
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

高性能かつ耐故障なデータベースシステムの設計
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概要：本研究では，高スループットと高可用性を同時に満たすMySQL互換データベースマネージメント
システムの実現を目的とし，従来の InnoDBストレージエンジンが抱える並列実行性能および対故障性付
与時の性能劣化という課題に取り組む．InnoDB は 2 相ロック (2PL) に基づく並行性制御を採用してお
り，多コア環境におけるスケーラビリティが限定的であり，最新のトランザクション処理手法である Silo

系手法と比較して性能面で劣ることが報告されている．またMySQLの高可用構成である InnoDB Cluster

(Group Replication) では，障害耐性を得る代償として書き込み性能がおよそ半減し，高性能と耐故障性の
両立が困難であるという問題がある．これに対し本研究では，MySQL互換インタフェースを維持したま
ま，InnoDBを新規ストレージエンジン LineairDBへ置き換えるとともに，複製機構としてバルク転送法
を取り入れた Raftレプリケーションを統合したシステム設計を提案する．LineairDBはエポック同期型グ
ループコミット（Epoch-based Group Commit; EBGC）に基づく並行性制御を採用し，ロック競合を回
避しつつトランザクションの並列実行を最大化する．初期評価では，16スレッド環境において LineairDB

は InnoDBに対し約 5倍のスループットを示した ．

1. はじめに
オンラインサービスの大規模化に伴い，DBMSのトラン

ザクション処理には高い並列性能が求められる．2020年
の独身の日には Alibaba 社の注文件数が毎秒 583,000 件
に達した [1]．広く用いられる MySQL はプラガブルなス
トレージエンジンを採用する一方，デフォルトの InnoDB

では，競合する書き込みがロック獲得・解放により処理
され [2]，多コア環境でロックやキャッシュラインの競合
が顕在化するためにスループットが頭打ちになりやすい．
さらに高可用性構成（MySQL InnoDB Cluster / Group

Replication）では，同期複製により可用性は確保できるが，
書き込み性能は対故障性を付与しない場合と比べ大きく低
下する． [3]．
本研究は「高い並列性」と「高可用性」を両立するMySQL

互換 DBMS の設計を目的とし，（i）InnoDB を最新のス
トレージエンジン LineairDB*1 [4] に置き換え，（ii）Lin-
eairDB 上で Raft に基づく合意とバルク転送法を用いたレ
プリケーション [5]を統合する設計を提案する．
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2. 設計アプローチ
2.1 LineairDBストレージエンジン統合
LineairDBはエポック同期型グループコミット（Epoch-

Based Group Commit; EBGC） [6], [7]を中核とする並列
性を持つストレージエンジンである．EBGCは，実時間を
一定の時間ごとに区切ったエポックに分割し，同一エポッ
ク内の複数トランザクションのコミットを終端で一括実行
する．これにより，（i）トランザクション群に安定した半
順序を与え，（ii）システムが安全な一貫状態を周期的に獲
得できる同期点として機能する．
図 1に示すように我々が提案する設計では，ストレージ

エンジンがプラガブルであるというMySQLの特性を利用
し，MySQLのインターフェース，SQLパーサやオプティ
マイザ等の上位レイヤを維持したまま，InnoDBの代替と
して LineairDBを組み込む．

2.2 並行性制御法
LineairDBは，Silo [6]に基づく楽観的並行性制御法（Op-

timistic Concurrency Control; OCC）を採用している．各
トランザクションは実行中にロックを取得せずに読み取
り・更新を行い，コミット時の検証フェーズで一貫性と競
合を確認することで直列化可能性を保証する．この方式で
は，ロック取得の競合が生じにくく，多数スレッド環境に
おいて高いスループットが期待できる．
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図 1: 設計の概要

2.3 高可用化のためのRaftレプリケーション統合
高可用性のために，更新ログを Raft合意プロトコル [8]

で複製する．Raftではリーダが更新ログを順序付けてフォ
ロワに配布し，多数派の合意を得た更新のみをコミット済
みとすることで，リーダ障害時にも再選出によりサービス
継続を実現する．本設計では，複数の更新をまとめて一括
転送するバルク転送法 [5]を採用し，往復遅延や I/O同期
の回数を削減する．

2.4 実装例
LineairDB を MySQL に統合するにあたり，ストレー

ジエンジン用ハンドラ (handler) 層を実装し，LineairDB

の楽観的トランザクション処理基盤と MySQL サーバ機
能を接続した．本稿では特に，複合キーのシリアライズ方
式とレンジ検索対応を例に開発内容を述べる．LineairDB

の handlerでは，MySQL が渡す複合キーを自己記述的な
バイト列へ変換し，LineairDB トランザクションでそのま
ま辞書順比較できるようにしている．各カラムは [NULL

マーカ][型タグ][長さ 2byte][payload] にエンコードされ，
serialize key from field() が型ごとの正規化を担う．整数
はリトルエンディアンからビッグエンディアンに変換した
うえで符号ビットを反転し，DATETIME は MySQL 標
準の sortable 形式をそのまま利用，文字列は実データの
みを payload として連結する．これによりキーパートを
順番に連結したバイト列の辞書順が SQL の複合キー順
序と一致し，範囲検索は start key と end key を生成して
Scan するだけで実現できる．プレフィックス検索時には，
build prefix range endがプレフィックスに 0xFF を付加
した上限キーを合成し，同じルールで Scan に渡す．

3. まとめ
本研究では，MySQL互換を維持しつつ，エポック同期

型グループコミットを用いた LineairDB と，バルク転送を

備えた Raft の統合により，高性能かつ高可用性を備えた
データベースシステム設計を提案した．現在，提案システ
ムのプロトタイプ実装を進めており，MySQL サーバ上で
の LineairDB ストレージエンジン統合を段階的に行って
いる．特に，複合キーのシリアライズ方式や範囲検索処理
など，MySQL 互換性を保ちながら主要なクエリを実行可
能にするための機能を実装中である．今後は，実装の完成
とベンチマーク評価を通じて，提案手法の有効性を定量的
に示す予定である．
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