
タイトル

英語タイトル

平成28年度 学位論文 (修士)

琉球大学大学院 理工学研究科
情報工学専攻

金川 竜己



要 旨

Jungleは、本研究室で開発している、プログラム内部に木構造を構築するデータベース
である。木の変更は、変更を加えたノードから、ルートまでの経路の複製を行い、新しい
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。この方法により、
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。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。また、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に
なっている。
本研究では、Jungleデータベースの改善を行い、既存の Jungleとくらべて大幅な処理
の高速化に成功した。また、Jungleを使用した例題アプリケーションを作成し、性能測定
を行ったところ、木構造の形によって処理速度に差が出ることがわかった。



Abstract
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第1章 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、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。また、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は分散構成も可能である。
Jungleは、読み込みは高速に行える反面、書き込みは木の形に依存しており、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。

1.1 本論文の構成
本論文では、初めに既存のデータベースとインピータンスミスマッチについて記述す
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、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 5章では、Index

の差分 Update の実装について記述する。第 6 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 7 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 8

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
9 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, まずデータベースの種類である Relational Databaseと NoSQL について記述
する。次に、データベースに値を格納する際に、発生する問題であるインピータンスミ
スマッチについて触れ、最後に既存のデータベースの例として、PostgreSql・MongoDB・
Cassandraについて記述する。

2.1 Relational Database

Relational Database(RDB)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。RDBが保持しているデータへのアクセスは、SQLを用いて行われる。
テーブルに格納されるデータ型として、文字列・数値・日付・BOOL型があり、システム
によりデータに型が強制される。RDBはスキーマの決まったデータを扱うことに長けて
いる。また、既存のテーブルを結合することで、１つのテーブルとして扱うことが可能で
ある。RDBの例として、MySQL・PostgreSQLなどがある。

2.2 NoSQL

NoSQLはNot Only SQLの略で、SQLを使わないデータベースのことを指す。NoSQL

データベースはRDBとは違いスキーマがない。そのため、扱おうとしているデータの形が
決まっていなくても気軽に使うことができる。NoSQLの例として、MongoDB・Cassandra・
当研究室で開発を行っている Jungleなどがある。

2.3 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
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
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 2章 既存のデータベース

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。

2.4 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。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。

2.5 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] の形で値にア
クセスする。例えば、SuperColumnに対して特定のKeyでアクセスを行うと、Keyとペ
アの Columnが返ってくる。このように、Cassandraはネストしているデータに対して、
Keyを使ってアクセスを行う。また、Column等は、予めデータの型を定義する必要がな
いため、柔軟にデータを格納できる。Cassandraは、スキーマレスな NoSQL データベー
スである。
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第3章 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
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。本論文では基本的に分散実装部分ではなく on memory DBの部分について
考察する。本章ではまず破壊的木構造と、非破壊的木構造の説明をし、その後 Jungleの
提供しているAPIについて述べる。

3.1 破壊的木構造
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。
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。
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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

3.2 非破壊的木構造
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。
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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

3.3 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。
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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

3.4 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。
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3.5 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

3.6 JungleTree

Jungleは複数の木の集合で出来ている。Jungleの木は、変更を加えるためのEditor・検
索を行うTraversreなどを保持しており、ユーザーはそれらを用いてデータにアクセスす
る。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 3.3)を記す

3.7 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 List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 3.4に記述されてい
るAPIを用いて行われる。
Childrenクラスは表 3.5に記述された APIを、Attributeクラスは表 3.6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。
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表 3.3: 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。

表 3.4: 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。

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");

1. Jungleから名前が"TreeName"の木を取得する。

2. 取得した木のルートノードを取得する。

3. 木のルートノードから Childrenを取得する。

4. 3で取得した Childrenから 2番目の子供を取得する。
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表 3.5: 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。

表 3.6: 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。

5. 関数 Either.isA()を用いて、2番目の子供が取得できたかを調べる。

6. 取得できていなかった場合 Either.a()で Errorを返す。

7. 取得に成功していた場合、Either.b()で子ノードを取得する。

8. 取得した子ノードから Attributeクラスを取得する。

9. 取得した attributeから属性名 nameとペアの属性値を取得する。

3.8 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 3.7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。
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表 3.7: Editorに実装されているAPI

Either<Error,

JungleTreeEditor>

addNewChildAt( NodePath

path, int pos)

変数 pathで指定した場所にあるノードの、変数 posで
指定した位置に子ノードを追加する。

Either<Error,

JungleTreeEditor>

deleteChildAt( NodePath

path,int pos)

変数 pathで指定した場所にあるノードの、変数 posで
指定した位置の子ノードを削除する。

Either<Error,

JungleTreeEditor>

putAttribute( NodePath

path,String key,ByteBuffer

value)

変数 pathで指定した場所にあるノードに、属性名変数
key 属性値 変数 value のペアで値を挿入する。

Either< Error,

JungleTreeEditor>

deleteAttribute( NodePath

path,String key)

変数 pathで指定した場所にあるノードが持つ、属性名
変数 keyとペアで保存されている属性値を削除する。

Either<Error,

JungleTreeEditor> moveChild(

NodePath path,int num,String

move)

変数 pathで指定した場所にあるノードの、変数 numで
指定された位置の子供を変数moveの方向に移動させる。

Either<Error,

JungleTreeEditor> 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。
Either<Error,

JungleTreeEditor> 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 JungleTreeEditor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 JungleTreeEditor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 JungleTreeEditor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。
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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. 関数 tree.getEditor()で編集を行う木から、JungleTreeEditorクラスを取得す
る。

2. 次に変更するノードの場所を示す、NodePathクラスを作成する。

3. 関数 editor.addNewChildAt()を用いて、変数 pathで指定したノードの子供の 0

番目に子ノードを追加する。

4. 返り値の変数 eitherが Errorクラスを保持していないか (編集に失敗していない
か)を確認する。

5. Errorクラスを保持していた場合 Either.a()で Errorを返す。

6. 編集に成功していた場合、編集後木を持った、JungleTreeEditorクラスを取得する。

7. 取得した JungleTreeEditorクラスを用いて木の変更をコミットする。

また、木に対して行われた変更は、Logとして書き出される。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の実装
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 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 personId = node.getAttributes().getString("name");
4 if (personId == null) return false;
5 return personId.equals("kanagawa");
6 }, "belong", "ryukyu");

上記コードについて解説する。

1. 木の走査を行う Traverserクラスを取得する。

2. Indexから findの第 2、第 3引数である、属性名 belong、属性値 ryukyuの組の
データを持つノードを取得し、Queryに渡す (ノードの絞込を行う)。

3. 引数のノードから関数 getAttributes().getString("name")で属性名 nameとペ
アになっている属性値を取得する。

4. 属性値が nullだった場合、このノードには属性名が nameの組のデータは存在しな
いので、falseを返し次のノードの評価を行う。

5. 属性値が nullでなかった場合、kanagawaと一致するかどうかを調べ結果を返す。

結果として、ryukyuに所属する、名前がkanagawaのデータを持つノードが取得できる。
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の実装
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、非破壊TreeMapを自作し、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
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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

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. indexMapに、今回検索で使用する属性名 nameを使用して get("name")を行う。す
ると属性名 nameに対応した Indexが、Optionalクラスで包まれて返ってくる。

2. Optionalオブジェクトに対して、中身を保持しているか (属性名 nameに対応した
Indexを木が持っているか)を調べる。

3. 持っていなかった場合、空の Iteratorオブジェクトを返す。

4. 持っていた場合、Optionalオブジェクトから Indexを取得する。

5. 取得した Indexに、検索で使用する属性値 kanagawaで get()を行う。すると、属
性名 name 属性値 kanagawaの値を持つノードのリストが、Optionalクラスに包ま
れて返ってくる。

6. Optionalオブジェクトに対して中身を保持しているか (属性名 name属性値 kanagawa

を持つノードを木が持っているか)を調べる。

7. 持っていなかった場合、空の Iteratorオブジェクトを返す。

8. 持っていた場合 Optionalオブジェクトからノードリストの Iteratorを返す。

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 既存のJungleとの変更点

本章では、本研究で既存の Jungleに行った大まかな変更概要を記述する。

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。

4.4 Red Black Jungle Tree

Default Jungle Treeにおいて、Indexの更新は大きな手間となっている。Indexに使用
する属性名が 1種類で、木構造の形がデータを表現していない場合、Jungle Tree自身を
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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 4章 既存の Jungleとの変更点

Indexとしたほうが、効率的に木構造を構築できる。そこで、Red Black Treeの性質を組
み込んだ Red Black Jungle Treeの実装を行った。Red Black Jungle Tree は、生成時に
木のバランスを取る際に使用する属性名 (Balance Key)を指定する。そして、ノードの挿
入・削除時、Balance Keyを用いて木のバランスを取る。
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。この条件により、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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琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 5章 非破壊 TreeMap の実装

5.3 非破壊 TreeMap のAPI

非破壊 TreeMap は、値の挿入・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、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、
新しい TreeMap 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。

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。
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5.5 データ挿入時のバランス ケース1

1. ノードを挿入した位置がルート

挿入時上記の条件を満たしている場合、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。

5.6 データ挿入時のバランス ケース2

1. 挿入したノード insの親ノードBが黒。

バランス時、上記の条件を満たしている場合、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。

5.7 データ挿入時のバランス ケース3

1. 挿入したノード insの親の親ノードAが黒。

2. ノードAの両方の子ノードB・Cが赤。

バランス時、上記の条件を満たしている場合、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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5.8 データ挿入時のバランス ケース4

1. 挿入したノード insの親の親ノードAが黒。

2. ノードAの、挿入したノード側の子ノードBが赤。

3. 逆側の子ノードCが黒。

4. ノード insがノードBの木の中心側の子。

バランス時、上記の条件を満たしている場合、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

5.9 データ挿入時のバランス ケース5

1. 挿入したノード insの親の親ノードAが黒。

2. ノードAの、挿入したノード側の子ノードBが赤。

3. 逆側の子ノードCが黒

4. ノード insがノードBの木の外側の子。

バランス時、上記の条件を満たしている場合、ノードAを中心に内側に回転処理を行
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

G

E

H
ins

B

AIns

ED F CCH

G H

図 5.3: データ挿入時のバランス 5

5.10 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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5.11 データ削除時のバランス ケース1

1. ノード delがルート。

上記の条件を満たしている場合、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。

5.12 データ削除時のバランス ケース2

1. ノード delが黒。

2. ノードA・B・C・D・E・Fが黒。

バランス時、上記の条件を満たしている場合、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
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5.13 データ削除時のバランス ケース3

1. ノード delが黒。

2. ノードA・C・D・E・Fが黒

3. ノードBが赤。

上記の条件を満たしている場合、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。

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
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5.14 データ削除時のバランス ケース4

1. ノード delが黒。

2. ノードB・C・D・E・Fが黒

3. ノードAが赤。

上記の条件を満たしている場合、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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5.15 データ削除時のバランス ケース5

1. ノード delが黒。

2. ノードB・C・D・Fが黒。

3. ノード Eの色が赤。

上記の条件を満たしている場合、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
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5.16 データ削除時のバランス ケース6

1. ノード delが黒。

2. ノードB・C・Dが黒。

3. ノード Fの色が赤。

上記の条件を満たしている場合、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。

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の更新を行う差分アップデートを実装した。

6.1 差分 Updateの実装
Indexの差分 Updateを行うためには、編集を行ったノードを覚えておく必要がある。

Jungleの木に編集を行ったノードをリストに格納する。そして、Commit時にリストにあ
るノードと、そのノードまでの経路にあるノードに対して、IndexをのUpdateを行う。
Indexの Update は、ノードの削除とノードの挿入の２つのプロセスで行われる。

6.2 Indexの中身の削除
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。

英語タイトル 27



琉球大学大学院学位論文 (修士) 第 6章 Indexの差分Update

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、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. 全てのノードを挿入するまで 2 - 5 を繰り返す。

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。そのため、Commit 前
の、木の編集回数によって、Indexの更新方法を変更したほうが高速に Update を行える
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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第7章 Differential Jungle Tree

Jungleの木の変更の手間は形によって異なる。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。

0
(root)

0

1
(root)

0

1

2
(root)

0

1

2

3
(root)

図 7.1: PushPopの問題点

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Differ-

ential 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。

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 (表
7.1)。
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表 7.1: TreeContextが保持している値
自身のルートノード
1つ前の version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

Differential 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、createNewDifferentialTree(String

treeName) を実装した。これは、第一引数 String treeNameで受け取った名前の Differ-

ential Tree を作成する。その際、名前が重複した場合木の生成に失敗する。
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()); // jungleの作成
2 String treeName = "difTree"; //treeNameの設定
3 JungleTree tree = jungle.createNewDifferenceTree(treeName]); //Differential Treeの作成

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()); // jungleの作成
2 String treeName = "treeName"; //treeNameの設定
3 JungleTree defaultTree = jungle.createNewTree(treeName) //Default Treeの作成
4 JungleTree dfTree = jungle.createNewDifferenceTree(treeName); //Differential Treeの作成

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。
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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。
Default Jungle Tree との、木の編集時の処理の違いは、Default Jungle Tree の Editor

は、木の複製を行い、過去の木を保持するのに対して、Differential Jungle TreeのEditor

は、自身が保持している Sub Tree に対して破壊的に編集を行う。そして、Commitを行
う際に、構築した Sub Treeを末尾ノードにAppendする。そうすることで、木の複製を
行う必要がないため、木の変更の手間はO(1)で行える。
また、Differential Treeは Sub Tree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。

1

0
(root)

２

３

４

Tree
ver1

5
(subTree
Root)

Editor

2. addNewChild
(<-1,0>)

5
(subTree
Root)

Editor

6

3. commit
1

0
(root)

２
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４
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5
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Root)
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保持 保持

1. getJungle
      TreeEditor()

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。(このとき取得する Editorは
Sub Treeを持つ)。

2. SubTree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 Sub TreeをAppendする。

Sub Tree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

Treeの Indexのアップデートは、Commit 時に Sub Treeの中身を Indexに追加するだけ
で良い。
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7.4 Differential Jungle Treeの整合性
Differential Jungle Treeに対する変更が競合した場合、先にCommitを行った方の変更
が適応される。末尾ノードへのAppendは、破壊的な変更であるため、Commit成功後に
行う。そうすることで、編集が競合した際の整合性を保っている。
また、Differential Jungle Treeは、木を破壊的に変更するため、過去の木を取得し変更
を加えた場合、末尾ノードに複数の Sub TreeがAppendされてしまい、木の整合性が崩
れてしまう。その問題を解決するため、末尾ノードは 1つしか子ノードを持つことができ
ない。ノードのAppend時、末尾ノードが子ノードを持っていた場合、過去に木に対する
変更と判断し、木の Commit は失敗する。

7.5 Differential Jungle Treeの検索
Differential Treeは、木を破壊的に編集する。そのため、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。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検索を持つ、
Differential Interface Traverser を実装した。
Indexを使用した検索を行う場合、各版に対応した 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。
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Default Jungle Treeにおいて、Indexの更新は大きな手間となっている。Indexに使用する
属性名が 1種類で、木構造の形がデータを表現していない場合、Jungle Tree自身を Index

としたほうが、効率的に木構造を変更できる。そこで、Red Black Treeの性質を組み込
んだRed Black Jungle Treeの実装を行った。Red Black Jungle Tree は、木にノードの削
除・追加を行った際、前述した、非破壊 Tree Map のバランスと同じアルゴリズムで木の
バランスを取る。

8.1 Red Black Jungle Treeの作成
Red Black Jungle Treeを作成するため、Jungleに createNewRedBlackTree(String

treeName, String balanceKey)を実装した。これは、第一引数 treeNameで受け取った
名前の、第二引数 balanceKeyとペアになる属性値でバランスを取る Red Black Treeを
構築する。その際、名前が重複した場合は木の生成に失敗する。
またこれ以降の説明で使用する BalanceKeyとは、Red Black Jungle Treeを作成する
時に設定したKey、BalanceValueは属性名 BalanceKeyとペアの属性値のことである。

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をいちいち調べる必要がある。その問題を解決するために、
NodePathを拡張した RedBlackTreeNodePath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BalanceValueを取る。

8.3 Red Black Jungle Treeの編集
Red Black Jungle Treeへノードの追加を行う際は、追加するノードに、木のバランス
を取るために必要な属性名 BalanceKeyとそのペアの属性値 BalanceValueが必要になる。
しかし、JungleTreeEditorには、ノードと値を同時に追加する APIは存在しなかったた
め、新しく実装した。表 8.1に新しく実装したAPIを記述する。
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表 8.1: 新たに Jungle Tree Editorに定義したAPI

Either<Error,

JungleTreeEditor>

addNewChildAndPutAttribute(

NodePath path, int pos, String

key, ByteBuffer value)

pathで指定した位置にあるノードの pos番目に、属性
名 keyと属性値 valueの組を持つノードを追加する。

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。具体的には addNewChildAtでPathが使われなかったりする。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。

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

Either<Error,

JungleTreeEditor>

addNewChildAt(NodePath path,

int pos)

pathとposは使用せず、属性名 balanceKey属性値 ”De-

fault 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。

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。
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Red Black Jungle Tree にノードを追加し、値を挿入するサンプルコードを記載する
(ソースコード 8.1)。

ソースコード 8.1: RedBlackJungleTreeの編集例
1 String balanceKey = "balanceKey";
2 JungleTree tree = jungle.createNewRedBlackTree("TreeName", balanceKey)
3 JungleTreeEditor editor = tree.getJungleTreeEditor();
4 NodePath path = new RedBlackTreeNodePath();
5 ByteBuffer balanceValue = ByteBuffer.wrap(("Elphelt").getBytes());
6 Either<Error, JungleTreeEditor> either = editor.addNewChildAndPutAttribute(path, 0,

balanceKey, balanceValue);
7 if (either.isA()) return either.a();
8 editor = either.b();
9 NodePath rbtPath = new RedBlackTreeNodePath(balanceKey,balanceValue));

10 String key = "key";
11 ByteBuffer value = ByteBuffer.wrap(("value").getBytes())
12 Either<Error, JungleTreeEditor> either = editor.putAttribute(rbtPath, key, testPutValue);
13 if (either.isA()) return either.a();
14 editor = either.b();
15 either = editor.success();

ソースコード 8.1の解説を以下に記す。

1. 木のバランスに使用する balanceKeyを宣言する。

2. 1で宣言した balanceKeyを使って、Red Black Jungle Treeを TreeNameという名前
で作成する。

3. 2で作成した木から Editorを取得する。

4. 木の編集に使用する Pathを作成する。

5. 木にノードを値を挿入する際、属性名 balanceKeyとペアになる属性値 balanceValue

を作成する。

6. 木に 1・5で作成した属性名 属性値のペアの値を持つノードを追加し、木のバラン
スを取る。

7. 編集が成功したかを調べ、失敗していた場合エラーを返す。

8. 成功していた場合 eitherから、編集後の木を持つ Editorを取得する。

9. 6で追加したノードを指し示す NodePathを作成する (属性名 balanceKey 属性値
balanceValueを持つノード)。

10. ノードに追加する属性値 keyを宣言する。

11. ノードに追加する属性名 valueを宣言する。

12. 属性名 balanceKey 属性値 balanceValueを持つノードに、10・11で作成した属性名
key 属性値 valueを追加する。
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13. 編集が成功したかを調べ、失敗していた場合エラーを返す

14. 成功していた場合 eitherから、編集後の木を持つ Editorを取得する。

15. 編集を木にCommitする。

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。

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る。
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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

使用していた Functional Java の TreeMap を使用する。
図 10.2は、 TreeMap に対する値の Get のベンチマークである。TreeMap に対して

1000回行う際の時間を測定した。X 軸は Get を行う TreeMap のノード数。Y 軸は か
かった時間を表す

 0

 500

 1000

 1500

 2000

 100  200  300  400  500  600  700  800  900  1000

tim
e(

m
s)

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来る木を構築し、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。

 0
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m
)
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"createIndexFullUpdate" using 1:2
"createIndexDifferenceUpdate" using 1:2

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
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は、Full Update の方が、Index の Update にかかる時間の短縮率が大きい。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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第11章 正順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 11.1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、木を構
築する正確な時間を測定するため、Index は作っていない。
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図 11.1: Differential Tree と Default Jungle Tree

図 11.1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、
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Differential Jungle Tree は破壊的に木を構築しているからである。
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第12章 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 12.1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 12.1: Red Black Jungle Tree と Default Jungle Tree

12.1より、Default Jungle Tree より、 Red Black Jungle Tree の方が高速に木を構築し
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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。

英語タイトル 50



第13章 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。

 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 10000  20000  30000  40000  50000  60000  70000  80000  90000  100000

tim
e(

m
s)

FindCount

"postgresFindBenchMark" using 1:2
"mongFindBenchMark" using 1:2
"jungleFindBenchMark" using 1:2

図 13.1: Red Black Jungle Tree と Default Jungle Tree
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第14章 結論

14.1 まとめ
まとめを書く

14.2 今後の課題

14.2.1 今後の課題
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