秒を設定する．

2. 2 多 版 法

Cicadaにおけるレコードのバージョンは単方向連結リストと

なっていて，それぞれのヘッドは配列として並んでいる．これ

は後述する図 1における Head node arrayにて示される．バー

ジョンは生成された時間において，新しいものから古いものへ

順に並んでいる．

バージョンは以下のメンバを有している．

• Write timestamp (wts) ... バージョンが生成された時間．

• Read timestamp (rts) ... バージョンが読み込まれた最

大の時間．

• Record data

• Commit status (status) ... バージョンの状態を示す．

pending, committed, aborted, unused, deletedの 5種類ある．

• Allocation information ... NUMAに対応した割り当て

のための NUMAノード IDおよびバージョンサイズ等の割り

当て情報．

生成される全てのバージョンは validation phaseで一度到達

可能となる．その時にバージョンのステータスは pendingで初

期化されている．コミットかアボートされた時，ステータスは

それぞれに変更される．一度グローバルにインストールされた

バージョンにおいて変更されうるメンバは read timestampと

バージョンステータスのみである．

トランザクションはワーカースレッドへ割り当てられたタイ

ムスタンプを利用して，オペレーションの対象とするレコー

ドのバージョンリストから，適切なバージョンを検索する．検

索は新しいバージョンから古いバージョンへリストを辿るこ

とによって行う．v.wts > tx.tsとなる全てのバージョンは無視

され，次のバージョンを確認しに行く．そうでなかった場合は

v.statusを確認して，pendingであればステータスが変更され

るまで spin-waitする．Abortedであれば，そのバージョンは

無視されて次のバージョンを確認しに行く．Committedであれ

ば，そのバージョンを利用する．v.statusが committedである

バージョンは，全てのワーカースレッドから観測可能 (visible

version)であるとする．

Pending 状態であれば spin-wait する理由を説明する．Ci-

cadaのプロトコルでは，pending状態となったバージョンは間

も無く commitされるか abortされる．これを推測で判断して

オペレーションを実行することはカスケードアボートのリスク

がある．これらの理由から，pending 状態であれば spin-wait

を行う．

バージョンを検索する時，性能向上のために eary abort を

行う．これは abortされる可能性の高いトランザクションを早

期に abortさせる技術である．書込みオペレーションを visible

version(v)に適用する時，v.rts <= tx.tsでなければ early abort

を行う．ここで early abortを行わなかったとしても，valida-

tion phaseにおいてこの条件で abortされることが分かってい

るからである．

Cicadaは書込みによって生成されるバージョンは，バージョ

ンリストにおける最新バージョンのみと定めている．書込みオペ

レーションを実行する時，対象とするレコードの最新バージョン

(v)が committedもしくは pending であり，かつ v.wts > tx.ts

であれば early abort を行う．Committed であれば最新バー

ジョンが生成できないので abortされる．pendingであったと

しても，プロトコルにおいて pending versionは commitされ

る可能性が高いため，abortをしてしまう．

Cicadaは read-own-writesをサポートしている．トランザク

ションが再度同じバージョンへアクセスした時，スレッドロー

カルバージョンが存在すればそれを読み込む．トランザクショ

ン内において，同じレコードに対して実行した最後の書込み

オペレーションが古いものであった場合，もし対象としたバー

ジョンへのポインターを覚えていたとしても，他のワーカース

レッドで実行されるトランザクションによってポインターが書

き換えられているかもしれない．それを防ぐための，トランザ

クション内で一貫性を保証する技術である．

トランザクション内の過去の書込みオペレーションは軽量の

スレッドローカルなハッシュテーブルで検索することができる．

ハッシュ値には record IDを利用する．

2. 3 プロトコル

Cicadaのプロトコルは楽観法 [6]と同様に，read phase, val-

idation phase, write phaseの 3 pahseに分類される．

2. 3. 1 Read phase

トランザクションが始まると，ワーカースレッドは最初に自

身が保持するタイムスタンプを計算する．トランザクションは

オペレーションに利用すべきバージョンを探索するために，そ

のタイムスタンプを利用してレコードのバージョンリストを検

索する．

2. 3. 2 Validation phase

Validation phaseには以下の 3つのステップがある．

• Pending version installation

Write setにあるバージョンをバージョンリストに仮バージョ

ンとして挿入する．

• Read timestamp update

必要があれば read timestampを更新する．Read setに含ま

れる全てのバージョンは v.rts >= tx.tsが保証される．このタイ

ムスタンプの更新は，他のトランザクションへ，更新するタイ

ムスタンプの値とほぼ同じ時刻にバージョンが読み込まれたこ



とを通知する意味合いを兼ねる．

• Version consistency check

– (a) Read setのレコードにおける，以前コミット済みで

あった全てのバージョンは依然としてコミット済みである．

– (b) Write set のレコードにおける最新バージョンは

v.rts <= tx.tsである．

(a)によって，このトランザクションによって読み込まれた

バージョンのステータスを変更する新しいオペレーションを

行った他のトランザクションが無いことを保証する．(b)によっ

て，既にコミット済みのトランザクションを無効にするような

古すぎるバージョンをコミットしないことを保証する．

2. 3. 3 Write phase

Write set のログを取り，インストールされた仮バージョン

のステータスを pendingから committedに変更する．

3. ログ先行書込み

3. 1 ログ先行書込み手法WAL

ログ先行書込み (Write-Ahead Logging) [9] [10] [11]とは，障

害対策とし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生成されたトランザクションロ

グはメモリ中のWALバッファに溜められていく．トランザク

ションのコミット処理によってそれまでに溜められていたWAL

バッファ中のログをまとめて，ストレージのWALファイルに

書き込む．障害復旧時にトランザクションマネージャはログの

有無によって，あるトランザクションが成功したのか失敗した

のかを判断し，ロールフォワード/ロールバックを行う．

WAL はトランザクションの ACID 特性のうち，atomicity

と durabilityを保証する技術である．

3. 2 並列ログ先行書込み手法 P-WAL

従来のWALにおいて，一つのバッファに対するロックの競

合と，一つのWALファイルへの IOが性能のボトルネックと

なった．それを改善する並列ログ先行書込み手法 P-WAL [12]

が提案された．

P-WAL が従来の WAL と異なる点は，従来一つであった

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

割したことである．ワーカースレッドの数だけWALバッファ

を分割することで，ログをバッファに挿入する際にロックを獲

得する必要が無くなる．また，WALファイルも同様に分割する

ことで，WALバッファ中のログをまとめてストレージのWAL

ファイルに書込む際にロックを獲得する必要が無くなる．

4. 並行性制御法Cicadaの再実装

4. 1 データ構造

我々が実装した Cicadaのデータ構造を 1に示す．

Cicadaのタプルはキー，バージョンを保持している．キーは

タプルを特定するために利用され，バージョンはデータベース

の現在の状態を表す．

バージョンは read timestamp，write timestamp，バージョ

ンステータス，キー，バリュー，次のバージョンへのポインタ

を持つ．Read timestampはそのバージョンが読み込まれた最

PENDING
wts =	300
rts =	0
data	=	…

Record	0

Record	1

Record	2

COMMITTED
wts =	150
rts =	200
data	=	…

COMMITTED
wts =	200
rts =	250
data	=	…

Head	node	array

COMMITTED
wts =	200
rts =	200
data	=	…

COMMITTED
wts =	100
rts =	200
data	=	…

ABORTED
wts =	140
rts =	140
data	=	…

COMMITTED
wts =	150
rts =	200
data	=	…

COMMITTED
wts =	100
rts =	150
data	=	…

COMMITTED
wts =	100
rts =	150
data	=	…

図 1 Multi-version data structures in Cicada ( [4] より引用したも

のを改変)

表 1 評 価 環 境

プロセッサ Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2 @ 2.40GHz

コア数 24

メモリ 66GB

OS CentOS release 6.9 (Final)

大の時間を示す．Write timestamp はそのバージョンが生成

された時間を示す．バージョンステータスは仮バージョンか，

コミット済みか，アボートされたかを示す．キー，バリューは

Integerを利用した．

4. 2 プロトコル

我々が実装した Cicadaにおけるトランザクション処理の流

れを図 2に示す．

4. 3 ロ ギ ン グ

Cicadaにおいてログとして記録したものは write setである．

これらはインメモリに書込まれ，ストレージに書き出す代用と

して一定時間の遅延を挟んだ．こうすることで様々なデバイス

の IO速度を想定できるようにした．

5. 評価と結果

5. 1 並行性制御法の評価

我々が再実装したCicadaは適切に機能するかどうか検証する

ために，多版法として MVCC2PL [5]，楽観法として OCC [6]

を実装し，自身の Cicadaと性能を比較する．

評価環境は表 1とする．ワークロードはトランザクション数

10万件，tuple数 100万，トランザクションあたりのオペレー

ション数 20とした．それぞれ 5回実行した平均値をプロット



Transaction	Begin

Allocate	timestamp

Read	phase

Search	versions

Install	pending	versions
Validation	phase

Update	read	timestamp

Check	version	consistency

Write	phase

Log	write	set

Commit	pending	versions

Garbage	collection

Maintenance

Abort	pending	
versions

Committed Aborted

Retries

Early	aborts

図 2 Workflow in cicada ( [4] より引用したものを改変)

点として採用している．グラフのラベルに記載されている read

20%，read 50%，read 80%というのはオペレーション全体に

おいて，読込みオペレーションの占める割合を，それぞれ 20%，

50%，80%としていることを表している．すなわちオペレー

ションの read / write配分が read intensive，write intensive，

even となるよう設定した．オペレーションは事前に C++の

STL<random>を利用して生成した非決定乱数によりインメモ

リに生成し，それをロードする形で利用している．データベー

スの初期状態も同様の生成方法である．ロギングは無効にして

並行性制御法のみの性能評価を行う．

0.00×100

2.00×105

4.00×105

6.00×105

8.00×105

1.00×106

 0  5  10  15  20  25  30

T
hr

ou
gh

pu
t (

T
ra

ns
/S

ec
)

#Threads

MVCC2PL, OCC, Cicada. Read intensive.

cicada-read 80%
mvcc2pl-read 80%

occ-read 80%

図 3 Read intensive における性能評価

実験の結果を図 3，図 4，図 5に示した．ワークロードの設定
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図 4 Read / write even における性能評価
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図 5 Write intensive における性能評価



上，実験は競合が少ない環境下にあるためOCCがMVCC2PL

より優れた性能を示すと考えられる．

実験の結果より，Cicadaが OCCより優れた性能を示す．前

提として，OCCはタイムスタンプを集中発行していることが

ボトルネックの一つであると考えられる．Cicada は分散タイ

ムスタンプ法を採用していることで，そのボトルネックを排除

できている．よってこのように OCCより優れた性能を示すこ

とができたと考えられる．

結論として，Cicada は MVCC2PL，OCC と比較して優れ

た性能を示した．

5. 2 Cicada + P-WALの評価

Cicada の原論文 [4] にてロギングの方針は示されているも

のの，詳細は論じられておらず，性能評価もロギングを無効に

されているのでロギングが実装されているか，またロギング

を加味した時に性能がどうなるのかは定かでは無い．そこで，

Cicada に並列ログ先行書き込み P-WAL [12] を実装して性能

評価を行なう．

評価環境は表 1に示すとおりである．ワークロードは予備評

価とほぼ同じであり，ロギングを有効にしている点が差分であ

る．なお，将来の NVRAM IOを想定し，インメモリにログを

書き込んだ後の flushをせず，代用として一律 5ナノ秒の遅延

を挟む．これは読込み，書込みの割合によらず一定である．
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図 6 Cicada + P-WAL の性能評価

実験の結果を図 6に示した．Cicadaへ並列ログ先行書込み

法 P-WAL を結合させることで，Cicada の性能劣化を引き起

こさないことが示された．

6. 結 論

本論文では，まず並行性制御法 Cicadaを再実装し，それが

優れた性能を示すことを検証した．本論文では次に Cicadaに

並列ログ先行書込み法 P-WAL を実装し，P-WAL が Cicada

に性能劣化を引き起こさないことを示した．
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