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1 はじめに

近年では SAP HANAや Hekatonなど，multi-version concur-
rency control（MVCC）を用いたインメモリデータベース管理
システムが多数提案されている．既存の MVCC研究において
タプルのバージョン情報は主にヒープテーブル側で管理されて

おり，索引とは独立していることが多い．よって，索引層のマ

ルチバージョン化に伴う性能への影響はいまだ検証されてい

ない．

また，MVCC では記憶領域の回収・再利用などのために不
要なバージョンのガベージコレクション（garbage collection,
GC）が必要になる．MVCCにおいてはこの GCがボトルネッ
クになりうることが先行研究 [1]で指摘されている．
そこで本研究では，従来の索引構造である B+ 木に対する操

作をマルチバージョンに対応したものへ変更し，クラスタリン

グ索引のマルチバージョン化に伴う性能への影響を明らかにす

る．特に，クラスタリング索引の強みの 1つである範囲操作性
能の劣化，および GCによる書き込み操作性能の劣化の程度を
調査する．

本稿では，まず B+ 木の概要について述べる．次に，マルチ

バージョン化された B+ 木のバージョニング，各種操作および

GCの設計について述べる．最後に，B+ 木のマルチバージョン

化に伴う影響の評価方法について述べる．

2 B+木の概要

B+ 木はデータベース管理システムの索引に用いられること

が多い平衡木の一種である．中間ノードは子ノードヘのポイン

タとキー値を保持し，葉ノードはキー値の順に並べられたレ

コードと兄弟ノードへのポインタを保持する．葉ノードどうし

を繋げることにより，範囲検索におけるルートからリーフへの

探索の回数が最小限で済むため，範囲走査を高速に実行できる

ことが知られている．

上述した通常の B+ 木では，読み取りや書き込みの際の一貫

性の保障のために，操作の対象となるノードに加えてその親

ノードもロックしなければならない．一方，B+ 木の中間ノー

ドに最大キーと兄弟ノードへのポインタを付与した B;8=: 木を

用いることで，操作対象ノードのロックのみで読み書きする手

法が提案されている [2, 3]．図 1に B;8=: 木の概観を示す．

本研究の実験においては，B;8=: 木を用いて読み書き対象
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図 1 B;8=: 木の概観

ノードだけを楽観的にロックする手法 [3]を使用している．こ
のため，以降本稿では B;8=: 木を B+ 木と呼ぶ．

3 B+木のマルチバージョン化

3.1 バージョンリストの設計

マルチバージョン化された B+ 木では各レコードの更新を新

しいバージョンの生成で表し，レコード毎にバージョンの連な

りを単方向リストとして管理することで複数バージョンの値を

保持する．ここで用いる単方向リストをバージョンリストと呼

ぶ．バージョンリストにはレコードのバージョンを新しい順に

保存していく．すなわち，最も新しいバージョンはリストの先

頭に，最も古いバージョンはリストの末尾に保持される．

B+ 木の葉ノードには各レコードの最新のバージョンを保持

する．最新ではないバージョンは B+ 木とは独立した領域に保

持されるが，最新バージョンはバージョンリストの先頭である

ため，それを起点にすることで B+ 木から全てのバージョンに

アクセスできる．

本研究では，バージョンの表現にバージョンレコードという

構造体を用いる．バージョンレコードはタイムスタンプ，削除

済みフラグ，レコードの値および次のバージョンレコードへの

ポインタを持つ．タイムスタンプはレコードが書き込まれた時

刻を表し，この値が大きければ大きいほど新しいバージョンで

あることを意味する．削除済みフラグは，レコードが削除され

ていることを表すフラグである．

バージョンレコードの連なりであらわされたバージョンリス

トの例を図 2に示す．図 2では，あるレコードを値 Aで挿入
した後 Bに更新し，その後削除している．
3.2 B+ 木に対する操作

マルチバージョン化された B+ 木に対する操作は以下のよう

な内容になる．

■更新 まず，更新したいレコードを含むノードの排他ロック

を取得する．次に，更新したいレコードの最新のバージョンを

見つけ，それをコピーする．最後に，コピーしたバージョンレ
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図 2 バージョンリストの例

コードを指すポインタと更新後の値を持つバージョンレコード

を葉ノードに上書きし，ノードのロックを解放する．

■削除 葉ノードに書き込むバージョンの削除済みフラグが

セットされている点を除いて更新と同一の処理となる．

■挿入 挿入操作は，挿入されたことがないキー値を持つレ

コードを初めて挿入する場合と，挿入された後に削除されたレ

コードと同じキー値を持つレコードをもう一度挿入する場合に

分けられる．前者の場合は，キー値に応じて適切なノードを排

他ロックし，そこにバージョンレコードを書き込む．このとき

書き込むバージョンレコードは次のバージョンへのポインタを

持たない．後者の場合は，更新操作と同一の処理となる．

■読み取り シングルバージョンと同様に常に最新の値を取得

する．

■範囲走査 まず，走査開始時点のタイムスタンプを取得す

る．次に，シングルバージョンと同様に次々とノードを走査

し，値を読み取っていく．ただし，マルチバージョン化され

た B+ 木においては葉ノードにある最新のバージョンを読む

べきとは限らないため，必要に応じてバージョンリストを走

査し適切なバージョンを読み取る．走査開始時に取得したタ

イムスタンプを CB，あるレコード A が持つバージョンのタイ

ムスタンプの集合を )A とすると，読み取るべきバージョンは

CA = max{C | C ∈ )A ∧ CB > C}なるタイムスタンプ CA を持つバー

ジョンである．安全な読み取りのため，全てのレコードの，そ

のようなタイムスタンプ CA を持つバージョンが（レコードが

読み取られるかどうかに関係なく）後述する GC から保護さ
れる．

3.3 ガベージコレクション

マルチバージョン化された B+ 木では，記憶領域の圧迫を防

ぐため，およびバージョンリスト走査の高速化のために不要な

バージョンの GCが必要になる．ただし，範囲走査によって保
護されたバージョンは後から読み取られる可能性があるため削

除してはいけない．

安全に削除可能なバージョンは，最新のバージョンと保護さ

れたバージョンを除いた全てのバージョンである．タイムスタ

ンプの単調増加性から，ある時点で保護されておらず最新バー

ジョンでもないバージョンが後から保護されることはないため

である．

本研究の GCには，レコードに書き込みを行うスレッドが削
除可能なバージョンを協調的に削除する手法 [4]を用いる．こ
の手法では GC用のロックは取得せず，書き込み時に取得する
ロックを流用して排他的に GCを行う．

4 評価分析

まず，マルチバージョン化された B+ 木への各操作，特にマ

ルチバージョン化が大きく影響すると考えられる範囲走査の性

能についてシングルバージョン B+ 木との性能を比較する．次

に，GCの有無を切り替えることで，書き込み時に行われる GC
が更新操作に与える影響について評価する．

5 おわりに

本稿では，本研究で用いる B+ 木の概要について述べ，更に

B+ 木をマルチバージョン化にした場合の設計について述べた．

今後は，4 章で述べたように B+ 木のマルチバージョン化に伴

う影響評価のための実験を実施していく予定である．
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