
並列Btree構造における負荷分散処理の並行性制御への影響
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我々が提案している並列 Btree 構造向けの並行性制御手法 MARK-OPTが，アクセスパターンが各
PE(Processing Element)で均一である環境において有効であることを示してきた．本稿では，アクセス
パターンの偏りがある環境における従来手法との比較実験から，アクセス偏りによる MARK-OPTへ
の影響を考察し，MARK-OPTがアクセス偏りがある環境においても有効であることを示す．また，そ
のアクセス偏り除去のための有効な手段であるデータマイグレーションの並行性制御に MARK-OPT
を用い，データマイグレーションが発生する頻度を変化させた場合の実験から，データマイグレーショ
ンによる MARK-OPTへの影響を考察し，MARK-OPTがデータマイグレーションの並行性制御とし
て有効であることを示す．

In�uence of Load-Balancing Operations on a Parallel Btree Concurrency Control

T Y ,† A W ,† D K ,† R T ,††
T U †† and H Y †††,†

We proposed a new concurrency control method, MARK-OPT, for parallel Btree structures, such as the
Fat-Btrees. Previous experimental results demonstrated that the MARK-OPT was effective in the environ-
ment where the access frequencies were uniform. In this paper, we evaluate the in�uence of access skews
on the MARK-OPT to show that the method is also effective even when the access pattern has skew. To
mitigate the access skew, data should be migrated between data storages. We then evaluate the performance
of the MARK-OPT with the data migration. Experiments with changing the pattern of the data migration
indicate that the MARK-OPT is also effective as a concurrency control method for data migration.

1. 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

PE(Processing Element) 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 PE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 PE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1),2)．

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3)などがあるが，ハッシュ分配方式では領域
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指定された問い合わせや，連続したアクセスの I/O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 Btree を用いる研究がある．
並列 Btree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 Btree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 PE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 Btree
構造として Fat-Btreeが提案されている4)∼12)．ディレク

トリ構成として Fat-Btreeを用いることで，単一キー問
い合わせ，レンジ問い合わせが並列に高速実行できる

ことが確率モデルの検証4),および nCUBE36) や LAN
環境での PCクラスタ12) 上への実装による実験により

明らかにされている．
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Fat-Btree を含めた並列 Btree に適した並行性制御
方式として INC-OPT 方式が提案されている7),10)．無

共有並列計算機向けに設計されている INC-OPT は，
従来の Btree の並行性制御方式である B-OPT13) や

ARIES/IM14) より優れたパフォーマンスを示すことが

明らかにされている7),10)．しかし，INC-OPTは Btree
の構造変化を起こす操作 (SMO:Structure Modi�cation
Operation)が広範囲で行われるとき，ルートページか
らの木降下リスタートが多数必要となり，システムの

処理性能の低下をもたらす．

そこで我々は，並列Btree構造の新たな並行性制御と
して，INC-OPTを改良したMARK-OPT方式を提案し
ている15)．MARK-OPTは，楽観的なラッチカップリン
グ中に SMOが発生するポイントのマーキングを行う．
これにより，従来の INC-OPT方式と比較して，SMO
発生時のリスタート回数を少なく抑え，SMOのため
の排他ラッチ獲得時間を短縮することができる．また

MARK-OPTが，アクセスパターンが各 PE(Processing
Element)で均一である環境において有効であることは
明らかにされている15)．

本稿では，アクセスパターンの偏りがある環境にお

ける従来手法との比較実験から，MARK-OPTに対す
るアクセス集中の影響を考察する．また，データの移

動によるデータマイグレーションは，アクセス偏り除

去のための有効な手段であり，データ移動に並行性制

御に MARK-OPTを用い，データ移動を発生する環境
での実験から，MARK-OPTに対するデータ移動の影
響を考察する．

以下に本稿の構成を述べる．まず 2 節で Fat-Btree
とそのデータ移動について述べる．次に 3節では従来
の並行性制御手法と我々の提案する並行性制御手法に

ついて述べる．4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 5節でまとめと今後
の課題を述べる．

2. Fat-Btreeとデータマイグレーション

2.1 Fat-Btree構造
Fat-Btreeは，B+-Tree全体をページ単位で PE間で
分配する並列 Btreeの一種であり，データページであ
る Btreeの葉ページを各 PEに均等に分配する．ディ
レクトリ部分である Btreeの葉ページ以外は，各 PE
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 PEのディスクに格納されるのは，Btreeのルー
トから均等に分配された葉ページまでの部分木である

(図 1)．

PE0 PE1 PE2 PE3

root page

leaf page

index page

図 1 Fat-Btree の例
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図 2 Fat-Btree におけるデータ移動の方法

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 PE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 PE数が少なくなり，PE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 PE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 PE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 Btree構造と比較して高速に行うことができる．
2.2 データマイグレーション

データマイグレーションは，並列データベースやス

トレージシステムにおいてアクセス偏り除去のための

有効な手段である．分散配置された PEに対して，各
データのアクセス負荷を考慮してデータ配置を決定し，

データ移動によりデータ再配置を行うことで，システ

ムの性能を大きく低下させるアクセス集中を回避する

ことができる．

2.2.1 Fat-Btreeのデータ移動
Fat-Btreeでは，ある PE内でインデックスが端であ
る葉インデックスページおよび，その下のデータペー

ジをそのまま，インデックスにおいて論理的に隣の PE
に移すことで，データを移動させることができる (図
2)．この場合，実際にデータ移動に関わる PEは，隣
接する 2PEだけで済むので，他の PEの処理を妨害す
ることなくデータ移動を実現できる．

以下，ノードを移動するアルゴリズム5) の概要を述
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表 1 ラッチマトリクス

mode IS IX S SIX X
IS ○ ○ ○ ○ ×
IX ○ ○ × × ×
S ○ × ○ × ×

SIX ○ × × × ×
X × × × × ×

べる．この葉ページの移動の際，移動先の PEがその
葉ページの上位のインデックスページを持たない場合，

移動対象となる葉ページからルートページまでのアク

セスパス上のインデックスページを，移動先の PEが
持っていないページ分は移動元の PEからコピーする．
逆に葉ページの移動によって移動元の PEから移動し
た葉ページの上位のインデックスページからその PE
内の下位のインデックスページのエントリーがなくな

る場合，そのインデックスページを削除する．この操

作でそれより上位のインデックスページからローカル

ページのエントリーがなくなった場合，再帰的に上位

のインデックスページを削除する．

3. 並行性制御

木構造の一貫性を保証するために，Btreeに並行性
制御は必須である．通常，Btreeや他のアクセスパス
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．

3.1 ラッチモード

本稿では，5種類のモードを持つラッチを仮定する．
各モードは IS，IX，S，SIX，Xであり，これらのモー
ドの適合性は表 1に示される16)．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 PEに存在
する場合を考える．もしラッチ処理が各 PEで分散し
て行われるならば，表 1より，ISおよび IXモードは
ローカル PEのみで獲得するだけでよい．しかし，S，
SIXおよび Xモードは，コピーを持つすべての PEで
ラッチを獲得する必要がある．

3.2 INC-OPT方式
Fat-Btreeを含めた並列 Btree向けの並行性制御方式

として INC-OPT方式は提案された7),10)．

INC-OPTの検索時のプロトコルは，ISモードによる
ラッチカップリングが使用される．まず，ルートペー

ジを ISモードでラッチした後，以下の処理を繰り返す．
( 1 ) 親ページのキーを比較して，子ページのポイン

タを取得

( 2 ) 子ページの ISラッチを取り，親ページのラッチ
を解放

葉ページまで辿り着けば，葉ページに Sラッチを獲得
しデータを読む．

INC-OPTで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 1フェーズ: IXラッチカップリングで葉ページま
で辿る (葉ページは X ラッチが獲得される)．も
し，SMOが起きないならば葉ページを更新して
終了．もし葉ページがスプリットを起こし SMO
が起こるならば，葉ページの Xラッチを解放し，
第 2フェーズに移行する．

第 2フェーズ: 葉ページとその親ページを Xモード
でラッチする．もし親ページもスプリットするな

らば，同様にして X ラッチの範囲を拡大してい
く．十分な Xラッチが獲得されたならば更新操作
を実行する．

この手続きの厳密な定義は7),10) を参照されたい．

INC-OPTは，更新処理のプロトコルからわかるよ
うに，SMO発生時のリスタートが複数回必要になる
ことがある．ルートページまで更新が及ぶ場合には，

木の高さと同じフェーズ数が必要となる．このことは

更新命令のレスポンスタイムを増加させるとともに，

上位ページで複数回 X ラッチを獲得することで，シ
ステム全体のスループットも低下させる．

3.3 MARK-OPT方式
MARK-OPT(MARKing OPTimistic)方式15)は，並列

Btree向けとして我々が提案した並行性制御手法であ
る．従来の INC-OPTは，広範囲に SMOが発生すると
きに，Xラッチ拡大のために複数回のリスタートが必
要だった．それに対し MARK-OPTは，SMOが発生す
る木の高さをマークすることにより，広範囲の SMO
発生時も，ほとんどの場合 1 回のリスタートで更新
フェーズに移ることができるので，リスタート回数を

少なく抑えることが可能である．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 X ラッチ拡大フェーズの除去による不
必要な X ラッチの獲得の減少から，高更新環境にお
いて従来手法より高いスループットを得ることが期待

できる．MARK-OPTは INC-OPTの拡張であるため，
検索処理時のプロトコルは同様であるが，更新処理時

のプロトコルが異なる．

MARK-OPTでの更新処理時のプロトコルは次のよ
うに行われる．

第 1フェーズ: IXラッチカップリングで葉ページま
で辿る (葉ページは X ラッチが獲得される)．フ
ルエントリー (次にエントリーが増えたときにス
プリットする状態のこと)ではないインデックス
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ページが存在したら，そのページのルートページ

からの高さをマークする．マークする高さは，フ

ルエントリーではないページに遭遇するたびに逐

次更新される．もし，SMOが起きないならば葉
ページを更新して終了．もし葉ページがスプリッ

トを起こし SMOが起こるならば，葉ページの X
ラッチを解放し，第 2フェーズに移行する．

第 2フェーズ: 第 1フェーズと同様に木の高さのマー
クは行う．前フェーズでマークした高さ以下のイ

ンデックスページと葉ページを Xモードでラッチ
する．もし獲得した Xラッチの範囲が SMOの範
囲に対して十分でなければ，同様にマークを用い

て X ラッチの範囲を変化させていく．十分な X
ラッチが獲得されたならば更新操作を実行する．

この手続きの厳密な定義は15) を参照されたい．

MARK-OPTはマークした前フェーズの状態をもと
にラッチ範囲を決定している．そのため，前フェーズか

らの木構造の変化による SMO範囲の拡大により，複
数回リスタートが必要となる場合もあるが，INC-OPT
同様に最大フェーズ数は高々木の高さ H に抑えられ
る．SMO範囲が複数のレベルに渡って同時に拡大す
ることは極めて稀であり，多くの場合は 1 回のリス
タートで処理を完了できる．よって，上位ページまで

SMOが及ぶときでも，INC-OPTのように多くのリス
タートを必要としない．

4. 実 験

アクセスパターンの偏りがある環境におけるMARK-
OPTの有効性を示すために，分散ディレクトリとして
Fat-Btreeを採用している自律ディスク17)∼19)に提案手

法を実装し実験を行う．また，データ移動の並行性制

御としてのMARK-OPTの有効性を示すために，デー
タ移動が行われている環境における実験も行う．

4.1 実 験 環 境

実験は，我々の提案する分散ストレージ技術である

自律ディスクの模擬実装上で行う．これは Linuxクラ
スタ上に Javaを用いて模擬実装されている．今回の
実験では表 2に示す構成の PC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．

4.1.1 初期 Fat-Btreeの構築
初期 Fat-Btreeとして各 PEに葉ページを 1ページず
つ作成し，これらの葉ページのキーをその PEに格納
されるキーの下限値とする．PE番号の昇順に，初期葉
ページのキーの値が大きくなるようにしておくことに

より，以後の挿入処理では各 PEに格納される葉ペー

表 2 実験システムの構成

ノード 128 台 (Storage)，16 台 (Clients)
CPU AMD Athlon XP-M1800+ (1.53GHz)
メモリ PC2100 DDR SDRAM 1GB
ディスク TOSHIBA MK3019GAX (30GB, 5400rpm, 2.5inch)
OS Linux 2.4.20
Java VM Sun J2SE SDK 1.4.2 04 Server VM

表 3 実験システムのパラメータ

ページサイズ 4KB
タプルサイズ 400B

インデックスページのキー数 最大 64
葉ページのタプル数 最大 8

�����

�����

図 3 実験に用いたアクセスパターン:
(a)ピークが 1 つ (b)ピークが 8 つ

ジが静的に分割される．この初期 Fat-Btreeに対して
ランダムな要素を繰り返し挿入したものを実験に用い

る．今回の実験における Fat-Btreeの構成パラメータ
はを表 3に示す．

4.2 実 験 方 法

このような環境下の自律ディスク上に上記の手法で，

約 400,000タプルの初期 Fat-Btreeを構築した後，各
クライアント PCから同時にリクエストを送信する．
アクセス分布については zipf 分布20) に従った図 3
に示すような 2つのパターンを用意した．それぞれの
パターンは，ピーク値が (a)1つの場合，(b)8つの場合
を想定している．また，今回は純粋にデータ移動の並

行性制御としての提案手法の有効性を示すため，負荷

評価に基づくデータ移動ではなく，クライアントから

の連続的なリクエスト送信によってデータ移動を行う．

16 台のクライアント PC(1 台あたり並行して 8 ス
レッド )から検索と挿入のリクエストを送信し，10秒
間操作したときのスループットから性能を評価する．

以下に本実験の概要を述べる．まず，リクエストの

アクセスパターンを変化させたときの各手法のスルー

プットを測定し，従来手法と提案手法の比較を行う．

次に，データ移動が実行されている環境でのスルー

プットの測定を行う．

4.3 アクセス偏りを変化させたときの比較

図 4 および図 5は，それぞれ図 3(a) および (b) の
アクセスパターンに従い，更新比率 40%，横軸として
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図 4 アクセス偏りのピークが 1 つのときの並行性制御方式の比較
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図 5 アクセス偏りのピークが 8 つときの並行性制御方式の比較

zipf分布の母数を 0から 0.8に変化させ，スループッ
トを縦軸として比較したグラフである．

zipf分布の母数 θが大きくなり，アクセス偏りが大

きくなるに従い，ピーク値が 1つの場合は，急激にシ
ステム全体のスループットが低下する．これは，アク

セスが集中している PEでの処理が限界に達している
ためである．これに対し，ピーク値が 8つの場合は，
アクセスが 8つの値域に分散されているため，急激な
システム全体のスループットの低下は起こらない．

このように，システム全体のスループットは低下し

ているのにも関わらず，更新要求増加時15) と異なり，

MARK-OPTの INC-OPTに対する改善率の上昇がわ
ずかである．Fat-Btreeは全体として 1つの Btreeを形
成しており，アクセス偏りは各 PEごとの部分木の形
態には影響するものの，木構造全体の形態には影響し

ない．更新要求による SMO発生は，部分木ではなく，
木構造全体の状態によるため，アクセス集中は SMO
の発生率にほとんど影響しない．アクセス集中による

MARK-OPTの改善率上昇がわずかであったのは，こ
れらの理由からである．

しかし，どのようなアクセスパターンにおいても，

MARK-OPTはスループットを改善しており，MARK-
OPTはアクセス偏りがある環境においても有効であ
ると言える．
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図 6 データ移動の頻度を変化させたときの並行性制御方式の比較
(アクセス偏り無)
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図 7 データ移動にかかるによる並行性制御方式の比較
(アクセス偏り無)

4.4 データ移動の頻度を変化させたときの比較

データ移動の頻度は，データ移動が行われる値域分

割のパーティション数により変化させる．そのパーティ

ションを挟むディスク間で，100個の葉ノードを移動
しては戻すことを繰り返すように，クライアントから

リクエストを送信する．

4.4.1 アクセス偏りがないときの比較

図 6は，均一なアクセスパターンに従い，それぞれ
更新比率 0%および 20%，横軸としてデータ移動を行
うパーティション数を 0から 64に変化させ，スルー
プットを縦軸として比較したグラフである．また，図

7は，各 PEごとに 100個の葉ノードを移動するのに
かかる時間を縦軸として比較したグラフである．

INC-OPT と比較して，MARK-OPT は常に高いス
ループットが得られているが，データ移動の増加によ

る改善率上昇はわずかである．これは，データ移動に

よる影響はほとんどの場合，パーティション付近のみ

にとどまり，アクセス負荷が均一であると，リクエス

トのスループットへの影響がわずかなためである．ま

た，データ移動にかかる時間もわずかであるが改善し

ている．これは，MARK-OPTがマークにより，SMO
発生時のリスタート回数を減少させているためである．
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図 8 データ移動の頻度を変化させたときの並行性制御方式の比較
(アクセス偏り有)
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図 9 データ移動にかかる時間による並行性制御方式の比較
(アクセス偏り有)

4.4.2 アクセス偏りがあるときの比較

図 8は，図 3(b)，zipf(0.6)のアクセスパターンに従
い，更新比率 20%，横軸としてデータ移動を行うパー
ティション数を 0から 64に変化させ，スループット
を縦軸として比較したグラフである．また，図 9は，
各 PEごとに 100個の葉ノードを移動するのにかかる
時間を縦軸として比較したグラフである．

データ移動の頻度が大きくなるに従い，INC-OPTの
スループットが低下していくのに対し，MARK-OPT
も徐々に低下するものの，INC-OPTよりは高いスルー
プットを維持している．また，データ移動の頻度の増加

によるデータ移動にかかる時間の増加も MARK-OPT
は抑えている．アクセスパターンに偏りがない場合と

比較して，その差が顕著になったのは，アクセスが集

中しているディスクでデータ移動が発生することによ

り，Xラッチ衝突が多く起きるためである．
4.4.3 データ移動の並行性制御としての評価

アクセス偏りの有無およびデータ移動の頻度によら

ず，INC-OPTと比較して，MARK-OPTは高いスルー
プットが得られる．さらに，データ移動にかかる時間

自体もMARK-OPTの方が小さく，すばやく負荷を分
散することができることを意味する．このことより，

MARK-OPTはデータマイグレーションにおけるデー
タ移動の並行性制御として有効であると言える．

5. まとめと今後の課題

本稿では，従来手法との比較により，我々の提案して

きた並列Btreeの並行性制御手法に対するMARK-OPT
のアクセスパターンの偏りに影響の考察を行った．ま

た，それによって発生するデータ移動の MARK-OPT
対する影響の考察を行った．

Fat-Btreeの全体として 1つの Btreeを形成するとい
る特性から，アクセス集中による SMOの増加はわず
かである．そのため，アクセス集中による改善率の増

加はわずかであったが，どのようなアクセスパターン

においても，MARK-OPTは常にシステムスループッ
トを改善しており，MARK-OPTがアクセス偏りがあ
る環境においても有効であることを示した．

また，MARK-OPTがデータ移動の頻度の増加に伴
うシステムスループットの低下を抑えることを示した．

さらに，データ移動の頻度の増加に伴うデータ移動時

間の増加も抑えることから，MARK-OPTがデータマ
イグレーションにおけるデータ移動の並行性制御とし

て有効であることを示した．

本稿ではクライアントからリクエストを送信するこ

とにより，データ移動を発生させたが，本来は負荷値

により負荷偏りを検出し，それを基にデータ移動を行

うべきである．自律ディスクには，それらの操作を自

律的に行う機能を備えており，その機能を用いて実験

を行う必要がある．

また，MARK-OPTのリカバリーについても検討し
なければならない．

さらに，優れた並行性制御を実現できることが知ら

れている B-link21),22) の Fat-Btreeへの適用を検討して
いる．B-link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．

また，リスタートを行うことはなく，すべての処理が

1フェーズで行われる．B-linkの Fat-Btreeへの適用方
法を検討し，適用したものと従来手法との比較が必要

である．

謝辞 Fat-Btree の並行性制御に関して奈良先端科
学技術大学の宮崎純助教授に助言を頂いた．ここに感

謝の意を表します．また本研究の一部は，独立行政法

人科学技術振興機構戦略的創造研究推進事業 CREST，
情報ストレージ研究推進機構 (SRC)，文部科学省科学
研究費補助金特定領域研究 (16016232) および東京工
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業大学 21世紀 COEプログラム「大規模知識資源の体
系化と活用基盤構築」の助成により行なわれた．
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