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バッチトランザクションに適したガベージコレクションの効率化
大西 璃奈1,a) 星野 喬2,b) 川島 英之1,c)

概要：Multi-Version Concurrency Controlにおけるガベージコレクションとして，EPOが知られている．
EPOは Version Chainの内部における不要 Versionを収集可能であることから，その高効率性が認められ
ている．EPOは収集処理がWrite操作によりトリガされる．本研究ではこのトリガが不適切であるとの
考察に基づき，Read操作に基づく手法 EPO-Rを提案する．224コア環境における実験の結果，EPO-R

は EPOに対して最大 3.4倍のスループット性能を示した．
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1. はじめに
1.1 背景
日々行われる振り込みやクレジットカード決済は言うに
及ばず，分散ファイルシステムのメタデータ管理や IoT決
済など，数多の社会基盤においてトランザクション処理は
行われている．そのため, トランザクション処理の高性能
化は社会基盤の効率化に有益である．トランザクション処
理の主たる構成要素は並行性制御とリカバリである．並行
性制御は複数のトランザクションが同時並行的に処理され
ても，その結果が Serializableになるように各トランザク
ションの振る舞いを制御する．近年のアーキテクチャのメ
ニーコア化を受けて様々な並行性制御プロトコルが提案さ
れてきた [1–3].

並行性制御プロトコルは, 単一 Version を用いる Single-

Version Concurrency Control (SVCC) と複数 Version を
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用いる Multi-Version Concurrency Control (MVCC) の二
種類に大別できる. SVCCはWriteの際に In-Place Update

を行う．そのため SVCCでは，ReaderとWriterが同時に
同一データにアクセスすると，それらの片方はブロックさ
れる．他方，MVCCはWriteの際に Appendを行う．そ
のため，MVCCでは，WriterのAppend処理と Readerの
ScanをVersion Chain 上で同時に実行できる．この原理に
より MVCCは高性能が期待され，PostgreSQLや Oracle

などのプロダクションシステムで採用されている．MVCC

で多数の Versionを管理するには，大規模なメモリが求め
られる．これはメモリ容量の増加する昨今の傾向に適して
いる．昨今 DRAM容量は単一サーバで 1TBを超えてお
り，バイト単位でアクセス可能な高記憶密度の NVRAM

も普及しつつある．
高性能を期待されるMVCCでは多数の Versionが作成

されるため，古くて不要になった Version の回収が必要
になる．これをガベージコレクション (GC) という．各
Versionの不要性は，アクティブなトランザクションのタイ
ムスタンプの中で，最も古い値 (Active Oldest Transaction

Timestamp, AOT)により判定される [4–6]．AOT未満の
タイムスタンプ値を持つ Versionは，どのトランザクショ
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ンからもアクセスされないことが保証される．従ってそれ
らは不要であり，回収可能である．GCの起動トリガも重
要であり, 様々に模索されてきた [2–7].

1.2 課題
回収指標を AOTに限定すると，バッチトランザクショ

ンを含むワークロードでは AOT更新頻度が低いために，
本来不要な Version が長期間回収されず, 回収効率が劣化
してしまう [4]．この問題を解決すべく Bottcherらは中間
Versionを回収可能な Eager Pruning of Obsolete Versions

(EPO) 法を提案した [8]．EPOはVersion Chainを頻繁に
Traverseして不要な Versionを検出し，回収効率を向上さ
せる．一方で, この回収 Traversalは性能劣化要因になり
える．Traversal により不要 Version が回収されればメモ
リ効率が向上する．ところが不要 Versionが回収されない
Traversalは無駄である．この無駄によって本来行われる
べき処理に割かれる CPU 資源が減り, 性能劣化を引き起
こす可能性がある. 無駄な Traversalを減らすにはどうす
れば良いのだろうか？
1.3 貢献
この問題を解決するために，本研究では EPO-Rを提案
する．EPOにおける回収 Traversalは，Write操作が発行
されたときに実行される．それに対して EPO-Rは Read

操作が発行された時に回収 Traversalを実行する．
GC は並行性制御プロトコルと合わせて使用される．

Oracle, HANA, SQL Server などで用いられる Snapshot

Isolation (SI) プロトコルを本研究では対象とする．SIに
おける Read 処理は Version Chain Traverse を必要とす
る．他方，SI におけるWrite 処理は Version Chain に新
規 Versionを Appendするために Traversalを実行しない．
従って回収 Traversalを Read操作時に起動すれば，回収
処理を Read処理に統合させられる．これにより EPO-R

は EPOよりも CPU資源の無駄を削減できるとの仮説を
得た．
この仮説を検証をするために EPOと EPO-Rの性能比
較実験を行った．実験の結果，EPO-Rは EPOに対して同
等以上の性能を示した．最大性能向上率は 3.4倍だった．
1.4 構成
本論文の構成は以下の通りである．2節では準備として

MVCCならびに EPOについて述べる．3節では提案手法
である EPO-Rを述べる．4節では EPO-Rを実験的に評価
する．5節では関連研究を述べる．6節では結論を述べる．
2. 準備
2.1 Multi-Version Concurrency Control

MVCCでは，あるトランザクションによってデータに更

新が加わる度に，そのタプルの新しいVersionを生成する．
あるタプルに対する更新処理が複数回実行されると，複数
の Versionが生成される．そしてそれらはタイムスタンプ
を Keyとして並べた Version Chainとして保存される. 特
に, 降順に並び, 最新の Versionが先頭に来るようなレイア
ウトを N2O (Newest-to-oldest) と呼ぶ. N2Oでは, 最新の
Version取得に Chainの Traversalが必要がない一方で, 新
規バージョンの追加には, Chainの先頭の張り替えを行う
必要がある [9].

2.2 ガベージコレクション
Version Chainが肥大化するとシステムの性能が劣化す

る可能性がある．なぜならそれに使われる巨大なメモリが
I/Oを引き起こしたり，長大な Chainの Traversalに CPU

資源が大量に使用される可能性があるからである．このよ
うな事態は不要になった Versionにより引き起こされる．
不要な Versionとは，アクティブまたは未来のトランザク
ションからアクセスされることはない Versionである．不
要な Versionは使用されることはなく, 単にメモリ資源の
圧迫要因となる．この問題を避けるために，不要なVersion

はできるだけ速やかに回収することが必要である．これは
ガベージコレクション (Garbage Collection, GC) と呼ば
れる．適切な GC機構は無駄なメモリ使用を減らすため，
スループットを向上させることが期待される．
MVCCにおける単純な GCは AOT により実現される．

AOTはアクティブなトランザクションのタイムスタンプ
の中で，最も古い値である．各 Versionの不要性は AOT

により判定される．AOT未満のタイムスタンプ値をもつ
Versionは，最早どのトランザクションからもアクセスさ
れないことが保証されるため，GC機構により回収される．
この方法では，GC機構は最も古いアクティブトランザク
ション開始時のタイムスタンプのみを保持するに過ぎない
ため, 本来は回収可能な不要 Versionを検知できないこと
がある．
2.3 Steam

不要 Version を検知できない問題を解決するために，
BottcherらはEPOというGC手法を提案し, SteamのGC

機構に加えた [8]．Steamでは, 以下の手順で, AOT値を
計算し, バックグラウンドで AOTに基づく GCを行なっ
ていた.

• 各ワーカスレッドは, タイムスタンプ取得毎に, その値
を他のスレッドに共有する.

• 各ワーカスレッドは, 定期的に, 共有されたタイムスタ
ンプをスキャンし, AOTを計算する.

Steamは長期トランザクションと短期トランザクション
の両方が含まれる混合ワークロードにおいては性能が劣化
する．
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この問題を解決するため，Steam の最適化手法として
EPO (Eager Pruning of Obsolete Versions)が提案
された*1．
EPOは AOT以前の Versionのみならず，AOT以降の

Versionについても回収を試みる手法である．EPOはAOT

以降であっても，アクティブなトランザクションからアク
セス不能な Versionを検知する．これは, アクティブなト
ランザクションのリストを構築することで, 実現される. こ
の構築は以下の手順で行われる：
• 各ワーカスレッドは, タイムスタンプ取得毎に, その値
を他のスレッドに共有する.

• 各ワーカスレッドは, 定期的に, 共有されたタイムスタ
ンプをスキャンする.

• それらをローカルなリストにソートした上で格納する.

このリストを用いてより多くの不要Versionが回収される．
EPOは，他のトランザクションに比べて著しく長いトラ
ンザクションが存在するワークロードにおいて，EPOは
既存手法よりもトランザクション処理のスループットを向
上させることが実験的に示されている．
Algorithm 1に EPOの動作を示す：

Algorithm 1 EPO Algorithm

Require: active time stamps A (descending order)

Ensure: pruned version chain

1: // Write 操作時に起動
2: if Write FLAG then

3: vcurrent ← retrieveV isibleV ersion(a0, chain)

4: for ai in A do

5: vvisible ← retrieveV isibleV ersion(ai, chain)

6: // 中間 Version を回収
7: for v in (vcurrent, vvisible) do

8: chain.remove(v)

9: end for

10: // Version イテレータを更新
11: vcurrent ← vvisible
12: end for

13: // vvisible後続の Version を回収
14: detachFromV ersionChain(prev(vvisible), chain)

15: end if

図 1にEPOアルゴリズムの実施例を示す. 図中の (a)は,

トランザクション Ti が保持する Active Timestampsを指
し, (b)はレコード Ri に紐付く Version Chainを指す. Tiが Ri に対してWrite操作を実行した時に, EPOが起動す
る. vcurrent の初期値には, a0 にとって Visibleな Version

が入る. 以降, 降順に並んでいる Active Timestampsをイ
テレートしながら中間 Versionを回収する. ai := 105のと
き, vvisible にはタイムスタンプ値 90を持つ Versionが格
納される. このとき, 中間 Versionが無いため Versionの回
収は為されない. vvisible を vcurrent で更新する. ai := 85

*1 簡潔性のため，以降では EPO を適用した Steam を EPO と表記する．

のとき, vvisible には, タイムスタンプ値 70を持つ Version

が入る. この時, vcurrent と vvisible の間にある Versionを
回収する. vvisible を vcurrent で更新する. これで Active

Timestampsのイテレートが終了する. 最後に vcurrent 後続の Versionを回収して EPOが終了する.

(a) ’s Active Timestamps (descending order)Ti

105 85

(b) ’s Version ChainRi

90 80 70 60

Commit 
TimeStamp

Vcurrent Vvisible

90 80 70 60
Vcurrent Vvisible

ai := 85

ai := 105

90 80 70 60
Vcurrent

中間バージョンを回収

AOT値未満の 
バージョンを回収

図 1: Version Chainの例

3. 提案: EPO-R

EPOでは定期的に不要Versionを特定して，その回収を
行う．この処理はWrite操作が起動されるときに限定され
ている．EPO原論文にはこの起動がWriteに限定される
理由は示されていない．
3.1 起動トリガ
我々はこの起動トリガは不適切だと考える．なぜなら

EPOは並行性制御プロトコル Snapshot Isolation (SI)を対
象としており，SIはRead操作処理時に必ずVersion Chain

をTraverseする一方，Write操作処理時にはVersion Chain

の一端のみにアクセスするからである．それゆえ，EPOの
起動トリガがWrite操作であり，不要 Versionの回収が一
切できない場合には，Write操作は無駄な Scanを行い，そ
の結果として CPU資源を無駄に用いることになると考え
られる．
上記の仮説が正しいならば，並行性制御プロトコルが SI

である場合には，EPOの起動トリガを Read操作とする
ことにより，トランザクション処理性能が向上すると考え
る．そこで本研究では EPOの起動トリガを Read操作と
する手法，EPO-Rを提案する．EPO-Rは EPOよりも同
等以上のトランザクション処理性能にもたらすと考えられ
る．なぜなら，EPO-Rの処理内容は，EPOの処理内容の
部分集合であるからである．また，EPO-Rは EPOよりも
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トランザクション処理性能を有意に向上させる可能性があ
る．なぜなら Version Chainが長い程 EPO-Rは EPOよ
りも高速になり，次の 2つの場合では Version Chainが長
くなると考えられるからである．
• トランザクションが長期に渡る場合：
トランザクション Tの実行が長期に渡る場合，Tがア
クセスしたタプルの AOTは更新されなくなる．その
ような場合には，不要 Versionが増えなくなる．この
場合には Version Chainが長くなる．

• Steamのリスト更新周期が長い場合：
EPOでは，Active Timestampsの構築コストを抑制す
るため，構築を周期的（原論文では 5 ms）で行う．従っ
て次の更新までは, 最後に構築した古いリストを使い
回す．これにより，回収可能であるにも関わらず，直ち
に回収できない Versionが生じる．例を示す．Active

Timestamps[85, 105]に対して，トランザクション Tiは古い Active Timestamps[85, 65]を保持していると
する．また，あるタプル Ri に [100, 90, 80, 70, 60]の
Version Chainが紐付いているとする．今, TiがRiに
EPOを実行したならば，[70]のみが回収される．もし
も最新のリストを使ったならば，[90, 70, 60]が回収さ
れる．このようにEPOでは，古いActive Timestamps

の利用により，回収が見落とされる Versionが生じる.

その結果, リスト更新周期が長いとき, Version Chain

が長くなる.

3.2 Aborted

トランザクション処理の過程で生成される Versionの中
には, Abortされたために不要になった Versionも多数存
在する. これらは, Active Transaction List による回収の
対象外であったとしても, EPO実行中に見つけ次第, 回収
することにした. EPO-Rを Algorithm2に示す：

Algorithm 2 提案手法 EPO-R

Require: active time stamps A (descending order)

Ensure: pruned version chain

1: // Read 操作時起動
2: if READ FLAG then

3: vcurrent ← retrieveV isibleReclaimingAborted(a0, chain)

4: for ai in A do

5: vvisible ← retrieveV isibleV ersion(ai, chain)

6: // 中間 Version を回収
7: for v in (vcurrent, vvisible) do

8: chain.remove(v)

9: end for

10: // Version イテレータを更新
11: vcurrent ← vvisible
12: end for

13: // vvisible後続の Version を回収
14: detachFromV ersionChain(prev(vvisible), chain)

15: end if

Read時に起動されることと, Aborted Versionを見つけ
次第回収する最適化を除いて, 動作は既存手法と同じであ
るため説明を省く.

提案手法を図 2に示す：

Write時起動EPO Read時起動EPO

Aborted Versionsの回収

+

図 2: 提案手法の模式図

3.3 実装
Read 時に EPO を実施する. この中で, Aborted バー

ジョンを見つけた場合, 回収する. EPO で用いる Active

Transaction Listは各スレッドが, 一定間隔毎（本論文では
100 ms）に構築する. この構築は, 各スレッドが共有され
た他のスレッドのアクティブなトランザクションの開始時
タイムスタンプを取得し, それらを降順ソートした上でリ
ストに格納することで行う.

各 Recordには, Version Chainの先頭を指す 64ビット
のポインタlatest, および, レコードのラッチに使用する
lockBitを格納する. Version Chainは単方向連結リストに
よって実装する. これは, タイムスタンプに対して降順に
並ぶ N2Oを用いる.

各 Versionには, 後続のバージョンを指すポインタprev,

値を格納する 64 ビットの value, バージョンのステータ
スを格納する 8bitの versionStatus, 64ビットの commit-

Timestamp を格納する. versionStatus には, PENDING,

COMMITTED, ABORTEDのいずれかを格納する. タイ
ムスタンプの取得には, 単調増加するグローバルなカウン
タに対してアトミックな加算命令を実行することで行う.

これは, トランザクション開始時とコミット時に行う. コ
ミット時には, コミット時に取得したタイムスタンプ値を,

新規作成したバージョンの commitTimestampに書き込む.

同時に, それらの versionStatusを COMITTEDに変更す
る. Read操作時は, 自分の開始時に取得したタイムスタン
プ値未満のうち, commitTimestamp が最大ののコミット
済みバージョンを読み込む. Write操作時は, 新規に作成
した PENDINGバージョンのprevにレコードの最新バー
ジョンを格納した上で, レコードの最新バージョンを置き
換える. レコードに対するアクセス毎に, ラッチを行う.

4. 評価
本節では, 提案手法 EPO-Rを実験的に評価する. 従来
手法 EPOにも EPO-Rと同様の Aborted Versionを回収
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する最適化を施して実験を行った.

4.1 実験環境
実験には Intel(R) Xeon(R) Platinum 8276 CPU@2.20

GHzを 4ソケット搭載したサーバを利用した. 各ソケット
には物理 28コア，論理 56コアがあり，39MB L3キャッ
シュを共有していた． それぞれのコアには 32KB private

L1dキャッシュ, 1024KB private L2キャッシュが存在し
た．トータルキャッシュサイズはおよそ 160MBだった．
4.2 ワークロード
実験に用いるワークロードには二つの特性を持たせた．
第一の特性は，ワークロードに操作数やスリープ時間の
著しく異なるトランザクションを混在させることである．
EPOはそのようなワークロードに資するために考案され
た．第二の特性は，高競合であることである．高競合下で
は急速に Version Chainが伸び, 結果, Traversal量が増加
する. これらの特性を満たすよう，実験パラメタを設定し
た．その結果を表 1, 表 2 に示す．

表 1: 実験パラメタ (全実験共通)

#Threads 224

RecordLength 10,000

Skew 0.8

ReadRatio 50

ActiveTransactionListUpdateInterval[ms] 100

表 2: 実験パラメタ
値 1 値 2 値 3

SleepTime[us] 0 1,000,000 10,000,000

OperationSize 6 100 1,000

4.3 スループット

図 3: スループット

図 3にスループットに関する実験結果を示す．この結果

からは，EPO-Rのスループットが EPOのそれより最大で
3.4倍高いことが観察される．このような性能差が出る原
因として，次の 2つが考えられる．
• GCのオーバヘッド
• トランザクション中のスリープ時間および操作数
そこでこれらのスループットに対する影響を実験的に調査
した. これらの影響を各々 4.4節と 4.6節で述べる．
4.4 GCのオーバヘッドの影響
Version Chain には回収できない Version が存在する．

GCにおけるこれらへのアクセスは無駄な処理であり，オー
バヘッドである．EPO-Rが EPOに優れる理由は，この
オーバヘッドが少ないことである．なぜなら SIの特性に
より, Read起動はWrite起動と比して，この無駄な処理を
削減できるからである．図 4は, 図 3における，EPOでの
回収不能 Version数を表す. これは最大で 1秒間に約 2千
万件だった.

図 4: Write起動における回収不能 Version数

4.5 スリープ時間の変化
図 5 はスリープ時間を変えたときのスループットであ
る．便宜上, Shortは 224スレッドのうち三分の一を, 残り
を Longと表す. ロングのスリープ時間を, 図 5aでは 0 s,

図 5bでは 1 s，図 5cでは 10 sに変化させた.

予測通り, 図 5aでは, スリープ時間が均一で,「長さの著
しく異なるトランザクションが混在したワークロード」で
ないため, EPOと EPO-Rには差が見られない．一方, 図
5bと図 5cを比較すると，スリープ時間が長くなるにつれ
て，EPO-Rが EPOよりもスループットが高くなる傾向が
観察された．Longのスリープ時間のみが増加することで,

「長さの著しく異なるトランザクションが混在したワーク
ロード」となった. 加えて, 高競合下では Traveral量が増
加する. さらに, 図 4で見たように, 回収不能な Versionが
多数存在する. このような環境では, Read時トリガによっ
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(a) Short: 0 s, Long: 0 s (b) Short: 0 s, Long: 1 s (c) Short: 0 s, Long: 10 s

図 5: スリープ時間を変化させたときのスループット比較

(a) Short: 6, Long: 6 (b) Short: 6, Long: 100 図 6: Short: 6, Long: 1000

図 7: 操作数を変化させたときのスループット比較
て, Write時トリガの GCによる CPU資源の無駄を抑制
できたため２手法のスループットに差異が生じたと考えら
れる.

4.6 操作数の変化
操作数を変化させたときのスループットを図 7に示す．

ロングの操作数を, 図 6aでは 0, 図 6bでは 1, 図 6では 10

に変化させた.

予測通り, 図 6aでは, 操作数が均一で,「長さの著しく異
なるトランザクションが混在したワークロード」とはなら
ないため EPOと EPO-Rの差が見られない．一方, 図 6b

と図 6を比較すると，操作数が増えるにつれて，提案手法
の方がスループットが高くなる傾向が観察される．Long

の操作数のみが増加することで, 「長さの著しく異なるト
ランザクションが混在したワークロード」となった. 加え
て, 高競合下では Traveral量が増加する. さらに, 図 4で見
たように, 回収不能なVersionが多数存在する. このような
環境では, Read時トリガによって, Write時トリガの GC

による CPU資源の無駄を抑制できたため２手法のスルー
プットに差異が生じたと考えられる.

5. 関連研究
言語処理系用の GC機構は, 到達可能性 (Reachability)

によってオブジェクトの不要性を判定する. 一方で, MVCC

用の GC 機構では, バージョンの可視性 (Visibility) に基

づいて, 不要性を判定する. Visibilityの定義は, MVCCプ
ロトコルによって異なる. SIでは, アクセスした Version

Chainのうち, トランザクション開始時に取得したタイム
スタンプ未満の中で, 最大の値を持つ Versionがそのトラ
ンザクションにとっての Visible Versionとなる. 従って,

アクティブかつ未来のトランザクションから Visibleでな
いバージョンは全て不要と判断し回収することができる.

MVCC 用の GC 機構の実装としては, Deuteronomy [2],

Hekaton [5], Cicada [6]があり, これら全て Versionの不要
性判定に最低見積もりのAOT値に基づき回収を行なってい
る. 一方で, SAP HANAに搭載されている Interval-Based

GCや, EPOでは, アクティブなトランザクションを追跡
し, 任意のトランザクションから Visibleな Versionを特定
することで, より多くの Visible でない Version を回収を
行う.

Version不要性判定の方式の違いに加え, GC起動のトリ
ガも GC機構によって異なる. Deuteronomyでは, ソフト
とハードの二種類のテーブルサイズの閾値によって, GC

を起動する. HyPer [3]ではコミット毎に GCを起動する.

Cicadaでは 10 us置きに各スレッドが静止状態を宣言し,

全てのスレッドの宣言を確認次第リーダースレッドが GC

起動の合図を各スレッドに送る.

6. 結論
本論文では, 長さが著しく異なるトランザクションが混
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在するような環境において, EPOでの GCを Read時起動
とする手法 EPO-Rを提案した．EPO-Rが EPOよりも優
れた性能を示すことを実験的に示した．
MVCCにおける GCは現実に即したワークロードや高
負荷環境において，性能ボトルネックになり得る．GCの
起動トリガやアルゴリズムを慎重に選択することで，高負
荷環境における GCのオーバーヘッドのための性能劣化を
抑制可能であることを示した．
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