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1. はじめに 

近年、データ解析への関心の高まりから、リ

レーショナルデータベースマネージメントシス

テム（RDBMS）上で、OLAP 処理も同時に扱える

OLXP[1][2]システムが注目されている。OLXP シ

ステムは、OLTP 業務の傍らで、最新状態のデー

タで OLAP 処理を行うことができることを特徴と

している。 

我々は、OSS の RDBMS である PostgreSQL ベー

スに OLXP システムを実現した。OLTP 性能と

OLAP 性能の双方を引き出すため、データを OLTP

に適した行形式と、OLAP に適した列形式の双方

で 2 重に保持するアプローチを採用した。

PostgreSQL に列形式のインデックス（カラムス

トアインデックス、CSI）を追加することで、一

つの表を二つの方式で格納することを実現した

[3]。 

我々の OLXP システムの実現に際した課題の一

つにトランザクションの実現がある。性能面で

はトランザクション処理に伴うデータ更新速度

の低下の抑制、機能面ではインデックスにアク

セスする際の MVCC(Multi-Version Concurrent 

Control)サポートが課題となる。本稿ではこれ

らの問題への対応案について述べる。 

2. カラムストアインデックスの構成 

本研究で開発する CSI の概要を図 1 に示す。

行形式データと列形式データを 2 重に保持して

いる。CSI では、カラム毎に別々のファイルに書

き込むので、1 レコードの挿入・削除ごとにカラ

ムに格納していると OLTP 性能を悪化させる。こ

のため一定量のレコードを行形式で保存する

Write-Optimized-Store（WOS）と呼ばれるライ

トバッファ機構[4]を採用した。WOS へのデータ

の挿入は、PostgreSQL のカスタムインデックス

の枠組みを利用しており、オリジナルのテーブ

ルへの行挿入の後即座に行われる。WOS への挿入

コストを最小限に抑えるために、WOS にはオリジ

ナルテーブル上の行要素のユニークな ID(Tuple-

ID, TID)のみを保存する。 

実際に列形式１でデータを保持している機構

は Read-Optimized-Store（ROS）と呼ばれ、列

形式のデータが必要な場合はこれを用いて処

理を行う。WOS から ROS への変換は、定期的か

つユーザー側の実施するクエリとは非同期的

に、変換デーモンによって行われる。 

 

図 1  全体構成図 

変換デーモンは、WOS に記録された TID を元に

オリジナルテーブルから実際のデータを参照し、

列ごとに分解して ROSへと格納する。 

ROS 上のデータ管理の効率化を目的として、エ

クステントを導入した。変換作業やファイルへ

の書き出し、CSI を用いたクエリの際のクエリ実

行エンジンへのデータの受け渡しはこのエクス

テント単位で行われる。エクステントは原則的

には上書きによる更新は行わず、データの追加

や削除された行の回収には、別のエクステント

を生成し新たにデータを格納しなおす。これに

より、後述する、ROS の MVCC や、異常時のリカ

バリーを可能にした。ROS 上のデータは、格納さ

れたエクステントの番号、およびエクステント

内での論理的な位置から一意に定まる CRID を持

っており、オリジナルテーブル上で同じ行のデ

ータは必ず同じ CRID の位置に格納されることで

同じ行のデータを特定することが可能である。

TID と CRID の対応は、TID-CRID 変換テーブルに

記録されており、ROS 上からの行の削除時に参照

される。行の削除も変換デーモンによって非同

期的に行われるため、データの挿入時と同様、

オリジナルテーブル上からのデータの削除時に

はホワイトアウト情報として専用の WOS へと格

納される。 

変換デーモンの動作は非同期的であるため、
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ある瞬間にすべてのデータが ROS 上に存在する

わけでは無く、WOS に残っているデータが存在す

る。CSI を用いた検索処理の実施時にはこれらを

一時的にメモリ上で列形式へと変換する。これ

は、クエリ単位のスコープを持った ROS と見な

すことが可能で、これを local ROSと呼ぶ。 

local ROS の作成と ROS への変換は排他的に実

施されるが、それらを用いたクエリの実行は、

同時に行われる。 

3. カラムストアインデックスの MVCC 動作 

CSI を用いた場合でも、トランザクションの一

貫性は保たれる必要があり、次の 2 点に留意す

る必要がある。①クエリの実行中にも ROS 変換

は行われるため、local ROS と ROS 上のエクステ

ントから重複してデータを読むなどの不整合が

起こらないようにする必要がある。②検索クエ

リを含むトランザクションの実行中に挿入され

た デ ー タ の 扱 い で 、 こ れ に つ い て は 、

PostgreSQL 本来の可視性チェックに従わなけれ

ばならない。 

PostgreSQL は、内部的に MVCC を用いて、トラ

ンザクションごとのデータの一貫性を管理して

いる。各行要素には、自身を生成、および削除

した Transaction-ID(XID) として、Xmin・Xmax

が記録されており、検索クエリは自身の XID と

この Xmin・Xmax を比較することで、その行を読

んで良いかの可視性判定を行っている。ROS 上に

移したデータの全てにこれらを備え、同じ方法

で可視性をチェックするのはオーバーヘッドが

大きいため、エクステント単位で可視性をチェ

ックできる手法をとった。 

WOS 上のデータは、WOS への挿入や削除がオリ

ジナルテーブルへの挿入・削除後同じトランザ

クション内で即座に行われるため、オリジナル

テーブルと全く同じ Xmin・Xmax を持つ。この

Xmin・Xmax を用いて、現存するすべてのクエリ

から「可視である」と判定できる行に限り WOS

から ROSに移してよいと判断している。 

ROS への変換は、エクステント単位で行われる

が、このエクステントに ROS 変換を行った際の

XID を記録する。概念的には Xmin と同等のもの

であるが、ここでは区別のために Xgen と名付け

た。Xmax に相当するものは、Xdel と名付けた。

エクステントは上書きを行わず、コピーに対し

て追記や削除行の回収を行うが、その際にコピ

ー元となるエクステントに操作を実施した XID

が記録される。 

カラムストアインデックスを用いた検索クエ

リは、クエリの開始時に最後に成功した ROS変

換の XIDを取得する。この XIDと、エクステン

トに記録された Xgen、Xdelを比較し「 Xgen ≦ 

取得した XID ＜ Xdel」が成立するエクステント

のみを読むことができる。これにより①の点を

解決した（図 2）。 

 

図 2  ROSの MVCC 

②については、local ROS があることで解決で

きる。クエリの開始時には、local ROS も作成す

る必要があるが、local ROS に含まれるデータは、

WOS 上のアイテムの Xmin・Xmax とトランザクシ

ョンと同じ可視性チェックを用いて判定が行わ

れる。これはすなわちオリジナルテーブル上の

行を判定しているのと同じである。 

エクステントの可視チェックと、local ROS 作

成時の可視チェックを組み合わせて考えると、

CSI を用いた場合でもオリジナルと全く同じトラ

ンザクションの一貫性が保たれることがわかる。 

4. まとめ 

OLTP 向けの OSS である PostgreSQL を用い、

OLXP を実現するためのカラムストアインデック

スのストレージ構造及びトランザクション動作

に対する制御の実装について述べた。実装した

システムでは、PostgreSQL の OLTP 性能を損なう

ことなく、またインデックス作成以外の特別な

操作を必要とせずに、モードレスに OLAP を実施

することが可能な OLXPシステムを実現した。 
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