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あらまし 我々が提案している並列ディレクトリ構造 Fat-Btreeを高信頼化するためには，データをスタガード配置し，グロー

バル論理ログと各プロセッシングエレメントでの物理論理ログを組み合わせた n-GLL+PL+stg方式が有効であることを示し

てきた．本稿では，高信頼性を保ちつつ neighbor-WALプロトコルを適用することによりシステムのトランザクション処理

性能を向上させる方法について考察する．
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Abstract We have proposed n-GLL+PL+stg method in order to make the parallel directory structure, Fat-Btree, reliable. The

n-GLL+PL+stg combines a staggered data allocation, global logging, and physiological logging. In this paper, we discuss a

case in which neighbor-WAL protocol is applied to the Fat-Btree so that the performance of the transaction processing can be

improved without reducing its high reliability.
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1. ま え が き

データベース用無共有並列計算機では，検索およ
び更新処理は参照されるデータが配置されている各
PE(Processing Element)上で並列に実行されることが
望ましい．各 PE間で負荷を均等にすることは処理性
能向上につながるが，負荷を均等化するためのデー
タ分配方式が問題となる [1], [3]．
従来のデータ分配方式にはハッシュ分配方式や値
域分配方式 [2]などがあるが，ハッシュ分配方式では
領域指定された問い合わせや，連続したアクセスの
I/O回数を削減するクラスタ化に対応できないとい
う欠点がある．一方，値域分配方式では分割の基準
値が静的に決定されるため，データの更新によって
データ配置に偏りが生じた時に均一化するコストが
非常に大きくなる欠点がある．
そこで我々は高性能な並列ディレクトリ構造とし
てFat-Btreeを提案している [8], [10]～[12]．並列環境
では単一PEに比べてシステムの信頼性が低下するた
め，様々な障害から一貫した状態を保護するととも
に，アベイラビリティを高めることも不可欠である．
我々は Fat-Btreeの信頼性向上を達成するために，い
くつかの構成方法を提案している．しかしながら，信
頼性を向上させるために性能を犠牲にすることはで
きない．本論文では，Fat-Btreeの高信頼構成にneigh-

bor Write-Ahead Logプロトコル (nWAL)を適用する
ことにより，信頼性を保ちつつ更新処理性能を改善
する方法ついて議論する．

2. Fat-Btree

Fat-Btree [8]は，B-tree全体をページ単位で各 PE

に分配する並列 B-treeの一種である．Fat-Btreeは，
B-treeの葉ページ (データページ) を各 PEに均等に
分配する．ディレクトリ部分である B-treeの葉ペー
ジ以外は，各 PEに配置されている葉ページへのア
クセスパスを含むインデクスページのみを再帰的に
配置する．これにより，各 PEのディスクに格納され
るのは B-treeのルートから均等に分配された葉ペー
ジまでの部分木となる (図 1)．これらのデータを保
持する PEをデータ PEと呼ぶ．

Fat-Btreeの名前は，並列計算機向け相互結合網の
一つである，Fat-Tree [6]と B-treeとを融合したこと
に因んでいる．Fat-Treeはルートに近付くほどパスが
増加する木構造であり，トラフィックが集中するルー
ト付近のバンド幅を大きくすることが目的となって
いる．
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図 1 Fat-Btree

Fat-Btreeでは，多数の葉ページへのパスを含む上
位のインデクスページは，コピーされ多くの PEに
配置される．特にルートページは，全ての葉ページ
へのパスを含むので，全ての PEにコピーされる．一
方，葉ページへのパスを少数しか持たない下位のイ
ンデクスページは，他の PEにコピーを持つ確率が
低く，コピーが存在してもその数は少ない．この性
質は，アクセス頻度が高い上位のインデクスページ
は多くの PEで処理可能とし，更新頻度の高い下位
のページはコピー間の同期を減らせるため，検索お
よび更新の両方に貢献する．
検索時，ある PEにおいて木をルートから順に辿っ
ていくが，もしこの PEに目的とするインデクスペー
ジが存在しなければ，そのインデクスページを持つ
PEに処理が転送される．これを繰り返すことにより，
最終的には目的とする葉ページに到達することがで
きる．
一方，更新時，もしコピーを持つインデクスペー
ジを更新するならば，それらの一貫した状態を保つ
ためにコピーページも同期して更新する必要がある．
この排他制御は, INC-OPTと呼ぶ並行制御方式によ
り効率よく行なわれる [7].

3. Fat-Btreeの高信頼構成

高信頼 Fat-Btreeの構成方法を議論するに際し，本
論文では以下の仮定と用語の定義を行なう．

� PEはプロセッサ，メモリ，ネットワークイン
タフェース，および Fat-Btreeのソフトウェアから構
成される．

� 基本構成では，各 PEごとにローカルディスク
が 1台ずつ接続される．

� ネットワークインタフェースおよびネットワー
クは故障せず，システムは分断されない．



� 他の構成要素に発生する故障はすべて単一故
障であり，故障時はフェイルストップする．
無故障時のシステムの動作，または障害が生じて
もシステムの処理能力が無故障時と同等である状態
を通常時の動作と言う．システムの構成要素が故障
し，縮退運転などにより通常時の動作よりもシステ
ムの処理能力を縮小してサービスを提供している状
態を障害時の動作と言う．構成要素に故障が発生し，
通常時から障害時の動作に移行することをフェイル
オーバと言う．
無故障のシステムがいかなる単一故障に対しても，
リカバリ操作により元の無故障の状態に回復可能で
あるとき，そのシステムは完全回復可能と言う．
通常時の動作でサービスされる全てのデータに対
して，検索と更新処理が可能であるとき，そのシス
テムは完全サービス可能と言う．一部のサービスの
み提供可能であるとき，そのシステムは縮退サービ
ス可能と言う．また，一つ以上のデータが永久に失
われたとき，データ喪失と言う．

Fat-Btreeのリカバリを考えるとき，取り扱わなけ
ればならない障害の種類は以下の 3種類である．
トランザクション障害 トランザクションのアボー
トにより生じる．
システム障害 揮発性記憶装置 (メモリ)やプロセッ
サの故障などにより生じ，揮発性データが消失する．
ソフトウェアの異常終了に伴う揮発性データの消失
もこの故障に含まれる．
媒体障害 不揮発性記憶装置 (ハードディスク) の
故障により，不揮発性のデータが消失することで生
じる．
いずれの障害も，ログを取ることにより基本的にリ
カバリ可能である．トランザクション障害はログを用
いて UNDOすることにより完全にリカバリできる．
システム障害も，故障した構成要素の交換後，コミッ
ト済みのトランザクションをREDO，未コミットのト
ランザクションをUNDOすることにより完全にリカ
バリ可能である．媒体障害は定期的に取られたアー
カイブログを使用することによりリカバリ可能であ
るが，完全にデータが修復されずデータ喪失となる
可能性がある．

3. 1 ロ グ 方 式

ログ方式には物理ログ，論理ログ，物理論理ログの
3種類ある [4]．物理ログは記憶ブロック (通常ペー
ジ)上の特定の位置にあるデータの変化を直接記録す
る方式である．物理ログは記憶ブロック内に存在す
る変数やデータ構造の論理的な意味を考慮せず，い

かなるデータもバイナリイメージとして扱う．この
ため，物理ログはあまり利用されない．一方，論理
ログは行なわれた操作の内容を記録する方式である．
論理ログでは，どの記憶ブロックのどのデータが変
更されたかという物理情報は考慮しない．物理ログ
と論理ログの折衷案が物理論理ログであり，記憶ブ
ロックに対して物理的，記憶ブロック内のデータに
対して論理的にログを取る方式である．各ログ方式
のオーバヘッドは，物理ログ，物理論理ログ，論理ロ
グの順で大きい．

3. 2 信頼性のある Fat-Btreeの構成方法
3. 2. 1 各 PEで物理論理ログを取る方式
図 2のように各 PEで物理論理ログを取る方式に
ついて考える．この方式を PL(physiological log)方式
と呼ぶ．PL方式はトランザクション障害とシステム
障害に対して完全回復可能である．システム障害時
の動作では，縮退サービス可能であるが障害から回
復すれば通常時の動作となる．しかし，媒体故障が
起きればデータ喪失状態となる．
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図 2 PL 方 式

3. 2. 2 PLとミラーリングの組み合わせ
単一媒体故障に対しても完全回復可能とするため
には，各 PEのディスクを 2台ずつ用意し，ミラー
リングした上で PL方式を適用すれば良い (図 3)．こ
の方式を PL+mirrorと呼ぶ．PL+mirrorは，いずれの
単一故障に対して完全回復可能である．トランザク
ションおよびシステム障害時の性質は PLと同一であ
る．なお，媒体障害時は完全サービス可能である．こ
の障害時の動作から通常時の動作への移行は，RAID

レベル 1のリカバリと同様である．
3. 2. 3 PLとスタガード配置の組み合わせ
PL+mirrorはディスクの 2重化によるハードウェア
コストが非常に大きい．また，システム障害による障
害時の動作では縮退サービス可能であるが，完全サー
ビス可能ではない．障害時の動作でも完全サービス可
能とするためには，データを 2重化し元のデータと複
製したデータを異なるディスクに置けばよい．i番PE
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のディスクのデータの複製を�(i) = (i+s) mod N (た
だしシフト定数 sは 0 < s < N の整数)なる �(i)番
PEのディスクに規則的に配置する方式は，スタガー
ド配置 [4]と呼ばれる．
図 4のような PLとスタガード配置の組み合わせを
を PL+stgと呼ぶ．PL+stgはプライマリバックアップ
アプローチの一種である．Fat-Btreeに関して，i番PE

に存在するプライマリ側の部分木を Pi，�(i)番 PE

に存在する対応するバックアップ側の部分木をB
�(i)
i

とすれば，もし i番 PEのディスクが故障して Piが
失われても，PiのバックアップB

�(i)
i をプライマリ

に組み入れてシステムを再構成することにより，障
害時の動作でも完全サービス可能となる．

PL+stgはいかなる単一障害に対して完全回復可能
である．トランザクションおよびシステム障害時の
動作は PLと同等である．なお，媒体障害時の動作
でも完全サービス可能である．しかし，物理論理ロ
グを用いているため，プライマリとバックアップが
コミット時に同期しなければならないという問題点
がある．
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図 4 s = 1の PL+stg方式

3. 2. 4 グローバル論理ログとスタガード配置の組
み合わせ

PL+stgではプライマリとバックアップがコミット

時に同期しなければならず，そのオーバヘッドは大
きい．そこで，プライマリとバックアップを非同期
更新とする方法を考える．非同期更新には操作ログ，
すなわち論理ログ方式を用いてプライマリ側で実行
された操作をバックアップ側に伝播すればよい．
論理ログは全ての PEでの操作情報を保存するた
め，データ PEとは独立にグローバルな論理ログのた
めの PEを用意する．この PEをグローバルログ PE

と呼ぶ．このグローバルログ PEにより，(1)Fat-Btree

の I/Oとログ I/Oの分離，(2)リカバリ時に必要なロ
グの所在が明確，(3)ログ量減少よるログオーバヘッ
ドの軽減，という利点がある．その反面リカバリ処
理が論理的になるため，リカバリのオーバヘッドが
大きいという欠点がある．
図 5のようなグローバル論理ログとスタガード配
置の組み合わせを n-GLL+stgと呼ぶ．nはグローバ
ル論理ログをミラーリングするためのグローバルロ
グ PEの台数を示す．n-GLL+stgでは，あるデータ
PEがクラッシュした場合の対処は PL+stgと同様で
ある．n-GLL+stgが，いかなる障害時の動作に対し
ても完全サービス可能となるためには n >= 2でなけ
ればならない．なぜなら，n = 1の時グローバル論
理ログ PEに故障が発生すれば更新が行なえなくな
るからである．n-GLL+stgは，各 PEでディスクを 2

重化する必要がないので，ハードディスク上のコン
トローラ上でデータ処理可能な自律ディスクの信頼
性向上方法として提案されている [9]．
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図 5 s = 1の n-GLL+stg方式

3. 2. 5 n-GLL+stgと PLの組み合わせ
論理ログを用いる場合，一貫しない状態でシステ
ムがクラッシュした時単純にはリカバリできない．つ
まり n-GLL+stg(n >= 2)では，システム障害時でさえ
その PEの部分木をリカバリできずにバックアップ
にフェイルオーバするため，アベイラビリティが低
い可能性がある．そこで，n-GLL+stgに加えて各 PE

で物理論理ログを追加した，n-GLL+PL+stg方式を
考える (図 6)．この方式では，データ PEにシステム



障害が生じても，その PEは物理論理ログにより高
速かつ単独にリカバリ可能である．
n-GLL+PL+stgは，n = 1の場合でも障害時の動
作で完全サービス可能である．n = 1の時グローバ
ルログ PEに故障が起きても，PLと等価になるから
である．さらに 1-GLL+PL+stgは完全回復可能であ
る．なぜなら，グローバルログ PEがクラッシュした
時には，プライマリとバックアップは整合が取れて
いないが，プライマリとバックアップの葉ページの
データの差分を取り，バックアップ側にこの更新差
分を適用することにより，バックアップがリカバリ
されるからである．データ PEがクラッシュしたとき
は n-GLL+stgと同様のリカバリ方式が適用される．
n-GLL+PL+stgは，全ての単一故障に対して完全
回復可能であり，障害時の動作は完全サービス可能
である．しかし本方式は信頼性が高いものの，論理
ログと物理論理ログの 2つの処理が性能を落とす原
因となる．
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図 6 s = 1の n-GLL+PL+stg方式

3. 3 各方式の信頼性
表 1は，これまでの研究成果により各方式の性質
をまとめたものである．表中のハードウェアコスト
の PEの内訳は，CPU，メモリおよびネットワークイ
ンターフェースである．
表 1からデータを固く保護できるのは，PL+mirror

である．しかし PL+mirrorのハードウェアコストは
高い．ハードウェアコストが低く，データを固く保
護できるのは，PL+stgや 2-GLL+PL+stgである．し
かし，PL+stgは更新時にプライマリとバックアップ
の同期が必要である．
一方，定常アベイラビリティに関して，低コスト
で高アベイラビリティを達成できるのは，2-GLL+stg

と 2-GLL+PL+stgである．しかし，2-GLL+PL+stgは
2-GLL+stgよりもログオーバヘッドが大きいのが問
題である．そこで，高信頼かつ高性能な Fat-Btreeの
ために，ログオーバヘッドを削減する方法について

5.節で議論する．

4. 高信頼Fat-Btreeの性能の見積も
り

本節では，ディスクへログ書込みをする場合の通
常時の動作の性能を見積もる．検索処理はログを生
成しないので更新処理性能のみを考え，性能評価の
尺度はシステム内で処理可能な最大更新トランザク
ション数 Tsystemである．故障時はデータを保護する
ことが最重要課題であるので，本稿では故障時の性
能については考えない．
近年の計算機システムでは，ネットワークのオー
バヘッドはディスク I/Oに比較して十分に小さく，さ
らに各 PEでの Fat-Btreeの処理とメッセージ交換は
オーバラップさせることができるので，以降の性能
の見積もりではネットワークのオーバヘッドは無視
する．1つの更新トランザクションのうち，更新処理
のオーバヘッドをU，U に伴う物理論理ログのオー
バヘッドを Lp とし，グローバル論理ログの場合は
Llとする．ここで，Fat-Btree，およびログの処理は
I/Oが支配的であるため，これらのオーバヘッドは
I/O処理時間と見なすことができる．

PL方式において，単一 PEで単位時間当りに処理
可能な最大負荷Wmaxを，最大負荷時に処理可能な
最大更新トランザクション数 T1を用いて

Wmax = (U + Lp)T1 (1)

と表すことができる．この T1 を用いれば，N 台の
データ PEを用いればシステム全体での最大更新ト
ランザクション数 Tsystemは，

Tsystem = NT1 (2)

となる．PL+mirrorの場合も同様である．
PL+stgの場合，1更新トランザクション当り，各

PEでプライマリとバックアップでそれぞれ 1つずつ
の更新トランザクションが必要となるので，

Tsystem =
1

2
NT1 (3)

である．
n-GLL+stgに関して，データ PEがボトルネックと
なる時，つまり，データ PE で処理可能な最大トラ
ンザクション数の総和がグローバルログ PEで処理
可能な最大トランザクション数を下回る時を考える．
各データ PEではログを取る必要がないので，式 (1)

を変形することにより，1PE当り

Wmax = (U + Lp)T1 = (1 +
Lp

U
)UT1 (4)



表 1 高信頼 Fat-Btreeの構成方式の比較
方式 ハードウェアコスト 媒体障害時の

サービス
回復可能性 平均データ

喪失時間
アベイラ
ビリティ

ログオーバ
ヘッド

PL N�(PE + Disk) 縮退 データ喪失 Bad N/A Low+
PL+mirror N�(PE + 2�Disk) 完全 完全回復 Best High Low+
PL+stg N�(PE + Disk) 完全 完全回復 Better High Medium
2-GLL+stg (N+2)�(PE + Disk) 完全 完全回復 Good Low Low
1-GLL+PL+stg (N+1)�(PE + Disk) 完全 完全回復 Better� High High
2-GLL+PL+stg (N+2)�(PE + Disk) 完全 完全回復 Better High High

の負荷を処理可能である．プライマリからバックアッ
プへの更新は非同期に行なわれるので，システム全
体では瞬間的に最大 T 0

system = (1 +
Lp
U
)NT1 の更新

トランザクションを処理可能である．しかし 1PE当
たり 1更新トランザクションでプライマリとバック
アップの両方の処理が必要なことから，定常時には
最大更新トランザクション数はその半分の

Tsystem =
1

2
(1 +

Lp

U
)NT1 (5)

となる．
一方，グローバルログ PEがボトルネックとなる
場合，すなわち，データ PEで処理可能な最大トラ
ンザクション数の総和が，グローバルログ PEで処
理可能な最大トランザクション数を上回る場合，グ
ローバルログ PEで処理できる最大更新トランザク
ション数は，式 (1)を利用して

Tsystem =
Wmax

Ll

=
U + Lp

Ll

T1 (6)

となる．なお，グローバルログ PEがボトルネックと
ならない条件は，式 (5)と式 (6)より

1

2
(1 +

Lp

U
)NT1 <

U + Lp

Ll

T1 (7)

の時であり，式 (7)は

(2U �NLl)(U + Lp) > 0 (8)

に変形でき，U > 0であるから，

U >
1

2
NLl (9)

の時である．
n-GLL+P+stgの場合，データ PEがボトルネック
となる時，各データ PEではプライマリとバックアッ
プはシステム全体で瞬間最大 T 0

system = NT1 の更新
トランザクションが可能であるが，定常時にはその
半分の

Tsystem =
1

2
NT1 (10)

となる．グローバルログ PEがボトルネックとなる
時，最大更新トランザクション数は n-GLL+stgと同
じく，

Tsystem =
U + Lp

Ll

T1 (11)

である．グローバルログ PEがボトルネックとなら
ない条件は，式 (10)と式 (11)より

1

2
NT1 <

U + Lp

Ll

T1 (12)

の時，すなわち，

U >
1

2
NLl � Lp (13)

の時である．

5. neighbor-WALプロトコルの高信
頼Fat-Btreeへの適用

5. 1 neighbor-WALプロトコル
neighbor-WALプロトコル (nWAL)は，並列データ
ベース HypRa [5]でログオーバヘッドを軽減するた
めに提案された．nWALプロトコルは，通常のログ
方式のようにログデータを自分の PEの永続ストレー
ジ (ディスク)に書くのではなく，図 7のように自分
の PEの主記憶と他の複数の PEの主記憶にログを書
くことにより，ある PEにシステム障害が生じても，
他の PE上のログからリカバリ可能とするものであ
る．本論文では，単一故障を仮定しているので自分
の PEと他の 1つの PEの主記憶にログを書くだけで
十分である．
現在の並列システムでは，ディスク I/Oよりもメッ
セージ交換の方が 2桁以上高速であるので，nWAL

の導入は性能面で大きな利益をもたらす．勿論主記
憶容量は有限であるので，主記憶からログがオーバ
フローする場合，ログはディスクに書かれるが，

� コミット済みトランザクションのUNDOログ
はディスクに書く前に消去可能

� 複数のログをまとめて逐次にディスクに書込
むことが可能



であるので，ディスク I/Oのオーバヘッドは通常の
ログ書込みよりも小さくなる．特に，n-GLL+PL+stg

の物理論理ログに nWALを適用する場合，論理ログ
にコミットを書込んだ時点で物理論理ログを消去可
能となるため，各データ PEでのディスク I/Oはさら
に抑えられる．この性質により，n-GLL+PL+stgの
ログオーバヘッドを軽減し，高性能化することがで
きる．

PE jiPE

log_flush

OK

(on memory)
log_write

(on memory)
log_write

log-message

acknowledge

図 7 nWALプロトコル

5. 2 nWAL適用時の処理性能
4.節では，高信頼 Fat-Btreeにディスクベースのロ
グを適用した場合の更新トランザクションの処理性
能の見積もりを行なった．本節では，nWALを適用
した場合の処理性能の見積もりを行ない，どの程度
性能が改善可能であるかを明らかにする．

PLおよび PL+mirrorの場合，1PE当りの最大更新
トランザクション数は，nWAL使用時のログオーバ
ヘッドを Lnとすれば，

T1 =
Wmax

U + Ln

=
U + Lp

U + Ln

T1

= (1 +
Lp � Ln

U + Ln

)T1 (14)

となる．システム全体では式 (14)より

Tsystem = (1 +
Lp � Ln

U + Ln

)NT1 (15)

の更新トランザクションが処理可能である．式 (2)

と式 (15)を比較することにより，nWALの適用によ
り (Lp�Ln)=(U +Ln)の分だけスループットが向上
する．

PL+stgの場合，PLの半分の処理能力となるから，

Tsystem =
1

2
(1 +

Lp Ln

U + Ln

)NT1 (16)

である．式 (3)と式 (16)を比較すれば，nWALの適
用により (Lp�Ln)=(U +Ln)だけスループットが向
上する．
n-GLL+stgの場合，論理ログにも nWALを適用す
ると仮定し，グローバルログ PEの主記憶に論理ロ
グを格納するオーバヘッドもLnであるとすると，グ
ローバルログ PEがボトルネックとなる時，最大更
新トランザクション数は，

Tsystem =
Wmax

Ln

=
U + Lp

Ln

T1 (17)

である．これは式 (6)と比較して Ll=Ln倍多くトラ
ンザクションを処理できることを示している．一方，
グローバルログ PEがボトルネックとならない時は，
nWALを用いない場合と同様，定常時

Tsystem =
1

2
(1 +

Lp

U
)NT1 (18)

の更新トランザクションを処理可能である．この時
は nWALによるスループットの改善はない．なお，
グローバルログ PEがボトルネックとならない条件
は，式 (17)と式 (18)より

U >
1

2
NLn (19)

の時である．
n-GLL+PL+stgの場合，グローバルログ PEがボト
ルネックとなる時，最大更新トランザクション数は
n-GLL+stgと同じく，

Tsystem =
U + Lp

Ln

T1 (20)

である．一方，グローバルログ PEがボトルネックと
ならない場合は，各データ PEでは定常時，最大

Tsystem =
1

2
(1 +

Lp � Ln

U + Ln

)NT1 (21)

の更新トランザクションが処理可能である．これを
式 (10) と比較すれば，nWAL の導入により (Lp �

Ln)=(U + Ln)分だけ更新スループットが改善され
ることが分かる．式 (18)と式 (21)を比較すれば，も
し，更新処理と物理論理ログに対するnWALのオーバ
ヘッドが十分に小さければ，当然の結果ではあるがn-

GLL+stgとの性能差はほとんどない．n-GLL+PL+stg

に nWALを適用する場合，論理ログにコミットを書
込んだ時点で物理論理ログを消去可能であり，Lnの



値を小さくできるため，Lnが十分に小さいという仮
定は現実的である．
なお，グローバルログ PEがボトルネックとならな
いための条件は，式 (20)と式 (21)より

U > (
1

2
N � 1)Ln (22)

の時である．

6. お わ り に

本稿では，Fat-Btreeの高信頼構成にHypRaで使用
された neighbor-WAL プロトコルを適用することに
より，高信頼 Fat-Btreeの更新トランザクション処理
性能を改善する方法について議論した．
ハードウェアコストを考えないで良いならば，

PL+mirrorは最も高信頼かつ高性能である．しかし，
ハードウェアコストと高信頼性の両立を考えなけ
ればならないならば，PL+stg，n-GLL+stgまたは n-

GLL+PL+stgが良い．PL+stgはコミット時にプライマ
リとバックアップの同期が必要であるが，n-GLL+stg

と n-GLL+PL+stgでは非同期にプライマリとバック
アップを更新できる点で優れている．n-GLL+PL+stg

はデータを固く保護できる点で n-GLL+stg よりも
優れているが，2種類のログによるオーバヘッドが
大きいという問題があった．しかしながら，nWAL

プロトコルを導入することにより，n-GLL+PL+stg

は n-GLL+stg とほとんど性能に差がなくなること
を示した．つまり nWALを導入することにより，n-

GLL+PL+stgはハードウェアコストが低く，高信頼
かつ高性能な Fat-Btreeの構成方法であると言える．
今後，nWALの高信頼 Fat-Btree構成への導入の効
果をシミュレーションもしくは実装することにより
具体的に評価していきたい．
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