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あらまし 本稿では，トランザクション処理の高性能化手法である投機的トランザクション処理手法に
対する性能評価を行った．今回用いたシミュレーションモデルはアクセスに偏りのある分散データベー
スを想定している．アクセスに偏りのある場合には，トランザクション同士のデータ競合が起こりやす
いため，通常の場合と比較してトランザクション処理性能は低下する．投機的トランザクション処理手
法はこのような場合において従来の手法と比較してより優れた性能を発揮する手法であることをシミュ
レーションを通して証明する．

Performance evaluation of Speculative Transaction Processing
on distributed database system with skew access

Takeshi Kozawa P. Krishna Reddy Masaru Kitsuregawa

Institute of Industrial Science, The University of Tokyo

Abstract In this paper, we evaluate performance of speculative transaction processing method on

distributed database system with skew access. In this case, performance of transaction processing

deteriorates, because data contention between transactions is becoming more signi�cant. Through

simulation experiments, we prove that speculative transaction processing method is superior to con-

ventional method in such case.
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1 はじめに

近年のデータベースシステムにおいては，イン
ターネットの急速な普及により，ネットワークを
通じてのアクセスが増加している．さらには，電
子商取引 (Electronic Commerce:EC)が徐々に一
般に普及しつつある．これらの影響により，デー
タベースシステムにおけるトランザクション処理
はその処理数の増加や分散化といった傾向を見せ
ている．

また，計算機環境に関しては，プロセッサ処理
速度は著しい向上を見せており，コストパフォー
マンスも飛躍的に向上している．そして，主記憶
は大容量・低価格化が非常に進んでいる．一方で，
通信性能に関しては，その帯域は大きく進歩して
いるものの通信遅延は依然として大きい．

上記のような状況においては，従来の2相ロック
(2 Phase Lock:2PL)[1, 2]や楽観的 (Optimistic)

手法 [3]のようなトランザクション処理手法を分散
デーテベース環境に応用しただけでは，トランザ
クション間のデータ競合の増大や連鎖的なアボー
ト等の現象が生じやすく，十分な性能を発揮する
ことは難しい．

これに対して，我 は々豊富なコンピュータリソー
スを活用してトランザクション処理を行うことで，
トランザクションの処理性能をより高める手法と
して，投機的トランザクション実行手法 [4]を提
案すると共に，シミュレーションによる評価を行
い，この手法が従来の手法に対して有効であるこ
とを示した．

本報告では，この投機的トランザクション実行
手法に対して，データ競合が多く発生するため，
通常に比べてさらにトランザクション処理性能の
低下を招く，データ毎のアクセスに偏りのある場
合を想定したシミュレーションを行い，この結果
をもとに従来の手法に対して大幅な性能向上が可
能であることを示す．

2 従来のトランザクション処理手法

2.1 代表的なトランザクション処理手法

ここでは，従来から用いられている代表的なト
ランザクション処理手法を簡単に説明する．

2.1.1 2相ロック手法

2相ロック (2PL)手法1 [1, 2] では，データは
使用時に必ずロックされる．ロックされたデータ
にアクセスしようとする他のトランザクションは
ロックが解放されるまで待機しなければならない
(図 1)．
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図 1: 2PL

2.1.2 楽観的手法

楽観的手法 [3]では，トランザクションは実行
中にはデータに対してロックをしない．処理を終
了した時に，その処理結果が直列化可能性を侵さ
ない場合にはコミットされ，そうでない場合は，
アボートされた後にリスタートされる．図 2は，
最も単純な楽観的手法のにおける処理例を示して
いる．
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図 2: 楽観的手法

2.2 Speculative Concurrency Control

ここでは，集中データベース環境におけるトラ
ンザクション処理性能向上の研究例である，Spec-
ulative Concurrency Control (SCC)[6]について
述べる．

1 悲観的手法とも呼ばれる．
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SCCは実時間データベースシステムにおける並
行制御法であり，データベースの整合性を脅かす
衝突が発見されたらすぐに，代りのシャドウトラ
ンザクションがスタートし待機する．この方式を
利用することにより，トランザクションのレスポ
ンスを向上させることが可能となる．図 3に SCC

における処理の概略を示す．
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図 3: Speculative Concurrency Control

3 投機的トランザクション処理機構

投機的トランザクション処理手法の基本的な考
え方は，トランザクションの処理に可能な限り多
くのメモリや CPUなどのリソースを投入するこ
とで，その処理性能を向上しようというものであ
る．この手法では，トランザクションがデータに
アクセスする際に，オリジナルのコミット済みの
値と，先行するトランザクションにより更新され
た (しかしコミット処理中の)値の両方に対して処
理を行う．このコミット処理中の値に対する処理
を投機的実行と呼ぶ．

投機的実行を行ったトランザクションはコミッ
ト処理時に，先行するトランザクションがコミッ
トされたかアボートされたかによって適切な実行
を選択する．つまり，トランザクション実行中に
更新された値に関して投機的実行を行うことで，
衝突しているトランザクション処理を直列化可能
性を侵すことなく並列に行うことができ，トラン
ザクション処理の高性能化が可能となる．

投機的手法のアルゴリズムの説明として，ロッ

ク両立性とデータ管理機構について以下にとりあ
げる．

3.1 ロック両立性

Lock requested Lock held by Ti

by Tj R W

R ○ ×
W × ×

(a)

Lock requested Lock held by Ti

by Tj R EW SW

R ○ × ○�

EW ○� × ○�

�Tjは投機的実行を行う

(b)

表 1: (a)2PL (b)投機的手法 におけるロック両
立性

表 1において，○は対応するロック要求が両立
できることを示し，×は対応するロック要求が両
立できないことを示している．R，Wはそれぞれ
Read，Writeロックを表している．2PLにおける
ロック両立性は表 1(a)に示されている．

投 機 的 手 法に お い て は ，W ロックは
EW(Execution Write)，SW(Speculative Write)

ロックに分けられる．トランザクションは Rロッ
クと EWロックのみを要求する．トランザクショ
ンがデータを更新すると，EWロックは SWロッ
クに変わり，そのトランザクションはコミット処理
に入る．投機的手法手法のロック両立性は表 1(b)

に示されている．

3.2 データ管理機構

投機的手法では，コミットされていない更新デー
タに基づき投機的実行を行う．そこで，データが複
数のバージョンを扱えるようにするため，各デー
タは木構造で表現される．その構造はルートとし
てコミットされているバージョンを持ち，残りの
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ノードにコミットされていないバージョンを持っ
たツリーとなっている．以下に T1; T2; T3の 3つの
トランザクションがデータX;Y;Z;W に対して，

T1 : r1[X]w1[X]r1[Y ]w1[Y ]

T2 : r2[X]w2[X]r2[Z]w2[Z]

T3 : r3[X]w3[X]r3[W ]w3[W ]

という処理を行う場合について，投機的手法にお
けるデータ管理手法の原理を説明する (図 4)．
最初は，それぞれのデータは，X1; Y1; Z1;W1

という既にコミットされている 1 つのバージョ
ンのみで構成されている．まず，T1が X;Y にア
クセスすることにより処理を行い，X;Y はそれ
ぞれ (X1(X2)); (Y1(Y2))のように更新される．こ
の後 T1はコミット処理に入る．次に，T2は X;Z

にロックを獲得するが，T1がコミット処理中で
あるため，それぞれのデータに対して 2 つの
投機的実行を行う．その結果，データ X;Z は
それぞれ (X1(X2(X4);X3)); (Z1(Z2; Z3))のよう
に更新される．同じように T3 は 4 つの投機的
実行を行い，処理が終了したときには，データ
X は (X1(X2(X4(X8); X6); (X3(X7));X5))，W

は (W1(W2;W3;W4;W5)) のように更新される．

W 1 X 1 Y  1 Z  1

W 1

W 1

W 1

W 2 W 3 W 4

W 5

Y  1

Y  1

Y  1

Y  2

Y  2

Y  2

Z  1X 1

X 2

X 1

X 2

Z  1

Z  2 Z  3

X 3

X 4

X 1

X 2

X 3

X 4 X 7

X 5

X 6

X 8

T 1

T 2

T 3 Z  1

Z  2 Z  3

初期状態

実行後

実行後

実行後

図 4: データ管理機構

この後，各トランザクションが終了した時点で，
その結果に応じてデータのバージョンツリーが更
新される．例えばデータXは T1がコミットされ

た場合にはX1，アボートされた場合にはX2を新
たなXのルートとして更新される．

4 アクセスに偏りがある場合のトラ
ンザクション処理の性能評価

4.1 シミュレーションモデル

今回作成したシミュレータが想定しているシス
テムを模式的に簡単に示したものが図 5である．
システムは 4つのデータベースサイトで構成され
て，それぞれのサイトは他の全てのサイトとネッ
トワークで接続されている．ネットワークを通じ
て他のサイトと通信を行う際の遅延時間は，どの
サイト間でも同一である．また，それぞれのデー
タは 1つのサイトのみに存在している．

Site A Site B

Site C Site D

サイトをランダムに選択して
トランザクション実行開始

arrival queue

Site A Site B

Site C Site D

各サイトのデータにアクセスして
トランザクション実行

図 5: シミュレーションモデル

すべてのサイトはトランザクションマネージャ
とデータマネージャの両方の機能を持っている．
トランザクションマネージャはトランザクション
の処理を管理し，一方データマネージャは個々の
データベースを管理する．システム内にトランザ
クションが到着したら，そのトランザクションは
ランダムに決定されたホームサイトで処理を開始
する．トランザクションは自分のサイトそして他
のサイトに存在しているデータにアクセスして処
理を実行する．ネットワークはデッドロック等が発
生したら，その時点ですぐに他のサイトに伝達さ
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れるとする．また，あるサイトが他のサイトにメッ
セージを送ったとき，ネットワークは常にメッセー
ジを渡されたのと同じ順番で届けるものとする．

4.2 シミュレーション条件

今回は，表 2のような条件のもとでシミュレー
ションを行った．この表において，同時実行トラ
ンザクション数はシステム内で同時に実行される
トランザクション数の最大値を表している．また，
投機限界とは投機的手法において 1つのトランザ
クションが行う投機的実行数の最大値であり，こ
れを変化させることにより使用可能なリソースが
限られた状況を実現している．

このシミュレーションでは，アクセスに偏りの
あるデータベースを想定している．ここで導入さ
れているアクセスの偏りの変数が，例えば x yの
場合には，トランザクションが各サイトのある特
定の x%の領域内のデータにアクセスする確率が
y%であるということを示している2 ．

パラメータ 値

データベースサイズ 100 � 20000 objects

サイト数 4 sites

トランザクションサイズ 2 � 10 objects

CPU 処理時間 15 msec.

I/O 処理時間 35 msec.

通信遅延 2000 msec.

ローカルアクセスの割合 0.60

同時実行トランザクション 50

投機限界 (投機的手法のみ) 2 � 1

アクセスの偏り 50 50 � 15 85

表 2: シミュレーションパラメータ

今回のシミュレーションでは，投機的手法に関
しては無限投機の場合と有限投機の場合について
それぞれ性能測定を行っている．また，比較のた
め 2PLに対しても同様に性能を測定している．

2 つまり x = yの場合には，サイト内の全データオブジェ
クトにおいて，トランザクションがアクセスする確率は一定
であり，どのデータにアクセスするかはランダムに決定され
る．

4.3 アクセスの偏りと処理性能
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図 6: アクセスの偏りとスループット
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図 7: アクセスの偏りと応答時間

2PLと投機的手法 (投機限界 2～1)について，
アクセスの偏りの度合を変化させた場合のスルー
プットと応答時間の変化を，それぞれ図 6と図 7

に示す．そして，図 8は，投機的手法のスループッ
トの 2PLに対する比を表したものである3 ．
図 6，7より，アクセスの偏りが大きくなるにつ

れ性能は低下するものの，2PLと比較した場合に
は十分に高い性能を発揮していることが分かる．
そして，図 8より投機的手法はアクセスの偏りが

3 以降のグラフにおいて，SL n は投機限界が nの投機的
手法を表し，SL ULは投機限界が 1の投機的手法を表す．
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図 8: アクセスの偏りとスループット比

大きくなればなるほど，2PLと比較して優位であ
ることが分かる．

4.4 アクセスの偏りとメモリ使用量
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図 9: メモリ使用量の変化 (偏り 50 50)

投機的手法において，アクセスの偏り小さい場
合 (偏り 50 50)と，大きい場合 (偏り 15 85)のメ
モリ使用量の変化を，それぞれ図 9と図 10 に示
す．ここでは投機限界は1としている．

今回のシミュレーションでは，データのバージョ
ンツリーの 1ノードを記憶するために必要なメモ
リ量を，使用メモリ量の単位としている．したがっ
て，ここでの使用メモリ量とはシステム内で発生
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図 10: メモリ使用量の変化 (偏り 15 85)

している全てのバージョンの合計 (� db size)を
表している．
この結果から，偏りが大きくなるにつれて 　ア
クセスが集中するため，一般に性能の劣化が見ら
れるが，投機的手法手法では，資源を更に投入す
ることにより，偏りが大きくとも，通常の 2PLに
比べて高い性能を維持することが可能であること
が分かる．

4.5 データベースサイズが変化した場合

この節では，データベースサイズを変化させる
ことで，トランザクションのデータ競合の度合を
変化させ，それに伴う性能の変化を測定している．
図 11，12はそれぞれデータベースサイズの変
化に伴うスループットと応答時間の変化を表して
いる．
データベースサイズが十分に大きい場合には，
ほとんど競合が起こらない．データの競合がな
い場合には，投機的トランザクション処理手法は
2PLと全く同じ動作をするため，このような場合
では投機的手法と 2PLはほぼ同等の性能となって
いる．
一方で，データベースサイズが小さくなるにつ

れて，データの競合の度合が増すため，2PLと投
機的手法の両方とも徐々に性能は低下していくが，
低下の割合は 2PLの方が大きいことが分かる．
図 13は，投機的手法のスループットの 2PLに対

する比を表したものである．この図から，投機的

6



0

1

2

3

4

5

6

100 1000 10000

ス
ル
ー
プ
ッ
ト

 (
tr

an
sa

ct
io

ns
/s

ec
.)

db_size

’SL_UL’
’SL_2’
’2PL’

図 11: データベースサイズの変化とスループット

0

20000

40000

60000

80000

100000

120000

140000

100 1000 10000

応
答
時
間

 (
m

se
c.

)

db_size

’SL_UL’
’SL_2’
’2PL’

図 12: データベースサイズの変化と応答時間

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

2.8

100 1000 10000

ス
ル
ー
プ
ッ
ト
比

db_size

’SL_UL’
’SL_2’

図 13: データベースサイズの変化とスループッ
ト比

手法はデータベースサイズが小さい，つまりデー
タの競合の度合が大きいような場合により性能を
発揮する手法であることが分かる．また，投機限
界が有限の場合でも，十分に高い性能を発揮でき
ることが分かる．

5 まとめ

転送遅延の影響を受けやすい分散データベース
において，さらにトランザクションの性能低下を
招くアクセスに偏りのある場合について，投機的
トランザクション実行手法の性能をシミュレーショ
ンにより評価した．その結果，十分な資源を投入
することで投機的手法は，このような状況におい
てより性能が発揮できることが証明された．また
有限投機の場合のおいても 2PLに対して十分高
い性能を発揮できることが分かった．
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