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は単一 上で優れた並行性制御が実現できることが知られている． は，サイドポイ
ンタにより隣のインデックスノードにリンクをもっている．サイドポインタがあることにより，ラッチ
カップリングを用いず，単一ノードラッチによる並行性制御を行うことができる．しかし，並列
全体へ を適用し，サイドポインタの一貫性保持することは難しい．本稿では， を用いた
並列 構造 における新たな並行性制御手法を提案する． を用いることで， ラッ
チの獲得数や同時獲得範囲を小さくすることが可能である． を採用している自律ディスクに
提案手法を実装し，従来手法と比較を行う．更新要求の割合を変化させた場合の実験から，提案手法
が常にシステムスループットを改善し，高更新環境において特に有効であることを示す．
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は じ め に

データベース用無共有並列計算機における検索，更

新処理は，参照されるデータが配置されている各

（ ）上で並列に実行されることが望

ましい．アクセス集中による負荷の偏りが存在する場

合，負荷が大きい がボトルネックとなり，全体の

処理性能が低下してしまう．したがって，各 で負荷

を均等化することは処理性能の向上につながり，負荷

を均等にするためのデータ分配方式が重要になる ．
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従来のデータ分配方式にはハッシュ分配方式や値域

分配方式 などがあるが，ハッシュ分配方式では領域

指定された問い合わせや，連続したアクセスの / 回

数を削減するクラスタ化に対応できないという欠点が

ある．一方，値域分配方式では，静的決定された分割

境界に沿って分割するため，データ更新によってデー

タ配置の偏りが生じたときに均一化するコストが非常

に大きくなる欠点がある．

データ分配方式として値域分配方式を採用した上で，

インデックス構造に並列 を用いる研究がある．

並列 を利用することによって，両方式の欠点が

解消でき，同時に高速アクセスが可能になる．しかし，

従来の並列 ではディレクトリ更新によるスルー

プットの低下や，少数の へのアクセスの集中といっ

た問題が生じる．これらの問題を解決するために，新

しい並列 構造として が提案されてい

る ．ディレクトリ構成として を用いること

で，他の並列 を用いるより高速なアクセスが可

能であることが実験により明らかにされている．
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を含めた並列 に適した並行性制御方

式として， 方式 や 方式 が提

案されている．しかし， や は

木の降下中にラッチカップリングを用いているため，

では，他の にリクエスト移譲が行われる

とき， 回のネットワークを介したメッセージ転送が

必要となり，リクエスト移譲コストが大きい．

において，この問題を解決する新たな並行性制御

方式が提案されている．本稿ではこの方式を 方

式を呼ぶ． 方式はラッチカップリングを行わな

いことで，リクエスト移譲時の通信コストを減らし，

ラッチカップリングを行っている より優

れた性能を得ることが可能である．ラッチカップリン

グ省略に伴い発生する問題を解決するために，イン

デックスページへの境界値の設置，ページ削除の遅延

などを行っている．

また， は単一 上で優れた並行性制御が

実現できることが知られている． は，サイドポ

インタにより隣のインデックスノードへのリンクを

もっている．サイドポインタがあることにより，ラッ

チカップリングを用いず，単一ノードラッチによる並

行性制御を行うことができ， ラッチを獲得回数お

よび範囲を小さくすることが可能である．しかし，並

列 ではサイドポインタの一貫性保持が難しく，

の並列 への適用は困難であった．

本稿では，並列 上での を利用を可能と

する新たな並行性制御手法を提案する．この手法は，

アルゴリズムと を組み合わせた手法であ

る☆ ． におけるラッチカップリングの省略によ

り複数 間に跨る木降下コストを減らし，単一

において を用いることにより ラッチの獲得

回数を減らすことができる．また，自律ディスク上に

および提案手法を実装し，更新要求の割合を変

化させた場合のスループットを測定し，提案手法の効

果を示す．

以下に本稿の構成を述べる．まず 節で

と従来の並行性制御方式について述べる．次に 節で

提案する並行性制御方式について述べる． 節では提

案手法と従来手法の実験による評価について述べる．

最後に 節でまとめと今後の課題を述べる．

☆ だけでなく， や と組み合わせるこ

とも可能である．

PE0 PE1 PE2 PE3

root page

leaf page

index page

図

と並行性制御

構造

は， + 全体をページ単位で 間で

分配する並列 の一種であり，データページであ

る の葉ページを各 に均等に分配する．ディ

レクトリ部分である の葉ページ以外は，各

に配置されている葉ページへのアクセスパスを含むイ

ンデックスページにのみ再帰的に配置する．これによ

り，各 のディスクに格納されるのは， のルー

トページから均等に分配された葉ページまでの部分木

である（図 ）．

更新頻度が高い下位のインデックスページほどその

コピーを持つ が減少していくため，ディレクトリ

更新時に同期が必要となる 数が少なくなり， 間

の局所的な通信によって更新処理を行うことができる．

また，各 では格納している葉ページの探索に必要

のないインデックスページを持たないため，各 で

インデックスページのキャッシュを行った場合にキャッ

シュのヒット率を高く保つことができる．高いキャッ

シュヒット率により，更新処理だけでなく，探索処理

も従来の並列 構造と比較して高速に行うことが

できる．

並行性制御

木構造の一貫性を保証するために， に並行性

制御は必須である．通常， および他のアクセス

パスには，ロックの代わりにデッドロック検出機構を

持たない高速かつ単純なラッチが用いられる．ラッチ

はセマフォの一種である．従って，アクセスパスの並

行性制御はデッドロックフリーでなければならない．

本稿では， 種類のモードを持つラッチを仮定する．

各モードは ， ， ， ， であり，これらのモー
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表 ラッチマトリクス

© © © ©
© ©
© ©
©

ドの適合性は表 に示される ．表中の © は同時

に複数のラッチが獲得可能なモードである．あるイン

デックスページの複製が複数の に存在する場合を

考える．もしラッチ処理が各 で分散して行われる

ならば，表 より， および モードはローカル

のみで獲得するだけでよい．しかし， ， および

モードは，コピーを持つすべての でラッチを獲

得する必要がある．

従来の並列 並行性制御方式

を含めた並列 に適した並行性制御方

式として 方式 が提案されている．しかし，

は， 発生時にリスタートを繰り返しな

がらラッチ範囲を順次広げていくという手順をとるた

め，リスタートが多数必要になり，システム処理性能

の低下をもたらす．

この問題を解決する並行性制御方式として，

方式 が提案されている． は，

が発生する木の高さをマークすることにより，広範囲

に が発生するときでも，ほとんどの場合 回の

リスタートで更新フェーズに移ることができる．よっ

て，リスタート回数を少なく抑えることによるレスポ

ンスタイムの向上と，中間の ラッチ拡大フェーズの

除去による不必要な ラッチの獲得の減少から，高

更新環境において より高いスループットを

獲得できることが明らかにされている．

方式

方式 は， 向けの並行性制御方式と

して提案されている の 上での

性能を改善する並行性制御方式である．

では，目的の葉ページまで経路におい

てラッチカップリングが用いられる．そのため，

における 間でのリクエスト移譲が発生する

とき，一回のリクエスト移譲ごとに，逐次的なネット

ワーク通信が三回必要となる．それに対し提案手法

は， で用いられているラッチカップリン

グを行わないことにより，リクエスト移譲時のネット

ワーク通信を一回に抑えることができるので，ネット

ワークを介した通信回数を削減することが可能である．

よって，ネットワークを介した通信回数を削減するこ

とによるレスポンスタイム向上が期待できる．

のようにラッチカップリングを用いない場合，

誤った場所へのポインタに従う可能性がある．このと

き， はルートページからリスタートを行う．ま

た，経路誤りを検出するために，ページ両端の境界値

が設けられているのインデックスページを用いる．こ

のような境界値をもつ構造を用いることで，経路誤り

の有無を判別できる．また，削除ページへのアクセス

という問題も発生するが，ドレイン手法と

を組み合わせることで，この問題を解決している．ス

プリット時に発生するページの削除には，そのページ

を指すポインタがまだない非削除ページのエントリー

をコピーし，指すポインタがないページの方を削除す

ることで，より効率的に処理を行っている．

提案手法の検索処理時のプロトコルは

と異なり，ラッチカップリングを用いない．まず，ルー

トページを モードでラッチした後，以下の処理を

繰り返す．

経路誤り検出時，親ページのラッチを解放し，

ルートページから再処理

親ページのキーを比較して，子ページのポイン

タを取得

親ページのラッチを解放し，子ページの ラッ

チを獲得

目的の葉ページまで辿り着けば，葉ページに ラッチ

を獲得しデータを読む．

提案手法の更新処理時のプロトコルは，

と同様に二つのフェーズで行われるが，楽観的処理中

にラッチカップリングは用いない．また，経路誤り検

出によってリスタートした場合，その降下でのマーク

は無効になる．この手続きの厳密な定義は を参照さ

れたい．

では，各レベルの全ノードがリンクし

ている．各ノードは，同レベルの次ノードを指すこの

サイドポインタとポインタに割り当てらたキー（

）を保持している． におけるポインタは，

ページスプリットを フェーズ（分割と適切な親への

インデックスエントリーの挿入）で処理することを可

能にする．図 は のノードを示し，図 は

におけるページスプリットの例を示している．

より大きい検索キーを持ったプロセスは，

右リンクを用いて適切なページを獲得する．このよう

な木を横へ辿る操作はリンクチェイスと呼ばれる．ま

た， 方式では，検索，更新プロセスともに，葉

ノードまでの過程でラッチカップリングを用いない．
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図 のノード

（ ）スプリット前

（ ）スプリット後

（ ）キー伝播後

図 のページスプリット

アルゴリズムの検索時のプロトコルは，まず，

ルートページを モードでラッチした後，以下の処

理を繰り返す．

親ページのキーを比較して，子または兄弟ペー

ジのポインタを取得

親ページのラッチを解放し，子または兄弟ペー

ジの ラッチを獲得

目的の葉ページまで辿り着けば，葉ページに ラッチ

を獲得しデータを読む． アルゴリズムでの更新

処理時のプロトコルは，検索と同様の手順で モー

ドを用いて葉ページまで辿る．ただし，葉ページでは

ラッチを獲得する．もし， が起きないならば葉

ページを更新して終了する．もし が起きるなら

ば，葉ページで を実行する．葉ページのラッチ

を解放した後，親ノードへと を拡大する．

を実行するとき，各ページで ラッチを獲得するが，

ラッチカップリングは用いない． アルゴリズム

では，同時に つのラッチしか獲得されない．

提 案 手 法

単一 上で優れた並行性制御を実現できる

を に適用し， 向けの新たな並

（ ）ページスプリット前

（ ）ページスプリット後
図 を用いたときの のページスプリット

行性制御方式を提案する．

では，ラッチカップリングを省略することによ

り木の降下コストを削減し，高速な検索を可能にした．

しかし，更新処理では に関連する全ノードに

ラッチを獲得する必要がある．そのため，更新処理時

のコストは依然大きい． ラッチの獲得回数や範囲が

小さく，更新コストが小さい手法として， アル

ゴリズムが知られているが，並列 全体で

アルゴリズムを用いることは難しい．提案手法では，

と組み合わせることにより，更新コストの小さ

い を並列 で利用することを可能にする．

これにより，並列 において，ラッチカップリン

グ省略による効率的な検索だけでなく，ラッチ獲得数

及び範囲を小さくすることによる効率的な更新が可能

になる．

の への適用

は，サイドポインタにより隣のインデックス

ノードをリンクしている．また， では子ペー

ジが無くなったページのコピーは消去される．そのた

め，図 のようにページスプリットが発生するとき，

インデックスページ（ ， ）からページ（ ， ）への

リンクを削除しなければならない．よって，その更新

のためにページ（ ， ）に ラッチを獲得すること

が必要となる．葉ノードまでの経路外に存在する（ ，

）に ラッチを獲得しようとすれば，非常に効率が

悪い処理が必要となり， を用いている利点が失

われてしまう．

この問題を解決するために，同じ 内のページ間

はサイドポインタでリンクさせ，異なる のページ

間はサイドポインタを用いない（図 ）．図 の例か
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図

図 と組み合わせているときの のノード

らもわかるように，インデックスノードのスプリット

で削除されるページは， 内で左端のページであり，

（ ， ）のように他の からのサイドリンクのみが

存在する．したがって， 内のみサイドポインタを

用いている場合，インデックスページスプリットにお

いてサイドポインタの削除は起きないため，上記の問

題は発生しない．

また， と組み合わせるため，インデックス

ページは図 のような構造になる．通常の と

の違いは，下限境界値が存在することである．

処理プロトコル切替

図 の構造を用いた場合，コピーページの存在する

インデックスノードでは，サイドポインタのないペー

ジが存在する．したがって，コピーページの存在する

ノードでは， アルゴリズムを用いることはでき

ない．そこで，提案手法は，コピーページの存在する

ノードの処理に他の手法を用いる．この手法として，

全 に必要な ラッチを獲得した後に更新を行

う を選択することで，コピーページの存在する

インデックスノードでも更新処理を行うことが可能で

ある．

は，同時に複数ノードでラッチを獲得するた

め， アルゴリズムに比べて更新コストが大きい．

しかし，コピーページの存在するノードは非常に少な

い☆．そのようなノードの大多数は，ルートノード等

の上位ノードであり，ほとんどの更新処理範囲は下位

ノードのみであるため，多くの更新処理は， ア

☆ 節の実験で用いた において，コピーページの存在す

るインデックスノードは全インデックスノードの約 であっ

た．

ルゴリズムのみを用いて行われる☆☆．よって，

と組み合わせたことによるシステム性能低下は低いと

考えられる．

検 索

提案手法では，コピーページが存在するノードでは，

を用い，コピーページが存在しないノードでは，

アルゴリズムを用いる． のようにラッチ

カップリングを行わない手法と組み合わせた場合には，

常にラッチカップリングを行わない☆☆☆ ．また，イン

デックスページでは， モードのラッチを獲得し，葉

ページでは， モードのラッチを獲得する．

また， では経路誤りが発生することがある．

そのような場合， では正しい経路に復帰するた

めにリスタートを行うが，提案手法では，リンクポイ

ンタで復帰できる場合には，リンクポインタを辿るこ

とで復帰する．

更 新

提案手法の更新処理時のプロトコルは，二つのフェー

ズで行われる．

第 フェーズ 葉ページまでの降下は検索と同様で

ある．ただし，インデックスページでは， モー

ドのラッチを獲得し，葉ページでは， モードの

ラッチを獲得する．もし， が起きないならば

葉ページを更新して終了． が起きるならば，

のアルゴリズムに従ってボトムアップに

ラッチを獲得し，更新操作を実行する． が

コピーページが存在するノードまで及ぶならば，

第 フェーズに移行する．

第 フェーズ を用いて，残った に十分

な ラッチを獲得する．その後，第 フェーズで

最後に実行された更新操作の結果を適切な親ノー

ドに伝播させ，そのノードより上位の残った

を実行する． 　他のプロセスにより木構造が変更

され，コピーページの存在しないノードに ラッ

チを獲得した場合，それより上位のノードラッチ

は解放する．第 フェーズに移行し，葉ノードに

タプルを挿入する代わりに，インデックスノード

にスプリットしたエントリーを挿入する．

提案手法の更新処理プロトコルを厳密に定義する．

木の高さを とすれば，ページのレベル（ ）はルー

☆☆ 提案手法を用いた 節の実験において，コピーページの存在す

るノードに が及ぶ更新処理は全更新処理の約 であっ

た．
☆☆☆ や のようにラッチカップリングを行う手

法と組み合わせた場合には，上位ノードではラッチカップリン

グを行い，コピーページが存在しないノードまで降下してきた

ら，ラッチカップリングを行わない処理に切り替わる．
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図 提案プロトコル

トが ，葉ページが となる．また， を ラッチを

獲得し始めるページのレベルとすれば， は初め に

セットされる．そして，木の降下時にマークする値は

にセットされる．最後に，第 フェーズの更新を伝

播させるべき親のレベルを とする．このとき，

と組み合わせた提案手法のプロトコルは図 で定義さ

れる．

正 当 性

の並行性制御は，更新発生時にも目的の葉ペー

ジまでの経路を保証しなければならない．

のアルゴリズムによる更新はノードごとにボ

トムアップに処理される．このとき，あるノードが分

割された後，親にエントリー更新が伝播されるまで，

木の構造としては不完全な状態にある．しかし，分割

してできた新しいノードへ移ったエントリーには，サ

イドポインタで新ノードへリンクしているため，アク

セス可能である．そのため， のアルゴリズムを

用いているコピーページの存在しないノードでは問題

は発生しない．

一方で，コピーページの存在するノードでは，全

に必要な ラッチを獲得した後に更新を行う

を用いる．したがって，この更新により問題が

発生することはない☆．

コピーページの存在するノードまで が及ぶ場

合，不完全な状態でリスタートし， に処理方法

を変更する．このときも不完全な状態ではあるが，サ

イドポインタでリンクされているため，そのノード以

下の全葉ページへの経路は保証されており，問題は発

生しない．また， による ラッチ範囲がコピー

ページの存在しないノードまで及んだ場合，コピー

ページの存在するノードで獲得したラッチは解放し，

アルゴリズムによる処理方法に変更する．上記

の切り替えをラッチ獲得ごとにコピーページの有無を

判別しているため，同一ノードで二つアルゴリズムが

混同することはなく，それにより問題が発生すること

はない．

以上より， アルゴリズムおよび は，そ

れぞれの更新によって問題が発生することはなく，そ

の処理が混同されるノードは存在しないため，提案手

法は更新発生時にも目的の葉ページまでの経路を保証

している．

実 験

提案手法の有効性を示すために， を採用し

ている自律ディスク に提案手法を実装し実験を行

う．自律ディスクは クラスタ上に を用い

て模擬実装されている．今回の実験では表 に示す構

成の と十分なバックボーン性能を持つネットワー

クスイッチを用いて，実験環境を構成した． 今回の実

験における の構成パラメータを表 に示す．

自律ディスク 台あたり タプルの初期

を構築した後，各クライアント から同時にリクエ

ストを送信する．キーはランダムに選び，検索と挿入

操作を実行したときのスループットから性能を評価す

る．操作を送るのは，ランダムに選択した （自律

ディスク）に対してである．

☆ はラッチカップリングを行っていないため，経路誤り等の

問題が発生するが， ではそれを解決する処理が行われて

いる ．
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表 実験システムの構成
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表 実験システムのパラメータ

図 更新要求の割合を変化させたときの比較

クライアント （ 台あたり並行して スレッド）

からリクエストを送信し， 秒間操作したときのス

ループットを測定した．図 は，横軸として更新操作

の割合を から に変化させ，提案手法と

のスループット及び 命令あたりの ラッチの獲得

回数を縦軸として比較したグラフである．

更新要求の割合が増えるに従い， のスループッ

トが大きく低下していくのに対し，更新要求が多い場

合でも提案手法は高いスループットを維持している．

これは，図 からもわかるように，提案手法の ラッ

チ獲得頻度のほうが小さいからである．全 に必

要なラッチを獲得した後に更新処理を行う は，

その過程で同ページに ラッチを獲得する可能性が高

い．それに対し，提案手法は単一 内の処理に

を用いていることにより，同ページに ラッチを獲得

する可能性は極めて低く， ラッチ獲得数が減らすこ

とが可能である．

まとめと今後の課題

本稿では，無共有並列計算機に適したディレクトリ

構造である並列 の並行性制御として新手法を提

案した．これは，単一 上で優れた並行性制御を実

現できる を並列 に適用し，従来の

と のアルゴリズムを組み合わせた並行性制御方

式である．提案手法では，単一 における更新処理

は のアルゴリズムを用い，複数の に及ぶ更

新処理は を用いる．さらに自律ディスク上での

実験により，提案手法と従来手法との比較を行い，提

案手法の有効性を確認した．

今後の課題として， と同様に

方式の拡張である 方式 との比較を検討してい

る． 方式は， と というトップダ

ウン手法を組み合わせた並列 に適した楽観的な

並行性制御方式である．
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