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マイクロサービスにおけるトランザクション処理パターンの
切り替えによる整合性担保の時間削減

秋田谷 駿一1 飯島 貴政2 串田 高幸1

概要：マイクロサービスアーキテクチャでは, 主なトランザクション処理として TCCパターンと Sagaパ
ターンの 2つがある. 2つにはそれぞれ問題点がある. TCCパターンでは, 正常時にデータを取得できる
までの速度が遅い. Sagaパターンでは, ロールバック発生時にロールバック前のデータを取得できるまで
の時間が遅い. 本稿では,ロールバックを必要とする処理が頻繁には起こらないと仮定して基本は TCCパ
ターンよりも約 20％速度が早い Sagaパターンを使用する. 本稿で提案する akiraは, Dawid-Skene アル
ゴリズムをもとにした信頼度付与アルゴリズムを使用する. このアルゴリズムをもとにトランザクション
が失敗するか成功することを予測する. その予測をもとに TCCパターンと Sagaパターンを切り替える.

akira を使用することでどちらか一方のパターンを使用するよりも早く整合性の担保を行える. 評価とし
て, ロールバック処理が発生時に正しいデータを取得できるまでの時間と通常時にデータを取得できるま
での時間を akiraと TCCパターン, Sagaパターンで比較する. 結果として, すべての処理が完了するまで
の時間が Sagaパターンより約 26％, TCCパターンにおいて約 20％削減された.

1. はじめに
1.1 背景
近年, 技術の進歩によりビジネス環境が劇的に変化して

いる. 主にコンピュータを使ったデジタルな変化が多く業
務の一部を自動化し, 人の手がかかる部分を最小化するこ
とで効率を上げている [1]. 従来のようにすべての要件を固
め長い期間をかけて開発をするウォータフォール手法では,

この変化に対応することが困難である. そこで, 短い期間
で開発やテストを繰り返し進めるアジャイル開発でのプロ
ジェクト進行が求められている [2]. 理由としては, サービ
スを追加し続ける必要があるためである.

1.2 マイクロサービスアーキテクチャとは
マイクロサービスアーキテクチャとは, サービスを小さ

く分割して各サービスごとを連携させたものである. 図 1

に ECサイトを例にしたマイクロサービスアーキテクチャ
について示す.

それに対しモノリシックアーキテクチャは, 従来までの
ある目的に対して分割されていない 1つのモジュールで構
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成されたアプリケーション構造である [1]. 図 2に同様の
例のモノリシックアーキテクチャについて示す. マイクロ
サービスにおける重要な課題として一貫性の確保が難しい,

サービスの分割の仕方, 設計の難易度が上がるというもの
が挙げられる [3]. データベースを分けているため, 同期に
時間がかかることから即時に一貫性の担保は現状不可能と
されている [4]. DBが複数別れている環境には, ACID特
性と呼ばれる関連する複数の処理を, 一つの単位として管
理するトランザクション処理に求められる 4つの特性が存
在する.“Atomicity”（原子性),“Consistency”（一貫性）,
“Isolation”（独立性）, “Durability”（耐久性）の４つの
特性の頭文字を取っている. マイクロサービスアーキテク
チャは, ローカルトランザクションを勧める一方, 分散ト
ランザクションは推奨していない [5]. 分散トランザクショ
ンは, 複雑で不具合の原因になるからである [6]. マイクロ
サービスアーキテクチャで推奨されているのは, 分散トラ
ンザクションではなく複数データベースの結果整合性を利
用することである [4]. 複数リソースの結果整合性を利用す
る方法として TCCパターンと Sagaパターンが存在する.
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図 1: マイクロサービスアーキテクチャ

図 2: モノリシックアーキテクチャ

1.3 Sagaパターン
マイクロサービス間でデータを同期する代表的な手法が

イベントソーシングである [7]. サービス同士を疎結合に
しながらデータの変更を非同期にやり取りする. イベント
ソーシングの活用により小さなサービスに閉じたローカル
トランザクションを非同期につないでワークフローを構成
する手法は Sagaパターンと呼んでいる [8].

Sagaパターンでは, ACID特性の I(Isolation)が欠如し
ている. そのため, Sagaが並行して実行されている場合他
のサービスが実行中の結果に影響を及ぼす [9].

1.4 TCCパターン
TCC パターンは, Try operations, Confirmation, and

Cancellation の略称である [10]. TCC パターンは, Try

フェーズと Confirm or Cancel フェーズに分かれている.

Tryフェーズでは, 各サービスに仮状態を登録する. また,

タイムアウトに代表される障害が発生し仮登録ができな
かった場合はキャンセル要請を送る. 一時的なエラーで送

れていない可能性もあるため再送処理を行った後バッチ処
理を行う. Confirm or Cancelフェーズでは, 仮登録成功し
た場合は, Confrim要求を行なう. できない場合は, Cancel

要求を行なう. 各サービスは, 要求を受けとった後登録を
行なう.

課題
本稿で上げる課題としてトランザクション中に TCCパ

ターンと Sagaパターンどちらか一方だと一貫性を確保す
ることが困難という課題を挙げる [4]. この課題を証明する
ため, 両方のパターンで成功時, 失敗時に正しいデータの取
得にかかる時間を計測した. この時間が早いということは,

一貫性を素早く確保できることにつながる. かかった時間
を表 1に表す. 平均時間は, 2000件のリクエストを送った
ときの 1リクエストの平均を求めている. CPI*1の出すレ
ポートでは, 写真の販売をするサイトでアクセスが瞬間ア
クセスの急増が発生した瞬間に 2000件のリクエストが発
生しているからである.

表 1: 正しいデータを取れるまでにかかった時間
Saga TCC

合計 (成功時)[s] 118 146

合計 (失敗時)[s] 130 113

すべての合計 [s] 249 259

1 リクエストの平均 [ms] 130 120

Sagaパターンと TCCパターンの成功時の実行時間頻度
を図 3に表す. これは, 同一のトランザクション 1000回
送ったときの時間頻度である. 赤が Sagaパターン, 青が
TCCパターンを示す. 横軸が応答時間, 縦軸が発生回数を
示している. 左側の発生回数が多いほど時間は早いことが
わかる. 0.09～0.1の分布では, Sagaパターンしか存在しな
い. 表１を見ると成功時の時間の合計は, Sagaパターンが
早いことがわかる.

図 3: Sagaと TCCの成功時の時間分布

Sagaパターンと TCCパターンの失敗時の実行時間頻度
を図 4に表す. これは, 同一のトランザクション 1000回
送ったときの時間頻度である. 赤が Sagaパターン, 青が

*1 https://www.cpi.ad.jp/use/pakutaso/
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TCCパターンを示す. 横軸が応答時間, 縦軸が発生回数を
示している. この頻度図からわかることは, TCCパターン
は Sagaパターンに比べ短い時間の発生回数が多いことで
ある. 表１を見ると失敗時の合計時間は, TCCパターンの
ほうが早いことがわかる.

図 4: Sagaと TCCの失敗時の時間分布

データの一貫性の確保ができていないとトランザクショ
ン中に DBにアクセスが来て虚偽のデータを取得するダー
ティリード, ファントムリード, ファジーリードが発生
する [11]. DB には, 分離レベルが存在する. これはダー
ティリード, ファントムリード, ファジーリードの現象が
発生することを防げるかどうかを示すレベルになってい
る [11]. READ UNCOMMITTED は, データベースの変
更するときにロックがかかりトランザクションの終わりま
でロックされる. なお, 読み取りにはロックがかからない.

READCOMMITTEDは, データベースの読み取り時と変
更時にロックがかかる. 読み取り後にロックは解除される.

変更された部分のロックは, トランザクションの終わりま
で継続される. REPEATABLE READは, データベースの
読み取りと変更時にロックがかかる. 変更された部分すべ
てのロックは, トランザクションの終わりまでロックされ
る. 読み取りも同様にトランザクションの終わりまでロッ
クされる. ハッシュ構造などの変更不可能なアクセス構造
のロックは読み取り後に解除される. SERIALIZABLEは,

データセットの影響を受ける行に, トランザクションの終
了までロックがかかる. 変更されたものすべてがトランザ
クションの終了までロックされる. 表 2にトランザクショ
ンの分離レベルについて示す. 表の○は問題が発生する. X

は発生しない.

表 2: トランザクションの分離レベル
ダーティリードノンリピータブルリードファントムリード

READUNCOMMITED ○ ○ ○
READCOMMITTED X ○ ○
REPEATABLEREAD X X ○
SERIALIZABLE X X X

以上のことから, トランザクション中にどちらか一方の
手法を使用した場合に一貫性を確保することが困難という
課題をあげる.

2. 関連研究
Butlerらの研究では, 調整者と参加者の 2つに分類 [12].

調整者は, 参加者に向かってコミットできるか聞く. 可能
であれば行う. 成功した場合は, 成功, 失敗した場合は失敗
と返答する. 調整者は, 全参加者から応答が来るまで待つ.

参加者の中に, 失敗が存在する場合調整者は, ロールバック
せよと命令を送る. Butlerらは Two-Phase Commit(以下
2PC)を提案している. 2PCは, 調整者に障害が発生した場
合に問題がある. 参加者からの返答がないと次の動作がで
きてない. また, マイクロサービスではトランザクションの
衝突が多いため向いていない. Pan Fanらの研究では, 2PC

を使い一貫性の高いトランザクションを実現している [13].

既存の 2PCではトランザクションの衝突の多いマイクロ
サービスでは向いていない. Pan Fan らは, 2PC*を提案
している. 2PC*では, トランザクション中にデータベー
スロックを保持する. データベースロックを保持すること
で, オーバーヘッドを大幅に削減することに成功している.

2PC*は最大でスループット 3.3倍、レイテンシ 67％を改
善している. しかし, ロックを行なうことでデッドロックが
起きる可能性がある. Wilhelm Hasselbringの研究では, マ
イクロサービスでの障害検知を行っている [14]. Wilhelm

Hasselbringは, 小さいサービスが故障しても他のサービス
に影響しないシステムの提案. 故障を素早く検知, 復旧さ
せている. 復旧は自動で行えるようになっている. しかし
この提案では, 一貫性の確保はできていない.

Furdaらの研究では, データの一貫性を読み取り専用の
操作と書き込み専用の操作に分ける [15]. トランザクショ
ン中は, 書き込みロックをかけ虚偽のデータを書き込まな
いようにしている. しかし, この手法では読み取りは可能.

また, ロックを掛けることから整合性が取れるまでに時間
がかかる.

3. 提案方式
本稿では, トランザクションが成功するか失敗するかを

予測することで, Sagaパターンと TCCパターンを切り替
える. トランザクションが来てから切り替えを行うと切り
替えに時間がかかるため, 事前に予測しておくことで切り
替えまでに時間を減らすことができる.

提案方式
まずワーカーを用意する. 信頼度をもとに akiraは切り
替えを行っている. 信頼度は, 0から 100の値になってい
る. 最小の値は, 0である. 最大の値は, 100である. ワー
カーはそれぞれ信頼度とランクを持っている. 信頼度の初
期値は, すべて 0である. ここでいう信頼度は, ワーカー
のもつ 0から 100の数字である. 信頼度は実際の結果と予
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想した結果を比べ一致していれば増えていく. ワーカーは
successか failedを答える. successならば Sagaパターンで
実行する. failedならば TCCパターンで実行する. その中
で 1番信頼度の高いワーカーの出した予測を尊重する. 図
5では, ワーカーが 3つ存在している. ワーカー 1が 1番
信頼度が高いことになる. ここでは, ワーカー１の出した
successという予測を尊重する.

図 5: 切り替え手法

本稿では, 3つのワーカーと 3つの評価項目を用意した.

Sagaパターンで時間のかかる処理としては, ポイントを戻
すや残高を戻す, 在庫を戻すといったロールバック処理で
ある. そのため, ロールバック処理を行う項目を評価項目
とする. akiraは, 3つのワーカーの中から一番信頼度の高
いワーカーの出した予測を選択する. ワーカーはそれぞれ
評価項目ごとに違う重みを持っている. 以下に 3つの評価
項目を示す.

評価項目 1:ポイント使用の有無
評価項目 2:在庫の数
評価項目 3:ユーザーのキャンセル数

ポイント利用の有無を評価項目１にした. これは, Sagaパ
ターンで実行した際に決済部分でキャンセルが行われると
在庫を戻す処理とポイントを戻す処理の 2つが発生するた
めに評価項目とした. 在庫を評価項目 2にした. これは, 在
庫の残りの数が少ない場合に Sagaパターンで実行すると
注文が完了する前に在庫を減らす処理を行う. そのため, 決
済部分でキャンセル処理が行われてしまうと在庫を戻すま
でに時間がかかる. 以上のことから, 在庫の評価項目を用
意した. ユーザのキャンセル数を評価項目 3にした. これ
は , キャンセル率が高いユーザからのトランザクションは
失敗しやすいからである. ワーカー 1は, 在庫情報に重き
をおいている. ワーカー 2は, ポイントを使用しているか
どうかに重きをおいている. ワーカー 3は, ユーザのキャ
ンセル回数に重きをおいている.

信頼度付与アルゴリズム
図 6に実行結果が failedだった場合の図 5からの信頼度

の変化を示す. 赤字になっている部分が変化した部分であ
る. failedと予測していたワーカー 2と 3の信頼度が 2足

されている. successと予測したワーカー 1は信頼度が 1足
されている. これをいずれかのワーカーの信頼度が 100に
なるまで続ける.

図 6: 信頼度付与

ワーカーの出した予測と実際のトランザクションで答え
合わせをする. 正解のものは, 2プラスする. 不正解のもの
は信頼度を 1プラスする. 信頼度の上限を 100とするため,

どこかの信頼度が 100に達したら初期化する. 初期化の値
としては, 100に達したワーカーのみ 1となる. それ以外
のワーカーは信頼度が 0になる. 信頼度を初期化しないと
1つのワーカーに意見が偏ることから初期化を実行してい
る. 初期化を実行した上で, 100に達したワーカーは信頼度
のランクを 1あげる. 1分 43秒間はランクを考慮した選択
とランクを考慮しない選択を行う. 正答率の高い方を以後
のワーカーの結果として使用する.

予測アルゴリズム
ソースコード 1はワーカー 1の疑似コードである. ポイ

ントを使用していた場合は, ワーカー内の評価項目 1に 2

プラス, それ以外の項目に 1をプラスする. 使用していな
かった場合は, すべての評価項目に 1プラスする. 実際に
使用したポイントが評価項目を足したときよりも多ければ
successと判断する. それ以外の場合は, failedと判断する.

ソースコード 1

1 function worker1():

2 global ca1, work1, points,hyouka11,

hyouka12, hyouka13↪→

3 if points != 0:

4 hyouka11 += 2

5 hyouka12 += 1

6 hyouka13 += 1

7 else:

8 hyouka11 += 1

9 hyouka12 += 1

10 hyouka13 += 1

11 sum = hyouka11 + hyouka12 + hyouka13

12 if points > sum:

13 work1 = "success"

14 else:
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15 work1 = "failed"

16 return work1

ソースコード 2はワーカー 2の疑似コードである. 在庫
数が評価項目 2から評価項目 1,3の和を引いた値未満の場
合は, ワーカー内の評価項目 2に 2プラス, それ以外の項
目に 1をプラスする. それ以外の場合は, すべての評価項
目に 1プラスする. 在庫数が評価項目を足したときよりも
多ければ successと判断する. それ以外の場合は, failedと
判断する.

ソースコード 2

1 function worker2():

2 global hyouka21, hyouka22, hyouka23

3 global ca2, work2, zaiko

4 if zaiko <

hyouka22-(hyouka21+hyouka23):↪→

5 hyouka21 += 1

6 hyouka22 += 2

7 hyouka23 += 1

8 else:

9 hyouka21 += 1

10 hyouka22 += 1

11 hyouka23 += 1

12 sum = hyouka21 + hyouka22 + hyouka23

13 if sum <= zaiko:

14 work2 = "success"

15 else:

16 work2 = "failed"

17 return work2

ソースコード 3はワーカー 3の疑似コードである. すべ
ての評価項目を足してユーザーのキャンセル回数よりも少
ないときは, 評価項目 3を 2プラスして, 他の項目は 1プラ
スする. それ以外の場合は, すべての項目を 1プラスする.

すべてを足し合わせた時, キャンセル数よりも少ない場合
successと判断する. それ以外の場合は, failedと判断する.

ソースコード 3

1 function worker3():

2 global ca3, work3, hyouka31, hyouka32,

hyouka33↪→

3 cancel_count = user()

4 if cancel_count > hyouka31 + hyouka32

+ hyouka33:↪→

5 hyouka31 += 1

6 hyouka32 += 1

7 hyouka33 += 2

8 else:

9 hyouka31 += 1

10 hyouka32 += 1

11 hyouka33 += 1

12 sum = hyouka31 + hyouka32 + hyouka33

13 if sum < cancel_count:

14 work3 = "success"

15 else:

16 work3 = "failed"

17 return work3

プログラムの流れを図 7に示す. ユーザーからリクエス
トが来ると, alkiraから Sagaパターン, TCCパターンのど
ちらか選択する. Sagaパターンの場合, 成功すると結果の
返答を行う. 失敗時はロールバック処理を行う. TCCパ
ターンの場合, 成功すると結果の返答を行う. 失敗時は仮
登録の取り消しを行う.

ユースケース・シナリオ
本稿で想定したユースケースシナリオは, 在庫があり, ポ

イントを利用可能なオンラインショッピングサイトである.

ユーザがアクセスして, 商品を選び決済を行うというもの
である. 今回は, ポイントを利用した決済と決済の上限額を
設定した. ポイントを利用した決済の場合注文に失敗した
場合, ポイントが戻るまでに時間がかかることがある. 在
庫があることで本当の数が表示されないという問題を再現
している.

図 7: プログラムの流れ

4. 実装と実験方法
4.1 実装
Sagaパターンと TCCパターンを切り替えるソフトウェ

アを実装する.

4.2 実験方法
実験環境として自分で作成したオンラインで決済を行

うオンラインショッピングサイトを使用する. 本稿では,

Pythonプログラムを用いて 2000回リクエストを送った.

CPI*2の出すレポートでは, 写真の販売をするサイトでア

*2 https://www.cpi.ad.jp/use/pakutaso/
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クセスが瞬間アクセスの急増が発生した瞬間に 2000件の
リクエストが発生しているからである. 成功する 1000件
のリクエスト, 失敗する 1000件のリクエストを送った. こ
れは, 切り替えの有効性を示すために連続して成功するト
ランザクションと連続して失敗するトランザクションを同
数送ったからである. この失敗する 1000件のトランザク
ションの件数は, 実際には低い値になるが成功時と同じ数
で比較するために 1000件とした. いずれもポイントは, 使
用している.

4.3 実験環境
サービスの構築表を表 3に表す.

表 3: 構築表
サービス役割
注文 ユーザーから何を注文するかリクエストを受ける
ユーザーどのユーザーがログインしているかの確認
商品 商品の在庫管理
決済 支払いを行う

ユーザーは, まずログインを行う. 次に, メニューの中か
ら注文する商品を選ぶ. 商品サービスは選択された商品の
在庫を減らす. そして, 決済サービスに値段を伝える. ユー
ザーは, オンラインで決済を行う. 決済サービスは, 上限額
に達していないかの確認を行い決済を完了させる.

5. 評価手法と分析手法
5.1 評価手法
既存手法であるTCCパターンと Sagaパターンとの比較

を行う. 図 8にロールバック発生時の時間取得方法を示す.

前提としてポイントを利用した注文である. ロールバック
発生時では, 注文リストを取得した際に datetimeを書き込
む. これを t1とする. 図 8では, 決済サービスでエラーが
発生している. 決済サービスでエラーが発生すると使用し
たポイントを戻す処理が発生する. ここで datetimeを取
得する. これを t2とする. t2から t1を引いた値がロール
バック発生時かかった時間となる. 図 9に正常時における
処理時間の取得方法を示す. 前提としてポイントを利用し
た注文である. ロールバック発生時では, 注文リストを取
得した際に datetimeを書き込む. これを t1とする. ポイ
ントを減らす際に datetimeを書き込む. これを t2とする.

t2から t1を引いた値が正常時にかかった時間となる.

5.2 分析手法
本稿では, ロールバック発生時の時間と正常時の時間を

Sagaパターン, TCCパターンどちらか一方のみを使用し
た場合と akiraを使用した時間を比較する. 成功時の 1000

件と失敗時の 1000件のデータを使って比較する.

図 8: ロールバック時評価方法

図 9: 正常時評価方法

図 10に各パターン, akiraの正常時の時間頻度を示す. 赤
が Sagaパターン, 青が TCCパターンを示す. 横軸が応答
時間, 縦軸が発生回数の頻度を示している. 左側の発生回
数が多いほど時間は早くなる. この図から akiraは, 正常時
90 [ms]から 100 [ms]の範囲に約 30％分布していること
がわかる. つまり, 同じく 90 [ms]から 100 [ms]の範囲に
約 20％分布している Sagaパターンと同程度応答時間が速
いことがわかる.

図 10: 正常時の時間分布

図 11に各パターン, akiraのロールバック発生時の時間
頻度を示す. 赤が Sagaパターン, 青が TCCパターンを示
す. 横軸が応答時間, 縦軸が発生回数の頻度を示している.

左側の発生回数が多いほど時間は早くなる. この図からわ
かることは, TCC パターンが多く分布している 100 [ms]
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から 110 [ms]に akiraも多く分布してることから TCCパ
ターンと同程度速い事がわかる.

図 11: ロールバック発生時の時間分布

表 4 に実行時間を示す. この表を見ると, akira が正常
時 Sagaパターンよりも早く, ロールバック発生時 TCCパ
ターンよりも早いことがわかる. また, 2000件中 1989件
合致していた. 正解率 99.45％となっている. 平均時間は,

2000件のリクエストを送ったときの 1リクエストの平均
処理時間を求めている.

表 4: 正しいデータを取れるまでにかかった時間
Saga TCC akira

合計 (成功時) [s] 118 146 109

合計 (失敗時) [s] 130 113 101

すべての合計 [s] 249 259 210

1 リクエストの平均 [ms] 130 123 103

図 12に成功するか失敗するかわからないトランザクショ
ンを akiraに 1000件送ったときの結果を示す.

図 12: akiraの時間分布

この図からわかることは, 140 [ms]から 160 [ms]までの
他のパターンがあまりない分布に akiraがいることである.

ここでは, Sagaパターンは正常時, TCCパターンはロール
バック発生時の時間を使用した. akiraの正常時の正解率
は, 656件中 573件の約 87.3％となっている. また, ロー
ルバック発生時は 344件中 35件の約 10.2％となっている.

このことから, ロールバック発生時の正解率を上げること
が時間の削減につながる.

6. 議論
本稿では, 信頼度の高いワーカーの意見を尊重した. し

かし, 一つのワーカーに判断が偏ることが起きる. そのた
めワーカーの数を増やし, すべてのワーカーで平均値を取
る. その平均値よりも信頼度の高いワーカーの中で多数決
を取ることで一つのワーカーに判断が偏ることは起きにく
くなる. ユーザーのキャンセル率を評価項目 3としたが,

今までのトランザクションでキャンセルされた商品の在庫
と近い数または, ユーザのもつ上限額に近い数とすること
で精度が上がる. ワーカー内の評価項目においても単純に
1や 2を足すのではなく, キャンセルがあった在庫数に近
い分布やポイントの量で足す量を変化させる必要がある.

足す量の範囲として 0と 1を与える. より頻度が高い値に
近くなるほど最大値である 1に近い数字を足す. 頻度が低
い数字であれば最小値である 0に近い数字を足す. 本稿で
は, ユーザーの数は 1つで実験したが実際のユーザーの数
はもっと多い. このことから, 同時に複数のアクセスが来
ることがわかる. 同時に複数のアクセスが来ることを考慮
しておく必要がある. 例えば, 上限額がユーザーによって
違うため取得するのに時間がかかる事がある. 実験の環境
として同一コンピュータ上でサーバーを立てて実験を行っ
たが, Kubernetes上に実装した際は, ネットワークを経由
するためデータに変動がでる.

7. おわりに
本稿では, Sagaパターンと TCCパターンをトランザク

ションによって切り替えることで正しいデータを取れるま
での時間を削減した. akira では, 信頼度を付与したワー
カーがトランザクションの予測を行う. 成功 1000 件, 失
敗 1000のトランザクションを与える実験の結果として, 切
り替えを行うことですべての処理が完了するまでの時間が
Sagaパターンより約 26％, TCCパターンにおいて約 20％
削減された. しかし, 成功するか失敗するか定かではない
トランザクションに関しては, 失敗時のトランザクション
予測がうまく行かずに低い正解率となってしまった. しか
し, 成功時の予測は高い精度でできているため評価項目と
各ワーカーの評価項目の計算式を単純なものではなく在庫
数, ポイントを考慮したものにしなければいけない.
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