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1 はじめに

データベース用無共有並列計算機では、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上で並列に実行される。そのため、各 PE間で負荷を均等にすることが処
理性能向上に継り、負荷を均等化する為のデータの分配方式が重要になる [1, 3]。
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 [2]。しかし、

ハッシュ分配方式には、値域分割では可能な領域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
配方式には、分割の基準値を静的に決定するので、データ更新によってデータ配置の偏り
が生じた時に平坦化するコストが非常に大きくなるという欠点がある。
これらの両方式の欠点を解消する為に、データ分配方式として並列 B-treeを利用する

研究がなされている [4]。並列 B-treeを利用することによって、両方式の欠点をある程度
解消できる上に、高速にアクセスすることが可能になる。しかし、従来の並列B-treeの研
究ではディレクトリの更新時に問題が生じる。アクセスを分配するため全ての PEにディ
レクトリ全体をコピーして配置すると、ディレクトリ更新時に全 PEへの同時アクセスが
必要となり、それがシステムのスループットを大きく低下させてしまう。一方、更新を簡
略化するため 1つの PEのみに全ディレクトリを配置すると、その PEにアクセスが集中
し、そこがボトルネックになる。
そこで本研究では、Fat-Btree[6]という新しい並列ディレクトリ構成方式を利用する。

本研究では、この Fat-Btreeの特性の検討を行なうとともに、確率を基にした解析によっ
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て、B-treeのディレクトリ全体を全ての PEにコピーするという従来の方式との性能比較
を行ない、Fat-Btreeの方がスループット、レスポンスタイム共に優れることを示す。ま
た本研究では、Fat-Btreeを実際に実装する方法に関する検討も行ない、通常の B-treeと
の違いに起因して実装の際に生じる選択肢について考察する。

2 Fat-Btree
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第１段インデックスページ
              （ルートページ）

第２段インデックスページ

最終インデックスページ
         （葉ページ）

データページ

図 1: Fat-Btree構造

Fat-Btreeでは、まず、B-treeの葉ページ (最終インデックスページ)を各 PEに均等に
分散配置する。そして、ディレクトリ部分である B-treeの葉ページ以外のインデックス
ページは、各 PE に配置されている葉ページの再帰的に上位にあたるページのみをその
PEに配置する。これによって、Fat-Btreeで各 PEのディスクに格納されるのは、B-tree
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となる (図 1)。
Fat-Btreeでは、多くの葉ページへのパスに共有される比較的上位のインデックスペー

ジは、コピーされて多数の PEに配置され、ルートページは全ての PEにコピーされるこ
とになる。しかし、ディレクトリの更新によって書き換えられるのは、大抵の場合は比較
的下位のインデックスページで、それらのインデックスページは少数の PEにしか配置さ
れない。よって、全 PEに B-treeのディレクトリ全体を置く方式に比べてディレクトリ
更新時の処理が軽くなることが期待される。また、ルートページからその PEに配置され
ている葉ページまでの全てのパスはその PE上にあるので、各 PE毎にデータの検索が可
能で、特定の PEへの処理の集中を避けることが出来る。
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3 確率に基づく性能解析

Fat-Btreeの有効性を検証するために確率に基づく性能解析を行ない、従来の手法であ
る全 PEに B-treeのディレクトリ全体を置く方式 [4] (以後、B-tree全コピー方式と呼ぶ)

と比較した。解析においては、インデックスページのコピーの存在する確率やページのス
プリットする確率を考慮して、READやWRITEの 1回の処理に必要なページアクセス
数と通信メッセージセットアップ数から、1回のオペレーションの総処理時間とレスポン
スタイムを求め、それからシステム全体のスループットとレスポンスタイムを計算した。
性能解析の結果、メモリをキャッシュとして用いず、PE数が少なく、ディレクトリの

更新が殆んど無い場合を除いて、大抵の場合、Fat-Btree方式の方がスループットが優れ
ていることが確かめられた。特に、PEの数、タプル数が多くなり、WRITEの割合が増
えるにつれて、Fat-Btree方式は B-tree全コピー方式よりもスループットが大幅に向上す
る。これは、PEの数が増加すると、B-tree全コピー方式ではディレクトリ更新時の PE

間の同期処理に時間が非常にかかり、そのためにシステム全体のスループットが低下して
しまうのだが、Fat-Btreeは一部の限られた PEのみで更新処理を行なえるので、多数の
PEによる同期処理が少なくて済み、PEの数の増加にしたがってスループットがほぼ線
形に向上するからである。
また Fat-Btreeでは、1つの PEに置くディレクトリのページ数が少ないので、キャッ

シュメモリのヒット率が高くなり、それによって B-tree全コピー方式よりもレスポンス
タイムも向上することが分かった。

4 Fat-Btreeの実装

Fat-Btreeのインデックスページでは、通常の B-treeと違って子ページが他の PE、し
かもコピーされて多数の PEに存在する場合があり、その場合に子ページへどのようにし
てリンクを張るのかという問題がある。その解決策としては、同一 PE内にある子ページ
の物理ページ番号はインデックスページ内に記載し、他の PEに置かれているコピーの物
理ページ番号は別ページに保管して、インデックスページからはその物理ページ番号保管
場所へのポインタだけを張っておくという方法が適している。
また、初期状態におけるリレーションからの Fat-Btree構築の際の、各 PE異なるディ

レクトリ構造の構築法については、各 PE でそれぞれ同時に同じリレーションから同じ
Fat-Btreeを作り、その後に各 PEで不要なページを削除するという方法が適している。
さらに、アクセスパスが PE間に跨っている Fat-Btreeにおけるページロックプロトコ

ルに関しては、READでは、Fat-Btreeを B-link tree化 [5]することによって、PE間で
の問い合わせの引き継ぎの際に、子ページのロック獲得前の親ページのロック解放を行な
うという方法が良く、またWRITEでは、IXロックを用いてアクセスパスをたどり、も
し葉ページでのWRITE処理に伴ってディレクトリが更新される場合には、ルートページ
から SIXロックを用いてもう一度WRITEをやり直すという楽観的な手法が適している。
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5 おわりに

Fat-Btree を利用した並列ディレクトリ構成方式では、PE 数、タプル数が多くなり
WRITEの割合が増えると、従来の手法である B-tree全コピー方式よりスループットが
大幅に向上することが、確率に基づく性能解析によって確かめられた。また、スループッ
トが向上するだけでなく、レスポンスタイムも向上することが確かめられた。この性能解
析の結果に関しては、電子情報通信学会データ工学研究会にて発表を行なった [7]。
本研究では更に、Fat-Btreeを実際に実装する方法についての検討を行ない、インデッ
クスページの構造、初期状態における構築法、ページロックプロトコルに関する考察を述
べた。この Fat-Btree実装に関する考察は、データ工学ワークショップ (DEWS'98)で発
表する予定である。
今後の研究課題としては、Fat-Btreeを実際に実装し、ロックの待ち時間や実際のペー

ジコピー数を考慮した、より詳細な性能解析を行なう必要があると考えられる。
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