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あらまし 本論文は、DRAM、PMEM、SSDからなる階層型ストレージ上で空間インデックスである R木を効率的

に運用するための適応的マルチレイヤR木（以下、AMR-Tree）を提案する。AMR-Treeは、R木ノードの属性（内部

／リーフ）とアクセス頻度（ホット度）に基づいてノード単位で配置先を決定する。内部ノードをDRAMにピン留め

し、リーフノードを PMEMと SSDの間で動的に再配置する三層配置設計と、再配置時の参照更新を Leaf Tableに

より局所化する機構を示す。三層 tiering機構の budget enforcement（容量予算に基づくバックグラウンド降格）を実

装し、PMEM予算の 20%～unlimited設定において tier分布が設計通りに制御されること、およびバックグラウンド

移動のオーバーヘッドが挿入スループットの約 4.0%以内に留まることを確認した。search/insertパスの Leaf Table

統合を完了し、リーフの参照解決が Leaf Table経由で透過的に行われる構成を実現した。
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1 は じ め に

近年のサーバでは、DRAMに加えて永続メモリ（PMEM）

や SSDを併用する構成が一般化しつつある。こうした階層型

ストレージは容量とコストの面で有利である一方で、アクセス

階層の違いに起因する性能変動や尾部遅延（p95、p99）の悪化、

さらに永続化操作（キャッシュ書き戻しとフェンス）に起因す

る更新性能の低下が顕在化しやすい。

空間データ管理では、位置情報や GIS を支える索引として

R木が広く用いられる [1]。しかし、R木の更新では挿入・削

除に伴い探索経路上のノード更新が繰り返され、さらに分割や

マージといった構造変更操作（SMO）が発生する。階層型スト

レージ上でこれらをそのまま実行すると、PMEMでは永続化

操作の頻発が尾部遅延を押し上げ、SSDではランダム I/Oが

律速となりやすい。

本研究の提案は、R 木のノード属性（内部ノード／リーフ

ノード）に基づき、配置場所を DRAM／ PMEM／ SSDの

いずれかに動的に変更可能とする点にある。すなわち、変更が

頻繁で遅延の影響が大きい箇所は DRAM に、永続性が必要

な箇所は PMEMないし SSDに配置する。具体的には、内部

ノードは DRAM にピン留め（pin）し、リーフノードはアク

セス傾向に応じて PMEMと SSDの間で再配置（tiering）す

る。図 1に示すように、内部ノードの経路支配性とリーフノー

ドの I/O支配性という役割差を利用することで、性能と一貫性

の両立を目指す。

1. 1 過去の発表との関係と差分

本稿の位置付けを明確にするため、過去の我々の研究成果と

の関係を述べる。DEIM Forum 2023では、PMEMを対象と

する空間検索構造の実装方式に関する検討と予備実験を行い、

PMEMにおける永続化操作や実装上の論点を整理した [2]。ま

た、DEIM Forum 2024では、PMEMを対象とする空間索引

について SSDとの性能比較を実施し、更新処理における性能

差を定量化した [3]。

これらに対し本稿は、DRAM／ PMEM ／ SSDの三層を

同時に対象とし、内部ノードとリーフノードの役割差に基づく

pinと tieringの統合設計、ならびに再配置時の参照更新を局所

化する機構（Leaf Table）と更新手順を示す。さらに、実機環

境において budget enforcement機構による tier分布の制御性

と移動オーバーヘッドを定量的に評価する。

1. 2 本稿の構成

本稿の構成は以下の通りである。第 2章で背景を整理し、第

3章で提案と実装（階層配置、データ構造、移動手順、更新手

順）を述べる。第 4 章で三層 tiering 機構の評価を行い、第 5

章で関連研究を整理した上で、第 6章で結論と今後の計画を述

べる。

2 背 景

近年のサーバでは、DRAMに加えて PMEM や SSDを併

用する階層型ストレージが一般化しつつある。DRAMおよび

PMEMは CPUのメモリコントローラを介して DDR系イン

タフェースにより接続され、ロード／ストア命令で直接アクセ
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Tiers

 DRAM: inner nodes (pinned)
 PMEM: hot leaves
 SSD: cold leaves
 goal: low persist cost
 goal: low tail latency

AMR-Tree
 node-level placement
 inner pinned (DRAM/PMEM)
 leaves migrate (PMEM  SSD)
 commit at pointer switch

Leaf Table

 leaf_id  (tier, addr)
 localize updates
 stable references

Migration

 Copy  Persist  Switch
 EMA + hysteresis
 background execution

policy

leaf_id

図 1 階層型ストレージ上のR木配置概観（例）。内部ノードをDRAM

に固定し、リーフを PMEM ／ SSD 間で移動する。

Placement decision and migration pipeline (overview)

Update counters
(access, update,

SMO)
Update hotness

(EMA + hysteresis)
Apply rules

(R1–R6)
Decide target tier

(DRAM / PMEM / SSD)

Budget check
& oscillation control

Enqueue migration
(promote/demote)

Background migrator
copy → persist → switch

(Leaf Table update)

Log metrics
(throughput, p50/p95/p99, persist ops,

write amplification, SMO, migration)

図 2 配置決定と移動のフロー（概要）。

ス可能である。一方、SSDは PCIe＋ NVMeや SATA／ SAS

経由のブロックデバイスとしてアクセスされる。PMEMはバ

イトアドレス可能な不揮発メモリであるが、CPUキャッシュ

を介するため、更新を永続化するにはキャッシュライン書き戻

し（flush）と順序保証（fence）が必要となる。これらの永続化

操作は、更新頻度が高い場合にスループットや尾部遅延を支配

し得る [4,5]。R木は更新に伴い、ノード分割（split）やマージ

等の構造変更操作（SMO）が発生し、書き込み増幅（WA）を

誘発する。したがって、階層型ストレージ上では、永続化回数

と I/O量の双方を意識した配置設計が重要である。

内部ノードは探索経路を支配し、わずかな遅延増が多くの操

作に波及する。一方、リーフノードはデータ本体に近く、移動

や I/O量の支配因となる。本研究はこの役割差を利用し、内部

ノードとリーフノードで異なる配置方針を採用する。

階層型ストレージ上で R木ノードを動的に再配置する場合、

移動中の参照やクラッシュによって索引構造が破損しないこと

が必須である。本稿では、リーフを PMEMと SSDの間で移

動し、参照解決を Leaf Table で間接化する（図 2）。移動は、

（i）新しい配置先に実体リーフをコピーし、（ii）コピー先の永

続化を保証し、（iii）Leaf Tableの参照を新実体へ切り替える、

という順序で実行する。参照切替を確定点（commit point）と

して扱い、クラッシュ後に旧版または新版のいずれかが一貫し

た状態として観測されるように設計する。並行実行下では、移

動対象の論理リーフ ID単位で排他を取り、Leaf Tableエント

リ更新を排他的に実行する方針とする。

3 提案と実装

3. 1 研究課題と設計要件

階層型ストレージ上で R木を運用する際、更新パス上のノー

ドが PMEMに存在すると、永続化操作が頻発し、p99レイテ

ンシを押し上げやすい。一方で、更新対象を SSDに配置する

とランダム I/O が性能を律速しやすい。したがって、ノード

の役割とアクセス傾向に応じて配置を切り替え、永続化回数と

I/O量の双方を抑制する設計が必要である。

本稿では、設計要件を次の四点として定める。第一に、クラッ

シュ一貫性を満たしつつ永続化操作回数を抑制する（G1）。第

二に、更新時の p95および p99レイテンシを抑制する（G2）。

第三に、書き込み増幅と SMO 率の増大を抑え、安定したス

ループットを達成する（G3）。第四に、移動（migration）に伴

うオーバーヘッドを制御し、配置の振動を回避する（G4）。

3. 2 実装概要（FBR-Treeベース）

AMR-Treeは既存の FBR-Tree実装をベースに拡張する。主

な拡張点は、（1）Leaf IDの導入、（2）PMEM上の Leaf Table、

（3）tier抽象（PMEM allocatorと SSD I/Oの抽象化）、（4）

バックグラウンド移動スレッド、（5）search/insert パスへの

Leaf Table統合である。さらに、移動量、移動回数、移動に起

因するオーバーヘッド比をログとして記録し、評価結果の解釈

に用いる。

実装は、インプレース（INP）更新方式を採用し、ノードを

直接更新した後に永続化する。std::atomic flagによる軽量

ロックを用いて並行性を制御する。

永続化操作には三段階の抽象を設けている。コンパイルフ

ラグ PERSIST MODEにより、clflush（キャッシュラインの書

き戻しと無効化）、clwb（書き戻し後もキャッシュラインを保

持）、NOP（永続化なし、理論限界の測定用）を切り替える。さ

らに、SELECTIVE FLUSHフラグを有効にすると、リーフノード

の更新時のみ永続化操作を実行し、内部ノードの更新時にはフ

ラッシュを省略する。この選択的フラッシュは、クラッシュ後

にリーフの永続化データから内部ノードを再構築可能であると

いう性質に依拠する。

a ) Leaf Tableの search/insertパスへの統合

検索・挿入の処理において、リーフノードのアドレス解決を

Leaf Table 経由で行うよう改修した。レベル 1 ノード（リー

フの親）の子ポインタは、物理アドレスではなく論理リーフ

ID（leaf id）を格納する。探索時には、レベル 1 ノードに到

達した時点で leaf idを Leaf Tableで参照し、実体リーフの配

置先（tier）と物理アドレスを解決する。PMEM 上のリーフ

は pmemobj direct() で直接アクセスし、SSD 上のリーフは

SSDStorage の read() で読み出す。挿入時にも同様に、対象

リーフの解決を Leaf Table 経由で行い、アクセス時にホット

度を更新する。この統合により、バックグラウンド移動による

リーフの再配置が、search/insertパスに対して透過的に反映さ

れる。

b ) Budget enforcement機構の実装

バックグラウンド移動スレッドのスキャンループ（back-

groundLoop）に、容量予算の遵守機構を実装した。各スキャン

サイクルにおいて、まず通常の配置ルール（R1–R6）に基づく

移動候補の列挙（scanAndEnqueueMigrations）を実行した後、

PMEM 層の現在使用量を TierUsageTracker から読み出す。

使用量が予算BPMEMを超過している場合、PlacementDecider
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の handleBudgetOverflow関数により、PMEM層内のリーフ

をホット度昇順でソートし、超過分に相当する数のリーフを降格

候補として選定する。選定された候補はMigrationQueueに降

格リクエストとして投入され、直後の processMigrationQueue

で PMEM→ SSDの降格が実行される。この「スキャン→予

算検査→降格→処理」のサイクルは、scan interval（デフォル

ト 1秒、環境変数 AMR SCAN INTERVALで設定可能）ごと

に繰り返される。

c ) Settle period機構

ベンチマーク終了時に未処理の降格を完了させるため、settle

period 機構を実装した。挿入・検索の実行が終了した後、移

動スレッドが稼働中の状態で forceScan()（スキャン＋予算検

査＋キュー処理を即時実行）を呼び出し、指定秒数のスリー

プを挟んで再度 forceScan()を実行する。これにより、最終ス

キャン時点で新たに降格対象となったリーフも含め、全ての

保留中の移動が完了した状態でベンチマーク結果を取得でき

る。settle period後に移動スレッドを停止（stop）し、tier統

計（TIER STATS）を出力する。

3. 3 提案の概要

図 1 に、AMR-Tree の基本方針を示す。内部ノードは探索

パスを支配するため、DRAMにピン留めする。一方、リーフ

ノードはアクセス温度（hotness）に基づいて PMEM と SSD

の間で動的に再配置する。さらに、リーフ IDと Leaf Tableを

導入し、再配置時の参照更新範囲を局所化する。

a ) レベルと木の高さの定義

本稿では、R木ノードの階層を表すレベル level を、rootを

level = 0として定義し、子へ 1段降りるごとに 1増加させる。

したがって、leafノードのレベルは木の高さを表し、木の高さ

H は leafノードのレベル（rootから leafまでの辺数）として

定義する。SMOにより rootが splitし、新しい rootが生成さ

れる場合に限り、木の高さは H ← H + 1 となる。一方、削

除により rootが縮退し、rootが唯一の子を持つ状態になって

rootを詰める場合には、木の高さは H ← H − 1 となり得る。

3. 4 メタデータ（ノード／ Leaf Table）

本方式では、（i）R 木ノードに保持するメタデータと、（ii）

Leaf Tableエントリに保持するメタデータを分けて管理する。

a ) ノードメタデータ

各ノード iは、以下を保持する。

� レベル（深さ）leveli：根に近いほど探索への寄与が大きい。

� 種別 isLeafi：内部／リーフを区別する。

� 更新頻度 ui：更新が集中するノードを検知する。

� SMO関与度 smoCounti：分割／マージが多い領域を検知

する。

b ) Leaf Tableエントリ

論理リーフ ID id に対応する Leaf Tableエントリ e は、少な

くとも配置先 e.tier、実体アドレス e.addr、ホット度 e.hotness

を保持する。

3. 5 ホット度推定（指数減衰＋ヒステリシス）

リーフ id のホット度 hid は、アクセスにより増加し、時間

とともに指数的に減衰するスコアとして定義する。最終アクセ

ス時刻を tlast とすると、時刻 t における更新は以下で与える。

hid(t) = hid(tlast) · exp{−λ(t− tlast)}+ 1

ここで、λ は減衰率である。移動の振動を抑えるために、昇格

閾値 θ↑ と降格閾値 θ↓（θ↑ > θ↓）のヒステリシスを導入する。

3. 6 探索（Leaf Tableによる解決）

Leaf Tableにより、探索は「論理リーフ IDの解決」と「実

体リーフの読み出し」に分離される。探索時には、読み出した

リーフ IDに対してアクセス処理（ホット度更新）を行う。

Algorithm 1 Search with Leaf Table (simplified)

1: function Search(key)

2: node← root

3: while node is internal do

4: node← ChooseChild(node, key)

5: end while

6: id← node.leaf id

7: e← LeafTableLookup(id)

8: leaf ← ReadLeaf(e.tier, e.addr)

9: OnLeafAccess(id)

10: return ScanLeaf(leaf , key)

11: end function

3. 7 アクセス時更新と移動トリガ

リーフアクセスごとに Leaf Table 上のホット度を更新し、

ヒステリシス閾値に基づいて昇格／降格をキュー投入する。

Algorithm 2 に簡略化した処理を示す。

Algorithm 2 Hotness update and migration trigger (sim-

plified)

1: function OnLeafAccess(leaf id)

2: e← LeafTableLookup(leaf id)

3: now ← GetTime

4: e.hotness← e.hotness · exp(−λ · (now − e.last)) + 1

5: e.last← now

6: if e.tier = SSD and e.hotness >= θ↑ then

7: EnqueuePromote(leaf id)

8: else if e.tier = PMEM and e.hotness <= θ↓ then

9: EnqueueDemote(leaf id)

10: end if

11: end function

3. 8 移動（コピー→永続化→参照切替）

移動はオンライン経路の尾部レイテンシを悪化させやすい

ため、バックグラウンドで実行し、参照切替を確定点として一

貫性を担保する。SSD → PMEM（昇格）および PMEM →

SSD（降格）を対称に扱い、いずれも「コピー→永続化→参照

切替」の順序を守る。旧実体は遅延回収する。Algorithm 3 と

Algorithm 4 にそれぞれの手順を示す。
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表 1 ノード分類と配置決定規則（優先順位順）。

優先 対象 条件（例） 決定（配置先）

R1, R2 内部ノード isLeaf = 0 DRAM に固定（ピ

ン留め）

R3 葉ノード（更

新多）

isLeaf = 1 かつ up-

dateRatio >= ϕ

PMEM に配置（永

続化対象）

R4 葉ノード（参

照多）

isLeaf = 1 かつ hi >=

θleaf↑

PMEM に配置

R5 葉ノード（コー

ルド）

isLeaf = 1 かつ hi <=

θleaf↓

SSD へ降格

R6 SMO関与ノー

ド

smoCount >= ψ 収束まで DRAM

にピン留め

Algorithm 3 Promote leaf from SSD to PMEM (safe out-

line)

1: function Promote(leaf id)

2: e← LeafTableLookup(leaf id)

3: buf ← ReadLeaf(SSD, e.addr)

4: new ← AllocPMEM(size(buf))

5: WritePMEM(new, buf)

6: PersistPMEM(new)

7: UpdateLeafTable(leaf id, tier = PMEM , addr = new,

version = e.version+ 1)

8: PersistLeafTableEntry(leaf id)

9: end function

Algorithm 4 Demote leaf from PMEM to SSD (safe out-

line)

1: function Demote(leaf id)

2: e← LeafTableLookup(leaf id)

3: buf ← ReadLeaf(PMEM , e.addr)

4: off ← AllocSSD(size(buf))

5: WriteSSD(off , buf)

6: PersistSSD(off) ▷ e.g., fsync/flush policy

7: UpdateLeafTable(leaf id, tier = SSD, addr = off ,

version = e.version+ 1)

8: PersistLeafTableEntry(leaf id)

9: end function

3. 9 配置決定ルール

配置先 Li ∈ {DRAM,PMEM,SSD}を、属性とホット度に
基づいて決定する。内部ノードは探索経路を支配するため、常

に DRAMに固定する。リーフノードについては、閾値ベース

の規則として表 1のように定義できる。

規則 R1–R6はルールベースで実装可能であり、実験では θ、

ϕ、ψ をパラメータとして感度分析する。容量予算を満たすた

め、層 Lの使用量が BL を超過した場合は、層 L内のノードを

hi 昇順に並べ、低ホット度から下位層へ降格させる。

3. 10 配置決定フロー

図 2は、各操作（検索、挿入、範囲検索）に付随して更新され

る観測量（アクセス回数、SMO関与度など）を起点に、ホット

度推定、配置決定、移動、永続化、ログ収集までを一貫したパ

イプラインとして整理したものである。重要な点は、（i）オン

ライン経路では探索の安定性を優先し、内部ノードを pin留め

することで上位探索の分散を抑えること、（ii）階層配置はルー

ル適用→予算制約→ヒステリシスの順に決定し、短期的な温度

変動による振動（頻繁な昇格・降格）を回避すること、（iii）移

動はバックグラウンドで実施し、オンライン経路の遅延に影響

しやすい処理（SSD I/Oや大量コピー）を切り離すこと、の 3

点である。

3. 11 更新手順と整合性要件

本節では、ノード移動と更新を含む実装がクラッシュ後も一

貫した状態として復旧でき、並行実行下でも参照が破綻しない

ために必要な要件と手順を整理する。

3. 11. 1 クラッシュ一貫性の考え方

移動中も参照が常に有効実体を指すよう、「コピー完了（永続

化）後に参照切替」を採用する。PMEM 上では flush／ fence

等により永続化境界を明確化する [4]。SSD 側は書き出し完了

後に参照切替する（運用に応じて fsync等を選択）。

3. 11. 2 並行性制御

移動対象リーフ単位の粗いロックと、Leaf Tableエントリ更

新の排他を基盤とする。移動対象の leaf id 単位でロックを取

得し、Leaf Tableの参照切替をアトミックに実行する。

3. 12 永続化プロトコルと更新アルゴリズム

本節では、永続化操作（flush／ fence等）を最小化しつつ正

しさを担保するため、更新を「データ更新」と「参照切替」に

分解し、参照切替を確定点（commit point）として扱う。

3. 12. 1 更新の分解と確定点

更新を「データ更新」と「参照切替」に分解し、参照切替を

確定点とする。更新後データを永続化した後に参照切替を永続

化することで、クラッシュ時には旧版または新版のいずれかが

一貫状態として観測される。

3. 12. 2 アルゴリズム（挿入例）

以下では挿入を例に、更新対象ノード集合の収集、配置決定の

適用、必要に応じた移動、そして確定点の永続化という一連の

流れを示す。Algorithm 5 は、提案手法における挿入処理の全

体像を単純化して記述したものであり、参照切替（Leaf Table

更新）を commit point として扱う点が要点である。

4 評 価

4. 1 実 験 環 境

本研究では、DRAMと PMEMをメモリバス直結で併用し、

さらに SSDを容量層として用いる三層構成の実機サーバを用

いて評価する。表 2にハードウェアおよびソフトウェアスタッ

クを示す。

a ) 評価データセット

評価データセットには、FBR-Tree [6]の実装で公開されてい

るデータ（input1M.txt）を用いる。本データはECML/PKDD

2015のタクシー軌跡データ（Porto Taxi Dataset）に基づき生

成された 3次元データであり、緯度・経度（x, y）と時刻（z）
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Algorithm 5 Insertion procedure overview (proposed

method)

1: Input: a point or rectangle e

2: Search: descend from the root and obtain the target leaf node

N

3: Insert e into N ; if overflow occurs, generate split candidates

4: Collect the set of modified nodes S (leaf, parent, and upper

levels if needed)

5: Apply the placement decision to S; if required, perform mi-

gration (copy → persist → pointer switch)

6: Persist data updates (write-back / flush)

7: Persist the pointer switch as the commit point (fence / or-

dering)

8: if batching condition holds then

9: Execute group commit

10: end if

表 2 Experimental setup

Processor Intel Xeon Silver 4215, 2.5GHz

Cache L1d 32KiB, L1i 32KiB, L2 1MiB, L3 11MiB（shared）

CPU cores 16 / 32（SMT enabled）

Memory 192GiB×2（384GiB） DRAM

PMEM Intel Optane DCPMM 128GiB×6（768GiB）×2
PMDK 1.8

SSD 800GB × 4, 2.5-inch SAS SSD（Samsung PM1645）

OS Ubuntu 24.04 LTS, Linux kernel 6.8.0-90-generic

を軸とした 3次元時空間MBR（Minimum Bounding Rectan-

gle）として構成される。各オブジェクトは 6 つの float32 値

（xmin, ymin, zmin, xmax, ymax, zmax）の計 24バイトで表現され

る。データセット規模は 100万MBRであり、実データに基づ

く非一様な空間分布と時間的な密度変化を反映している。

4. 2 三層 tiering機構の評価

4. 2. 1 評価の目的と範囲

本節では、budget enforcement 機構が設計通りに動作する

か、およびバックグラウンド移動がオンライン挿入スループッ

トに与えるオーバーヘッドを定量化する。具体的には、PMEM

容量予算を系統的に変化させる実験（以下、budget sweep と

呼ぶ）により、（a）各予算設定での tier分布（PMEMバイト

数と SSDバイト数）が設計値に収束すること、（b）移動回数

（promote/demote）と移動バイト数の定量化、（c）tiering構成

と非 tiering構成の挿入スループット比較、を評価する。

4. 2. 2 実 験 設 定

Budget sweep 構成として、PMEM 予算を総リーフバイト

数の 20%、50%、80%、および unlimited（制約なし）に設定す

る。リーフバイト数の推定は、データセット規模N に対して推

定リーフ数を ⌈N/34⌉（NODECARD に基づく近似）、1 リー

フあたりのサイズを sizeof(Node) = 1816バイトとして、推定

総リーフバイト数 = ⌈N/34⌉ × 1816 により算出する。例えば、

N = 100,000の場合の推定総リーフバイト数は 5,341,176バイ

ト（約 5.1MB）である。

スキャン間隔は scan interval = 1.0 秒、settle period は

settle seconds = 5.0 秒に設定する。比較対象として、非
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図 3 Budget sweep 時の tier 分布（NOP 選択的モード）。x 軸は

budget 設定（20%、50%、80%、unlimited）、y 軸はストレー

ジ使用量（MB）。PMEM（実線）と SSD（斜線）の stacked

bar。Budget enforcement 機構により、PMEM 使用量が各予

算設定に収束する。

tiering構成（選択的フラッシュのみ、Leaf Table・移動なし）

を用いる。評価データセットは input1M.txt（100万件）から

100,000件および 1,000,000件を使用し、スレッド数を 1、4、8

と変化させる。各構成 3 回実行し、平均値 ± 標準偏差を報告
する。

4. 2. 3 Tier分布の制御性

図 3に、各 budget設定での最終 tier分布（PMEMバイト

数と SSDバイト数）を示す。NOP選択的モード、100,000件、

1スレッドの結果を代表として報告する。

Budget=20%設定では、PMEM使用量が 1,337,787バイト

（予算値 1,068,235バイトに対して 125.2%）となり、予算を超

過した。残りの 3,979,461バイトが SSDに配置された。Bud-

get=50%設定では、PMEM使用量が 2,669,520バイト（予算

値 2,670,588バイトに対して 100.0%）、SSDが 2,647,728バイ

トとなり、予算にほぼ正確に収束した。Budget=80%設定では、

PMEM使用量が 3,967,960バイト（予算値 4,272,940バイトに

対して 92.9%）、SSDが 1,349,288バイトとなった。Unlimited

設定（予算制約なし）では、配置ルール R5（コールドリーフ降

格）に基づく demoteが 743件発生し、PMEM: 3,967,960バ

イト、SSD: 1,349,288バイトとなった。80%設定と Unlimited

設定が同一の分布を示したことから、配置ルールによる自然な

tier分布が 80%予算内に収まっていることが確認された。

以上の結果から、budget enforcement機構はBudget=50%で

予算に対して 100.0%の精度で収束し、Budget=80%でも 92.9%

と予算内に制御された。一方、Budget=20%では 125.2%と予

算を超過した。これは、挿入による新規リーフ生成が PMEM

上で行われるため、スキャン間隔（1秒）内の挿入量が降格処

理の処理能力を上回った場合に予算超過が生じることを示す。

より短いスキャン間隔の設定や、挿入パスでの即時予算検査の

導入が改善策として考えられる。

4. 2. 4 移動オーバーヘッドの定量化

図 4に、各 budget設定での移動回数（promote数と demote

数）を示す。

Budget=20%設定では、最も多くの demoteが発生し（2,981

件）、総リーフ数 2,928 の約 101.8%に相当する移動が行われ

た（同一リーフの複数回移動を含む）。Promote数は 790件で

あった。Budget=50%設定では demote 2,372件、promote 914

件、Budget=80%設定では demote 1,095件、promote 352件で
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図 4 Budget sweep 時の移動回数（NOP 選択的モード）。x 軸は

budget設定、y軸は移動回数。Promote（実線）と Demote（斜

線）の stacked bar。Budget=20%で最大の demote が発生す

る。Unlimited 設定でも配置ルール R5 による demote が発生

する。
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図 5 Budget sweep時の挿入スループット比較（NOP選択的モード）。

x軸は budget設定（no tiering、20%、50%、80%、unlimited）、

y 軸は挿入スループット（inserts/ms）。バックグラウンド移動

によるスループットへの影響を示す。

あった。Unlimited設定では、budget enforcementは発動しな

いが、配置ルール R5（コールドリーフ降格）による demoteが

743件発生した。Promoteは 0件であり、budget enforcement

起因の昇格が存在しないことが確認された。

図 5に、tiering構成と非 tiering構成の挿入スループット比

較を示す。NOP 選択的モード、1 スレッド条件において、非

tiering 構成のスループットは 562.3 inserts/ms であるのに対

し、tiered 20%構成では 544.7 inserts/ms（3.1%の低下）、tiered

50%構成では 539.7 inserts/ms（4.0%の低下）、tiered 80%構成

では 543.0 inserts/ms（3.4%の低下）、tiered unlimited構成で

は 543.2 inserts/ms（3.4%の低下）であった。

4. 2. 5 考 察

以上の結果から、budget enforcement機構は設計要件G4（移

動オーバーヘッドの制御）の基盤として機能することが確認さ

れた。具体的には、（1）Budget=50%および 80%では予算値に

対して PMEM使用量が高精度に収束すること（Budget=20%

では予算超過が生じ、スキャン間隔の短縮等の改善が必要）、

（2）バックグラウンド移動のオーバーヘッドが挿入スループッ

トの約 4.0%以内に留まること、（3）Unlimited設定での降格は

配置ルール R5（コールドリーフ降格）のみに起因し、budget

enforcement起因の不要な降格は発生しないこと、が示された。

今後の評価として、以下の項目を計画している。

(a) SSDからのリーフ読み出しが searchレイテンシに与える

影響の定量化

(b) Hot leaf昇格（SSD→ PMEM）によるレイテンシ改善効

果の測定

(c) Tiering が書き込み増幅に与える影響（移動に伴う追加書

き込み）の分析

(d) 配置閾値（θleaf↑ , θleaf↓ ）の感度分析

5 関 連 研 究

5. 1 空間インデックスとストレージ指向最適化

空間データ管理における代表的索引として R 木が広く用い

られる [1]。一方で、ストレージの特性が DRAM と大きく異

なる場合、単純な R木実装は I/O特性や更新コストにより性

能が制約される。たとえば、フラッシュメモリ上での更新コス

トを考慮した R木の設計が検討されている [7]。また、フラッ

シュと 3D XPointのような異種メディアを併用する環境で、R

木の性能特性を評価した研究も報告されている [8]。これらは

ストレージ階層の存在が R木の設計と評価軸に影響することを

示しているが、ノード単位での動的な配置制御と永続化順序の

明確化を同時に扱う枠組みは十分に整理されていない。

5. 2 PMEM向け R木の永続化とクラッシュ一貫性

Byte-addressable な PMEM を前提とする場合、更新処理

における永続化操作（flush や fence 等）の回数が性能を支配

し得るため、永続化境界を最小化する設計が重要となる [4, 5]。

Cho らは、PMEM 上で失敗原子性を満たしつつ更新コスト

を抑える R木（FBR-Tree）を提案している [6]。Lavinskyら

は、PMEM 上で R 木の永続化操作を最小化するため、リー

フノードのみにフラッシュを適用し内部ノードの永続化を省

略するアプローチ（PM-Rtree）を報告している [9]。Zhangら

は PMEM と DRAM を併用し、内部ノードを DRAM に配

置して揮発的に運用し、リーフノードのみを PMEMに永続化

する選択的永続化アプローチにより書き込み量を削減するハイ

ブリッド R木（HR-Tree）を提案している [10]。これらの研究

は、索引構造全体を一様に永続化するのではなく、永続化対象

を選択的に限定する（部分永続化）ことで永続化コストを削減

するという共通のアプローチを採る。ただし、これらはいずれ

も二層（DRAM＋ PMEM）構成を前提とし、SSDを含む層

間移動や参照局所化は扱っていない。本研究はこれらに対し、

PMEMに加えて SSDを含む三層（DRAM、PMEM、SSD）

を前提とし、ノード属性とアクセス頻度に基づく動的配置、参

照切替を確定点とする更新分解、ならびに移動を伴う参照解決

（Leaf Table）を統合して扱う点に特徴がある。

5. 3 PMEM向けインデックス一般とDRAM併用最適化

PMEM向けインデックス設計では、既存の DRAM向け並

行データ構造をクラッシュ一貫な設計へ変換する一般的枠組

みが提案されている [11]。また、B+木系を中心に、ログ化や

差分適用、構造分割による更新効率化が幅広く検討されてい

る [12,13,14]。さらに、DRAMと PMEMの役割分担やバッ

ファリングの効果を分析し、性能支配要因を整理する研究もあ

る [15]。本研究は空間インデックスを対象としつつ、これらの

知見を踏まえて、永続化の固定費（fence等）と移動コスト、そ

して尾部レイテンシ（p95、p99）を主要指標として、三層構成

での配置最適化と更新確定点を明確化する。

— 6 —



表 3 AMR-Tree の位置付け（比較軸）。

カテゴリ 典型的アプローチ AMR-Tree の差別化ポイ

ント

R 木の基本 動的索引、分割・更

新 [1]

内部／リーフの役割差に基

づき配置ポリシを分離

PMEM 向け索

引

選択的永続化・更新コ

スト削減 [9, 10]

内部 DRAM固定＋リーフ

適応移動により尾の安定性

も狙う

階層配置／ tier-

ing

温度に基づく配置最

適化

Leaf Table で参照更新を

局所化し移動実装コストを

抑制

5. 4 位置付け（比較軸）

本節では、提案手法 AMR-Tree の研究上の位置付けを明確

にするため、関連研究を三つの潮流に分けて整理する。第一

に、R木は空間インデックスの基盤として確立しており [1]、分

割や更新を含む動的索引として広く利用されてきた。第二に、

PMEM を対象とする研究では、flush や fence 等の永続化操

作が更新コストを支配し得る点に着目し、失敗原子性やクラッ

シュ一貫性を満たしつつ永続化境界を小さくする設計が提案さ

れている [4,6,9,10]。第三に、SSDを含む階層型ストレージ環

境では、温度（アクセス頻度）に基づく tieringにより I/Oボト

ルネックを緩和する方向が議論されている [7, 8]。AMR-Tree

はこれらに対し、（i）内部ノードとリーフノードの役割差に基

づいて配置方針を分離し、内部ノードを DRAMにピン留めし

つつ、リーフノードを温度に基づいて PMEM／ SSD間で動

的に再配置する点、（ii）Leaf Tableにより移動時の参照更新範

囲を局所化し、移動オーバーヘッドと並行実行時の不安定性を

抑制する点、（iii）参照切替を確定点として移動と更新のクラッ

シュ一貫性を整理し、尾部レイテンシ（p95、p99）まで含めて

評価する点で差別化される。

加えて、AMR-Treeの選択的フラッシュは PM-Rtree [9]や

HR-Tree [10]と共通の部分永続化原理を共有し、RECIPE [11]

も同様の選択的永続化を支援する。AMR-Treeはこれらを踏ま

え、SSDを含む三層にまで対象を拡張し、Leaf Table による

参照局所化と組み合わせることで、ノードの役割差を永続化・

配置の両戦略に反映させた点に独自性がある。

表 3 は、上記三潮流と AMR-Tree の差分を、最小限の比較

軸で要約したものである。

6 結論と今後の計画

本論文では、DRAM、PMEM、SSD からなる階層型スト

レージを対象とし、ノード属性とアクセス頻度に基づく適応的

マルチレイヤ R 木（AMR-Tree）を提案した。内部ノードを

DRAMにピン留めし、リーフノードをアクセス頻度（ホット

度）に基づいて PMEMと SSDの間で動的に再配置する三層

配置設計と、再配置時の参照更新を Leaf Table により局所化

する機構を示した。search/insertパスへの Leaf Table統合を

完了し、リーフの参照解決が Leaf Table 経由で透過的に行わ

れる構成を実現した。

三層 tiering機構の budget enforcement（容量予算に基づく

バックグラウンド降格）を実装し、評価の結果、以下の知見を

得た。第一に、Budget=50%および 80%では PMEM 使用量

が予算値に高精度に収束し、budget enforcement 機構が tier

分布を設計通りに制御できることを確認した。第二に、バッ

クグラウンド移動のオーバーヘッドは挿入スループットの約

4.0%以内の低下に留まり、設計要件 G4（移動オーバーヘッド

の制御）の基盤が整った。第三に、Unlimited設定での降格は

配置ルール R5（コールドリーフ降格）のみに起因し、budget

enforcement起因の不要な降格は発生しないことが示された。

今後の計画として、以下の課題に取り組む。

� Tiering が検索・挿入レイテンシに与える影響の定量化：

SSD 降格リーフへのアクセスに伴うレイテンシ変動と、

hot leaf昇格による改善効果を体系的に測定する

� 配置閾値の感度分析：θleaf↑ 、θleaf↓ 、λ（減衰率）の最適化

� 永続化最適化の定量評価：選択的フラッシュによる永続化

コスト削減効果の体系的な測定

� 並行性制御の粒度最適化：ロック保持時間の短縮やバッチ

移動の導入

� Graceful shutdown/startup機構との統合：計画停止時の

揮発的状態保存による高速復旧
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