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第1章 知的構造を格納するためのデータ
ベース

1.1 研究目的
我々があつかっている知識は木構造であることが多い。例えば書籍や組織情報などで
ある。RDB上に木構造を格納する際、nodeと nodeの関係を定義したテーブルを用意し、
表構造に変換するが、木構造のままデータベースに格納することで、直接的な操作や効率
的なサービスが可能になる考えられる。
また、データベースを使用するウェブサービスの規模も年々大きなものとなり、それに
比例して負荷も増大し、その結果サービスが停止する自体が多々見られるようになった。
そのため、データベースの処理性能はそのままサービスの質につながっている重要な項目
となっている。
データベースの処理性能を向上させる代表的な方法として、ハードウェア的に高性能な
マシンを用意することで処理性能を上げるスケールアップと、汎用的なマシンをいくつも
用意し、処理を分散させることで処理性能を上げるスケールアウトの２つがある。単純に
処理能力を上げたいのなら、スケールアップは有効ではあるが、単一のマシンを高性能に
するのにも限界があり、いずれはそのマシンの限界を超える負荷がかかる可能性もある。
それに対しスケールアウトは、処理が重くなるに連れて汎用的なマシンを順次追加してい
くことで性能を上げるため、ハードウェア的に高性能なマシンを要求せずにすみ、柔軟な
対応を取ることが出来るため、データベースの性能を上げる方法としてはスケールアウト
が求められている。本研究で扱うスケーラビリティとはスケールアウトのことをさす。
分散データシステムにおいて、データの整合性 (一貫性)、常にアクセスが可能であるこ
と (可用性)、データを分散させやすいかどうか (分割耐性)、この 3つを同時に保証するこ
とは出来ない。この定義をCAP定理と言う。
今、最も使われているデータベースである RDBは、一貫性と可用性を重視している。
そのため、データを分割し、複数のノードにデータを分散させると、整合性のチェック等
の問題があり、スケールアウトを行うことが困難である。
当研究室では、これらの問題を解決した、煩雑なデータ設計が必要ないスケーラビリ
ティのあるデータベースを目指して、非破壊的木構造データベース Jungleを開発してい
る。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す繰り出すことも
可能であるため、データの伝搬も容易である。そのため、Jungleは可用性と分割耐性を
重視しつつ、整合性も持つ。
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Jungleは、これまでの開発によって木構造を格納する機能をもっている。そこで、当研
究では、Jungle上に組織の許認可管理アプリケーションmaTrixを実装し、データベース
の表現力、機能の十分性、実用的な性能実証実験を行う。
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第2章 分散木構造データベースJungle

Jungleとは、当研究室で開発を行っている、スケーラビリティのある、世の中の知識構
造を煩雑なデータ設計を行うこと無く格納できることを目標としたデータベースである。
本章では、Jungleの基本的な特徴についての解説を行う。

2.1 Jungleのデータ構造

研究目的でも述べたが、我々が扱う知識は主に木構造である。Jungleはそれらの知識
を直接格納するため、データ形式は非破壊的木構造を採用している。はじめに、非破壊的
木構造と通常の破壊的木構造の違いについて説明を行う。
通常の破壊的木構造は、データの編集を行う際に、データを上書き更新する (図 2.1)た
め、編集を行っている間ずっと木にロックをかける必要がある。また、閲覧者がいる場合
検索途中にデータが変わることを避けるために、データの検索が終わるまで書き換えを待
つ必要がある。しかし、これではロックによりスケーラビリティが損なわれてしまう。

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 2.1: 破壊的木構造の編集
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それに比べ非破壊的木構造は、一度生成した木を上書きすることはない。データの編集
は、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することで行う
(図 2.2)。

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 2.2: 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になる部分は、木のコピーを作った後
に、ルートノードを更新するときだけである。また、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、非破壊的木構造は検索中の木が変更されないことが保証され
いているため、編集中においてもデータの読み込みが可能である。(図 2.3) そのため、破
壊的木構造に比べてスケールアウトがしやすくなっている。

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 2.3: 非破壊的木構造の編集

また、Jungleは過去の versionのTreeを全て保持しているため、いつでもアクセスする
ことが可能である。
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2.2 分散機能

Jungleの分散機能は、当研究室で開発を行っている並列分散フレームワークであるAlice

を使用している。Aliceはユーザーが望んだマシンへの接続や、必要なデータへのアクセ
スを行う機構等、ネットワークトポロジー形成機能を提供している。
Jungleは、ネットワークトポロジーを構築する際に、木構造を想定したネットワーク
トポロジーを形成しサーバー同士を接続することで通信を行っている。木構造なら、一度
RootNodeまでデータを伝搬させることで整合性を取ることが出来る (図 2.4)からである。
データの伝搬中に衝突が発生した場合、Mergeを行い結果を改めて伝搬すれば良い。

server 
node2

server 
node0

server 
node1

server 
node3

server 
node4

1 1

33

4 4

Merge 2

図 2.4: Jungle-networkのトポロジの形成例とデータの伝搬順序
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第3章 組織中の許認可管理
アプリケーションmaTrix

maTrixとは Symphonies社が開発しているアカウント管理、許諾判定システムのことで
ある。人、組織、役割等の情報などを木構造として持っている、それらの情報を関連付け
ることで組織の構造を表現し、許認可管理を行う。本章ではmaTrixの説明と、Jungle上
におけるmaTrixの実装方法の説明を行う。

3.1 maTrixの保持するデータ構造

matrixは人、役職、役割、役割記述要素といったデータ (表 6.1)を用いた組織構造と、
許認可の判断に用いるポリシーファイルの２つのデータを持っている。

表 3.1: maTrixの保持する木構造データの例

人物 人のデータが入っている。personIdを持つ
組織 組織のデータが入っている。orgIdを持つ
役割 人や組織の役割データが入っている。roleIdを持つ
役割記述要素 役割が持っている要素が記述されている。rdeIdを持つ

これらのデータは Idを用いて他の木の参照を行い、組織構造を構築している。組織構
造の例として、人物と組織の組み合わせで組織運用モデルを表現しており、役割は自身の
みで役割モデルを表現している。このように様々な木構造が参照しあうことで多数のデー
タモデルを表現している。以下にmaTrixの組織情報モデルを記す (図 3.1)。
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組織情報モデル

役割記述要素一覧役割モデル組織運用モデル

組織 役割 役割記述要素人物

図 3.1: 組織モデル表現例

maTrixのデータ構造は、保持している組織情報を xmlや json形式で出力することがで
きる。以下に人物 Treeを xml形式で出力したデータの一部として、1人分のデータを記
述する
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� �
<Persons>

<Person id="p:1" type="Person">

<accountId>a:26</accountId>

<lastName>東</lastName>

<name>東俊一</name>

<nameReading>あずましゅんいちくん</nameReading>

<roleRefIds>r:10 r:34</roleRefIds>

<parentOrganizations type="OrganizationMappedByRole">

<OrganizationMappedByRole type="OrganizationMappedByRole">

<organizationRefId>o:2</organizationRefId>

<roleRefId>r:10</roleRefId>

</OrganizationMappedByRole>

<OrganizationMappedByRole type="OrganizationMappedByRole">

<organizationRefId>o:11</organizationRefId>

<roleRefId>r:34</roleRefId>

</OrganizationMappedByRole>

</parentOrganizations>

<priorities type="PriorityMappedByRole">

<PriorityMappedByRole type="PriorityMappedByRole">

<priority>0</priority>

<roleRefId>r:10</roleRefId>

</PriorityMappedByRole>

<PriorityMappedByRole type="PriorityMappedByRole">

<priority>1</priority>

<roleRefId>r:34</roleRefId>

</PriorityMappedByRole>

</priorities>

</Person>

</Persons>� �
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表 3.2: Person.xmlの要素

Persons この要素以下に Personの情報があることを意味する
Person 人の情報が以下にあることを示す。PersonIdが割り振られている
accontId その Personのアカウント Id。Tree同士の参照に用いる。
lastName 苗字
name フルネーム
nameReading 名前のふりがな
roleRefIds 役割の Idを記述する　
parentOrganizations この要素以下にその人が所属している組織の Idを記述する　
OrganizationMappedByRole この要素以下に組織と、その組織の役割を記述する
organizationRefId 所属している組織の Id

priorities 人物に割り振られている役割の優先順位を以下に記述する
PriorityMappedByRole この要素以下に役割と優先順位をペアで記述する
priority 役割の優先順位を記述する

Person.xmlを例で上げたが、役職や役割も同じような構造でデータを保持しており、
maTrixには組織情報からデータを取得する Functionが 15種類実装されている。

3.2 Jungle上でのmaTrixのデータ構造の表現

maTrixが保持している、人物や役職は、木構造のデータであるため直接 Jungleに格納
できる。実際に人物のデータを格納した Jungleの構造を (図 3.2、図 3.2)に示した。

9



Node

element     :    Persons

Node

element     :    Person
Persons-id :     p:1   
Person-type : Person

Node

element     :    Person
Persons-id :     p:2   
Person-type : Person

element : PersonDataelement : PersonData

NodeNode

図 3.2: Jungle上での人物Treeの表現例 (1)

表 3.3: 図 3.2に対応したXML

<Persons>

<Person id=”p:1” type=”Person”>

<PersonData> </PersonData>

</Person>

<Person id=”p:2” type=”Person”>

<PersonData> </PersonData>

</Person>

</Persons>

図 3.2は、表 3.3を Jungleに格納したものである。Jungleは、TreeNodeに<Key String,

Value Attribtue>の組み合わせでデータを保持する。そのため、XMLのデータをTreeNode

に格納する際、要素の格納は< Key ”element”, Value ”要素名”>、属性の格納は<Key ”要
素名-属性名”, Value ”属性値”>で格納する。属性格納時のKeyを、”要素名-属性名”にし
た理由は、Indexで検索を行う際にKeyの重複を避けるためである。
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Node

element     :    Person
Persons-id :     p:1   
Person-type : Person

Node

element     :    accountId
text-accountId : a:26

Node

element     :   lastName
text-lastName   : 東 

Node

element     :   name
text-name   : 東俊一 

Node

element   :  nameReading
text-nameReading :あずましゅんいちくん  

Node

element   :  roleRefIds

element   :  roleRefId
text-roleRefId : r:10

element   :  roleRefId
text-roleRefId : r:34

Node

element   :  その他の値

Node Node

図 3.3: Jungle上での人物Treeの表現例 (2)

11



表 3.4: 図 3.3に対応したXML

<Person id=”p:1” type=”Person”>

<accountId>a:26</accountId>

<lastName>東</lastName>

<name>東俊一</name>

<nameReading>あずましゅんいちくん</nameReading>

<roleRefIds>r:10 r:34</roleRefIds>

<その他の値> </その他の値>

</Person>

図 3.3と表 3.4も同じくPersonTreeの一部を Jungleに格納した時の図である。基本的な
構造は図 3.2と変わらないが、1箇所XMLの構造を変えて Jungleに格納した箇所があるの
でそこの解説を行う。Jungleはノードにデータを格納する際に、List構造を持つことが出来
ないため、keyに対応するvalueは1つしか格納できない。よって、表3.4の<roleRefIds>r:10

r:34</roleRefId> の様に、2つの値をテキスト部分が保持している場合どちらか片方しか
格納することが出来ない。そこで、読み込む際にデータ構造を、表 3.5の様に書き換えて
Jungleに格納する。

表 3.5: Jungleに対応したXML文例

<roleRefIds>

<roleRefId>r:10</roleRefId>

<roleRefId>r:34</roleRefId>

</roleRefIds>

この様にmaTrixのデータ構造を Jungleにマッピングしていく。また木構造同士の参照
を用いて行う組織構造の表現は、JungleではTreeに対する検索で表現する。
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3.3 maTrixのデータの版管理

maTrixは、組織構造を構成情報モデルとして表現し、版管理している。構成情報モデ
ルは version毎に存在し、各 versionに対応した組織構造を構成する木構造の集合を保持
している。

人物Tree
version:1

役職Tree
version:1

構成情報version:1

その他Tree
version…

図 3.4: maTrixの構成情報例 1

人物と役職のTreeの versionが共に 1の時、構成情報モデルの versionも 1とする。

人物Tree
version:2

役職Tree
version:1

構成情報version:2

その他Tree
version…

図 3.5: maTrixの構成情報例 1

構成情報モデルの version:1の人物Treeを更新した場合、version:2の構成情報が構築さ
れ、maTrixは version:1の構成情報と version:2の構成情報の両方を保持し、両方の構成
情報にアクセスすることが可能である。
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3.4 JungleでのmaTrixの版管理の表現

JungleのTreeは、全ての versionのTreeで単一な Idを保持しているため、Idを指定す
れば、過去のTreeにアクセスすることが可能である。それを利用し、Jungle上での過去
の変更履歴を保持する構成情報モデルの表現は、構成情報モデルの versionと、各Treeの
versionを保持し、関連付ける構成情報モデルTreeを作成し表現した。(図 3.6)。

TreeNode
version : v1
person : v1

organization : v1
role : v1
rde : v1

その他Treeのversion

TreeNode
version : v2
person : v4

organization : v3
role : v1
rde : v1

その他Treeのversion

TreeNode
version : v3
person : v5

organization : v3
role : v1
rde : v1

その他Treeのversion

図 3.6: 構成情報モデルTree表現例

表 3.6: 構成情報TreeのTreeNodeが保持しているAttribute

version 構成情報モデルの version　
person 構成情報モデルの versionに対応する人物Treeの version

organization 構成情報モデルの versionに対応する組織Treeの version

role 構成情報モデルの versionに対応する役割Treeの version

rde 構成情報モデルの versionに対応する役割記述要素Treeの version

実際にどのように Jungle上で過去の構成情報モデルにアクセスするか、例題を用いて説
明する。構成情報モデル version:3に対応する人物Treeにアクセスする手順を以下に示す。

1. 構成情報Treeからアクセスしたい version情報を保持しているNodeを取得する (今
回の例題では version3)

2. 取得したTreeNodeには、構成情報:version:3に対応した人物Treeなどの versionが
記述されているため、人物Treeの verson(v:5)を取得する
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3. ２で取得した versionの人物Treeにアクセスする。

といった手順で JungleではmaTrixの構成情報モデルを表現する。

3.5 申請の許認可

maTrixを用いた許認可は、組織構造だけで判断されるわけではない。アクセス可能な
時間や、貸出の場合は同時貸出数の上限など、組織構造以外のアクセスルールは組織構造
だけでは表現できない。そのため、maTrixはアクセス管理のルールを表現方法を定義す
るXACMLという言語で記述された、ポリシーファイルを用いて許認可判断を行う。。ポ
リシーファイルは、リポジトリで管理されており、アクセス要求にあったポリシーファイ
ルが利用される。以下にmaTrixでの申請の許認可の流れを記述する。

1. Aさんが、学科のノート PCの借りるために、maTrixに貸出許可を求める。

2. maTrixはリポジトリから、貸出許可を与えるかを判断するためのポリシーを取得
する。

3. ポリシーファイルを元に、データにアクセスを行い権限を与えるかどうかを判断
する。

4. maTrixは権限に応じて、ノート PCをAさんに貸出許可を与える。

といった流れになる。
maTrixの許認可を使用するメリットとして、許認可のログをとっておくことで、いつ、
誰が、どのポリシーを元に、どんなことをしたか、の情報がいつでも取得可能であるた
め、データの不正改竄等の問題発生時の解決等役立つ。といったメリットもある。
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3.6 XACML

本節ではmaTrixのポリシーファイルの記述に用いられているXACMLについての説明
を行う。XACMLは、データに関するアクセス要求について、その要求元の情報と要求の
内容、アクセス対象の組み合わせから、そのアクセス要求が許可されるか否認されるかを
判断するためのルールを記述できる。実際に使用する際は、XACML自体がアクセス制御
を行うのではなく、アクセス管理アプリケーションが XACMLを参照しアクセス制御を
行う。XACMLは以下の様なデータ構造を持つ (図 3.7)

Policy

Target Rule Rule

Subject ConditionsResource Actions

Obligations

図 3.7: XACMLのデータ構造

Targetは、誰に対して (Subject)、どのような資源を (Resource)、どのように扱うか (Ac-

tion)の 3つの要素を持ち、それぞれの要素で、評価関数を用いて評価を行う。評価の結
果は、Match、No-Match、Indeterminate(評価不能)の 3つである。
Ruleは、Targetに対する規則を定めるもので、ルールの方針にそってアクセス要求が
このルールに適合した場合に決定する値 (Permit、Deny)を、Effectとして設定しておく。
また、Targetとは別にオプションとして条件 (Conditions)を付けることも可能である (条
件の例としては、アクセスを許可する時間の指定などがある)。ルールの評価は、Target

の評価関数の結果とConditionの、ルール結合アルゴリズム (表 3.7)にそって結合する。
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表 3.7: Ruleの評価

Target Condition 評価　
Match true Efferct(Permit or Deny)

Match false NotApplicable

Match Indeteminate Indeteminate

No-Macth - NotApplicate

Indeterminate - Indeteminate

Policy

複数のRuleをまとめたものをPolicyという。Policyの子要素には、Target、Rule、Obli-

gations(責務)がある。もしも、PolicyにObligationsが規定された場合は、たとえ、ルー
ル結合後の結果が permitであったとしても、Obiligationsに記述されていることを同時
に実施することが出来なかった場合、承認を拒否する必要がある。また Policyが複数の
Ruleを評価するときは、ルール結合アルゴリズム (表 3.8)を用いる。

表 3.8: XACMLのルール結合アルゴリズム

Deny-overrides どれか１つのルールの EffectがDenyであれば結果はDenyとする　
Permit-overrides どれか１つのルールの Effectがが Permitであれば結果は Permitとする
First-applicable ポリシー内のすべてのルールについて順番に評価して、対象がマッチした場合、

対象の評価結果をMatchとし、次にConditionを評価し、これがTrueなら
結果は Effectで指定された PermitまたはDenyとする。

XACMLの評価が終わり、最終的に Permitだった場合その申請は許可される。

3.7 Jungle上の許認可

Jungle上でmaTrixの許認可を行う際は、ポリシーファイルを読み込み、各 Treeに対
して検索関数を用いて、その結果から許認可を行う。
maTrixと同じ例題で、Aさんが、学科のノート PCの借りるために貸出申請を行った
際の許認可の流れを以下に記す。

1. 人物Treeから、Aさんのデータを取得し、Aさんに割り振られている役割の IDを
取得する。

2. 役割Treeから、1で取得した役割 IDのデータを取得し、その役割 IDに割り振られ
ている役割記述要素 IDを取得する
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3. 役割記述要素 Treeから、2で取得した役割記述要素 IDのデータを取得し、役割記
述要素名を取得する

4. 3で取得した役割記述要素名が、琉球大学工学部学生かどうかを調べ、一致した場
合は貸出を許可し、一致しなかった場合は貸出を許可しない。

といった流れになる。Jungleが提供しているのはあくまで組織構造であるため、アク
セス可能な時間等の条件に関して Jungleは一切関与しない。
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第4章 Jungleに新しく追加したAPI

前章ではmaTrixのデータ構造と許認可について説明を行った後、Jungle上にどのように
構築するか記述した。本章では、Jungle上にmaTrixを構築するために新しく追加した機
能について解説する。

4.1 検索APIの実装

JungleのTreeに対する検索は、java8の新機能である lambda式を用いて find関数を実
装した。lambda式を使用することで、匿名クラスを使う時より簡潔にコードを記述でき
るようになった。

find関数の定義� �
public Iterator<TreeNode>

find(final Query query, final String key, String searchValue);� �
find関数は引数に Query、String key、String valueの 3つの引数を取り、条件に一致
したNodeの Iteratorを返す。第一引数には、探索の条件を記述する関数 boolean comdi-

tion(TreeNode)を定義した InterfaceQueryを。第二、第三引数の、String key、String value
は Indexの取得を行うために使用する。

QueryInterfaceの定義� �
public interface Query {

boolean condition(TreeNode _node);

}� �
以下に実際に lambda式を用いた find関数の使用例と実際の処理の流れを記す。
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JungleのQuery部分のソースコード� �
Iterator<TreeNode> pairPersonIterator =

traverser.find((TreeNode node) -> {

String element = node.getAttributes().getString("element");

if (element == null)

return false;

if (element.equals("Person"))

return true;

return false;

}, "element", "Person");� �
1. find関数の処理の流れは、まず、第 2、第 3引数の String key,String valueを用い
て、これらの値に対応した Indexが登録されているかを調べる、Indexがある場合
は Indexを使用し値を返す。Indexがない場合は、Treeから深さ優先でTreeNodeを
取得していく。(図 4.1)

2. TreeNodeを取得したら、boolean Query.condition(TreeNode)を実行する。この con-

ditionは実際に findを使用する際に lambda式で記述する。

3. conditionの中では、TreeNodeのAttributeに対して getを行い探索対象のデータを
TreeNodeが保持しているかを調べる

4. データを持っていた場合はTrueを、持っていなかった場合は Falseを返す

5. conditionの返り値が、Trueだった場合取得した TreeNodeを返す。Falseだった場
合は次のTreeNodeを取得し、2に戻る。

find関数は、上記の処理を探索が終わるまで繰り返す。

1

2 5

3 4 6 7

図 4.1: findの検索順序

検索APIは、他に特定のNode以下に対して検索を行うfindInSubTree(Query,node,key,value)

も実装した。(図 4.2)
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2 3

1

図 4.2: FindInSubTreeの検索順序

findInSubTreeを使用することで、更に限定的な探索が行えるようになった。この関数
も基本的な処理の流れは find関数と同じである。また、maTrix上に実装されていた、構
成情報からデータを取得するFunctionも全て実装して、実際のmaTrixと同じようにデー
タのアクセスを行えるようにした。

4.2 Jungle上の Indexの設計

Jungleの探索はTreeを全探索するので、探索の計算量はO(n)である。そこで、Index

を使用することで効率よく探索を行えるようにする。Jungleは過去のTreeを全て保持して
いるため、Treeの version毎に Indexを持っていることが望ましい。そこで、メモリの消費
量を抑え、各 versionのTreeに Indexをもたせる方法として、FunctionalJavaのTreeMap

を使用した Indexの実装を提案する。
TreeMapは、Keyと Valueのペアを用いて赤黒木を構築する。赤黒木の長所として、
ソート済み二分木の探索なので計算量がO(logN)であることがあげられる。
それに加え、FunctionalJavaの TreeMapは、データの更新が行われた際に、一度作ら
れた Treeに対して更新を行わず過去の Treeを再利用し、更新後の TreeMap新しく返す
ため、メモリの使用量を抑えつつ複数の versionで Indexを保持できる。
Indexの型を以下に記す。
Indexの型� �
TreeMap<String key,TreeMap<String value,List<TreeNode>>>

� �
最初のTreeMap<String key,TreeMap>は Indexを格納するTreeMapである。このTreeMap

に対し keyで getを行うと、keyに対応する Indexが登録されている場合、Indexを取得で
き、取得した Indexに対し valueで getを行うと、valueの値を持つNodeの Listが返って
くる。
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ParentIndex
TreeNodeで getを行うと、親Nodeを返すParentIndexを実装した。ParentIndexの型
は、TreeMap<TreeNode,TreeNode>で定義されている。

1

2 3

4 5 6 7

図 4.3: ParentIndexExample

上記の図 4.3を用いた ParentIndexの例を表 4.1にまとめた。

表 4.1: ParentIndexの返り値

返ってくるNode 渡すNode

Node2 Node4、Node5

Node3 Node6、Node7

Node1 Node2、Node3

Jungleはノードの編集に、そのノードまでのNodePathを必要としたため、ParentIn-

dexを実装するまでは、Indexの型を、TreeMap<String key, TreeMap< String value ,

List<Pair<TreeNode,NodePath>>>> と定義し、返り値を Pair<TreeNode,NodePath>

とし、TreeNodeとそのTreeNodeへのNodePathのペアにすることでNodeの編集を可能
にしていた。しかし、Treeの編集を行った際に、TreeNodeへのPathは常に変動する為、
Index内のNodePathの更新コストが編集時のネックであった。しかし、ParentIndexを実
装することで、TreeNodeからNodePathを取得できるようになったため、IndexにNode-

Pathを入れる必要がなくなり、Indexは今の型で定義できるようになった。ParentIndex

も Indexと同じように FunctionalJavaのTreeMapを使用しているため、メモリの消費を
抑えて、全ての versionのTreeで保持することが可能である。
以下に ParentIndexを使用して、NodePathを取得する方法を示す。

1. ParentIndexを用いて親Nodeを取得する。

2. 親Nodeから子ノードのリストを取得する。

22



3. 子ノードのリストから、親 Nodeを getするのに使用した Nodeがある位置のイン
デックスを取得する。

4. 3で取得した Indexを Pathに追加する

5. rootNodeに辿り着くまで 1 - 4を繰り返すと、対象 Nodeへの NodePathが取得で
きる。

4.3 過去のTreeに対するアクセス
Jungle上でmaTrixの構成情報モデルの表現を行う際に、過去のTreeにアクセスする必
要がある。Jungleは、クラスChangeSet内にTreeのデータを保持している。ChangeSet

からは、今の revisionIdと、１つ前の Treeのデータを取得できるため、再帰的に過去の
Treeのデータを取得できる。アクセスしたい Treeの revisionIdを引数に取り、過去の
Treeのデータの取得と revisionIdの比較を繰り返すことで過去の Treeにアクセスする、
getOldTree(long revisionId)を DefaultJungleTree内に実装した。
以下に getOldTreeの実装部分のコードを示す。

getOldTreeの実装部分� �
@Override

public Either<Error, JungleTree> getOldTree(long revision) {

TreeContext tc = repository.get();

ChangeSet cs = tc.getChangeSet();

for (; cs.revision() != revision;) {

cs = cs.prev();

if (cs == null)

return DefaultEither.newA(GetOldTreeError.OLD_TREE_NOT_FOUND);

}

TreeNode root = cs.getRoot();

TreeContext oldTc = new DefaultTreeContext(root, cs);

String oldTreeUuid = uuid + revision;

JungleTree oldTree =

new DefaultJungleTree(oldTc, oldTreeUuid, writer, treeEditor);

return DefaultEither.newB(oldTree);

}� �
for文の中で、過去のTreeの取得と、revisionの比較を繰り返している。revisionが一致
した場合は、その versionの Treeを返し、アクセスしたい revisionを持つ Treeが見つか
らなかった場合は、エラーを返す。
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4.4 JungleXMLReader

maTrixからXML形式で書き出されたデータを Jungleに格納するためのAPIとして、
XMLReaderを実装した。JungleXMLReaderの実装には sax(Simple API for XML)を用
いた。
saxは、XMLのタグやテキストデータを読んだ際にイベントを発生させながら、構文
解析を行う。プログラマは、ContentHandlerという特殊なイベントリスナを saxの parser

に登録すると、発生するイベントを取得できる。イベントには、読み込んだタグの名前や
テキストデータが含まれている。

表 4.2: saxの主要なイベント一覧

イベント名 呼び出されるタイミング
startDocument XMLの Parseが始まる時
endDocument XMLの Parseが終わった時
startElement 要素を読み込んだ時
endElement 要素が閉じられた時
Charactor テキストが読み込まれた時

saxでは、org.xml.sax.helpers.DefaultHandlerという形で、ContentHandlerのデフォル
ト機能が提供されているため、プログラマはこれを継承することで必要なイベント処理の
みを overrideして記述できるようになっている。
XMLReaderで使用している ReadXmlHandlerは、startElement、charactor、endEle-

ment、endDocument、の 4つのイベントを使用しており、XMLを読み込む際に、Treeを
構築しながら Parseを行う。
startElementが呼ばれた時は、今いる地点の下に新しくNodeを作り、Attributeの値を格
納する。charactorが呼ばれた時は、今いるNodeにテキストデータを格納する。endElement

が呼ばれたら、今いるNodeの親ノードに移動する。
以上の 3つの関数を用いて、XMLのデータを Treeに格納していき、endDocumentが
呼ばれた時に木のCommitを行っている。データの格納は、Jungle上でのmaTrixのデー
タ構造の表現で述べたように、多少 Jungleに適合した形に書き換えてから行う。

4.5 XACMLInterpreter

XMLReaderと同じよう saxにを用いて実装している。XACMLInterpreterは、引数に、
使用する policyFile名、どの Resourceにアクセスするか、どんな処理を行うか、許認可
を求める人のUserID等を与える。
XAMLInterpreterでHandlerが使用しているイベントは、XMLReaderと同じで、startEle-

ment、charactor、endElement、endDocumentの 4つを使用している。
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startElementでは、主に評価関数や、評価関数の引数等を取得する。また評価関数が入
れ子になっていることがあるため、functionStackと attributeStackを用いて評価関数と
引数を関連付けている。図 (4.4)の例だと、function3を実行した後、function3の返り値
と、function2の引数の２つを使って function2を実行する。

functionStack
<String>

attributeStack
List<String>

function2

function1

function3

function1
の引数

function2
の引数

function3
の引数

図 4.4: XACMLInterpreterで用いられている stack

charactorでは、評価関数の引数を取得し、AttributeStackに pushする endElementで
は。主に評価関数の実行を行う。endDocumentでは、これまでに実行した評価関数等の
結果から今回の許認可を判断する。
XACMLInterpreterを用いることで Jungle単体でXACMLで記述されたポリシーファ
イルのテストが行えるようになった。
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第5章 検索APIの評価

5.1 測定方法

測定はmaTrixが書き出した人物、組織等のXMLファイルをXMLReaderで Jungleに
読み込み構成情報モデルを構築する。その構成情報モデルに対して、実装したデータに対
するアクセス関数の実行時間を測定し、実用的な早さで動作するかを調べる。

5.2 測定環境

プログラムの測定には並列信頼権が所有している fireflyを使用した。fireflyのスペック
を表 5.1に記す

表 5.1: 実験環境

名前 概要
CPU 24

Memory 16GB

OS OSX yosemite 10.10.2

JavaVM 1.8.0-25
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5.3 検索のAPIの測定

Jungleに対する検索APIの測定を行う。測定には、maTrixが保持しているデータにア
クセスする際に用いる関数のうちの１つである、boolen isActive(String personId,String

version)という関数を用いる。isActiveは、第一引数で与えたPersonIdを持つ人物が、第
二引数で与えられた構成情報モデルの versionに対応した人物Treeにいるかどうかを調べ
る関数である。実験の結果は図 5.1となる。横軸は人物Treeにいる人の数を表しており、
縦軸は探索にかかった時間を表している。
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"useIndexIsActive.dat" using 1:2
"notUseIndexIsActive.dat" using 1:2

図 5.1: inActiveの実行時間

isActiveの処理時間は、Indexを使用しない場合Personの数が増えると比例して増えて
いくのに対し、Indexを使用すると Personの数に関係なく一定の処理時間だった。
この結果より、Jungleに実装した検索APIは Indexを使用することで高速に動作する
ことが確認できた。
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第6章 結論

6.1 まとめ

本研究では、初めに当研究室が開発している分散データベース 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てロックが少ないというメリットがあ
ること、当研究室で開発している並列分散フレームワークAliceを用いて分散実装を行っ
ていることを述べた。
次に、実際に Jungleの上に構築する、組織の中の許認可管理を行うアプリケーション
であるmaTrixが、どのようなデータ構造を保持し、申請の許認可を行っているかの説明
を行い、Jungle上でmaTrixをどのように実装するかの説明を行った。
maTrixを表現する上で、Jungleに必要な機能があったため機能拡張を行った。Java8の
新機能である lambda式を用いてTreeに対して特定の値の検索を行えるようにし、func-

tionalJavaのTreeMapを用いて Indexを実装することで検索の高速化に成功した。また、
全てのVersionの Treeが持っている固有の revisionIdを使用し、過去の Treeに対するア
クセスも可能にした。
さらに、saxを用いてXMLReaderを実装したことで JungleにXML形式で記述された
データを格納できるようになり、maTrixが書き出したデータを取り込めるようになった。
また、XACMLInterpreterを実装することでポリシーファイルを読み込み、実際に Jungle

を用いて許認可判断を行えるようになり Jungle上で許認可判断を行えるようになった。
最後に、検索APIの性能評価を行った結果、Jungleの検索は Indexを用いることで実
用的な速度が出ることを確認した。

6.2 今後の課題

6.2.1 push/pop

Jungleの新しい子の Insert処理の計算量は木の深さに依存するため、最悪計算量はO(n)

となる。しかし、Treeの根の部分に子を追加する push/popを実装することで Insertの計
算量が、非破壊の性質を維持しながらO(1)で行えるようになる
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6.2.2 indexの IncrementalUpdate

今 Jungleの Indexは木の更新が行われる度に新しく作りなおされているため、メモリ
の消費が大きいしかし新しく作り直さず、木の更新時に差分更新を行うことでメモリの消
費を抑えて各 versionのTreeに Indexを保持することが可能になる。

6.2.3 differencialList

Treeの葉部分に、更新可能な未定義ノードを付加しておくことで、ルートまでのコピー
を行わずにノードの追加を行えるようになるので、更新処理が短くなる。

6.2.4 exponential backoff

Jungleは書き込みが競合し、書き込みに失敗した場合すぐに再度書き込みを行うため、
書き込みが集中した際失敗を繰り返すことがある。しかし、書き込みが失敗する度に一定
時間待機してから再度書き込みを行うことで、競合を避ける事が出来る。

29



付録

functionalJavaのバグについて
Jungleの Indexの実装に使用したFunctionalJavaのTreeMap.getの計算
量がO(n)という致命的なバグがあった。そのため本研究ではFunctional-

Javaのデバッグを行いTreeMap.getの修正を行った。以下に修正前と修正
後の測定結果のグラフを記す。
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図 6.1: TreeMapのGet

修正前のTreeMap.getは、attributeを探す際にTreeを再構築しながら探
索を行っていたため、その部分がネックになっていた。なので、Treeの再
構築を行わず探索するよう修正を行った。
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maTrixのデータに対するアクセス関数
maTrixがデータにアクセスする際に使用する関数の一覧を以下に記す。

表 6.1: データアクセス関数

isActive 引数に与えられた人に対応するアカウントが
有効であるかを調べる

rolePriority 引数に与えられた人が特定の役割を持つ場合に、
役割の優先順位を返す

competentRoleId 引数に与えられた人に割り当てられている主務を返す
concurrentRoleIds 引数に与えられた人に割り当てられている兼務をすべて返す
roleDescriptionElementIds 引数に与えられた人、組織の役割記述要素をすべて返す
roleIds 引数に与えられた人、または組織に割り当てられている

役割を全て返す
childOrganizationIds 引数に与えられた組織の子組織をすべて返す
deepChildOrganizationIds 引数に与えられた組織の小組織を再帰的に辿って全て返す
personIds 引数に与えられた組織に所属する全ての人を返す
deepPersonIds 引数に与えられた組織を再帰的に深く辿りながら

それらに所属する全ての人を返す
parentOrganizationIds 引数に与えられた組織または人が所属する親組織を返す
deepParentOrganizationIds 引数に与えられた組織または人が所属する親組織

を再帰的に全て返す
deepChildOrganizationIdsPlus deepChildOrganizationIdsと基本的に同じ処理をするが、

自身も処理対象に含める
deepParentOrganizationIdsPlus deepParentOrganizationIdsPlusと基本的に同じ処理をするが

自身も処理対象に含める
stringPathToId パスで特定できる要素の Idを返す。

パスで指定可能な要素は役割と役割記述要素の 2つがある

上記の関数の Jungle版を本研究では実装した。
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