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概 要

データベースシステムの適用分野が拡大しつつあり,業務システムで扱うデータ量が増大
している。また取り扱うデータの質が変化し,稼動形態の多様化も要求されている。さらに,
業務システムでも,画像,音声,動画などマルチメディアデータを取り込んだ情報システム
の構築が不可欠となりつつある.マルチメディアデータは,データ量が大容量なだけではな
く,メディア操作及び格納形式が多様化かつ順次拡張されることに特徴がある。

本論文では,利用者及び市場からの要件,それらを取り巻く動向から,適用分野を明示す
る。これらの課題に対処するアプローチとして,並列問合せ処理及びオブジェクト指向概念
に基づく拡張可能型データベース管理システムを開発し,実システムに適用することによ
り,アプローチの有効性を確認した.
データ量の増大に対して,並列データベースシステムの開発の根幹をなす問合せ処理の並
列化方式を示す。その問合せ処理の並列化方式は,並列 SQL文を入力し,その記述の解析
処理によって並列性を導き,具体的に並列に実行するための処理手順の表現方法,問合せ変
換方法,並列実行環境など並列化に伴う技術からなる。本論文の目的は,SQLの問合せ処
理に,パイプライン並列及びデータ並列の考え方を適用した問合せ処理機構について示すこ
とである。具体的には,負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式を適用し,パイプ
ライン並列の効果により従来と比較して処理時間比で最大約 24%削減され,実システムヘ
の適用が可能であることを示した。

また,フロータブルサーバ方式を好適に活用するために,変数を含むSQL文を解析処理
する段階と,実際にその SQLの処理手順を実行する問合せの実行処理時に変数値に従い最
適化する段階からなる,2段階最適化方式を開発した。この2段階最適化方式の負荷評価を
行い,処理時間比で問合せ処理実行時間の高々約 3%以下であり,実システムヘの適用が可
能であることを示した。

さらに,マルチメディア情報からなるデータの質の変化に対して,検索及び格納などの操
作に対応するライブラリ群を,自 由に追加,登録できるプラグイン方式を開発した.このプ
ラダイン方式により,耐久性 (Durttility)の実現と高速性の確保,かつそれらの両立,及び
ORDBMS(オブジエクト指向リレーショナルデータベース管理システム)製品でのSGML文
書,文字列,XMLへの構造検索を始めとして,類似画像検索,空間検索として実システム
に適用することのより,組込みが容易であることを確認した。
XMLデータベースの応用事例として,電子申請システム,ワークフローシステムなどで
Web化が進展している。本論文では,Webフォーム基盤のアーキテクチャとして機能配置
方法,記述方法,及びデータ連携・交換方法を開発し,それらを実システムに適用すること
で,電子申請システム,ワークフローシステムでの有効性を確認した。
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第 1章 緒

データベースシステムの適用分野が拡大しつつあり,基幹系システムから情報系システム
に広がることでデータ量が増大し,また取り扱うデータの質が変化し,さらに稼動形態の多
様化も要求されている。ここでは,利用者及び市場からの要件,それらを取り巻く動向から,
適用分野を明示し,課題に対処するアプローチを示す。

1。1.動機と目的
ITシステムの構成要素の中でもデータベースシステムは根幹をなす非常に重要な部分で

ある。そのデータベースシステムは,昨今「データ量や処理量の増加への対応」,「データの

多様化」,「データ処理特性の広がり」という動向への対応が進んでいる。図 1.1は,データ
ベースシステムの適用動向を示す。

ァータ質

多様性

図 1.1:データベースシステムの適用動向

まず,「データ量や処理量の増加への対応」については,量の増加に対してスケーラビリ
ティの考え方が重要である。その例としては,オンライントランザクション処理 (OLTP)
及び分散データベースがある 131.

また,「データ処理特性の広がり」については,検索から分析,さ らにはマイエングまで利
活用が進んでいる。その例としては,オンライン解析処理 (OLAP)及びデータマイエング
がある [2].

／
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さらに,「データの多様化J》こついては,文字 機数値のみならず,文書や画籐 映像もデー

タベース応用の対象として広がってしヽる。その例としては,XMLデータベース及び感性検
索がある降]・

盪轟菫。盪。 雉鉤該欠隷冬八時冬躊

業務システムを取り巻くシステム状況は,時代と共に変化を続けている。員口ち,業務シ
ステムで必要とされるデータ量が,CPU性能,ディスク容量の伸びを上回り, トランザク
ション量に比例して増大しつつあり,データベース容量の増大に対してスケーラブルなデー

タベースシステムが要求さねている。また,数万ユーザ数を超える同時実行ユーザヘの対応
が要求され,P3級単位のデータヘのアクセスを行う検索 トランザクションの出現れ対して
も表のサイズに依存しない応答時間の保証が必要とされてきている。

始のような業務システムは,基幹系システムと情報系システムに区分することができる。
図 豊。2は ,基幹系システム及び情報系システムの位置付けを示す。

デーケ入鉤
撥業務で必要な

データを投入

鰤菫傭鐵顆ステム

鼈
デー鬱処理
。業務と機て必要な

澁 鍼軋豚簸

陽

を実行
⑪
鰊

図 1.2:基幹系システムと情報系システム

基幹系システムは,販売業務,経理業務,在庫管理業務など日々の企業活動を支える基幹
飾な業務を処理するためのシステムである。この基幹系システムではァ業務で必要なデータ

を投入し,業務で必要な処理を行うなど一時も止まることなく,また誤りを発生させてはな
らない。企業活動の根幹を担うシステムであるため,企業にとって重要な資産であるデータ
ベースは,安/_N保護の観点での万全の対策が必須とされる。このような,高度な信頼性,耐
障害性夕及び可用性が必要となる特性をミッション 0ク リティカルと呼び,OLTPが活用さ
れている。

一方,情報系システムは,企業活動において,計画業務,企画業務など経営活動を支える
システムであり,経営管理システム,意思決定支援システムなども含まれる.基幹系システ
ムとは違り,情報系システムが存在しなくても企業活動を構 ことは可能ではめるが,日々
の業務の効率化や高度な経営上の判断を支援協 目的で戦略的にデータを活用することがで

磯

は難
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ス
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きる。また,このようなデータは予め見方を決めることができずに,発見的に知つたい情報
を取りll■すこともできなばならない。このために,OLAFやデータマイニングが活用され
ている。

は囀累シス貯骰

銀行の本ンライン端末や航空会社の航空券予約端末などから発生する取マ|のような同時多

発的なトランザクション処理要求を,オンラインでサービスす櫂アプリケーションプ覆グラ
ムの実行形態を 0魏P(OnLine ttansaction processing)と 呼ボ 諄q.図 1.Sは ,OLTPシ ス
テムの機能構成を示す。◇圏で では,それぞれの端末からの処理要求に正 しい結果を返すた
めに,ACID黎認生藤制を繰妻見するためのプフ トウェア,TP“詣attSact量◎塗processing)モニタ
がrll用されてしヽる。恥恥bシステムを始るとしてクライアント/サーバシステムが広まってき
ており,TPモニタを活用する0魏貯システムが注目されている。

クライアント サーバ

お

聾 徊

献絡

献咎

一蝠晰

第1階層
プレンゼンテーション
ロジック層

第2階層
アプリケーション
ロジック層

第3階層
データ管理
ロジック層

図 1.3:O■T貯 システム

このfrllは ,3階層クライアント/サーバシステム構成であり,第 3層ではデータベースサー
バ,フアイルサーバなど異種のサービスが混在してデータを提供してしヽる。フアイルシステ
ムではトランザクション管理が実現されていないので,TPモニタが代ありにACttD特性を
実現することとなる。また,データベース管理システムが扱うトランザクションとT,モニ
タが扱うトランザクションを区llfして,前者をローカルトランザクション,後者をグ置―バ
ルトランザクションと呼ぶ`
ここで, トランザクションについて説明する.図 1.4は , トランザクションの概念を示す。
トランザクションとは何かを,銀行でAさんの回座から3さんの回座に金額 100を送金
するケースで考える。これは,Aさんの回座から指定された金額 100をラ|き落とし,31き落
とした金額 160を 3さんの回座に振り込むという手順となる。この場合,Aさんの回座か
ら引き落とし3さんのEIl座に振り込みを行う前に,何かの障害で処理が中断してしまい,A
さんの回座から事:き落としてしまい,一方で振込先の3さんの回座には入金されずにどこ



(o)処理結果を反映する  」

トランザクション処理例 :「依頼人Aさんから、受取人Bさんへ、金額100を送金するJ
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図 1.4:ト ランザクション

かに消えてしまう,と しヽう状況はけっして発生してはならない。3さんの回座への振り込み

ができないならば,最初のAさんの目座の引き落としもされなかったことにしておき,元々
の送金処理自体が全くなかったことにする必要がある。

このように,31き落としと振り込みが一つの処理として実行された結果がデータベースに

反映されるのか,あるいは全く結果が反映されないようにするかのいずれかであり,中途半

端な処理状態を残さない処理単位をトランザクション呼ボ。また,銀行の残高の総和は不変
というデータベースの整合性,貝「ち送金処理の前後で残高の総和 7◎0は保たれている。

このトランザクションを,分散環境に適合させる分散トランザクション処理モデルも実現
されている。図 1.5は,分散 トランザクション処理モデルのf」lJを示す。

分散 トランザクションとは,異種のサービスが分散してデータベースを提供するシステム

において,データの整合性を保証するために,各サービスに対応するローカル トランザク
ションを一つのグローバル トランザクションとして取り扱い,こ のグローパル トランザク

ションを整合性の単位として朦露D特性を実現するものである。
この分散トランザクション処理の内容を記述したものに,X/OFENが規定する分散トラ
ンザ クシ ョン処理 (Dttstributed ttansactね 塗

process轟 g:DTF)モ デル がある ぃ1椰 ]。 この

ひTPモデルは,分散したアプリケーションプログラムとリソース管理, トランザクション
管理,及び憩ミュニケーション管理の間の機台級//JR握 とインタフェースを規定する。

ソプース管理 (菫遷sOurce Mana.ger[瓢 彎 は,データベース及びフアイルなど共有の資源を

管理する。このBMは , トランザクション管理 (輸anSactiott Manager:TM)との間にXA
インタフェースが存在す為.こ のXAインタフェースは,TMが各 BMとのトランザクショ
ン制御を行つために利用される。具体的には,XAイ ンタフェースは,各アプリケーション
とのトランザクションの開始,終了の指示,及び複数のローカル トランザクションを扱うた

めの 2相コミットプロトコルの制御を含む.通常は多アプリケーションプログラムから陽に

使われることはなく,TM及 び RM間の制御方法として隠されている。
一方,TMは ,分散 トランザクション,即ちグ回―バルトランザクション及び各 RMで管
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図 1.5:分散 トランザクション処理モデル

理されるローカルトランザクションを管理しF TPモニタがこの機能を実現してひる。TMは
アプリケーションプログラムとTXイ ンタフェースで接続する。具体的には,アプリケーショ
ンプログラムは,DTPサービスを呼び出すことでグローバル トランザクシ震ンの開始,終
了の指示が行われる。この他た,コ ミュニケーション管理 (0蠅muniCttion Mantterl CM)

は,アプリケーションプログラム間での RPC陣 難ote Frocedure Call)通信サービスなど
の機能が提供されている。

昨今,こ の基幹系システムは,数万ユーザ数を超える同時実行ユーザヘの対応,及びPB
級単位のデータヘのアクセス要求のようなデータ量,アクセス処理量に対応する必要性が高

まってきてしヽ4.

褥漑雉シ覺鸞骰

どのデータベースも何らかの意図を持って情報を保持していにが,基幹系データベースと
は対極的な2購幸腱系データベースと呼ばれるものがある。基幹系データベースには,受発注処
理,在庫処理,発送処理という日常の活動を支える生のデータが含まれるが,一方で情報系
データベースは,マーケティングや生産管理など意思決定を支援する目的で管理されてい為。

なの情報系データベースは,基幹系データベ姜スのデータから抽出苺変換されて構築される
が,レ くつかの点で強化が図られている。

図 1.0の例では,各部門の視点で管理され為顧客及び商品テーーブルを部門横断で併合して,
顧客分析及び商品分析テーブルとして構築している。これによつて,全社レベルで統合的に

事実を把握することが可能になる。また,地域毎の商品売上推移傾向を分4‐FTするために多次



元データモデルや顧客購買パターンを把握するために販売履歴テーブルを構築することも

ある。

図 量.51データウェアハウス

このように意思決定を支援する分析処理に適した形に整えることがある。この情報系デー

タベースの器をデータの倉庫,即ちデータウェアハウスと呼ポ l珂 .

1.OLARシステム

企業や市場で何が起こっているかを知るための方法を利用者に提供できることは重要

である。ここで,期間夕地域,商品というデータ項目をひとつの次元車由とし,これら複
数の次元軸にまたがって行う分析手法を多次元分析と呼ぶ.図 1.7の frlJは ,立方格子の

多次元データモデルを示している。オンライン分析処理 (OLAp:OnL‡ ne Analytical
processing)と は,この多次元分析を対話的に実行するために使われるツールとデータ
ベースの組み合わせたよって,分析者が分析処理をオンラインで実行し,エンドユー

ザが直接的にデータベースを検索及び集計し,簡単に分析する機能を提供することで,
業務上の課題やその解決方法を発見する分析型のアプリケーションの処理形態を指す。

OLAPでは,3次元以上の多次元データベースから力次元のクロス集計表としてデー
タを取り出し, ドリルダウン,スライシン鍼 ダイシングという3つのデータ分析操
作によって,データの多角的な分析を行う。トリルダウン操作は,2099年を月毎に詳
細化してきめ細かな傾向を把握できる。スライシング操作は,特定商品「パソコン」
に絞り込んだ販売額推移が把握できる。ダイシング操作は,地域輔及び期間動の組合
燈から,商品軸及び期間軸の組合せに分析動を変更した傾向の把握ができる。

また,こ のoLAFの基本要件が量2のルールとして知られてひろ図。さらに,OLAp
には,構成の違いからM―OLAP(Mttt壼―越emettsbna量 ◎λAp)及び酪̈OLAP(nelatね n滅

OLAF)の 2種類が存在する。

M―OLAPは ,部門横断で顧客あるいは商品のような視点での事実の情報から
~2~約
情報

量◎
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図 1.7:OLAp

をデータウェアハウスに作成し, ドリルダウン操作,スライシング操作,ダイシング
操作の処理要求に対して,対話的に処理する形態を指す。次元毎の要約情報を予め集
計した結果を多次元データベースとして専用エンジンを使い格納しているので,各種
操作に対して高速な処理が実現できる。反面,事前に集約計算を実施し,多次元デー

タベースに格納しておく必要がある。

一方,評◎LAFは ,リ レーショナル DEMSを格納手段として利用して,処理要求の
結果を多次元の軸をこ基づき表示を行う処理形態である。M― OLAン とは異なり,多次元
デ姜タベースのための専用エンジンを必要とはしないが,性能を考慮して要約情報を

作成するなどの工夫が必要である。この要約情報をデータの市場,即ちデータマート

(Data Mart)と も呵亀ボ。

通のデータマートを作成するためには,多数表からな輸ジョイン処理が必要とされ,
をの高速化が要求されてい卜.

2.データマイエング

データマイエングは,データベース探索などとも呼ばれ,基幹系データベースから新
しい情報を採し出すことで,規則,関連性や傾向を見い出す作業を指す。この作業に
よって満ビジネスに掛かに費用を大幅に削減し,過去の販売履歴の中から新たな特徴
を見畠して新しい収入源を発見することができる。

また,既存顧客とのビジネスの中で収集されたデータ間の関係を調査し,こ れらの事
実吟間に新たな規則関係がなひかどうかを採る。そのためには,過去の履歴データと,
最新のデータの集まりを提供するデータウェアハウスが必要である。

図 1.8の例では,基幹系データベースから抽lLA藝 変換されて構築された顧客分析及び
商品分析テーブルから,販売履歴テーブルを作成し,販売傾向パターンを導き出して
いる.

シヽ■| 12007■ 2008奪 200,姿

爆醸
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磯儘盪.け。 Tプ瘍ざ―鞣爾絣輯顆蜀釉戌

オフィス環境のデータベースシステムでは,テキストを中心に画像,図形,音声,文字数
値などを含む文書データを扱う。また,1ト ランザクション当たり数百 X3～数 MEでデー
タ量を取り扱う。さらに,平坦化されたレコードをアクセスする処理パターンから,構造が
動的に変更され,また任意の階層を検索する処理パターンに対処する必要性がある。このよ
うなアプリヶ―ション分野の拡大に対して,対処がなされている.

マル緩メディプデータベース

テキストに加えて画像,音声などを総称してマルチメディアデータと呼ぶ。そのマルチメ
ディアデータに対して,文字数値と同様に検索を行うためにマルチメディアデータベースシ
ステムが提供されている。図 1.つ のrlfでは,「いちご」に似た色の写真で商品を検索できると
便利である。

まず,検索の対象となるマルチメディアデータの集まりから特徴パクトルからなる特徴量
を抽出する。色であればRGDの三次元空間のように,マルチメディアデータの特徴量は多
次元空間の点あるいは領域に対応する。また,乙の特徴量から元のマルチメディアデータを
効率よく検索するための多次元インデクスを作成することがあ為 p].マルチメディアデー
タを検索する場合,利用者が検索対象としてfm‐lJ示する画像などキーとなるマルチメディァ
データから特徴量を抽出し,多次元インデクスがられば,そのキーの特徴量に近いデータ集
合を検索する。さらに,キーと検索されたデータ集合の各要素との距離を計算して,距難が
近ひ要素を類似性が高しヽとみなし,合わせてメタデータ属性も加味して,その類似性の高い
llFEに利用者に検索結果を返す。将来的には,あ乙特徴量の組み合わせに対して例えば「鮮や
かな」などの特定の概念,言葉に対応させることで,いわめる感性検索が実現できる。
文字,数値のデータを検索するためには,3本インデクスPIが広くflj用されているが,一
方ここで示すマルチメディアデータを効率よく検索するためには,各メディアの特性に適合
するインデクスを利用することが必要であり,このようなインデクスはマルチメディアデ姜

タベースシステムに適宣に拡張可能であることが要求さねている移lpl卜制。

９

緩



図 1.9:マルチメディアデいタベース

XM臨 データベース

Wめ 基盤上でのデータ交換の活用に留まらず,データ処理及び格納の活用に広まってい
る卜].具体的》こは,XM塾 データは,医療,財務関係の報告書類や,官公庁の公式文書り出
版物などXML形式での作成が標準となり,またインターネット上で種々の情幸浸提供が進ん
でいる。

X艤鮭で轟謳されるT~―鬱蜀艤録
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図 1.11:XMLの適用分野

このXMLデータベースの応用システムでは,インターネットを介して流通,交換が行わ
れ,現在では蓄積,検索まで広がつつつある。XMLはタグで四まれた要素の階層構凱 本
構造)を利用して,柔軟にデータ項目を表現することができ卜ので,4-lJ用形態への進化に対
応して,情報源を横断する検索やデータ構造を変更することが可能である。
XMLが活用されるアプリケー‐ションの情報提供の用途毎に事rllを ,図 1.19に示す。デー

今
●

罐轟ダ|■1権矮轟豪こ轟は辣饒膨趙議轟轟



夕,文書を始めとして,
ある。

ヨンテンツやシステム間での標準的な交換形式として採用されつつ

図 1.壼 :XVLデ軽タベースシステム

図 1.11の例では,「観光地に近いホテルを探したひ」問合せに対して,データ項目「住所J
に着圏して情報源を横断して検索することができる。また,旅行プランにデータ項目「人気
度ランキング」を追記することには,データ構造の追加で済ませることができる。
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イ⌒ント管理チ■ブル
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図 1.19:XMLデータベースシステムのfrlf

また螢このXMLデータベ姜スの問合壱事例について,図 1.12に示す。XMLデータベー
スは,XMLデ ー タを格納す るためのデータベースであるが ,XMLデ ー タだけではな く,リ
》/―ショナルデータモずんで表現されたデータも併用できるXK/1塾 データベースシステムが

主流になつつつある。

通の例では,ブ レーショナルデータベースのイベント管理テーブルのイベント詳細列に

XMLデータ型のデータが格納されている。「神奈り!1県足柄下郡箱根町仙石原に所在する観光
地イベントの名称を探したい」問合せに対して,データ項目「住所」に着目してXMLデー
タの部分構造を指定することで条件を指定している。また,取り出すデータ項目「名称」も
XMLデータの部分構造を指定して,イベントIBと供に問合せ結果を取得することができ為.
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図 1.19:XMLタ グセットのlrll

さらに,XMLは ,異なるアプリケーション間でのデータ交換形式として,広範囲の業界
でタグセットの標準化が進んでいる。図 1.量 Sは,そのタグセットlFlfを示す。XMLをデータ
交換形式として利用することの利便性が認識されるのに従い,W売 上で交換される申講書
類のような文書,書籍や映像のように流通するコンテンツ,及びアクセスログを記録するよ
うなシステムにおいて幅広く活用される場画が益々増えてくる状況にある。

ぬ。は。 鰺之談卜鸞歿颯鑽

量むはc菫。 デーやべ姜卜趙はシステ憑

データベース管理システム (DEMS)子まタデータベースを管理,運用するための専用のプ
フトウェアである膨].図 1・ 14で示す,DEMSが提供する機能について解説する.

黎l用者   嘱

B 
問合
は

図 1,14:データベース管理システム

まず,データベース定義とは,DEMSが管理~3~る データベースに関するデータ,即ちメタ
データを管理する機能である。メタデータは,データベースに存在する表及び列,インデク



スの有無などの情報を管理する。このメタデータは,データベー嗅 操作の際にアクセスされ,
表に関する定義情報を提供する。また,データベース操作とは,データベースに対して利用
者が発行したSQL文を構文的,意味的に解析して,データベ…スを操作することで,問合
せ結果を返す機能である。さらに, トランザクション管理とは,データベ軽スの整合性を保
つためなこデータベースの読み書きの単位であるトランザクションを管理する機育搬である。通

のために, トランザクションで読み書きされたデ…タベ姜スの更新情報は,爾グとして取得
されている.

グ驀やベース憮輯

1.問合燈処理

利用者によって発行された ScL文を実行した結果を返すデータベース操作は,問合
せ処理と問合せ実行から成り立つ.図 量.豊うは,問合せ処理の構成を示す.問合せ処理
は,問合せとして発行されるSQL文を入力として,次の 3つり処理が実行される。

図 1.15:問合せ処理

まず,問合せ解析はSoL文の構文を解析して,構文的な妥当性を確認する。次に,最
適化は,複数の処理方法の候補を作成し,者の呻から問合せの処理時間が最も短くな
る処理方法を選択する。その際は,データベース定義を介してメタデ率夕を参照しな
がら表が定義されてしヽるかなど意味的な妥当性も検証する.さ らな,実行手順作成は,
最適化で選択された処理方法の中で,問合せの処理時間が最も短くする実行手順を作
成する。また,問合せ実行は,問合せ処理で決定された実行手lllEに基づき,データベー

スをアクセスしながら,問合せ結果をrll用者に戻す。

次に,図 1.15を用いてデータベース操作の流れについて説明する。利用者が発行する
SCL文は,「何を取り出すか (爾hat)Jが表現されているだけなので,敗目何に取り出
すか (How)」 をまDttMSで決定する必要がある。即ち,DBMSは 画h就 から壼醐 へ
の変換を行 うことになる。一般的に,壼owに よって処理時間が左右されるので,.こ の

変換処理が重要である。

まず,問合せ解析は SくL文が構文的に妥当であるか確認するとともに,構文要素から
なる解析本を作成する。次に,最適化は,問合せの処理方法を表現する処理手額の候

16



.〆‐贔 .
∠用ィ⊥魔藝潟

=i苺
キ|"´蔵
'薇'‐
・ 回

酢言|コ |

IL=

図 1.15:デ姜タベ轟ス操作の流れ

補 (QPl,cF2,tF3)を 作成する。各処理手「頸は,イ ンデクスの4‐ll層有無も考慮して
作成されている。その際に,メ タデータを参照しながらデータベースに関する種々の

統計量 (行数など)から処理手llk毎に処理時間を推定してゆる。さらに,最適な処理
手順に基づき,データヘのアクセス方法をフローで表現する実行手順を作成する。問
合せ実行にて,実行手llFのフローを迪うながら,データベ姜スをアクセスし,問合せ
結果を利用者に戻す。

その中で最適化は,Fpl合せの処理方法を表現する処理手順の候補を作成するが,その
際に生成される各処理手順は,イ ンデクスの利用有無を考慮して作成されている。こ
のインデクスの有効性について,図 1,17を用いて考察する。

インデクスは,デ…タベースヘのアクセスを高速化する手段である.しかし,データ
値が重複している場合,必ずしも検索の効率が向上しない場合が存在する。ここで,
ひとつのデータ項目当たりの平均的な検索効率を算出して,イ ンデクスの有効性を評
価する。前提として,全行数が鶴,③00件 ,データ値数が 111個とし,各データ値毎に
対応す為行数設定されている.また,データベースを格納するページ群に」ま,量 ペー
ジ当り50行が格納されている。ここで,等号条件で検索を行うことを考え乙.単純化
のために"データベースのページ読み込み回数で評価する。

インデクスをrll用 しなければ,全行類 ◎輔③作のデータはスキャン法を利用すること
で,逐次的に取り出されることになり,ページ読み込み回数は同じである。印ち,211
回 (=Ю,儡O/6。 )のページ読み込み回数となる。

一方,インデクス法を利用する場合驚異なるデータ値を識Ellするための処理効率は内
上す卜が,同じデー・夕値の中では重複する行数分だけ逐次的にデータベースのペーージ
を読み込む処理となら、従って,イ ンデクス綽キー値の分布によって,ページを読み
込む回数が決ま罐ことになる。データ値としξ菫O③ 個が,ばらつきが無く各行数が量o◇
件の場合と,ばらつきが有り各行数が各々1～う01件の場合を考える.

まず,データの分布にばらつきが無い場合,各データ値に対応する行数 11◎ 件分の読
み込み処理が行われる。即ち,10◎ 回の読み込みが行われる。

次に,データの分布にばらつきが有る場合,例えばキー値「AAA」 が検索されると対

″
ζ



データ値,こばら     データ値にIずら
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図 1.17:イ ンデクスの性能特性

応する行数 豊件分,即ち 1回の読み込み処理が行われる。また,キー値「JJJ」 が検索
されると対応する行数 50◎ 件分,即ち 500回の読み込み処理が行われる。

これらの評価から,等号条件で検索処理を行う場合,必ずしもインデクス法が必ずし
も有効ではないことが分かる。データの分布にばらつきが無い場合,スキャン法の20o

回の読み込み回数とよL較 して,イ ンデクス法は 100回の読み込み回数となり,イ ンデ
クス法が優位となる。一方,データの分布にばらつきが有る場合,イ ンデクス法でキー

値「壼J」 ～「JJJ」 を読み込むと,鍵えばキー値「壼J」 では 250回,キー値「JJJ」 で
は 601国 と,いずれも読み込み回数はスキヤン法の 209回を上回る.

また最適化は,2つの表間で突き合わせを行う結合処理の処理手llk候補を作成する。一

般に,結合処理の高速化も重要な課題である。その結合処理には,下記の3つのアル
ゴリズムが代表約である。ここで,表 R及び表 Sと する。図量.18は ,ネストループ結
合法の実行手力綴の例を示す。

けネストループ結合法経ested 100p』 ◎in methOd)

表 R及び Sの各行同士のすべての組合造を確認する。表資の 1行に対して,ルー
プall御構造の内側になる表 Sを繰り返し読み出すことで実行される。

鰊ソートマージ結合法 (sort―merge』 o麺 methOd)

表 R及び表 Sがその結合列上でlllE序付けされていることが前提でおり,それらの
表 R及び表 Sを交互に迪り行同士を結合す乙.

鰺ハッシュ齢 法 (haSh jOin methoa)

‡8
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図 1.量 8:ネストループ結合法の実行手順のl」ll

まず,表 欧の各行を,結合する列にハッシュ関数を適用してハッシュ表Ⅳ を作
成する。次に,表 Sの各行毎に,同 じハッシュ関数を適用して,ハッシュ表Ⅳ
をアクセスして結合する.

これら3つの代表的な結合処理のアルゴリズムを示したが,結合処理に関与する 2つ
の表の格納方法に従って,並列性を見い出すことで更に高速性をり1剖I「.す ことも必要
とされている。

問合せ実行

問合せ実行では,データベースをアクセスしながら,問合せ結果を利用者に戻す。図
1.19は,問合せ実行の構成を示す.

哩
問合せ結果

鰤

図 1.19:問合せ実行

問合せ実行は,データヘのアクセスのために種々のアクセス法を実現するデータ操作
と,すべてのデータを格納するデータ格納から構成される。データベースは,システ
ムのトラブル時にも影響されないため,主記憶装置ではなく二次記i懸装置に格納され

利用者

塞
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ている。データベースのすべてのデータは,フ ァイルを介してその二次記憶装置に格
納されているデータ群を仮想化し,利用者に論理的に分かり易い形式で提供される。
データ操作では,取 り出すデータにある規則性を持たじてデータヘのアクセスを利便
化する試みがなされている。これをアクセス法と呼び, スキャン法,イ ンデクス法 ,
ハッシュ法が提供されている。一方,データ格納には,データヘのアクセスを高速化
するインデクス部及びデータを管理するデータ部がある`

次に,アクセス法と格納方法の関係について,図 1.21に示す。

|‐鐵
=

図 1.2◎ :ア クセス法と格納方法の関係

問合せ実行では,実行手順のフローを迪りながら,データベースをアクセスする。そ
の際には,データ操作で実行するアクセス法は,データ格納で提供する格糸内方法に基
づいて実現されている。まず,条件式が指定されていない全件検索の場合,データ操
作ではスキャン法が選択される。また,条件式で範囲を取り出す範囲検索の場合,イ
ンデクス法が選択される。さらに,条件式で特定のキー値だけを取り出す一件検索の

場合,ハッシュ法が選択される。

データ格納では,データ部が基本的にデータベースが管理するすべてのデータを格納
する。しかし,データヘのアクセスを高速化する目的から,イ ンデクス部には各アク
セス法に向いたデータ構造を用意することで,利便性を図って1/hる .具体的には,3
本を活用したI瞑序付き格納pハッシュ構造を活用したハッシュ格納が提供されている.

蟷スキャン法の動作

スキャン法は,データベース中の行を同定するアクセス法であり,逐次検索ある
いは線形検索とも呼ばれる。スキャン法は,例えばデータベースは格納する行を
順次読み出す際に利用される。図豊。21の例では,(3,鈴木),(7,村岡)が連続
的に読み出され,最後に (2,中 l14)が読まれて終了する。

けインデクス法の動作

インデクス法は,データベ鳳ス中の行群をあるキー‐値のllM序で同定する方法‐とし
て,利用されている。インデクス法としては,B木インデクスが広く実用に供さ
れてしヽふ F]。 あ為表を構成する適当なpljにインデクスを定義することができる、

そのインデクスは,2つの項目から構成さねる。1つの項目はキー値であり,も う

2Cl



図 1.2量 :スキャン法

1つの項目はそのキー値の格納位置を示す。図 量.22の fJllで は,社員 (社員番号 ,
社員名)か らなる表の社員番号列にインデクスを付与している。また例では,(5,
山本)が読み出され,次に (7,村岡)が読まれて終了する。

図 1.29:イ ンデクス法

ハッシュ濃の動作

ハッシュ法は,デ姜タベースの行群をある順序性でアクセスす薇ことを前提とは
しない卜量][1鋼降司。図 1・23の例では,社長 (社員番号,社員名)からなる表の
社員番号列にハッシュ格納を対応させている。行の特定のFlj値 (キい値)にハッ
シュ関数を適用して,行群が格納されているバケットを指し,そのバケット中で
の該当する行の格納位置を同定する。この場合,キー値として「5Jが指定され
ると,キー饉「5」 に対するハッシュ関数の評価値が算l■簿れて,該当するバケッ
トからレコードが特定できる。また,ハッシュ関数は,格納するレコード群が特
定のパケットに集中しないために均一性とランダム性の性質を有することが望ま

れる。

21



図 量.28:ハッシュ法

この問合澄実行では,文字,数値のデータを検索するために広く利罵されてしヽる,3
本インデクスをインデクス法の事例として示している。一方で,マルチメディアデー
タを効率よく検紫するためには,各メディアの特性に適合するインデクスを利用する
ことが必要であるがっこのようなインデクスは問合せ実行を拡張し,実装することが
要求されてしヽる。

卜予ンジウン覇ン箇理

トランザクション管理とは,データベースの整合性を保つためにデータベースの読み書き
の単位であるトランザクションを管理する機能である椰鋼・具体的には,同時実行lll御及び
障害回復からなる。図 1.24は , トランザクション管理の構成を示す。

図 1.0な トランザクシ覇ン管理

同時実行制御は,並行に複数のトランザクションが同一のデータをアクセスする場合に不
都合が起きないように制御する。

利用者

2
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また,障害回復は, トランザクションを回復の単位とし,どのような障害が発生しようと
もデータベースの内容が失われないように制御す為,そのために,データベースの更新j購報
を記録しているログを用ひる鵬]。
データベースの回復に利用するログとは,データベースの読み書き動作などの作用を記録
する時系珂順に記録するデータである。ログを利用してデータベースの回復処理を行うの

で,二次記憶装置などの安定記憶に永続的に記録される。多くの場合,二重化され格納され
る。漁グは,以下の構成要素からなる。

鯰 ロ グ 通 黎 10g SettettCe途崚直 ber)

麒トランザクション菫D(tranSacti◎数薔D)

鬱スキーマ情報 (表Ⅲり,行わ ,列 け など)

鰺更新値情報 (1日値,新値など)

図 1.25は,並行するトランザクシ露ンTl及び T2が実行された場合,取得される国グの
一例を示す。

トランザクション処理Tl                   トランザクション処ET2
「Aさんが、金額100を入金する」     襟|ゲ鷺蓼      「8さんが、金穣100を 引き出す」

0譴 壼 CT残 高 N∬ 茫 嚇 竃 鵠 HERE C前 ‐ 岸 囲

(b)じpDATE回座 SET残高 =:金額■100 WHERE名前 =`A'国        BEα
NTTNSACTЮ N

圃
°誕 嬌釘 難 師 響 FTM願 帥 醸 こ名前 響

圃

Cbl沖い 花 観座 粧 T残高

ま

壺播 用 機 W罐離 名前 ‐ぽ

||夕鑢艤J● TRD 11■肇繭●■■1熱
=|ll■
補緩|lil Jlj:||■

=11菫
饉,11■ :艤儘11111

核
t  ■‐.1658 11‐ 1施 |■ St:お,1■轟産●:1‐ 1100'|111議鶯:■

「
|■ ■||111‐ |

:‐ 110お 91 1 1 1ttll:||10MMITI I:‐ |:111111■ li[‐■‐||■■■‐|■ |
‐■1960111::IT21111 11ilな

=■
:1111饉 |■ |■211「 1壌篤||:'20● || |10611

111o訂 ||112111●IMm111 111:■ ■.1■ 11 11JII■ 1111‐ 1111

図 量.25:爾 グ構造

1,ACttD ttjl■

デいタベースの整合性を保つためには,4つの処理特性,置「ち ACttD特性を有する
必要がある椰制。通こで,A(Atomicttty)は 原子性,C(Consistency)は一貫性,菫
Osolttio塗 )は隔離性,D(Dttr論宣lity)は耐久性を示す。

まず,原子性は,複数の処理が一つの処理として分け為ことができな秒単位を示して
いる。即ち,31き落としと振り込みが一つの処理として実行された結果がデータベー

スに反映されるのか,あるいは全く結果が反映されなしヽようにするかのいずれかであ
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り,中途半端な処理状態を残さなひ処理特性を指してひる。即ち, トランザクション
は二者択一の実行の単位になる。図 1.25の lrllでは,銀行でAさんのEIl座から3さんの
El座に金額 110を送金することを一つの操作として完結していることを示する.ト ラ

ンザションの処理結果を反映することを COMMIT処理と呼び,またトランザクショ
ンの処理結果を反映しないことを ROLLEACI処理と呼ぶ。

燿トランザウン璃ンは二者択― (all or nothing)の 実行の単位

擁トランずクシ爾ン処理「依頼入Aさんから、受蛉ABさんへ、金額
100を選金するJを一つの操作とする

図 1.2鰺 :原子性の例

次に,一貫性は,例えば銀行の残高の総和は不変というデータベースの一貫性,この

場合は送金処理の前後で残高の総和が 70◎ に保たれているような処理特性を指してい

る。即ち, トランザクションはデータベースの一貫性を維持する単位になる。図 1.27

の例では,EIl座人 Aさんの残高 500と 目座入 Bさんの残高 29◎ の総和 709は ,送金
トランザクションを実行した後でも,日座入 Aさんの残高 400と 口座人 Bさんの残高
3◎○の総和 790と保たれている。

艤械 シヨンはデータベースの一貫性を維持する単位
綴「El座人Aさん、Bさんの残高∽和は等しいJなど

輻
― ―

―

  g

l… 」¬ 黎

図 蓋.2後 一貫性の例

さらに,図 量。28に示す隔離性 (iso‡議豊o塗)の例では,Aさんが回座に 199入金するた
めぶこ,残高 500を読み込み,振 り込み金籟 OOを加えて残高を 500に変更する。一方
で,入金する前に残高 590を読み出し,引きLTlし金額 190を差し弓|き残高を 400に変
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2.

更してしまうと,Aさんの口座から 10③ 入消えてしまら,という状況が発生している.
乙のような状況は決して発生してはならない。捩「ち,隔離性は,各々のトランザクショ
ン同士で影響を受けずにァわたかもそれらのトランザクションが独立に処理されたの

と同じ結果にな為処理特性を指してひる。

購トランザ籍 ョンは同時実行の単位

爾幡ンザクシ票ンの処理や醜 さが、同時に実行される他鍛トラン
ザクション勢影響を受けない

塚 =`A'

ハ 金緩 ■500ν

°
魃 撃が∞

図 1.28:隔離性の例

最後に,図 1.29に示す耐久性 (durttility)の 1711で は,AさんのEl座からり|き落とし
3さんの回座に振り込みを行う前に,何かの障害で処理が中断してしまい,Aさんの
国座の残高が不明となるような状況が発生している。この場合,3さんの回座への振
り込みができなかったので,最初の Aさんの回座の31き落としもされなかったことに
しておき,元々の送金処理自体が全くなかったことにする必要がある.摂「ち,耐久性
は,どのような障害が発生しようともデータベースの内容が失われるようなことが発
生しない処理特性を指しており,またトランザクションは障害回復の単位になる。

躍トランザクシ菫ンは障害璽復の単位

隧データベースの更紙は、その後のハードウェア及びソフトウェア
の障害があっても消滅して|まならなしヽ

図 1.29:耐久性の例

同時実行llJ御

同時実行制御の必要性について示す。   |
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一般的に,二次記憶装置への読み書きなどの入出力動作を伴うトランザクションが入
出力待ちの時に CPUを有効に利用するために,複数のトランザクションは並行に実
行されている。しかし,各 トランザクションで無秩序にデータベースを読み書きする
ことで種々の異状が発生する。図 1.3◎ は,このような異状が発生

~3~る
同時実行制御の

例を示す。

トランザクシヨン処理 1

私さんが、金額 1∞を引き出す」

仏
靱ポ:`″
ハ 金甕 =500イ

(bl嚇

:il鵞ま馘:薔il≧纂-100

賦さんが、金畿100を
=|き
出す』

(a)i鸞

i‡ 鷺⑮屹 =

rAさんが、金橿200を 入金するJ

l絣稔

図 1.30:同時実行制御のfalf

まず,Aさ んの入金処理が完了する前に処理途中の残高 500を読み出し,引き出し金
額 100を差し引き残高を 411に変更してしまうと,Aさんの回座から入金 190が消え
てしまうという状況が発生している。

また,Aさ んの入金処理が途中で取り止められ残高を 599に戻しているのにもかかわ
らず,処理途中の残高 790を読み出してしまうために,銀行が損をする状況も発生す
る。いずれの事例も,本来は入金処理を実行してから引き出し処理を実行するように

直列な順序で実行されるとデータベースの一貫性は保たれる。同時実行lll御は,各 ト
ランザクションを並行に処理されたとしても夕をの結果が,直列は実行された結果と

同じとなるようにalJ御する。

この同時実行制御を実現するためにロック方式が実装されている眸].図 量。91は ,ロ ッ

ク方式による同時実行3-ll御の実装例を示す。

Aさんの入金処理が完了する前に処理途中の残高 500を読み出し,31き出し金額 量||
を差し31き残高を 490に変更してしまうと,Aさ んの回座から入金 100が消えてしま
うという状況が発生している。この状況は,同 じAさんの目座を無秩序に読み書きす
膊ことが原因である。この問題を解決するためには,同 じAさんの国座をアクセスす
罐トランザクション間で何らかの順序制御が必要となる。この順序制御の手法がロッ

ク方式であ卜,

ロック方式では,Aさんの目座の読み書き前にIIIッ クし,既なこ他のトランザクション
でロックされてしヽればロックができずに,アンロックされるまで待つことにな薇。こ

∞
鰈 會額¬∞
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一一̈隧
一③魃 鎮

一̈̈　‥　　‥鱚 =`A・

⑥

腑
事∞

●機MF  菫ロツク(b・ k)の場聴念
理7~タベ~ス 1まロックの単位となるデータ項目の集まり
賭 Clック方式

°
Mξ 纂¬“

図 1.31:同時実行lll御の実装

れは,ロ ック両立性行列によって表現できる。

データベースの一貫性を保つために,入金処理を実行してから引き出し処理を実行す
るように,あたかも直列な順序で実行させるような制御を実現している。先行する入
金処理が確保するロックを COMMttT処理で解放するまで,競合する引き出し処理を
待たせている。これによって,データベースの一貫性は保たれている。

3.障害回復

障害回復の基本概念として,障害種別は 3つに分類できる。

まず, トランザクション障害は主にアプリケーションが異常終了するような場合であ

る.システム障害は,DBMSや OSの障害,あ為いはハードウェア障害で主記憶上の
デ軽夕が保証できないような場合であ鶴。

メディア障害は,二次記憶装置が破壌した場合である。トランザクションが障害に遭っ
た際には,00MM菫響処理を実行し完遂するか,資OLLFACI処理を実行し直前の一
貫性のある状態に戻す必要が内る。前者を RE●0,後者を UNDOと 呼ぶ。

また, このようなトランザクションの耐久性を実現するために,3つの障害種別に対
して,障害回復は 4りに分類できる。図 1.32は,障害種別の中でトランザクション障
害及びメディア障害に対すゐ障害回復について示す。

トランザクション障害が発生した場合,書き込みによる変更はすべて取り消す必要が必
悉。メディア障害が発生した場合,デ姜タベース離 復が不可能になる。このような状
況で一貫性のあ輪データベースを再生するためには,事前に取得されているデータベー
スの保管用アーカイブを基にして,それ以後メディア障害が発生に至る間にCOMMttT
処理したすべてのトランザクションを発EDOする。

次に,システム障害が発生した場合の障害回復について,図 量.38に示す。
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トランtデクションま旨向の性筆颯響回脅証

鐵トランザクション障害時:データベースに行つた作用を取り消す

量メディア障害時:保管用アーカイブを基に,メディア障害が発生するまでに
COMttT処理したすべてのトランザクシヨンをRED0

図菫。92:ト ランザクション障害及びメディア障害に対する障害回復

攘 トランザクション指向の障害E●Il復 :システム障害時
議
=法
,総難‐ 素|=鱚 |:■■夕醸

珈 言F

す
^●
のゆンザクシ慧ンを

①まずRED0

■■―………=………… ―・ヽ一・,‐一・‐=―……,一一・‐・―・―.② 次に
叫 腱 璃か魏 動 向にスIA・ン崚 蛛 発7トランウ カ ン●翼縮 塑 奎und。

,クションが田ゆ         UNDOス キ ャ ン

図 1.331シ ステム障害に対する障害回復

システム障害が発生した時点で COMMIT処理が実行されていた場合,データベース
ヘの書き込みがすべて行われていない可能性があるので,そのようなトランザクショ
ンはひ懲MSが再起動した際にREDOす る。また,システム障害が発生していた時点
で COMMttT処理が実行されていない場合,そのようなトランザクションはDEMSが
再起動した際にUNDOす卜.

このような障害回復は, トランザクションの開始終了,またトランザクションがデー

タベースに対して行った読み書きの一連の作用などのすべての情報を時系殉に記録す

為ことで実現でき膊。この情報をログと呼ぶ .

ログ方式による障害回復の機構の4・A幹をなす,聰喚醜(wr‡ te abead log)プロトコル 欅]
につしヽて図量。34を用いて説明する.

まず,一般のアプリケーションプログラムがファイルを利用する構成について示す。通

常は,アプリケーションプログラムがファイルに書き出すタイミングと二次記憶装置
に書き出すタイミングとはlE‐3期せずに,OSが システムの効率化を図り遅延書きを実
行している。この場合,システム障害が発生すると,フ アイルに書き込んだ内容が失
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パッフアリングあグ
フアイルアクセス

i---!"iv7zt)2f 8L
ファイルアクセス

図 1.34:跳喚Lプロトコル

われてしまつ.

一方,DttMSの構成について示す。DEMSは二次記憶装置上にデータベース及びロ
グを記録する。また,DBMSは主記憶装置上にデータベースの写しであるキャッシュ,
データベースヘの操作を記録するログ領域を管理している。データベースヘの更新が

行われると,更新したデータを持つデータベースのキャッシュに書き込みを行うのと
並行して,ロ グ領域にもデータベースヘの操作状況を反映する。この場合,ログの二

次記憶装置への書き込み動作がトランザクション処理と同期しているが,データベ・―
スのキャッシュの二次記憶装置への書き込みはトランザクション処理とは同期してい

ない。これによって,データベースの障害回復の手掛かりとなるログ情報が失われる
ことを防いでいる,

そこで,確実にデータベースが回復可能とするため,聰喰Lプロトコルが採用されて
いる。跳喰Lプロトコルは,下記の手順からなる

トランザクションはコミットする前にそのすべてのデータベース更新のログを書

き出す

爾グは安定記憶に強範的に (同期)書き込む

さらに,障害回復を効率良く行う手法として,図 1.35に示すチェックポイント法 神]
も併用されている.チェックポイント時点では,実行中のトランザクションで書き込
まれた変更ページをデータベースに書き出し,チェックポイント情報をログに記録す
る。これによって,チェックポイント以前に終了しているトランザクションについて
は,DttMSが再起動した際に回復処理者鶴 必要がなくなる利点がある。

チェックポイント法とは,二次記憶装SL‐上のデータベースヘ更新操作を反映した整合
性のある状態を指す。脅ェックポイント法の動作は,以下である。

幌実行中のトランザクションを一時停」

はデータベースのキャッシュをデータベースに強制的に書き出し

彦チェックポイントのログレコードをログに書き出し
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図 1.35:チ ェックポイント法

は停止中膵トランザクションを再開

チェックポイントとシステム障害が発生する時間の関係から,チェックポイント法の効
果を示す。

5つの並行するトランザクション処理 Tl～T5があったとすると,チェクポイントが
取得されていると,データベースの更新ページが二次記憶装置上のデータベースに強
制的に書き出されているので,チェックポイント取得以前にコミット処理が完了した
トランザクション T量 は障害回復の対象にする必要がない。また,チェックポイント取
得時点でトランザクションが実行中で,システム障害が発生する以前にコミット処理
が完了したトランザクションT4については,チェックポイント以前の作用については
翻駆Ю する必要がない。

一方で,も しチェックポイントが取得されないと,TlあるいはT4の ようなトランザ
クションもシステム障害から回復対象とする範囲として処理する必要があり,回復処
理に要する時間が長くなることが考えられる.

菫疇屹。な。 わ彰デ棒絋ベーh顆ステム

データベース管理システムはひとつのコンピュータ上で一極に集中するシステムであるの

で,その BEMsが管理するデータベースシステムが何らかの災害に見舞われれば壊滅的な
被害を受け為ことになる。また,ユーザの要求も一極に集中するので,負荷が処理能力の限
界を超えてしまうと,データベースシステムの機能が果た嗜なくなる。さらに,データベー
スシステムで支援できに利用者数,データ量にも限界があるので,DEMSの スケーラビリ
ティを達成するにも限界がある。

そこで,災害のリスクを分散し,また負荷も分散させ,さ らにスケーラビリティを達成す
罐ために,分散データベースシステムの必要性が認識された。図 菫̀36は,分散データベー
ス)ステムの要件を示す。

念◎



図 1.88:分散データベースシステムの要件

分彰デー鬱ベースクスチム辟隧蔵

この分散データベースシステムは,ひ とつのコンピュータ上で相異なるDEMSが動作す
る場合も含めて,地理的にあるいは論理的に分散している複数の DBMSがネットワークを
介して,ユーザから単一のひBMSであるかのようにみえるDttMSか ら構成されている。
図 1.37の lJIJでは,東京,名古屋,大阪と地理的に異なる 3つの部門でDEMSが動作して
おり,これらがネットワークで接続されて,東京営業部F号では販売 (商品名,販売数,販売
額),名古屋物流部門では在庫 (商品名,在庫数),大阪製造部 F電では製造 (商品名,製造数 )
が管理されている。この分散データベースシステムに対して,「販売額が 3000以上,在庫数
が 260以下,製造数潔 00以下の商品黎を求めるJために,例のような問合意が発行される.

隕
中

図 1.3職 分散データベースシステムの例

東京営業部門

奎 問合せ結果|,
屋物流部門 「

販売

醸 窮 破激

r\ya,

ネットワーク
大阪製造部 門

製造

利用者

2

名古

篠彎中』］
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並列処理システムでの実装

ここでは,並列処理によるスケーラビリティを達成するためのDBMSが どのようにスレッ
ドを使用しているか,そのスレッドを持つプロセスがどのように実現されているか,どのプ
ロセスがどのプログラムに対応するのかを述べる.DBMSが UAPか らの要求を受けてトラ
ンザクション処理を行っている場合のスレッド,プロセス,プログラムの構成を,図 1.38に
示す.DBMSで は,通常のトランザクション処理はすべてスレッドによって行われる.

卜構疑:lI卜 "ド 1][][[I圏 :|:ヨ懲:[1

図 1.38:ス レッド構造

UAPの トランザクションに 1対 1に対応して SQL要求受付サーバにスレッドが割り当て
られる。このスレッドはUAPの トランザクションを管理するスレッドで, トランザクショ
ン管理スレッドと呼ばれる。このトランザクション管理スレッドに対応してDB処理サーバ
にトランザクション管理スレッドが割り当てられる.DB処理サーバのトランザクション管
理スレッドは,SQL要求受付サーバのトランザクション管理スレッドに対して各 DB処理
サーバに最大 1個が割り当てられる。どのDB処理サーバにトランザクション管理スレッド
が割り当てられるかはUAPの発行するSQL文に依存する。
例えば,検索対象の表が 3つのDB処理サーバに分割されていて,検索条件を満足する行
が 3つのDB処理サーバ全てに存在する可能性がある場合,3つのDB処理サーバそれぞれ
にトランザクション管理スレッドが割り当てられる。検索対象の表が 3つのDB処理サーバ
に分割されていてるが,検索条件を満足する行が存在する可能性が 1つのDB処理サーバ
だけに絞られる場合,該当するDB処理サーバだけにトランザクション管理スレッドが割り
当てられる。また,INSERT文では 1行を挿入すべきDB処理サーバが一意に定まるので,
該当するDB処理サーバだけにトランザクション管理スレッドが割り当てられる。DB処理
サーバのトランザクション管理スレッドはSQL文の処理のために子スレッドを生成して処
理を実行する場合がある。それは,以下の場合である。

・ 最適化処理が SQL文を並列に実行することができる複数の処理単位に分割できると

判断した
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鰊UAPがカープルをオープンした

UAPが複数のカープルを同時にオープンしてしヽる場合は,少なくともその数の子スレッ
ドが存在することになる。逆にこれらの場合に当てはまらなひ時は,子スレッドは生成しな
い。例えば,XNSEX翌 文では子スレッドを生成しなひ,トランザクション管理スレッドとプ
ロセスは 1対 1に対応しているが,1プロセスにトランザクション管理スレッドを複数個割
り当て為ことも可能である。

置。な.塚懃瘍燿躊
図量.3つ は,本論文での研究開発の対象分野を示す。以下では,拡張可能型データベース
管理システムの研究開発に関する経緯について概観する.

:鍛階最適イヒ方式

利燿者   嘱

文 間禽飩

並Jll問合せ処理

機構の開発

プラグイン方式

プラグイン機構の開発

フロータブル
サーバ方式

凡例:メタデータ::データベースの数及び列など定鑢構罐
回グ:データベースヘの菫新洟麗

図 1.39:研究開発の対象分野

菫崚不。量φ 戌鰺はデ驀了雉痣鰺蒻トケー吻労∫榜鶉―黎夕扮勝ャト褥鰤鶉晰鶉巫鰺鸞硫

胚骰雉饂扁綺

実世界においてデータベース化が望まれるデータ量は増加する一方である。大量なデータ

に対してDBMS(Database Ma塗電emett Syste難 )での処理
ll■能はデータ量に比例しなぃ応

答時間が望まれている。しかし,大量のデータを逐次的に処理していたのでは限界があ薇.
そこで,データベース処理の並rll化が必要とされている。最近のハードウェア基盤の進展に
よって,並列システムが構築できる環境が撤ってきていると考えられる。
データ処理に並列処理を適用する実践は実応用システムで行われている.Ellえば,MapRe_
違uceが大規模データ解析に活用されつつある降司卜錦 禾J用者が睦y/Valueペアを処理する

Maひ とne越毬ceと呼ぶ機つの関数によって,大規模なデータ処理を記述する。具体的には,分
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散ファイルからの入力を,keyにハッシュ関数を適用して分割し,各ノードに格納するMap
と,それらを対象にデータ処理を行うReduceか らなる卜司[21]。 しかし,MapReduceで提
案されているデータ処理フレームワークは,SQLを対象にする並列処理システムとして既
に並列DBMS卜q卜」トコに内在するものであり,著者は負荷平準化卜q[11卜司[lqpq及び
分割データ操作 p綱 に関する提案を行っている。

SQLではデータ操作が入力,出力ともに同じく表と呼ばれる形式で開じた演算で表現さ
れ,多種類のデータ操作をパイプライン的につなぎ,各々の操作を並列に実行するパイプラ
イン並列化が可能である。また,表は行と呼ぶデータの集まりであるため,データを均等の
量に分割して, 1つの操作を各々分割されたデータに対して並列に実行するデータ並列化が

容易に実現される。さらに,SQLに対する並列化技術が確立されてきた.
この論文で提案する並列化技術は,1.2.2節に述べるようにマルチプロセス,マルチスレッ
ドによるソフトウェアによる記述レベルである p司 `具体的には,並列システムにおける
ハードウェアのShtted― Nothing方式を活用するキーレンジ分割,ハッシュ分割などデータ
分割方式は,並列データベースシステムに適合する。この並列処理システムでは,SQLで
表への参照手段を記述しないため,SQLの問合せ処理,中でも最適化処理で並列処理に向
く参照手段を作成することで,並列データベースシステムに適用することができる。
このような背景から,並列データベースシステムの開発の根幹をなす問合せ処理の並列化
方式が開発された。SQL文を入力し,その記述の解析処理によって並列性を導き,具体的
に並列に実行するための処理手順の表現方法,問合せ変換方法,並列実行環境など並列化に
伴う技術からなる。本論文の目的は,SQLの問合せ処理に,パイプライン並列及びデータ
並列の考え方を適用した問合せ処理機構について示すことである。

具体的には,負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式は,DBを格納していない
プロセサに処理の一部を分担させ,ジョイン処理にデータ並列及びパイプライン並列を適
用することで,処理時間及び効果を評価する。また,フロータブルサーバ方式を好適に活
用するために,変数を含む SQL文を解析処理する段階と,実際にそのSQLの処理手順を
実行する問合せの実行処理時に変数値に従い最適化する段階からなる,2段階の最適化方式
[1■ を評価した。この2段階からなる最適化方式は,部分計算法 pttp4の「関数 fが 2つの
パラメタk,uを持ち,既知のパラメタk(knOWn pttameter)と 未知のパラメタu(unknown
pMameter)と した場合,関数 fの計算中で kについて実行可能な部分を実行し,uの値が
与えられないと実行不可能な部分はそのまま残しておき,関数 fの計算を進めておく」を,
SQL文中に含まれる変数を未知のパラメタu,定数部分を既知のパラメタkと して,SQL
文の最適化方式に応用したものである。

1.3.2.マルチメディアデータベースシステムにおけるプラグイン機構の開発

インターネットに代表されるネットワークコンピューティングにおいては,利用者に親し
みを与える情報提供形態が重要である.そのため,画像や音声,動画といったマルチメディ
アデータを取り込んだ情報システムの構築が必要不可欠となりつつある。

マルチメディア情報は,データ量が大容量なだけではなく,メディア操作や格納形式が多
様化かつ順次拡張していくことに特徴がある。これに対応するマルチメディアデータ処理系

として,オブジェクト・リレーショナルデータベース (ORDB)が期待されている.ORDB
は,RDBモ デルをベースとし,オブジェクト指向モデルを取 り入れた DBで ある。一方 ,
国際標準化機構 ISOでは,データベース言語 SQLの標準仕様を策定している。現時点では ,
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SQL2008が最新であり,利用者定義型 (以下では,UDT(User‐Deflned Type)と呼ぶ),型
継承などのオブジェクト指向モデルを取り入れた拡張が規定されている。これにより,複雑
な構造を持つマルチメディアデータをデータベースに容易に取り込めるようにする枠組みと

して活用が可能である。

ORDBでは,データに対する操作機能を利用者定義のルーチンによって提供する。ここ
ではプラダイン (plug―in)と 呼ばれる機構によって,ルーチンを実装するモジュール (以下
では,プラグインモジュールと呼ぶ)を ORDBMSに 組み込む。これにより,DBMS自 体
を変更することなく,各種のメディアデータを扱う先進的な機能を実装するプラグインモ
ジュールを,容易にDBシステムに取り込むことができる。また,こ のプラグインモジュー
ルはDBMSと 独立して開発することができる。即ち,こ の方式によれば,例えば構造化文
書の構造指定検索などの高度な機能を持ち,また n_gram方式による高速な全文検索機能を
プラグインとして開発し,ORDBに 組込むことで,拡張可能なアーキテクチャが実現でき
る。さらに,文書に限らず画像や地図データなどを管理する機能を持つプラグインモジュー
ル群を組込めば,多様にシステムを拡張することもできるようになる。
そのために,ORDBに プラグイン機構を開発し,また Shared Nothing方 式の並列 DBに
適用することで,マルチメディア情報管理システムの基盤となるORDBMSを 開発した。本
論文の研究範囲は,プラグイン機構である。具体的には,プラグイン機構に関して,プラグ
イン IDL(Interface Deinition Language)と PPI(Plug―in Programming lnteJtte)を 開

発 した。

1.3.3.XML応用システムにおける Webフ ォーム基盤アーキテクチャの開発

Webアプリケーションで構築される業務システムは,顧客からの要望に合わせて,短い
周期で継続的に拡張や改善が行われている。表示層にはWebブラウザを利用し,HTTPゃ
HTMLな どを解釈できればよいため,PCだけではなくPDAや携帯電話などでもオンライ
ン情報の閲覧,オンラインショッピン2銀 行の振込みなどのサービスが利用できるように
なってきている。また,アプリケーション層にはJSP(Ja、raServer Pages),Servlet,EJB

(Enterprise JttSeans)な どの Ja、「ゴTM関連技術を利用し,Webフ レームワーク (MVC
モデル)及びコンポーネント部品の機能配置及び記述方法に基き,各々の役割分担に従うこ
とでシステム構築が可能である。 したがって,表示層及びアプリケーション層での再利用性
が高く,顧客の要望に素早く対応できるWebア プリケーション開発への期待が益々高まっ
てきている。

一方,イ ンターネット及びイントラネットを利用した Wёbシステムでは入力画面及び出
力帳票開発の容易化,入出カデータのXML基盤への対応などが要望されている。政府主
導によるIT化推進,自治体や民間企業の電子申請システム,ワークフローシステムなどで
Web化が急速に進められている。このように,電子帳票,電子フォーム市場でのWeb化の
要望が高まってきている。

これらの背景を踏まえて,Webアプリケーションでの電子フォームシステム・アーキテク
チャのコンポーネント,機能構成,及びコンポーネント間インタフェースを開発し,また上
記のアーキテクチャをWebフォーム基盤ミドルウェアとして実現した。具体的には,web
フォーム基盤アーキテクチャとして,Webアプリケーションフレームワークを支える機能
配置方法,記述方法,及びデータ連携・交換方法を開発した。ここでは,携帯電話などのモ
バイル機器を始めとして,RFIDな どユビキタス基盤を支える情報機器への対応も視野に幅
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広く適用が期待されている Wёbフォーム基盤のアーキテクチャを提案し,それらを実装し
様々な応用事例に適用した結果を示す。

1。 4。 本論文の構成

本論文では,データベースシステム適用分野の拡大及び稼動形態の多様化によってもた
らされる利用者からの要求,及び業務システムでも,画像,音声,動画などマルチメディア
データを取り込んだ情報システムの構築が不可欠となりつつある状況を踏まえ,それらを取
り巻く動向から,適用分野を明示する。これらのデータ量が大容量なだけではなく,メディ
ア操作及び格納形式が多様化かつ順次拡張される課題に対処するアプローチとして,並列間
合せ処理及びオブジェクト指向概念に基づく拡張可能型データベース管理システムについて

示す。

第 2章では,データ量の増大に対して,並列データベースシステムの開発の根幹をなす問
合せ処理の並列化方式を示す。SQL文を入力し,その記述の解析処理によって並列性を導
き,具体的に並列に実行するための処理手順の表現方法,問合せ変換方法,並列実行環境な
ど並列化に伴う技術からなる。本論文の目的は,SQLの 問合せ処理に,パイプライン並列
及びデータ並列の考え方を適用した問合せ処理機構について示すことである。具体的には,

負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式の処理時間及び効果を評価する.また,フ
ロータブルサーバ方式を好適に活用するために,変数を含むSQL文を解析処理する段階と,
実際にそのSQLの処理手順を実行する問合せの実行処理時に変数値に従い最適化する段階
からなる,2段階の最適化方式を評価した.
第 3章では,データの質の変化に対して,提案するORDBMS(オブジエクト指向リレー
ショナルデータベース管理システム)では,それぞれのマルチメディア情報に対して,検索
及び格納などの操作に対応するライブラリ群を,自由に追加,登録できるプラグイン機構を
示す。プラグインとしては,SGML文書,文字列,XMLへの構造検索を始めとして,類似
画像検索,空間検索を実装した。
第 4章では,XMLデータベースの応用事例として,電子申請システム,ワークフローシ
ステムなどでWeb化が進展している状況を踏まえ,Webフ ォーム基盤のアーキテクチャと
して機能配置方法,記述方法,及びデータ連携・交換方法を提案し,それを実装し電子申請
システム,ワークフローシステムに適用した事例を示す。

第 5章では,本研究開発の成果及び今後の課題について纏める。
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第 2章 並列問合せ処理機構の開発

並列データベースシステムの開発の根幹をなす問合せ処理の並列化方式を示す。SQL文
を入力し,その記述の解析処理によって並列性を導き,具体的に並列に実行するための処理
手順の表現方法,問合せ変換方法,並列実行環境など並列化に伴う技術からなる。本論文の
目的は,SQLの問合せ処理に,パイプライン並列及びデータ並列の考え方を適用した問合
せ処理機構について示すことである.

具体的には,負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式の処理時間及び効果を評価
する。また,フロータブルサーバ方式を好適に活用するために,変数を含む SQL文を解析
処理する段階と,実際にそのSQLの処理手順を実行する問合せの実行処理時に変数値に従
い最適化する段階からなる,2段階の最適化方式を評価した。

2.1。  はじめ「こ

実世界においてデータベース化が望まれるデータ量は増加する一方である.大量なデータ
に対して DBMS(Database Ma,agement System)で の処理性能はデータ量に比例しない応
答時間が望まれている。しかし,大量のデータを逐次的に処理していたのでは限界がある。
そこで,データベース処理の並列化が必要とされている。
最近のハードウェア基盤の進展によって,並列システムが構築できる環境が揃ってきている
と考えられる。データ処理に並列処理を適用する実践は実応用システムで行われている。中で

もSQLを対象にする並列処理システムは様々なアプローチが行われてきている卜q卜巧トコ.
SQLではデータ操作が入力,出力ともに同じく表と呼ばれる形式で開じた演算で表現され,
多種類のデータ操作をパイプライン的につなぎ,各々の操作を並列に実行するパイプライン
並列化が可能である.また,表は行と呼ぶデータの集まりであるため,データを均等の量に
分割して, 1つの操作を各々分割されたデータに対して並列に実行するデータ並列化が容易
に実現される。さらに,SQLに対する並列化技術が確立されてきた.具体的には,並列シ
ステムにおけるハー ドウェアの Shared― Nothing方式を活用するキーレンジ分割,ハッシュ
分割などデータ分割方式は,並列データベースシステムに適合する。この並列処理システム
では,SQLで表への参照手段を記述しないため,SQLの問合せ処理,中でも最適化処理で
並列処理に向く参照手段を作成することで,並列データベースシステムに適用することがで
きる。

このような背景から,並列データベースシステムの開発の根幹をなす問合せ処理の並列化
方式が開発された。SQL文を入力し,その記述の解析処理によって並列性を導き,具体的
に並列に実行するための処理手順の表現方法,問合せ変換方法,並列実行環境など並列化に
伴う技術からなる。本論文の目的は,SQLの問合せ処理に,パイプライン並列及びデータ
並列の考え方を適用した問合せ処理機構について示すことである.

具体的には,負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式は,DBを格納していない
プロセサに処理の一部を分担させ,ジョイン処理にデータ並列及びパイプライン並列を適用
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することで,処理時間及び効果を評価する。また,フロータブルサーバ方式を好適に活用す

るために,変数を含む SQL文を解析処理する段階と,実際にその SQLの処理手順を実行す

る問合せの実行処理時に変数値に従い最適化する段階からなる,2段階の最適化方式を評価
した。

以下では,2.2節で課題について述べ,2.3節で並列問合せ処理機構のアプローチについて

解説し,2.4節で具体的な並列問合せ処理機構の実装による適用評価を示し,2.5節で関連研

究を述べ,2.6節で纏める。

2。2.課 題

2.2.1.処理負荷の平準化

並列データベースシステムにおいて,並列処理のDBMSのアーキテクチャは3つの方式1に

分類できる p劇 .

本論文の並列データベースシステムは,プロセサ数及びHDD数が多く,かつ大規模な
DBMSで更新処理の並列化を実現し易いので,SN方式のアーキテクチャを採用した。
ただし,SN方式の課題は,特定のデータにアクセスするプロセサが固定されてしまうの
で,複数あるプロセサの処理負荷の平準化を図るのが難しいことである。この課題を解決す

るために,負荷平準化を目的とする,フロータブルサーバ方式を実現するplp司 [3朗。この

フロータブルサーバ方式は,プロセサ間での処理負荷の平準化のために,DBを格納してい
ないプロセサに処理の一部を分担させる方法である.従って,フロータブルサーバ方式の目

的は,ジョイン処理やソート処理などの負荷をDBを格納しない専用のサーバ (プロセッサ
も異なる)に分散させることによってDBをアクセスするサーバの負荷を軽減させることで
ある。

2。 2.2。 並列問合せ処理

本論文で提案するDBMSは ,フロータブルサーバ方式を好適に活用するために2段階か
らなるSQLの最適化方式を採用している [3q[311.貝「ち,UAP(User Applicttion Program)
が発行した SQL文を後述するSQL受付サーバが受け取って解析処理2する段階と,実際に

そのSQLの処理手順を実行する問合せの実行処理時に最適化する段階からなる。UAPで書
かれる多くのSQL文には変数が含まれており,これらの変数の値は問合せ実行時に決まる
ので,SQLを どのような処理手順で実行すれば応答時間を最短にできるかは,この値に依
存する。従って,SQL文の問合せ解析時には必ずしも最適な処理方法を選択できない。特
に,大規模な表に対するジョイン処理及びソート処理は,処理手順の選択を間違うと大幅に

性能が低下することを意味する。しかも,変数の値が決まった問合せの実行処理時点でSQL

文を改めて最適化処理を含めて解析処理するのでは,解析処理の負荷が問題となる。2段階
の最適化方式は,これらの課題を解決するものである。

具体的には,最適な処理手順を選択するのにコストに基づく方式を採用している。まず,
問合せ処理を構成する個々の処理単位の処理時間 (コスト)を見積もる。SQL文の解析結

1すべてのプロセサが主記憶とHDD(Hard Disk Dr市e)を共用する SE(Shared¨ Everything)方式,HDDだ
けを共用する SD(Shtted¨ Disk)方式,及びプロセサ間で主記憶も HDDも 共有しない SN(Shtted― Nothing)方
式からなる.
2sQL文

を実行形式あるいはそれに近い処理手順に変換する最適化処理も含まれる.
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果と,アクセス対象となる表のデータの分布状態などの統計情報をもとに,問合せの解析時
点で全体のコストが最小になるような処理手順候補の組み合わせを選ぶ。これを最適な処理

手順の候補群とする。最終的に決定される処理手順の最適性は,コストモデルに実際の情報
システムを反映させることができるかどうかに依存している.なお,こ の方法は,なるべく
負荷をかけずに統計情報を精度よく得ることが必要になる。提案 DBMSは ,データの分布
情報などをディクショナリ3で_元的に管理しているので,迅速にコストを評価できる。こ
の論文では,問合せ最適化によって生成される処理手順の最適性に影響を与えると考えられ
る,変数を含む問合せの最適化方式を議論する。また,本論文で提案する最適化方式は実適
用されている。

2.3。 アプローチ

2。3.1.フ ロータブルサーバ方式

分散マルチサーバ構成

並列データベースシステムを実現するために,DBMSを複数のソフトウェア機能,即ち
用途別のサーバ4に分割している。プロセサと主記憶,HDDを 1つの単位としたノード5に

対して,サーバを複数割り当てる。これを分散マルチサーバ構成と呼ぶ。また,サーバ間は
RPC(Remote rocedure ca11)6に より連携する。他のプロセサのサーバにデータを転送し,リ
モートで他のプロセサのサーバを起動する。こうしてプロセサ間の処理負荷を調整し,障害
発生時の可用性を高めることもできる。

DBMSを構成する代表的なサーバには,以下のものがある。

●DB処理サーバ (Back End Server,BESと 呼ぶ)

●SQL受付サーバ (■ont End Server,FESと 呼ぶ)

●フロータブルサーバ (BESで代用する)

・ ディクショナリサーバ (DSと呼ぶ)

各サーバの機能について,図 2.1示す。

1.DB処理サーバ (BES)
DB処理サーバは,各ノードに複数割り当てる。DB処理サーバは,そのノードのHDD
に分割して格納してある個々の表 (分割表7)に 1対 1で対応する。特定の分割表に対

するデータベース処理を専任的に行う。入出力処理だけでなく,データの取り出し及
び並べ替えの処理も行う。
3デ_タベ_スの論理的な構造や内部状態を管理する仕組み
4こ こでぃぅサーバは,DBMSの 機能単位。一つのサーバは同じ機能をもつ複数のプロセスからなる.一つ
のプロセスはさらに複数のスレッドをもつ.
6こ こでいうノードは,並列コンピュータを構成する単位.プロセサを基本とする。SN方式では,プロセt
主記憶,HDDの 3要素をまとめてノードとする.SD方式では,プロセサと主記憶の組み合わせがノードとな
る。SE方式にはノードという概念はない。
6遠
隔手続き呼び出し.プロセス間で通信するための機構の 1つで,呼び出し側のプロセスは,データとそ

の処理内容を呼び出される側のプロセスに転送する。呼び出される側は指示された処理を実行する.
7DBMSでは,1つの表 (テーブル)を複数のHDDに分割して格納する.分割された個々の表を分割表と呼
ぶ.個々の表を分割して複数のHDDに分配する方法として,キーレンジ分割とハッシュ分割の両方に対応する
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図 2.1:分散マルチサーバ構成

2.SQL受付サーバ (FES)

SQL受付サーバは,UAPから受け取ったSQL文を解釈してDB処理サーバに処理手
順を割り当てる。処理事 1贋に必要なデータの存在するノードを調べ,そのノードのDB
処理サーバに処理要求を指示する。DB処理サーバが問合せ処理を終えたら結果を受
け取り,UAPに渡す。

3.フロータブルサーバ

フロータブルサーバは,特定の分割表を割り当てていないDB処理サーバである。プ
ロセサの処理負荷の平準化を図る場合に利用する。例えば,大量のデータをジョイン
処理する場合,プロセサの処理負荷が重いマージ処理などを受け持つ.DBを持たな
い別のノードのフロータブルサーバにマージ処理を任せることにより,通常のDB処
理サーバの処理負荷を減らすことで,特定のノードに集中した負荷を分散できる。ど
の処理をフロータブルサーバに割り当てるかはSQL受付サーバで決める.フロータブ
ルサーバは,データベース処理の負荷を考慮してノードに割り当てておく.システム
性能を平準化する目的では,ハッシュ分割によるデータの分散配置を行う。即ち,フ
ロータブルサーバヘのデータ配布は,ハッシュ手法に基づく。

4.ディクショナリサーバ

ディクショナリサーバは,システムおよび分割表などのデータベースの構成情報を管
理する.

また,上記以外には,DBMSは トランザクション処理に対応するためのログ機能8, トラ
ンザクション管理機能,タイマー機能,プロセス管理機能などのシステム管理機能を装備し

8デ_タベ_スに対して,どの時間にどのような処理が行なわれたかを示す記録.障害発生時の回復処理など
で利用する。
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ている。さらに,システムの対故障性を高めるため,通常は一方の通常系システムだけを使
用し,他方の待機系システムは,通常系が故障したときに備える,二重化システムを実現し
ている。

フロータブルサーバを用いた負荷平準化

SQLの実行を単に並列化しても,プロセサの処理負荷が平準化されなければ応答時間は短
縮しない。この課題に対して,プロセサの処理負荷の平準化が難しい SN方式は不利とされ
ていたが,フロータブルサーバを導入することで,動的にプロセサの負荷平準化が図れるよ
うにした。員「ち,フロータブルサーバに負荷の重い処理を割り当てることで効果を高めた。
具体的には,通常はDB処理サーバが受け持つソート処理とデータのマージ処理を,別の
ノードのフロータブルサーバに移す。その結果,ノード間の通信が増えるが,そうした負荷
よりも全体の応答時間の短縮を優先させた。また,個々のフロータブルサーバの処理負荷に
ついても平準化できるようにしている。DB処理サーバの処理するデータがある程度均一に
なっていたとしても,DB処理サーバが出力する中間結果のデータ量は偏りが生じる場合が
ある.SQLで十旨定された条件式によって,DB処理サーバごとに処理結果が異なるためであ
る。これに対処するために,ハッシュ手法を使ってフロータブルサーバに中間結果のデータ
を均等に分配する。こうしてフロータブルサーバの処理負荷を均等化する。

フロータブルサーバを導入することの利点は2つである.

●システム性能要件の変更に対するチューニングの容易化

データの移動を伴うデータベースの再構成をしなくても,フロータブルサーバの追記
でチューエングができる.処理すべきデータの増大に対しても,フロータブルサーバ
を追加することで対応できる.

・ トランザクション処理
9と大量データを一括検索する問合せ処理10の共存

トランザクション処理は,一定の応答時間を保証する必要がある.しかし,ジョイン

処理などの高負荷な問合せ処理をトランザクション処理と並行して実行すると, トラ

ンザクション処理の応答性能に悪影響を及ぼす可能性がある。この場合,問合せ処理
の特性に合わせて,ソート処理に要する時間がデータ入力時間に対して一定の比率に

なるようにフロータブルサーバの割り当て数を調整し,問合せ実行時に割り当て数だ
けフロータブルサーバを割り当てる。ただし,ソート処理に要する時間がデータ入力
時間を同じにして,問合せ処理時間を最小化する方法も考えられるが,並行してジョ
イン処理が実行されることを考慮する必要がある。システム内で設定するフロータブ

ルサーバ数から按分することで,フロータブルサーバを専有させない方法も併用する
こととしている。これにより,処理負荷を別のプロセサに分散できるので, トランザ
クション処理の性能を一定以上に保証できる。

また,このフロータブルサーバによる負荷の平準化を図るために,割り当て方式を設定で
きるようにしている。

9比
較的少量のデータを更新し,一定時間以内の応答が求められる処理

1°
大量のデータを一括で全件検索する処理
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フロータブルサーバ専用方式

データ入力処理を行うBESに ,ソート処理など負荷が掛かる処理が割り当てられず,
それらの処理を専用に実行するフロータブルサーバのためにBESが割り当てられる.
データ入力処理とソート処理など負荷が掛かる処理が,オーバラップすることで,デー

タ並列及びパイプライン並列の効果が期待できる。

フロータブルサーバ対象限定方式

データ入力処理を行うBESに対象を限定して,ソート処理など負荷が掛かる処理を実
行するフロータブルサーバが割り当てられる。データ入力処理とソート処理など負荷

が掛かる処理が,オーバラップできないので,データ並列の効果は期待できるが,一
方でパイプライン並列の効果は期待できない.

フロータブルサーバ対象拡大方式

データ入力処理を行うBESに ,ソート処理など負荷が掛かる処理を実行するフロータ
ブルサーバの BESにも対象が拡大されて割り当てられる。

フロータブルサーバ方式によるジョイン性能の改善

フロータブルサーバ方式によるジョイン性能の改善例を示す。DBMSで大量のソー ト処
理を含むジョイン処理に多大な時間を要するので,できるだけジョイン処理を並列化して応
答時間を短縮する必要がある。前述したように,ジョイン処理にデータ並列及びパイプライ
ン並列を適用する.図 2.2にその方法を示す。ジョイン処理は 5つの処理に分けられる。

第1フェーズ

>丁~夕入力
処理

>部分列ソート
処理

2.

3.

1雷事畳:L

第3フェーズ

>マージ処理
)データ出力
処理

図 2.2:並列ジョイン処理

・ データをHDDから読み出す処理 (データ入力処理)

ユーザ・アプリケー

ション・プログラム
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・ 部分列ソート処理
11

・ 部分列マージ処理
12

●データのマージ処理

・ データをUAPに送り出す処理 (データ出力処理)

この5つの処理にパイプライン並列化を適用する。この結果,ジョイン処理は3つのフェー

ズで処理が行われる。第1フェーズでは,データ入力処理及び部分列ソート処理の間にパイ
プライン並列化を適用する。次の第2フ ェーズでは,第 1フ ェーズの結果で得られた部分列
に対してマージ処理を行う。ただし,第 2フ ェーズの前後で一旦パイプライン処理は途切れ
る。最後の第 3フェーズでは,データのマージ処理及びデータ出力処理の間にパイプライン
並列化を適用する。

2.3.2.2段階最適化方式

処理手順の並列化表現

ここでは,処理手順の表現形式について,図 2.3に示す。

oネストループジョインの処理手順 oソートマージジョインの処理手順

《

ξ濃
…6

…
o並列ソートマージカ インの処理手順cdD並列ネストループジヨインの処理手順

聰

図 2.3:処理手順の並列化

まず,逐次処理のための処理手順の表現形式を示す。

(a)は単一表へのアクセスの処理手順である。scanノ ードには,イ ンデクススキャンを利

用するのか,テーブルスキャンを利用するのか指定されている。

11ハッシュ分割された表に対してソート処理を行うこと。
12部
分列ソート処理によって生成した複数の部分列に対してマージ処理を行うこと。最終的に一つの部分表を

作成する。

鴨
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(b),(C)は いずれもジョイン処理の処理手順である。(b)はネストループジョインの処理

手順であり,foreachノ ードより上に位置するscanノ ードが,最初にアクセスされる外側表
へのアクセスを示し,下に位置するscanノ ードが繰り返しアクセスされる内側表へのアク
セスを示す。これらの sc狙 ノードには,イ ンデクススキャンを利用するのか,テーブルス

キャンを利用するのか指定されているが,ネストループジョインの処理要件から上に位置す

るscanノ ードには選択条件に出現する列に付与されるインデクスヘのインデクススキャン,

及び下に位置するscanノ ードにはジョイン条件に出現する列に付与されるインデクスヘの

インデクススキャンが設定されることが想定される。(c)はソートマージジョインの処理手

順であり,mergeノードより左右に位置するsc枷 ノードがそれぞれの表へのアクセスを示

す。この場合,ソートマージジョインの処理要件からそれぞれの表の scanノ ードから出力
されるデータはソート済みであることが想定される。

次に,問合せ処理を並列化する上で,並列手順の表現方法を規定する必要がある。(d),(e)
はいずれも並列ジョイン処理の処理手順である。

(d)は並列ネストループジョイン (以下では,PNL(Pttallel nest― loop join)と 略記する)の

処理手順である。複数のサーバからのデータを受け取るpttdbl―scanノードを導入する。(d)

では,外側表からのデータを,PNL処理のp肛」leLscmノ ードで受け取ることを表現する。
また,データ転送先のサーバに分散して配布する記述のために,mapノードを導入する。こ
のmapノードは,外側表からのデータを,PNL処理のpMallel‐scanノ ードでハッシュ分割
して受け取る場合と,PNL処理の結果のデータをFESの parallel― scanノ ードに集約して受
け取る場合に表現されている。これらの,pttallelscanノ ード及び mapノードを利用する

データ転送処理は,パイプライン的に行われる。

(e)は並列ソートマージジョイン (以下では,PSM(Parallel sort― merge join)と略記する)

の処理手順である。この場合,PNLと同様に,pttalbl…scanノ ード及びmapノードを利用
するデータ転送処理は,パイプライン的に行われるが,部分列に対するマージ処理で一旦パ

イプライン処理は途切れる。例えば,集合演算のためのソート処理,及びジョイン処理は複
数の表からデータを受け取り,複数の中間結果を作成する必要がある.各表のデータ読み出
しは別々のサーバから並列に送られてくるのに対して,pletノ ードによって中間結果の作成

処理 (図 2.3では,部分列に対するマージ処理に該当)を記述する。受け取り側の処理を各表
毎に並列化するために,各々中間結果の作成処理に対して,3つの子スレッドが生成され,
その中で2つの子スレッドはpletノードの部分列のマージ処理が実行され,また残りの1つ

の子スレッドは mergeノード以下の処理が実行される。

2段階最適化方式での処理手順候補の作成

SQL受付サーバが実行する最適化処理の手順を,図 2.4に示す。

まず,UAPから受け取つたSQL文の問合せ解析処理時に,問合せ処理のコストを評価
する。この時点で唯一最適と評価できる処理手順が決まればその処理手順をpq,それ以外
であれば代替案含めて複数の処理手順を作成するpl.問合せ解析処理時に作成した処理手
順はSQL受付サーバが保存する。SQL文の問合せ解析処理は最初の1回だけでよい.同じ
SQL文を何回も実行するときは,2回目以降は問合せ解析処理を省略できる.具体的には間
合せ解析処理時には,まずUAPから渡されたSQL文の構文を解析して並列化する。その
あと,複数の並列化した処理手順候補を含めて出力する。処理手順は,プロセサ間のデータ

転送,同期処理,他のプロセサの処理の呼び出しを表現する。図2.3の (d),(e)に示すよう
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SQL文の
問合せ解析時

問合せ

実行時

SQL解析
SQL文の字旬解析、
ディクショナリ参照
(SQL文の妥当性確認、
データ分布情報の取得など)

「́

最適化した処理手

順候補の作成 SQL文の並列処理部分を
抽出、ジョイン処理の

方式を選択、複数の

処理手順を作成など

「́

最適な処理手順を

選択 ¬鰍ガ瑞写
問合せ実行

図 2.42段階最適化方式

に,並列化した処理同士の呼び出し関係はRPCを用いたデータ転送によって記述する。作
成した個々の処理手順の相違点は,使用するジョイン方式 (PNL,PSMの どちらを使うか),
データ取り出し処理にインデクスを利用するか否か,サーバ間でデータをハッシュ手法で配
布するか集約して配布するかの点である。この処理手順を保存する。フロータブルサーバを

割り当てる数は,SQL受付サーバが問合せ解析処理時に決める。この際に,ソート処理に
要する時間がデータ入力時間に対して一定の比率になるようにフロータブルサーバの割り当

て数を調整する。

次に,問合せ実行時に,確定した変数値とディクショナリで管理されているデータ分布の

最新情報を基に,問合せ解析処理時に作成した処理手順候補の中から最適な処理手順を選択
する。この時点で始めてフロータブルサーバを確保する。問合せ解析処理時に生成される処

理手順を確認することで,問合せ解析処理時に決めた数では足りない場合,データベース管
理者がフロータブルサーバの割り当て方式を変更することで,問合せ実行時にフロータブル

サーバの割り当て数を変更できるようにしておくこともできる [2劇。どのフロータブルサー

バにデータを割り振って処理を実行するかは,確保したフロータブルサーバの中からランダ
ムに選択する.これは,特定のフロータブルサーバに負荷が集中しないようにするためで
ある。

この2段階最適化方式を適用して,問合せ実行時にPNL及びPSMを処理手順として選択
する場合,問合せ解析処理時に作成される処理手順候補を図 2.5に示す.こ こでは,前述し
た処理手順の並列化表現に加えて,select―procedureノ ードが導入される。select― procedure

ノードが指すデータ構造の左側に選択条件が設定される.この選択条件は,問合せの中に出
現する選択条件である。この選択条件に,問合せ実行時に確定した変数値とデータ分布の最
新情報を基に選択率を算出し閾値と比較することで,問合せ解析処理時に作成した処理手
順候補の中から最適な処理手順を選択する。図 2.5では,3つの select― procedureノードが
出現するが,いずれも同様に算出が行われる。選択率が閾値以内であれば,PNLの外側表
のアクセスでデータ数が絞り込まれるので,(b)の PNL用外側表アクセスの処理手順,及
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び (d)の PNL用内側表アクセスの処理手順が,各々選択されて,結果的に (b),(d),及び

(f)に よってPNL処理が実行される。一方,選択率が閾値を上回れば,PNLの外側表のア
クセスでデータ数が絞り込まれないので,(a)の PSM用左側表アクセスの処理手順,(c)の
PSM用右側表アクセスの処理手順,及び (e)の PSM用結合処理の処理手順が,各々選択さ
れて,結果的に (a),(C),(e),及 び (f)に よってPSM処理が実行される。

o問合せ実行結果取り出し用
アクセス処理の処理手順

o並列ソートマージジョイン用     o並 列ネストループジヨイン用

左側表アクセスの処理手順      外側表アクセスの処理手順

図 2.5:処理手順の作成例

このように問合せ解析処理時に作成した処理手順候補の中から最適な処理手順を選択する

ための基準として,並列結合処理で絞り込んだデータを受け取る場合,及びインデクスを利
用してデータを取り出す場合を想定して,処理時間の算出式を作成し,選択率,行数,及び

行長などを変化させることで,各並列ジョイン方式の特性を抽出した p珂 .この評価結果に

従い,以下のことを導いた。

●PNL処理の処理時間は,選択列の選択率に比例する。一方で,PSM処理の片側表の
選択率を変化させ処理時間を対数で表しても,10万件規模以上の行数の場合,曲率が

小さい。具体的には,PNL処理の処理時間を選択率の 1次式で近似し,またPSM処
理の処理時間を選択率の低次式近似することで,問合せ実行時に決定する選択率の闘
値を決める。

・ 行数が数倍程度に変化しても,PNL処理及びPSM処理を切り分けるための評価では
PSM処理の処理時間の曲率は小さく,閾値となる選択率は1つでほぼ一定の値である。

●インデクススキャン及びテーブルスキャンを選択するデータ取り出し処理の場合,選
択率の間値は結合方式に関わらず一定値である。

次に,並列ジョイン方式の選択方法について示す。

1.問合せ解析処理時の最適化処理

(め並列ネストリl・―ブジョイン用
内側表アクセスの処理手‖責
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問合せの条件で指定する列のインデクスの有無から,並列ジョイン方式の候補を作成
する。具体的には,結合条件の列にインデクスが存在しなければPSM処理だけを,片
側の表でも結合条件の列にインデクスが存在すればPNL処理及びPSM処理を候補と
する。

次に,問合せ実行時に並列ジョイン処理を決定する判別式を作成する。結合する表を
Tl及びT2,表 Tlに関する選択条件の選択率をx,表 T2に関する選択条件の選択率
をy,並列ジョイン処理時間の見積りに使用する関数 h,u,v,wと する。

PNL処理は,最外側表 (最も早く取り出される対象の表を指す)が選択条件によって
十分に絞ることができ,かつその内側表の結合列にインデクスが存在する場合に適用
できる。従って,PNL処理時間は最外側表の選択条件によって絞られる行数に比例す
る。この最外側表 (こ こでは仮に Tlと する)は ,選択率が小さい xが選ばれる。ま
た,PNL処理は内側表の結合列にインデクスが存在すれば,連続的に適用することが
できる。その場合,外側表の選択率と,内側表の結合行数比 (外側表の 1行に対して,
内側表の何行が対応するかの比率)を掛け合わすことで,結果として生成される中間
表の選択率とする。この中間表の選択率によって,中間表の行数が絞られる表を順番
に選択する。

PNL処理の処理時間は,以下とする.関数 hは,最外側表 Tlの選択率 xを用いて処
理時間が導かれる。

PNL処理の処理時間

=h(行数,選択率,インデクス段数,結合行数比,10性能,データ分割数)
=n*x

(ただし,最外側表 Tlの選択率 x以外は,問合せ解析処理時に決定される定数 nと
する)

次に,PSM処理は各 2表のPSM処理時間が小さい順番で行う。これは,他の表のデー
タ取り出し時間の間に,なるべくデータ取り出し時間が短くなると期待できる表同士
でジョイン処理を進めておく期待がある.基本的には,ジョイン処理が可能な2つの表
のデータ読み出し時間の最大値が最小となる 2表を見付けて,PSM処理を行い,その
中間表を交えて再びデータ読み出し時間が最小となる 2表を見付け出す。これを,中
間表が 1表になるまで繰り返す。

PSM処理の処理時間は,以下とする。関数 uは,表 Tl及び表 T2のデータ取り出し
時間,突き合わせ時間,及び問合せ結果転送時間からなる。また,関数 v,wは,表
Tl及び表 T2の Nウ ェイマージ時間からなる.

PSM処理の処理時間

=u(行数,選択率,射影行長,CPU性能,10性能,データ分割数 )
+v(行数,選択率,射影行長,CPU性能,IO性能,データ分割数)
*10g(W(行数,選択率,射影行長,IO性能,ソー トウェイ数,データ分割数))

選択率以外のパラメタは問合せ解析処理時に決定されるので,logを低次多項式で近

似した式 s(x,y)と 置く。

以上から,s(x,y)<=n*Xを 予め解いておき判別式とする。
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また,片側の表 Tlの選択条件だけに変数が含まれる場合,T2の選択率も問合せ解析
処理時に決定される。問合せの実行時に決定するパラメタを片側表の選択条件の選択

率の 1つだけにする場合,各式を示すグラフの交点は 1つなので,閾値 Cが決まる。

最後に,その選択条件に出現する列のデータ分布情報から,選択率の取り得る最大値
及び最小値を取得し,最大値が閾値 Cよ り小さければPNL処理,最小値が閾値 Cよ
り大きければPSM処理に処理手順を絞ることができる。

2.問合せ実行処理時の最適化処理

問合せ実行処理の最適化処理で,確定した変数値とディクショナリで管理されるデー

タ分布の最新情報を基に,選択率を取得し,その選択率が閾値 Cよ り小さい場合は
PNL処理を,閾値 Cよ り大きい場合はPSM処理を選択することで,最適な処理手順
を決める.

2。4.適 用評価
2。4.1.フロータブルサーバ導入及びスキヤン法選択の効果

フロータブサーバ導入及びスキャン法選択の効果を検証するために,TPC― Cベンチマー

クト劇で規定される,注文表及び注文明細表を利用する。表データは,ハッシュ分割し,各
BESに均等に配置する。問合せは,注文明細表に条件を付与して,絞 り込んだ結果の件数
を得る処理を評価する。

次に,システム評価環境について示す。ハードウェア環境は,以下の緒元である。

●モデル名 :日立 BS320

・ CPU:Intel Xeon X5570 QUAD 2,93GHz× 213

・ メモリ :48GB

●ス トレージ :日立 内蔵 SAS300GBx2 RAIDl

・ ネットワーク :ブレー ド間接続 lGbps

また,ソ フトウェア環境は以下の緒元であり,こ のシステム評価環境にソフトウェアを配

置 した。

●DBMS:HiRDB V08-05(64bit版
)

●OS:CentOS 5。 4(x64)

●BESを 1～8つ割 り当てる。それらの内,フロータブルサーバに 1～4つの BESを割
り当てる。

さらに,データベース緒元は以下の緒元である。

・ 表のレコード数 :注文表 (480,000件),注文明細表 (4,819,276件 )
131ntel Xeonは ,アメリカ合衆国およびその他の国におけるIntel CorporatiOnの商標です。
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・ データベース容量 :注文表 (24.4MB),注文明細表 (400.6MB)

・ 表の分割方法 :ハッシュ分割し,4つのBESに均等に配置

フロータブルサーバ導入の効果について,図 2.6に示す。なお,問合せの実行に当たり,
問合せ解析処理のための処理時間及び表データを読み出す時間の影響を避けるために,2回
目以降の問合せの処理時間を計測する.

処理時間比                            処理時間比

:|111●:=■I

―●-40ぃけdat BES

75% 100%

(a)フロータブル サー バ割 り当て方式 による処理 性 能      (b)フ ロータブルサ ーバ割 り当てBES数による処 理性 能

凡例 :4 only‐ dtta‐ BES,選択率 100%の 処理性能を1とする処理時間比を評価
・問合せ

select count(■ )frOm Orders jol■ ordcr lille

On(olこ 0_l itW 10=(0191d,01‐ 軋。l W 10
where ol w idぐ =:w id

・4 only― data‐ BES
4つのデータ入力処理を実行するBESに ,フロータブルサーバが割り当てられる
フロータブルサーバ対象限定方式
・4■lll nt_max

4つのデータ入力処理を実行するBES以外で,フロータブルサーノ劇こ専用のBESが
n個割り当てられるフロータブルサーバ専用方式

・4+8 nt+data_BES

4つのデータ入力処理を行うBESに ,フロータブルサーバに専用のBESにも対象が

拡大されて割り当てられるフロータブルサーバ対象拡大方式

図 2.6:フ ロータブルサーバの評価

1.フロータブルサーバ割り当て方式による処理性能

図 2.6(a)は ,フロータブルサーバ割り当て方式による性能特性を示す。

4つの BESに注文表及び注文明細表を均等に配置して,各々フロータブルサーバ割り

当ての 3方式によるパイプライン並列の効果をPSM処理の処理時間で評価する。UAP
で問合せ実行結果を受け取る時間の影響を避けるために,問合せを満たす行数 (SQL文
で select節にcount(*)を指定)だけを問合せ実行処理結果とするので,データのマー
ジ処理及びデータ出力処理のオーバラップによる,双方の処理間でパイプライン並列
の効果はない。即ち,データ入力処理及び部分列のソート処理がオーバラップによる
パイプライン並列の効果が評価できる。

フロータブルサーバを割り当てないフロータブルサーバ対象限定方式の場合,注文表

及び注文明細表を格納する4つのBESを利用して,ソート処理及びマージ処理を実行
する。このフロータブルサーバ対象限定方式では,注文表及び注文明細表のデータ入

力処理とソート処理及びマージ処理が,オーバラップできないので,データ並列の効
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果は期待できるが,一方でパイプライン並列の効果は期待できない。また,フ ロータ
ブルサーバ専用方式の場合,注文表及び注文明細表の表データを格納する4つのBES
とは異なるBESを禾J用してソート処理及びマージ処理を実行する。このフロータブル

サーバ専用方式では,注文表及び注文明細表のデータ入力処理とソート処理及びマー
ジ処理が,オーバラップすることで,データ並列及びパイプライン並列の効果が期待
できる。さらに,フロータブルサーバ対象拡大方式の場合,4つのデータ入力処理を
行うBESに ,フロータブルサーバに専用のBESに も対象が拡大されて割り当てられ,
すべてのBESでソート処理及びマージ処理を実行する。

その結果,フロータブルサーバ専用方式は,データ並列の効果だけ期待できるフロー

タブルサーバ対象限定方式と比較して,選択率が 100%の場合では処理時間が約 24%削

減されており,データ入力処理及び部分列のソート処理がオーバラップしていること
に起因するパイプライン並列の効果が分かる。即ち,従来までのソート処理など負荷
が掛かる処理に専用のサーバ (フロータブルサーバ)を割り当てないフロータブルサー

バ対象限定方式と比較して,フロータブルサーバ専用方式が優位であることを示して
いる.

また,フロータブルサーバ対象拡大方式は,他の2方式が4つのBESでソート処理及
びマージ処理を実行するのに対して,計 8つのBESでソート処理及びマージ処理を実
行するので,選択率が 25%の場合では処理時間が約 17%削減されている。ただし,フ
ロータブルサーバ対象限定方式と同様に,4つのBESではデータ入力処理及び部分列
のソート処理がオーバラップしないことから,データ量が増加するにつれて処理時間
の削減効果が相殺される.

2.フロータブルサーバ割り当てBES数による処理性能

図 2.6(b)は,フロータブルサーバ割り当てBES数による性能特性を示す。

フロータブルサーバ専用方式で,フロータブルサーバの割り当てBES数によって処理
時間が短縮されることが期待できる。これは,データ入力処理及び部分列のソート処
理がオーバラップしている処理間でパイプライン並列の効果が認められることに起因

するが,逆にソート処理及びマージ処理に割り当てるBES数によって処理性能の優劣
が決まる。

その結果,フロータブルサーバ専用方式の場合,フロータブルサーバの割り当てBES

数が 1から4に増えるにつれて処理時間が短縮されることが分かる。これは,データ
入力処理及び部分列のソート処理がオーバラップしていることの処理間でのパイプラ

イン並列,及びフロータブルサーバの割り当てBES数の増加によるデータ並列の両効
果である。

一方,フロータブルサーバ対象限定方式の場合,データ入力処理及び部分列のソート
処理の間,データのマージ処理及びデータ出力処理の間で,各々オーバラップが行わ
れないが,フロータブルサーバ専用方式でフロータブルサーバのために専用に割り当
てるBES数によっては,処理時間が優位となる場合もある。これは,各処理間でのハ

イプライン並列の効果により処理時間が短縮される効果が,部分列のソート処理,部
分列のマージ処理,及びデータのマージ処理のために利用される,フロータブルサー
バを割り当てるBES数の増減によって決まる処理時間の大小に従って相殺されること
に起因する。フロータブルサーバ対象限定方式と,フロータブルサーバ専用方式でフ
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ロータブルサーバのために 2つの BES数を割り当てる場合を比較すると,選択率に
よって処理時間の優劣が決まる。これから,フ ロータブルサーバを導入する場合,フ
ロータブルサーバに割り当てるBES数が重要であることが分かる。

スキャン法の選択

図 2.7は ,2段階最適化によるスキャン法の選択を示す。

机 翼 眸 FBlヒ

10% 15% 選択率

1111/:

/■
/
1/
/

インデクススキャン及びテーブルスキャンによる処理性能

凡例:4つのデータ入力処理を実行するBESに問合せを発行し,table― scanの処理性能を1とす
る処理時間比を評価
・問合せ
select cOuntC)frOm Ordcr lne

whereol w idぐ =:w id and ol supply w lか =:supply w id
・lndex‐ scan

4つのデータ入力処理を実行するBESに対して,各々作成されたB木インデクスを経由して表
データを検索する。なお:B木インデクスは,4列 (ol w it ol d it■ 01d)OI I■ )の複数列イ
ンデクスである.
・taЫe‐scan
4つのデータ入力処理を実行するBESに対して,表データを直接検索する.

図 2.7:スキヤン法の選択

4つの BESに注文明細表を均等に配置して,選択率を変化させて適切なスキャン法を
選択しているか評価する。UAPで問合せ実行結果を受け取る時間の影響を避けるため
に,問合せを満たす行数 (SQL文で select節に coullt(*)を 指定)だけを問合せ実行処
理結果とするので,テーブルスキャン法を選択する場合,表データをすべてアクセス
する処理時間はほぼ一定である.

また,インデクススキャン法を選択する場合,各 B々ESで作成されたB木インデクス
を経由して表データを検索するが,アクセスする表データは選択率に比例して増加す
るので,処理時間も増加する.

ここで示す評価環境において提案 DBMSで実装する2段階最適化方式では,選択率
が 25%以下ではインデクススキャン法を,また選択率が 30%以上ではテーブルスキャ
ン法を選択することを確認している。2段階最適化方式を採用しない場合,問合せ解
析時に決定されたスキャン法が実行されることになり,変数に代入された値によって
は最適ではないスキャン法を実行する可育旨性がある。例えば,選択率が 5%であれば,
約 5倍の性能差が起こり得る。
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2。4.2.多数サーバ環境でのスケーラビリティ

多数サーバ環境では,データベース量の増加及びスループット性能を向上させるために,
サーバ数を増やすことで対処することが考えられる。しかし,サーバ数を増やすことで,そ

れらのサーバ上で実行される問合せ実行の起動時間及びコミット処理の遅れ,各サーバ間で

の問合せ実行結果の受け取り処理への影響を評価する必要がある。また,サーバ数を増やし

て,問合せ実行処理の性能が向上することの確認も必要である。

問合せ実行処理の内容について,図 2.8に示す。

④問合せ実行処理

Ofetch処理

⑥dose処理

⑦cOm面拠理

図 2.8:問合せ実行処理

●connect処理は,UAPと FESとの接続関係を確立する。

●UAPでのカーソルの open処理では,FESで変数を含む問合せであれば,変数値の値
に従って最適な処理手順を選択する。

●FESで決定された処理手順に従って,問合せ実行処理に関与するBESに問合せ実行
要求が発行され,その対象となるBESで問合せ実行用にスレッドが割り当てられる。

・ 各 BESで実行手順に従って問合せ実行処理が行われる。

●UAPから発行されるfetch処理に従って,各 BESから問合せ処理結果が FESに転送
され,また FESに転送された処理結果を UAPに転送する。

●UAPでのカーソルのclbse処理では,問合せ実行処理に関与した各 BESに対して問
合せ実行用に割り当てたスレッドを解放する。

●commit処理は,問合せ実行処理に関与した各 BESに対して commit処理を指示する。

次に,システム評価環境について示す。ハードウェア環境は,以下の緒元である。
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●モデル名 :日立 BladeSymphony BS1000A(16ブレー ドシステム)

●CPU:Intel Xeon DP 3GHz× 2(ブ レー ド毎 )

・ メモリ :4GB(ブ レード毎)

・ ストレージ :日立 SANRISE 9970

・ ネットワーク :ブレード間接続 lGbps

また,ソ フトウェア環境は以下の緒元であり,このシステム評価環境にソフトウェアを配
置した。

●DBMS:HiRDB V07-02(32bit版 )及び Textsearch Plug―in V07-02(32bit版 )

●OS:Red Hat14 Enterprise Linux15 AS3

●UAP及び FESは,各々1つのブレー ドを専用に割り当てる。

●1～ 14個のブレードに,BESを 1～ 10つずつ割り当てる。

さらに,データベース緒元は以下の緒元である.

・ 表のレコード数 :文献表 (200,000件 )

●レコード長 :約 20KB(8つ のSGMLテキスト列を含む 40列から構成)

・ データベース容量 :文献表 (4GB)

・ 表の分割方法 :キーレンジ分割し,各 B々ES数に応じて均等に配置

1.問合せ実行の起動時間への影響

14個のブレードに 10個までのBESを割り当て,最大で 140BESに対してopen処理
を行って,問合せ実行の起動処理への影響を測った。この open処理には,問合せ実
行時最適化処理及び問合せ実行用スレッド割り当てが含まれているが,それらの処理
がBES数 とopen時間に与える影響を評価した。

その結果,FESにおけるopen時間は,10BESの open時間を1と した場合,20BES
で 2.2,40BESで 2,9,80BESで 6.9,140BESで 13と なり,10～ 140BESま での範囲
では,ほぼ BES数によヒ例することが分かった。

また,close処理及び commit処理に関して,10～140BESま での範囲では BES数に
比例する処理時間となることも確認した。

2.問合せ実行結果の受け取り処理への影響

14個のブレー ドに 1つの BESを割り当て,1,2,4,8,及 び 14の各 BESから問合
せ実行の結果を FESに転送し,また FESでは問合せ実行結果の受け取り処理を行い,
UAPから発行されたfetch処理に対して,問合せ実行結果を転送する時間を評価する.

14Red Hatは ,米国およびその他の国で Red Hat,Inc.の登録商標若しくは商標です。
15Lilluxは

,Lilllls Torv」 ds氏の日本およびその他の国における登録商標または商標です.

53



この場合,問合せ結果 1件当たりのfetch処理時間に換算して,影響を評価した。ただ

し,UAPと FES間での転送時間が影響を及ぼさないように,1回のfetch処理で 100
行単位で転送する。

その結果,1つのBESでは 1件当たりの fetch処理時間を8とすると,2BESで 4.9,
4BESで 4.1,8BESで 4.3,14BESで 4.6となり,4BES以上では 1件当たりの fetch

処理時間がほぼ一定になることを確認した。lBES及び2BESでは,FESで BESから
の問合せ実行結果の転送を待っているために,1件当たりのfetch処理時間が長くなっ

ている.

3.問合せ実行処理の応答時間

問合せ処理として,各 BESでの処理負荷が高い全文検索処理を設定した。具体的に

は,8つの SGMLテキスト列に対する全文検索条件 contains関数の論理和,及び他
の列に対する検索条件を指定している。全文検索処理の応答時間は,検索する対象の

データベース量に比例するので,本システムの総データベース量を一定にして,BES
数を 2,4,8,14と 変化させ,並列度と応答時間の関係を評価した。各 BESに格納さ

れるデータベース量毎に,UAPか ら見てopen処理直後からfetch処理が行われるま
での時間を応答時間とした。また,UAPで問合せ実行結果を受け取る時間の影響を避
けるために,問合せを満たす行数 (SQL文で select節にcount(*)を指定)だけを問合
せ実行処理結果とする。

その結果,1つの問合せ当たりの応答時間は,2BESで 4.1,4BESで 2.1,8BESで 1.5,

14BESで 1.2と ,2～14BESまでの範囲ではBES数に上ヒ例する。

2.4.3.2段階最適化方式の評価

2段階最適化方式を実装するDBMSの CPU実行ステップ数を取得し,SQL文の問合せ解
析処理及び問合せ実行処理の負荷を評価する。SQL文の問合せ解析処理は,1回 目のopen

処理だけで実行されるが,2回目のopen処理では実行されない.また,SQL文の問合せ実
行処理は,1回日以降のopen処理で実行される.図 2.9は,2段階最適化方式の評価結果で

ある.

2段階最適化処理の負荷評価

まず,図 2.9(a)で ,問合せ解析処理及び問合せ実行処理の内容を示す。問合せ実行処理の

最適化処理で,確定した変数値とディクショナリで管理されるデータ分布の最新情報を基に,

最適な処理手順を決めるためのCPU実行ステップ数比を 1.0とする.また,この処理は,問
合せ解析処理で処理手順を選択するために利用される,高々変数の数回だけ繰り返される。

一方で,問合せ解析処理の全体のCPU実行ステップ数比は81.2であり,特に問合せ解析
処理の最適化処理で,ジ ョイン処理の選択及び処理手順候補を作成するためのCPU実行ス

テップ数比は 7.5である。また,この処理は,FESの処理手順で 1回,PNL処理のために
問合せに出現する表数回,PSM処理のために問合せに出現する (表数-1)回,単一表の処
理手順候補の毎に,高々問合せ変数の 2倍の回数だけ繰り返される.即ち,繰り返される回

数は,2*(表数の数十変数の数)と なる.
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BES l～ n  問合せ解析 ,実行処理の内容

①問合せ解析処理

②問合せ解析時最適化処理  }:繁 塀賢躍塾こ鶴 )

朕0/ね」}=堪脇
プ数比

⑤問合せ実行処理

Cたtch処理

従来方式 2段階最適化方式

7.5■〈表数+1) 75121(表 数+変数の数)

問合せ実行時最適化処理 10■ (変数の数)

1■ ret.h処 理

(b)従来方式と2段階最適化方式での最適化ljL理の負荷見積り

注記):負 荷はいずれもCPU実行ステップ数比とする

図 2.9:2段階最適化方式の評価

図 2.6に示す問合せで試算すると,表数の数が 2,変数の数が 1である。各々のCPU実
行ステップ数比は,問合せ実行処理の最適化処理では 1.0*(変数の数=1)=1・0と なり,問合
せ解析処理の最適化処理では7.5*2*(表数の数=2+変数の数=1)=45.0と なる。また,比較
のために,単一表から高々1行を取り出すためのfetch処理に要するCPU実行ステップ数比
は38.6であり,問合せ実行処理の最適化処理は約 3%の負荷に相当する。適用評価の問合せ
は,ジョイン処理であるので,全体の負荷における割合がさらに小となる。

次に,問合せ解析処理の全体のCPU実行ステップ数比は81.2に対して,問合せ解析処理
の最適化処理は約 55%の負荷に相当する。2段階最適化方式で,問合せ解析処理時に唯一最
適と評価できる処理手順を決める場合,この負荷が削減できる効果がある。

従来方式との比較

図 2.9(b)は,コストモデルに基づき問合せ解析時最適化処理で唯一の処理手順を選択す
る従来方式 pq[4qと 2段階最適化方式での最適化処理の負荷見積りを示す。

まず,問合せ解析時最適化処理の負荷は,従来方式と比較して 7.5*(表数-1+2*(変数の
数))ほど増加する。図 2.6に示す問合せで試算すると,表数の数が2,変数の数が 1である
ので,22.5となる.単一表から高々1行を取り出すための fetch処理に要するCPU実行ス
テップ数比は 38。6と比較すると,約 58%の負荷増加に相当する。動的 SQLのような,問合
せ解析処理と問合せ実行処理が連続動作する場合,単一表から高々1行を取り出すだけで済
むfetch処理では,負荷増加が問題となることが考えられる。

また,問合せ実行時最適化処理の負荷は,従来方式と比較して 1.0*(変数の数)ほ ど増加す
る。図 2.6に示す問合せで試算すると,変数の数が 1であるので,1.0と なる。単一表から
高々1行を取り出すためのfetch処理に要するCPU実行ステップ数比は38.6と比較すると,
約 3%の負荷増加に相当する。取り出す行数が増加すれば,負荷増加の割合がさらに小とな
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る。従って,問合せ実行時においては,負荷増加が高々約 3%と なり,実システムヘの適用
性が確認できる。

2。5.関 連動向
2.5。 1。 並列問合せ機構について

パイプライン並列に関する問合せ機構については,Double pipelined hash joinに よって

自明ではないブロッキングオペレータを除去する手法 酔司が提案されている。

MapReduceが大規模データ解析に活用されつつある降司卜q.禾J用者がkey/Valueペ アを

処理するMapと Reduceと 呼ぶ2つの関数によって,大規模なデータ処理を記述する。具体
的には,分散ファイルからの入力を,keyにハッシュ関数を適用して分割し,各ノードに格
納するMapと ,それらを対象にデータ処理を行うReduceからなる。しかし,MapReduce
で提案されているデータ処理フレームワークは,既に並列 DBMSに 内在するものである
卜q卜」卜呵・提案方式では,SQL文で指定されたジョイン処理では,2つの表の結合処理を
実行する前に,各表に指定される選択条件を適用して絞り込めるかどうかを問合せ実行時に
判断する。もし絞り込める場合,選択条件を適用してからもう一方の表をアクセスするPNL
処理が実行される.絞り込めない場合,2つの表をアクセスして,同一のハッシュ関数を適
用して,各ノードに分散格納,即ち Mapを実行する。また,分散格納された2つの表同士
で結合処理,即ちReduceを実行する。SQLの並列データベースシステムに,フロータブル
サーバ方式を併用し2段階最適化方式を適用するものは,他では議論されていない。
並列データベースシステムは,問合せの応答時間を短縮するために,複数の処理要素で実
行を行いつつ,単一のシステムイメージで振舞う.並列性の利点は,データ処理の対象が互
いに独立に分割されていて,しかもパイプラン操作によって実行することによって得られる。
XPRSでは,2段階で最適化処理を行う卜司.最初の段階で,ジョイン処理の順序及びソー
ト処理など処理手順を決定し,また第 2段階で,通信処理を加味し,スケジューリング方法
を提示するが,提案する方式とは異なる。

2.5.2。 問合せ最適化について

問合せ最適化の課題として,統計情報に基づいて処理手順を作成するのに必要とされる精
度,正確さに限界があることである.問合せ最適化の役割は,問合せで参照する表に関連す
る各種統計情報に基づいて最適な処理手順を探すことであるpqF4。 これら各種統計情報
には,表,インデクス,あるいはそれらから導出される対象の,行数,列値の分布,格納状
況などが存在する。また,問合せ最適化は実際の情報システムのストレージシステムでのシ
ステム統計情報に依存する処理のコストモデルに基づいて,アクセスパス,結合方法,結合
順序,問合せ変換を決定する。このコストモデルは処理手順の候補から最も効率が良いとさ
れる処理手順を導くための用いられる。

しかし,コストモデルに基づく最適化に課題がある。その中で,正確とは言い難い統計情
報に基づいて処理手順を予測することについて,その正確さには課題がある。例えば,列に
存在する値が,極端な場合には数個の特定の値が非常に高い頻度で出現し,一方で他の値は
低い頻度で分布するような場合が考えられる。この場合,処理性能が大幅に異なる処理手順
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が値に依存して生成されることが分かっている。これに対処するために,ヒストグラムを用
いて列の値に関する分布を正確に把握し,推定を精緻に行うことも考えられるpttB4p司・
また,例え精緻な分布を統計情報として管理しても,比較した値が定数ではなく問合せで
出現する変数である状況で処理手順が作成されることもあるので,必ずしも最適な処理手順
が作成されない。この変数は,実行される前に,どの値が東縛されるのか事前に知ることは
できない。このために,特定の値のために処理手順を作成することはできない。実用上では,
列の値が取り得る分布が精緻に分かっていても,役には立たず,実際には定数と比較する場
合よりも,変数と比較する場合の方が多いことが分かっている。もし,変数が東縛されるま
で処理手順の作成を遅延させると,変数が東縛される毎に動的SQLを利用することになり,
毎回 SQLの解析を行うことを意味する。この課題を解決する策として,問合せが初回に実
行される場合,初回に設定される値に対して統計情報を利用して最適化処理によって処理手
順を生成することも考えられるが,その値がその問合せを代表するという仮定には問題が残
され,処理手順の最適性の課題は残る。この他に,変数を含む問合せの最適化方式が提案さ
れている pqplF司 .

問合せ実行時まで情報が適用可能にならない限り,完全な処理手順の作成を遅らせること
もなされているpqplp司卜1.特に,choose― pl譴操作を導入して,問合せ実行時に,複数
の処理手順の選択肢から選択できるp倒。本論文では,問合せ解析時に列の統計情報から変
数に代入される値に関わらず,最適な処理手順を選択できる点で異なる。また,並列データ
ベースに適用している点でも異なる。

2.6. 左,オフリに

並列データベースシステムにおいて,問合せ処理の並列化方式を提案した.具体的には,
SQLの解析処理によって並列性を導き,具体的に並列に実行するためのパイプライン並列
及びデータ並列の処理手順の表現方法,問合せ変換方法,並列実行環境など,実適用を伴う
問合せ処理機構の実現方式及びその評価を示した.

負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式は,プロセサ間での処理負荷の平準化の
ために,DBを格納していないプロセサに処理の一部を分担させる方法である。これによっ
て,ジョイン処理にデータ並列及びパイプライン並列を適用することで,応答時間が改善さ
れる.また,サーバ数を増やすことにより各サーバの処理手順を起動するための処理時間及
びスケーラビリティとの関係を評価した。さらに,フロータブルサーバ方式を好適に活用す

るために2段階からなるSQLの最適化方式を提案した。SQL文を SQL受付サーバが受け
取つて解析処理する段階と,実際にその SQLの処理手順を実行する問合せの実行処理時に
最適化する段階からなる。大規模な表に対するジョイン処理及びソート処理は,処理手順の

選択を間違うと大幅に性能が低下する懸念があるが,2段階の最適化方式は,これらの課題
を解決するものである。
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第3章 プラグイン機構の開発

ネットワークコンピューティング時代には,画像,音声,動画などマルチメディアデータ
を取り込んだ情報システムの構築が不可欠となりつつある.マルチメディアデータは,デー

タ量が大容量なだけではなく,メ ディア操作及び格納形式が多様化かつ順次拡張されること

に特徴がある.従来までの RDB(リ レーショナルデータベース)及びメディア毎に別サーバ
を有するシステム方式では,システム運用及びアプリケーション開発に多くの課題があった.
これらの課題に対して,提案するORDBMS(オブジエクト指向リレーショナルデータベー
ス管理システム)では,それぞれのマルチメディア情報に対して,検索及び格納などの操作
に対応するライブラリ群を,自由に追加,登録できるプラダイン機構を開発した。プラグイ
ンとしては,SGML文書,文字列,XMLへ の構造検索を始めとして,類似画像検索,空間
検索を実装した。

3。1.は じめに
インターネットに代表されるネットワークコンピューティングにおいては,利用者に親し
みを与える情報提供形態が重要である。そのため,画像や音声,動画といったマルチメディ
アデータを取り込んだ情報システムの構築が必要不可欠となりつつある。

マルチメディア情報は,データ量が大容量なだけではなく,メ ディア操作や格納形式が
多様化かつ順次拡張していくことに特徴がある。これに対応するマルチメディアデータ処

理系として,オブジェクト・リレーショナルデータベース(ORDB)が期待されている卜q.

ORDBは ,RDBモ デルをベー ス とし,オブジ ェク ト指 向モデルを取 り入れた DBで ある。
一方,国際標準化機構 ISOでは,データベース言語 SQLの標準仕様を策定している卜可.
現時点では,SQL2008が最新であり,利用者定義型 (以下では,UDT(User― Ddned Type)

と呼ぶ),型継承などのオブジェクト指向モデルを取り入れた拡張が規定されている。これ
により,複雑な構造を持つマルチメディアデータをデータベースに容易に取り込めるように
する枠組みとして活用が可能である。

ORDBでは,データに対する操作機能を利用者定義のルーチンによって提供する。ここ
ではプラグイン (plug― in)と呼ばれる機構によって,ルーチンを実装するモジュール (以下で
は,プラグインモジュールと呼ぶ)を ORDBMSに組み込む.これにより,DBMS自体を変
更することなく,各種のメディアデータを扱う先進的な機能を実装するプラグインモジュー

ルを,容易にDBシステムに取り込むことができる。また,このプラグインモジュールは
DBMSと独立して開発することができる.即ち,この方式によれば,例えば構造化文書の構
造指定検索などの高度な機能を持ち,またn_gram方式による高速な全文検索機能をプラグ

インとして開発し,ORDBに組込むことで,拡張可能なアーキテクチャが実現できる。さ
らに,文書に限らず画像や地図データなどを管理する機能を持つプラグインモジュール群を

組込めば,多様にシステムを拡張することもできるようになる。
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そのために,ORDBに プラグイン機構を開発し,ま た Shtted Nothing方式の並列 DB
に適用することで,マルチメディア情報管理システムの基盤となる ORDBMSを 開発した

卜4卜司卜倒卜司卜q・ 開発したORDBMSを適用したシステムの例を図3.1に示す。本論文の
研究範囲は,プラグイン機構である。具体的には,プラグイン機構に関して,プラダイン
IDLl(Interttce Deinition Lttguage)と PP12(Plug―in Progttmming lnter亀 ∝)を開発
した 158][59].

図 3.1:ORDBMSの 構成

プラダイン機構について,マルチメディア情報システムヘの要件分析と課題の検討を基に

して,ORDBMSの 開発及びその実装を通して適用性を確認した。
以下では,3.2節で課題について述べ,3.3節でプラグイン機構のアプローチについて解説

し,3.4節で具体的に実装したプラグイン事例による適用評価を示し,3.5節で関連研究を述
べ,3.6節で纏める。

3.2.課 題

ORDBMSはデータに対する操作機能を利用者定義のルーチンによって提供するが,本章
ではプラダイン機構によって,関数の実装モジュールをORDBMSに組み込む場合の課題に
ついて述べる。

まず,ORDBMSの基本機能として,データベースの回復処理を実現することは信頼性を
達成するための主要な要件である。プラグイン機構によってデータベースに対する操作群が

提供されるが,拡張可能なアーキテクチャを実現するために,ORDBMSと独立に開発する
ので,この回復処理も組み込まれなくてはならない.こ こで回復処理とは,ACID特性の耐
13.3.3節で後述するが,データベースヘの操作, トランザクション制御及びデータベース回復処理に対応し
た順序,タイミングの処理契機を規定する,プラグインの外部仕様を記述するための宣言的言語である.
23.3.4節

で後述するが,データ操作,データ制御,フ アイル操作,及びサービスに区分する関数インタフェー
スからなり,DBリ ソースヘのアクセス手段を提供する。

SQLインタフエース

メディア対応
モジュール群
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久性 (Durお ility)を保証することを指す。また,回復処理はトランザクション及びログを基
にして実装する必要もある Fq。 ここで,この回復処理の実装に必要なフ トランザクション
情報,ログJ情報,格納領域情報をDBリ ソースと呼ぶ。回復処理はこれらのDBリ ソースを
利用して実現されるが, トランザクシヨン制御及びデータベース回復処理に対応した順序,
タイミングで処理を行わないと,データベースの破壊を招く可能性がある。従って,このよ
うなORDBMSに組み込まれる実装モジュールの開発は,ORDBMSの実装に関する知識を
理解しておく必要もあり,プログラミングの難易度が高いと考えられ,信頼性を確保するた
めの施策が必要である。

一方で,ORDBMSは トランザクション処理での利用を想定しており,回復処理の性能も
重要である。即ち,実装モジュールの起動及び実行に伴なうオーバヘッドは最小限に留め
たい。

SQL卜」では,データに対する操作を行うルーチンの実装方式として,以下の二つを規定
している.SQLで規定するルーチンには,関数及び手続きが含まれる。

●SQL起動ルーチン (SQL―invoked routine)

ルーチンの実装は,SQL手続き文からなる。表,列 ,イ ンデクスなどSQL定義文で
規定されるスキーマオブジェクトだけが,操作の対象である。

・ 外部起動ルーチン (Externally― illvoked routine)

ルーチンの実装を,SQL以外のC言語などのプログラミング言語で記述する。ルーチ
ンの実行では,その記述のコンパイル結果であるオブジェクトコードを実行する。

SQL起動ルーチンは,SQL文によリスキーマオブジェクトヘのアクセスが可能で,SQL
手続きは計算完備である.しかし,回復処理の実装に必要なDBリ ソースはスキーマオブ
ジェクトとして規定はされておらず,それらDBリ ソースヘの操作記述,即ち表 3.1に後述
するロールバック及びロールフォワード処理の記述は制約されている。

一方,外部起動ルーチンは,C言語などのプログラミング言語を利用して,領域格納手
段としてファイルヘのアクセスは可育ヒであり, トランザクション情報及びログ情報からなる
DBリ ソースヘのアクセス及びデータベースの回復処理の記述が可能である。また,外部起
動ルーチンが DBMSとは異なるアドレス空間で実行する方法 Fq,及び外部起動ルーチン
が実行するアドレス空間をDBMSと同じアドレス空間にするのか,あるいは異なるアドレ
ス空間にするのかを選択する方法 卜qがぁるが, トランザクション処理での性能を考える
と,外部起動ルーチンが実行するアドレス空間とDBMSが実行するアドレス空間を同じと
する必要がある。

以上,本研究の課題を纏める。

・ 耐久性の保証

DBリ ソースを利用した回復処理の実現

・ 外部起動ルーチンの起動及び実行の高速化

トランザクション処理での性能要求に応えること

・ プラグインモジュールの組込みを簡単化
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ORDBMSに組み込まれる外部起動ルーチンは,ORDBMSの実装に関する知識を理
解して開発される必要があり,難易度が高いと考えられるプラグインモジュールの組
込みを簡単にすること

本論文では,こ れらの課題を解決するために,DBリ ソースを利用した回復処理を実装す
るプラダインモジュールをORDBMSに組み込み,またプラグインモジュールを外部起動
ルーチンで呼び出す,プラグイン方式を採用した。このプラグインモジュールは,DBリ ソー
スを利用してデータベースヘの操作, トランザクション制御及びデータベース回復処理に対

応した順序,タイミングの処理契機に応じて処理の記述を行う。

プラグイン方式の特徴について纏める。

1.DBリ ソースヘのアクセス及び回復手段

プラグインモジュールの実装からDBリ ソースを引数とし,データベースヘの操作,
トランザクション制御及びデータベース回復処理に対応する関数群を容易に呼び出し,

かつデータベースの回復処理を支援するPPIを提供する。

2.容易なプラグインモジュールの組込み

ORDBMSの基本機能であるデータベースヘの操作, トランザクション制御及びデー
タベース回復処理に対応した順序,タイミングの処理契機を規定する,プラグインの
外部仕様に基づくプラグインIDLを開発する。このプラダインIDLに従いプラグイン

の動作を記述する,プラグインIDL記述ファイルをプラグインIDLコ ンパイラが解析
し,ORDBMSか らプラグインを呼び出すときに必要な定義データとスタブモジュー
ルを自動生成する。また,プラグインを組込むツールを提供し,コマンドにより容易
にプラグインを組込めるようにする。

3.プラグインモジュールの高速起動

プラグインモジュール起動のオーバヘッドを少なくし,かつORDBMSの並列処理に
合わせて並列実行するために,ORDBMSと 同じアドレス空間でSQL文の実行からな
るDB処理を行なうスレッドと同一スレッドでプラグインを実行する方式を採用した。

3.3。 アプローチ

3.3.1.概要

プラグイン機構を利用したデータ処理の概要を図 3.2を用いて示す。

この例では,データベースに登録されたSGML文書からプラダインの機能を禾U用 して全
文検索を行う。SGML文書への操作を実装するデータプラグインモジュール (SGMLデータ
プラグインモジュールと呼ぶ)と ,n―gram方式のインデクス処理系を実装するインデクスプ

ラグインモジュール (n_gramィ ンデクスプラグインモジュールと呼ぶ)を利用する
3.

これらを,図 3.2中の 1～8を用いて説明する。

3プラダインモジュールには,UDTへの操作を実装するデータプラグインモジュールと,インデクス処理系
を実装するインデクスプラグインモジュールの 2種類からなる.詳細は,3.3.5節 に後述する。
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図 3.2:プラグインを利用したSGML文書全文検索処理の例

アプリケーションからORDBMSに ,全文検索を要求するSQLを発行する。
この例では,本文の内容に「日立製作所」という文字を含む文書の文書名を取得する
SQLを発行する.

ORDBMSの FES(フロントエンドサーバ)がアプリケーションからの要求を受付ける。

FESの SQL解析部は,ディクショナリ管理と通信し,SQLを意味解析してDB処理
を行うための中間コードを生成する。なお,ディクショナリには,スキーマオブジェ
クト及びDBリ ソースに関連する定義情報が管理されている.SQL文の解析評価でプ
ラグインとして実装されているルニチンcontainsOが指定されていることを識別する

と,SGMLデータプラグインモジュールを呼び出すための中間コードを生成する。ま
た,インデクス定義でルーチンcontainsOに対応付けられているn_gramイ ンデクス
プラダインモジュールを呼び出す中間コードも生成する。

FESが生成した中間コードを複数の BES(バックエンドサーバ)に送信し,並列にDB
処理を行うよう要求する.

BESの SQL実行制御部が,中間コードに従ってDB処理を行う。

BESは,条件判定処理において,中間コードに設定された情報を基に,プラグインモ
ジュールを呼び出す。

BESがプラグインモジュールを動的にロードし,BESの同一スレッドで実行する。
SGMLデータプラダインモジュールの関数 cont轟nsoに対応するプラダインモジュー
ルを起動する.呼び出しはスタブモジュールを介して行う.

SGMLデータプラダインモジュールが,PPIを通してインデクス利用要求を行う。

PPIでは,中間コードの情報を基に,n―gramインデクスプラグインモジュールを呼び
出す。

3.

4.

5.
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6.n―gramイ ンデクスプラグインモジュールは,PPIを用いてORDBMSで管理されて
いるフアイルにアクセスし,インデクスデータを参照し,全文検索処理を行う。

7.全文検索の処理結果に応じて,BESの SQL実行制御は文書表から文書名を取得して
まとめてFESに返す。

8.FESは複数のBESから受け取つた処理結果をまとめてアプリケーションプログラム
に返す.

この例において,本論文で開発した特長的な部分を以下に示す。

●UDTのルーチンをプラダインで実装

UDTのルーチンをプラグイン方式による外部起動ルーチンとして実装した。プラグ
インで提供する機能を,UDTのルーチン呼び出しで提供できるので,アプリケーショ
ンと親和性の高いインタフェースが実現できる。

・ 定義情報を基にしたプラグイン呼び出し

ディクショナリにプラダインを呼び出すための定義情報を保持する。SQL解析部は,
この定義情報をもとにSQLを解析し,プラグインを呼び出すための中間コードを生成
する。この定義情報を変更すれば,呼び出されるプラグインが変更される。これによ
り,プラグインの追加・変更・削除を柔軟に行うことができる。

・ データプラダインモジュールとインデクスプラダインモジュールを分離

データ操作処理及びインデクス処理に特化したプラダインモジュールを,それぞれ
データプラグインモジュール,インデクスプラグインモジュールとする.これにより,
n―gram方式を実装するn_gr諷インデクスプラグインモジュールを,SGMLデータプ
ラグインモジュール以外にも適用するなど,再利用を図ることができる。

●BESの処理と同一スレッドでプラグインを動的ロードして実行

BESの処理スレッド上で動的ロードしてプラグインモジュールを実行する。これによ
り,モジュール起動のオーバヘッドが小さく,高速にモジュールを実行できる。さら
に,複数のBESによる並列処理で,プラダインモジュールも並列に実行することがで
きる。

3。3.2.プラグインモジュールのルーチン定義

プラグインモジュールで提供する機能をSQLイ ンタフェースで利用するために,UDTの
ルーチンを定義する.図 3.3に ,プラグインモジュールのルーチン定義例を示す。この例で
はSGML構造化文書データを表現するためにSGMLTEXT型を定義する。
UDTの定義では,CREATE TYPEに 続いて,型名を記述する。続いて,属性とルーチ
ンの定義を記述する.

ルーチンの定義は,隠蔽レベル,ルーチン種別,ルーチン名,引数,戻 り値の順に記述
する.LANGUAGE Cは C言語で実装されたモジュールであることを示す。EXTERNAL
NAME'_.'は ,外部起動ルーチンとしての実装であることを示す。プラグインモジュール
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CREATE TYPE SGMLTEXT (
PRIVATE sgmltext BLOB,

' puBlrc FuNcrtorGffi)(sgm1-texr BLoB)
RETURNS SGMLTEXT
LANGUAGE C

EXTERNAL NAME'f ib-phsgml .sl !;phsqml-constructo{'
PARAMETER STYLE PLUGIN,

PUBLIC FUNCtt10N〔contains〕 (5gml_text scMLTEXT,
condition vARCHAR(32000))

[鮮[躙[[AME Чib_phsgml=J〔:亜亜
=:亜
iB'

PARAMETER STYLE PLUGIN多

( 〕リレーチン名
|´

~~~‐
1:プラグインモジュールの実装関数名

図 3.3:UDTのルーチンル定義例

は,共用ライブラリ名 !実装関数名の形式で示す。PARAMETER STYLE PLUGINは ,プ
ラグイン方式による実装であることを示す。

この定義は,ディクショナリに保持され,SQL解析時にプラダインを呼び出すための情
報として用いる。

3.3.3.プラグイン・インタフェース定義

プラグインIDL定義

プラグインIDLは,ORDBMSの基本機能であるデータベースヘの操作, トランザクショ
ン制御及びデータベース回復処理に対応した順序,タイミングの処理契機を規定する,プラ
グインの外部仕様を記述するための宣言的言語である。

プラグインモジュールはORDBMSとは独立に開発される。プラグインが ORDBMSに
組込まれたときに,そのプラグインの外部仕様を ORDBMSが認識する必要がある。プラ
グインの外部仕様を記述するための言語としてプラグインIDLを開発した。プラグインモ
ジュールの開発者は,プラグインの動作を記述するプラグインIDL記述ファイルを作成す
る。図 3.4に ,プラダインIDLの記述例を示す。
キーワードpluginに続いて,プラグイン名,プラグインID,対応するUDTを指定する.
続いて,{}の中にプラダインモジュール内の実装関数の仕様を記述する。以下の記述が可
能である。

1.外部起動ルーチン呼び出しに現れない引数の指定

プラグインの仕様定義では,ルーチンの引数には現れない引数の指定も可能である.
例えば,ORDBMSの 内部情報を保持した dbifbを指定できる。dbifbは ,DBリ ソー
スをアクセスす るために,PPIを利用す る ときに受 け渡す ことができ,PPIで は dbifb
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，

】

(-phsgml-contai ns-count) ;

藪憂憂彊卑 1百百
・・
)( ldbifb〕

inout    NEw_VALUE      Sgml
in       BLOB           Sgm]def

setter

)as〔 BEFORLINSERT3;

田 …
子
 駅 理鼻乾藁:r71:TD田〈醍露顧R:~~り :プラグインモジュールの実装関数名〔二I〕

図 3.4:プラグインIDLの記述例

の内部情報を参照して動作する。この他に,受け渡す引数がナル値であるかを示す標
識変数 (indiCatorと記述),行 ID情報 (ROWIDと記述)が指定できる。

プラグインモジュールを呼び出す契機の指定

asに続いて,プラダインモジュールを呼び出す契機が指定できる。表 3.1に示す種類
の契機がある。表 3.1にプラグインモジュールを呼び出す契機を示す。これらの中で,

UDT定義で指定されるルーチンのルーチン呼び出し契機以外では,行データの挿入 ,
更新,及び削除のタイミングで呼び出されるデータ操作契機, トランザクション処理 ,
コミット処理に関連するシステム制御契機,データベースの回復処理に関連する回復
処理契機,及びインデクス処理に関連するインデクスメンテナンス契機からなリプラ
ダインモジュールが呼び出される。これら呼び出す契機で提供する機能は,ORDBMS
の実現のために必要とされる機能要件を満たすものである卜qFq.

ORDBMSの処理と密接に連携した実行制御の指定

以下の指定によって,プラダインモジュールを ORDBMSの処理と密接に連携して起
動することができる。

(a)スキャンタイプ処理指定 (SCAN_TYPE)

通常,インデクスを設定していない表に対しては,ORDBMSは 表の行一つ一つ
に対して繰 り返し処理を行う。このような処理形態をテーブルスキャンという

Fq.テーブルスキャンでは,表の行一つ一つに対してルーチンを起動すること
になる.

これに対し,インデクスを利用して検索条件を判定する場合は,ORDBMSはイ
ンデクス機能により選択された行に対して繰り返し処理を行う。このような処理

形態をインデクススキャンと呼ぶ.

3.
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表 3.1:プラグイン実装の呼び出し契機
契機種別 処理内容 摯機 指示子

ルーチン

呼び出し0
UDT定義で指定したルーチン

の呼び出し時に制御が波る

UDT_FUNCT10N

データ操作1)
行データの挿入,更新,及び
削除などデータ操作の前後の

タイミングで呼び出される

BEFORE UPDATE

BEFORLDELETE ¨ LETE

BEFORURI_COLtBIN ∫TER」 RCP COLl■ lN

BEFORLttRGttmBLE AFTER PtlRGL■毬E

システム制御う分

プロセス,ス レッド,及び ト
ランザクションの開始終了時

点,コ ミット処理時点で呼び
出される

TttJINAT町 皿 EAD

回復処理0"

ロールバック, ロールフォワ

ー ドの開始終了時点,ロ ール
バック処理時点,及びロール
フォワー ド処理時点で呼び出

される

TERMINATE RttL鵬 Ⅸ

インデクス
メンテナンスa

インデクスの定義、初期化、

作成,削除,及び遅延更新の
各処理時点で呼び出され,ま
たインデクスのエントリ登録 ,

検索,更新前後,削除の各処
理時点で呼び出される

INIDEメし∫3収CH INIDELCOUNT

T獅Ⅸ」ヽFTミ゙ DAT

INIDttp順 電

注記

3解霧甥摯尋躊 飢る

プラグインIDLで実装関数に SCANIIYPEを指定すると,ORDBMSは インデ
クススキャンの処理形態をとり,その関数により選択された行について繰り返し

処理を行うようになる。

(b)プラグインモジュールの実装関数同士での値の受け渡し (setter)

プラグインモジュールの実装関数同士での値の受け渡しを可能にする。

図 3.5(a)の例では,setterを用いて,実装関数

⊇hsgmlscoreoが_phSgml_contains_withscoreoか ら値を受け取るように指示し

ている (図中では破線で対応関係を示す).

_phsgml contains_■ vithscoreOは ,n…gramインデクスプラグインモジュールを利

用し,全文検索するとともに,その検索でのスコア情報rscOreを得る。_phsgmlscoreo

は,そのスコア情報を引数 scoreinfで受け取り,結果としてスコア値を返す。

これを利用するSQL文を図3.5(b)に示す。ルーチンcontains_withscoreoの全

文検索で絞り込んだ文書について,それぞれの文書名と全文検索でのスコア値を

得るSQLである.

ルーチンcont灘 ns_with』coreO自体は,WHERE句の条件として指定される述
語であり,真偽の値のみを返すだけで,スコア値を返すことができない。そこで,

検索結果でスコア値を返すには,SELECT句の射影項目にスコア値を返す指示
が必要がある。setterを用いた実装関数scoreOの仕様定義よってスコア値を返

すようにすれば,SQLでは直観的な記述となる。即ち,スコア値の受け渡しを

SQLで指定する必要がない。

従って,setter指定によりORDBMSがプラグイン実装関数間の値の受け渡しを

支援することにより,このようなSQL文を効率良く処理することができる。

(c)カウントサロゲート関数 (count_surrogtte)

検索条件に合致したレコードの件数のみを返す実装関数を指定できる。件数の算
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plugin 
-phsgml id 3000L datatype SGMLTEXT { ...

f '.:_ph-_;Slql_=-S-g-!_t_{ili:-_W-i-f C

I 
--l?i-------3?tfrLrEii--------!sml indicator(ssmli),

I in vARSHAR(32000) cond'ition indjcator(conditioni),
I returns sootqnru judgement indicator(judgernent'i),
{ inout DBrFd... dbifb,
I nickuR Roh,rD r-rowid,
I out BLoB --..r r_score indicator(r_scorei)

| 'lL#l;EuT"'o* J*EH*H,=p_l
1-phsgrnl-score (
I in sGMLTEXT sgml indicato'n(sgmfi),
I returns rNT32 score indicator(lcorei;,
J 'i nout DBrFB dbi fb, \
1 i n BLoB score-inf indicator(scbre-infi)
I setter {iprl_5_s_rt1=!-oftiin3-Iv{fh-:siift,
I r_score)
[ ) as UDT_FUNcrroN ;...];
O SettCJこより実装関数の値の受け渡しを指示したプラグインDL

SELECT文 書名 ,l scoFectti百 ヽ

WHERE tcontains=wi th_scOre(本 文 , '内容 ギ 日立製 作 所 "}'

o)実装関数間での値の受け渡しが行われるSQL
ルーチンscore()の実装関数は、cOn面ns mth scOreoの 実装関数の処理結果で得られるスコア値「 score
を受け取つて、その結果を返す。

図 3.5:プラグイン実装関数同士での値の受け渡しの例

出に特化した関数を代わりに実行することにより,処理の高速化が図れる。

図 3.6(a)の例では,実装関数_phSgml_contains()に ,カウントサロゲート関数と
して_phsgml_contains_countoを 指定している。これに従い,図 3.6(b)の ような
SQLを実行する場合,ORDBMSはルーチンcontainsoに対応付けられている実
装関数_phSgml_cOnt轟 ns()を起動する代わりに,⊇hsgmlェontains_countoを起
動する.⊇hsg五1_contains_countoは,カウントサロゲート関数として,件数値
を返す引数r_cOuntを持っている。ORDBMSは この引数から得た値を件数値と
する。

UDT″ プラグイン IDL″ 及びプラグインモジュールの関係

プラグインIDL定義では,表 3.1のプラグインモジュールを呼び出す契機で示すように,
UDT定義中でプラグインモジュールによる実装であることが指定されている外部起動ルー
チンが起動されたときに,どのような引数を必要とするかを,それぞれの実装関数毎に指定
する。また,UDT定義のルーチンに対応した実装関数を呼び出すルーチン呼び出し契機以
外では,行データの挿入,更新,及び削除のタイミングで呼び出されるデータ操作契機, ト
ランザクション処理,コ ミット処理に関連するシステム制御契機,データベースの回復処理
に関連する回復処理契機,及びインデクス処理に関連するインデクスメンテナンス契機の指
定が可能である。

UDTで定義されたSGMLTEXT型は,利用者に対してcont誼nso,COnt灘ns_withscore(),
scoreoというルーチンを提供する。これらのルーチンは,それぞれ,プラグインモジュール
内の実装関数では,_phsgml_cOntainso,_phSgml_containswith』 coreo,_phSgmlscoreに
よって実装されることが,SGMLTEXT型 のUDT定義によって指定される.これらの実装
関数が PPIを使用する際に必要な引数は,プラグインIDLで指定が可能である.図 3.4の記
述例では,利用者によって呼び出されたルーチンcOntains(sgml,condition)は ,対応する実
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plugin -phsgml id 3000L datatype SGMLTEXT { ...
-phsgml-contains (
in SGMLTEXT sgrnl indicator(sgm1i),
in vARcHAR(32000) condition ind'icator(conditioni),
returns BoOLEAN judgement indicator(judgernenti),
i nout DBrFB dbifb,
pickup RowrD r-rowid
)
as UD丁_FUNC丁 工ON
SCANttTYPE,
COUN丁 _SURROGAttE

sgml
condi ti on
judgement
dbi fb,
r_count

i ndi cator(sgm1 i ) ,

i ndi cator (condi ti oni ) ,
i ndi cator (j udgementi ) ,

i ndi cator(r-counti)

(O COullltturrogatelこよリサロゲート関数を指定したプラグインDL

値の受け渡し関係

IS ttRUE

o)カウントサロゲート関数が起動するSQL

図 3.6:カ ウントサロゲート関数の例

装関数の呼び出し時には,_phsgml_contains(sgml,sgmli,condition,conditioni,judgement,

judgementi,dbifb,r」 owid)と して,6個の引数が付け加えられる.これらは,実装関数の戻
り値 oudgement),引数の標識変数 (sgmli,COnditionijudgementi),DBリ ソースヘのアクセ

スを行うための引数 (dbifb),検索結果として返される行識別子 (r」Owid)か らなる。また,

プラグインモジュールの初期化,終了処理やトランザクションとの同期処理をプラグインモ
ジュールが行う必要がある場合に備えて,それらの契機でプラダインモジュールの関数を呼
び出すような指定も可能になる。

さらに,データプラグインモジュールは,実装関数群からなるプラグインモジュール,そ
れに対応するUDT定義,及びプラグインIDLか ら生成されるプラグインモジュール制御
情報の 3つから構成される。プラダインがORDBMSに導入される場合,UDT定義とプラ
ダインモジュール制御情報がディクショナリに読み込まれ,一方でプラダインモジュールが
UDT定義のEXTRENAL NAME句で指定される共用ライブラリの位置に組み込まれる。

プラグインIDLコンパイラ

プラグインIDLコ ンパイラは,プラグインIDLの記述を解析し,ORDBMSが 認識可能
な定義情報や,プラグイン開発に必要なフアイルなどを自動生成する。プラグインIDLが
生成するフアイルを以下に示す.

1.プラダイン定義情報フアイル

この定義情報を ORDBMSの意味解析・最適化が判断して,ORDBMSと 密接に連携
したプラグインの実行制御を行う.プラダイン登録コマンドを用いて,DBシステム
にプラグインを登録する場合, この定義情報をディクショナリに登録する。

2.ス タブモジュールのソースフアイル
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ORDBMSか らプラグインモジュールを呼び出す際の仲介をするスタブモジュールの
ソースコードを自動生成する.こ のソースをコンパイルしたオブジェクトをプラダイ

ンモジュールに加えておく.

3.プラグインモジュール実装ソースのテンプレー トフアイル

プラグイン開発者は,このフアイルをもとにプラグインを開発することができる。プ

ラグインモジュールを作成するmtte■leも生成する。

図 3.7に ,プラグインIDLと出力するフアイルの概要を示す。

図 3.7プラダインIDLコンパイラと出カファイルの概要

3.3.4.プラグイン・プログラミング・インタフエース

PPIは DBリ ソースヘのアクセス手段を提供する。関数インタフェースで容易にORDBMS
のログベースの回復処理を呼び出すことができ,ACID特性の耐久性が実現できる。具体的
には,データ操作,データ制御,ファイル操作,及びサービスに区分する関数インタフェー
スを開発した。表 3.2にその種類と機能を示す。これらPPIで提供する機能は,ORDBMS
の実現のために必要とされる機能要件を満たすものである。

プラグインモジュールは,制御が渡されるとDBリ ソースをアクセスしながら要求された

処理を実行することができる。このDBリ ソースヘのアクセス方法はPPIである。具体的
には,C関数呼び出しによるアクセスインタフェースであり,UDTイ ンスタンス,データ
ベージ,及びフアイルシステムヘのアクセス,JF他制御,プラグイン独自の回復を行うため
のログ取得の操作が提供される。これらの操作を使用するためには,DBリ ソースヘのアク
セスを行うための引数が必要になる。この引数は利用者から与えられるものではなく,プラ
グインモジュールが起動される際に,ORDBMSから引数として取得されなければならない。

プラグインIDL
記述ファイル

プラグイン開発者が作成

プラグインIDL
コンパイラ起動 プラグインIDLコ ンパイラ

プラグイン
定義情報
ファイル

プラグイン
実装ソース
テンプレート

プラグイン
実装ソース

プラグイン
alakefile

C言語コンパイラ及びリンカ

プラグイン
モジュール
共用ライブラリ
ファイル
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表 3.2:PPIの種類と機能
機能 処理内容

データ
操作

検索処理の制御
インデクスプラグインモジュールによリインデクスが設定されて利用できる状態にあるか,
lSQL内 で初回の検索要求であるか否かを確認する.

UDT値の操作 D llDT値の生成,属性値の設定及び取得を行う.

LOB値の操作リ LOB値の生成 ,取得 ,及び更新を行 う.

インデクス検索1)
インデクスプラグインモジュールによリインデクスが張られていれば,イ ンデクスの検索要求
を発行する.

インデクス

更新情報の取得
"
表データが更新 された場合,イ ンデ クスに関する更新情報を取得する

デ．夕帥

ログデータ取得
プラグインモジュールが回復処理を行うためにログデータを取得する.取得したログデータは,

プラグインIDLで指定される回復処理契機で該当するプラグインに渡す.

排他制御 プラグインモジュールで決められた規則に従い,資源名を用いて」F他制御を行 う_

イ
作
ア
操
フ

論理ファイル操作
ORDBIIS管 理のLOBR格納領域にページ単位で読み書き可能な論理的なファイルを作成する ト
ランザクションとの同期を保証し,バ ックアップの対象となる.

DBフ ァイル操作
DBフ ァイルの生成,削除,読み書きを行う.ただし,ファイル内容への変更に関して, トラン
ザクションとの同期は取らず、バックアップの対象にはならない.

OSフ ァイル操作
OSフ ァイルの生成,削除,読み書きを行う.ただし,アァイル内容への変更に関して, トラン
ザクションとの同期は取らず,バ ックアップの対象にはならない.

サービス

のT列情報の取得1)
データ操作の対象列に関するデ ィクショナ リ情報 (表名称 ,列名称,プラグイン句で指定す る
任音の文字列)を参照す る.

レジストリ参照
サービス

プラグインモジュール固有の制御情報を取得する.

レジス トリ更新
サー ビス

プラグインモジュール固有の制御情報を更新する.

OSサービス
インタフェース

osシステムコールを直接発行せずに,こ のOSサービスインタフェースを介して間接的に呼び出
‐

`卜

‐

.

エラー通知 プラグインモジュール内部で発生したエラーをODBMSに 通知する.

注 記

1)データプラグインモジュールだけで呼び出される
2)インデクスプラグインモジュールだけで呼び出される

このために,プラダインIDLで ,プラグインモジュールの処理で使用するために必要な引
数を取得できるようにインタフェースを定義する必要がある。

なお,プラグインの種別 (データプラグインモジュール及びインデクスプラダインモジュー

ル)に より要求される機能の差があるため,プラダイン種別により使用可能なPPIを分け
ている。

3.3。 5。 データプラグインモジュールとインデクスプラグインモジュールの分離

データ処理機能を提供するデータプラグインモジュールと,インデクスに特化した機能を

提供するインデクスプラダインモジュールを分離した。

インデクスプラダインモジュールにより,ORDBMSが標準に提供しているB―tree方式の
インデクス機能以外に,新しいインデクス機能を追加することができる.

本論文では,SGMLパーサなどデータ操作を処理する部分と,全文検索を高速化するた
めのn_gram方式のインデクスを実装する部分を独立させ,それぞれプラダインで組込める

ようにする。これにより,n_gram方式のインデクスプラグインモジュールをSGML以外の
データにも適用可能とする。

データプラグインモジュールから,PPIを経由してインデクスプラダインモジュールの検
索機能を禾J用することができる。特定のデータプラグインモジュールからではなく,複数の

データプラダインモジュールから共通に利用することもできる.

イ ンデ クスプラグイ ンモジ ュール には,CREATE INDEX文 ,DROP INDEX文 な どの

インデクス実装に固有の呼び出し契機がある。この契機を利用して,インデクスを保守する

″
′



ことができる。例えば,大量の文書の登録・更新時には一時的にインデクスを削除しておく
ことにより,インデクス保守の効率化を図ることができる。

3.3.6.プラグインオプションとレジス トリ表

表の列に SGML文書を格納する際,SQLに よる列単位の操作では,その列に格納する
SGML文書は同一の文書構造を持つことが期待される.この場合,列単位で文書構造情報
などを指定することが必要になる。即ち,列単位でプラグインに必要な情報を保持する。

そこで,列単位にプラグインに関連する情報を指定可能にするプラダインオプションを提
供する.また, この関連情報を保持するためのレジストリ表を提供する。

図 3.8は,SGML文書の解析に必要なDTD(Document Type Ddnition)を 列に対応させ
て定義した例である。

表定義例 :

CREATE TABLE文 書表 〈
文書名 VARCHAR64),
本文 SGMLTF_XT
ALLOCATE(sgmkextin Oobarea)
PLUGIN'くDTD〉 ,apeL dtdく/DTD〉 _'

版番号 INTEGER

・  )

図 3.8:列定義でのプラグインオプション指定の例

表作成時に,列定義のプラグインオプション (PLUGINに続く''で囲まれた文字列)に
DTD名称を指定する。レジストリ表には,DTD名称をレジストリキーとし,DTDの内容
を値として登録する.プラグインは,PPIを用いて列に定義されたDTD名称を取得し,そ
れをレジストリキーとして対応するDTD内容を読み出すことができる。
なお,SQL文で処理対象となるすべての列のプラグインオプションは,SQL文の処理に
先立ってFESの SQL解析部がディクショナリから読み出し,中間コードに保持する。よっ
て,プラグインからのプラグインオプションの参照は,メモリ参照であり高速に行える.レ
ジストリ表の値もディクショナリサーバやFESでキャッシングしており,サーバ間の交信を

削減している。
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3.4.適用評価
マルチメディアデータを扱う事例として,全文検索,文字列検索,XML検索,画像検索,
及び空間検索のプラグインを開発し,その適用性について評価する.表 3.3は ,それらプラ
ダイン群で実装されたデータプラグインモジュール,インデクスプラダインモジュールの組
合せ,及び提供される代表的な操作群である。

表 3.3:プラグイン実装例

種別

データ
プラグイン
モジュール

インデクス
プラグイン
モジュール

ルーチンー覧

入力操作 出力操作 検索操作

全文検索
"
SGMLTEXT NGRAM2) ―SGhILTEXT

-extracts
-score

-contains
-contains_wi th_score

文字列検索 FREEWCIRD IXFREEWORI12) ―FREEWORD
-exlracts
-score

-contains
-contains-wi th-score

畷 索 XML I$G,{L2) ―XML
―XMLQUERY3)

―contains_witla scOre
―XllLEXISTS●

画像検索 IMAGEFEATURE FEATUREIttX4) ―IMAGEFEATURE

―GETDISTANCEIMAGEDATA
―GETDISTANCEFEATUREDATA
―GETFEATUREDATA

―SEARCHIMACmATA
―SEARCIFEATUREDATA

空間検索 GEO駆TRY SPAT]ALs)

―GEttETRY
―GeomFromText
―GeomFromWKB

-exlracls
-AsText
-AsBinary

Within
―WithinRough
―Intersectlll
―IntersectlnRough

注記
1)SGML文書及び懸几文書の構造名を指定した検索も可能
2)n― gram方 式のインデクスを実装
3)W3C XPath 1 0及 藪 Qucry l.0で 規定
4)多次元本方式のインデクスを実装
5)四分本方式のインデクスを実装

3.4。 1.UDTに よるプラグイン拡張について

UDTによるプラグイン拡張によって,マルチメディアデータを扱うことの適用性を確認
した。

1.マルチメディアデータ管理の一元管理

従来のマルチメディア管理システムでは,メ ディア管理サーバとDBサーバとを独立
に同時に管理することが一般的であつた F4。 このような形態では,システム運用管
理において,メディアデータとDBデータとの間で整合性の矛盾が無いように管理す
る必要があり煩雑であった F司・

本論文では,マルチメデイアデータをORDBMSで一元管理することができるように
なった。既存のRDB資産を活かした上で,マルチメディアデータも管理することが
できる。一元管理することにより整合性を維持する運用が容易になる。さらに,マル

チメディアデータを格納する単位は列であり,その列に回復処理を有するプラグイン
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モジュールからなるUDTを対応付けるので,ORDBMS全体として回復処理が実現
できる。

2.SQLイ ンタフェースで統一したマルチメディア操作

従来のメディア管理サーバとDBサーバを同時に利用するシステムでは,DBにアク
セスする場合はSQLインタフェースで,メディアデータにアクセスする場合はサーバ

独自のインタフェースを利用しなければならなかった。このような形態では,アプリ
ケーション開発が煩雑であつた。

本論文のRDBモデル拡張では,マルチメディアデータのアクセスをSQLインタフェー
スに統一することにより,アプリケーション開発が容易になる。

また,オブジェクト指向モデルを取り入れることにより,オブジェクト指向のアプリケー

ションとの親和性が高く,生産性の向上を図ることができる。本論文で示すORDBMS
は,データベース言語 SQLの標準仕様卜司に準拠し,利用者定義型に基づく型継承 ,
多重定義を実現する.

表 3.3では,各プラグインで提供されるデータ型で提供されるルーチン群を示す。ア
プリケーションから同一の操作概念については,総称的に同じルーチン名を付けるこ

とでオブジェクト指向のアプリケーションとの親和性に配慮した。例えば,全文検索,
文字列検索,XML検索については,いずれもテキストを対象にするので,検索条件
contains及 びcontains_wtthscore,ラ ンク値算出 scoreは ,同 じルーチン名としてい

る。また,検索した対象を取り出す出力操作 extractsに ついては,全文検索,文字列
検索,XML検索に加えて,空間検索でも,同 じルーチン名としている。

3.4.2。 プラグイン機構について

これら全文検索,文字列検索,XML検索,画像検索,及び空間検索に対応するプラダイ
ンモジュールをDBシステムに組込んだ結果から,プラグイン機構の適用性を確認した。

・ 本論文で提案するプラダインIDLを基に,プラダインの外部仕様を規定してプラダイ
ンモジュールを開発した。

●フレーチンをプラグインの実装関数としてUDTで定義し,ルーチン呼び出しを含むSQL
を実行した.ORDBMSと密に連携したプラグインの実行制御を確認することができた。

・ 複数のBESによる並列DB環境で,プラダインを並列に実行することができた.

・ PPIが提供する回復機能により,プラダインからDBリ ソースをアクセスすることで
データベースの回復処理を実現した。

・ データプラグインモジュール及びインデクスプラグインモジュールを分離して開発し,

それぞれ独立に組込んで実行した。また,イ ンデクスプラグインモジュールの共有を

図ることができた。

具体的には,プラダインを,メディア操作に対応する機能をORDBMSに追加するデータ
プラダインモジュールと,メ ディアに対する高速検索機能を追加するインデクスプラグイン

モジュァルに分類し,それぞれについて定義を規定した。データプラグインモジュールの外
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部仕様は,UDT定義によって規定され,その実装はプラグインモジュールと呼ばれるプロ
グラムによって行われる。一方,インデクスプラグインモジュールは,利用者から直接的な
呼び出しインタフェースを持たないが,インデクスの保守のために規定する実装関数を,プ
ラグインIDLを用いてインタフェースの記述を行う.

また,プラダインIDLでは,UDT定義中でプラグインでの実装を指定されているルーチ
ンが呼び出された場合,プラダインモジュールのどの実装関数が呼び出されるかを指定でき
るような仕様とした.さ らに,それぞれの実装関数が呼び出される際に ORDBMSの実現
に必要な引数をプラダインIDLで指定する仕様とした。この場合,UDT定義で指定された
ルーチン呼び出しの他に,更新処理およびシステム制御系の呼び出し (ト ランザクションの
開始終了時,セッションの開始終了時,回復処理の開始終了時,インデクス保守時)の定義
を指定する仕様とした .

表 3.3では,各プラグインで提供されるデータ型とそのインデクス実装との対応付けを示
す.例えば,全文検索,文字列検索,XML検 索については,いずれもテキストを対象にす
るが,それらのテキストを対象にする検索を高速化する手法はいずれもn_gr枷方式で実装
されている。もし,データプラグインモジュール・インデクスプラグインモジュールを分離
せずに開発すると,同 じn_gram方式を採用しても個別の実装が必要となる。一方で,デー
タプラグインモジュール・インデクスプラグインモジュールを分離することで,実装の独立
性が高まり,拡張性も容易となることが期待できる。
一方で,い くつかの考慮点が考えられる.

1.プラダインモジュールは,DB処理と同一のスレッドで実行されるので,スタックサ
イズの制約,システムコールの発行制限に配慮した難易度の高いスレッドプログラミ
ングが要求される.

2.データベースの回復処理に対応したプログラム設計及び実装を必要とされる.

3.ORDBMSの実行環境中でプラグインモジュールを DB処理スレッドと同一のスレッ
ドで実行するので,DB処理のプロセスサイズが増大するため,スループットヘの影
響を測る必要がある。

3.4.3.プラグイン方式の評価

データヘの操作機能を,3.2節に示すルーチンの実装方式に従い,SQL起動ルーチン方式 ,
外部起動ルーチン方式,及びプラグイン方式で評価する。表 3.4は ,データヘのアクセス方
法,記述容易性,及び処理性能で評価を行う.
データヘのアクセス方法について,SQL起動ルーチン方式は,計算完備な SQL手続き文
を用いてDB参照,DB更新が可能ではあるが,スキーマオブジェクトだけ操作が可能であ
る。一方,外部起動ルーチン方式及びプラグイン方式は,DB参照がルーチン呼び出しの引
数で渡される値でのみではあるが,C言語などプログラミング言語で記述される種々のメ
ディア対応の処理が組み込み可能である。

また,記述容易性について,SQL起動ルーチン方式は,スキーマオブジェクトではないト
ランザクション情報,ロ グ情報,及び格納領域情報からなるDBリ ソースヘのアクセス手段
はない。しかし,外部起動ルーチン方式及びプラダイン方式は,これらDBリ ソースヘのア
クセス及び回復手段をもつ。ただし,外部起動ルーチン方式は, トランザクション制御及び
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表 3.4:プラグイン方式の評価

SQL起動ル ーチ ン方式 外部起動ルーチン方式

プラグイン方式

(プラグイン機構による
外部起動ルーチン)

記述言語と
処理方法

計算完備なSQL手続き文
でスキーマオブジェクト
だけ操作可能

プログラミング言語 で

種 々のメデ ィア対応 の

処理 が組み込み可能

プログラミング言語で

種々のメディア対応の

処理が組み込み可能

DB参照手段 select-i(
ルーチン呼び出しの

引数で渡される値のみ

ルーチン呼び出しの

引数で渡される値のみ

DB更新手段
lnsertx, updat'ex

deletel

DBリ ノース1)への
データアクセス

○ ○

DBリ ソースの
データ回復手段

○ ○

DB操作の

記述容易性
×2) 0,'

処理形態
DB処理スレッド実行

(イ ンタプリタ実行)
外部プロセス実行
(ネイティブ実行)

DB処理スレッド実行
(ネイティブ実行)

処理速度
X

(イ ンタプ リタ実行 )

△

(ア ドレス空間切替) 桐斗£墓ぶ
几例 :1)ト ランザクション情報, ログ情報,及び格納領域情報
2)ト ランザクション制御及びDB回復処理に対応 した順序,タ イミングで処理を行わないと,DB破壊を招 く可能性あり
3)DBリ ソースを利用するDB操作, トランザクション制御及び鵬回復処理に対応した順序,タ イミングの処理契機に応 じる
処理の記述が,プ ラグインIDL(Interface DefinitiOn Languagめ 及びPPI(Plug― in PrOgraming lnterLce)に より可能

DB回復処理に対応した順序,タイミングで処理を行わないと,DB破壊を招く可能性があ
る。プラダイン方式は,DBリ ソースを利用する DB操作, トランザクション制御及びDB
回復処理に対応した順序,タイミングの処理契機に応じる処理の記述が,プラダインIDL

及び PPIにより可能である。

さらに,処理性能について,SQL起動ルーチン方式は,DBMSと 同一アドレス空間のDB
処理スレッドで実行されるが,イ ンタプリタ実行となる。外部起動ルーチン方式は,ネイ
ティブ実行ではあるが,DBMSと は異なるアドレス空間での外部プロセス実行となる.プ
ラグイン方式は,DBMSと同一アドレス空間のDB処理スレッドで実行され,かつネイティ
ブ実行となる.

以上から,プラダイン方式は,性能を維持するためにネイティブ実行による外部起動ルー

チンを DBMSと 同じアドレス空間で実行するが,一方で回復処理を記述する外吉「起動ルー
チンを実行することにより引き起こされる不具合でデータベースを破壊する可能性をなくす

ために,プラグインIDL及び PPIを活用することで,DBリ ソースを利用するDB操作フト
ランザクション制御及びDB回復処理に対応した順序,タイミングの処理契機に応じる処理
の記述を可能としている.これらによって,信頼性の確保及び性能向上の達成,及びそれら
の両立を達成しており,SQL起動ルーチン方式及び外部起動ルーチン方式より優位である。

3.5。 関連研究

1.ルーチン呼び出し方式の高速化について

ORDBは ,従来のRDBをベースとし,オブジェクト指向モデルを取り入れたDBで
ある.主要なRDBMSベンダはORDBMSを開発し,製品化している卜qFaFq.

このORDBMSは ,データベース言語SQLの標準仕様に準拠する形で実装が行われて
いる[6司.SQLデータベースの上にオブジェクト指向機能を実現するために利用者定
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義型が導入されている.利用者定義型では,値の振る舞いを規定する操作を関数とし
て定義ができ,これらの操作はルーチンとして指定できる。ルーチンのインタフェー
スは利用者定義型の中で宣言され,そのルーチンの実装は利用者定義型とは別にルー
チン定義によって行うことができる。具体的には,ルーチンの実装はSQL起動ルーチ
ンあるいは外部起動ルーチンである。

DB2Ю2]は ,外部起動ルーチンが実行するアドレス空間をDBMSと 同じアドレス空間
にするのか,あるいは異なるアドレス空間にするのかを選択できる.利用者定義関数
の定義時に,FENCEDあ るいは NOT FENCEDを指定する。NOT FENCEDを指
定すると,当該関数はDBMSと同じアドレス空間で実行される.しかし,関数の呼び
出しが高速化される利点を有するものの,関数の動作で引き起こされる突発的な不具
合からデータベースが破壊される可能性がある。そのため,NOT FENCEDを 指定す
る利用者定義関数は,DBA権 限を有する利用者が定義可能とし,権限管理の配下に
置く。また,利用者定義関数のテスト段階では,DBMSと異なるアドレス空間で実行
するFENCEDを指定し,正しく動作することが信頼できれば,NOT FENCEDを 指
定することを推奨している。

提案方式では,性能を維持するために外部起動ルーチンを DBMSと同じアドレス空
間で実行するが,一方で回復処理を記述する外部起動ルーチンを実行することにより
引き起こされる不具合でデータベースを破壊する可能性がある。信頼性の確保及び性

能向上は, トレードオフの関係にある。

2.機能の組み込みの容易化について

Oracb4デ _夕ヵ_ト リッジpqの実装において,インデクスと表データとの一貫性の
維持,フ ァイル及びデータベースとページなど永続化記憶との間の管理 (ト ランザク
ション,バックアップ データベース回復,記憶領域割り当て)に留意することが示
されている。また,静的変数を使用せずにスレッドセーフに関数を記述し,OSシス
テムコールは発行しないなどのコーディング規則が明記されている。

Inform破5は ,DttaBlade6と呼ぶモジュールを追加する機構を有する卜q.種 の々マル
チメディアに対応する D乱調 ladeを有する.この DttaBladeで はアクセスメソッド
実装で,イ ンデクスに対するロック確保,解放によって,DBMSの ロック管理と連携
が可能である。また,データを回復可能とする,ログ管理との連携も可能である。さ
らに,アクセスメソッドでは,ディスク上のページを扱うために,DBMSのバッファ
管理と連携が行われ,当該バッファヘのページ書き込みを制御することも可能である。
また,イ ンデクスによるアクセスメソッド実装には,イ ンデクススキャンの開始,ス
キャン中のレコード取り出し,レコード操作 (挿入,削除,更新),イ ンデクススキャ
ンの終了など,12個の関数が用意されるゎq.

MySQL7は ,PluggaЫe Storage Engine Archttectureに てストレージエンジンAPIを
公開しており,InnODB8な ど組込まれたエンジンでの稼動実績があるЮq[61。 このス
40raCle及び Oracle Database 10gは ,Oracle Corporation及 びその子会社,関連会社の米国 及びその他
の国における登録商標または商標です。
51nfOrmixは ,米国およびその他の国におけるInternttiond Business Machines Corporationの 商標です。
6D就調 ladeは,米国およびその他の国におけるInternttional Business Machines Corporationの 商標で
す.
7MySQLは ,米国 Sun Microsystems,Inc.の米国およびその他の国における商標または登録商標です。
81nnODBは Innobase Oy社 の商標です。
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トレージエンジンAPIは ,RDBで提供する既定義型に対して,最適化で生成する実
行プランを実行解釈する処理で各行レベルのデータ操作及びインデクス操作を規定し

ている。ただし,DBエンジン全体を組込む作業を前提にしたAPI仕様であり,マル
チメディアに対応したデータ型拡張,DB回復の処理規定,及び柔軟にモジュールを
追加できる機構とはなっていない。

いずれも,API仕様,及びマニュアルに記載されるコーディング規則に従って実装す
るしかないが,提案方式では,DBリ ソースを利用してデータベースヘの操作,ト ラン
ザクション制御及びデータベース回復処理に対応した順序,タイミングの処理契機に

応じる処理の記述を可能とすることで難易度が高いと考えられるプラグインモジュー

ルの組込みを簡単にしている。

3.6.  おわりに

本論文では,様々なメディアデータの多様化・拡張に対応可能なオブジェクト・リレーショ
ナルデータベース管理システムを開発し,オブジェクト指向アプリケーションと親和性の高
い SQLイ ンタフェースを提供することで,先進的なマルチメディア管理技術を取り込んで

容易に拡張可能なDBシステム基盤を提供することができた。具体的には,下記の特長を有
するプラダイン機構を実装した。

・ プラグイン実装のルーチン

・ プラグイン・インタフェース定義

・ プラグイン・プログラミング・インタフェース

●DBと 同一スレッドでのプラグイン実行

・ データプラグインモジュールとインデクスプラダインモジュールの分離

・ プラグインオプションとレジストリ表

また,全文検索,文字列検索,XML検索,画像検索,及び空間検索のプラグインを開発
し,これらの技術の適用性を確認した。

1.マルチメディアデータ管理の一元管理マルチメディアデータをDBサーバで一元管理
することができた。既存のRDB資産を活かした上で,マルチメディアデータも管理す
ることができた。一元管理することにより整合性を維持する運用が容易になった。さ

らに,ORDBMSの 回復機能により高信頼なデータ管理が可能になった。

2.SQLイ ンタフェースで統一したマルチメディア操作マルチメディアデータのアクセス

をSQLインタフェースに統一することにより,アプリケーション開発が容易になった。

また,オブジェクト指向モデルを取り入れることにより,オブジェクト指向のアプリ

ケーションとの親和性が高く,生産性の向上を図ることができた。今後,マルチメディ

アデータを順次データベースシステムに取り込むことが益々要望され,このようなマ

ルチメディアデータの追加が容易になることが期待できる。
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第4章 Webフォーム基盤アーキテクチャの開
発及びその応用事例

電子申請システム,ワークフローシステムなどで Web化が進展している.本論文では,
Webフォーム基盤のアーキテクチャとして機能配置方法,記述方法,及びデータ連携・交
換方法を提案し,それを実装し電子申請システム,ワークフローシステムに適用した事例を

示す。

4◆ 1。 はじめ:こ

Webアプリケーションで構築される業務システムは,顧客からの要望に合わせて,短い

周期で継続的に拡張や改善が行われている。表示層にはWёbブラウザを利用し,HTTPや
HTMLなどを解釈できればよいため,PCだけではなくPDAや携帯電話などでもオンライ
ン情報の閲覧,オンラインショッピン鍼 銀行の振込みなどのサービスが利用できるように
なってきている。また,アプリケーション層にはJSP(」Ⅳaserver Pages),Servlet,EJB

(Enterprise JttaBetts)な どの LttTM関連技術を利用し,Webフ レームワーク (MVC
モデル FttFq)及びコンポーネント部品の機能配置及び記述方法に基き,各々の役割分担
に従うことでシステム構築が可能である。 したがって,表示層及びアプリケーション層で
の再利用性が高く,顧客の要望に素早く対応できるWebア プリケーション開発への期待が
益々高まってきている.

一方,インターネット及びイントラネットを利用したWebシステムでは入力幽自及び出力
帳票開発の容易化,入出カデータのXML基盤への対応などが要望されている。政府主導に
よるIT化推進,自治体や民間企業の電子申請システム,ワークフローシステムなどでWeb
化が急速に進められている.このように,電子帳票,電子フオーム市場でのWeb化の要望
が高まってきている。

これらの背景を踏まえて,Webアプリケーションでの電子フオームシステム・アーキテク
チャのコンポーネント,機能構成,及びコンポーネント間インタフェースを開発し,また上
記のアーキテクチャをWebフ ォーム基盤ミドルウェアとして実現した。具体的には,Web
フォーム基盤アーキテクチャとして,Webアプリケーションフレームワークを支える機能
配置方法,記述方法,及びデータ連携・交換方法を開発した。

本論文では,携帯電話などのモバイル機器を始めとして,RFIDな どユビキタス基盤を支
える情報機器への対応も視野に幅広く適用が期待されているWebフ ォーム基盤のアーキテ
クチャを提案し,それらを実装し様々な応用事例に適用した結果を示す。
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眩鬱絋。 M鰊鰤躾鯰
爾あ アプリケーションは,アプリケーションの保守性を向上させるために,表示層及びア
プリケーション層の各階層で機能分担する。図 4。 1は,W品 アプリケーションの機能配置を
示す。このような機能分担を MVCモデルヘ適用すると,ひ くつか考慮するべき点がある。
まず,表示層で行う単純データチェックや単純データ型 (形式)変換と,アプリケーション層
で行う複雑なデータチェックや複雑なデータ型 (形式)変換の配置及び役割分担を,チェック
処理間での重複を避け,お互いに矛盾がないように整合性を保ちつつ決めることが重要であ
る。また,データの入出力に伴う画面と画面遷移が一体化してしまうと保守が困難になる。

図 4。 1:耽bbアプリケーションの機能配置

理.鯰鬱菫。 文鍼鰤眈鑽ロジッケ分颯靱鰺 修奮

恥ew部分の 」SPは ,Ja、たaDeansあ るりはサーブレットによって影響をうけない部分は
爾 MLで記述し,それらの結果によって動的に変更する部分は%～°/0で 囲みスクリプト
レットで∬TMttlel力 してぃる。つまり,この部分は,業務ロジック (∫αυαBcαη3)あるい
は制御フロー (3arυιθじ)に影響を受ける。∫SPで表示する定型コンテンツの量 (こ の場合
はデータ入力項目数など)が多くなってしまうと,0/。～0/。 で囲まれたスクリプトレットが数多
くなって,記述されたコードの可読性が悪くなりF再利用性が低くなる傾向になる.∫SPは
基本的に∬■M島 吟任意の場所に%～%で囲まれたスクリプトンットを書ける能力を持つ一
方,fTM品 とコー ドの書隣 が混ざっているので可読性を犠牲にしている.こ の傾向は,記
述量が増えると頭著になる。コードの可読性が低ひということは,再利用できるかの判断が
困難になることを意味している。また,ysPは本貿的にコードであるがゆえに,表示のイメ
ージを直感的に得ることは不可能である。開ysrttycで見たとおりに印躍Jするには,さ ら
に別途整形用のプログラミングを必要とする。

表示艤 4籍 アプリケーシ璽ン艤
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業務ロジックに専念して開発を行うべきであるが,画面,制御フロー及び業務ロジックと
の連携部分に多大な工数を割かなくてはならない。View部分で入力されたデータは,MOdel
部分で処理されるため,現実的には,画面の設計と業務ロジックの設計の分離が難しい。本
来は早期の時点で画面と業務ロジックの整合性を取るのが望ましいが,実際は,利用者のイ
メージに合わず仕様変更になったりする。表示仕様は,業務要件の変化が激しいために,固
定的に作成して終わりということではなく,変更を前提にして表示仕様を考えて行くことが
重要になりつつある。一端,作成した仕様を,変更,保守まで考慮した開発の考え方が望ま
れていると言える.こ のことから,画面 (View)と 業務ロジック (Model)をもっと分離さ
せて開発する技法が望まれる.

4.2.2.HTMLフ ォームの限界

HTMLを利用したフォームによって View部分が実装されてきているが,HTMLに よる
フォームの設計に様々な課題があり,それらの課題を解消する必要性に迫られている.HTML
をフォームの基盤として利用する場合には,次の課題がある.

1.データとユーザインタフェース (UI)が一体化

HTMLでは,フ ォームで扱うデータとUIが密接に連携している。フォームを定義す
る場合,データの扱いとUIは一体化してコーディングされ,当然ながら適用する UI
は決まってしまう。例えば,予め用意する選択肢の中から排他的に項目を選ぶ場合は
ラジオボタンあるいはドロップダウンリストの UIを利用し,また同時に複数の項目
を入力させる場合はチェックボックスのUIを利用する。HTMLでは一般的なUIだけ
が提供され,いずれの場合もデータとUIと は一体化して定義されている。必然的に
UIが変更になれば,データ部分も影響を受けることになる。

2.単純なデータチェックにもプログラミングが必須

フォームの中で閉じて動的にデータ間でチェックが必要な場合があり,フォームヘの
データ入力時点でできるだけチェックを済ませたい要望がある。例えば,旅費申請で
宿泊費の上限があり,その上限額を超えて申請が行われていないか,宿泊期間の開始
日と終了日が逆転して矛盾していないかなど,フ ォームに入力されたデータを申請時

点でチェックできることが望ましい。また,入カデータの範囲チェック,データ型の
チェック,入力候補値の表示などの豊富なUIコントロールなどは,LnScriptな どで
さらにプログラミングを必要とする。さらに,このようなチェックをHTMLで実装す
る場合,データや UIを動的に変更できないために,別のHTMLフ ォームを予め作成
しておくか,JavaScriptに よるプログラミングを馬区使しなくてはならない。

4.2。 3.多 種類の定型フォーム

Wめ アプリケーションの画面を目的別に分類すると,ナビゲート画面と業務画面に分け
ることができる。表 4.1は ,Webフ ォームの特徴を示す.
ナビゲート画面は,利用者の入力を促すための表示部分と利用者からの入力内容とからな

り,それらの入力内容に応じて表現構造が可変となる特徴がある。用途としては,ログィン

画面,業務選択画面,エラー画面などがある。一方,業務画面は,紙ベースの帳票と同様に
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表 4。 1:Webフ ォームの特徴

凡例)
業務画面 :オーダエントリなど入力を中心

ナビゲート画面 :ログイン画面,業務選択画面,エラー画面など

表現構造が不変となる特徴がある。帳票を用途で分類すると,オーダエントリなど入力を中
心に行うフォームとデータの活用及び加工を中心に行うレポートに分けられる。

また,フォームは,定型フォームと非定型フォームに区別できる。定型フォームは表示さ
れる画面が固定化されている。一方,非定型フォームは表示される画面のコンテンツが,プ
ログラム処理で自由自在に加工される。定型フォームには,単純な画面 (入力確認,項目承
認など)から複雑な画面 (項目間での整合性を確認など)まである。業務の中で画面の遷移
に対応して各フォームを用意する必要があるので,定型フォームは多くなる。そのため,画
面間でのデータの受け渡しが簡単に記述できることが重要である.

図 4.2は ,典型的な申請業務の画面制御のための処理制御の流れを示しており,典型的な
処理内容とデータ種別毎に,画面構成と画面遷移を要件に従って実装するナビゲート画面
(非定型フォーム)が JSP,申請画面,承認画面など業務システムで代表的な業務画面 (定
型フォーム)が HTMLから構成されていることを示している.ナビゲート画面は受注や出
荷など時間に関するの業務上の時間制約,順序性を考慮し業務をナビゲートする用途で作成
されるので,概して複雑な画面遷移を含むが種別数は数多くならない.一方,業務画面は業
務内容毎に作成されるので,画面数が多くなる傾向にある.

4.2.4.定型フォームと業務ロジックの依存性

画面 (View)と 業務ロジック (Model)の依存性を極力排除して,分離させることが重要
であることを述べてきたが,さらに利用者からフォームに入力されたデータとサーバで処理
されるデータを分離させる必要もある。この課題を解決するために,なぜXMLが基盤とし
て必要であるか,考えてみたい。定型フォームを利用するWeb環境での業務システムを開
発する場合,開発者は何に留意するべきであろうか。

利用者からは,入力のチェックを柔軟に行いたいとか設計時点とテスト時点で画面を変更,
追加して欲しいなどと様々な要望がある。また,実際にHTMLフ ォームでは,HTTP基盤

フォーム

(データ入力が中心)
レポート

(データの加工"出力が中心)

静的コンテンツ
(表現構造が不変)

(目的別集約結果画面)

レポート

(ドリルアップロダウン画面)
動的コンテンツ
(表現構造が可変)

非定型フォーム
(ナビゲート画面)

82



El:ナピゲート回爾
□ :鼈務画爾

図 4.9:ア プリケーションlFIIの画面遷移

をflJ用 してWめ ブラウザから入力されたデータがサーバヘ転送され,定型フォームで入力
されたデータを業務に受け渡すだけではなく,データベースに格納することまでも必要とし

ている。そのため,そのデータを処理するサーバの業務システムでは,データの項目名及び

データ型が変更されるために,データ構造がフォームに依存する問題がある。当然ながら,
変更されたフォームに対応する業務システムのプログラムも影響を受け為ことになる。

このように,画面に着圏する利用者と業務仕様に着目する開発者との間で,相互に意見を

調整して対処することになる。問発者からは,業務システムのキーとなる開発項目をあらゆ

る場面で支援することが要講されていると言える。このようなデータ交換
韓格納用途に合致

する基盤として,利用者及び開発者から見てXMLを基盤として採用する通とは必然でおる。

4銀は奪 写労雉―笏

W品 アプリケーションの開発基盤た Ittbフ オーム基盤が加あると,開発す罐手Л猿及び構
成が図4.3に示すように変わら.

MVCモデルを W橘 フォーム基盤に適用した Lヽbbア プリケーションの開発では,MVC
モデルの 6。競rol及び K/~iewに 適用される乙とになり,Modelである業務置ジックとは無関

係に影響を与えず開発効率や操作
J14_を向上させることができる。即ち,IVebア プリケーショ

ンの開発基盤として,Javaあ 4いは」2EE(Ja、ァa'platttrm Enterprise Ed‡ tion)の フレーム

ワークを利用してW売 フォ峙ム基盤で実現する諄鋪・壼TMLの画面では実現できなかった
きめ細かなユーザインタフェースを提供することで,鴇nebァプリヶ―ションの開発課題を

解決する。
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図 4.3:爾め フォーム基盤をflJ用 した聰毎もアプリケーションの機能酉己置

Wめ フォーム基盤を利用する隅毎bアプリケーションの特徴は以下の通りである.

JSPで 野瓢化 によって記述されるビュー部分のロジックが,πttbbフ ォーム基盤の定
型フォーム表示機能で置き換えが可能である。それによつて,HTMLで 画面の配置 ,
背景色など開発するコー ド量を大幅に減らすことができる。

UIコントロールが業務仕様に沿っており,画面設計時点で設定される U菫 コントロー
ルが可品 アプリケーション実行時》こ,柔軟にかつ動的に制御選択可能であり,利用者
の本目細かな要望に対応することができる.HTMLフ オームでは,W轟 ブラウザで
単純なデータチェックやデータ型 (形式)変換を行っていたが,W売 フォーム基盤で
は GU菫 ベースでそれらの処理をコーディングレスで設定が可能である.員「ち,新たに
U置 コントロールの実装のためにElltt JttaScriptに よるプログラミングが不要である。

W品 アプリケーションの中で Servlet(画面遷移),JSP(データ表示),及び聰bb
フォーム基盤 (データ選択入力,単純データチェック及び単純データ型 (形式)変換)
と役割分担が明確に分離されるので,各処理部分の再利用が行い易い。

以下では,W4フ ォーム基盤の開発内容について詳解する。

理。な。菫sゲ 棒
メ 痙 量 ― デ イ 顆 メ 珀 量

棒
欠 (b&》 ⑮ 吻 鱚

趙ムeLフォーム基盤はデータとU菫 を分離する構造となっている。フォームを定義す為際にテ

フォームに関連するデータ型及びデータ構造を指定し,個 EIJのプ豪パティを除いて u亜 種別
を設定す為。フォームを爾轟 ブラウザで実行する際に,U面 の個lliプロパティを設定して各

利用者に応じた観 のビューーが決められる柔軟性を持ってひる。具体的なプロパティとして,

入出力許可属性の設定,選択リスト及びバルーンヘルプの設定,配色属性などがある (表

B基撼菫s

1慕 三二

84



2参照).基本的に,Webフォーム基盤ではWebブラウザの実行時にUIの詳細を決めて
フォームを設定しておけば,表示方法の拡張などにも合わせることも可能である。
また,一般的に画面の設計では,データ入力部分の表示項目名,桁数や入力形式などの
データ型,データ構造がフォーム毎に異なっており,画面部品の再利用を困難にしている。
また,これらの木目細かな要件に対応して,各々」SPを駆使してコーディングすることが必
要である。一方,Webフ ォーム基盤では,表示項目名やデータ型,データ構造を定型化し
たUIコ ントロールを導入することによって,表示される部品を簡単に貼り付ける操作だけ
で細かな位置決めを行ったり,テキストボックスの入力値をチェックしたリボタンが押され
たらデータベースにデータを送るなどが出来るようになる。基本的にGUIベースの考え方
で,入力項目の属性と処理を細かな部分まで設定することができる。従来まではJsPでコー
ディングされていた処理部分を,Webフ ォーム基盤設計時点にUIコ ントロールを貼り込む
操作によって代替されていると言える。即ち,人手のコーディング部分は,フォームのソー
スフアイルとして実装されている。このために,画面はコーディングレスで実現することが
可能である.

図 4.4は GUIベースでWebフ ォーム基盤設計時点にUIコ ントロールの貼り込む操作に
よってどのようなWebフ ォーム基盤のソースフアイルが作成されるかを図示したものであ
る。画面イメージで表示される情報は,二つに区分されている。まず,画面イメージの裏紙
というべき背景レイアウトからなる「プレゼンテーション」である。この「プレゼンテー

ション」は,帳票ツール,オフィスツールやスキャナなどから読み取られて正確な位置情報
とともに記述されている。一方,Webブラウザからデータ入力され,予め初期値として設
定された「データ」とフォームを表現するデータ項目名,データ型,データ構造である「ス
キーマ」とからなる「モデル」である。Webフ オーム基盤のソースフアイルでは,「データ」
とUIである「プレゼンテーション」が分離されて,個別のXMLタ グが割り当てられて記
述されている。例えば,通勤手当申請書の氏名の表示部分と「日立太郎」というデータは,
Webフォーム基盤のソースフアイルではマッピングによって関連付けが行われている。サー
バに転送されるXMLは「データ」部分だけであるが,必要に応じてXSLTに よるデータ変
換処理が容易に実装できる。

4。3.2.動的に初期値や入力制限を柔軟に変更が可能

Webフ ォーム基盤では,動的に初期値や入力制限を柔軟に変更することが可能となって
いる。即ち,初期値設定,入力属性の変更,選択リストの設定,バルーンヘルプの変更,表
示色設定,印刷属性の変更などは,フォーム形式は一つであるが,場面によって初期値や入
力制限したい範囲や強調したい部分が異なる場合への対応が可能である。例えば,ワークフ
ローで申請者ごとに初期値 (名前など)を変更し,また申請者と承認者で強調したい部分や
入力制限する部分が異なるなど柔軟に変更したい場合に対応できる。

Webフ ォーム基盤で提供する様々なUIコントロールによる入力項目の設定のためのAPI
は,表 4.2に示す通りである。

4.3.3.XMLに よるデータ管理の柔軟性

Webフォーム基盤では全面的にXML処理基盤を採用している。XMLによって,各種デー
タの仕様が変更された際に大幅な時間とコストを掛けずに異なるアプリケーション間での
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画面イメージ 背景レイアウト

図 4.を Webフ ォーム基盤の基本構造

データ連携,交換に対応することが期待されている。開発効率を向上させることができ,ま
た項目の追加・変更が簡単に行えることで開発のスピードが早くなり,データの再利用性が
高くなると言われている。業務処理,複雑なデータアクセスの統合 (業務間でのXMLデー
タ変換 (例えば,申請業務と審査業務でデータを交換する例)な ど),及びデータアクセス
(データベースヘの格納 (例えば,申請データがRDBにマッピングされて格納する例)な
ど)への対応が重要である
具体的に,Webフォーム基盤はXMLを採用したことによって次のメリットがある。

1.データ転送でのXML利用
Webフ ォーム基盤では,webブラウザから入力されたデータはxMLと してサーバの
業務システムヘ転送される.即ち,データにXMLのタグ付けを行い,業務システム
でのデータの扱いに基づいたデータの意味付けが可能であることを意味する。XML
でデータを表現することで,データ構造の変更に左右されずに,XMLタ グを指定し
てプログラムで必要となるデータ項目を取り出せるようになる。フォーム形式を変更
しても,送信するデータをXMLで表現するので,プログラムヘ影響を与えることは
ない。しかも,Webフ ォーム基盤はサーバの業務システムでのデータの扱いに合わせ
て,データ項目名,データ型,データ構造をXSLT変換へ組み込むことも可能となっ
ており,高い柔軟性を保持している。

また,Webフォーム基盤では,HTTP基盤に加えてSOAP基盤もデータ転送のプロト
コルとして禾J用することができる。Webフ ォーム基盤の作成時にいずれのプロトコル
を利用するかを選択できる.データを取得する業務システムのプログラムは,HTTP
の場合は Servletあ るいはJSPで作成する。また,SOAPの場合は,SOAPに よる呼
出しを受け付けるサービスプログラムで作成する。今後増えるであろうWebサービス
基盤へいち早く対応している
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表 4.2:UIコ ントロールの機能一覧

凡例 鴫 (EditField) :1行分のテキス ト入力域
MLEFIMultiLineEditField):複 数行のテキス ト入力域

DL(DropdownList)    :リ ス ト表示 された文字列か らの選択
RB(RadioButton)

CB(CheckBOx)

:ボタンによる単一選択

:ボタンによる複数選択

2.データベースとの連携

データベースには,業務処理で利用する用途及びデータベース構造の種別に基づき三
つにパターン分けして格納する.用途として,業務用データベース以外に,申請され
るデータ,あるいは,Webフ ォーム基盤に表示する初期値データを管理するフォーム
用データベースも考えられる。データベース構造には,XMLデータとしてそのまま
格納することやRDBの正規化リレーションに格納することを想定している。

●フォーム用データベースにフラット形式で格納

・ フォーム用データベースにXMLデータ形式で格納

・ 業務用データベースに直接格納

業務処理では,例えば送信データの審査処理が複雑で,データの受付処理と審査処理
を個別に非同期でおこなう場合,受付処理で,必須項目の有無など簡単な検証処理を
行い,受付番号を発行し,フォーム用データベースに格納する。その後,夜間バッチ
処理などにより,申請データを業務用データベースに登録し,審査処理では,データ
を部分的に取り出し,演算やマスタとの検証処理などを行うこともある。

機 能 処理内容 UIコ ン トロール名

UI初期値設定 各UIコ ン トロールの初期値設定 EF,MLEF,DL,RB,CB

入力属性 データ入力可否の設定 EF,MLEF,DL

選択 リス ト・バル

ーンヘルプ設定

選択 リス ト及びバルーヘルプの表示項 目を設定 DL,RB,CB

表示色設定 文字色及び背景色の設定 EF,MLEF,DL,RB,CB

F口刷属性 印刷対象可否の設定 EF,MLEF,DL

スクリプ ト機能 データ更新・送信実行時に実行 させるスクリプ ト (項 目間チェッ

ク,項 目間演算結果の代入など)の指定
EF,MLEF,DL

データ属性 データの属性 (初期値,データ種別 (半角 ,全角,半角カナ,数字 ,

半角英数字),桁 区切 り表示,制 限指定 (最大桁数あるいは最小値
～最大値 )の設定

EF,MLEF

入力制御機能 入力制御 (必ず入力する)の設定 醸 ,MLEF

選択制御機能 選択制御 (必ず選択す る)の設定

4。4.適用事例
マルチメディアデータを扱う事例として,全文検索,文字列検索,XML検索,画像検索,
及び空間検索のプラダインを開発し,その適用性について評価する。表 3.3は ,それらプラ
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ダイン群で実装されたデータプラグイン,インデクスプラダインの組合せ,及び提供される
代表的な操作群である。

4,4.最 9魃 楊螂鰊該欠秒眩

20◎量年 3月 に e_」 ap融 計画が発表され,「電子商取専1等の健進」などが重点政策として挙
げられてしヽ為 F倒。この流れを受けて,電子政府の実現を目指し,財務規則等で定められて
いる帳票及び文書を電子化す為ことが要議されている.図 4.5は ,電子申講システムヘの適
用例である。地方自治体でも電子化すべき帳票様式が,4,OOOを 超えると言われており,総
務省ガイトラインに準拠した受付処理 褒審査機能を実現する必要がある

「
司Pq,申講様式

を GU菫 で容Nに作成機拡張することで,申講業務の拡大に柔軟に対応でき,自治体毎の様々
な岬講様式にも対応できる電子申講システムが続築されている。

:国で,議
イ:|||III I

再
|

11壼壺雷筆:11‐
l Webプラウザ11

覺 ,⑮■幣 i彎聰鰊爆

図 4.5:電子申講システムヘの適用例

瑾。4。け回 写-0,M俸 顆冬鸞歿

企業内で利用される各種申講書類,企業間で取り交わされる契約書や注文書9請求書など
の帳票類の電子化が序々に進展し,企業内外での業務プロセスをインターネット上で電子的
に処理するワークフ習―システムが重要になりつつある。図 4.5は ,ワークフローシステム
ヘの適用例である。紙帳票イメージのままで, しかも帳票スタイルの画め画面でデータを

入力し,直接ワニクフローヘの投入が可能である。帳票作成からワークアローまでプログラ
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ムシスで提供されるので,基本的通業務のワークフ爾―を爾轟 ブラウザで電子帳票を利用
した申講業務が違和感なく行える。

猥颯爾爾燒 :

倅踪/1M響簾―ふ

眈粽彦財―蜀隆鮨

冬
Ⅲ凩切耗

図 4.6:ワークフローシステムヘの適用lFll

礁鬱褥肇 同之濶凸

本論文と関連する主に跳鶴b基盤でのフォームの研究内容及び標準化動向を示す。

中西は,帳票の表示パターンがデ姜タモデル構造から演繹できることを利用して構築され

た「帳票の概念モデル」でフォー人生成機育担を評価して,ユ姜ザの満足度を高機為ための改

善点とフォー人生成機能のあり方を議論しているド鋼。今村らは,W鰊 ブラウザを用いた製
品仕様交換を容易にすることを目的として文書内容制約の入力時チェック機能をもつXM盈

文書入力方式を提案してい罐 71:。 文書内容制約のチェック輝ジックが入カフオームを生成

するプログラムから分離できるので,perlゃ Jttaにより入カプオームを直接プログラムす

る方式と比べて,文書内容チェック機能の保守を容易にすることができるとしている。野中
らは,対話型ソフトウェアの画面仕様を,W轟 フォ姜ムの意図と表現方式を分離し記述する
Xhrms形式獅制を利用して,対話のたマンテイクス記述及びその計算機処理を記述する妥
当性を述べている P刻。また,Xttrtts形式の画面仕様を用いて,対議型プフトウェアの標

準機能規模を自動計測する技法も提案している。

また,次世代Wめ フォーム基盤 (ポスト壼TML,XttTMLの く替)と してWSCで Xttrms
が規定されてしヽる。WSCは,Xhrmsを 次世代爾轟 フオーム規格として,広 く一般の利用
者及び開発者に対して,Xbrms規格の実装と相互運用性の検証を呼び掛けている。X騎rms

一絋
襴
一饂
動
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が単なるフォーム記述仕様に留まらず,高度な Webアプリケーションを構築するための基
盤技術との期待から,こ の規格の発展方向が注目される。XFormsは,表示される情報機器
に合わせて画面を動的に対応させることを可能とする特徴があり,PDA,携帯電話などの
モバイル機器を始めとして,将来的にはバーコード,IC夕 鍼 RFIDな どユビキタス基盤を
支える情報機器への対応も視野に幅広く適用が期待できる.

4.6. おわりに

インターネット及びイントラネットを利用したWebシステムで,業務の継続的な拡張,柔
軟性の確保によって,さ らなる業務効率の向上,スピード経営を目指す要望が益々高くなっ
てきている。これらの要望に応えるため,Java及びXML基盤を基にしたWebフ ォーム基
盤アーキテクチャを提案し,また帳票開発ツールで培った技術と融合させることで,利用
者との直接的なインタフェースを支える表示基盤としてWebフ ォーム基盤ミドルウェアを
開発した.既に,Webフォーム基盤ではwebブラウザから入力されたデータを,サーバヘ
SOAP基盤を利用してXMLによるデータ転送に対応している。多様な業務システムの要
件に合致させるために,Webサービスヘの対応が要望されており,Webフ ォーム基盤でも
Webサービスの進展に合わせて適用して行く。
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第 5章

5。 1.成 果 の ま とめ

5.1.1.並列問合せ処理機構の開発

並列データベースシステムにおいて,問合せ処理の並列化方式を提案した。具体的には,
SQLの解析処理によって並列性を導き,具体的に並列に実行するためのパイプライン並列
及びデータ並列の処理手順の表現方法,問合せ変換方法,並列実行環境など,実適用を伴う
問合せ処理機構の実現方式及びその評価を示した。

負荷平準化を目的とするフロータブルサーバ方式は,プロセサ間での処理負荷の平準化の
ために,DBを格納していないプロセサに処理の一部を分担させる方法である。これによっ
て,ジョイン処理にデータ並列及びパイプライン並列を適用することで,応答時間が改善さ
れる.また,サーバ数を増やすことにより各サーバの処理手順を起動するための処理時間及
びスケーラビリテイとの関係を評価した。具体的には,負荷平準化を目的とするフロータブ
ルサーバ方式を適用し,パイプライン並列の効果により従来と比較して処理時間比で最大約
24%削減されることを確認することで実システムヘの適用が可能であることを示した。さ
らに,フロータブルサーバ方式を好適に活用するために2段階からなるSQLの最適化方式
を提案した。SQL文をSQL受付サーバが受け取って解析処理する段階と,実際にそのSQL
の処理手順を実行する問合せの実行処理時に最適化する段階からなる.大規模な表に対する
ジョイン処理及びソート処理は,処理手順の選択を間違うと大幅に性能が低下する懸念があ
るが,2段階の最適化方式は,これらの課題を解決するものである。この 2段階最適化方式
の負荷評価を行い,処理時間比で問合せ処理実行時間の高々約 3%以下であることを確認す
ることで実システムヘの適用が可能であることを示した。

今後の課題について述べる。

・ 並列ジョイン処理として,PNL処理とPSM処理を代替の処理手順として評価してい
るが,並列ハッシュジョインについても同様の評価を実施する。

・ 千台を超えるサーバ環境でのシステム評価によって,提案方式の妥当性を検証する.

●ジョイン処理などの高負荷な問合せ処理とトランザクション処理を並行して実行する

場合のトランザクション処理の応答性能への影響及びスループット評価

5.1.2.プラグイン機構の開発

本論文では,様々なメディアデータの多様化・拡張に対応可能なオブジェクト・リレーショ

ナルデータベース管理システムを開発し,オブジェクト指向アプリケーションと親和性の高
い SQLインタフェースを提供することで,先進的なマルチメディア管理技術を取り込んで

結言
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容易に拡張可能なDBシステム基盤を提供することができた。具体的には,下記の特長を有
するプラダイン機構を実装した.

・ プラグイン実装のルーチン

・ プラダイン・インタフェース定義

・ プラグイン・プログラミング・インタフェース

●DBと 同一スレッドでのプラグイン実行

・ データプラグインモジュールとインデクスプラグインモジュールの分離

・ プラグインオプションとレジストリ表

また,全文検索,文字列検索,XML検索,画像検索,及び空間検索のプラダインを開発
し,これらの技術の適用性を確認した.

1.マルチメディアデータ管理の一元管理マルチメディアデータをDBサーバで一元管理
することができた。既存のRDB資産を活かした上で,マルチメディアデータも管理す
ることができた。一元管理することにより整合性を維持する運用が容易になった。さ

らに,ORDBMSの回復機能により高信頼なデータ管理が可能になった。

2.SQLイ ンタフェースで統一したマルチメディア操作マルチメディアデータのアクセス
を SQLイ ンタフェースに統一することにより,アプリケーション開発が容易になっ
た。また,オブジェクト指向モデルを取り入れることにより,オブジェクト指向のア
プリケーションとの親和性が高く,生産性の向上を図ることができた。今後,マルチ
メディアデータを順次データベースシステムに取り込むことが益々要望され, このよ

うなマルチメディアデータの追加が容易になることが期待できる.

このプラダイン方式により,耐久性 (Durability)の実現と高速性の確保,かつそれらの両
立,及びORDBMS(オブジエクト指向リレーショナルデータベース管理システム)製品での
SGML文書,文字列,XMLへの構造検索を始めとして,類似画像検索,空間検索として実
用化することにより組込みが容易であることを確認した。

5.1.3.Webフ オーム基盤アーキテクチャの開発

インターネット及びイントラネットを利用したWebシステムで,業務の継続的な拡張,柔
軟性の確保によって,さ らなる業務効率の向上,スピード経営を目指す要望が益々高くなっ
てきている。これらの要望に応えるため,λ拗 及びXML基盤を基にした Webフォーム
基盤アーキテクチャを提案し,また帳票開発ツールで培った技術と融合させることで,利用
者との直接的なインタフェースを支える表示基盤としてWebフ ォーム基盤ミドルウェアを
開発した.既に,Webフォーム基盤ではlVebブラウザから入力されたデータを,サーバヘ
SOAP基盤を利用してXMLによるデータ転送に対応している。多様な業務システムの要
件に合致させるために,Webサービスヘの対応が要望されており,Webフ ォーム基盤でも
Webサービスの進展に合わせて適用して行く.
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XMLデータベースの応用事fJllと して,電子申講システム,ワークプローシステムなどで
Wh化 が進展している。本論文では,聰毎bフォ姜ム基盤のアーキテクチャとして機能配置
方法,記述方法,及びデータ連携 場交換方法を開発し,それらを実装す薇ことで,電子華講
システム,ワークフローシステムでの有効性を確認した。

今後,W轟 システムにおりて「帳票」の電子化から,「帳票」と「ナビゲーション」を統
合した W轟 フォー人へと進化させ,また様々な情報機器への対応,法制化に伴う帳票長期
保存薦途への対応など今後の検討課題であ憮.

はゅ核鬱 檜魏瘍颯嗽

け。な.菫。 LTはなけなりはR屁藤

市場のユーズが多様化し,また市場を取り巻くビジネス環境もEll的に変化を続ける中で ,

既存サービスの競争優位性を図りつつ,今までにない業務サービスを識して新たな価値を倉」
生することが重要になってきている。図6.1は,XT基盤の変革を示す。電子マネー,憂Cカー

ド警電子商取引,及び RFID利用により,活用した現場で関与するヒト,モプ,位置情報な
どからなるイベント及びデータを管理する必要性から,通信料及びデータ量とも爆発的に増
大する。この傾向は,利便性が広まるにつれて益々増大する。これによって,これらの膨大
なデータを処理するための菫T基盤への要件が変革しつつあることが認識されている。

轟絣

凛褒薯壕鼻%灯11螂儡輻螂鰊勒 ml雉轟議:懸 :、遷|:

図 6.1:菫 T基盤の変革

慾.け。け。 なえな卜祗沐瘍餡蛉

このような情報爆発時代を向えて,電子マネー,菫Cカード,電子商取り|,及びRFttD利用
から発生するデータを産み轟す実世界とをれらのデータを処理

~3~る
菫T基盤の間のビジネス

速度が飛躍的に向上することも期待されている。図 5.稼 は,菫T基盤の性能トレンドを示す。

典型的な○魏で業務を想定したTPC-6ベンチマークト制の性能トレンドを年気毎にプロッ
トしてひ為。これによれば,菫T基盤は年率 1.3倍で性能向上を達成していることが分かる。
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図 う。2:XT基盤の性能動向

一方,ビジネス要件に関して,実世界から産み出される膨大なデータを処理する菫T基盤
は現状の量～2桁以上の性能向上を図ることが必須であると認識されている。frllえは,株取
引では,アルゴリズム取弓|によって売買処理が数秒オーダから数ミリ秒オーダヘと短縮され
ている。また,コー‐ルセンタ業務は,後日の回答から即座の回答へと要件が変わり,在庫発
注業務でも即座に発注するなど, リアルタイム化が進展している。

従って,IT基盤の処理要件は,情報爆発時代に向けた対応を図る必要に迫られている。
また,データ量の増加に対して,DEMS技術の対応状況を示す。図5.3は ,基幹系システ
ム及び情報系システムでのストレージ需要の伸びを示す.基幹系システムのストレージ需要
の伸びは,メモリ容量の増大でカバーされ,ほぼオンラインで利用するDE容量を格納する
ことが可能な状況となりつつある。

撥鶴艤S魏蠅舞駄ぴ購鰈餡鰺 (ス肝レージのな院と隋m)

洟 薬システムの7~―夕(―畿的なオンラインDBのサイズ癬 OGB～ 1000B)犠 2010

年で動 なヽりの都分でメ篭り,こ鶴鑢電鰻な塞はである。

讐

鰈 系システムのカ ス燿 D慇闇SI譲『より爾甍重なインメ饉りDBMSIこは経峯攘わる。

・轟り7~―夕書域の蝙大な鸞畿薬アプリケーシ霧ン艤隆 :こ薔ま鸞畿畿含畿なで鐵慮する.

図 5.3:DEMS技術の対応

゛
畿
⑧
絋
》陪
響

聡

蜘

０００

‐００

‐０

‐

94



従って,基幹系システムは,ディスク型 DEMSか らインメモリ型 DBMSへの置き換えが
進むものと考えられる。

他方,情報系システム,特に文書,画像,映像のようなマルチメディア情報からなる非定
型コンテンツ,及び電子マネー,IC力 姜 ド,電子商取りl,及び RFttD利用からマシンが時
系列で自動的に生成するデータを格納する場合,基幹系システムのストレージ容量の 2～ 3
綺上回ら。このストレージ容量の伸びの傾向は,2010年以降も弓|き続くことが期待されて
いる。

.

これらの動向から,DEMSは 新たな要件に対処する必要があると考えられる。

な。屹。な。 は褥徊軋辣隧膨饂雉隧

仮想化及びクラウドコンピューティングなど新技術を先進的に取り入れ,活用される時代
が到来している。このようなビジネス動向,ITシステム動向を踏まえて, この情報爆発時
代を支える高性能場高信頼データベースに資する情報統合基盤が求められてひる。図6.4は ,

情報統合基盤のアーキテクチャである。

図 6.4:情報統合基盤

大幅な性能向上によって今まではないサービスを追加することで,新たなビジネス価値を
創出する,ブレイクスルーヘのJζ戦に資する情報統合基盤を提供する。また,課題発見のリ
アルタイム化と通切な対処によって,既存サービスの競争優位性を維持し,継続的な改善を
行いつつビジネス価値を向上する,オペレーショナル eェクセレンスの追求に応える。

データソースは,基幹系システムから入力される日々発生するトランザクションデータ,
また業務プロセスの履歴情報,メ ール 議文書,システムの稼働ログ情報に加えて,電子マ
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ネー,Icカー ド,電子商取引,及び RFID利用から産み出されるス トリームデータからな
る.こ れらのデータは,構造型データであれば ETL(Extract Transform Load)ツ ールを活
用して,データ活用がなされる.非構造型データ及び半構造型データは,意味構造をマッピ
ングするインデクサを介して,サーチが可能な形式へと変換される。
それぞれ活用可能なデータ形式に変換されると,データ分析/BIツール及びポータル基盤
を介して,データサービスに供される。
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3. US6,567,806:Systenl and inethod fbr implementing hash― based load― balancing query

processing in a multiprocessor database system

4。 1」S6,556,988:Databtte management apparatus and query operation therefOr, in―

cluding processing plurtt database operation requests based on key range of hash

code

5. US6,510,428:hlethod and systeln of database divisional lnanagement for parallel

database system

6. US6,256,621:Database rnanagement systelln and query operation therefor,including

processing plural database operation requests based on key range of hash code

7. US6,192,359:LIethod and systelln of database divisional lnanagement for parallel

database system

8. US6,101,495:h/1ethod of executing partition operations in a pall〔 減lel database system
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9.US6,026,394:Systeln and lnethod for implementing parttlel operations in a database

management system

10. US5,813,005 :Ⅳ Iethod and systeIIL Of database divisional rrlanagement for pttallel

database system

ll. US5,806,059:Database management systern and lnethod for query process for the

sarne

12. US5,317,727:Method appttatus for deterlnining prefetch operating for a data base

13. US5,091,852:System for optillnizing query processing in a relational database

共同発明特許 27件

1. US7,113,951 :Method and system for detecting tables to be lnodifed

2. US7,100,126:Electricalfbrln design and lnanagement lnethod,and recording lnedium

3. US6,959,302:Querying database system to execute stored procedures using abstract

data type attributes,retrieving location information of data,sub― data bet、veen irst

and second servers

4. US6,938,043:]Database processing lnethod,appttatus for implementing same,and

mediulln cont五 ning processing progralrL therefore

5. US6,789,074:Database processing inethod and appttatus,and rrLedium for recOrding

processing progr〔 這n thereof

6。 US6,728,710:]Database prOcessing rrlethod,apparatus for implementing same,and

mediurrl cont灘 ning processing prOgralllL therefore

7. US6,711,566:]Database processing lnethod and apparatus using handle

8.US6,694,312:Database processing method ttd apparttus for processing data by

田lalyzing query input

9.US6,564,205:Querying parallel dttabase systeln thtt execute stored procedures us_

ing abstract data type attributes,retrieving location information of data,sub―data

between flrst and second server

10. US6,505,199:]Database processing llnethod,appttatus for implementing same,and

mediuFrl containing processing program therefore

ll.US6,480,833:L〔ethod of resolving overloaded routines,system for implementing the

same and medium for storing processing progralln therefore

12. US6,424,964:]Database prOcessing lrlethod and apparatus using handle

13. US6,405,193:]Database processing lnethod and appttatus using handle
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14. US6,374,238:Routine executing method in database system

15. US6,327,585:]Database processing llnethod and appttatus using handle

16. US6,212,516:Pttallel database lllanagement rrlethod and parallel database lnanarge―

ment system

17. US6,076,085:Routine executing llnethod in database system

18。 US5,983,228:Par[■ lel database management lnethod and parallel database lnanage―

ment system

19.US5,983,213:Database processing lnethod and apptratus using httldle

20. 1」 S5,940,289:Parallel databtte systeln retrieval lnethod of a relational database lnan―

agement systern using initial data retrieval query and subsequent sub― data utilization

query processing for lniniIIlizing query tilne

21.US5,930,800:Execution of user deflned ADT function i]町 plemented by en■bedded

module in a database management lnethod

22.US5,261,065:Input/output processing method in a dttabase management system

23.US5,237,661:Burer management method and system therefor using an 1/O bufFer

on main rnemory and utilizing virtual IIlemory and page ttxing

24.US5,185,888:Method and apparatus for dtta merging/sOrting ttd se雛 ぬing using

a plurality of bit― sliced processing units

25。 US5,023,774:Dtta 1/O transaction method ttQd system

26. 1」 S4,967,341 :L[ethod and apparatus for processing data base

27. US4,916,655:L[ethod and appttatus fbr retrieval of a settdL string
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