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1 はじめに 

リレーショナルデータベースにおいて、オン

ライントランザクション処理(OLTP)には一件ご

とにデータをまとめて格納する行形式が適して

いる。オンライン分析処理(OLAP)には性質毎に

データをまとめて格納する列形式が適している

ことが多い。 

行形式と列形式の格納法は、相反する性質を

持っているが、近年、両方の格納形式が利用で

きるデータベース製品が発表されている[1]。更

に、一つの表に対し、行形式と列形式の両方で

格納するものもある[2] [3]。両方の形式で記録

を行う場合、OLTP 業務の傍らで、最新状態のデ

ータで OLAPを行うことが可能(OLXP)となる。 

我々は、オープンソースソフトウェア(OSS)の

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)である PostgreSQL に列形式スト

アを実装した。同様のシステムとしては[4]と

[5]があげられるが、前者は OLAP、後者はタイム

シリーズの分析に特化しており、OLXP を実現し

たものではない。我々は、PostgreSQL の行形式

の表にインデックス(Column Store Index, CSI)

の形で列形式ストアを追加することで、OLTP に

大きな遅延を発生させることなく OLXP を可能に

した。 

また、クエリの並列処理機構、データ共有機

構も併せて実装することで、OLAP の高速化を実

現している。 

 

2 PostgreSQL 
PostgreSQL は、行形式でデータを記録する

OLTP 向けオブジェクト RDBMS である。マルチバ

ージョンコンカレンシーコントロール(MVCC)は

追記記録方式で実現されており、挿入・削除・

更新といった OLTP 処理が効率的に動作するよう

に設計されている。ただし、データの無限増加

を防ぐため、走行中のトランザクションと以後

の全トランザクションから見ることのできない

削除済みデータを実際に削除するバキューム処 

 

 

 

 

理が非同期に実行される。 

また、問い合わせの高速化のためにインデッ

クスが用意されており、一つの表に対し複数の

インデックスを設定可能である。インデックス

の利用の有無や、複数の問い合わせ処理の方式

(プラン)が考えられる場合、それぞれのプラン

のコストが評価され、一番低コストのプランが

実行される。 

 

3 Column Store Index 
我々は、OLTP を行っている環境下でシームレ

スに列形式ストアが利用できることを目指し、

PostgreSQL のプラグインモジュールとして CSI

を開発した。インデックスの形を取ることで、

列形式のデータを行形式の表に自然な形で付加

し、両者の同期を PostgreSQL の枠組み内で遅延

なしに実行することを可能にした。 

 

3.1 記録方式 

CSI では、列ごとにまとめてデータを格納し、

256k 行毎の“エクステント”に区切って管理し

ている。このような列形式では、一件のデータ

が複数個所に分散して格納されることになるた

め、挿入・削除・更新処理といった OLTP 処理の

性能が低下するという問題がある。これを防止

するため、図 1の様に、まず元の表である行形

式の格納データの行番号(TID)のみを列形式側の

差分記録(WOS)として保存する。WOS がエクステ

ント分たまると、一括して列形式データ(ROS)を

作成し、WOS を削除する。データを圧縮して記録

する場合は、この段階で圧縮する。以上は、ス

トレージに保存されるデータである。削除や更

新をさらに高速化するため、WOS の TID は共有メ

モリ上にも赤黒木で保持されている。 

データの削除方法は、WOS と ROS で異なる。 

 
図 1  行形式データから CSI へのデータのコピ

ー。ROS には、PostgreSQL の TID から ROS の行

番号(CRID)への変換表も含まれる。 
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WOS 上のデータには直接削除印がつけられ、後に

バキューム処理される。ROS 上のデータの削除は

三段階で行われる。削除直後は、TID で削除情報

(ホワイトアウト WOS)を保持する。ホワイトアウ

ト WOS にデータがたまると、一部を ROS の削除

印(図 1)に変換し、それまでの削除情報にマー

ジする。エクステント中に削除済みデータが増

えると、削除印がついていないデータのみを集

めた新たなエクステントを生成し、古いエクス

テントを破棄する。破棄されたエクステントで

使用していた領域は、新たにエクステントを登

録する際に利用される。 

問い合わせでは WOS のデータも参照するため、

クエリ実行開始時に、WOS をクエリ毎の一時デー

タとして列形式に変換し、列形式データ処理エ

ンジンで処理する。ホワイトアウト WOS も同様

に、一時削除リストに変換する。これらは、ク

エリ終了まで共有メモリ上に保持される。 

CSI でも MVCC を実現する必要がある。

PostgreSQL の行形式ストアと同期した MVCC を実

現するための詳細は、[6]を参照されたい。 

 

3.2 問い合わせ処理の実行方式 

CSI を利用する処理は、“カスタムノード”[7]

を利用して PostgreSQL のプランに埋め込まれる。

SQL 文からプランを生成する段階で、PostgreSQL

のプランノードの一部をカスタムプランノード

に置き換えたプラン(図 2)も生成し、CSI を利用

する方が高速と判断された場合のみ利用される。

このため、ユーザーは特に意識をせずに CSI を

利用できる。 

 
図 2  カスタムプランノードの入ったプランツ

リーの例。カスタムプランノード内が並列化さ

れる。 

 

カスタムプランでは、スキャン、フィルター、

並べ替え、集計などを並列処理で実行する。並

列処理は、PostgreSQL のダイナミックバックグ

ラウンドワーカー(DBW)で実現している。複数プ

ロセス間でデータ共有を行うための PostgreSQL

向けの新たな仕組みも開発している[8]。 

一つの問い合わせ処理は複数のタスクからな

るジョブとして処理される。タスクはコンテキ

ストとして扱う。DBW はタスクを一つ選択し、タ

スクの担当するエクステントの一つを処理する。

エクステントの処理が終了すると、再度タスク

の選択から行う。この仕組みにより、タスク数

と処理する DBW 数を独立させ、複数の問い合わ

せ間で動的に CPUを割り振っている。 

 

4 まとめ 

OLTP 向け OSS RDBMS である PostgreSQL で

OLAP を高速化するために、列形式でデータを格

納する CSI の実装を進めている。ユーザーは、

通常の表に CSI を作成することで、自動的に列

形式の処理が利用可能となる。CSI では、問い合

わせの並列処理も実装されており、複数の問い

合わせ処理に対しても、動的な CPU の割り当て

を可能としている。 

今後、更なる評価と高速化を進めていく予定

である。 
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