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オブジェクト・リレーショナルデータベース管理
システムにおけるプラグイン機構の開発

土 田 正 士†1 河 村 信 男†1 中 野 幸 生†1

原 憲 宏†1 石 川 博†2

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，メディア操作およ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）
およびメディアごとに別サーバを有する情報システムでは，システム運用およびアプリ
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

（オブジェクト・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，検索およ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 への構造検索をはじめとして，類似画像検索，空間検索を実装した．
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Database Management System
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In the age of network computing, composite multimedia data such as images,
voices and movies are indispensable to information systems. The amount of
data is huge in size, and operations of media and structures of store format,
are also flexible and expandable. The information systems having the hybrid
architecture of the conventional RDB (relational database) and independent
media servers for each media have many issues in the administration of infor-
mation systems and the developments of applications. The proposed ORDBMS
(object-relational database management system) introduces new plug-in archi-
tecture in which various multimedia method libraries for storing and retrieving
can be installed easily into the kernel of the DBMS. The repertoire of plug-in

is not only full-text search specifying its structure to SGML (standard gener-
alized markup language) documents, character string, and XML, but it is also
similarity retrieval from images and geo-spatial information retrieval.

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1)．

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2)．現

時点では，SQL2008が最新であり，利用者定義型（以下では，UDT（User-Defined 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．すなわち，この方式によれば，たとえば構

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に組み込むことで，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
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図 1 ORDBMS の構成
Fig. 1 Configuration of ORDBMS.

モジュール群を組み込めば，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3)–7)．開発した ORDBMSを適用したシステムの例を図 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，プラグイン IDL �1（Interface

Definition Language）と PPI �2（Plug-in Programming Interface）を開発した9),10)．

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

して，ORDBMSの開発およびその実装を通して適用性を確認した．以下では，2章で課題

について述べ，3章でプラグイン機構のアプローチについて解説し，4章で具体的に実装し

�1 3.3.1 項で後述するが，データベースへの操作，トランザクション制御およ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．

�2 3.4 節で後述するが，データ操作，データ制御，ファイル操作，およびサービスに区分する関数インタフェース
からなり，DB リソースへのアクセス手段を提供する．

たプラグイン事例による適用評価を示し，5章で関連研究を述べ，6章でまとめる．

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

ではプラグイン機構によって，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

耐久性（Durability）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およびロ

グを基にして実装する必要もある11)．ここで，この回復処理の実装に必要な，トランザク

ション情報，ログ情報，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，トランザクション制御およ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．し

たがって，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．すなわち，トランザクション処理の性能を維持しつつ，回復処理の実現にともな

う実装モジュールの起動および実行にともなうオーバヘッドを最小限にとどめ，ORDBMS

全体として性能を確保したい．

SQL 2) 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 2つを規定

している．SQLで規定するルーチンには，関数およ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-invoked 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文によりスキーマオブジェクトへのアクセスが可能で，SQL
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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リソースへの操作記述，すなわち表 1 に

後述するロールバックおよ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

としてファイルへのアクセスは可能であり，トランザクション情報およびログ情報からなる

DBリソースへのアクセスおよ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17)，および外部起動ルーチ

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1) があるが，トランザクション処理での性能を考慮す

れば，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，本研究の課題をまとめる．

• 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および実行の高速化
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み込みを簡単化
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み

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

するプラグインモジュールを 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への操作，トランザクション制御およ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まとめる．

( 1 ) DBリソースへのアクセスおよび回復手段

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，データベースへの操作，

トランザクション制御およ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み込み

ORDBMS の基本機能であるデータベースへの操作，トランザクション制御および

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．このプラグイン 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，プラグインを組み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み込めるようにする．

( 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. アプローチ

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 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文書からプラグインの機能を利用して全

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インデクスプラグインモジュールと呼ぶ）を利用する�1．

これらを，図 2 中の 1～8を用いて説明する．

( 1 ) 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．

( 2 ) 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け

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

�1 プラグ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，3.5 節に後述する．
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図 2 プラグインを利用した SGML 文書全文検索処理の例
Fig. 2 Example of SGML document full-text search using plug-in.

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

クトおよび DBリソースに関連する定義情報が管理されている．SQL文の解析処理

でプラグインとして実装されているルーチン contains()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 contains()に対応付けられている n-gramイ

ンデクスプラグインモジュールを呼び出す中間コードも生成する．

( 3 ) 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．

( 4 ) 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データプラグインモジュールの関数 contains()に対応するプラグインモジュー

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．

( 5 ) SGMLデータプラグインモジュールが，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．

( 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

いるファイルにアクセスし，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実行処理で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から受け取っ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のルーチンをプラグイン方式で実装

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グインを呼び出すための定義情報を保持する．SQL解析処理は，

この定義情報を基に 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．

• データプラグインモジュールとインデクスプラグインモジュールを分離
データ操作処理およびインデクス処理に特化したプラグインモジュールを，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-gram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，高速にモジュールが実行できる．さらに，

複数の BESによる並列処理で，プラグインモジュールも並列に実行することができる．

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
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図 3 UDT のルーチン定義例
Fig. 3 Example of routine definition using UDT.

のルーチンを定義する．図 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

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解析時にプラグインを呼び出すための情

報として用いる．

図 4 プラグイン IDL の記述例
Fig. 4 Example of plug-in IDL.

3.3 プラグイン・インタフェース定義

3.3.1 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への操作，トランザクショ

ン制御およ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

組み込まれたときに，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 4 に，プラグイン 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，{ }の中にプラグ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
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表 1 プラグイン実装の呼び出し契機
Table 1 Invocation timing of plug-in implementation.

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．

たとえば，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の内部情報を参照して動作する．このほかに，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．

( 2 ) 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，プラグインモジュールを呼び出す契機が指定できる．表 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，および削除のタイミン

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，およびインデ

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りプラグ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1),11)．

( 3 ) 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，プラグインモジュールを 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 1つ 1

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11)．テーブルスキャンでは，表の行 1つ 1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．

プラグイン IDLで実装関数に SCAN TYPE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どうしでの値の受け渡し（setter）

プラグインモジュールの実装関数どうしでの値の受け渡しを可能にする．

図 5 (a)の例では，setterを用いて，実装関数

phsgml score()が phsgml contains with score()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 with score()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 r score を得る．

phsgml score()は，そのスコア情報を引数 score inf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 5 (b)に示す．ルーチン contains with score()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 contains with score()自体は，WHERE句の条件として指定される
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図 5 プラグイン実装関数どうしでの値の受け渡しの例
Fig. 5 Example of value noification between plug-in functions.

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

返す指示が必要である．setterを用いた実装関数 score()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．すなわち，スコ

ア値の受け渡しを SQLで指定する必要がない．

したがって，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 surrogate）

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 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

図 6 カウントサロゲート関数の例
Fig. 6 Example of count surrogate function.

して phsgml contains count()を指定している．これに従い，図 6 (b)のような

SQLを実行する場合，ORDBMSはルーチン contains()に対応付けられている

実装関数 phsgml contains()を起動する代わりに， phsgml contains count()

を起動する． phsgml contains count()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．

3.3.2 UDT，プラグイン IDL，およ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 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ごとに指

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，および削除のタイミングで呼び出されるデータ操作契
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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，およ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 contains()，contains with score()，

score()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 contains()， phsgml contains with score()， phsgml score()

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 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

実装関数の呼び出し時には， phsgml contains(sgml, sgmli, condition, conditioni, judge-

ment, judgementi, dbifb, r rowid) 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（judgement），引数の標識変数（sgmli，conditioni，および judgementi），

DB リソースへ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 rowid）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

グ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，およびプラグイン 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．プラグインが ORDBMS に導入される場合，UDT定義と

プラグ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，一方でプラグインモジュー

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．

3.3.3 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ァイルなどを自動生成する．プラグイン IDLが

生成するファイルを以下に示す．

( 1 ) プラグイン定義情報ファイル

この定義情報を ORDBMSの意味解析および最適化が判断して，ORDBMSと密接

に連携したプラグインの実行制御を行う．プラグ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．

図 7 プラグイン IDL コンパイラと出力ファイルの概要
Fig. 7 Description of plug-in IDL compiler and output files.

( 2 ) スタブモジュールのソースファイル

ORDBMSからプラグインモジュールを呼び出す際に仲介を行う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グイ

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ァイル

プラグイン開発者は，このファイルを基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 makefileも生成する．

図 7 に，プラグイン IDLと出力するファイルの概要を示す．

3.4 プラグイン・プログラミング・インタフェース

PPIはDBリソースへ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

のログに基づく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，およ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 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
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表 2 PPI の種類と機能
Table 2 Kind and function of PPI.

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リソースへのアクセス方法は 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

タページ，およびファイルシステムへのアクセス，排他制御，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リソースへの

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．このために，プラグイン 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およびインデクスプラグインモ

ジュール）により要求される機能の差があるため，プラグイン種別により使用可能な PPI

を分けている．

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グインモジュールを分離した．

インデクスプラグ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，それぞれプラグインで組み込め

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グインモジュールの

検索機能を利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

のデータプラグ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．たとえば，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．

3.6 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．すなわち，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グ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 8 は，SGML文書の解析に必要な DTD（Document Type Definition）を列に対応さ

せて定義した例である．

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解析処理がディクショナリから読み出し，中間コードに保持する．
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図 8 列定義でのプラグインオプション指定の例
Fig. 8 Example of plug-in option specification in column definition.

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．

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，

およ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 は，それらプ

ラグイン群で実装されたデータプラグインモジュール，インデクスプラグインモジュールの

組合せ，および提供される代表的な操作群である．

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

表 3 プラグイン実装例
Table 3 Example of plug-in implementation.

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った18)．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ないように管

理する必要があり煩雑であった12)．

本論文では，マルチメディアデータを ORDBMSで一元管理することができるよう

になった．既存の RDB資産を活かしたうえで，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
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リケーション開発が煩雑であった．

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2) 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 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．たとえば，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および contains with score，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．

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，および空間検索に対応するプラグ

インモジュールをDBシステムに組み込んだ結果から，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グイン IDLを基に，プラグインの外部仕様を規定してプラグイ

ンモジュールを開発した．

• ル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，プラグ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，プラグインから 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およびインデクスプラグインモジュールを分離して開発
し，それぞれ独立に組み込んで実行した．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，プラグインを，メディア操作に対応する機能を ORDBMSに追加するデー

タプラグインモジュールと，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

ンモジュールに分類し，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，プラグイン 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，プラグ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グイン 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ほかに，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 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．たとえば，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-gram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および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および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 ) プラグインモジュールは，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およ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，スループットへの影

響を測る必要がある．

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1),13),17)．

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
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ている14)．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

定義型が導入されている．利用者定義型では，値の振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．

DB2 �1,13) 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．信頼性の確保および

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

Oracle �2データカートリッジ17) 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，ファイルおよ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．

Informix �3は，DataBlade �4と呼ぶモジュールを追加する機構を有する1)．種々のマ

ルチメディアに対応する DataBladeを有する．この DataBladeではアクセスメソッ

�1 DB2 は，米国およびその他の国における International Business Machines Corporation の商標です．
�2 Oracle および Oracle Database 10g は，Oracle Corporation およびその子会社，関連会社の米国および
その他の国における登録商標または商標です．

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，当該バッファへ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1)．

MySQL �5は，Pluggable Storage Engine Architectureでストレージエンジン API

を公開しており，InnoDB �6など組み込まれたエンジンでの稼動実績がある15),16)．こ

のストレージエンジン 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およびインデクス操作

を規定している．ただし，DBエンジン全体を組み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，および柔軟

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，およ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への操作，

トランザクション制御およ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

モジュールの組み込みを簡単にしている．

6. お わ り に

本論文では，様々なメディアデータの多様化かつ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

長を有するプラグイン機構を実装した．

�3 Informix は，米国およびその他の国における International Business Machines Corporation の商標です．
�4 DataBlade は，米国およびその他の国における International Business Machines Corporation の商標で
す．

�5 MySQL は，Oracle Corporation およびその子会社，関連会社の米国およびその他の国における登録商標ま
たは商標です．

�6 InnoDB は Innobase Oy 社の商標です．
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• 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，およ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資産を活かしたうえで，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ますます要望され，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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