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論文要旨

　リレーショナルデータベース管理システム（DBMS）は，統一的なデータ形式でデータの

定義，蓄積，操作を可能とし，アプリケーションプログラム（AP）の開発，およびシステム

運用の効率化をもたらすことにより，システムのパッケージとして重要なものとなってい

る．DBMSの適用分野も，ビジネス分野から，ネットワークサービス分野へとひろがりつ

っあ’り，各種分野でのDBMSの実現が求められている．

　ビジネス分野のDBMSにおいて，大量データからの検索時間の短縮は，大きな課題であ

り，解決のアプローチとして，検索機構をハードウェアによって実現するデータベースマ

シンの研究がある．データベースマシンは，検索処理やソート処理を専用マシン化する付

加プロセッサ方式が一般的であり，このハードウェアを，扱うデータの特性に適した形態

で利用できる必要がある．リレーショナルデータベースにおいては，検索時，複数のアク

セスパスの中から最適なアクセスパスを選択する最適化が重要な課題であり，各種研究が

行われている．しかし，データベースマシンでの最適化については，従来の方法では，ハ

ードウェアを十分に利用できない可能性があり，データベースマシン向けの最適化が必要

となる．

　また，ネットワークサービスにおいては，電話等の接続処理を高速にかつ大量に処理す

る必要があることから，超高トラピックな処理が必要となる．従来のビジネス向けDBMS

に比べて，レスポンス，スループットとも，1桁以上の性能向上が必要であり，また，24

時間無中断でのサービアス継続が可能な高可用性が求められる．

　本論文は，リレーショナルDBMSの適用領域の拡大に向け，大容量データの検索時間短

縮の課題とネットワークサービス向けDBMS実現の課題を解決するため，データベース

マシン向けの最適化方式ならびにメモリ常駐型DBMSの実現方式を提案し，その実装，

評価を行うものである．

　大量データからの非定型な検索処理の高速化を目的として開発した，付加プロセッサ方

式のデータベースプロセッサRINDA（也la七iona1　D旦tabase　Processol）は，リレーショナル

データベース用の内容検索とソート処理を実現するハードウェアから構成されている・

RINDAシステムは，ハードウェアであるRINDAとそれを制御するRINDA制御プログラ



ムより構成される．RINDAを有効に利用して，高速化を達成するためには，検索処理に

適合したアクセスパス，関係演算処理を選択する最適化が重要となる．従来のDBMSで

実現されている最適化は，SQLの解析時に最適化を行う静的最適化方式であり，問合せ処

理途中のテーブルの大きさ等を予測した結果に基づいて最適化を行うため，精度の向上に

は限界があった．この問題に対し，RINDAシステムでは，演算の途中結果のサイズ等に

基づき次のアクセスパスおよび関係演算処理を決定する動的最適化方式を実現している・

RINDAにおいては，効率的な処理を実現するために，一度に複数ブロックが処理される．

RINDA制御プログラムでは，この特性に合わせ，複数の行を一時的な格納空間である一

時テーブルの形で引き継ぎながら処理する一時テーブル方式を実現している．一時テーブ

ル方式では，一時テーブルのサイズ等を処理途中で正確に知ることができ，この時点で最

適なアクセスパスおよび関係演算アルゴリズムを決定することができる．このように，途

中結果の情報を利用した動的最適化方式によりRINDAを有効に利用することができ，処

理速度を向上させることが出来る．本論文では，結合処理，副問合せに対する動的最適化

方式を提案し，結合処理の性能評価の結果，動的最適化方式により，RINDAを有効に利

用できていることを示す．

　次に，ネットワークサービス分野向けDBMSとして開発した，メモリ常駐型のリレーシ

ョナルデータベース管理システムRENA（地al－time　Database　Ma皿gement　System）の

実現方式を示す．この分野では，従来のビジネス処理向けDBMSに比べ，扱うデータ量

が少なく，データ操作も簡易である．しかし，DBアクセス処理においては，従来の10倍

以上の高性能が求められている．また，24時間無中断でサービスを提供する必要があるた

め，DBバックアップ処理やDB保守処理についても，サービス無中断で提供する高可用

性が求められている．RENAはこれらの要求にこたえて開発したDBMSである．メモリ

データベースは，従来のDKベースのDBMSに比べて，メモリ上での処理が主体となる

ため，従来とは異なる技術が必要となる．RENAは，メモリデータベースに必要な，アー

キテクチャ，格納構造，アクセス法，言語処理，並行制御，リカバリ制御，DB保守を実

装したものである，RENAは，新たに提案したメモリセル型記憶構造，リアルタイムSQL

仕様，コンパイルドSQL方式，最適化方式，並行制御におけるファジーロック方式・サ

ービス無中断DB保守方式技術と，既存技術である，改良拡張ハッシングによるインデッ
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クスアクセス法，スピンロック方式による並行制御方式，ファジーチェックポイント方式

によるオンライン・コンカレント・リカバリ制御方式を組み合わせて実現している．本論

文では，RENAで実現したメモリデータベース方式に基づいた高性能化方式，および高可

用性を実現するサービス無中断DB保守方式の設計，実現方法を述べる．また，従来DBMS

との性能比較を行い，CPU処理コストおよびスループットが従来DBMSに比べて格段に

優れていることを示す．
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第1章

序論

1ユ　研究の背景と目的

　データベース管理システム（DBMS）は，統一的な形式でデータの定義・蓄積・操作を

可能とし，アプリケーションプログラムの開発，およびシステム運用の効率化をもたらす

ことにより，システムの中核パッケージとして重要なものとなっている．特に，リレーシ

ョナルデータベースは，表形式のインタフェースであり，アプリケーションプログラム内

への記述が簡易な点から，幅広い分野に普及しつつある．リレーショナルデータベースは，

ビジネス処理分野を中心に普及しているが，ビジネス分野だけでなく，意思決定支援シス

テム等，大量データの検索処理が必要な分野から，ネットワークサービス等，高トラピッ

ク処理が必要な分野へと，適用領域の拡大が求められている．

　大量のデータから必要なデータを検索する場合，リレーショナルデータベースにおいて

は，高速化が大きな課題である．特に，複数のテーブルを取り扱う場合の処理に多くの処

理コストがかかることから，高速化は重要な課題となっている．高速化のアプローチには，

ソフトウェアで実現するものと，処理の一部をハードウェアにて実現するアプローチがあ

る．ソフトウェアにおいては，複数テーブルの演算である結合処理や副問合せ等に関し，

各種方式が提案され，さらに，これらの各種方式の中から最短時間で実行できる方式を選

択する最適化方式により，高速化が図られている．しかし，大量データからの検索の場合，

1／0ごとにブロックを読み込み，その中から必要なデータを探索する，あるいは，ソート

処理をソフトウェアで実行する等の処理が必要であり，処理時間の短縮には，限界がある．

そのため，処理の一部をハードウェアで実現するデータベースマシンによる方法が研究さ

れている．データベースマシンの研究では，ハードウェア化の対象により，各種研究が行

われているが，筆者らは，非定型検索処理の高速化を達成するため，付加プロセッサ方式

のデータベースプロセッサRINDA（旦elatio皇al璽tabase　processor）を提案している．デー

タベースプロセッサRINDAを使用したRINDAシステムの実現にあたっては，　RINDA
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ハードウェアを有効に利用することが重要であり，それを実現する最適化が大きな課題と

なっている．

　リレーショナルデータベース処理の高速化を目指して開発したデータベースプロセッ

サRINDAは，内容検索を主に実行するCSP（内容検索プロセッサ）と，ソート処理を主

に分担するROP（関係演算プロセッサ）から構成され，これらを使用してデータベースの

検索処理の高速化を達成している［46］［47］．CSP，　ROPの制御は，　RINDA制御プログラ

ムで行われ，その制御方式は，CSP，　ROPの処理結果である複数の行を一時的な格納空間

である一時テーブルの形で引き継ぎながら処理する一時テーブル方式で実現している［48］・

従来の最適化方式は，SQL解析時にアクセスパスおよび関係演算アルゴリズムを決定する

方式であり，1／0回数が最も少ないと想定されるものを選択する予測に基づく方法のため，

精度が低い問題があった．一方，RINDAの一時テーブル方式においては，実行時にアク

セスパスおよび関係演算アルゴリズムを決定する動的最適化方式を実現可能であり，より

精度の高い最適化により，CSP，　ROPを有効に利用できる．本論文では，結合処理，副問

合せに関して，CSP，　ROPを利用した関係演算方式を示し，　CSP，　ROPの処理結果情報

から，それらの関係演算方式の選択を実行時に行う動的最適化方式を示す．最後に，結合

処理に関して，実装評価を行い，RINDAを使用しない場合に比べて，格段に性能が向上

していることと，CSP，　ROPを有効に利用できていることを示す．

DBMSの適用分野も，ビジネス分野から，ネットワークサービス分野へと広がりつつあ

り，これらの分野においても，利用可能なDBMSの実現が求められている．

　ネットワークサービス分野の場合，たとえば，高度電話サービス等の実現においては，

サービス変更，追加の容易なソフトウェア構成が必要なことから，データ管理にDBMS

を適用する必要性が出てきている．この分野においては，扱うデータ量は少なく，データ

の操作も簡易であるが，超高トラピックな処理が必要であり，レスポンス，スループット

とも，従来のビジネス向けDBMSと比べて，一桁以上の性能向上（高性能）が必要であ

る．また，24時間無中断でサービスを継続する必要があるため，従来は計画停止などを必

要としたDB保守処理やバックアップ処理などについても，オンライン処理を中断するこ

となく行うことが必要である．
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　一方，近年のメモリコストの減少により，全DBをメモリ上に常駐させるメモリ常駐デ

ータベース（メモリデータベース）の実現が可能となってきている．メモリデータベース

では，従来の磁気ディスク（DK）にデータベースが格納されるDBMS（DK・DBMS）で必要で

あった1／0が不要となり，メモリ上でのみの処理でアクセスが可能となるため，高性能化

を図ることができる．

　以上の背景から，ネットワーク系のサービスに適用可能なDBMSとして，メモリDB

技術を主体とし，高性能かつ高可用な特徴をもつRENA（垂a1・time　Database

Ma皿gement　System）を開発した．本論文では，　RENAで実現したメモリデータベー

ス方式に基づいた高性能化方式，および高可用性を実現するサービス無中断DB保守方式

の設計および実現方式を示す．

　RENAの実現にあたっては，メモリデータベース技術の実装が必要であり，新たに提案

した技術と既存技術を組み合わせて本格的なDBMSを実現している．具体的には，新た

に提案した技術として，メモリセル型記憶構造，言語処理におけるサブセットSQL仕様，

実行コードを直接リンクするコンパイルドSQL方式，メモリ上のデータ配置特性とSQL

発行順序特性に着目した最適化方式，並行制御におけるファジーロック方式，ならびに，

新旧テーブル切替え方式によるサービス無中断DB保守方式を提案・実装している．既存

技術としては，改良拡張ハッシングによるインデックスアクセス法，スピンロック方式に

よる並行制御方式，ファジーチェックポイント方式によるオンライン・コンカレント・リ

カバリ制御方式を実装している．本論文では，これらの実現方式を示すとともに，性能評

価を行った結果，従来DI（－DBMSに比べてCPU処理コストおよびスループットが約10

倍以上優れていることを示す．

1．2　論文の構成

　本論文は，5章より構成される．

　1章ではリレーショナルデータベースのアクセス方式に関し，研究の背景とその目的を

述べ，論文の構成を述べる．

　2章では，従来の研究を概観し，本研究の特長を述べる．具体的には，2．1でリレーショ
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ナルデータベースの動向を，2．2でデータベースマシンの研究動向と最適化の研究動向を，

2．3でメモリデータベース技術の研究動向とメモリデータベースシステムの研究動向を述

べ，2．4で本研究の特長を述べる．

　3章では，データベースプロセッサRINDAの最適化方式を提案し，実装評価結果を述

べる．具体的には，3．2でRINDAの関係演算処理を詳細に概説し，3．3でRINDAの最適

化方式全体を提案し，静的最適化方式と新たに提案した動的最適化方式から構成されるこ

とを示す．3．4でRINDAにおける静的最適化方式を述べ，3．5で結合処理に関する動的最

適化方式を，3．6で副問合せに関する最適化方式を述べる．3．7で結合処理に関する動的最

適化方式の実装評価結果を示し，動的最適化方式により，RINDAハードウェアを有効に

利用できていることを明らかにする．

　4章では，ネットワークサービス向けのメモリ常駐型DBMSであるRENAの実現方式

と実装評価結果を示し，従来DBMSに比べて，一桁以上の性能向上を達成していること

を示す．具体的には，42でメモリデータベースに関する従来の研究を概観し，4．3でネッ

トワークサービスのDBMSに関する要求条件を明らかにし，4．4では，4．3で示した要求

条件を満足するDBMSとしてメモリ常駐型DBMSを提案し，そのアーキテクチャを示す．

4．5でRENAの高速アクセスの核となる記憶構造とアクセス制御方式を，4．6でSQLのサ

ブセット化，コンパイルドSQLならびに最適化の言語処理方式を，4．7でスループット向

上のためのトランザクション間の並行制御方式を，4．8で24時間無中断向けのリカバリを

実現するオンライン・コンカレント・リ’カバリ方式を示し，4．9で24時間DB保守を実現

するサービス無中断DB保守方式を示す．4．10では，ネットワークサービスにおけるCPU

処理コスト評価とスループット評価を行い，従来DKDBMSに比べて格段に性能が優れて

いることを示す．

　5章では，本研究の成果のまとめを示す．
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第2章

従来の研究の概観と研究の特長

2．1　リレーショナルデータベースの動向

　データベース処理において，ネットワーク構造型データベースは，情報処理システムの

発展過程において，定型的な業務処理のシステム化に大いに貢献してきた．それは，ISO

およびJISで標準化されたデータベース言語NDL［53］［57】に代表されるように，ネットワ

ーク型データベースへのアクセス経路を親レコード型と子レコード型の関連（親子集合型）

として，データ構造に表現できるため，効率のよいデータベースシステムを実現できるこ

とによる。しかし，ネットワーク構造型データベースは，アクセス経路を正確に設計する

必要がある点，アクセス経路の変更時にアプリケーションプログラムに影響がある点，ア

クセス経路から外れたデータ操作の非効率さなどの問題点がある．情報処理システムが一

般化し，業務の専門家であるが，情報処理の非専門家によるデータベース設計や非定型的

な業務処理へのデータベースの適用が求められるに伴い，ネットワーク型データベースの

上記の問題点の解決が必要になってきた．

　上記の問題点を解決する手段として，リレーショナルデータベース［17］が注目されてき

た．

　リレーショナルデータベースでは，アプリケーションはデータ構造をすべて表の形で取

り扱い，その表の任意の行と列の集合に対してデータ操作を行うことができる．そのため

のデータ操作は，ISOおよびJISで標準化されたデータベース言語SQL［54］［58］に見られ

るように高水準言語インタフェースが使われている．この標準化された高水準言語インタ

フェースを用いることによりリレーショナルデータベースは使いやすく，柔軟性が高い特

徴を備えるにいたっている．

　しかし，リレーショナルデータベースでは，アプリケーションプログラムとの言語イン

タフェースが高水準であるが故に，データベース管理システムの処理負荷が大きい欠点を

持つ．リレーショナルデータベースの適用分野をビジネス分野だけでなく，ネットワーク
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サービスに広げていくためには，上記の性能課題を解決する必要がある．

　ビジネス分野においては，大型アプリケーションで本格的に利用されるようになるにつ

れ，検索処理速度が問題になってきた．大量データに対する複雑な検索では，処理速度は

急速に悪化する．また，インデックスを利用しない全件検索（サーチ処理）や複数のテー

ブルを共通な列の値で結合する処理（結合演算処理）なども時間がかかる．

　この性能改善に対しては，①DBMSソフトウェア技術によるアプローチと，②ハードウ

ェアアーキテクチャによるアプローチがある．後者においては，データベースマシンによ

るアプローチが一般的である．

　ネットワークサービス分野においては，ビジネス分野に比べて，10倍以上の高性能と

24時間サービス無中断の高可用性が求められている．ネットワークサービスの処理特性を

見ると，DB容量が小さく，処理パターンが簡易であるという特長がある．一方，近年，

メモリコストが低下してきており，DKへのアクセスが不要となることにより，高性能化

を図ることができるメモリデータベースによるアプローチが実施されている．

　以降では，データベースマシンの研究動向と最適化の研究動向を，また，メモリデータ

ベースの研究動向を示す．

2．2　データベースマシン関連の研究動向

2．2．1　データベースマシンの研究動向

　1970年代の初めに，汎用計算機からデータベース処理の機能を分離し，データベース処

理専用の計算機であるデータベースマシンにその機能を分担させるという概念が提案され

た［95］．　データベースマシンに関する提案は数多くなされており，その流れについては，

文献［45］，［101］に詳述されている．

　実用のデータベースマシンは，実現している機能とホスト計算機との接続形態により，

以下の2つに分類できる．

（a）バックエンドプロセッサ方式

　この方式のデータベースマシンは，ホスト計算機からデータベースの処理指令を受ける
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と，ホスト計算機とは独立に，自己完結的にデータベース処理を行い，ホスト計算機へ処

理結果を転送する．

（b）付加プロセッサ方式

　この方式のデータベースマシンは，ホスト計算機上のDBMSのデータベース処理機能

の一部を専用ハードウェア化して，DBMSと協調して動作する．ホスト計算機に接続する

形態は2種類に分類され，専用ハードウェア化する処理機能が異なる．

　（i）1／0強化型

　　ホスト計算機とディスク装置などのデータベース格納装置との間に接続され，サーチ

　処理の高速化をねらうものである．ディスク制御装置の中に付加される形態もある．

　　（ii）CPU強化型

　　データベース格納装置とは独立にホスト計算機に接続され，CPU処理の高速化をねら

　　うものである．専用ハードウェア化する機能は，ソート処理や結合演算処理である．

　CPUの内部に接続する形態と1／0インタフェースを介して接続する形態がある．

　　上記の分類に従って，データベースマシンの開発動向を述べる．

（1）バックエンドプロセッサ方式

　大型汎用計算機用のDBC／1012［99］，ミニコン用のServerシリーズ［13］［93］，ワークス

テーション用の且DM［79］，パソコン用のDB－1／XP［82］がある．これらのシステムは，汎

用プロセッサの上にデータベース処理に最適化した専用OSを開発し，周辺装置やシステ

ム構成を専用化している．

（2）付加プロセッサ方式

　汎用計算機に付加するCAFS［44】，　IDP［63］［64］，オフコンに付加するGREO［2］がある．

　CAFSは，1／0強化型の付加プロセッサで，ディスク装置中のファイルとして格納され

たデータのサーチ処理とふるい落とし機能を専用化したものであり，検索用のハードウェ

アを組み込んだ専用のディスク制御装置として実現されている．GREOは，　CPU強化型

の付加プロセッサで，主記憶上に読み上げられたデータに対するソートとインデックスの

生成処理機能を専用化したものであり，ハードウェアのマージソータと3個のマイクロプ

ロセッサにより実現されている．また，IDPも，　CPU強化型の付加プロセッサで，主記憶
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上のデータに対するソートと基本的な関係演算機能を専用化したものであるが，GREOと

は異なり，汎用計算機に内蔵されたベクトルプロセッサをデータベース処理用に拡張する

ことによって実現されている．

　一般に，付加プロセッサ方式は，汎用計算機の性能ネックとなっている機能のみを専用

ハードウェア化するため，小さな追加コストで大きな性能向上が実現できるという利点が

ある．

　筆者らが開発したRINDA（旦elatio夏alΩatabase　Processor）は，リレーショナルデータベ

ースに対するインデックスの有効利用が困難な非定型処理を高速化することを目的とする

付加プロセッサ方式のプロセッサである．具体的には，非定型処理を実行する際に汎用計

算機にとって負担が重いサーチ，ソート等の処理を専用ハードウェアが分担して高速に実

行する．これにより，従来のシステムではオンライン・リアルタイムでの処理が困難であ

った大規模データベースに対する非定型処理を最高100倍にまで高速化することを可能に

した．

　RINDAは汎用計算機のDIPSシリーズ［83］［104］と入出力インタフェースにより接続さ

れる，DIPS上のソフトウェアのデータベース管理システム（DEIMS－5：D皇nden

エnfbrmation皿anagement　System・5）によって制御される．以下，　RINDAの接続された

汎用計算機iをホスト計算機，データベース管理システムのうち，RINDAを制御するサブ

システムをRINDA制御プログラムと呼ぶ．　RINDAが実現する機能は，非定型処理のみ

であり，その他の機能，例えばデータベースの生成処理や，定型処理は従来通りデータベ

ース管理システムによって実現される．アプリケーションプログラムを作成するためのイ

ンタフェースはSQL［54］［58］に準拠したものであり，アプリケーションプログラムから

RINDAを意識する必要はない．また，ホスト計算機およびデータベースが格納されるデ

ィスクとディスク制御装置は汎用のものがそのまま使用できるため，既存ユーザの設備を

無駄にすることなくRINDAを導入することが可能である．

2．2．2　最適化の研究動向

リレーショナルデータベースのソフトウェア処理での最適化方式には，代表的なコスト評
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価方式がある［11】　［92］．最適化方式の研究は，System　Rの開発の中で，研究されたもの

で，商用化されたDBMSの元となったものである．このコスト評価方式の特長は，　DBの

状態情報（各テーブルの行数，インデックスキー値の種類数等）を元に，1／0回数が最小

と予想されるアクセスパスを選択することにある．DBの状態情報は，一定の周期あるい

はアドホックに更新される．本方式は，予測に基づくため，必ずしも最適なパスが選択さ

れるとは限らない．特に，大量データを検索する場合，データの絞り込み状態により，ア

クセスパスの選択方法は異なるが，絞り込み効果を予測に基づいて算出するため，精度が

低い問題がある．また，従来の方式は，ソフトウェア処理向けの最適化しか実現されてお

らず，RINDAのように，ソフトウェアとハードウェアの処理が混在している最適化は実

現されていない．

　INGRESで提案された初期の最適化［103］は，質問処理実行時に，アクセスプランを構

築しそれを実行する，一種の動的最適化であった．しかし，System　Rの最適化が［92］が公

表されたのち，大部分の研究は，言語餌析時に最適化を行う，静的最適化に焦点が当てら

れた．その後，静的最適化のアプローチは，予測に基づく方法のため，限界があることが

認識され，最適化の実行を質問処理の実行直前に行う方法が提案されてきた．

　文献［19］では，質問処理実行直前に，準最適と想定されるアクセスパスに再最適化が行

われるオプチマイザーにより，質問処理の実行プランが生成される方法が述べられている．

最適化実行時オプチマイザーで使用される統計情報は，データベース内に実行プランと一

緒に格納されている。質問処理実行時，システムカタログから得られる統計情報が，実行

プランと一緒に格納された統計情報と比較される．双方の差が大きい場合，実行前に，再

最適化が行われる．この方法では，質問処理実行直前に再最適化が1回行われるのみであ

る．また，統計情報の収集は行われず，質問処理途中での実行プランの変更は行われない．

　文献［3］，［4］では，競合モデルによる動的な実行プランの決定方法が示されている．この

アプローチでは，競合する複数の実行プランが実行され，その後，その中で有効なプラン

が明らかになり，他の準最適なプランの実行が中止される．このアプローチは，特別なテ

ーブルスキャンや特殊な結合演算にのみ利用されるもので，すべての質問処理への適用が

できない．
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　文献［1】では，質問スクランブリングと呼ばれるいくつかの再最適化が示されている．し

かし，この方法は，分散DB向けの特殊な向けのものである．分散DBのアクセス時，デ

ータの到着が遅い場合，動的に再スケジュールするものであり，分散DBの資源状態に依

存した場合に有効なものである．

　文献［59】では，実行時に質問処理の実行プランを変更する再最適化方式が示されている・

本アプローチは，最初の最適化時に，質問処理の実行プランすべてを生成しておき，実行

時に統計情報を収集しながら，その結果を参照して，残りの実行プランを再度最適化する

ものである．

　文献［56］でも，同様に再最適化方式が提案されている．本アプローチは，最初の最適化

時に，実行プランを生成するが，その際，実行プランを生成するための情報が不足してい

る場合，部分的な実行プランを作成しておくものである．実行時には，統計情報を収集し

ながら，残された処理に対して，最適化を実行するものである．しかし，最初に実行プラ

ンが生成される場合は，文献［59］と同様な処理を行うもので，基本的には，文献［59］と同

様なアプローチである．

　文献［59］，［56］ともに，ソフトウェア処理を対象にしたものであり，実行時の統計情報

の収集もソフトウェアで処理を実行している．

2．3　メモリデータベースの研究動向

　メモリコストの低下に伴い，主記憶メモリ上にデータベースを配置したメモリデータベ

ース（MMDB）の研究が進展している．MMDBは，従来のDKベースのDBMS（DK・DBMS）

に比べて，DKへのアクセスが不要となることから，レスポンスタイム，スループットが

向上できる特長がある．

　メモリデータベースは，主に，通常のビジネス分野やテレコム系の業務向けに研究が行

われている【24］［31］．また，プロセス制御やレーダ追跡等の時間保証が必要なリアルタイ

ムシステム向けに，リアルタイムデータベースの研究が行われている［94］．

　MMDBは，データベースのデータがすべてメモリ上で操作されることから，サイズ上

の制限があるが，フリーダイヤルに代表されるネットワークサービス分野等，データ量が

10



少ない分野での利用が可能である．

　データ量により，MMDBとDK－DBMSを使い分ける方法もあり，　IMSでは，　Fast

Path［33］がメモリ上で用いられ，残りのデータがDKで管理されている．文献［96】では，

マルチレベルのデータベースシステムに関するいくつかの課題が議論されている．

　MMDBを実現するには，従来のDK－DBMSとは異なる技術が必要になってくる．以下，

MMDB実現技術の研究動向とMMDBシステムの研究動向を述べる．

2．3．1　メモリデータベース技術の研究動向

（1）データ構造

　メモリデータベースでは，データ構造において，効率的なポインタ利用が可能である．

リレーショナルデータベースの行をデータ値に対するポインタの集合として表現可能であ

る［84】［102］．また，可変長データに対し，ポインタを利用した方法がある［73】［88］．

（2）アクセス法

　メモリデータベースにおいては，バイナリサーチツリー［81］やB・tree［8］［18］のようなブ

ロックを意識した格納構造向けのインデックス構造では効率が悪い．メモリデータベース

向けに，各種のインデックス構造が提案されている【20］［39］［40］［71】［102］．これらの方法に

は，ハッシングとツリー構造がある．ハッシングは，ユニーク・キーアクセス向けであり，

ッリー構造は，範囲検索やキーに対する複数タプルアクセス向けである．

　メモリデータベースに適したツリー構造として，T－treeが提案されている［71】．この方

式は，DK・DBMSのB・treeに相当するもので，範囲検索やキーに対する複数タプル向け

に有効な方式である．

　ユニーク・キーアクセス向けのハッシングに関しては，スタティックハッシング［6】とダ

イナミックハッシングがあるが，データ量に応じて動的にハッシュ空間の変更が可能なダ

イナミックハッシングの研究に重点がおかれており，各種の方法が提案されている

［5］［7］［15］［25】［28］［52］［74］．

　ダイナミックハッシングは，ディレクトリ構造を用いる手法と用いない手法に分類され
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る．ディレクトリを用いる手法としては，拡張ハッシング［26】が代表的である．拡張ハッ

シングは，ハッシュ表を各ページへのポインタとして利用するもので，ディレクトリ構造

部のサイズが対象レコード数に応じて変化する．ディレクトリ構造により各種の手法が提

案されている［27】［40］［77］［781．その中でも，平野らによって提案されている改良拡張ハッ

シング［40】は，ユニークキー向けの同時走行性を向上させる手法であり，実用性が高い．

ディレクトリを用いない手法としては，線形ハッシング［76］が代表的である．線形ハッシ

ングは，拡張ハッシングと異なり，ハッシュ関数値が直接ページ番号に対応する手法であ

り，キー値が増加することにより，レコード格納空間が拡張される．線形ハッシングにつ

いては，あふれ空間の実現方法により，各種方法が提案されている［65］［66］［67】【68］［69］［70］．

（3）言語処理

　メモリデータベースの言語処理では，主に最適化の研究が行われており，結合等の複雑

な演算を伴う最適化が研究されている［10］［20］［72】［84］［102】．最適化の方法は，DKDBMS

が1／0回数を最小にするアクセスパスを選択するのに対し，CPU処理コストを最小にする

アクセスパスを選択する方法が採られている。しかし，言語仕様に着目したアプローチや

実行時にメモリデータベースの領域をアプリケーションから直接アクセスする方法はない．

また，言語処理においては，実行時の性能向上のため，プリコンパイル方式が主流である

［12】．この方式では，プリコンパイル時に，SQLの解析，最適化を行い，その結果のDBMS

へのアクセスコードを生成し，そのコードをDKに格納しておく．実行時には，そのコー

ドを呼び出すことにより，実行時にSQL解析，最適化を省略できるため，処理の高速化

を図ることができる．この方式では，標準SQLを実装すると，多くの処理単位（数式処

理，結合処理，カーソル管理等）を管理しておき，その中から必要な処理単位をダイナミ

ックリンクする必要がある．そのため，実行時の制御用の処理コストがかかる．また，

DBMSの処理単位の実行空間は，アプリケーションの領域には含まれない．

（4）並行制御

　並行制御は，一般的に，ロック制御による方法が主流である．MMDBにおいて，ロッ

ク制御を利用する場合，DK－DBMSに比べて，ロック時間が短くなる．ロック競合を避け
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るため，ロックの粒度を小さくするのが一般的であるが，MMDBでは，ロック時間が短

いため，ロック粒度を大きくするアプローチがある［73］．また，トランザクションをシリ

アルに実行することにより，ロック制御のコストを削減するアプローチがある［30］，［75］．

実システムでのロック制御の実装は，MMDBにおいても，メモリ上のロック対象に対し

て行われる．DK－DBMSでは，ある時点でロックされている資源に対するエントリを含む

ハッシュテーブルを使って実装されており，DK上の資源自体には，ロック情報を含んで

いない．MMDBでは，ロック情報を資源上にビットレベルで格納しておく方法が採られ

ている．IMSでは，各資源（レコード等）にロック有無とウェイト有無のフラグを持つ方

法が実装されている．この方法は，ロック状態を現状のフラグに設定するのみのため，ロ

ックの管理用テーブルが不要となる．

　以上のように，MMDBでは，ロックの粒度を下げてロック競合を小さくし，また，資

源内にロック管理情報を保持する方法が採用されている．ただし，ロック制御ではウェイ

ト制御が行われており，そのオーバヘッド削減が課題である．

（5）リカバリ制御

一DK障害に対しては，バックアップを取得しておき，トランザクションのログを保存し

ておく方法が一般的である［34］．MMDBにおいては，コミット時の処理時間短縮が課題で

あり，いくつかの解決法が提案されている．

　ログの一部をメモリ上の別領域に保持しておき，それを別プロセスで順に書き出す方法

がある［20】【30］［36］［73］．この方法は，ログ書き出しのボトルネックは解消しないが，レス

ポンスは向上する．次に，ロックリリースの時点でコミットしたとみなすプリコミットに

よる方法がある［20］［33】．この方法は，レスポンスは向上しないが，ブロッキングの待ち

を解消できる．さらに，ログのボトルネックを解消する方法に，グループコミットがある

［20］［33］．この方法は，複数のコミットをメモリ上に保有しておき，まとめてDKに書き

出すものである．

　メモリデータベースのバックアップは，通常，DK等の永続記憶装置に取得される．大

部分のシステムでは，障害からのリカバリのため，バックアップまたはチェックポイント

にログをかぶせる方法を採っている［36］［73］［75］［87］［88］．チェックポイント取得時は，ト
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ランザクション処理への影響を最小にする必要がある．チェックポイント取得時，トラン

ザクションとの整合性をとるためには，トランザクションとの同期を取る必要があるが，

ファジーチェックポイント方式では，同期が不要であり，トランザクションへの影響を抑

えることができる［36］　［85］．

　DK－DBMS向けではあるが，データベースリカバリの高速化に向けて，頻繁に更新され

るデータのみ，RAMに格納する方法も提案されている［60］．

（6）データベース保守

　メモリデータベースにおいても，DB再編成，　DB再構成に関しては，　DK・DBMSと同

様，オンライン中にサービスを停止せず実現する方法は提案されていない．TimesTen［100］

では，レプリケーションを利用したDB保守方式が実装されているが，サービス無中断で

のDB保守は実現できていない．

2．3．2　メモリデータベースシステムの研究動向

　メモリデータベース管理システムに関しては，提案レベル，プロトタイプレベル，商用

レベルのものがある．提案レベルのものには，MM－DBMS，　MARS，　HALOが，プロトタ

イプレベルのものには，OBE，　TPK，　Sys七em　Mが，商用レベルのものには，　IMS八7S　Fast

Path，　Times　Tenがある．

（1）OBE

　　メインメモリデータベースマネージャは，IBMのOffice－By・Example（OBE）データベ

ースプロジェクト［10］［102］にて実装された．このシステムは，IBM370アーキテクチャ上

で動作するもので，非定型検索向けに焦点が当てられている．データ構造は，リレーショ

ンはタプルのリンクリスト構造であり，アトリビュート値に対するポインタのアレイ構造

となっている．インデックスは，アトリビュート値に対応するタプルポインタのアレイ構

造である．結合演算は，ネステッドループ方式であり，インデックスは，結合演算実行時

にon・the・flyで生成される．言語処理は，　CPU処理コストの削減に焦点が当てられている．
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（2）MM－DBMS

　　MM・DBMSは，　Wisconsin大学で設計されたリレーショナルデータベース向けのシス

テム［72］［73］であり，ポインタを利用したデータ構造を採っている．インデックス構造は，

非順序データアクセス向けのリニアハッシングと順序データアクセス向けのT－tree［71〕で

ある．リカバリのため，メモリ上は，大き目のブロック単位に分割され，このブロック単

位でDKへのバックアップが行われる．ログは，別プロセッサにて取得される．チェック

ポイント処理中は，DK上の一貫性を保持するため，ロックが設定される．並行制御は，

2フェーズロック方式で実現され，ロック単位は，リレーション単位である．

（3）IMS八7S　Fas七Pa七h

　IMSバIS　Fast　Pathは，メモリ常駐データをサポートするIBM社の商用プロダクトであ

る［33］．このシステムでは，DK常駐のデータもサポートされ，それぞれのデータベース

がメモリ上かDK上のどちらかに格納される．コミット処理は，グループコミットが実装

され，ロック単位は，レコード単位である．データベースのタイプはネットワーク型であ

る㌧

（4）MARS

　MARS　MMDBは，メモリ常駐データに対し，高速なトランザクション処理を可能とす

る2種類のプロセッサ用に開発された［22］［23】．MARSシステムは，データベースプロセ

ッサとリカバリプロセッサから構成され，双方のプロセッサは，メモリ上に直接アクセス

を行う．リカバリプロセッサは，ログ取得とバックアップ処理時に，DKにアクセスする．

チェックポイントは，ファジーダンプであり，並行制御は，リレーション単位の2フェー

ズロック方式である．

（5）HALO

　Hardware　Logging（HALO）は，トランザクションログ取得のために開発された装置であ

る［30］．

15



（6）TPK

　TPKはマルチプロセッサのメインメモリトランザクション処理システムのプロトタイ

プである［75］．TPKは，　debit／credi七タイプのトランザクションの高速実行向けに開発さ

れ，ユニークレコードが対象の単純なデータモデルをサポートしている．

　並行制御は，各トランザクションがシリアルに実行されるため，特に実装されていない．

データベースは，2世代（Primary，　Secondary）あり，Primaryは，全トランザクション

のリードとアップデートをサポートしている．全更新レコードのコピーはログに取得され

る．コミット制御は，トランザクション毎のログのDK書き込み回数を削減するため，グ

ループコミットを実装している．

　実行スレッドは，ログレコードのコピーをチェックポイントプロセスのキューに配置す

る．チェックポイント機構は，このレコードを読み出し，Secondaryデータベースの更新

を反映する．Secondaryデータベースは，チェックポイントを完全にするために，周期的

にDK上にコピーされる．　Secondaryデータベースは，チェックポイントとチェックポイ

ント操作中の実行スレッドとの不整合を解消するために実装されている．

（7）System　M

　System　Mは，　TPKプロトタイプと同様に，非定型処理よりもトランザクション系に向

けて開発されたテストベッドである．本システムは，単純なレコード指向データモデルを

採用している．

　System　Mは，　Machオペレーテイングシステム上の複数のサーバとして実装されてい

る［88］．メッセージサーバは，トランザクション要求を受け付け，結果をクライアントに

返却する．トランザクションサーバは，トランザクションの実行，データベースの更新な

らびにログデータの生成を行う．ログサーバはメモリ上のログをDKに書き込み，チェッ

クポイントサーバは，DK内のバックアップデータベースを更新する．

　TPKと異なり，並行制御機構を実装しているが，同時走行トランザクションの数を少な

くするアプローチを採っている．並行制御は，2フェーズロック方式を，コミット制御は，

効率的なログ処理のために，プレコミットとグループコミット双方を実装している．
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　MM・DBMSと同様，　Primaryデータベースは固定長のセグメントに分割され，その単

位で，バックアップディスクに格納される．インデックスレコードは，バックアップデー

タベースには格納されず，障害時の復旧時，バックアップレコードを元に生成される．

Syatem　Mは，リカバリ方式の比較実験のため，複数のチェックポイント方式とログ取得

方式が実装されている．チェックポイント方式は，ファジーチェックポイント方式と完全

チェックポイント方式が，ログ取得方式は，物理ログと論理ログが実装されている．

（8）Times　Ten

　Ti皿es　Ten［100］は，最近発表された本格的な商用DBMSである．本システムは，

DK・DBMSと接続しており，SQLはフル仕様で実現されている．また，アプリケーション

プログラムとのインタフェースは，ODBC，　JDBCが実装されている．インデックス構造

は，ユニーク・キーの＝条件向けにハッシュが，範囲検索向けと複数タプル向けにTtree

が実装されている．2フェーズコミット，チェックポイントによりリカバリ機構が実装さ

れ，可用性向上のために，レプリケーション機構が実装されている．言語処理の高速化の

ためのストアードプロシージャは，DK・DBMSに依存している．

2．4　研究の特長

本節では，RINDA最適化研究とメモリ常駐型リレーショナルDBMS研究の特長を示す．

2．4．1RINDA最適化研究の特長

　本研究は，非定型処理に向けて開発した，付加プロセッサ方式のRINDAに関し，その

ハードウェアである，CSP，　ROPの機i能を有効に利用することにより，性能向上を達成で

きる最適化方式を明らかにするものである．

　2．2．2に示すように，最適化については，主に，ソフトウェア処理向けの静的最適化と動

的最適化が提案されている．

　しかし，RINDAにおいては，ソフトウェア処理とハードウェア処理の並存問題の解決
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が必要である．RINDAはデータベース処理全体のうち非定型処理のみをサポートしてお

り，定型処理は具備していない．そのため，汎用計算機上のデータベース管理システムが

RINDAの制御を行うアーキテクチャを採用している．即ち，従来のDBMSにRINDA制

御プログラムを付加し，ソフトウェアによる処理（ソフト処理）とRINDAによる処理

（RINDA処理）を統合したDBMSの開発を行った．その結果，同一のデータベースに対

して，①各利用者が両処理を混在させた実行，②両処理が混在した複数利用者の同時実行，

の両方を実現し，利用者はRINDA処理による非定型処理とソフト処理による定型処理を

共通インタフェースで利用可能となった．

　両処理を統合したDBMSでは，利用者はRINDAの使用有無を意識せずにSQLを記述

できることが望ましい．RINDAは機能上，検索処理のみをサポートしている．また，検

索処理であっても，インデックスが有効に利用できる場合，例えばユニークなキーを用い

た1行検索では，ソフト処理の方が高速になる．従って，利用者にRINDAの使用有無を

意識させず，かつ高速のデータベース処理を提供するためには，機能上，性能上から両処

理の最適なアクセスパスの選択が重要となる．このソフト処理とRINDA処理の最適化方

式に関しては，文献［41］にて解決案を示している．しかし，RINDA処理における最適化に

ついては，RINDAのハードウェアを有効に利用するために，研究課題がある．

　最適化に関しては，最適化方式の代表的なものに，System　Rのコスト評価方式による

静的最適化方式がある［92】．この方式は，データベースの状態に関する統計情報，例えば，

テーブル中の行数，列の値の分布等を利用するものであるが，一般に一つの問合せは複数

のオペレーションからなり，オペレーション間で引き渡される中間結果を予測することに

は，限界があり，精度向上が図りにくい問題があった．

　動的最適化方式のアプローチとして，実行時に動的に質問処理の実行プランを変更する

再最適化方式がある［59】［56］．文献［59］は，最適化時に，質問処理の実行プランすべてを生

成しておき，実行時に統計情報を収集しながら，その結果を参照して，残りの実行プラン

を再度最適化するものである．また，文献［56］は，最適化時に，実行プランを生成する情

報が不足している場合，部分的な実行プランを作成し，実行時に，統計情報を収集しなが

ら，残された処理に対して，最適化を実行するものである．しかし，最初に実行プランが

生成できる場合には，文献［56］と同様な処理を行うもので，基本的には，文献［56］と同様
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なアプローチである．統計情報の収集は，文献［59］，［56】ともにソフトウェアで処理を実

行している．

　上記のように，すでに提案されている動的最適化方式では，基本的にソフトウェア処理

向けであり，実行時に再度実行プランを生成するためのオーバヘッドがかかる，また，統

計情報の収集をソフトウェアで実行しているため，実行時の負荷がかかり，処理速度の低

下を招いている．本研究のRINDA最適化においては，　RINDAハードウェアの実行結果

を処理途中で参照することができるため，この情報を利用し，実行時に一度だけ，アクセ

スパスの選択を行う，精度の高い動的最適化を実現している．また，動的最適化において

は，動的最適化時に参照する統計情報が重要であるが，RINDAでは，　RINDAハードウェ

アの機能を利用しており，統計情報の収集なしでの動的最適化を実現可能である．

2．4．2　メモリ常駐型リレーショナルDBMS研究の特長

　ネットーワークサービス向けに開発したメモリ常駐型リレーショナルDBMSである

RENA（旦旦a｝time　database　malLagement　system）は，本格的なメモリ常駐型の商用シ

ステムである．以下，RENAの設計で採用または提案した技術の位置付けを述べる．

（1）メモリデータベースシステムとしての位置付け

　RENAの適用分野は，ネットワークサービスであり，主にショートトランザクション向

けのシステムである。この特性を備えた，システムとしては，System　MとTimes　Tenが

候補となる．Sys七em　Mは，リアルタイムOSであるMachOS向けに開発された実験シス

テムであり，2フェーズコミット，ファジーチェックポイントによるリカバリ手法，固定

サイズのセグメント分割，インデックスバックアップなしによる新たな研究が行われてい

る．しかし，ネットワークサービスでは，単一レコードアクセスの高速化が必要であり，

さらに，サービス無中断でのDB保守が求められるため，ユニーク・キーアクセスの高速

化とDB保守方法の改善が必要となる．

　Times　Tenは，本格的な商用メモリDBMSであり，DK・DBMSとの接続SQL，　ODBC，

JDBCインタフェース，ハッシュインデックス，　q｝treeインデックス，2フェーズコミッ
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ト，チェックポイント，レプリケーションを実現しているLしかし，SQLをフル仕様で実

現しており，ユニーク・キーアクセスに向けた処理速度の高速化には限界がある．また，

ストアードプロシージャ等の定型処理に向けの高速化手法は，DK－DBMSに依存しており，

高速化の余地がある．また，DB保守にっいては，レプリケーションを利用した手法を実

現しているが，サービス無中断でのDB保守は実現できていない．

　RENAは，これらのシステムと比較し，ユニーク・キーアクセスの高速化を改良拡張ハ

ッシュで，並行制御はスピンロック方式で，リカバリ制御はファジーチェックポイント方

式で，言語処理はサブセットSQLとコンパイルドSQL方式で，さらに，サービス無中断

のDB保守方式は，新旧テーブルの切替え方式で実装した実システムであり，高速性，可

用性の向上を可能としている．

（2）メモリデータベース技術の位置付け

（a）データ構造

　メモリ上で，固定長データは配列構造で，可変長データに対しては，ポインタを利用し

た手法を採用している．ファジーチェックポイント方式を採用しているため，メモリ空間

をブロック単位に分割する必要はない．

（b）アクセス法

　ユニーク・キーアクセス向けの手法として，改良拡張ハッシングを採用している．拡張

ハッシングのアルゴリズムの提案は行われているが，商用システムでの実装の例はなく，

初めての実装である点に特徴がある．

（c）言語処理

　言語処理では，ユニーク・キーアクセスが主体である点に着目し，SQLのサブセット仕

様を新たに提案している．また，言語の実行時処理として，従来システムで採用されてい

るプリコンパイル方式をベースに，実行処理コストを大幅に削減できるコンパイルドSQL

方式を提案している．最適化に関しては，メモリ上のデータ配置特性とSQLの発行順序

特性を利用した新しい最適化を提案している。これらの各手法は，RENAで新たに提案し

た方式であり，処理速度の向上に寄与している．

（d）並行制御
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　メモリデータベースの並行制御は，メモリ上の資源（レコード等）上にロック管理情報

を保有する方式が主体であり，RENAにおいても，同様にレコード上にロック管理情報を

保有している．また，ロックの単位は，メモリ上での処理速度が速いため，リレーション

単位が多いが，RENAでは，同時走行性をさらに向上させるため，レコード単位を採用し

ている．ロック制御は，ウェイトによるCPU処理コストを低減させるため，スピンロッ

クを採用しているが，さらなる性能向上のため，インデックスのロック制御において，フ

ァジーロック処理により，不要なロック処理の削減を図っている点に特徴がある．

（e）リカバリ制御

　リカバリ制御は，すでに提案されているファジーチェックポイント方式を採用しており，

ログ取得量の削減を図っている．

（f）データベース保守

　データベースの再編成，再構成を実施するデータベース保守においては，従来は，DB

アクセスを一旦停止し，その間にデータベース保守を行う方法が採られており，サービス

無中断でのデータベース保守方式はない．RENAでは，メモリデータベースの保守方式と

して，新旧テーブルの切替え方式を提案し，実装している．本方式では，オンラインサー

ビスを停止することなく，データベース保守が可能であり，24時間サービスの継続が可能

である．

　上記のように，本研究は，既存の技術を実装しただけでなく，新たに提案した技術を実

装し，本格的なDBMSの実現技術を明らかにしたものである．
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第3章

データベースプロセッサRINDAの最適化方式

3ユ　はじめに

　リレーショナルデータベース処理の高速化を目指して開発したデータベースプロセッ

サRINDA（旦elatio旦al必tabase　Processor）は，内容検索を主に実行するCSP（内容検索

プロセッサ）と，ソート処理を主に分担するROP（関係演算プロセッサ）から構成され，

これらを使用してデータベースの非定型検索処理の高速化を達成している

［29］［37】［46］［47］［501【511［89］［90】［91］．CSP，　ROPの制御は，　RINDA制御プログラムで行

われ，その制御方式は，CSP，　ROPの処理結果である複数の行を一時時的な格納空間であ

る一時テーブルの形で引き継ぎながら処理する一時テーブル方式で実現している［48］［49】．

本論文では，RINDA制御プログラムで実現した実行時にアクセスパスおよび関係演算ア

ルゴリズムを決定する動的最適化方式を示す．

　従来開発されている最適化方式の代表的なものに，System　Rのコスト評価方式による

静的最適化方式がある［92］．この方式は，データベースの状態に関する統計情報，例えば，

テーブル中の行数，列の値の分布等を利用するものであるが，一般に一つの問合せは複数

のオペレーションからなり，オペレーション間で引き渡される中間結果を予測することに

は，限界があり，精度向上が図りにくい問題があった．

　一方，RINDAでは，　CSP，　ROPの処理結果が，次の処理に移る前に参照できる利点が

あることから，実行時にアクセスパスおよび関係演算アルゴルズムを選択する動的最適化

方式を用いることができる．動的最適化方式では，正確な情報に基づいて次のアクセスパ

スおよび関係演算アルゴリズムを決定できるため，予測に基づいて事前にアクセスパスお

よび関係演算アルゴリズムを決定する静的最適化方式に比べて，処理速度を向上させるこ

とができる．

　動的最適化方式は，複数のテーブルを処理する結合処理，副問合せ処理に対して適用さ

れる．質問処理実行時には，事前にCSP，　ROPで処理された結果に情報（行数等）に基
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づき，次のアクセスパスおよび関係演算アルゴリズムを決定する．このためのオーバヘッ

ドは，ファイルへの1／0はなく，単にメモリ上の情報の判定とアクセス条件の変換であり，

全体の処理に比べてほとんど無視できる．

　動的最適化方式のアプローチとして，実行時に動的に質問処理の実行プランを変更する

再最適化方式がある［59］［56］．文献［59］は，最適化時に，質問処理の実行プランすべてを生

成しておき，実行時に統計1青報を収集しながら，その結果を参照して，残りの実行プラン

を再度最適化するものである．また，文献［56］は，最適化時に，実行プランを生成する情

報が不足している場合，部分的な実行プランを作成し，実行時に，統計情報を収集しなが

ら，残された処理に対して，最適化を実行するものである．しかし，最初に実行プランが

生成できる場合には，文献［59］と同様な処理を行うもので，基本的には，文献［59】と同様

なアプローチである．統計情報の収集は，文献［59］，［56］ともにソフトウェアで処理を実

行している。一方，RINDAにおいては，実行プランの生成時には，動的最適化の対象に

ついては，最適化を行わず，実行時のみに行うため，再最適化の必要性がない．また，統

計情報の収集は，RINDAの機能を利用しており，処理速度を向上させることができる．

　本論文では，利用頻度の高い結合処理に関する動的最適化方式とその実測評価結果を示

すとともに，副問合せに関する最適化方式を示す．

　以下，3．2でRINDAの関係演算処理方式を説明し，3．3でRINDAの最適化方式の概要

を，3．4で静的最適化方式を，3．5で結合処理時の動的最適化方式を，3．6で副問合せの最

適化方式について示し，最後に3．7で結合処理時の評価結果を示す．
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32　RINDAの関係演算処理

3．2．1　ハードウェアの概要

　RINDAで新たに開発したハードウェアの各機能とシステム構成を示す．表3．1にCSP，

ROPの機i能の概要を示す．　CSP，　ROPは，ホスト計算機とチャネルで結合されるもので，

ホスト計算機から制御を行う．システム構成を図3．1に示す．

表3，1RINDAハードウェアの主要機能

機能 説明

比較述語 〈列〉〈比較演算子〉〈定数〉の条件判定．
述語判定

IN述語 〈列〉［NOT］IN〈定数リスト〉の条件判定．

LIKE述語 〈列〉［NOT］LIKE〈パタン〉の条件判定．
CSP

NULL述語 ＜列＞IS［NOT〕NULLの条件判定．

検索条件判定 述語のAND／ORによる任意の論理式判定．

出力列の抽出 上記検索条件を満たす行から任意の列の出力．

集合関数 上記検索条件を満たす行数のカウント（COUNT（＊））．

ソート 指定された列の値（ソートキーと呼ぶ）による昇順または降順への行の並べ替え．

¥ートキーは任意の順序の複数列により構成可能．
ROP

ふるい落とし
ソートキーの値による2つの表からの結合可能性のない行の削除．一方または両方の表からの除去が可能．

重複計数／除去 ソートキーの値が重複する行数のカウント，および2番目以後の行の除去．
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CSP：内容検索プロセッサ，　DKC：ディスク制御装置

ROP：関係演算プロセッサ，　DK：ディスク装置

RDBMS：関係データベース管理システム

図3．1　RINDAシステムの概要
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3．2．2　関係演算処理

　RINDAの関係演算は，　CSP，　ROPとホスト計算機のCPUで分担して実現される．

また，CSP，　ROPとホスト計算機とは，一度に複数の行が格納されたページ単位で転送

が行われる．ホスト計算機上には，CSP，　ROPの入出力データを蓄積する入出力バッフ

ァが用意され，行は常にこのバッファを経由して，CSP，　ROPとの転送が行われる．こ

のバッファは，検索処理の中間結果を格納しておく一時的なテーブルであり，データベ

ースの永続的なデータが格納されたテーブル（以下，基本テーブルと呼ぶ）とは，別に

管理されている．中間結果のサイズが大きい場合には作業用のディスクを併用する．

この一時テーブルを併用した基本的な演算は，以下の手順で実行される．

（1）CSPを用いて基本テーブル全体を一括してサーチし，その結果をすべてホスト計算

　機上の一時テーブルに蓄積する．

（2）以後は，一時テーブルを入出力単位としてCSP／ROPによるソート，結合演算等

　を演算単位に逐次実行する．

代表的な処理の流れを図3．2に示す．
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図32　RINDAの関係演算処理方式
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3．3　RINDA最適化方式

3．3ユ　従来の静的最適化方式の問題点

（1）最適化が低精度

　従来の代表的な静的最適化方式であるコスト評価方式は，1／0回数をベースとした実行

時間予測を行い，最も実行時間が少ないと想定されるアクセスパスおよび関係演算アルゴ

リズムを選択している．静的最適化方式の場合，実行時間の予測に用いられる途中結果の

行数等が予測よって求められており，実行時間が正確に見積もれないという問題がある，

（2）ハードウェアの有効利用が不可能

　結合処理等では，CSPアクセスにより検索された結果の行数が少ない場合，次の基本

テーブルへのアクセスにおいて，IN述語を利用してCSPによる条件検索が可能であるが，

静的最適化方式では，行数が正確に予測できないため，CSPを有効に利用できない．

3．32　RINDA最適化の着眼点

　3．2で示したRINDAの処理方式の特徴は，　CSP，　ROPの出力結果の情報（行数等）を

知ることができるため，次の処理に利用する情報を正確に知ることができる点である．こ

の点に着目し，RINDAでは，複数のテーブルを操作する関係演算（結合処理，副問合せ

処理）において，事前にアクセスした結果情報を利用して次のアクセスパスをおよび関係

演算アルゴリズムを決定する動的最適化方式を実現している．動的最適化方式により，正

確な情報によるアクセスパスおよび関係演算アルゴリズム選択が可能となり，ハードウェ

アを有効に利用でき，全体の処理時間短縮が実現できる．

3．3．3　RINDA最適化方式の概要

RINDA最適化は，すべての処理を動的最適化で行う訳ではなく，最初の基本テーブル
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へのアクセスパス選択および残りのテーブルへのアクセス順序の決定は，静的最適化で行

い，実行時のオーバヘッドを抑えている．静的最適化と動的最適化の基本的な分担を以下

に示す．

（1）静的最適化

　SQLの言語解析時に行われるもので，以下の処理を行う・

　（a）検索対象の基本テーブルが一つの場合のアクセスパスの決定。

　（b）複数テーブルを対象とする場合の基本テーブルへのアクセス順序ならびに最初の

　　　　基本テーブルへのアクセスパスおよび関係演算アルゴリズムの決定．

（2）動的最適化

　SQL実行時に行われるもので，複数テーブルを対象とする場合の2番目以降の基本テー

ブルへのアクセスパスおよび関係演算アルゴリズムを決定する．
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3．4　静的最適化方式

　静的最適化では3．3．3で示したように，一つの基本テーブルへのアクセスパスの決定と

複数テーブルへのアクセス時のアクセス順序を決定する．

　RINDAにおける静的最適化は以下の順序で行われる．

（1）RINDA処理とソフト処理の決定

　RINDA制御プログラムは，図3．3に示すように，ソフト処理とRINDA処理とから構成

される．ソフト処理は，更新系の処理とユニーク・キーを利用した1行検索等で利用され，

RINDA処理は，大量データの検索等で利用される［41］．

　最適化は，まず，共通最適化にて，RINDA処理とソフト処理の選択が行われる．共通

最適化は，機能判定と性能判定の順で実行される．機能判定は，SQLの種類により，定義・

更新用SQLはソフト処理とし，検索用SQLを性能判定に引き継ぐ．性能判定では，以下

の判定基準に基づき，性能上最適なアクセスパスを決定する．

　（a）原則は，RINDA処理とし，明らかに処理コストが小さいと判定できる場合のみ

　　　　をソフト処理とする．

　（b）処理コストとして，1／0回数を評価する．

　（c）インデックスの1／0回数は，通常，インデックスはメモリ上に常駐されることか

　　　　ら，除外する．

　（d）共通最適化はインデックス定義情報，ソフト処理アクセス法，およびSQLから

　　　　得られる情報のみを用いて行う．

本論文では，RINDA処理が選択された場合の最適化を示す．

（2）テーブルアクセス順序の決定

　作成される一時テーブルの大きさと個数を最小にすることが性能上重要であり，検索結

果の行数が少ない（一時テーブルの大きさが小さい）と想定されるテーブルの順に結合順

序ならびに副問合せ順序を決定する．

　副問合せにおいては，主問合せ側の限定述語を比較述語，IN述語に変換する．変換方
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式については，3．6．3副問合せ最適化方式に示す．

（3）最初の基本テーブルへのアクセスパスの決定

　条件式に基づき，最初の基本テーブルにアクセスするCSPの検索命令を決定する．
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言語解析

共通最適化

個別最適化 個別最適化

・実行制御・トランザクション管理・データベース資源管理

ソフト固有処理 RINDA固有処理

RINDA

RDB

図3．3DBMSのソフトウェア構成
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3。5　結合処理動的最適化方式

3．5．1　結合処理方式

RINDAの結合処理は，　CSP，　ROPの特性を活かし，以下に示す結合処理方式を実現す

る．

3．5．1．1　結合処理の基本手順

　RINDAの結合処理は，以下の基本手順で実行する．（図3．4）

［STEP1］：最初の基本テーブルへCSPによりアクセスし，結果を一時テーブルに保存する．

［STEP2］：次の基本テーブルへCSPによりアクセスし，結果を一時テーブルに保存する．

［STEP3］：一時テーブル同士の結合処理を行い，結果を新たな一時テーブルに保存する．

［STEP4］：次の基本テーブルがなければ処理を終了する．次の基本テーブルがあれば，

　　　　STEP3で作成した一時テーブルをSTEP1で作成した一時テーブルとみなし，

　　　　STEP2に戻る．

．本基本手順においては，CSP，　ROPの特性は，以下のように利用できる．

（1）上記のSTEP2において，　CSPの述語判定機能を利用する．すなわち，直前にアク

　　セスした結果の一時テーブルの結合キー値を比較述語，IN述語の定数定数リストに

　　展開した条件によりアクセスし，検索結果を絞り込むことにより，結合処理対象を削

　　減でき，処理時間を短縮できる．

（2）STEP3において，結合処理時に，　ROPのふるい落とし機能を利用して結合処理対

　　象を削減することにより処理時間を短縮できる。

　以下，CSP，　ROPの有効利用法を示す．
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①テーブルA　　　一時テーブルA，　一時テーブルA”

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　テーブルT

　　　　　　…る§P　　願　　　　　　晶
　　　　　　　　　　　゜　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　処理

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　icp

　　　　　　　　④欄…齢学

図3．4　RINDA結合演算の基本手順

34



3．5．1．2　CSPアクセスでの条件式変換方式

　2番目以降の基本テーブルへのアクセス時，CSPの条件は，その基本テーブルに係わる

条件式のみでのアクセスだけではなく，直前にアクセスした結果の一時テーブルの内容を

考慮して，新たな条件を生成してアクセスすることにより，sより絞り込み効果が高くなる．

結合処理の場合，以下の3種類のアクセスが考えられる．

（1）基本テーブルに関する結合キーに対する条件を除いた条件式によるアクセス．この

　　場合，結合条件以外の条件を満足する行が検索され，結合キー値を利用した絞り込み

　　は期待できない．

（2）結合以外の条件に，結合キーに関する比較述語（列名　比較述語　定数）を付加し

　　た条件によるアクセス。結合キーに対する値がただ一つの場合に適用でき，絞り込み

　　効果が最も期待できる．

（3）結合以外の条件に，結合キーに対するIN述語（列名　IN　（定数，定数，…））を

　　付加したアクセス．IN述語の指定できる条件内に結合キー値が収まる場合に有効で

　　あり，（2）と同様，絞り込み効果が期待できる．

3．5．1。3　一時テーブル間の結合処理方式

　二つの一時テーブル間の結合処理は，基本的に，ROPのふるい落とし機能を使用する

が，2つの一時テーブルの行数，サイズにより，ROPのふるい落としの効果が異なる．そ

のため，ROPのふるい落とし機能の使用法別に以下の3種類の結合方式を実現している．

（A）ネステッドループ結合方式

　一方のテーブルの一つの結合キー値に対し，もう一方のテーブルの結合キーの先頭から

順に比較を行い，次に，最初のテーブルの次の結合キー値についても同様，もう一方のテ

ーブルの結合キーの先頭から順に比較を行う．これを最初のテーブルのすべての結合キー

について行う．

　本方式は，ROPを利用せず，　CPU上のみで処理を行う方法であり，一方のテーブルの

行数が1行か，双方の行数が少ない時に有効である．

（B）ソートマージ結合方式

　一般に知られているソートマージ結合方式のうち，ソート時に，ROPのふるい落とし
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機能を利用して結合対象行を減少させてマージ結合を行う方式であり，以下の2種類があ

る．

（B－1）片ハッシュソートマージ結合方式

　以下の処理手順で実行される．

［STEP　1］：一方の一時テーブル（T1）の行すべてを，　ROPに設定モードで送信する．

［STEP2】：ROPでは，ソートキー値（結合キー値）に基づいて，ハッシュ関数により値を

　　　　求め，その値をビットアレイに記憶しておく．同時に結合キー値に基づくソート

　　　　を行い，結果をCPUに返す．　CPUでは，ソートされた結果を一時テーブル（T11）

　　　　に保存する．

［STEP3】：もう一方の一時テーブル（T2）の行すべてを，　ROPに参照モードで送信する．

［STEP4］：ROPでは，前回と同様ソートキー値（結合キー値）に基づいてハッシュ関数に

　　　　よる計算を行い，設定ソート処理で記憶していた値と同じ行のみを残す．同時に，

　　　　残された行について，結合キー値に基づきソートを行い，結果をCPUに返す．

　　　　CPUでは，ソートされた結果を一時テーブル（T21）に保存する．

［STEP5］：一時テーブルT11，　T21の行を結合キー値でマージ比較を行い，最終結果を得

　　　　る．

　片ハッシュソートマージ結合方式の処理イメージを図3．5に示す．

　本方式は，一方のテーブルの絞り込みが行われるため，2つのテーブルのうち一方の行

数が少ない場合，少ない側のテーブルを設定ソートし，多い側のテーブルを参照ソートす

ることにより，絞り込み効果が高くなる．また，ROPについては，一度の転送で処理でき

る量には限界があるため，この限界を超える場合（オーバフローが生じる場合），複数回

のROPへの転送制御が必要になる．そのため，少ない側のテーブルの大きさがROPでオ

ーバフローを生じない範囲である場合に有効である．
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（1）設定ソー越塩盈〆（2）参照ソート

　　　　　　　ジ｝－
　　　　　　　lROP（1）設定ソPtt　M（2）参照ソート

　　　　　　　　嗣

図3．5　片ハッシュソートマージ結合方式
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（B－2）両ハッシュソートマージ結合方式

　以下の処理手順で実行される．

［STEP　1］：一時テーブルT1の全ての行を，　ROPの設定モードで送信する．　ROPでは，結

　　　　合キー値に基づいて，ハッシュ関数により値を求め，その値をビットアレイに記

　　　　憶しておく．

［STEP2］：もう一方の一時テーブルT2の全ての行を，ROPに参照設定モードで送信する．

［STEP3］：ROPでは，結合キー値に基づいてハッシュ関数による計算を行い，設定時に記

　　　　憶していたものと同じ行のみを残す．同時に，残された行について，結合キー値

　　　　に基づきソートを行うとともに，新たなビットアレイの設定を行い，結果をCPU

　　　　に返す．CPUでは，結果を一時テーブルT21に保存する．

［STEP4］：再度一時テーブルT1の全ての行を．　ROPに参照モードで送信する．

［STEP5］：ROPでは，結合キー値に基づきハッシュ関数による計算を行い，参照設定ソー

　　　　ト時の値と比較しながら，ふるい落としを行い，ハッシュ値が一致した行のみを

　　　　残す．同時に残された行について，結合キー値によるソートを行い，結果をCPU

　　　　に返す．CPUでは，結果を一時テーブルT11に保存する．

［STEP6］：一時テーブルT11，　T21の行を結合キー値でマージ比較を行い，最終結果を得

　　　　る．

　両ハッシュソートマージ結合処理方式の処理イメージを図3．6に示す．

　本方式は，両方のテーブル中の行を絞り込めるため，両方のテーブル中の行数が多い場

合に有効である．この時，最初の設定ソートでは，行数が少ないテーブルを使用すること

により，参照設定ソートの処理結果の行数が少なくなり，処理時間を短縮できる．
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図3．6　両ハッシュソートマージ結合方式
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3．5．2　動的最適化方式

　動的最適化では，2番目以降にアクセスする基本テーブルへのアクセス条件の決定と，

アクセスした結果の一時テーブル同士の結合処理方式を実行時に決定し，処理時間の短縮

を図る．そのため，以下の考えに基づいてアルゴリズムを考えた．

（ユ）基本テーブルへのアクセスは，直前にアクセスされた結果の一時テーブル内の結合

　　キー値の数により，より絞り込む効果の高いアクセス条件に条件式変換を行った条件

　　で行う．これにより，アクセスした結果の一時テーブルの行数を少なくでき，処理時

　　間の短縮が可能となる．

（2）結合処理についても，CPU上での演算時間を最小にできる方法を選択する．選択の

　　判定は，各結合方式の特徴に合わせて，一時テーブル内の行数と一時テーブルのサイ

　　ズにより行う．

　上記の考え方に基づいた動的最適化アルゴリズムを以下に示す．

［STEPll：1番目の基本テーブルB1にCSPによりアクセスし，検索結果を一時テーブル

　　　　T1に保存する．

［STEP2］：T1の行数を参照し，表3．2に従って，2番目の基本テーブルB2へのアクセス

　　　　条件を決定する．

［STEP3］：B2へのアクセス結果を一時テーブルT2に保存する．

［STEP4］：T1とT2の行数，サイズを参照し，表3．3に従って結合方式を決定する。

［STEP5］：STEP4で決定された結合方式に従って結合処理を行い，結果を一時テーブル

　　　　T3に保存する．

［STEP6】：全ての基本テーブルの結合が終われば，処理を終了する．結合対象の基本テー

　　　　ブルが残っていれば，次の結合対象の基本テーブルをB2と，　T3をT1と読みか

　　　　えて，STEP2に戻る．

　動的最適化の実行例を図3．7に示す．
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表3．22番目のテーブルへのアクセス方式決定方法

一時テーブルの行数

他の検索条件に、結合キーに対する比較述語（列名
比較演算子定数）を付加してテーブルにアクセスする

IN述語内の定数数の他の検索条件に、結合キーに対するIN述語（列名IN
制限内　　　　　　　（定数，定数，…　　））を付加してテーブルにアクセスする

結合キーに対する条件を除いた条件でテーブルにアクセスする

41



表3．3　結合方式判定方法

判定条件 結合方式

C（T1）＝10RC（T2）露10R ネステッドループ結合方式

（C（Tl）＊C（T2）く＝nl　AND

（S（T1）く瓢丑2AND　S（T2）く軍n2））

片ハッシュソートマージ結合方式
MIN（S（T　1），S（T2））く0（ROP）

・C（T1）＞C（T2）

㎝ 設定ソート：T2，参照ソート：T1
（C（Tl）／C（T2）＜翻n30R

b（T2）／C（T1）く羅n3）
・C（TI）く瓢C（T2）

ﾝ定ソート：T1，参照ソート：T2

両ハッシュソートマージ結合方式

・C（T1）＞C（T2）

上記以外 設定：T2，参照設定ソート：T1，参照ソート：T2

・C（TI）く＝C（T2）

設定：T1，参照設定ソート：T2，参照ソート：T1

C（Tl）：一時テーブルTlの行数，　C（T2）：一時テーブルT2の行数，　n1，n2，n3：定数

S（T1）：一時テーブルTIのページ数，　S（T2）：一時テーブルT2のページ数

Min（T　1，T2）：T1，T2のいずれか小さい方，　o（RoP）：RoPのオーバフロー条件
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一時テーブル（会社）　　　　　　　　　　　　　　　会社テーブル

SELEcr品名・在鳳会紘社e・　t「名・地区　①
FROM　会社．都晶
WHERE会社．社番＝部品．社番AND
　　　　地区：’東票’AND在庫≦50

㊦検素命禽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⑤

会社表の検素
条件：地区＝’東京’

②
検索結果の行数判定
一糖合キーに対する条件を除いた

条件で検聚

③
部品表の検索

条件：在優≦50

④
一時表の行数／サイズによる結合

方試の決定
e片ハッシュソートマージ結含方式
設定ソート：一時薮（≦き社）

参照ソート：一時薮（部品）

社番

3

4

2

社名

B社

鍬
D社

地区

東京

粟京

東票

一時テーブル（部品）

在庫

①

品名 社醤

凹地区＝　’St京’

電池

ソケツ

電球

ねじ

⑤

冊

50

20

30

2

3

2

10

①
社番

1

3

4

2

社名

A社

B社

鍬
D社

地区

横浜

東京

東京

東票

躍話搬号

045一ロ」㎜・

03・nnmn一

03一駆㎜・

03・員【mロー

部品テーブル

③

回
在廠≦5G

③

⑥

一一一 樞ﾖ（会社）の設定ソート

品番

El

S1

E2

S4

S3

品名

電池

ソケッ

電球

スイッ

ねじ

在庫

40

50

20

100

30

価捲

90

180

150

480

ISO

社番

2

3

2

2

10

設定ソート（社番）　　　　　ROP　　　　参照ソート（社番）

　　　　　　　⑤　　　　　　⑥

⑥

一時表（部品）の参照ソート

社番

2

⑦

3

4

社名

D袖

B社

C社

地区

粟京

策京

菓漿

晶名

鷺池

電球

ツケッ

在庫

40

20

50

社番

2

2

3

⑦　　　　　　　　　　　　⑦

ねじ　　30　10

一時テーブル（結合結果）⑦

マー・・ジ結合処理

品名

電池

饗球

ソケツ

在鷹

40

20

50

社名 地区

ふるい落とされた行

社

2

2

3

D社

D社

B社

策京

軍京

菓京

図3．7　結合処理の動的最適化例
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3．6　副問合せ最適化方式

　3．5では，結合処理の動的最適化方式を示したが，複数テーブルを扱う処理に副問合せ

がある．副問合せにおいても，CSP，　ROPを有効に利用する動的最適化を実現できる．本

章では，副問合せの従来方式の問題点と，RINDAでの動的最適化による解決方法を示す．

3．6．1　従来方式の問題点

　従来のDBMSはソフトウェアにより限定述語を以下のように処理した．（図3．8）

（1）副問合せ側のテーブルを検索し，結果を作i業域に格納する．

（2）主問合せ側のテーブルで条件を満足する各行について，作業域から副問合せ結果を

　　1行ずつ取り出し限定述語の条件を満足するか判定する．

　この方法では，副問合せ結果の要素値すべてに対して，比較演算子の条件を満足するか

どうかを判定するため，主問合せ側のテーブルの行数をM，副問合せ結果の要素値の件数

をNとすると，限定述語の判定時間はM＊Nのオーダとなり，処理時間が長くなるという

問題があった．
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●検索命令

SELECT＊
FROM会社
W肥RE地区＝・‘東京’AND社番＝ANY（SELECT社番
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FROM会社
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WHERE在庫く：50）

●処理の流れ
①部晶テーブルの検索
条件：在庫く＝50

②会社テーブルの検索
条件：地区＝‘東京’

を満足する各行について社番が作業域に存在するか比較

●データの流れ

社番 社名 地区 電話番号

3 A社 横浜 045nnn・

2 B祉 東京 03－nnnn・

．　， ●　6 ●　齢 9　●
一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　作業域会社テーブル

社番 社名 地区 騒謡番号

　　②

ﾐ番を比較 杜番

1 A祉 横漬 045・nnn・ 5

3 B社 東京 03嚇nm・ 3

4 C社 東京 03嚇馳n皿・ 2

2 D社 東京 03・nnm・ 10

●　響 ．　● ・　， 9　　匿

・　■

　　　　　　　　　　晶番　品名　在　　価格社番
　　　　①
一（el－一・一一・一・・一一一一一・・一一・・一一・・一・・一・　El　電池　　40　90　2

　　　在庫く＝＝　50　　　Sl　ソケット　50　180　3

　　　　　　　　　　E2　鷺球　　20　150　　2

　　　　　　　　　　S4　スイッチ　　100　480　　2

　　　　　　　　　　S3　　ねじ　　ヨ0　　180　10

図3．8　従来方式による副問合せ処理方式
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3．62　RINDA利用の着眼点

　限定述語の判定には，列の値（主問合せのテーブル）と複数の値（副問合せの結果）と

の比較が必要である．このため，RINDAの以下の機能を利用することにより，高速に処

理することが可能である．

（1）CSPのIN述語判定機能を用いて，列の値と複数の値を比較する．

（2）主問合せの列と副問合せ結果の比較回数を減らすためには，両者をソートしておく

　　ことが有効であり，ROPのソート機能を利用する．

3．6．3　副問合せ最適化方式

　限定述語を含む問合せの場合には，副問合せ側のテーブル，主問合せ側のテーブルの順

で検索を行う．後者については，SQL解析時または実行時にCSPまたはソフトウェアで

行うかを判断する．以下に，RINDAにて実現している副問合せ処理方式を示す．

（1）比較述語変換方式

　表3．4に示すように比較述語に変換し（SQL解析時），副問合せ結果の複数の要素の値

をその最大値，または最小値に置換し（実行時），主問合せ側のテーブルの検索条件に組み

込み検索を行う．

46



表3．4　限定述語の変換方式

No 限定述語 変換後の比較述語

1 ＞ANY　副問合せ ＞MIN

2 ＞ALL　副問合せ ＞MAX

3 ＜ANY　副問合せ ＜MAX

4 ＜ALL　副問合せ ＜MIN

5 〉＝ANY　副問合せ 〉＝MIN

6 〉＝ALL　副問合せ 〉＝MAX

7 ＜＝ANY　副問合せ ＜＝MAX

8 ＜＝ALL　副問合せ ＜＝MIN

（注）MIN：副問合せ結果の要素の最小値

　　MAX：副問合せ結果の要素の最大値

（2）IN述語変換方式

　限定述語をIN述語に変換し（SQL解析時），副問合せ結果の要素をIN述語に展開し（実

行時），主問合せ側のテーブルの検索条件に組み込み検索を行う．（図3．9）

　＝ANY　副問合せ　　→　IN（）

　＜＞ANY　副問合せ　→　NOT　IN（）

　ここで，（）の中は，副問合せ結果の要素値が列挙されていることを示す．

（3）ソートマージ方式

　　（a）限定述語を除いた検索条件で主問合せ側のテーブルを検索し，一時テーブルT2

　　　　に格納する．

　　（b）副問合せの結果が格納されている一時テーブルT1とT2をソートし，ソート結

　　　　果をマージすることにより，限定述語を満足するT2の行を出力する．

（4）ネステッドループ方式

47



（a）限定述語を除いた検索条件で主問合せ側のテーブルを検索し，一時テーブルT2

　に格納する．

（b）副問合せの結果が格納されている一時テーブルT1とT2をネステッドループに

　より比較し，限定述語を満足するT2の行を出力する．

　上記の副問合せ処理方式の選択方法を表3．5に，副問合せ動的最適化の例を図3．9に示

す．

表3．5　副問合せ処理方式選択法

比較演算

@子
限定子 判断条件 判断時期 副問合せ処理方式

〉，〈，〉＝，＜＝ ANY，ALL
SQL解析 比較述語変換方式

＝，〈〉 ANY
副問合せ結果をIN述語に展開

ﾅきる
実行時 IN述語変換方式

罵 ANY
副問合せ結果をIN述語に

W開できない
実行時 ソートマージ方式

上記以外
SQL解析 ネステッドループ

緖ｮ

　以上のように，副問合せにおいても，比較述語変換方式とRINDAハードウェアの機能

を利用するIN述語変換法方式，ソートマージ方式を，動的最適化を含む最適化方式によ

り選択することにより，処理速度を向上することができる．
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FReM　t社
WHERE地区＝‘東奈’AND社番　＝ANY（SELECT社番
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FROM会社
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　WHBRE在庫く＝50）

●検索命令　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　②データの流れ

SELECT＊
　　　A　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一時テーブル（部品テーブル）　　　　　　　部品テーブル

●処理の流れ
①部品テーブルの検索
条件：在庫く＝50

②検索結果の行数の判定

社番

5

3

2

10

①

③会社テーブルの検索
条件：地区＝’東京’AND

　　　　　　IN　53210＿．

在庫く＝50

一時テーブル（検索結果）

社番 杜名 地区 電話番号

3 A社 横浜 045・㎜n・

2 B社 東京 03－nnnn・

魯　脚 6　・ 昌　． ，　．

回地区＝‘東京，AND
　　IN　5　3　2　10－一．

会社テーブル

③

社番 社名 地区 竃認番号

1 A社 横浜 045覗au・

3 B社 粟京 03－mm駆一

4 C社 菓京 03・㎜隠o・

2 D社 東票 03・1mm・

隔　． 撃　● ●　● じ　9

図3．9　副問合せ動的最適化方式の例
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3．7　性能評価

　RINDAを使用しない場合（RINDAなし）と使用する場合（RINDA有り）との性能比

較およびRINDAにおける動的最適化の効果を確認するために，結合処理に関する性能実

測を行った．以下，評価モデルと評価結果を示す．

3．7．1評価モデル

（1）DBモデル

　　拡張ウィスコンシンDBモデル［21】を使用した．テーブルは行数が1，000，10，000，

100，000の3種i類で，行長は208バイトである．また，結合キー長は4バイトである．

（2）問合せモデル

　　拡張ウィスコンシンDBモデルの結合処理に関する問合せをもとに，表3．6に示す問

合せ処理を実測した．表3．6の中で，モデルAは，RINDAなしの場合RINDA有りの場合

との性能比較を行うもので，2つのテーブル間と3つのテーブル間の結合処理の性能を実

漁するものである．なお，RINDAなしの場合，性能向上効果を明らかにするため，イン

デックスは使用していない．モデルBは，RINDAの動的最適化の効果を確認するもので，

2つのテーブル間の結合処理において，出力件数を10件から100，000件に変化させた場

合の性能を実測するためのものである．
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表3．6性能評価に用いたSQL文

　一r噬 問合せ種別 SQL文

M－A11 SELECT＊FROM　TENKA　A，　TENKB　B
翌gERE　A．uNIQUE1需B．UNIQuE　I　AND　A．uNIQuE1＜1000

M－A12 AselB SELECT＊FROM　HUNKA　A，　HUNKB　B
翌gERE　A．uNIQUE　1＝B．UNIQUEI　AND　A．uNIQUE　1＜10DOOO

M－A13 SELECT＊FROM　THσKA　A，　THUKB　B
翌gERE　A．uNIQuE　1躍B．UNIQUEl　AND　A．uNIQUE1＜1㎜00

モデルA

M－A21
SELECT＊FROM　ONEKA　C，　TENKA　A，TENKB　B
翌gERE　C．UNIQuE1＝A．uNIQUE　l　AND　A。UNIQUE1冨B．uNIQuEI　AND

@　　　　A．UNIQUEI＜玉000　AND　B．UNIQUEIく1000

M－A22
CselAselB

SELECT＊FROM　TENKA　C，　HUNKAへHUNKB　B
vHERE　C．UNIQUE　1濫A．UNIQUE　l　AND　A．UNIQUE1＝B．UNIQUEl　AND
@　　　　A．uNIQuE　1＜10000　AND　B．UNIQuE1＜10000

M－A23 SELECT＊FROM㎜C，一，m眠B　B
vHERE　C．uNIQuE13A．UNIQUEI　AND　A，uNIQuE1＝B．uNIQUEI　AND
@　　　　A．UNIQUE　1＜100000　AND　B．UNIQUE　1＜100000

　一c@ルB AselB
SELECT＊FROM　HUNKA　A，　HUNKB　B
翌gERE　A．uNIQuE1篇B．uNIQuEI　AND　A．uNIQuE　1＜n
in：10陶100000）
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3．7．2　性能評価．

（1）　RINDA有りとRINDAなしの性能比較

　図3．10に，モデルAにおける，RINDAなしの場合とRINDA有りの場合の処理時間比

を示す．2つのテーブル問の結合処理において，RINDAなしの場合，　RINDA有りの場合

に比べて，4．3倍から5．2倍処理時間がかかっている．また，3つのテーブル間の結合処理

においても，RINDAなしの場合，　RINDA有りの場合に比べて，2．6倍から3．7倍処理時

間がかかっている．以上より，RINDAによる性能向上効果が達成できていることがわか

る．

（2）RINDAハードウェアの利用評価

　図3．11に，モデルBにおける，絞込み件数ごとの処理時間比を示す．評価結果を以下に

示す．

（a）最初のテーブルでの絞り込み件数が増加するに従って処理時間が増加するが，絞り

　　込み件数300件付近で急激に処理時間が増加している．これは，絞り込み件数が少な

　　い場合は，2番目の基本テーブルへのアクセス時，1番目の基本テープルからの返却

　　結果の行数が少ないため，動的最適化によって，IN述語による条件式が設定できるた

　　めである．IN述語による条件式が設定されない場合は，2番目の基本テーブルへのア

　　クセス時の返却結果が多くなり，図3．11中の点線のように処理時間が増加すると考え

　　られる．

（b）絞り込み件数が大きくなった70，000件付近でも，処理時間の増加率が増している．

　　これは，ROPの利用が70，000件付近までは，片ハッシュソートマージ結合方式が選

　　択され，それ以降，両ハツシュソートマージ結合方式に変更されたためである．片ハ

　　ッシュソートマージ結合方式が利用できない場合，図3．11中の一点鎖線のように少な

　　い絞り込み件数の場合も処理時間が増加すると考えられる．

　以上の分析により，正確なデータに基づいて実行時にアクセスパス決定を行う動的最適

化により，CSP，　ROPの機能が有効に活用されており，効率的な処理が実現できているこ

とがわかる．
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図3．10　RINDAによる処理速度向上効果
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図3．11　結合処理の処理時間比
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3．8　あとがき

　データベースプロセッサRINDAにおける動的最適化方式について以下の内容を示した．

（1）RINDAにおける結合処理，副問合せ処理方式として，　CSI），　ROPのハードウェア

の機能を有効に利用する以下の処理方式を示した．

　（a）CSPの条件検索機能を利用して，2番目の基本テーブルへのアクセス時に直前に

　　　アクセスした結果の行数により，CSPへのアクセス条件を生成し直し，絞り込み効

　　　果を高める実行時条件変換方式．

　（b）ROPのふるい落とし機i能を利用して，結合処理を高速に実行できる，片ハッシュ

　　　ソートマージ結合方式，両ハッシュソートマージ結合方式．

　（c）副問合せの限定述語変換方式．

（2）（1）で示した方式を有効に利用できる結合処理および副問合せ動的最適化アルゴ

リズムを示した．

（3）RINDA有りとRINDAなしの結合処理時間の実測評価をおこない，　RINDAを使用

することにより，大幅な性能向上が達成できていることを示した．また，2つのテーブル

間の結合処理の性能評価を行い，動的最適化方式により，RINDAのハードウェアの機能

を有効に利用出来ていることを示した．
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第4章

メモリ常駐型リレーショナルDBMSの設計と実現

4．1はじめに

　データベース管理システム（DBMS）は，統一的な形式でデータの定義・蓄積・操作を

可能とし，アプリケーションプログラムの開発，およびシステム運用の効率化をもたらす

ことにより，システムの中核パッケージとして重要なものとなっている．DBMSの適用分

野も，ビジネス分野から，ネットワークサービス分野へと広がりつつあり，これらの分野

においても，利用可能なDBMSの実現が求められている．

　ネットワークサービス分野の場合，たとえば，高度電話サービス等の実現においては，

サービス変更，追加の容易なソフトウェア構成が必要なことから，データ管理にDBMS

を適用する必要性が出てきている．この分野においては，扱うデータ量は少なく，データ

の操作も簡易であるが，超高トラピックな処理が必要であり，レスポンス，スループット

とも，従来のビジネス向けDBMSと比べて，一桁以上の性能向上（高性能）が必要であ

る．また，24時間無中断でサービスを継続する必要があるため，従来は計画停止などを必

要としたDB保守処理やバックアップ処理などについても，オンライン処理を中断するこ

となく行うことが必要である．

　一方，近年のメモリコストの減少により，全DBをメモリ上に常駐させるメモリ常駐デ

ータベース（メモリDB）の実現が可能となってきている．メモリDBでは，従来の磁気

ディスク（DK）にDBが格納されるDBMS（DK－DBMS）で必要であった1／0が不要となり，

メモリ上でのみの処理でアクセスが可能となるため，高性能化を図ることができる．

　以上の背景から，ネットワーク系のサービスに適用可能なDBMSとして，メモリDB

技術を主体とし，高性能かつ高可用な特徴をもつRENA（地al一七ime　Database

Ma1Lagement　System）を開発した．本章では，　RENAの設計および実現方式を示すと

ともに，性能評価を行った結果，従来DK－DBMSに比べてCPU処理コストおよびスルー

プットが約10倍以上優れていることを示す．具体的には，4．2で，メモリ常駐型DBMS
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の関連研究を述べ，4．3で，RENAが開発目標としたネットワークサービス分野でのDBMS

への要求条件を，4．4でRENAのアーキテクチャを，4．5でメモリDB記憶構造ならびに

アクセス方式を，4．6で言語処理方式を，4．7で並行制御方式を，4．8でリカバリ制御方式

を，4．9でサービス無中断DB保守方式を述べ，最後に4．10で，　RENAの性能評価結果を

示し，RENAの有効性を示す．

4．2関連研究

　文献［31］では，メモリDBに関する研究動向がオーバビューされており，プロトタイプ，

商用DBMSが概観されている．ネットワークサービスへの適用を考えると，ショートト

ランザクションを主に処理するSys七em　Mが適している．本システムは，リアルタイム

OSであるMachOS向けに作成されたもので，2フェーズコミットによる並行制御，ファ

ジーチェックポイントによるリカバリ手法，固定サイズのセグメント分割，インデックス

のバックアップなしによる新たな研究が行われている．しかし，ネットワークサービスで

は，単一レコードアクセスの高速化が必要であり，さらに，サービス無中断でのDB保守

が求められるため，ユニーク・キーアクセスの高速化とDB保守方法の改善が必要となる．

最近の商用DBMSにTimes　Ten［100］がある．本システムは，本格的な商用DBMSであり，

DK・DBMSとの接続，　SQL，　ODBC，　JDBCインタフェース，ハッシュインデツクス，T－tree

インデックス，2フェーズコミット，チェックポイント，レプリケーションを実現してい

る．しかし，SQLをフル仕様で実現しており，ユニーク・キーアクセスに向けた処理速度

の高速化には限界がある．また，ストアドプロシージャ等の定型処理向けの高速化手法は，

DK・DBMSに依存しており，高速化の余地がある．　DB保守については，レプリケーショ

ンを利用した手法を実現しているが，サービス無中断でのDB保守は実現できていない．

　RENAは，ネットワークサービス向けに，アーキテクチャ，記憶構造，アクセス手法，

並行制御，ファジーチェックポイント，SQL仕様のサブセット化，サービス無中断DB保

守の各方式を実現した実システムであり，高速性，可用性の向上を可能としている．
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4．3ネットワークサービス分野での要求条件

　ネットワークサービス分野において，フリーダイヤルサービスをはじめとする多様な高

度電話サービスを，柔軟，かつ迅速に提供するための機構としてAIN（Advanced

Intelligent　Network）が提案され研究が進められている［14］［32］［86］［97］．　AINでは，図

4．1に示されるように，多様なサービスを柔軟に提供するため，回線接続を行う伝達層と

サービス制御を行う高機能層を分けた多層構成となっている．例えば，フリーダイヤルサ

ービスにおいては，利用者が論理電話番号（0120・XXXXXX）による発信を行うと，論理

番号が伝達層から高機能層に通知される．高機能層では，物理番号（03・XXXX・YYYY）へ

の変換が行われ，伝達層に通知される．そして，伝達層では，物理番号により接続処理が

行われる．この例のように，高機能層では，サービス管理を行うために，種々のデータが

管理され，様々な契機で検索／更新が行われている．また，サービス追加や仕様の変更に

伴い，管理されるデータ構造の変更も発生する．このようなサービス管理においては，利

用するデータ（顧客情報等）とサービスを実現するアプリケーションプログラムを分離す

ることにより，種々のデータ管理を独立に実施可能であり，アプリケーションプログラム

の追加，修正をデータと独立に実施可能なDBMSの導入が有効となる．

　本分野では，従来のビジネス分野と比べ，DBMSへの要求条件（表4．1）および，デー

タベースの利用特性は大きく異なる［38］．これらを，以下にまとめる（図4．2）．

（1）高性能

　従来のビジネス処理に使用される場合に比べ，レスポンス，スループット共に，10倍以

上の高速DBアクセスが要求される．

（2）高可用性

　24時間無中断でサービスを提供する必要があるため，従来は，システムを停止して行っ

ていたDB保守処理（DBの再編成／再構成），　DBバックアップ処理をサービス無中断で

可能とする高可用性が要求される．

（3）データ量

　対象データ量がビジネス分野に比べて比較的小規模（～数GB）である．

（4）アクセスパターン
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　DBアクセスパターンが単純である．大部分のDBアクセスはユニーク・キーによる1

レコードのみのアクセスである．また，トランザクションは，大部分がショートトランザ

クションである．
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　　　高機能層　　　　　　　　　　⑳ネットワーク

データ転送網

図4．1AINサービスのアーキテクチャ
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表4．1ネットワークサービス分野のデータベース要求条件

項目 ネットワークサービス系DB ビジネス処理系DB

応答時間 ～数十m秒 ～数秒
処理

¥力
スループット ～数千TPS ～数百TPS

DB容量 ～数GB ～数百GB

リカバリ時間

i信頼性）
～数秒 ～数分

DB保守時間
i連続運転）

サービス無中断
i～数百m秒）

計画停止
i～数時間）
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処理能力　　　　＿．＿．．，ビジネス処理分野

　　　　，000万件1H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　：ネットワークサービス
　　　　oo万
　　　　　　　　　　　　　　　　　　分野

　　　　10

アクセス特性　　　　　　1
　　　　　　　複雑’演　　　　　　　e

　　　　　　　　　　　　　数T
　　　　R：Record　　　　　　　　複数

　　　　T：Table単

耽　　　s、NN。、、v　　DB容量

，000　　　　　　e，　TByt

K譜B　／

図4．2ネットワークサービス分野のデータベース利用特性
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4．4　RENAのアーキテクチャ

4．4．1RENA設計の考え方

　RENAは，ネットワークサービス分野に適用可能なDBMSとして設計したもので，4．3

で述べた要求条件を満足するために，以下の考え方に基づき設計した．

（1）メモリ常駐型DBMS

　高性能に対する要求条件とデータ量が少ない点から，メモリ常駐型DBMSによる方法

を選択した．

（2）高性能化のアプローチ

　高性能化を実現するために，ユニーク・キーアクセスに特化したアクセス手法，ショー

トトランザクション向けの並行制御方式，ログ取得方式，SQLのサブセット化，言語処理

におけるコンパイル化を取り入れた．

（3）高可用化へのアプローチ

　メモリ常駐型DBMSでは，障害対策として，　DBのバックアップをDK上に取得してお

く必要があり，ファジーチェックポイント方式を，また，サービス無中断DB保守のため

に，新旧テーブルの切替えによるDB保守方式を取り入れた．

4．4．2　RENAアーキテクチャ

　RENAのシステムアーキテクチャを図4．3に示す．データベースは，主メモリ上のデー

タベLスとDI（等の二次記憶に格納されるバックアップDBの2階層から構成される．主

メモリ上のデータ構造は，メモリアクセスに適した構造を採用している．バックアップ

DBは主メモリDBの完全なコピーであり，周期的にコピーが実行される．データベース

更新履歴情報であるログは各トランザクション終了時に二次記憶に格納される［42］［43］．
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RT－SQL（object）　　　　　　　　　イラ　　　　　　　RT－sQL＊1

AP（Object）　　　　　　　　　プリコンパ　　　　AP（CIC＋＋）

DBMS　　　　　　　　　　メモリ　　　　　　＊1：リアルタイムSQL

アクセス制御

並行制御

トランザクション制御

リカバリ制御

メモリDB

DB保守運用制御

2次記憶媒体

図4．3RENAのアーキテクチャ
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4．5アクセス制御方式

ここでは，RENAのアクセス制御方式として記憶構造，インデックス構造を述べる．

4．5ユ記憶構造

　RENAでは，連続メモリ空間上にレコード等を連続配置したメモリセル型記憶構造（図

4．4）を採用した．本構造を用いると，ポインタ操作により高速データアクセスが可能とな

るとともに，DB空間の柔軟な拡張，縮小，および可変長データの効率的な格納が可能と

なる．概要を以下に示す．

（1）固定長レコード用セル

　固定長レコード部を格納する空間種別で，固定長レコードが配列構造で格納される．本

空間は，テーブル定義時に指定された最大レコード数を格納できるサイズで，連続メモリ

空間に確保される．また，固定長レコード内には可変長レコード部を指すポインタを格納

する．

（・2）可変長レコード用セル

　可変長レコード部を格納する空間種別で，様々な長さを持つレコードが保持される．本

空間は，テーブル定義時に指定されたサイズで，連続メモリ空間に確保される．

（3）インデックス用セル

　インデックス部を格納する空間種別で，インデックス構成レコードが格納される．本空

間はインデックス定義時に指定されたサイズで，連続空間に確保される．

　本龍憶構造では，定義時に連続メモリ空間を確保するが，空間が不足した場合，4．9で示

すDB保守方式により空間サイズを拡大することができる．

4．5．2インデックス構造

　DBアクセスの高速化手法として，インデックスが一般に有効である．メモリDBにお

いても，インデックスは高速アクセスのための有効な手段であり，様々なインデックス構
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造が提案されている［71］．RENAでは，ユニーク・キーによる1レコードアクセスが主体

である点に着目し，ユニーク・キーアクセスに適したインデックス設計を行った．メモリ

DB向けの代表的なインデックス手法に，拡張ハッシング［26］，　Ttree［71】がある．しかし，

ユニーク・キーによるアクセスを考慮した場合，拡張ハッシング方式が有効である．本方

式は，同時実行性が劣る欠点があるが，同時実行性を改善する手法として，平野らにより，

改良拡張ハッシングが提案されている［40］．RENAは，処理速度の面から改良拡張ハッシ

ング（図4．4）を採用した．ただし，平野らがマルチCPU時の同時実行性を向上させるた

めに提案しているバケットのマルチバージョン管理は，トランザクション管理面での負荷

を増加させるため，採用していない．

　従来DKDBMSでは，　B－treeインデックスへのアクセスならびにレコード格納部への

アクセス時，1／0バッファ内での探索を実施し，1／0バッファに存在しない場合は，DKア

クセスを実施する．その後，各ブロック内でのサーチが必要になる．RENAでは，1／0に

関連する処理が不要であり，また，ハッシュ索引とセル型構造によりサーチ処理コストを

削減できており，従来DI（・DBMSに比べて，　CPU処理コストを削減できている．
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●　　　9 ●　　●

箪　　　口

　　　　g　　　o

@　　R皿）：RECORD　D

ﾅ定長レコード用セル

，　　●

●　　　●　　　圃　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　邑　　　●　　　齢　　　●

ﾂ変長レコード用セル

●　　●　　卿　　●　　●　　●
■　　・　　・　　欄　　・　　■

ディレ

クトリ

インデック

ス用セル
（改良拡

張ハッシ
ング）

レコード用

セル

図4．4記憶構造
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4．6言語処理方式

　RENAにおいては，リアルタイムSQL仕様の制定，言語処理のコンパイル化ならびに

最適化により，高速な言語処理を実現している．

4．6．1リアルタイムSQL仕様

　4．3の特性で述べたように，ネットワークサービスにおけるDBアクセスは，大部分が

非常に単純である．すなわち，SQLにおける，結合，副問合せ，ソート等の複雑な操作が

不要である．そこで，SQLの仕様を制限し，　SQLのサブセットで構成されるリアルタイ

ムSQL仕様を制定した．リアルタイムSQLの特徴を以下に示す．

　　・データ定義言語は，CREATEIALTERIDROP　SCHEMA／TABLEIINDEXに限定す

　　　る．

　　・データ操作言語は，INSERT，　DELETE，　UPDATE，　SELECT，　COMMIT，

　　　ROLLBACKに限定する．

　　・SELECT，　UPDATE，　DELETEのデータ操作言語は，ユニーク・キーに対する＝

　　　条件指定による1レコードアクセスのみが可能である．

　　・上記に伴い，対象テーブルには，少なくとも一つのユニーク・キーが定義されてい

　　　るとともに，該当ユニーク・キーに対して，ユニーク・インデックスが定義される．

　　・データ型は，CHARACTER，　INTEGER，　SMALLINT型に限定する．

4．6．2言語処理方式

　RENAは，埋め込み型リアルタイムSQLIC，　SQL／C＋＋を提供している，プログラマは，

ホスト言語CIC＋＋の中に，リアルタイムSQLを記述することにより，アプリケーション

プログラムを作成する．埋め込み型リアルタイムSQLの言語処理は以下の様に実行され

る．（図4．5）

（1）プリコンパイル，コンパイル時
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　　・RENAのプリコンパイラにより，ホスト言語に埋め込まれたリアルタイムSQLが展

　　　開され，ホスト言語のソースコードに変換される．この時，リアルタイムSQLの最

　　適なアクセスパスを選択する最適化が同時に行われる．

　　・次に展開されたリアルタイムSQLのソースコードがコンパイラにより，リアルタイ

　　ムSQLのオブジェクトコードに変換される．

　　・最後に，これらが，アプリケーションプログラムのオブジェクトコードとリンクさ

　　れる．

（2）実行時

　リアルタイムSQLを含むアプリケーションプログラムの実行時，　RENAはアプリケー

ションプログラムのオブジェクトコードから直接コールされる．

　本方式を，コンパイルドSQL方式と呼ぶ．

　従来のDK・DBMSにおいても，コンパイル方式を実現している．その方式では，プリコ

ンパイル時に，SQLの解析，最適化を行い，その結果のDBMSへのアクセスコードを生

成し，そのコードを二次記憶に格納し，実行時にそのコードを呼び出すことにより，処理

の高速化を図っている［12］［16｝．この方式で，標準SQLを実装すると，多くの処理単位（数

式処理，結合処理，カーソル管理等）を管理しておき，その中から必要な処理単位をダイ

ナミックリンクする必要がある．そのため，実行時の制御用の処理コストがかかる．一方，

RENAのコンパイルドSQL方式では，アプリケーションプログラム中に処理単位が実行

順序に合わせてリンクされており，実行時の処理時間を短縮できる．

69



ソースファイル　　　　　　ソースファイル　　　　　　オブジェクトファイル
（埋め込みSQL）　　　　　（SQL展開後）

EXEC　SQL　select＿；

プリコン

パイル

／＊EXEC　SQL　select

　　　　　＿；＊1
db－caU（e7，、，）； ⇒

コンパイル

コンパイルドSQL
・DBアクセス用オブ

ジェクトコード

図4．5　コンパイルドSQL方式の概要
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4．6．3　最i適イヒ

　従来DK－DBMSの最適化［92】は，　DKアクセス回数を最小にするためのものであり，メ

モリDBMSであるRENAにはそのまま適用することはできない．　RENAでは，アクセス

の単位は1テーブルのみであり，テーブルには，ユニーク・インデックスのみが定義され

ているため・条件指定されたカラムのスキーマ情報のみを使用し，利用するユニーク・イ

ンデックスを選択する方法を採っている．これ以外の最適化処理として，メモリ上のデー

タ配置とトランザクションの構成内容の特徴から，以下の方法を実現し，処理の高速化を

図っている．（図4．6）

（1）メモリDB上のデータは連続配置されていることから，　DBMSとAP間のデータ転

送時における，連続配置された複数カラムを一括転送する．この方法により，領域の転送

回数を削減できる．

（2）SELE　CT・UPDATEで構成されるトランザクションにおいては，同一レコードへの

アクセスが多いことから，先行SELE　CTで検索された結果を更新するUPDATE処理での

同じレコードへの検索処理を削減する．この方法により，UPDATE処理時，従来は，レ

コードの探索が必要になるが，その処理を削除することができる．
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1）複数カラムの一括転送　　　　　　　　2）先行SELECTに続くUPDATEの場合、
　メモリ上に連続して配置されるカラムを　　　UPDATEでの検索処理の削減
APに対し、まとめて転送する

　　　　　l　　　　　l3．　UPDATEの更新l
SELECT　　　　　I　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

UPDATE

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　tの－“－ロロ－’　レのの“ロ－ロ－　’－　
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t

最適化後・［工＝［ココ　　　i羅畷麟i最適化後
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

図4．6RENAの最適化の概要
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4．7並行制御方式

　一般にDBMSは，複数トランザクションのDB並行アクセス時のデーター貫性保証機

構として，並行制御機能を有している．2フェーズロック方式［9］はその代表的手法であり，

多くのDBMSで採用されている．しかし，本方式を実現した場合，デッドロックが発生

する．そのため，デッドロックを発見し，それを解消する処理が必要になる．

　RENAでは，　DBアクセスが非常に高速であること，およびトランザクション処理が非

常に短いことに着目し，スピンロック方式をベースとする並行制御方式を採用した．概要

を以下に示す．

（1）ロック単位

　ロックの単位は，ショートトランザクションの競合率を下げるため，レコード単位とす

る．

（2）制御情報

　制御情報には，以下の2種類がある．

　　（a）レコードに，シリアライズ用フラグとロックモード領域を持つ．シリアライズ用

　　　　フラグは，OSが提供するTEST＆SET命令によりフラグをセットする領域で，

　　　　トランザクションのシリアライズ制御を実現する．ロックモードは，参照モード

　　　　／排他モードを示すもので，正数が参照トランザクション数を，0が未ロック状

　　　　態を，－1が排他ロック状態を示す．

　（b）トランザクション毎に自トランザクションがロックしている個所情報を保持する．

（3）ロック制御

　各トランザクションにおいて，まず，ロック該当個所に対し，シリアライズフラグの

セットを行う．セットできれば，以下のロックモード処理を行う．

（a）ロックモードが排他モードかつ自トランザクションがロック済みであれば，何も処

　　　理を行わない．

（b）ロックモードが排他モードかつ自トランザクションがロック未ならば，ロック未取

　　　得とする．

（c）ロックモードが参照モードかつ自トランザクションがロック済みであれば，何も処
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　　　理を行わない．

（d）ロックモードが参照モードかつ自トランザクションがロック未であれば，ロックモ

　　　ードをインクリメントする．

　シリアライズ用フラグのセットができない場合とロックが取得できない場合，スピンロ

ックを行い，一定回数以上ウェイトするとエラーで処理を終了する．エラー時以外は，シ

リアライズ用フラグをリセットする．

　ロックの解放は，トランザクション終了時に行い，ロック取得と同様，シリアライズ用

フラグのセット後，ロックフラグの減算または0セットを実施し，シリアライズ用フラグ

をリセットする．

（4）ファジーロック処理

　ロック処理の削減のために，インデックスサーチ時，バケット同定後，バケット内RID

に基づき複数のレコードを対象に検索条件の確認を行う際，未ロック状態で確認を行った

後，該当するレコードのみロック処理を実施し，再度確認を行う．この方法により，チェ

ックを行うたびにロック処理を行う必要がなくなる．

　ロック単位を小さくすることによりトランザクション間の競合率を下げることが可能と

なる．しかし，従来DK－DBMSで採用されている，待ち制御を行う方式では，ロック単位

の細分化を行うと，ロック情報の増大，および待ち制御の伴うロック・キューの増大により，

競合検出のCPU処理コストが非常に大きくなる．一方RENAで用いた制御法では，待ち

制御を行わないためロック・キューが発生せず，競合検出のCPU処理コストを削減できる．

RENAの方式では，競合発生により，ロックエラーとなるトランザクションが増加する可

能性があるが，ショートトランザクションがほとんどであるため，その確率は低い．また，

ファジーロック処理により，不要なロック処理を排除しており，処理コストを削減できる．
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4。8オンライン・コンカレント・リカバリ制御方式

　メモリ常駐DB構造では，電源ダウン等のシステム故障発生時，メモリ上のDBは保存

できない．そのため，DBをシステム故障発生前に復旧するための機構が必要となる。

RENAでは，メモリ空間上のDBと二次記憶上のバックアップDBの2階層記憶アーキテ

クチャを採用した．メモリDBは定期的にバックアップDBとして二次記憶上に取得され

る．あわせて，トランザクション実行時に取得されるログ（DB変更履歴）も二次記憶上

に取得される．システム故障発生時は，二次記憶上のバックアップDBとログ情報からシ

ステム故障発生直前のDBに復元する．　RENAでは，従来DK－DBMSの更新前情報（BI：

Before　Information），更新後情報（AI：After　Information）の両方を取得する方式と比べ，

ログ取得量，1／0回数，CPU処理コストを低く押さえることができる方式を実現した．以

下にバックアップ方式，ログ取得方式，リカバリ方式を述べる．

4．8．1バックアップ方式

　バックアップDBを取得する有効な方式に，ファジーチェックポイント方式［36］［85］が

ある．本方式は，バックアップ処理とトランザクション処理との排他制御が不要なため，

他の処理に比べて，オンライン処理への処理時間の影響が少ないことを特徴としている．

しかし，バックアップしたデータの一貫性を保証するためには，バックアップ処理中に走

行するトランザクションのログを必要とする．

　バックアップは，ファジーチェックポイント方式に従い，バックアップ対象データを二

次記憶に出力する．このとき，出力先ファイルは，2世代化しておき，交互に使用する．

また，バックアップしたDBデータの一貫性を保証するために，バックアップ処理開始以

降のトランザクションからのログについては，4．8．2の手順に従いログの取得を行い，バッ

クアップ結果とともに保存する．

　本処理は，定期的に実施するが，例えば，高度電話サービスでは，数分周期で取得が行

われる．
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4．8．2ログ取得方式

　ファジーチェックポイント方式において，一貫性が失われる場合には，以下が考えられ

る．

（a）トランザクションが更新中のデータを，バックアップ処理が取得した場合．

（b）更新前のデータをバックアップ処理が取得し，その更新トランザクションが正常終

　　　了した場合．

（c）更新後のデータをバックアップ処理が取得し，’その更新トランザクションが異常終

　　　了した場合．

（d）更新後のデータをバックアップ処理が取得し，その更新トランザクションが完了以

　　　前に障害が発生した場合．

（e）バックアップ処理中に1／0障害が発生した場合．

　これらの問題に対し，一貫性を保証するためのログ取得方式について述べる（図4．7）．

（1）通常時のログ取得方式

　一般にログはDB中のBIとAIの2種類から構成される．　BIは，データ更新前に取得

きれ，ロールバック処理に使用される．AIは，トランザクション終了時に取得され，ロー

ルフォワード処理に使用される．RENAは，バックアップDBからロールフォワー一ド処理

により最新DBに復元する方式を採用している．通常のオンライン処理時は，トランザク

ション終了時，AIのみを二次記憶へ取得する．　BIについては，二次記憶に出力せず，メ

モリ上でトランザクションをロールバックするのに用いる．この方式により，ログの取得

量は1／2に削減でき，取得契機は，各トランザクションで一回のみでよい．

（2）バックアップ処理期間のログ取得方式

　本節の冒頭で示した一貫性が失われる場合のうち，（a），（b），（c）について，一貫

性を保証するため，更新前後でBIおよびAIをログバッファ上に取得しておき，トランザ

クションが正常終了した時はAIを，異常終了した時はBIを二次記憶に出力する．こうし

て取得したログにより，一貫性が保証される．また，取得契機は一回とすることができる．

　（d），（e）については，バックアップ用ファイルを2世代化することにより，（d），

（e）が発生した場合については，バックアップ処理をアボートし，前世代のバックアッ
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プデータを使用することにより一貫性を保証する．

　以上のログ取得方式では，バックアップDBが2世代必要になり，二次記憶の容量は2

倍となるが，トランザクション中におけるログの取得契機は，各トランザクション内で1

回にすることができ，オンライン処理への影響が少ないDBバックアップ処理が実現でき

る．
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通常時

二次記憶への書込み処理　　　　　　　　　　　　　　　　トランザクション

@　バックアップ処理期間

一→P（正鰍了）

@　　　…

ｨ一×（異常終了）

　　　　　　　　　　　　　90i　　　　　　i

…？

@　　　　　　　挙
@　i　　…

挙

i　i　i　i時間
［［il＝rt］コil［lb＝］il［ilコ
AI：A丘er　hlfo㎜ation　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ログ
BI：’

a　efore　lnformation

　　　　　　　　　　　　　　　図4．7ログ取得方式
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4．8．3リカバリ方式

（1）トランザクションのロールバック処理

　トランザクションがDBを更新した時に，　BIをメモリ上に取得しておき，トランザクシ

ョンが異常終了したとき，DBを更新前の状態に戻す．

（2）二次記憶からのリカバリ処理によるDB復元

　二次記憶上の最新DBバックアップファイルをメモリ上にロードし，さらに二次記憶上

のAI，　BIを発生順に反映する．ただし，障害がバックアップ処理中に発生した場合は，

一つ前の世代のバックアップファイルを使用する［61］［62］．
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4．9サービス無中断DB保守方式

　リレーショナルDBMSは，スキーマ変更等のDB再構成機能およびガーベージコレク

ション等のDB再編成機i能を備えている．ネットワークサービスでは，これらの機能を24

時間サービス無中断で実現する必要がある．RENAでは，この要求にこたえるDB保守方

式を実現した．

　DBの保守処理には，提供しているサービスの仕様変更などに伴㌢、，　DBの定義情報の変

更を行うDB再構成処理やデータベース内のガーベージコレクションを行うDB再編成処

理がある．また，RENAでは，サービス仕様の変更などに伴い，全レコードのデータを一

括して変更する処理についても，DB保守処理として分類する．

　高度電話サービスなどの24時間連続無中断運転が必要なシステムの構成要素となる

DBMSでは，DB保守処理をサービスを継続しながら行う機能が要求される．従来のDBMS

では，DB保守処理は，サービスを停止したオフライン状態で行うのが一般的であり，24

時間連続無中断運転が要求されるシステムの運用に適さない．

　RENAでは，オンライン中でのDB保守処理を実現するために，通常のテーブルが使用

1；一る領域とは別な領域にDB保守のテーブルを作成し，もとのテーブルで連続してサービ

スを行いながら，新テーブルで保守処理を併走させる方式を提案している［61］［62｝．本方

式の詳細を以下に示す．

4．9．1　DB保守基本方式

　RENAのDB保守基本方式を図4．8に示す．本方式は，以下の4フェーズから構成され

る．

（1）保守後テーブル作成フェーズ

　処理対象のテーブル（以下，前テーブルと称する）と別な領域に，保守処理後のスキー

マ定義情報に基づきテーブル（以下，後テーブルと称する）の領域を確保する．

（2）データ転送フェーズ

　前テーブルと後テーブル間で1レコードつつデータ転送を行う．前テーブル内で更新ロ
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ックされていたレコードおよびデータ転送後に発生した更新結果については，次の更新同

期フェーズでデータ転送処理を行う．

（3）更新同期フェーズ

　本フェーズでは，データ転送フェーズで転送できなかったレコードについて反映を行い，

前テーブルと後テーブル間で同期処理を行う．対象となるレコードは，更新ロックされて

いて転送されなかったレコードと，データ転送後に更新されたレコードである．転送対象

レコードを判別するために，並行制御情報として使用されている更新対象レコードの位置

情報（レコードID）のみロックヒストリとしてメモリ上に保存しておき，この情報を用い

て，レコード更新同期を実行する．

（4）テーブル切替えフェーズ

　更新同期フェーズにおいて，更新同期の対象レコ・一　Fは，全てのトランザクションの更

新レコードではなく，また，レコードの転送処理は，トランザクションより短いため，ロ

ックヒストリのエントリは減少しつづけ，最終的にはエントリはなくなる．このロックヒ

ストリが無くなった時点で，テーブル切替え処理を行う．テーブル切替え中は，該当テー

ブルへのアクセスを防ぐため，DBに対して閉塞処理を行う．閉塞中の処理は，前テーブ

ルから後テーブルへのポインタの変更のみであり，ほとんど処理時間を必要とせず，サー

ビスが中断する時間は，数10msecオーダであり，実質上，サービス無中断のDB保守が

実現できる．

81



（1）保守後テーブルの作成フェーズ　　　　　（3）更新同期フェーズ

ト　　　　　　　・・‘・‘－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A・‘・・

ラ

ン

ザ
ク

言

ン

保守目ilTable　保守後Table　　　　　　　　　保守月iJ　Table　保守後Table

Lock
history

Rll）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・Lock　history中のRID対応のレコードを転送

（2）データ転送フェーズ　　　　　　　　　　（4）テーブル切替フェーズ

b
フ
ン
ザ
ク

言

ン

保守前Table保守後Table

Lock
history

上

フ
ン

ザ
ク

言

ン

保守後Table

保守前Table

・未転送レコード（更新レコード）

のRDをLock　historyに格納

図4．8　DB保守基本方式
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4．92　データ変換を含んだDB再構成方式

　4．9．1で示した方式により，オンライン中のDB再構成処理を実現できる．しかし，一般

にDB再構成処理では，　DBスキーマの変更と共に，データ実体の変更を必要とする．そ

のため，上記方式により，オンライン中にスキーマ変更を行っても，データ変換を行う間

は，通常のトランザクションは走行できないという問題が発生する．そこで，以下では，

データ変換が必要なDB再構成処理についても，オンライン中に実現する方式を示す．

　（1）データ変換処理

　DB再構成処理に伴い必要となるデータ変換処理には，　DBMSが単独で処理出来る場合

とアプリケーションプログラムの介在を必要とする場合がある．前者の例としては，デフ

ォルト値を設定する場合などがある．また，後者の例を図4．9に示す．この例のようにデ

ータの変更内容は，DBの利用方式によって異なり，アプリケーションプログラムによる

独自の変換処理が必要になる場合がある．

　（2）データ変換を含んだDB再構成方式

　4．9．1のDB再構成方式では，再構成前後のテーブル間でデータ転送を行う．そこで，該

・転送処理に着目し，データ転送処理内でデータ変換を行う方式を考えた．この方式により，

スキーマ変換とデータ変換を同時に行うことができる．ただし，図4．9の例のように，デ

ータ変換処理にアプリケーションプログラムの介在を必要とする場合は，データ変換はア

プリケーションプログラム内で行う．このときの処理内容を図4．10に示す．4．9．1で示し

た基本方式において，データ転送の契機に，以下の処理を行う．

　（a）転送対象レコードをデータ変換を実行するアプリケーションプログラムに転送する

　　　（図中（A））．ただし，該当レコードの位置情報については，DBMS内に保持する（図

　　中（B））．

　（b）アプリケーションプログラムでデータ変換を実行する（図中（C））．

　（c）変換後のレコードをDBMS内に保持した位置情報に基づいて，再構成後のテーブ

　　ルに反映する（図中（D））．

　DBMS内で単独にデータ変換を行う場合は，アプリケーションプログラムへ転送せず，

DBMS内でデータ変換を行う．以上により，データ転送処理とデータ変換処理を同時に行
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うことができる．

　DB再編成処理および一括更新処理については，上記と同様の方式で実現できる．

（i）DB再編成処理

　保守後テーブル作成フェーズにおいて，前テーブルと同じスキーマ情報を持つテーブル

を作成し，データ転送時にレコードの詰め直しを行うことにより実現できる［61］［62］．

（ii）一括更新処理

　保守後テーブル作成フェーズにおいて，前テーブルと同じスキーマ情報を持つテーブル

を作成し，データ転送時に，すべてのレコードに対し，同じデータ変換を行うことにより

実現できる．
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例：都内の電話番号を9桁から10桁に変更

再構成前テーブル　　　　　　　　　再構成後テーブル

電話番号
Char（9）

03xxxxxxx

電話番号
bhar（10）

0 3 XXXX

変更部分

［変更内容］

（1）電話番号カラムについてデータ型をchar（9）からchar（10）に変更．（スキーマ変換）

（2）電話番号カラムに格納されているデータの3桁目に3を埋め込む．（データ変換）

図4．9　データ変換の例
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（1）保守後テーブルの作成フェーズ

上　　　　保守前Table
フ
ン
ザ
ク

冒

ン

（2）データ転送フェーズ
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b
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　　　　　　　　・（B）

RID　　保守後Table（車）

Lock
history

　　；

ロ　　　ロ　ゆ　－　の　コ　　ロ

　（D）

データ変換プログラム

（3）更新同期フェーズ

DBMS

b
フ
ン
ザ
ク

シ
ヨ
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　　　　　　　　（A）
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､　縷　　鞍
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@　　毛♂馬・

ﾃ

a

　　1
－－＿し　ロ－　

　（D）

データ変換プログラム

一’@’“@一　’一　一一 P（C）

　　レコード

（4）テーブル切替フェーズ

DBMS
上

フ
ン
ザ
ク

シ
ヨ

ン

図4．10　データ変換を含んだDB再構成方式
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4．10　性能評価

　RENAで実現した高速性を確認するために，　DBアクセス処理のCPU処理コスト評価

およびスループット評価を行った．以下に，評価結果を示す．

4．10．1CPU処理コスト評価

　CPU処理コストの削減効果を確認するため，高度電話サービスの1サービス処理を性能

評価モデル（INモデルと呼ぶ）として選び，　DKアクセスベースの従来DK－DBMSと，

メモリアクセスベースのRENAのCPU処理コストを比較した．　INモデル（表4．2，4。3）

は，7つのテーブルからなり，アクセスは，32個のSQLから構成される．その内訳は，

SELECTが13，　UPDATEが7，　COMMITが12である．

　従来DK－DBMSのCPU処理コストを100とした相対評価結果を図4．11に示す．DBMS

の処理は，大きく，アクセス制御，言語処理，並行制御，リカバリ制御に分けられる．図

4．11（a）は従来DK－DBMSのCPU処理コストを示す．図4．11（b）は，従来DK－DBMSの処

理から，メモリ常駐化による1／0処理を削減した場合のCPU処理コストを試算したもの

である．図4．11（c）は，RENAのCPU処理コストを示したものである．以下，従来DK・DBMS

と単純にDBをメモリに常駐化した場合と，　RENAとの比較を示す．

（1）従来DK－DBMSと1／0不要化対処との比較

　図4．11（b）に示すように，メモリ常駐化のみを実施した場合，CPU処理コストは，79．4％

まで削減可能である．しかし，ネットワークサービスの要求条件を満足するまでには，削

減できていない．処理部毎にみると，アクセス制御での削減のみが可能である．アクセス

制御では，1／0バッファでのサーチと実1／0処理が不要となり，アクセス制御の47％まで

削減できるが，B・tree構造を意識したインデックス処理とレコードサーチにおけるブロッ

クを意識した処理は必要である．

（2）従来DK－DBMSとRENAとの比較

　図4．11（c）に示すように，RENAは従来DK・DBMSに比べて，1／10のCPU処理コスト

となっており，高速化が達成できていることがわかる．以下に処理部ごとのCPU処理コ
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ストの削減内容を示す．

（a）アクセス制御

　アクセス制御では，従来DK－DBMSに対し，7％まで削減できている．削減の要因には，

1／0バッファでのサーチと実1／0処理が不要になる部分が56％を，RENAで実現したメモ

リセル型記憶構造と改良拡張ハッシングによる部分が，44％を占める．

（b）言語処理

　言語処理では，従来DK－DBMSに対し，約2％まで削減できている．削減の要因は，リ

アルタイムSQL仕様により，カーソル管理処理が不要になる部分が，20％，コンパイル

ドSQL方式により，実行時の処理単位の呼び出し，ダイナミックリンクが不要になる部

分と最適化による部分が80％を占める。

（c）並行制御

　並行制御では，従来DK－DBMSに対し，21％まで削減できている．削減の要因は，待

ち制御が不要なスピンロック方式とファジーロックによるものである．

（d）リカバリ制御

　リカバリ制御では，従来DKDBMSに対し，36％まで削減できている．削減の要因は，

ラァジーチェックポイント方式の採用によるログ取得量の削減である．
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表4．2　1Nモデル（DBモデル）

レコード数テー

uル
レコード長
iバイト） INモデル ミニINモデル

A 56 40，000，000 40，000

B 53 3，000 3

C 10 600，000 600
D 28 40，000 40
E 1，034 8，000 8

F 9 160，000 160

G 12 8，000 8

表4．3　1Nモデル（アクセスモデル）

トランザクション SQL（テーブル名）．．．

T1 SELECT（A）COMMIT
T2 SELECT（F）COMMIT

T3 S肌ECT（D）UPDATE（D）COMMIT

T4 SELECT（C）COMMIT
T5 S肌ECT（C）COMMIT
T6 SELE　CT（B）UPDATE（B）COMMIT

T7 SELECT（C）COMMIT
T8 S肌ECT（B）UPDATE（B）COMMIT

T9 SELECT（F）COMMIT
T10 SELECT（G）UPDATE（G）SELECT（E）COMMIT

T11 SELE　CT（G）UPDATE（G）UPDATE（E）COMMIT

T12 SELECT（D）UPDATE（D）COMMIT
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圏アクセス制御

口昌語処理
團並行制御

1．4

DK－DBMS　　要化対処

図4．11　CPU評価



4．10．2スループット評価

　市販DBMSに対するRENAの高速性を確認するため，　RENAと市販DBMSを同一計

算機のUNIX環境上で走行させ，スループットを測定した．市販DBMSは，ビジネス分

野で代表的な3種類のリレーショナルDBMSを選んだ．評価モデルは，　CPUコスト評価

で用いたINモデルのレコード数を1／1000にしたミニINモデル（表4．2，4．3）と，DBMS

の性能ベンチマーク標準の1つであるTPC－Bモデル［35】を使用した．TPC－BモデルのDB

サイズは，計算機のメモリ制限より，スケール2（テーブルのレコード数20万件）とした．

メモリ常駐型DBMSであるRENAと，　DKDBMSである市販DBMSとの測定条件を極

力合わせるため，市販DBMSに対しては，以下の性能チューニングを行った．

　・全DBのメモリ常駐化

　・プライマリキーに対するユニーク・インデックスの定義

　・高性能が引き出せるストアドプロシージャの利用

　また，本評価は，RENAのバックアップ処理は走行させない状態で行った．

　試験は，WS：Sun　sparc・4／IX（IPX），メモリ量64MB，ディスク容量：520MB＋2GB×

4，0S：Sun　OS　4．1．3上にて実施した．

　各種DBMSを単位時間当りのトランザクション数（TPS：Transaction　Per　Second）で

比較した結果を図4．12（ミニINモデル）と図4．13（TPC・Bモデル）に示す．これらの図

では，RENAのTPSを100とした相対性能評価値を示している．図4．12より，RENAは

市販DBMSと比べて，7．7～37倍の高スループットを達成していることが分かる．また，

図4．13より，RENAは市販DBMSと比べて，5．5～13．2倍の高スループットを達成して

いることが分かる．図4．12に示したミニINモデルによる評価では，参照トランザクショ

ン同士の同時走行が可能なので，図4．13のTPC・Bモデルに比べて，スループットの向上

効果が高い．

　また，各モデルでのRENAの処理時間は，ミニINモデルの12トランザクションで10

数msec，　TPC・Bモデルで数msecであり，レスポンスでも十分な高速性を達成している．

　バックアップ処理については，高度電話サービスでのバックアップ処理中のCPU使用

率の増加が，数％以内であり，通常トランザクション処理への影響は少ない．
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4．11あとがき

　ネットワークサービスに必要な高性能かつ高可用なDBMSであるRENAの設計と実現

方法を示した．RENAは，本格的なメモリ常駐型リレーショナルDBMSであり，新たに，

メモリセル型記憶構造，改良拡張ハッシングの実装，リアルタイムSQL仕様，コンパイ

ルドSQL方式，最適化，ファジーロツク処理ならびにサービス無中断DB保守方式を提

案し，従来提案されているスピンロック方式による並行制御方式，ファジーチェックポイ

ントによるオンライン・コンカレント・リカバリ制御方式を採り入れて実現したものであ

る．

　性能評価の結果，CPU処理コストにおいては，従来DBMSに比べて，1／10までコスト

を削減できており，スループットにおいては，市販DBMSに比べて，約5．5～37倍のス

ループットを達成できている．また，24時間無中断サービス向けに，リカバリ機能および

サービス無中断DB保守機能を実現している．現在，　RENAはNTTの高度INサービスに

導入され，その中で，バックアップ処理によるCPU使用率の増加が数％以内となっており，

通常トランザクションへの影響がほとんどないことが実証されている．

RENAは，ネットワークサービス向けに特化して開発したDBMSであり，大容量DBや

ショートトランザクション以外のトランザクションが多い従来のビジネス分野への適用は

困難である．しかし，RENAは，ネットワークサービスと同様のサービス特性を持つ分野

での利用は可能であり，高度INサービスだけでなく，モバイル環境での位置情報の管理

サーバ等への適用の可能性があり，今後，適用先の拡大が期待される．
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第5章

結論

　本論文では，リレーショナルデータベースの適用領域の拡大に向け，データベースプロ

セッサRINDA向けの最適化方式と，ネットワークサービス向けのメモリ常駐型DBMSで

あるRENAの実現方式について論じた．

（1）データベースプロセッサRINDAの最適化方式

　データベースプロセッサRINDAの最適化方式については，従来提案されている静的最

適化では精度が低いことから，新たに，実行時に最適化を行う，精度の高い動的最適化方

式を提案した．RINDAを構成する内容検索プロセッサ（CSP）と関係演算プロセッサ

（ROP）を有効に使用する結合処理方式，副問合せ方式を明確にし，それらを使い分ける

条件を示し，最適化の中で，静的最適化と動的最適化の分担，それらのアルゴリズムを示

した．実装評価の結果，最適化のアルゴリズムが有効に作用していることを示した．

　具体的には，結合処理，副問合せ処理向けのCSP，　ROPを利用した下記の処理方式を

明らかにした。

（a）IN述語変換方式

（b）ネステッドループ方式

（c）片ハッシュソートマージ結合方式

（d）両ハッシュソートマージ結合方式

（e）限定述語の比較述語，IN述語変換方式

　また，動的最適化として，上記の方式の中から，実行時に最適な方式を選択する判定ア

ルゴリズムと条件式の変換方式を明らかにした．

　最後に，結合処理方式について，性能評価を行い，RINDAなし時に比べて，2．6～52

倍の性能向上効果があることを示した．また，結合処理時の行選択数によって，動的最適

化により，有効な方式が選択されていることを明らかにした．

（2）メモリ常駐型DBMS（RENA）の実現
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　メモリ常駐型リレーショナルDBMSであるRENAについては，ネットワークサービス

向けのDBMSへの要求条件に対する課題に対し，主に，高性能化を達成するアーキテク

チャならびにアクセス方式，言語処理方式，並行制御方式を示し，さらに，高可用化を達

成するオンライン・コンカレント・リカバリ制御方式，サービス無中断DB保守方式を示

し，最後に実装評価を行い，有効性を明らかにした．

　RENAに関しては，従来提案されている各種技術だけでなく，RENA実現のために新た

な技術提案を行った，

　新たに提案した技術を以下に示す，

（a）メモリセル構造によるメモリDB格納構造

（b）スピンロック方式における並行制御におけるファジーロック処理方式

（c）言語処理における，SQLのサブセットであるリアルタイムSQL仕様，　DBMS実行

　　　コードをアプリケーションプログラムにリンクするコンパイルドSQL方式，メモ

　　　リ上のデータ配置特性とSQLの実行順序特性を利用した最適化方式

（d）新旧テーブル切替え方式による，サービス無中断DB保守方式

　また，以下の技術については，従来技術により実現した．

（a）改良拡張ハッシングによるインデックスアクセス方式

（b）スピンロック方式による並行制御方式

（c）ファジーチェックポイント方式によるオンラインバックアップ方式，ログ取得方式

　　　ならびにリカバリ方式

　上記の技術を組み合わせて，本格的なメモリ常駐型DBMSを実装し，その性能評価を

行った．まず，CPU処理コスト評価を行い，従来のDKベースのDBMSに比べて，アク

セス制御，言語処理，並行制御，リカバリ制御の実現により，1／10の処理コストとなって

いることを明らかにした．また，スループット評価では，市販DBMSに比べて，5．5・37

倍のスループットを達成していることを明らかにした．

　現在，RENAはNTTの高度電話サービスに供されており，その中で，バックァップ処

理によるCPU使用率の増加が数％以内となっており，通常トランザクションへの影響がほ

とんどないことが実証されている．

　メモリ常駐型DBMSについては，メモリコストの低下にともない，さらなる普及の可能
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性があり，msec以下でのリアルタイムにデータを更新するサービス（たとえば，モバイ

ル環境での位置情報管理サーバ等）への適用が可能である．

　以上，本研究により，大量データの検索処理速度向上を達成するデータベースプロセッ

サ向けの最適化方式ならびにネットワークサービス向けのメモリ常駐型DBMS実現技術

が明らかになった．これらの技術は，商用製品として実装され，実サービスへの適用も行

われている．
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