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要 旨

プログラムからデータを分離して扱うデータベースには、プログラム中のデータ構造と
Relational DataBase(RDB)の表構造のインピーダンスミスマッチという問題がある。デー
タベースのレコードをプログラム中のオブジェクトとして使えるOR Mapperや、データ
ベース自体も、表に特化したKey Value Store、Jsonなどの不定形のデータ構造を格納す
るように機能拡張されてきている。しかし、プログラム中のデータは複雑な構造をメモリ
上に構築しており、これらの方法でもまだギャップがある。
そこで当研究室では、これらの問題を解決した、煩雑な設計を行わずプログラム内部に
木構造を格納できるデータベース Jungle を提案している。Jungleは、木構造の変更を非
破壊的、つまり、元の木を保存しつつ、新しい木を構築する方法を取り、木のルートをア
トミックに入れ替えることでトランザクションを実現する。プログラムは、この木を内部
のデータ構造として直接取り扱うことができるので、読み出し時にデータベースに問い合
わせる必要がない。Jungleは、全体の整合性ではなく、木ごとに閉じた局所的な整合性を
保証している。また、整合性のある木同士をマージすることで新しい整合性のある木を作
り出すことも可能であるため、データの伝搬も容易である。
Jungleは、読み込みは高速に行える反面、書き込みの手間は木の形・大きさに依存し
ており、最悪の場合O(n)となってしまう。また、Indexの構築も大幅なネックとなって
いた。そこで、本研究では、Jungleの木の構築・編集機能の改善を行う。その後、実際に
Jungleを使用したアプリケーションを開発・運用する。
改善後行った性能測定では、木の編集機能の高速化を確認できた。また、PostgreSQL・

MongoDBと読み込み速度の比較を行った。結果、これらのDB以上の性能を確認できた。
残された課題として木の設計手法の確立、 メモリ内にある木構造の破棄についての課
題が確認された.



Abstract

Relational DataBase(RDB) has problem of impedance mismatch. Exist an OR Mapper

that can use database records as objects in program. and DB has been expand such as

table specialization KVS and Json correspondence. However program Construction com-

plexity structure on memory. It has gap between data in program and data in database.

Laboratory develops database Jungle that resolves these problems. Jungle doesn’t

destroy the tree structure. Construction a new tree while saving trees. Jungle transaction

by atomic exchange the root of the tree. Program can use Jungle tree and not ask

database. Jungle jas Consistency for every tree. Possible create new consistent tree by

merge consistent trees together. Easy to send data.

Jungle can read fast. However writing speed depend on Structure of tree and tree size.

worst case Order(n). And create Index is slow. This research will improve Jungle editing

function. After, Develop and use applications using Jungle.

benchmark was confirm the speedup of the tree editing function. And Jungle able to

read data faster than PostgreSQL and MongDB.
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第1章 ソフトウェア内部で使用するのに
適した 木構造データベース
Jungle

1.1 研究目的
プログラムからデータを分離して扱うデータベースには、プログラム中のデータ構造と

Relational DataBase(RDB)の表構造のインピーダンスミスマッチという問題がある。デー
タベースのレコードをプログラム中のオブジェクトとして使えるOR Mapperや、データ
ベース自体も、表に特化したKey Value Store、Jsonなどの不定形のデータ構造を格納す
るように機能拡張されてきている。しかし、プログラム中のデータは複雑な構造をメモリ
上に構築しており、これらの方法でもまだギャップがある。
そこで当研究室では、これらの問題を解決した、煩雑な設計を行わずプログラム内部に
木構造を格納できるデータベース Jungle を提案している。Jungleは、木構造の変更を非
破壊的、つまり、元の木を保存しつつ、新しい木を構築する方法を取り、木のルートをア
トミックに入れ替えることでトランザクションを実現する。プログラムは、この木を内部
のデータ構造として直接取り扱うことができるので、読み出し時にデータベースに問い合
わせる必要がない。Jungleは、全体の整合性ではなく、木ごとに閉じた局所的な整合性を
保証している。また、整合性のある木同士をマージすることで新しい整合性のある木を作
り出すことも可能であるため、データの伝搬も容易である。
Jungleは、読み込みは高速に行える反面、書き込みの手間は木の形・大きさに依存し
ており、最悪の場合O(n)となってしまう。また、Indexの構築も大幅なネックとなって
いた。そこで、本研究では、Jungleの木の構築・編集機能の改善を行う。その後、実際に
Jungleを使用したアプリケーションを開発・運用する。

1.2 インピータンスミスマッチ
インピータンスミスマッチとは、プログラム中のデータ構造とRDBの表構造の間に生
まれるギャップのことである。例えばRPGゲーム中のユーザが持つアイテムという単純な
ものでも、RDBではユーザとアイテムの組をキーとする巨大な表として管理することに
なる。プログラム中では、ユーザが持つアイテムリストという簡単な構造を持つが、デー
タのネスト構造を許さない第一正規形を要求するRDBとは相容れない。レコードをプロ

1
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グラム中のオブジェクトに対応させるOR Mapperという技術では、これを本質的には解
決することはできない。そこで、MySQLやPosgreSQLなどは、Jsonなどの不定形のデー
タ構造を格納するように機能拡張されるようになってきた。しかし、不定形の構造の変更
をトランザクションとして、どのように処理するかは Jsonの一括変更という形で処理さ
れてしまっており、並列処理が中心となってきている今のアプリケーションには向いてい
るとは言えない。つまり、この拡張はRDBよりの拡張であり、並列処理を含むプログラ
ミングからの要請とのミスマッチが残っている

1.3 本論文の構成
本論文では、初めに既存のデータベースについて記述する。第 3 章では、Jungleの基
本的な機能・APIについて記述する。第 4 章では、Jungleに新しく加えた構成要素につい
て述べる。第 5 章では、改良後の Indexの実装に使用する非破壊 TreeMap の実装につい
て記述する。第 6 章では、Indexの差分 Update の実装について記述する。第 7 章では、
線形の木を、正順でO(1)で構築することが可能な、Differential Jungle Tree の実装につ
いて記述する。第 8 章では、自身が Index としての機能を持つ、 Red Black Jungle Tree

の実装について記述する。第 9 章では、実際に Jungle を使用した、例題アプリケーショ
ンの実装について記述する。第 10 章では、今回実装した機能の測定について記述する。
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第2章 既存のデータベース

本章では、既存のデータベースの例として、PostgreSql・MongoDB・Cassandra・当研究
室で開発している Jungle について記述する。

2.1 PostgreSql

PostgreSqlは、列と行からなる 2次元のテーブルにより実装されるデータベースであ
る。厳密な型を持つデータベースであり、きちんと設計を行えば、柔軟なクエリを用いて
どんな検索にも対応できる力を持つ。
データベースへのアクセスは、SQLを用いて行う。データの格納を行う際は、まずテー
ブルのデータの型と・制約を定義する。テーブルの定義は、

CREATE TABLE table名 (

値の名前 型 制約 , ……
)

の構文で行う。制約というのは、テーブルに値を入れる際に守らなければならない条件の
ことである。値の重複を許さない行を特定する際に用いる PRIMARY KEYなどがある。ま
た、テーブル同士は PRIMARY KEYを用いて参照を行うことが可能である。
テーブルへのデータの格納は、

INSERT INTO テーブル名 VALUES(

格納するデータ
);

の構文で行う。テーブルにデータを格納する際にはスキーマの定義に沿ってなければな
らない。もし、スキーマに反するデータを格納した場合エラーが発生しデータの格納に失
敗する。
作成したテーブルからのデータの取得は、

Select 表示する値 FROM テーブル名;

の構文で行う。またテーブル名の後ろに表示する値の絞込や、データの並び替えなどの
オプションをつけることも可能である。
PostgreSqlでは、Json形式を Json・JsonBという型を用いて格納する。Json型は、Json

データを文字列で格納し、JsonBはバイナリで格納する。Json型で格納した場合、デー
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タにアクセスするたびにパースするため、非常に処理が重い。Index を張ることである程
度は改善するが、基本的に JsonBで格納したほうが良い。
このように PostgreSqlは、厳密な型に守られた DBである。検索時に使用できるオプ
ションも豊富で、欲しいデータを的確に抽出する力がある。その一方で、データの分割が
難しいため、複数のマシンでデータを分割して保持する事が苦手で、また、格納するデー
タが複雑な構造だった場合、テーブル設計が煩雑になってしまう問題もある。

2.2 MongoDB

MongoDB は 2009年に公開された NoSQL のデータベースである。JSON フォーマッ
トのドキュメントデータベースであり、スキーマが無いリレーショナルテーブルに例えら
れる。
MongoDBでは、テーブルの代わりにコレクションにデータを保持する。スキーマが無
いため、事前にデータの定義を行う必要がなく、同じコレクションであっても、他のド
キュメントが持っていないフィルドやデータ型をドキュメントに含めることができる。そ
のためリレーショナルデータベースに比べてデータの追加・削除が行いやすい。コレク
ションへのデータの格納は、

db.コレクション名.insert(Jsonフォーマットで記述されたデータ);

の構文で行う。Json形式のデータは任意の深さまでネストすることが可能である。
作成したコレクションからのデータの取得は、

db.コレクション名.find(検索条件,表示する値の絞込);

の構文で行う。引数を渡さなかった場合、コレクションの中身が全て表示される。
MongDBは、あらゆる箇所で JavaScriptを用いており、前述した insert()・find()と
いった関数も JavaScriptで実装されている。dbですら JavaScriptのオブジェクトである。
findで使用するクエリも JavaScriptで記述できる。
このようにMongoDBは、非常に柔軟なデータモデルを扱え、 JavaScript を用いるこ
とで複雑な検索も可能である。一方でデータの設計を行わないと、そのパフォーマンスを
活かすことはできない。

2.3 Cassandra

Cassandraは 2008年 7月に Facebookによってオープンソースとして公開された Key-

Value なデータベースである。データは 4次元か、5次元の連想配列のようになっている。
4次元の場合、[KeySpace][ColumnFamily][Key][Column]・
5次元の場合 [KeySpace][ColumnFamily][Key][SuperColumn][Column] の形で保持し
ている。しかし、SuperColumn はパフォーマンスが悪く、公式でも使用を推奨していな
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い。なので、4次元でデータを持つのが主流である。本論文でも 4次元のデータモデルに
ついて記述する。
データを格納する場合初めに、KeySpaceを構築する。KeySpaceは、

create keyspace KeySpace名 with replication = レプリケーションの設定;

の構文で行う。レプリケーションとは、データベースを別のノードに複製し、データの
編集時に同期を取ることである。障害時に、複製したデータを持つサーバにリクエストを
行うことで、データの取得を行える。データベースに対する負荷が高まった際に、複製を
行ったノードに分散を行えるなどのメリットがある。
KeySpaceは、PostgreSqlでいうところのデータベースに近い働きをする。
作成した KeySpace に対してColumnFamily を構築する。ColumnSpace は、

create table テーブル名 (Key Column PRIMARY KEY, Key Column);

の構文で行う。また、テーブルの定義で最低１つは Key にオプションで PRIMARY

KEY を指定する必要がある。ColumnFamily は、PostgreSql でいうところのテーブルに
近い働きをする。
作成したColumnFamily への値の挿入は、

INSERT INTO テーブル名 (key1,key2) VALUES (column1, column2);

の構文で行う。また、Cassandra は、PRIMARY KEY で指定した Key で、Column を
管理しているため、重複した PRIMARY KEY で 値を挿入すると、データの更新扱いに
なり上書きされる。
作成した ColumnFamily からのデータの取得は、

SELECT 表示する値 FROM テーブル名 オプション;

で行う。またテーブル名の後ろに表示する値の絞込や、データの並び替えなどのオプ
ションをつけることも可能である。

2.4 非破壊的木構造データベースJungle

Jungleは、当研究室で開発を行っているデータベースで、Javaを用いて実装されてい
る。Jungleは名前付きの複数の木の集合からなり、木は複数のノードの集合で出来てい
る。ノードは自身の子のリストと属性名と属性値の組でデータを持ち、データベースのレ
コードに相当する。通常のレコードと異なるのは、ノードに子供となる複数のノードが付
くところである。Jungleでは、親から子への片方向の参照しか持たない。
通常のRDBと異なり、Jungleは木構造をそのまま読み込むことができる。例えば、XML

や Jsonで記述された構造を、データベースを設計することなく読み込むことが可能であ
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る。また、この木を、そのままデータベースとして使用することも可能である。しかし、
木の変更の手間は木の構造に依存する。特に非破壊木構造を採用している Jungleでは、木
構造の変更の手間はO(1)からO(n)となりえる。つまり、アプリケーションに合わせて木
を設計しない限り、十分な性能を出すことはできない。逆に、正しい木の設計を行えば高
速な処理が可能である。
Jungleは基本的に on memoryで使用することを考えており、一度、木のルートを取得
すれば、その上で木構造として自由にアクセスして良い。Jungleは分散データベースを
構成するように設計されており、分散ノード間の通信は木の変更のログを交換することに
よって行われる。持続性のある分散ノードを用いることで Jungleの持続性を保証するこ
とができる。詳しいAPIについては次章で記述する。
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第3章 非破壊的木構造データベース
Jungle

本章では、Jungleの基本的な解説を行う。初めに Jungle の特徴である非破壊的木構造の
説明をし、その後提供しているAPIについて述べる。

3.1 破壊的木構造と非破壊的木構造
Jungle は、非破壊的木構造という特殊な木構造を持つ。本節では、破壊的木構造と非
破壊的木構造の編集・メリットデメリットについて記述する。

破壊的木構造の編集
破壊的木構造の編集は, 木構造で保持しているデータを直接書き換えることで行う。図

3.1は破壊的木構造におけるデータ編集を表している。

ノード5を
ノード100へ
直接書き換える

root

1 2

3 4 5

root

1 2

3 4 100

図 3.1: 破壊的木構造の編集

破壊的木構造は、編集を行う際に木のロックを掛ける必要がある。この時、データを受
け取ろうと木を走査するスレッドは書き換えの終了を待つ必要があり、閲覧者がいる場合
は木の走査が終わるまで書き換えを待たなければならない。

非破壊的木構造の編集
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データの編集を一度生成した木を上書きせず、ルートから編集を行うノードまでコピー
を行い新しく木構造を構築し、そのルートをアトミックに入れ替えることで行う (図 3.2)。
その際、編集に関係ないノードは参照を行い、複製元の木と共有する (図 3.2の例ではノー
ド 1・3・4は編集に関係ないため新しいルートノードから参照を行い、過去の木と共有を
行っている)。

root から変更の
あったノードま
でコピーを行う

root

1 2

3 4 5

root

1 2

3 4 5

root

2

100

図 3.2: 非破壊的木構造の編集

非破壊的木構造においてデータのロックが必要となる部分は、木のコピーを作り終えた
後にルートノードを更新するときだけである。データ編集を行っている間ロックが必要な
破壊的木構造に比べ、編集中においてもデータの読み込みが可能であるが、書き込み時の
手間は大きくなる。

読者
root
-1

1 2

3 4 5

root
-1

2

100

編集者

データの書き込み中にも
読み込むことができる

図 3.3: 非破壊的木構造による利点

また、過去の木を保持する場合、破壊的木構造は、木の複製後編集を行う必要がある。
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一方、非破壊的木構造は過去の木を上書きしないため、過去の木のルートノードを保持す
るだけで良い。

3.2 NodePath

Jungleでは、木のノードの位置を NodePathクラスを使って表す。NodePathクラスは
ルートノードからスタートし、対象のノードまでの経路を数字を用いて指し示す。また、
ルートノードは例外として-1と表記される。NodePathクラスを用いて< -1,1,2,3>を表
している際の例を図 3.4に記す。

root
-1

0 1 ... n

0 1 2 3

0 1 2 3
編集対象

NodePath<-1,1,2,3>

tree_name

図 3.4: NodePath
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3.3 Either

Jungleは、失敗する可能性のある関数では返り値を Either<A、B>に包んで返す。Aに
はError、Bには処理に成功した際の返り値の型が入る。Eitherは、AかBどちらかの値
しか持たない。以下に Eitherクラスが提供しているAPI(表 3.1)を記す。

表 3.1: Eitherに実装されているAPI

boolean isA() EitherがAを持っているかどうかを調べる。持っている場合

trueを返す。

boolean isB() EitherがBを持っているかどうかを調べる。持っている場合

trueを返す。

A a() Aの値を取得する。

B b() Bの値を取得する。

Either<A、B> の使い方は、isA()を用いて関数が Errorを返していないかを調べる。
Errorでない場合は b()で関数の返り値を取得する。

3.4 木の生成
Jungleにおける木の生成について述べる。Jungleは複数の木構造を、名前を利用して
作成・編集・削除を行い管理している。Jungleクラスが提供している木の生成・管理を行
うAPIを表 3.2に記す。

表 3.2: Jungleに実装されているAPI

JungleTree

createNewTree(String treeName)

Jungleに新しく木を生成する。木の名前が重複した場合、生

成に失敗し nullを返す。

JungleTree

getTreeByName(String treeName)

Jungleから treeNameと名前が一致する treeを取得する。名

前が一致する Treeがない場合取得は失敗し nullを返す。

3.5 JungleTree

Jungleは複数の木の集合で出来ている。Jungleの木は、自身の情報をTreeContext と
いう木構造のデータを持つ (表 3.3)オブジェクトに保持している。
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表 3.3: TreeContextが保持している値
自身のルートノード
1つ前のバージョンのTreeContext

編集のログ
木の uuid

木の名前
木の version

木の検索に使うTraverser

Jungle の木は、自身の木構造に編集を行う Editor や 検索に使用する Traverser を提供
しており、ユーザーはそれを用いて木構造にアクセスする。また、過去のバージョンの木に
対するアクセスや、特定のノードのPathを検索する機能も持っている。以下に JungleTree

クラスが提供しているAPI(表 3.4)を記す

表 3.4: JungleTreeに実装されているAPI

TreeNode getRootNode() 木のルートノードを取得する。

long revision() 木のバーションを取得する。初めは 0から始まり、木への変

更が Commitされる度に 1上昇する。

JungleTreeEditor

getJungleTreeEditor()

木へ変更を加える Editorを取得する。

Either<Error, JungleTree>

getOldTree(long revision)

引数で指定した int revisionに等しいバージョンの木を取得

する。

InterfaceTraverser

getTraverser()

木の検索を行う Traverserを取得する。

Either<Error, TreeNode>

getNodeOfPath(NodePath path)

NodePathで指定した位置と値なるノードを取得する。

NodePath getNodePath(TreeNode

node)

引数で渡したノードの位置を表す NodePathを返す。

3.6 TreeNode

Jungleの木構造は、複数のノードの集合で出来ている。ノードは、自身の子のリスト
と属性名と属性値の組でデータを持つ。ノードに対するアクセスは、表 3.5に記述されて
いるAPIを用いて行われる。
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表 3.5: TreeNodeに実装されているAPI

Children getChildren() ノードの子供を扱う Childrenオブジェクトを返す

Attribute getAttribute() ノードが保持しているデータを扱うAttribteオブジェクトを

返す。

表 3.6: Childrenに実装されているAPI

int size() 子供の数を返す。

<Either Error,TreeNode> at(int

num)

ノードが持つ子供の中から、変数 numで指定された位置にあ

る子ノードを返す。存在しない位置を指定した場合、Error

を返す。

Childrenクラスは表 3.6に記述された APIを、Attributeクラスは表 3.7に記述された
APIを提供する。これらを利用しノードが保持している値や、子供にアクセスする。

表 3.7: Attributeに実装されているAPI

ByteBuffer get(String key) ノードが持つ値から、属性名 key とペアの属性値を

ByteBuffer型で返す。ノードが保持していない keyを渡し

た場合エラーを返す。

String getString(String key) ノードが持つ値から、属性名 key とペアの属性値を String

型で返す。ノードが保持していない keyを渡した場合エラー

を返す。
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以下にルートノードの 2番目の子供から、属性名 nameとペアになっている属性値を取
得するサンプルコード 3.6を記述する。

1 JungleTree tree = jungle.getTreeByName("TreeName");
2 TreeNode root = tree.getRootNode();
3 Children children = root.getChildren();
4 Either<Error,TreeNode> either = children.at(1);
5 if (either.isA())
6 return either.a();
7 TreeNode child = either.b();
8 Attribute attribute = child.getAttribute();
9 String value = attribute.getString("name");

ソースコード 3.6の説明を行う。
1行目で Jungle から木を取得し、2行目で、取得した木のルートノードを取得してい
る。3 - 7行目でルートノードの 1番目の子ノードを取得し、8 - 9行目で、ルートの 1番
目の子ノードから、属性名 ”name” とペアの属性値を取得している。

3.7 木の編集API

Jungleの木の編集はDefault Jungle Tree Editorクラスを用いて行われる。Default
Jungle Tree Editor クラスは、木に対する編集を行う API が定義されている Jungle

Tree Editorインターフェースを実装している。Default Jungle Tree Editorは、Jungle

Tree から、getTreeEditor()を用いて取得する。表 3.8に Jungle Tree Editorインター
フェースに定義されている APIを記述する。また、表 3.8に記述している APIは全て、
Either<Error,JungleTreeEditor> を返す。
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表 3.8: Editorに実装されているAPI
addNewChildAt( NodePath path,

int pos)

pathで指定したノードの pos番目の子の後にノー
ドを追加する。

deleteChildAt( NodePath

path,int pos)

pathで指定したノードの pos番目の子ノードを削
除する。

putAttribute( NodePath

path,String key,ByteBuffer

value)

pathで指定したノードに属性名 key 属性値 value

のペアで値を挿入する。

deleteAttribute( NodePath

path,String key)

pathで指定したノードが持つ、属性名 keyとペア
で保存されている属性値を削除する。

moveChild( NodePath path,int

num,String move)

pathで指定したノードの num番目の子供を moveの
方向に移動させる。

pushPop() ルートノードの上に新しいルートノードを追加す
る。線形の木を作る際に使用することで木の変更
の手間をO(n)からO(1)にできる。

success() 木へ行った変更をコミットする。自分が編集を行っ
ていた間に、他のJungleTreeEditorクラスによって
木が更新されていた場合、コミットは失敗する。

編集後に返される Default Jungle Tree Editorクラスは、編集後の木構造を保持し
ているため、編集前の木構造を保持している Default Jungle Tree Editorクラスとは
別のオブジェクトである。編集を行った後は、関数 editor.success()で今までの編集を
コミットすることができる。他の Default Jungle Tree Editorクラスによって木が更
新されていた場合はコミットは失敗し、success()は Errorを返す。その場合は、木の編
集を最初からやり直す必要がある。
以下にJungleTreeEditorクラスを用いて、木の編集を行うサンプルコードを記述する。

1 JungleTreeEditor editor = tree.getTreeEditor();
2 DefaultNodePath editNodePath = new DefaultNodePath();
3 Either<Error, JungleTreeEditor> either = editor.addNewChildAt(editNodePath, 0);
4 if (either.isA())
5 return either.a();
6 editor = either.b();
7 editor.success();

1行目で、木から Editor を取得している。2行目で、編集を行うノードの Path を作成
している。Default Node Path は、生成時はルートノードを指しているため、今回はルー
トノードに対する変更であることがわかる。3行目で、実際にルートノードに対して、子
ノードの追加を行っている。4行目以降で、編集が成功したかどうかを Either を使って
確かめ、成功していた場合 7行目で変更を木に Commit している。
また、木に対して行われた変更は、Logとして書き出される。
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3.8 Commit

Jungle Tree Editorを用いて木に変更を加えた後は、Commitを行う必要がある。Commit

は、前節で記述した Jungle Tree Editorが持つ関数 success()を使用することで行われる。
Commit を行うと、Jungle Tree Editor は、保持している編集後の木構造のデータを持
つ TreeContext を作成する。そして、編集前の木が持つ TreeContext と 新しく作った
TreeContext を置き換えることで Commit は完了する。TreeContext の置き換えは、編
集を行っている他の Thread と競合した際に、木の整合性を保つために以下の手順で行わ
れる。

1. 新しく作った TreeContext が持つ、1つ前のバージョンの TreeContext と、編集前
の木構造の TreeContext を比較する。

2. 一致しなかった場合、他のが Thread が Commit をすでに行っているため、失敗す
る (競合に負けた)。

3. 一致した場合、TreeContext を Atomic に入れ替える (競合に勝った)。

競合に負けた場合は、新しい木に対してもう一度同じ変更を行う必要がある。これらの
APIにより、Jungleは木構造を格納、編集する機能を持っている。

3.9 Log

Jungle は、 Editor を用いて木に編集を加える際、使用した API に応じて対応する
NodeOperation を作成する。NodeOperation は NodePath とペアで扱わなければならず、
このペアを TreeOperation という。Jungle によるデータの編集は TreeOperation が複数
集まった単位で commit されていく. この TreeOperation の集まりを TreeOperationLog

という。TreeOperationLogの仕様をソースコード 3.1に示す.

ソースコード 3.1: TreeOperationLogの仕様
1 public interface TreeOperationLog extends Iterable<TreeOperation>
2 {
3 public TreeOperationLog add(NodePath p,NodeOperation op);
4 public TreeOperationLog append(TreeOperationLog log);
5 public int length();
6 }

Iterable<TreeOperation>を継承しているため Iteratorにより TreeOperationを取り
出せるようになっている。addや appendメソッドを使ってTreeOperationを積み上げて
いくことができる。積み上げた Logをディスクに書き出すことで、Jungleは永続性を持
つ。分散版 Jungleでは、Logを他ノードに送ることで、データの分散を行う。
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3.10 検索API

これまでに紹介したAPIにより、Jungleは木構造を構築できるようになった。しかし、
木に問い合わせを行う検索APIが実装されていなかったため、木の走査を行う Interface

Traverserクラス内に、lambda式を用いて実装した。以下に検索を行う関数 findの定
義を記述する。

1 public Iterator<TreeNode> find(Query query, String key, String searchValue);

関数findは、第一引数には、探索の条件を記述する関数boolean comdition(TreeNode)

を定義した Queryを、第二、第三引数には、Indexを用いた絞込に使用する String key、
String valueを取り、条件に一致したノードの Iteratorを返す。関数 findの使用例を
以下に記す。

1 InterfaceTraverser traverser = tree.getTraverser(true);
2 Iterator<TreeNode> resultNodeIterator = traverser.find((TreeNode node) −> {
3 String name = node.getAttributes().getString("name");
4 if (name == null) return false;
5 return name.equals("kanagawa");
6 }, "belong", "ryukyu");

上記コードについて解説する。
1行目で検索対象の木から、検索に使用する Interface Traverser を取得する。2行
目で、検索を行う関数 find() を使用する。今回は、Index を使って、属性名 "belong"

属性値 "ryukyu" を持つノード取得し、3 - 5行目で定義されたクエリに渡す。そして、ク
エリの中で属性名 "name" 属性値 "kanagawa" を持つノードかどうかを確かめる。
結果として、属性名 "belong" 属性値"ryukyu"と、属性名 "name" 属性値 kanagawaの

2つのデータを持つノードの Iterator が取得できる。検索の際に使用する Index の実装
については次節に記述する。

3.11 Index

Jungleは、非破壊的木構造というデータ構造上、過去の版の木構造を全て保持してい
る。よって、全ての版に独立した Indexが必要となるため、前の版の Indexを破壊するこ
と無く、Indexを更新する必要がある。既存のTreeMapでは、一度 Indexの複製を行ない、
その後更新する必要があったため、Indexの更新オーダーがO(n)となっていた。その問題
を解決するため、Java上で関数型プログラミングを行えるライブラリである、Functional

Javaの TreeMapを使用し、それを用いて Indexの実装を行った。このTreeMapは、Jungle
と同じようにルートから変更を加えたノードまでの経路の複製を行い、データの更新を
行った際、前の版と最大限データを共有した新しいTreeMapを作成する。Jungleとの違
いは、木の回転処理が入ることである。これにより複数の版全てに対応した Indexをサ
ポートすることが可能になった。以下に Jungleにおける Indexの型を記述する
1 TreeMap<String key,TreeMap<String attribute,List<TreeNode> nodeList> index> indexMap
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Jungleの Indexは IndexMap内に保持されている。属性名で IndexMapに getを行うと、
対応した Indexが取得できる。取得した Indexに属性値で getを行うと、ノードのリスト
が返ってくる。以下に Indexから属性名 name 属性値 kanagawaのデータを持つ、ノード
の Iteratorを取得するサンプルコードを記述する。

1 Optional<TreeMap<String, List<TreeNode>>> indexOp = indexMap.get("name");
2 if (!indexOp.isPresent())
3 return new NulIterator<TreeNode>();
4 TreeMap<String, List<TreeNode>> index = indexOp.get();
5 Optional<List<TreeNode>> nodeListOp = index.get("kanagawa");
6 if (!nodeListOp.isPresent())
7 return new NulIterator<TreeNode>();
8 return nodeListOp.get().iterator();

1 - 4行目で IndexMap から 属性名 ”name” に対する値を持つ Index を取得している。
5 - 8行目で 取得した Index から、属性名 ”kanagawa” を持つノードの Iteratorを取得
している。
JungleはこれらのAPIにより、木構造を格納、編集、検索する機能を持っている。
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第4章 データベースJungleに
新たに追加した構成要素

本章では、本研究で Jungleに追加した、大まかな構成要素の概要を記述する。

4.1 非破壊 Red Black Treeの実装
Jungleの Indexは、Java上で関数型プログラミングが行えるFunctional Java の非破壊

TreeMapを使って実装されていた。しかし、Functional Javaは、処理が重く、実用的な
性能ではなかったため、非破壊の TreeMap の実装を新しく行った。

4.2 Indexの差分 Update

Jungleは、Indexの更新をCommit時に Full Updateで行っている。そのため、Commit

を行うたび、O(n)の IndexのUpdateが入り、木の編集時大きなネックとなっている。
Index の更新処理を高速に行えるようにするため、前の木との差分だけ Indexを更新す
る機能を Jungle に追加した。

4.3 Differential Jungle Treeの実装
Jungleの木の変更の手間は木の形によって異なる。特に線形の木は、変更の手間がO(n)

となってしまう。線形の木をO(1)で変更するために、Jungleは、ルートノードを追加し
ていくPushPopの機能を持つ。しかし、PushPopは木の並びが逆順になってしまうため、
正順の木を構築する際には使用できない。その問題を解決するために、Differential Jungle

Treeの実装を行った。Differential Jungle Treeは、木のバージョンごとに、自身の末尾の
ノードを保持する。
Differential Jungle Tree は、木を破壊的に更新するが、編集・検索時に、末尾ノードを
使用することで、過去の木の形を残すことが可能となっている。
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4.4 Red Black Jungle Tree

Jungleは、木に編集を加えた際、編集を加えたノードと、経路にあるノードの複製を取
る。その為、木の編集の手間は、木の大きさにも依存している。最適なバランスの取れた
木構造を構築することで、編集の手間を n(logN)にすることは可能だが、Default Jungle

Tree だと、木の形をユーザーが Path を用いて、バランスを取る必要ある。しかし、ユー
ザーが全ての木構造の形を把握し、バランスの取れた木を構築するのは難しい。そこで、
自動で木のバランスを取り、最適な木構造を構築する機能を Jungle Tree に実装した。バ
ランスは、木の生成時に特定の Balance Key 決定し、それを使って行う。
木の探索に関しては BalanceKeyを用いた場合N(Logn)、そうでない場合はO(n)で行
える。
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第5章 非破壊 TreeMap の実装

Jungleの Indexは、Functional Javaの非破壊 TreeMap を用いて実装を行っている。しか
し、Functional Java の TreeMap は、木の変更の手間が大きい、並列実行時処理速度が落
ちるなど、実用的な性能を持っていなかった。そのため、Jungle の性能も、TreeMap部
分がネックとなっていた。
その問題を解決するため、Jungleで使用する非破壊 TreeMapを作成した。TreeMapは、

Red Black Treeのアルゴリズム用いる。

5.1 Red Black Tree

Red Black Treeは二分探索木の一つで、以下の条件を満たした木のことである。

1. ノードは赤か黒の色を持つ。

2. ルートノードの色は黒。

3. 全ての葉は黒である。

4. 赤いノードの子は黒色である。

5. 全ての葉からルートまでのパスには、同じ個数の黒いノードがある。

Red Black Treeは、データの挿入、削除時に、上記の条件を崩さないように木のバラ
ンスを取る。この条件を守っている限り、Red Black Treeはデータの検索、削除、探索を
O(log n)で行える。

5.2 非破壊 TreeMap の定義
非破壊 TreeMapは、Javaのジェネリクスを用いて、TreeMap<K,V>Keyと定義される。

TreeMapを作る際に、K,Vに任意の型を記述することで、Keyと Valueで使用する型を
設定できる。ソースコード 5.1に、 Key を String 型・ Value を ByteBuffer 型で定義す
るサンプルコードを記述する。

ソースコード 5.1: TreeMapの定義サンプル
1 TreeMap<String, ByteBuffer> map = new TreeMap<>();
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5.3 非破壊 TreeMap のAPI

非破壊 TreeMap は、値の検索・挿入・削除を行うために、表 5.1に記述してあるAPI

を提供している。

表 5.1: 非破壊 TreeMap に実装されているAPI

Node getRoot() TreeMap のルートノードを返す。
boolean isEmpty() TreeMap が値を保持していないなら trueを返す。
TreeMap<K,V> put(K key, V

value)

TreeMap に key:value の組で値を挿入した、新しい
TreeMap を返す。

TreeMap<K,V> delete(K key) TreeMapに keyとペアで格納されている値を削除した、
新しい TreeMap を返す。

V get(K key) TreeMap に key とペアで格納されている値を返す。
boolean contain(K key) TreeMapに key とペアで格納されている値があるなら

trueを返す 。
Iterator<K> keys() TreeMapが保持している全ての keyを Iteratorで返す。

非破壊 TreeMapは、put・deleteを行うと編集後の新しい TreeMap を返すため、新し
い TreeMap で受ける必要がある (ソースコード 5.2)。この時返ってくる newMapと、編集
前の map は別オブジェクトである。

ソースコード 5.2: TreeMapの編集例
1 TreeMap<String,String> map = new TreeMap<>();
2 TreeMap<String,String> newMap = map.put("key","value");

5.4 非破壊 Red Black Treeへのデータの挿入
非破壊 Red Black Treeへのデータの挿入は、以下の手順で行われる。

1. 挿入を行うノードと、現在のノードを比較する。

2. 比較の結果、大きかった場合右に、小さかった場合左のノードに進む。

3. 挿入を行う場所にたどり着くまで、１・２を繰り返す。

4. 現在の位置に、赤色でノードを挿入する。

5. 木のバランスを取りながら、ルートまでの経路の複製を行う。その際、変更が加え
られないノードへは参照を行い過去の木と最大限共有を行う。
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Red Black Treeのデータ挿入時のバランスは、次の 5パターンに分けられる。これ以降
の説明では、挿入したノードは、ノード insと記述する。

データ挿入時のバランス ケース1

バランス時、ノード insの位置がルートだった場合、ルートノードの色を黒に変更する
ことで木のバランスを取る。ルートノードの色を黒に変更しても、左右の Sub Treeの黒
の個数が一つ増えるだけなので、Red Black Treeの条件は守られる。

データ挿入時のバランス ケース2

バランス時、ノード insの親ノードBが黒だった場合、Red Black Treeの条件は崩れな
いため、赤色でノードを挿入して問題はない。

データ挿入時のバランス ケース3

バランス時、ノード insの親の親ノードAが黒かつ、ノードAの両方の子ノードB・C

が赤の場合、ノードB・Cを黒に、ノードAを赤に変更する (図 5.1)。
また、本章の図に表記されている四角のノードの色は、Red Black Treeの条件を守ら
れているなら問わず、それ以下の子ノードは省略してあるものとする。

E E

E E E

A

B C

Ins

E E

E E E

A

B C

Ins

change node color

図 5.1: データ挿入時のバランス 3

バランス後、ノードAの色が変わってしまったため、ノードAを新しくノード insとし
て再帰的に木のバランスを行う。この変更は最悪の場合ルートまで続く。
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データ挿入時のバランス ケース4

バランス時、ノード insの親の親ノードAが黒かつ、ノードAのノード ins側の子ノー
ド Bが赤かつ、逆側の子ノード Cが黒かつ、ノード insがノード Bの木の中心側の子で
ある場合、ノードBを中心に外側に回転処理を行い (図 5.2)、次節に記述するバランス 5

を行う。その際、ノードBをノード insとして扱う。

A

B C

balance Tree 

insD

E

G

F

H

A

Cins

F

D

G

E

HB

図 5.2: データ挿入時のバランス 4

データ挿入時のバランス ケース5

バランス時、ノード insの親の親ノードAが黒かつ、ノードAのノード ins側の子ノー
ドBが赤かつ、逆側の子ノードCが黒かつ、ノード insが木の外側の子の場合、ノードA

を中心にノード insと逆側に回転処理を行い、回転後ノード Aとノード Bの色を入れ替
える。
赤黒木は、データ挿入時にこれらの処理を行うことで、木のバランスを取る。
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balance Tree A

CB

F

D
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H
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AIns

ED F CCH

G H

図 5.3: データ挿入時のバランス 5

5.5 非破壊Red Black Tree のノード削除
Red Black Treeのノード削除は、以下の手順で行われる。

1. 削除を行うノードと、現在のノードを比較する。

2. 比較の結果、大きかった場合右、小さかった場合左のノードに進む。

3. 削除を行うノードにたどり着くまで、１・２を繰り返す。

4. ノードに子が無い場合削除を行う。

5. 片側に部分木 (子ノード)がある場合、ノードを削除した後、部分木のルートを昇格
させる。

6. 両側に部分木 (子ノード)がある場合は、左部分木の最大の値を持つノードの値を取
得し、削除を行うノードと同じ色に変更した後、置換する。

7. 置換したノードを削除する (ここで削除させるノードは部分木の最大値であるため、
子ノードは 1つ以下、つまり削除の手順 4・5どちらかの手順で削除できる)。

8. 削除したノードから、木のバランスを取りながら、ルートまでの経路の複製を行う。
その際、変更が加えられないノードへは参照を行い過去の木と最大限共有を行う。

RedBlackTreeのバランスは、ノード削除時の状態によって、次の 6パターンに分けら
れる。また。これ以降削除したノードを、ノード delと記述する。
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データ削除時のバランス ケース1
バランス時、ノード delがルートだった場合、全ての経路の黒ノード数が 1つ減った状
態で条件が成立しバランスは終了する。

データ削除時のバランス ケース2

バランス時、ノード delが黒かつ、ノードA・B・C・D・E・Fが黒の場合、ノードBを
赤に変える (図 5.4)。そうすることで、ノードB・E・F以下の黒ノードの階層が減って、
ノードA以下の木のバランスが回復する。その後、Aを新たなノード delとして木のバラ
ンスを行う。このバランスは最悪の場合ルートまで続き、ケース 2で終了する。

balance Tree 

H

A

Bdel

DC E CF
H

A

Bdel

DC E CF

図 5.4: データ削除時のバランス 2

データ削除時のバランス ケース3

バランス時、ノード delが黒かつ、ノードA・C・D・E・Fが黒かつ、ノードBが赤の
場合、ノードAを中心に外側に回転、その後ノードAを赤に、ノードBを黒に変更する
(図 5.5)。その後、ノード delを基準に再び木のバランスを行う。この時のバランスは、図
5.5における、ノード Eの子供の色に応じてケース 4・5・6のどれかに帰着する。
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balance Tree A

Bdel

DC E CF

B

FA

Edel

DC

図 5.5: データ削除時のバランス 3

データ削除時のバランス ケース4

バランス時、ノード delが黒かつ、ノードB・C・D・E・Fが黒かつノードAが赤の場
合、ノードAを黒に、ノードBを赤に変更する (図 5.6)。そうすることで、ノードA側の
右側の Sub Treeの黒の深さを変えることなく、左側の Sub Treeの黒の深さが 1つ増え、
バランスが取れる。

balance Tree A

Bdel

DC E CF

A

Bdel

DC E CF

図 5.6: データ削除時のバランス 4
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データ削除時のバランス ケース5

バランス時、ノード delが黒かつ、ノードB・C・D・Fが黒かつ、ノードEの色が赤の
場合、ノードBを中心に外側に回転、その後、ノード Eを黒に、ノードBを赤に変更す
る (図 5.7)。そして、データ削除時のバランス ケース 7に帰着する。

balance Tree A

Bdel

DC E CF

A

Edel

DC B

CF

図 5.7: データ削除時のバランス 5

データ削除時のバランス ケース6

バランス時、ノード delがかつ、ノードB・C・Dが黒かつ、ノードFの色が赤の場合、
ノードAを中心にノード del側に回転、その後、ノードAとノードBの色を交換し、ノー
ド Fを黒にする (図 5.8)。そうすることで、ノード E・Fの黒の深さを変えること無く、
ノード repの黒の深さを 1増やせるため、木のバランスが取れる。
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balance Tree A

Bdel

DC E F

rep

B

FA

Edel

DC

図 5.8: データ削除時のバランス 6

Red Black Treeは、削除時に上記のバランスを行うことで、木のバランスを保っている。
これらの機能を実装することで、非破壊TreeMapは完成した。
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第6章 Indexの差分Update

Jungleの木は Indexを持っており、木のCommit時にFull Updateを行っている。そのた
め、Commitを行うたびO(n)の IndexのUpdateが入り、木の編集時大きなネックとなっ
ていた。なので、高速に Indexの更新を行うため、Index の差分アップデートを実装した。

6.1 差分 Updateの実装
Jungleは木の編集を行う際に、編集を行うノードと、経路にあるノードの複製を行い新
しい木構造を構築するため、Index の中には、編集後の木には存在しない複製前のノード
が残ってしまう。なので、Index の差分 Update を行う際には、それらのノードを Index

から削除して、新しく複製されたノードを Index に登録する必要がある。
そのためには、編集を行ったノードを覚えておく必要がある。そこで、Jungle Tree Editor
内に、編集を加えたノードを覚えておくためのリストを定義した。Editor は、木に編集を
加えたら、リストに編集前のノードを保存する。そして、Commit 時にリストにあるノー
ドを使って Index の中に残っている、編集後の木に存在しないノードを削除する。その
後、新しく作られたノードを Index に登録して Update は終了する。

6.2 編集前のノードの削除
IndexのUpdateを行う際、初めに、編集後の木に存在しないノードを Indexから削除
する。削除の対象は、変更を加えたノードと、ルートから変更を加えたノードまでの経路
にあるノードである。ノードの削除は、以下の手順で行われる。

1. 編集を行ったノードのリストからノードを取得する。

2. 取得したノードが、保持している値を Indexから削除する。

3. 自身と子供のペアを ParentIndex から削除する。

4. ParentIndex から親を取得する。

5. 2 - 4をルートノードにたどり着くか、ParentIndexから親を取得できなくなるまで
続ける。

6. 1 - 5をリストからノードが無くなるまで続ける。
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Parent Index に現在のノードが登録されていない場合は、現在のノードからルートま
での経路にあるノードは Index から削除されていることが保証されているため、削除を
終えて、リストに入っている次のノードの削除処理を行っても構わない。

6.3 Indexへのノードの挿入
Indexから不要なノードを削除した後は、木の編集時新しく作られたノードを Indexに
挿入する。ノードの挿入は、以下の手順で行われる。

1. 木からルートノードを取得する。

2. 取得したノードが Indexに登録されているかを調べる。

3. 登録されている場合、そのノード以下の Sub Treeは、全て Indexに登録されている
ので、次のノードに移動する。

4. 登録されていなかった場合、自身が保持している値を Indexに登録する

5. 自身と子ノードを Parent Index に登録する。

6. 自身の子ノードを取得したノードとして 2に戻る。

7. 全てのノードを登録したら終了する。

6.4 Full Update との使い分け
Indexの差分Updateは、不要なノードの削除と新しく木に追加されたノードの挿入を
行っているため、1ノードに対する処理は Full Updateより大きい。少ない回数編集を
行った後の Commit は、差分 Updateの方が高速に行えるが、多くの編集を行った後の
Commitだと、Full Updateの方が高速に動作する可能性がある。これに関しての検証は、
性能測定の章に記述する。
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Jungleは木の編集時、編集を行うノードと、経路にあるノードの複製を行う。そのため、
木の編集の手間は、木構造の形によって異なる。特に線形の木は、全てのノードの複製を
行うため、変更の手間がO(n)になってしまう。そこで、Jungle は、線形の木をO(1)で
変更するPushPopの機能を持つ。PushPopとは、ルートノードの上に新しいルートノー
ドを付け加えるAPIである (図 7.1)。すると、木の複製を行う必要が無いため、木の変更
の手間がO(1)でノードの追加を行える。

0
(root)

0

1
(root)

0

1

2
(root)

0

1

2

3
(root)

図 7.1: PushPop

しかし、PushPopはルートノードを追加していくため、図 7.1のようにノードの並びが
逆順になってしまう。Logなどの正順の木でなければデータを表現できない場合、木の編
集時 PushPop を使用できない。その問題を解決するために、木の編集の手間をO(1)で、
正順の木を構築できるDifferential Jungle Treeの実装を行った。Differential Jungle Tree

は、木のバージョンごとに、自身の木の最後尾を表す末尾のノードを保持する。
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7.1 Differential Tree Context

Jungleの木はTreeContextというオブジェクトに自身の木の情報を保持している。Differ-
ential Jungle Treeでは、現在の版の木構造の末尾ノード保持することが可能な Differential

Tree Context 作成した。

7.2 Differential Jungle Treeの作成
Differential Jungle Treeを作成するために Jungleに、新しいAPIを実装した (表 7.1)。

表 7.1: Jungleに新しく実装したAPI

createNewDifferenceTree(String

treeName)

Jungleに新しく Differential Jungle Tree を生成する。木の

名前が重複した場合、生成に失敗し nullを返す。

ソースコード 7.1に新しい Differential Jungle Treeを作成するサンプルコードを記載
する。

ソースコード 7.1: Differential Jungle Treeの生成
1 Jungle jungle = new DefaultJungle(null, "hogehoge", new DefaultTraverser());
2 String treeName = "difTree";
3 JungleTree tree = jungle.createNewDifferenceTree(treeName);

Jungle では、TreeMap<String,Jungle Tree> を用いて Jungle Tree を管理している。
Differential Jungle Tree と Default Jungle Tree は、同じ TreeMap に保持されるため、
別々の木に同じ名前をつけることはできない (ソースコード 7.2)。

ソースコード 7.2: 名前の重複
1 Jungle jungle = new DefaultJungle(null, "hogehoge", new DefaultTraverser());
2 String treeName = "treeName";
3 JungleTree defaultTree = jungle.createNewTree(treeName)
4 JungleTree dfTree = jungle.createNewDifferenceTree(treeName);

ソースコード 7.2では、4行目で Differentail Jungle Tree の名前が、3行目で生成した
Default Jungle Tree の名前と重複するため、木の生成に失敗する。

7.3 末尾ノードを使用した木の編集
Differential Jungle Treeの木の編集は、Differential Jungle Tree Editorを使用して行う。

Differential Jungle Tree Editor は、Default Jungle Tree Editor と違い、生成時に新しい
木構造 (Sub Tree)を自身の中に構築する。そして、木の編集は、自身が保持している木

32



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 7章 Differential Jungle Tree

構造に対して行う。編集後、Commiti を行う際に構築した木構造を、 Differential Jungle

Tree の末尾ノードにAppendする。その際木の複製は行わない。
また、Differential Treeは自身が保持している木構造に対する変更しか行えないため、
一度Commitした木に対して変更は行えない。図 7.2にDifferential Jungle Treeの編集の
流れを記述する。
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図 7.2: 末尾ノードを使用した木の編集

1. 木から getJungleTreeEditorで Editorを取得する。(このとき Editorは新しい木
構造 (Sub Tree)を持つ)。

2. Editor が保持している木構造に対して addNewChild(<-1,0>)を実行し、ノードの
追加を行う。

3. Commitを行い、Treeの末尾ノードに Editorが保持している木構造をAppendする。

Editor が保持している木構造に最後に追加したノードが、新しい木の末尾ノードとな
る。また、Differential Jungle Tree は、木の編集時複製を行わないため、Indexのアップ
デートは、Editor が保持している木構造のデータを Indexに追加するだけで良い。
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7.4 Differential Jungle Treeの検索
Differential Jungle Tree は、末尾ノードを使って、現在の木構造を表現している。なの
で、過去の木に対して、Indexを使わずに全探索を行った場合、その版の木には無いはず
のノードが取得できてしまう。例として、編集前の木である Tree ver1 と編集後の木で
ある Tree ver2があるとする (図 7.3)。ここで、Tree ver1に対して、検索を Indexを使
わず行った場合、本来 Tree ver1に存在しないノード 3・4も検索対象に含まれてしまう。
そこで、その版の木が持つ末尾ノード以下の Sub Treeを検索対象から除外する、Dif-

ferential Interface Traverser を実装した。Differential Interface Traverser を用いて Index

を使用せず木の全探索を行った場合、Tree ver1に存在しないノード 3・4は検索対象か
ら省かれる。
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図 7.3: 複数の版の木の表現

Indexを使用した検索を行う場合、各版の木に対応した Indexがあるため、Default Tree

と検索のアルゴリズムは変わらない。これらの実装により Differential Jungle Tree は木
構造の構築・検索を行う。

7.5 Differential Jungle Treeの整合性
Default Jungle Tree への Commit は、 編集後の木のデータを持つ TreeContext を
作り、編集前の木が持つ TreeContext と Atomic に入れ替えることで行われる。しか
し、Differentail Jungle Tree の Commit は、Default Jungle Tree の Commit と異なり、
TreeContext の入れ替えと、Editor が保持している木構造の末尾ノードへの Append の
２つのプロセスからなる。
TreeContextの入れ替えに関しては、Default Jungle Treeと同じように行い、末尾ノー
ドへの Editor が持っている木構造の Append は、 TreeContext の入れ替えが成功した後
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に行う。TreeContext の入れ替えに失敗した場合は、Append を行わず Commit は失敗す
る。そうすることで、別 Thread で行われているCommitと競合した際に、TreeContext

を入れ替えた Thread と別 Thread が Append を行い、木の整合性が崩れることを回避
している。
また、過去の版の木に対して、編集を加え Commit を行った場合、木の整合性が崩れ
てしまう問題もある。図 7.3・7.4を例に解説する。図 7.3の過去の版の木 Tree ver1に新
しいノード 5を追加・Commit を行うと、新しい木 Tree ver‘2 が構築される。ここで、
Tree ver‘2 に対して Index を使用しないで検索を行う。Differential Jungle Tree に対す
る Index を使用しない検索は、末尾ノードより上にあるノードを検索対象にする。しか
しノード 3・4という、本来存在しないはずのノードが検索対象に含まれてしまう。これ
は、過去の版の木である、 tree ver1 の末尾ノードが２つ子ノード持っているせいで発
生する。
この問題を解決するために、Differential Jungle Tree では、過去の木に対する変更を禁
止している。具体的には、末尾ノードは子を１つしか持つことができないようにした。そ
うすることで木の整合性を保証している。
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図 7.4: 木の整合性が崩れる例

35



第8章 Red Black Jungle Tree

Jungle は、木に編集を加えた際、編集を加えたノードと、経路にあるノードの複製を取
る。その為、木の編集の手間は、木の大きさにも依存している。最適なバランスの取れた
木構造を構築することで、編集の手間を n(logN)にすることは可能だが、Default Jungle

Tree の場合、木の形をユーザーが Path を用いて、バランスを取る必要ある。しかし、
ユーザーが全ての木構造の形を把握し、バランスの取れた木を構築するのは困難である。
そこで、自動で木のバランスを取り、最適な形の木構造を構築する機能を持つ Red Black

Jungle Tree に実装した。バランスは、木の生成時に特定の Balance Key 決定し、それ
を使って行う。木のバランスを取るアルゴリズムは、前述した非破壊 TreeMap と同じも
のを使用する。
しかし、木の編集を加えた際、木がどのようにバランスを取るか予想するのは困難であ
るため、木の構造で、組織構造等のデータを表現するのは難しい。なので、この機能が使
えるのは、木の構造自体がデータを表現していない場合に限る。
また、自身の木構造が、Balance Key を使った Index と同じ働きを持つため、木の

Commit 時に別途 Index を構築する必要が無い、といったメリットもある。

8.1 Red Black Jungle Treeの作成
Red Black Jungle Treeを作成するため、Jungle に新しい API を実装した (表 8.1)。

表 8.1: Jungleに新しく実装したAPI

createNewRedBlackTree(String

treeName, String balanceKey)

Jungleに新しく Red Black Jungle Tree を生成する。第一引

数に木の名前、第二引数に木のバランスを取る時に使用する

Blance Key を受け取る。木の名前が重複した場合、生成に

失敗し nullを返す。

createNewRedBlackTree を使用したサンプルコード 8.1を記述する。

ソースコード 8.1: Red Black Jungle Treeの生成
1 Jungle jungle = new DefaultJungle(null, "hogehoge", new DefaultTraverser());
2 String treeName = "redBlackTree";
3 String balanceKey = "balanceKey";
4 JungleTree tree = jungle.createNewRedBlackTree(treeName,balanceKey);
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サンプルコード 8.1では、3行目で指定した balance Key を用いて木のバランスを取
る、Red Black Jungle Tree が構築される。

8.2 NodePath の拡張
Red Black Jungle Treeは、ノードを追加・削除するたびに木のバランスが行われ、各ノー
ドの Pathが変わってしまう。その為、数字を使った NodePathでは、編集を加える際、編
集対象のノードの Pathを毎回調べる必要がある。その問題を解決するために、NodePath

を拡張した Red Black Tree Node Path を作成し 属性名 BalanceKey 属性値 valueの
ペアでノードを指定できるようにした。RedBlackTreeNodePathは、引数に String型の
BalanceKeyとByteBuffer型の valueを取る。ソースコード 8.2に、属性名 "balanceKey"

属性値 valueを持つノードを指定する Red Black Tree Node Path を作成するサンプルを
記述する。

ソースコード 8.2: Red Black Tree Node Pathの生成
1 String balanceKey = "balanceKey";
2 ByteBuffer value = ByteBuffer.wrap(("value").getBytes());
3 NodePath path = new RedBlackTreeNodePath(balanceKey,value);

8.3 Red Black Jungle Treeの編集
Red Black Jungle Tree Editorは、既存の Jungle Tree EditorとくらべてAPIの使い方
が異なる。表 8.2に Default Jungle Tree Editorと Red Black Jungle Tree Editorの API

の使い方の違いを記述する。

37



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 8章 Red Black Jungle Tree

表 8.2: Red Black Jungle TreeとDefault Jungle TreeのAPIの違い

Either<Error,

JungleTreeEditor>

addNewChildAt(NodePath path,

int pos)

前節に記述した Red Black Node Path を使用する。
Path 生成時に指定した、Key と Value の組のデータ
を持つノードを Red Black Treeの挿入アルゴリズムに
則って挿入し、バランスを取る。また、

Either<Error,

JungleTreeEditor>

addNewChildAndPutAttribute

(NodePath path, int pos,

String key, ByteBuffer value)

pathと posは使用せず、属性名 key属性値 valueを持っ
たノードを、Red Black Treeの挿入アルゴリズムに則っ
て挿入し、バランスを取る。第二引数にBalanceKey以
外の値を渡した場合、バランスが取れない為、ノードの
挿入は失敗する。

Either<Error,

JungleTreeEditor>

replaceNewRootNode()

赤黒木では使用しない。実行した場合エラーを返す。

Either<Error,

JungleTreeEditor>

moveChild(NodePath path, int

childNum, String move)

ノードを動かすと木のバランスが崩れるため使用しな
い。実行した場合エラーを返す。

Red Black Jungle Tree にノードを挿入するサンプルコードを記載する (ソースコード
8.3)。

ソースコード 8.3: RedBlackJungleTreeの編集例
1 String balanceKey = "balanceKey";
2 ByteBuffer value = ByteBuffer.wrap(("Elphelt").getBytes());
3 JungleTree tree = jungle.createNewRedBlackTree("TreeName", balanceKey)
4 JungleTreeEditor editor = tree.getJungleTreeEditor();
5 NodePath path = new RedBlackTreeNodePath(balanceKey,value));
6 Either<Error, JungleTreeEditor> either = editor.addNewChildAt(path,0);
7 if (either.isA()) return either.a();
8 editor = either.b();
9 either = editor.success();

ソースコード 8.3の解説を以下に記す。
1 - 2行目で、挿入するノードが持つ属性名 balanceKeyと属性値 valueを作成する。3

行目で、木の名前が"TreeName" バランスを balanceKey を使って行う Red Black Jungle

Tree を作成する。4行目で、Editorを取得し、5行目で Path作成している。6行目で、
Path で指定した属性名 balanceKey 属性値 value の組の値を持つノードを木に挿入して
いる。そして 9行目で、今回行った変更を Commit して編集を終了している。
Red Black Jungle Tree は、木の編集時 Index を更新しないので、Default Jungle Tree

より高速に木の変更を行える。
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8.4 Jungle Red Black Treeの検索
Red Black Jungle Treeへの検索は、Red Black Jungle Tree Interface Traverser が提供
しているAPIを用いて行う (表 8.3)。

表 8.3: Red Black Jungle Tree Interface Traverser が提供しているAPI

Iterator<TreeNode> find(Query

query, String Balancekey,

String BalanceValue)

第二引数と第三引数で指定した値を持ち、Queryの条
件と一致するノードを返す。BalanceKey と Balance-

Value を用いて木の二分探索を行うので、探索オーダー
はO(Log n)である。また第二引数に、木の生成時指定
した、Balance Key 以外を渡した場合、探索は失敗す
る。

Iterator<TreeNode> find(Query

query)

Query の条件と一致するノードを、木の全探索で検索
する。探索オーダーはO(n)である。

Red Black Jungle Tree は、これらの実装により、木構造の構築・検索を行える。
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本章では、Jungleを使用した例題アプリケーションを記述する。

9.1 Jungle Tree ブラウザ
Jungleの木に対する変更において、JungleTreeEditorクラスを用いる方法はプログラ
ム上では便利だが、手動で変更するのには向いていない。よって、組み込みWEBサー
バーである Jettyを使用し、Servletとして木の表示と編集を実現した。

9.1.1 木構造の表示

JungleTreeブラウザにおいて、Jungle DBはWEBサーバー内に存在し、それから表示
に必要なHTMLを生成してブラウザに転送する。この流れは、Jungleの NodePathの処
理を除けば通常のデータベースのレコードの表示と同等である。
編集するノードのパスはURLで記述されている。例えば、 http://localhost/showBoardMessage?

bname=Layout&path=-1,0,2 などとなる。
以下に JungleTreeブラウザを用いて、ノードを表示するまでの流れを記述する。

1. ユーザーは表示したいノードのパスをURLで JungleTreeブラウザに送る。

2. JungleTreeブラウザは、WEBサーバ内にある Jungleから、対応した木を取得する。

3. JungleTreブラウザは、パスで指定した位置のノードを木から取得する。

4. 取得したノードの中身を、JungleTreeブラウザが表示する。

9.1.2 Jungle Tree ブラウザを使った木の編集

以下に Jungle Treeブラウザを用いた木の編集の流れを示す。

1. ユーザーは JungleTreeブラウザで編集したいノードを表示するページに移動する 。

2. ユーザーは JungleTreeブラウザに木の変更要求を送る。

3. JungleTreeブラウザはWebサーバー内にある Jungleから、対応した木を取得する。
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4. 編集を行う木から、JungleTreeEditorクラスを取得し、木の変更を行う。

5. 木の変更を Jungleにコミットする。

6. 木の変更の結果を表示する。

パスを使用することにより、木の変更を Restfulに行うことができるように見えるが、
木のパスは特定の木の版に固有のものである。ブラウザとWEBサーバは、セッションで
結合されており、そのセッションが同じ版の木を編集していれば問題なく成功する。ただ
し、編集し終わった時に、他の編集が割り込んでいたら、その編集は無効となる。また巨
大な木を操作する時には、Pathを直接URLに含むことはできないので、他の工夫が必要
になると考えられる。このアプリケーションでは任意の木を取り扱うので、木の大きさの
現実的な制限を除けば木の設計の問題はない。

9.2 HTML Rendering Engine

HTMLRenderingEngineは、出力するデータが記述されたContents Tree、出力する形
式が記述された Layout Treeの 2つの木構造を持ち、これらを参照しながら htmlのレン
ダリングを行う。またレンダリングする例題は日記を選択した。

9.2.1 Contents TreeのJungle上での表現

RenderingEngineではContents Treeに図 9.1のように出力するデータを格納した。

              title    : diary_title
             date    : diary_date
   component  : Multi@Component

       body :  test_context
       type  :  text

RootNode

Node Node

        date :  image_save_date
 fileName  :  image_name
       type  :  image

図 9.1: ContentTree

RootNodeは Contentの title、日時、レンダリングする時に参照する LayoutTreeの
NodeNameを持つ。そして子ノードが日記の本文等のデータを持つ。表 9.1にノードが保
持しているContentsの一覧を記述する。
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表 9.1: ノードが保持しているContents一覧

属性名 属性値
component レンダリングする際に参照する LayoutTree の Node-

Name

title 日記のタイトル
date(rootNode) 日記の日時
type そのノードが保持しているContextType。 text(日記本

文) or image(画像データ)

body 日記の本文
date(image) 画像の保存日時
fileName 画像の名前

9.2.2 Layout

htmlの出力形式を定義する Layoutは、複数の Componentからなる。表 9.2に、Lay-

outTreeの主要要素を記す。Layout Treeには図 9.2のようにデータを格納した。また、
LayoutTreeはノード同士が NodeNameを用いて参照を行う。

NodeName : 
diaryImage@Component

use : image
      width : imageWidth
      height : imageHeight

Node1

Node2 Node3

NodeName : 
diaryText@Component

                size :  textFontSize
color : fontColor

                use : text

NodeName  :  
displayinformation

図 9.2: LayoutTree

Layout Treeは、ルートノードに属性名 NodeName 属性値 displayinformation の値
を持つ (図 9.2では Node1が該当する)。ルートノードは、子ノードに複数の Component

を保持する (図 9.2では Node2、Node3がそれに該当する)。Node2は、属性名 use 属性値
imageのペアでタグを保持しているため、日記の画像表示に対応する記述が行われてい
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表 9.2: LayoutTreeの主要な要素

属性名 属性値
NodeName ノードの名前。ノード同士の参照時に用いられる。例外

としてルートノードだけは displayinformationという名
前を持つ

displayComponent 参照するノードの名前。
Name この属性名で取得できる値を持つNodeNameを持つノー

ドを参照する。
use このノードが、どのContentsに対してのLayoutを持つ

かを記述するタグ。表 9.3にタグとContentsの対応を記
述する。

その他 css等と同じ様な記述を行う。 例 属性名 font 属性値
fontSizeなど

る。Node3は、属性名 use 属性値 textのペアでタグを保持しているため、日記の本文に
対応する記述が行われている。表 9.3にタグとContentsの対応を記述する。

表 9.3: tagと contentsの対応

tag content

image 画像の表示
cals table

date 日付の表示
text 日記の本文
title 日記のタイトル

Layoutが複数の Componentを参照する際は図 9.3のような木構造を構築する (この木
は LayoutTreeの一部であり、本来は参照先のノード等が存在している)。
図9.3の例では、diaryMulti@componentはdiaryText@componentとdiaryImage@component

を参照している。
以下に図 9.1のContentsTree、図 9.3のLayoutTreeの２つを使用した、レンダリングの
流れを記述する。

1. ContentsTreeのルートノードは、属性名 component 属性値 Multi@Componentの組
を持つので、LayoutTreeの Node2を参照する。

2. Node2は自身のNodeNameしか持たないので、子ノードである Node3、Node4に記
述されているデータの参照を行う。
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displayComponentName :
diaryImage@Component

Node2

Node3 Node4

displayComponentName : 
diaryText@Component

NodeName  :  
Multi@Component

Node1

NodeName  :  
displayinfomation

図 9.3: 複数のComponentを参照する Layout

3. Node3は属性名 displayComponentName 属性名 dialyImage@Componentの組を持
つため、NodeNameが dialyImage@Componentのノードを参照している。

4. レンダリングエンジンは、参照先のノードに記述されたルールに則ってHtmlを生
成する。

5. Node3は、これ以上データを持たないため、次は Node4を参照する。

6. Node4は属性名 displayComponentName 属性名 dialyText@Componentの組を持つ
ため、NodeNameが dialyText@Componentのノードを参照している。

7. レンダリングエンジンは、参照先のノードに記述されているルールに則って htmlを
生成する。

(4)、(7)で参照しているノードに関しては、図 9.2の Node2、Node3の様な記述が行わ
れている。

9.2.3 Layout Treeのデータ設計

Jungleは汎用の木構造を持つので、データベースを特に設計しなくても、あるがまま
の形で格納することが可能である。しかし、設計を行うことでより効率的に木構造を扱う
ことが可能になる。図 9.4、図 9.5は同じデータを格納した２つの木の一部である。
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Node

              use :  text
size : font_size
color : font_color
NodeName : 

diaryText@Componen

図 9.4: コードとギャップのない Layoutの格納方法

Nodename  : 
diaryText@Component

Node

size  :  text_size

Node
use  :  text

Node

color : font_color

NodeNode

図 9.5: コードとギャップのある Layoutの格納方法

図 9.4の Treeは、１つのノードにレンダリングに必要な値が全て格納されている。そ
のため、レンダリングを行う際、複数のノードをまたぐ必要が無く、簡潔にコードを書く
ことができる。
一方、図 9.5の木はレンダリングする際に必要な値が複数ノードに分散されて保存され
ている。そのため、全てのノードを参照し、値を集める処理を行う必要があり、コードの
可読性が下がり余計な処理も増えてしまう。これより、Jungleの木構造を効率的に扱うた
めには、設計手法を確立する必要があることがわかった。
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第10章 性能測定

前章までに、Jungle へ行った改善点・開発したアプリケーションについて述べた。本章
では、実装した新機能の性能測定を行う。

10.1 測定環境
表 10.1に、測定を行ったマシンの環境を記述する。

表 10.1: 実験環境

OS MacOS Sierra 10.12.3

Memory 16 GB 1600 MHz DDR3

CPU 2.5 GHz Intel Core i7

Java 1.8.0.111

mongoDB 3.4.1

PostgreSQL 9.6.1
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10.2 TreeMapの測定
5章で実装した TreeMapの性能測定を行う。比較対象には、TreeMap実装前に Jungle

で使用していた Functional Java の TreeMap を使用する。
図 10.2は、 TreeMap に 1000回の Get を行った際のベンチマークである。X 軸は Get

を行う TreeMap のノード数。Y 軸は Get にかかった時間を表す
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m
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NodeCount

"functionalJavaTreeMapFind" using 1:2
"jungleTreMapFind" using 1:2

図 10.1: TreeMap への Get

10.2より、Functional Javaの TreeMapと比較して、 Jungleの TreeMapの方が非常に
高速に動いている。理由として、Jungle の TreeMap は、検索対象の値を持つノードを、
二分探索木の探索アルゴリズムに則り探索するのに対し、Functional Java の TreeMap

は、検索対象のノードがルートになる木を構築し、ルートを返す。といったアルゴリズム
を採用していため、探索アルゴリズムの差が図 10.2の結果に出た。その他の処理につい
ても、Jungleの TreeMap の方が高速に動作していた。
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10.3 Index の差分 Update の測定
6章で実装した、Index の差分 Update の測定を行う。図 10.2は、Index の差分 Update

と FullUpdate の両方で木のCommitを行った際のグラフである。測定は、木にノードを
追加、Commit を 1セットの変更として行う。X 軸は、木に行った変更のセット数。Y 軸
は、Commit にかかった時間を表す。
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図 10.2: IndexのUpdate

図 10.2より、Indexの Full Updateは、グラフがO(n^2)なのに対し、差分 Updateは、
O(n)で行えている。
しかし、Jungleでは木に変更を加える際、毎回 Commit を行うわけでなく、基本的に
複数回変更を行った後、一気にCommit を行う。差分 Update は、変更を加えたノードを
記憶し、 Commit 時に Index の更新を行う。一方、Full Update では、 Commit を行う
までに木に加えた変更の数に関係なく、新しい Index を構築する。よって、 Commit を
行うまでに行う木の編集回数が増えた場合、 Index の Full Update と 差分 Update では、
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差分 Update の方が、Index に対して多くの変更を行うことになる。そのため、Commit

を行うまでの 木に対する変更回数によっては、 Full Update の方が高速に Index の構築
を行える可能性がある。
そこで、図 10.3に、Commit を行うまでに行った木の編集回数と、 Index の Update

速度の測定結果を記述する。X軸は、1回の Commit を行うまでに木に行った変更のセッ
ト回数。Y軸は、Commit にかかった時間を表す。また、構築する木のノード数は 1000

ノードとする。
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図 10.3: Commit を行うまでに木に加えた変更回数と、 Index の構築時間

図 10.3 より、Commit の前に行った木の編集回数に関係なく、基本的に Index の更新
は差分 Update の方が早いことがわかった。
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10.4 正順の線形木の構築時間の測定
7章で実装した、Differential Jungle Treeの性能測定を行う。比較対象は、Default Jungle

Tree を用いる。図 10.4は、正順の木を構築するまでにかかった時間のベンチマークであ
る。X 軸は、構築した木のノード数。Y 軸は、構築にかかった時間を表す。また、木のみ
を構築する時間を測定するため、Index は作っていない。
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図 10.4: Differential Tree と Default Jungle Tree

図 10.4より、Default Jungle Tree より、Differential Jungle Tree の方が高速に木の構
築している。これは、Default Jungle Tree が、木を構築する際に複製を行うのに対し、
Differential Jungle Tree は複製を行っていないからである。期待通りの結果が出たとい
える。
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10.5 Red Black Jungle Tree の測定
8章で実装した、Red Black Jungle Treeの性能測定を行う。比較対象は、Default Jungle

Tree を用いる。図 10.5は、正順の木を構築するまでにかかった時間のベンチマークであ
る。X 軸は、構築した木のノード数。Y 軸は、構築にかかった時間を表す。
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図 10.5: Red Black Jungle Tree と Default Jungle Tree

図 10.5より、Default Jungle Tree より、 Red Black Jungle Tree の方が高速に木を構
築している。これは、Default Jungle Tree が、木を構築する際に Index を生成している
のに対し、 Red Black Jungle Tree は、自身の木構造が Index と同等の働きを持つため、
Index を構築する必要がない。その差が出たためである。
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10.6 既存のデータベースとの比較
Jungle と既存のデータベースとの比較を行う。比較対象は PostgreSql と mongoDB を
選択した。検索対象のデータは 10000件。データの検索の速度を比較した。図 10.6に結
果のグラフを記述する。
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図 10.6: 既存の DB との比較

図 10.6より、Jungle は　 PostgreSql と mongDB と比較して、非常に高速な検索を行
えている。理由として、PostgreSql と mongoDB は、通信を介してデータにアクセスす
るのに対し、Jungle は、アプリケーション内にデータがあるため、通信を介さないため
だと考えられる。
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11.1 まとめ
本研究では、初めに既存のデータベースについて説明を行い、次に木構造データベース

Jungleで使われている非破壊的木構造について述べ、破壊的木構造に比べロックが少ない
というメリットがあることを論じた。Jungle の提供しているAPIについて記述を行った。
Jungleの Indexの性能を向上させるため、非破壊の Red Blck Tree の実装を行った。

Index の Update を高速化させるために、前の版の Index と値を共有しながら Update を
行う、差分 Update の実装を行った。結果、既存の Index より高速に読み込み、 Update

ができるようになったことを確認できた。
次に、線形の木を正順で構築する際、木の変更の手間がO(n)になる問題を解決するた
めに、Differentail Jungle Tree の実装をした。Differential Jungle Tree は、自身の末尾の
ノードの情報を保持している。この末尾ノードを使用して、木の編集や検索を行う。
また、Jungleの木の編集の手間は、木のサイズにも依存している。きちんとバランスの
取れた木を構築できれば、O(LogN)で編集を行える。しかし、全ての木の形をユーザーが
把握し、バランスを取るのは難しい。そこで、自動的に木のバランスを行い、最適な形の
木構造を構築する Red Black Jungle Treeを実装した。Red Black Jungle Treeは、自身が
Index と同じ働きをするため、別途 Index を構築する必要がない。よって、 Index を構
築する Default Jungle Tree より、編集できる。また、ノードは、木のバランスによって
Path が編集ごとに変わってしまうため、属性名と属性値のペアでノードを指定できる、
Red Black Jungle Tree Editor の実装を行った。
次に、Jungle を使用した例題アプリケーションの実装を行った。1つ目は、Jungle Tree

Browser という、ブラウザ上から Jungle の編集等を行うアプリケーションを開発した。2

つ目は、 Html Rendering Engine の開発を行った。これらのアプリケーションを開発・運
用した結果、Jungle は設計を行うことなく、どんな構造のデータでも格納できるが、き
ちんと設計を行うと、より高速で簡潔なコードが書けることがわかった。
性能測定では、今回実装した機能の測定を行った。Indexの Update・Differential Jungle

Tree・Red Black Jungle Tree・全て予想通りの結果が確認できた。また、既存のDBであ
る、MongoDB・PostgreSQL と Jungle の読み込み速度を測定した結果、Jungle の方が極
めて高速に読み込みを行えることが確認できた。これは、MongoDB・PostgreSQLが、通
信を介してデータにアクセスするのに対して、Jungle は直接メモリの中にあるデータを
参照しているためである。
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11.2 今後の課題

11.2.1 過去のデータの掃除

Jungleは非破壊でデータを保持し続けるため、非常に多くのメモリを使用してしまう。
ある程度の単位で過去のデータの掃除を行いたい。Jungle は、過去の木に対するアクセ
スをサポートしているため、データの掃除を行うタイミングが明確ではない。なので、メ
モリから追い出すタイミングを定義する必要がある。

11.2.2 木の設計手法の確立

JungleはRDBと異なり格納するデータの自由度は大きい。どのようなデータ構造も、
設計を行わず格納できる。しかし、十分なパフォーマンスを出すためには、データを最適
化する必要がある。また、最適な木構造はアプリケーションによって違うため、Jungleの
設計手法を確立させる必要がある。
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