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1 はじめに

近年，Bz 木 [1] などのロックフリーアルゴリズムに基づく
索引が注目されている．ムーアの法則の終焉によるメニーコア

環境への転換に伴い，マルチスレッド向けの索引に対する需要

が増加しているためである．近年提案された Bz 木は B+ 木の

ロックフリー拡張の 1つであり，ロックフリーな動作により高
い同時実行性を達成する．

Bz 木の元論文では，マルチスレッド環境における構造変更
操作に関する競合の対処法として，構造変更操作を複数スレッ

ドで追従する手法が提案されている．しかしこの手法では，最

終的に構造変更操作を反映するのは 1スレッドのみであり，操
作が反映されないスレッドの処理が無駄となり非効率的である

と考えられる．

そこで本稿では，構造変更操作を複数スレッドで追従する手

法と対象ノードの再探索に戻る手法の性能を実験により比較

する．

2 Bz木の概要

Bz 木は multi-word compare-and-swap（MwCAS）命令 [2]
を用いて B+ 木を拡張したロックフリーの索引構造である．

MwCAS命令は compare-and-swap（CAS）命令の拡張であり，
メモリ上の複数ワードを対象に値の比較と交換をアトミックに

行う．Bz木はMwCAS命令を用いてレコードの挿入および木
の構造変更におけるマルチスレッド間の順序付けを行い，ロッ

クフリーな動作を実現している．

2.1 構造

Bz 木は，Bz 木の根を指すルートポインタと，複数の中間
ノードと葉ノードからなる．全体像を図 1 に示す．ルートポ
インタが根となる中間ノードへのポインタ，中間ノードが子と

なる中間ノードまたは葉ノードへのポインタを持つ．これによ

り，全体として木構造を構築する．

図 2に示すように，各ノードは 1つのヘッダと，複数のメタ
データからなるメタデータ列，複数のレコードからなるレコー

ド列を持つ．ヘッダには，ノードの大きさやレコード数，ノー

ド更新時に必要な情報など，ノード自身の情報が格納される．

メタデータは 1つのレコードに対して 1つ存在し，対応するレ
コードのメモリ上での位置など，対応するレコードの情報を格

納する．レコードはキーとペイロードの組からなる．ペイロー
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図 1 Bz 木の構造
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図 2 内部ノード（上）と葉ノード（下）の構造

ドは，中間ノードの場合は葉ノードへのポインタ，葉ノードの

場合はデータそのもの，またはデータへのポインタである．

中間ノードと異なり，葉ノードは差分レコードを持つ．差分

レコードとは，対応するメタデータがソートされていないレ

コードである．中間ノードのメタデータ列は，中間ノードへ新

たなメタデータとレコードの組を挿入する際に，対応するレ

コードのキーの順にソートし常に順序を保つ．葉ノードに新た

なメタデータとレコードの組を挿入する際は，メタデータ列の

ソートは行わない．ゆえに，葉ノードはソート済みなメタデー

タ列だけでなく，未ソートなメタデータ列とそれらに対応する

差分レコードを持つこととなる．葉ノードへ新たなレコードを

挿入する際にメタデータ列をソートしないことで，レコードの

書き込み操作の性能向上を図っている．

2.2 構造変更操作

Bz木はノード再編成，ノード分割，ノードマージの 3つの構
造変更操作を持つ．ノード分割とノードマージは B+ 木も持つ

構造変更操作であるが，ノード再編成は差分レコードを葉ノー

ドに持つ Bz木特有の構造変更操作である．
■ノード再編成 葉ノードが持つ全てのメタデータをソートす

る，葉ノード特有の操作である．葉ノードが持つ差分レコード

のサイズが閾値を超えた場合に行う．葉ノードが持つ未ソート

なメタデータ列とソート済みなメタデータ列をマージソートす

ることにより実現する．ノード再編成により葉ノードが持つ差

分レコードの数を制限し，レコードを読み込む操作の性能低下
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図 3 ノード分割の操作例

を防ぐ．

■ノード分割 保持するメタデータ列とレコード列の合計サイ

ズが閾値を超えたノードを，2つのノードに分割する操作であ
る．ノード内のレコード列と対応するメタデータ列をキーの

順に前半と後半で 2 等分した後，それぞれのメタデータ列と
レコード列を持つ 2 つのノードを作成する．その後，分割対
象ノードを削除し，新たに作成した 2つのノードを挿入する．
ノード分割を行うことで，ノードの保持するデータがノードサ

イズを超えることを防ぐ．

■ノードマージ 2つのノードを 1つのノードへと統合する操
作である．レコードと対応するメタデータを削除する操作によ

り，ノードが保持するデータのサイズが閾値を下回った場合に

行う．データサイズが閾値を下回ったノードと，そのノードの

左右に存在する兄弟ノードの 1つを統合する．2つのノードが
保持するレコード列と対応するメタデータ列を持つノードを新

しく作成した後，統合対象である 2つのノードを削除し，新た
に作成したノードを挿入する．ノードマージを行うことで，保

持するレコード数が少ないノードを減らし，索引構造全体にお

けるレコードの探索性能の低下を防ぐ．

全ての構造変更操作による Bz木への変更は，1つの特定ノー
ドへのポインタの変更により実現される．1つのポインタとそ
のポインタを持つノードのヘッダの変更を MwCAS を用いて
行うことで，構造変更操作をアトミックに行う．ノード再編成

の場合は，差分レコードを持つ葉ノードへのポインタを，ソー

ト済みなメタデータのみを持つ新たに作成した葉ノードへのポ

インタに交換する．ノード分割やノードマージのようにノード

数が変化する操作の場合は，変更対象ノードではなく，変更対

象ノードへのポインタを持つ親ノードへのポインタを変更す

る．ノード分割の操作例を図 3に示す．ノード分割の場合は分
割対象ノード（B）の親ノード（A）を複製し，複製した親ノー
ド（C）が持つ変更対象ノードへのポインタを削除し，分割後
のノードとして新たに作成した 2つのノード（Dと E）へのポ
インタを挿入する．その後，元の親ノードへのポインタを，複

製した親ノードへのポインタに交換する．ノードマージも同様

である．

3 構造変更操作における追従処理の削除

Bz 木では構造変更操作によってノードに変更を加える際，
変更を加えるノードを凍結状態にすることで，マルチスレッド

環境下での同時実行制御を行う．凍結状態のノードが持つレ

コードは，書き込み操作や削除操作によって変更されないこと

が保証される．

元論文の手法では，書き込み操作や削除操作の対象ノードが

凍結状態であったスレッドは一旦操作を中断し，凍結状態の原

因となった構造変更操作を追従する．操作対象ノードが凍結状

態であった場合，まず，操作対象ノードの親ノードが他スレッ

ドによる構造変更操作の対象となっていないか確認する．操作

対象ノードの構造変更操作を追従した後に，削除する予定の

ノードにポインタを挿入することを防ぐためである．同様の理

由から，操作対象ノードがその左右のノードに対して行われて

いるノードマージの対象でないかも確認する．親ノードが他ス

レッドによる構造変更操作の対象になっていたり，操作対象

ノードが左右のノードに対して行われているノードマージの対

象になっていた場合は，それらの操作を追従する．操作の対象

になっていない場合は，操作対象ノードが持つレコード数や

ソート済みレコード数から，そのノードに行われている構造変

更操作を特定する．その後，操作対象ノードに対して特定した

構造変更操作を開始する．ゆえに，元論文に準ずる場合，複数

のスレッドが同一の構造変更操作を行うこともあり得る．複数

のスレッドが同一の構造変更操作を行った場合，最も速く操作

を終了したスレッドの操作のみを反映し，その他のスレッドの

操作は反映されない．

前述した複数のスレッドにより同一の構造変更操作を追従す

る手法は非効率的であると考えられる．複数のスレッドが同一

の構造変更操作を行ったとしても，1つのスレッドによる操作
のみが反映されその他のスレッドによる操作は無駄となるため

である．

そこで本研究では，非効率的であると考えられる構造変更操

作を複数スレッドで追従する手法と，構造変更操作の競合を検

知したスレッドが対象ノードの再探索に戻る手法の性能を比

較する．対象ノードの再探索に戻る手法では，操作対象である

ノードが凍結状態であったスレッドは構造変更操作を追従せず

に，元の書き込み操作や削除操作の対象となるノードを根から

再び探索する．ゆえに，対象ノードの再探索に戻る手法では反

映されない操作を行うスレッドが生じず，構造変更操作を複数

スレッドで追従する手法より効率的であると予想される．

4 おわりに

本稿では，BzTree の元論文で提案された構造変更操作を追
従する手法が非効率的あることを述べ，その非効率的な手法に

代わる対象ノードの再探索に戻る手法を提案した．今後は，3
章で述べたように，構造変更操作を追従する手法と対象ノード

の再探索に戻る手法の性能を比較する実験を行っていく．
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