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複合オブジェクトに対する索引のオンライン更新が可能な
分散管理システム

樋 口 健† 都 司 達 夫† 宝 珍 輝 尚†

本論文では複合オブジェクトに対する索引の分散管理システムにおける同時実行制御方式の提案を
行う．我々の索引の分散管理システムにおいてはオブジェクト間の参照関係をマルチインデックス手
法で索引化し，その索引を非共有メモリ型並列計算機上で分割管理し，検索パス式に基づく問合せ処
理を行う．そして，複数の要求を並列処理することで応答時間の短縮が見込まれる．従来の索引シス
テムではオブジェクト更新時にオブジェクトと索引を同時にロックする必要がある．これにより更新
時の排他ロックの範囲が広くなり，処理の並列性が低下してしまう．一方，本システムでは更新時の
オブジェクトの排他ロックと索引の排他ロックを分離し，また，排他ロックする索引部分を縮小する．
したがって処理の並列性への影響はほぼない．また，本システムにおいては同時実行制御における処理
のアボートは存在しない．シミュレーションにより従来手法より我々の手法が優れていることを示す．

Distributed Index System for Complex Objects
with On-line Modification

Ken Higuchi,† Tatsuo Tsuji† and Teruhisa Hochin†

This paper concerns a concurrency control scheme for distributed index systems for complex
objects. In our index system, an index of references between objects is made using the multi-
index technique. The index is divided and managed on a shared-nothing parallel computer,
and our system retrieves the final result along the specified retrieval path expression. By
processing queries in parallel, good response time would be expected. In the usual systems,
exclusive-locks on both an object and the corresponding index part are required at the same
time. Therefore, the locked index part tends to be large when an object is modified and the
number of running processes in parallel would be decreased. On the contrary, our system sep-
arates the exclusive-locks on an object from that of the corresponding index part in processing
a modification query. In addition, the locked index part is reduced. Therefore, the parallelism
would not be significantly influenced. Moreover, in our system, the transaction aborting in
the concurrency control never occurs. From the retrieval and modification simulation result,
the performance of our scheme is proved to be better than the existing schemes.

1. は じ め に

データベースが非常に大規模で，種々の高度な問題

を扱い，停止してメンテナンスすることが難しくなっ

ている現在では，オンラインでのデータ再構成は重要

な問題である．この問題に対しては関係データベース，

オブジェクト指向データベースともに様々な研究がな

されている2),6),11),16),17),20)．文献 11)，16)，17)で

はデータに対する索引に関する再構成の方式が提案さ

れており，文献 20)では参照関係に関するデータの再

構成も行っている．
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また，データ集合に対して複数の処理を同時に行う

ための同時実行制御は処理の高速化の点から非常に

重要な課題である1),3)∼5),7),9),10),12),14),19)．これらの

研究においては，一貫性を保ちながらデータの検索と

データの更新の並列性を確保することが主眼である．

データベースの再構成と同時実行制御は対象に対して

一貫性を保ちながら複数の処理を同時に行うという点

では同じであり，その処理の種類が再構成であるか更

新であるかの違いであるということができる．

一方，文献 15)，18)では，メッセージ通信非共有

メモリ型並列計算機上で，複合オブジェクト集合に対

する大容量索引をクラスタリングして分散配置し，並

列操作を行うことにより処理効率を向上させる手法が

提案されている．これらの手法では検索パス式に基づ
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き，参照関係に対してマルチインデックス手法8),13)を

用いて索引を構成し，複数のプロセッサエレメントに

索引を分割配置し，並列処理を行っている．

ここで，文献 15)，18)における索引の分散管理シ

ステムにおいて，データベース本体のデータの追加，

削除，更新にともなう索引の更新を考えてみる．一般

的にデータとそれに対応する索引の一貫性を保つため

には，データ変更時にはデータとそれに対応する索引

を同時にロックする必要がある．このような状況では

同時に必要となる排他ロックの範囲が広くなり，排他

ロックの競合が起きる確率が高くなる．したがってデッ

ドロック回避のための処理のアボートが起きる確率も

高くなり，全体の処理時間が増大する結果となってし

まう．この状況を回避する 1つの方法として索引の排

他ロック部分を小さくする方法が考えられる．これは

既存の二相ロック方式や時刻印順方式などの同時実行

制御手法で可能である．しかし，索引におけるデータ

一貫性は保証されるがオブジェクトのデータと索引間

の一貫性を保証することはできない（詳細は 3.5節で

述べる）．つまり，既存のデータベース再構成手法や

同時実行制御手法ではこの問題の解決にはならない．

これらの問題点を考慮し，本論文では，データの排他

ロックと索引の排他ロックを同時に行わなくても一貫

性が保証されるシステムの構築を目的とする．これを

実現する方法として索引においてマルチバージョン管

理を行う方法が考えられる．しかし，バージョン管理

のために空間的，時間的コストが増加してしまう．そ

こで，本論文では文献 15)，18)における索引の分散

管理システムを基本とし，検索の各段階における処

理の終了判定を行うことで索引の検索，更新のタイミ

ングの制御を行うシステムを提案する．我々の方式で

は索引におけるロックの競合による処理のアボートは

存在しない．また，索引の分散管理システムにおける

我々の同時実行制御方式と，マルチバージョン管理手

法をシミュレーションにより比較し，その有効性を検

証する．

なお，本論文は複合オブジェクトに対するデータ

ベースにおける索引の分散管理システムを対象として

おり，複合オブジェクトがデータベース内でどのよう

に管理，格納されているかは問題としない．

2. 対象オブジェクトと索引

以下では対象とするオブジェクトおよび索引，検索

の定義を行う．

2.1 複合オブジェクト

複合オブジェクトの検索パス式を

P = C1A1A2 · · ·AN

とし，N をこのパスの長さと定義する．ここで，A1

はクラス C1 の属性，Aj はクラス Cj の属性であり，

1 ≤ j < N ならばその参照の定義域は Cj+1 とする．

ここで，各 Aj は単一オブジェクトとは限らず，オブ

ジェクト集合も許す．つまり，Ci が属性 Ai の属性値

として複数のオブジェクトを参照することが可能であ

る．また，P の値を

o1o2 · · · oN+1

とする．ここで，o1, o2, . . . , oN はそれぞれ C1,

C2, . . . , CN のインスタンスであり，oj (1 < j ≤ N)

はオブジェクト oj−1 の属性 Aj−1 の値である．また，

oN+1 はオブジェクト oN の属性 AN の値であり，単

純値またはオブジェクト ID（以下，OID）である．P

の値の集合を OP と表記する．

なお，本論文においては検索パス式は 1つに限定し，

クラス Ci (1 ≤ i ≤ n)はそれぞれ異なるクラスとし，

任意の異なる 2つのクラスのインスタンス集合は共通

部分を持たないものとする．また，各 Ci 間の参照関

係が，独立したオブジェクトどうしの参照関係である

か，内包関係であるかは索引上では何ら違いはないた

め，オブジェクト間の関係の種類は特に限定はしない．

2.2 マルチインデックス

本論文では参照関係に対する索引にマルチインデッ

クス手法8),13)を採用する．マルチインデックス手法は

パスインデックス，入れ子インデックスなどの他の手

法に比べ，検索コストが大きいという不利な点はある

が，更新コストが少ないという利点がある．また，マ

ルチインデックス手法では同じ索引を用いて複数の検

索パス式による検索が可能であるという利点がある．

検索コストは並列処理による軽減が見込めることから

本論文ではマルチインデックスを採用した．

複合オブジェクトに対するマルチインデックスとは

オブジェクトの直接的な参照関係の逆関係をそのまま

索引要素とするもので，検索はその索引要素を順に検

索していくことで行われる（リバーストラバーサル）．

オブジェクト oj の属性 Aj の値（集合値の場合は

その要素）が oj+1 であるとき，

〈oj , oj+1〉
を P の索引要素という．ここで oj+1 はキー値，oj

はデータ値となる．ただし，実際の索引要素のキー値，

データ値には OID（または単純値）を用いることとす

る．さらに，IP をすべての索引要素の集合とし，ク

ラス Ci のインスタンスの OIDをキー値とする索引

要素の集合を IPi とする．また，AN の値をキー値

とする索引要素集合を IPN+1 とする．



66 情報処理学会論文誌：データベース Dec. 2002

マルチインデックスにおける検索要求 “要素 oN+1

を属性 AN の値としているオブジェクトを検索パス式

P 上で参照している C1 のインスタンスを求める”は

o1o2 . . . oNoN+1 ∈ OP

となる C1 のインスタンス o1 の集合を求めることで

あり，IP を用いて

〈oN , oN+1〉, 〈oN−1, oN 〉, . . . , 〈o1, o2〉
のようにオブジェクトの被参照関係から求めることで

ある．ここで，検索パス式 P 上で要素 o に対する検

索結果のオブジェクト集合を RP (o)と表す．また，検

索パス式 P と AN の値の集合 S に対して

RP (S) = ∪o∈SRP (o)

と定義する．

検索パス式を用いた検索においては RP (o)が一般の

検索における単純値検索にあたり，RP (S)が範囲検索

に対応する．一般的な範囲検索では a ≤ m ≤ bなどの

条件で与えられ，∪a≤o≤bRP (o)を求める要求である．

ここで，a ≤ o ≤ b である AN の値 o の集合 S を前

処理で選択することにより，∪a≤o≤bRP (o) = RP (S)

となる．本論文における検索とは集合 S に対して範

囲検索である RP (S) を求めることである．

マルチインデックスにおける索引の更新とは，オブ

ジェクトの参照関係の変更にともなう索引要素の変更

である．たとえば，o1 が o2 を参照し，それに対応

する索引要素 〈o1, o2〉が存在するものとする．このと
き，o1 の o2 への参照関係が o3 へ更新された場合に

は，索引の更新処理は 〈o1, o2〉 の索引要素を削除し，
〈o1, o3〉 の索引要素を挿入することである．
以下は検索，更新の例である．

例 1 図 1 は N = 3 で，o1，o2 はクラス C1 の

インスタンス，o3，o4 はクラス C2 のインスタンス，

o5，o6 はクラス C3 のインスタンス，o7，o8 はクラ

ス C4 のインスタンスとなるオブジェクト集合である．

ここで，C1 の属性 A1 の定義域は C2 のインスタン

ス集合，C2 の属性 A2 の定義域は C3 のインスタン

ス集合，C3 の属性 A3 の定義域は C4 のインスタン

ス集合，検索パス式を P = C1A1A2A3 とする．

これに対する索引は以下のようになる．

{〈o1, o4〉, 〈o2, o3〉, 〈o4, o6〉, 〈o5, o7〉, 〈o6, o7〉}
ここで検索 RP ({o7}) の処理は以下のようになる．
1. o7 に対し，〈o5, o7〉, 〈o6, o7〉 を用いて o5，o6 を

導出．

2. o5 からは導出なし．o6 に対し，〈o4, o6〉を用いて
o4 を導出．

3. o4 に対し，〈o1, o4〉, を用いて o1 を導出．

4. o1は C1 のインスタンスなので RP ({o7}) = {o1}
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図 1 例 1のオブジェクト集合
Fig. 1 The set of objects of example 1.
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図 2 例 1のオブジェクト集合（更新後）
Fig. 2 The set of objects of example 1 after modification.

として検索処理は終了．

同様にして RP ({o8}) = φ，RP ({o7, o8}) = {o1}
である．ここで，図 1 の複合オブジェクト集合の参照

関係が図 2 のように更新され，o5 から o7 への参照

関係が o5 から o8 への参照関係に変更された場合は

〈o5, o7〉 の削除と 〈o5, o8〉 の挿入を同時に行い，
{〈o1, o4〉, 〈o2, o3〉, 〈o4, o6〉, 〈o5, o8〉, 〈o6, o7〉}

となる．

3. 索引の分散管理システム

前記マルチインデックス手法による索引を分散管理

するシステムを提案する．我々の提案するシステムは

索引システムであり，オブジェクトデータ本体に関す

るシステムについては特定しない．

3.1 並列処理環境と処理要求

索引の分散管理システムを構築する並列環境とし

てメッセージ通信非共有メモリ型並列計算機を仮定す

る．また，このような計算機のプロセッサエレメント

（PE）群とは別に，検索，更新要求を発行し，検索結

果を集計するための特別な PEとして，HOSTが存在

すると仮定する．したがって検索時間はHOSTから検

索要求が発せられてから検索結果が HOSTに到着す

るまでの時間である．また，HOSTによる処理要求の

発行順はシステム全体に対する処理の直列スケジュー

ルに基づいて決定されているものと仮定する．つまり，

索引システムにおける処理の直列スケジュールが発行

順と等価でない場合，システム全体の処理が直列化不

可能となる可能性があるものとする．HOSTから送ら

れる検索，更新要求には固有の要求識別子（RID）が

つけられているものとする．

RIDは時刻印順方式における時刻印の一種と見るこ

とができる．この RIDを単なる時刻印ではなく，小
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さい順につけた自然数とすることにより，RIDを見る

ことでそれより以前に発行された RIDをすべて知る

ことができる．この情報と 3.3節の終了判定の情報に

より更新処理のタイミングを決定することになる．

また，実際のシステムにおいては複数のクライアン

トが問合せを行うため，HOSTを 1つに限定するの

は制限ではあるが，HOSTを RID発行機構としての

み使用し，PEへの実際の問合せの通信をクライアン

ト側が行うことによりこの制限は緩和される．

実際に索引要素を管理し，検索，更新要求を処理す

る PEを検索 PEと呼ぶ．また，各 PEでの処理は 1

プロセスの逐次処理とする．

3.2 索 引 分 割

3.1節の並列処理環境において索引に対する処理を

並列に行うために，IP を分割し，各 PEにそれぞれ

格納して管理する分散システムを考える．分割された

索引に対する検索処理は以下の 1.～5.の手順で実行さ

れる．

1. HOSTは検索条件中の AN の値をキー値とする

索引要素が格納されている検索 PEに対して検索

要求を送信する．

2. 各検索 PEは検索要求が到着したならば，その検

索条件のOID（または単純値）を自分が管理する

索引で検索する．

3. 2. における検索結果がクラス C1 のインスタン

スの OIDならば HOSTに検索結果として送信す

る．そうでない場合（他のクラスのインスタンス

の OID）ならば，その OIDをキー値とする索引

要素を管理する検索 PEに対し，その OIDを検

索条件とする検索要求を送信する．

4. 各検索PEに対して検索要求があるかぎり 2.と 3.

を繰り返す．

5. すべての検索 PEの処理が終わり，HOSTにすべ

ての検索結果が到着したならば検索終了となる．

ここで問題となるのは 1.と 3.において検索要求を

検索 PEに送信しなければならない点である．複数の

オブジェクトから参照されるオブジェクトが存在する

場合は同じキー値の索引要素が複数存在することにな

る．したがって，無制限に索引を分割した場合，同じ

キー値を持つ索引要素が複数の検索 PEに分散して管

理される可能性がある．たとえば，例 1においては

〈o5, o7〉 と 〈o6, o7〉 は別の検索 PEに分割管理される

こともある．このような分割の場合，RP ({o7}) を求
める検索要求に対して HOSTは同じ検索要求を 2つ

の検索 PEに送信しなければならない．このような重

複した通信は検索途中の各検索 PEにおいても同様に

起こる可能性があり，検索処理中のデータ通信量を確

実に増大させる．また，更新処理においても処理コス

トは増加する．索引要素の削除やデータ値の更新の場

合，その処理対象の索引要素がどこに存在するか知る

必要がある．索引要素の位置を知るための索引が必要

となり，索引更新のためのコストの増大を招く．した

がって，これらの通信コストの増加，更新コストの増

加を防ぐために，索引の分割に「同じキー値の索引要

素は同じ検索 PEに格納する」という制限を加える．

これにより，検索時に重複する通信は行う必要はない．

また，一般的に索引要素数はキー値の数と同じかまた

は多いため，この制限により，位置を知るための索引

の規模は索引要素数と同程度からキー値の数と同程度

に縮小される，

本論文においては上記分割の制限以外には制限は加

えず，任意の分割方法で分割された索引を対象にする．

3.3 終 了 判 定

文献 15)，18)では，3.1節の並列計算機上に 3.2節

の制限に従って分割した索引を分散管理するシステム

が提案されている．このようなシステム上で検索が行

われる場合，検索結果の OID集合の要素数は終了時

にのみ確定可能であり，HOSTは到着した検索結果の

みから全体の処理の終了を知ることはできない．した

がって，HOSTに到着した検索結果以外の情報によ

り処理の終了を判定するシステムが必要である．しか

し，文献 15)，18)では処理の終了判定システムに関

しては未解決であった．終了を判定する方法としては，

各 PEを同期させ，ブロードキャスト通信などで検索

が終了したかを問い合わせる方法が考えられるが，非

常に通信コストがかかり，現実的ではない．そこで，

DETECTORと呼ばれる PEを導入し，検索の終了

を確定する．

検索パス式 P における検索処理は各 IPi に関する

処理に分割して考えることができる．さらに，2.1節

の検索パス式の制限により，すべての検索要求は IPi

の順に処理される．つまり，検索要求である OID値

（または単純値）が HOSTから与えられた場合，その

値を検索要求として IPN+1 を用いた検索処理が行わ

れ，その結果を次の検索要求として IPN を用いた検

索処理が行われる．同様に，各 IPi を用いた検索処理

が順に行われ，最終的に IP2 を用いた検索処理の結果

の C1 のOIDが最終的な検索結果として HOSTに送

信される．この IPN+1 から IP2 への処理は一方向で

あり，かならず IPi 順に行われる．したがって，IPi

に関する処理要求は IPi+1 の処理結果（i = N +1な

らば HOSTからの要求）のみであり，IPi に関する
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処理結果は IPi−1 の処理要求（i = 2 ならば HOST

への結果出力）にのみ使われる．そこで，この検索処

理の直列性を使って，IPi 単位で終了判定を行うシス

テムを考える．

ここで説明を容易にするために各検索PEを IPiご

とに論理的に分割して考える．たとえば，検索PE pe1

が IP2 と IP3 の索引の一部をそれぞれ管理していた

場合，pe1 を論理的に pe2
1，pe3

1 と 2つに分離して考

え，pe2
1 が IP2 の索引の一部，pe3

1 が IP3 の索引の

一部を管理しているものと見なす．この論理的に分割

された検索 PEを分割 PEと呼ぶことにする．また，

IPi を管理する分割 PEの集合を PES(IPi) と表記

する．定義により分割 PEは 1つの IPi に関する部

分索引のみを管理していることになる．また，外部か

らの検索要求とシステム内部で生じる検索要求を区別

するために，HOSTと検索 PE間，もしくは検索 PE

どうしでメッセージとしてやりとりされる検索要求を

内部検索要求と呼ぶことにする．

1 つの検索要求に対する IPi に関する処理（つま

り，PES(IPi)における処理）は，その検索要求に関

する情報のみを考慮すれば，前述の検索処理の直列性

により，以下の 2点の条件が満たされれば終了と判定

することができる．

（1）PES(IPi+1)（i = N + 1 なら HOSTからの内

部検索要求の送信）の処理のすべてが終了．

（2）PES(IPi+1)（i = N + 1 なら HOST）から

PES(IPi) への内部検索要求の送信メッセージ

総数と PES(IPi) が受信して処理したメッセー

ジ総数が等しい．

ここで，PES(IPi+1)（i = N + 1 なら HOST）から

PES(IPi)への内部検索要求の送信メッセージ総数を

PES(IPi+1)の送信メッセージ総数または PES(IPi)

の受信予定メッセージ総数と呼ぶ．また，PES(IPi)

が受信して処理したメッセージ総数を PES(IPi)の処

理メッセージ総数と呼ぶ．（1）において PES(IPi+1)

（または HOST）の処理がすべて終了したということ

は，PES(IPi+1) から PES(IPi) への内部検索要求

の送信がすべて終了したことであり，PES(IPi+1)の

送信メッセージ総数が確定したこととなる．つまり，

PES(IPi) の受信予定メッセージ総数が確定したこ

とになり，PES(IPi) は受信予定メッセージ総数以

上のメッセージを受信することはない．したがって

（2）において PES(IPi) の受信予定メッセージ総数

と PES(IPi) の処理メッセージ総数が等しいという

ことは，PES(IPi)が受け取るべきメッセージはすべ

て受信し，すべて処理が終了したことを意味する．つ

まり，その検索要求に対する PES(IPi) の処理がす

べて終了したことになる．そして，PES(IP2) に関

する処理が終了し，PES(IP2)の送信メッセージ総数

が HOSTの受信メッセージ総数と等しくなれば検索

結果がすべて HOSTに到着したことになり，その検

索要求に対する処理がすべて終了したと判定される．

これらの処理を行うために各 IPiに対してDETEC-

TORと呼ばれる PEを用意し，終了判定に関する情

報を処理させる．つまり，RIDごとに，自分が担当す

る IPi に関する処理が終了したか否かの判定を行う．

ここで，IPi に関する終了判定用の DETECTORを

Di とする．

Di には各RIDごとに 3つのカウンタを用意し，そ

の要求に関する情報を逐次更新することで終了判定を

行う．

• PES(IPi) の受信予定メッセージ総数

• PES(IPi) の処理メッセージ総数

• PES(IPi) の送信メッセージ総数

また，HOST，各検索PE，各DETECTORは，以

下の処理を行う．

• HOSTは検索要求を送信後，DN+1 にその送信

メッセージ総数を知らせる．

• 各検索 PEは受信し，処理したメッセージの数と

それにより発生した送信メッセージ数を対応する

DETECTORに知らせる．

• 各 DETECTORは検索 PEからの情報に基づい

て各カウンタの値を更新する．

• Di において，PES(IPi) の受信予定メッセージ

総数と PES(IPi)の処理メッセージ総数が等しく

なった場合は，その検索要求に対する PES(IPi)

の処理が終了したものと判断し，Di−1（ i = 2 の

場合は HOST）に PES(IPi) の送信メッセージ

総数を知らせる．

• Di は Di+1 または HOSTから送られてきた送信

メッセージ総数の情報より PES(IPi) の受信予

定メッセージ総数を定める．

• HOSTは D2 からの情報より HOSTの受信予定

メッセージ総数を定める．

• HOSTは受信予定メッセージ総数と受信したメッ

セージ総数が等しくなった場合は検索が終了した

と判定を下す．

これらの処理を各検索要求ごとに行い，各DETEC-

TORが対応するカウンタを生成，更新することによ

り，ある検索要求に対する IPi に関する処理が終了

したか否かの判定が可能となる．

ここで注意すべきことは，上記判定においては，1
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つの検索処理のある検索 PEにおける終了判定ではな

く，各検索要求，各 IPi 単位での終了判定であると

いうことである．つまり，IPi がどの検索 PEにどの

ように分割管理されていても終了判定が可能となり，

索引分割に対して制限を加えることにはならない．一

方，DETECTORを導入することは，PE数が有限な

並列処理環境では検索 PE数の減少を意味する．しか

し，PE数がある程度確保できる環境では，検索 PE

が増加しても検索処理時間が短くなるとは限らない．

なぜなら，検索 PEの増加は 1つの PEが通信すべき

送信先 PEの数の増加を意味し，通信量の増加につな

がり，全体としての処理時間が増加する可能性がある

からである．この DETECTORの増加にともなう検

索PEの減少による検索処理速度への影響に関しては，

4.2節で実験的評価を行う．

3.4 データへのロックと索引へのロックの分離

複合オブジェクトに対する索引を 3.2節の制限に従っ

て分割し，3.1 節の並列計算機上に格納し，3.3 節の

DETECTORを用いて終了判定を行うシステムを考

える．このような索引システムを用いるデータベース

上でオブジェクトのデータが変更される場合は以下の

手順が考えられる．

1. データ本体への排他ロック取得

2. 索引への排他ロック取得

3. データの変更

4. 索引の更新

5. ロックの開放

このようなシステムの場合，データ本体への排他

ロックと索引への排他ロックを同時に取得する必要が

ある．排他ロックの粒度に依存するとはいえ，同時に

排他ロックする必要のある範囲が広くなり，ロック取

得のための処理時間がかかり，デッドロック回避のた

めの処理のアボートの可能性が高くなる．そこで，本

論文では，データの追加，削除，更新時における，デー

タ本体に対する排他ロックとそれにともなう索引に対

する排他ロックを分離して処理するシステムを提案す

る．このシステムにおけるデータの変更手順は以下の

ようになる．

1. データ本体への排他ロック取得

2. データの変更

3. 索引の分散管理システムへの更新要求を送信

4. ロックの開放

ここで前述の手順と大きく異なるのは索引の更新は索

引システムに任せ，更新要求を送信するのみで処理を

終了することができる点である．これによりデータ本

体と索引へのロックの範囲に変化はなくても，同時に

必要となるロックの範囲は縮小する．また，索引の更

新時におけるロックの競合は索引システム内だけの問

題であり，データ本体の処理には関係しない．よって，

処理の並列性が高まることが予想される．

一方，このようなシステムにおいては，索引の更新

を待たずにデータに対する処理は終了してしまうた

め，索引システムにおける処理の直列スケジュールと

データ本体での処理の直列スケジュールが等価でない

可能性がある．つまり，システム全体としての並列処

理が直列化不可能となる可能性がある．そこで，我々

の提案する索引システムでは，索引システムにおける

処理が HOSTによる要求の発行順と等価な直列スケ

ジュールになるように制御する方法を次節以降で提案

する．この制御により，要求発行順はシステム全体の

処理の直列スケジュールに基づいて決定されるとの仮

定により，システム全体の処理が直列化可能であるこ

とが保証される．

3.5 データと索引の一貫性に関する問題点

3.4節のデータと索引のロックを分離した手順で処

理を行う我々の索引システムでは，システム全体の並

列処理が直列化可能であることを保証するために，索

引システムにおける処理が HOSTによる要求の発行

順と等価な直列スケジュールになるように制御する必

要がある．しかし，複合オブジェクトにおいて検索パ

ス式を用いた検索においては，例 1に見られるよう

に検索の途中段階で複数のオブジェクトが関係する．

このような検索処理に対してマルチインデックス手法

を用い，索引を分割管理する場合，HOSTが送信し

た処理要求順に処理対象の PEに到着するとは限らな

い．特に，検索処理は IPi の順に検索が行われるた

め，IP2 などの検索の後半部分の処理では，内部検索

要求が到着する前にその後に HOSTから送信された

更新要求が到着し，単に到着順に要求を処理するよう

なシステムの場合，後に発行された更新要求が先に処

理されてしまう可能性がある．この処理要求の追い抜

きにより要求発行順と実際の索引上での処理順に差が

生じ，不適切な検索結果が出力される場合がある．つ

まり，システム全体としての並列処理が直列化不可能

となり，データと索引の一貫性に関する問題が起こる．

以下にこの問題点と，既存の同時実行制御方法により

解消可能か否かについて考察を行う．

例 1における図 1 のオブジェクト集合と検索パス

式 P に対する検索システムを考える．ここで，この

索引要素を IPi ごとに分割し，それぞれを 1つの検

索 PEに格納して処理を行うこととする．つまり，3

つの検索 PE，pe1，pe2，pe3 がそれぞれ IP2，IP3，
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図 3 （2）の処理後のオブジェクト集合
Fig. 3 The set of objects after step（2）.
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図 4 （3）の処理後のオブジェクト集合
Fig. 4 The set of objects after step（3）.

IP4 を管理し，検索，索引要素の更新を行っているも

のとする．このとき，以下の（1）～（3）の処理要求が

それぞれ独立したトランザクションとして連続的に順

番に索引システムに与えられ，これら要求が対応する

検索 PEに直接送信されるものと仮定する．

（1）RP ({o7}) を求める検索要求
（2）o5 から o7 への参照関係が消去されることにとも

なう更新要求（図 3 へ変更）

（3）o3 から o5 への参照関係が新しくできたことにと

もなう更新要求（図 4 へ変更）

ここで，（1），（2），（3）の順に処理することが必要であ

るとする．つまり，（1），（2），（3）の処理要求（または

その要求を発行したトランザクション）のデータ本体

に関する処理は（1），（2），（3）の順の直列スケジュー

ルですでに終了しており，データ本体のみを処理対象

とする他の要求に対する処理の影響によりこのスケ

ジュール以外では等価となる直列スケジュールが存在

しない場合を想定する．このような場合，索引システ

ムにおける処理の直列スケジュールが（1），（2），（3）

以外の順である場合はシステム全体としての並列処理

が直列化不可能となる．

これら検索，更新を同時に処理する場合，以下のよ

うな順序で実行される場合がある．

1. pe3 で（1）の検索要求に対して 〈o5, o7〉，〈o6, o7〉
を用いて o5，o6 を導出．

2. pe3で（2）の更新処理にともない 〈o5, o7〉を削除．
3. pe2で（3）の更新処理にともない 〈o3, o5〉を挿入．
4. 1.の結果である o5，o6 を pe2 に検索要求として

送信．

5. pe2 で 4.の検索要求に対して 〈o3, o5〉，〈o4, o6〉を
用いて o3，o4 を導出．

6. 5.の結果である o3，o4 を pe1 に検索要求として

送信．

7. pe1 で 6.の検索要求に対して 〈o1, o4〉，〈o2, o3〉を
用いて o1，o2 を導出．

8. （1）の検索結果として {o1, o2} を出力．
ここで索引システムにおける処理の直列スケジュー

ルに関して考える．（1）の処理を基準に考えてみると，

（3）の処理が（2）の処理を追い抜いて処理されてしま

い，索引システムにおける処理順は（3），（1），（2）で

ある．これにより，検索結果は RP ({o7}) = {o1, o2}
となり，（1），（2），（3）の順に逐次処理された場合の検

索結果である RP ({o7}) = {o1} とは異なり，誤った
結果を出力したことになる．つまり，システム全体の

処理が直列化不可能である．

このようなデータと索引の一貫性に関する問題点に

関しては既存のデータベース再構成手法，同時実行制

御手法では効率的に解消はできない．以下に代表的な

解決方法をあげる．

（a）データベース再構成手法を用いる11),16),17),20)．

（b）二相ロック方式を基本とする同時実行制御方法を

用いる3),9),10),12),14)．

（c） tree-locking などの同時実行制御方法を用い

る1),4),5),19)．

（d）検索処理開始とともに処理要求が使うすべての

索引要素をロックする．

（e）DAG-lockingなどを用いて更新時には影響を与

える可能性のある部分をすべてロックする5)．

（ f） 時刻印順方式を用いる3),9),10),14)．

（g）マルチバージョン管理を行う7),10)．

（h）各オブジェクト o に対して，RP (o) の検索に関

与するすべての索引要素を同じ検索 PEで管理

する．

方式（a）ではこの問題は解消されない．これらの

再構成手法ではデータの位置や参照先のデータに再構

成中でも正しく到達できることが主眼であり，検索パ

ス式におけるような参照関係の連鎖である問合せに対

して正しい結果が得られる保証はない．

方式（b）ではこの問題は解消されない．なぜなら

ば，3.および 5.の処理は同一検索 PEにおける処理

であるが，二相ロック方式では，処理の衝突が起きて

初めて機能するもので，衝突が起きない状況では何ら

制御は行われない．したがって，この例のように 1.の

処理中に 3.の処理が終了してしまう場合は pe2 にお

いてロックの競合などは起きず，到着した順に処理さ

れてしまい，問題の解決にはならない．

方式（c）ではこの問題は解消されない．なぜなら，

これらの手法では木構造のデータ構造を対象とし，あ
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るデータへのアクセスの道筋は 1つであることを前提

にし，それによって処理の追い抜きはない，もしくは

追い抜き時にはそのことを察知できることが前提で議

論されており，本システムのように，あるデータへの

アクセスの道筋は 1つではない場合，追い抜きはあっ

ても，追い抜いたことを更新処理後でしか察知できな

い場合には対処不能である．

方式（d）を用いた場合，（1）の処理で使用される索

引要素は（1）の処理が終了するまでは分からない．し

たがって，すべての索引をロックする必要があり，（1）

の処理が終了するまで（2），（3）の処理は開始するこ

とができないことになる．よって，上記問題は発生し

ない．しかし，索引全体をロックするため，検索と更

新の同時実行が行えない．つまり，更新処理の要求に

よりその前後の処理の並列度が非常に下がる．

方式（e）の場合，ロックの競合時に（1），（2），（3）

の順に処理されるよう制御することで上記問題を解決

することはできる．しかし，更新処理時にその更新に

より検索結果に影響するであろう索引要素をデータ値

からキー値の方向にロックする必要があり，検索に用

いる索引と逆方向の索引を用意する必要がある．しか

もデータ更新時にはこれら索引を 2つとも更新する必

要があり，それぞれに DAG-lockが必要となる．よっ

て，かなり広範囲の排他ロックが必要となり，ロック

の競合が起きる確率が高くなり，処理がアボートする

確率が高くなる．これら逆方向の索引の必要性やア

ボート処理の必要性により実用的とはいえない．

方式（ f）の場合，（1）の要求は pe2 においてアボー

トされ，再実行される．したがって，（1）の処理は（3）

の処理後に行われ，正しい検索結果となる保証がない．

また，全検索 PEに対して（1）のアボートの要求を

送らなければならず，非常に高コストな処理が必要と

なる点などから実用的とはいえない．

方式（g）の場合，マルチバージョンを管理する時

間的，空間的コストの問題，バージョンをいつまで保

存すべきかの決定などの点で問題があるが，一貫性の

問題に関しては解消される．

方法（h）は関連する索引要素が 1つの検索PEにま

とめられることにより，処理の追い抜きを察知するこ

とができ，既存の同時実行制御手法を用いることで問

題が解決される．しかし，この方法では分割に強い制

限を設けることになる．つまり，最悪の場合は索引が

分割不可能になったり，また，索引要素の更新にとも

ない，索引を再分割したりする必要がある．したがっ

て，更新にともない，分割に関する再計算を行わなけ

ればならず，更新中には他の処理はまったく行えず，

更新に関するコストが非常に高く実用的ではない．

以上の結果より，既存の方式の中で最も効果的で

データと索引の一貫性が保証される方式としてマル

チバージョン管理手法があげられる．しかし，マルチ

バージョン管理を用いる空間的，時間的コストは必要

となる．

3.6 索引更新のための十分条件

3.4節のシステムにおいて，3.5節で述べた索引更新

時のデータと索引の一貫性を保証するための十分条件

に関して考察を行う．

データ本体を管理するシステムから索引システムへ

の索引の更新要求は以下の条件を満たすものとする．

• 更新対象の索引要素が格納されている PEの位置

情報が付加されている．

• 索引の更新は索引要素の削除と挿入の 2 種類と

する．

• 更新要求は 1 つの索引要素の削除または挿入と

する．

索引の更新が起こるのはオブジェクトが生成，削除

された場合，オブジェクトの参照関係が変更された場

合が考えられる．いずれの操作も索引上では索引要素

の削除，挿入に帰着し，これら操作が可能ならばデー

タ本体の変更を索引に反映することは可能である．ま

た，索引要素が格納されている PEの位置は位置情報

の管理システムを設けることにより知ることが可能と

なり，更新要求メッセージ内に付加することは可能で

ある．以上のような更新要求に対して更新を行うこと

とする．

3.5節のデータと索引の一貫性に関する問題を解消

するために，本システムでは処理の直列スケジュール

が要求発行順，つまり RID順と等価になることが必

要とされている．ここで，索引システムにおける処理

の直列スケジュールを RID順と等価にするための条

件を考えてみる．検索処理どうしの順序関係がどのよ

うな順序であっても，それらの検索結果には影響はな

い．一方，更新と検索の順序関係により，その検索結

果に影響を及ぼす可能性がある．また，更新処理どう

しの順序関係により，更新処理後の検索結果に影響を

及ぼす可能性がある．つまり，処理結果に影響を与え

るのは更新と検索，更新と更新の順序関係であり，こ

れらの順序関係が RID順になっていれば索引システ

ムにおける処理の直列スケジュールは RID順と等価

になる．したがって，以下の 4つの条件が満たされれ

ば 3.5節のデータと索引の一貫性に関する問題は解消

される．

（1）検索要求に対する処理は，それ以前に発行された
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更新要求に対する処理の終了後に開始．

（2）検索要求に対する処理は，それ以後に発行された

更新要求に対する処理の開始前に終了．

（3）更新要求に対する処理は，それ以前に発行された

更新要求に対する処理の終了後に開始．

（4）更新要求に対する処理は，それ以後に発行された

更新要求に対する処理の開始前に終了．

ただし，本システムではマルチインデックス手法を採

用しているため，上記の（1），（2）の条件をさらに限定

可能である．たとえば，検索パス式 P = C1A1 . . . AN

において，更新対象の索引要素を 〈oi−1, oi〉 とし，oi

は Ci のインスタンスの OIDとする．ここで，P を

P1 = C1A1 . . . Ai−1 と P2 = CiAi . . . AN と 2つに

分割する．このとき，検索要求 S に対し，RP (S) =

RP1(RP2(S)) であり，変更前の RP (S) を R1，変更

後の RP (S) を R2 とする．

さて，この R1 と R2 は以下の関係になる．

• oi �∈ RP2(S) ならば，更新前と更新後では検索結

果に変化はなく，R1 = R2

• oi ∈ RP2(S) ならば，

– 更新が索引要素の挿入ならば R2 = R1 ∪
RP1(oi)

– 更新が索引要素の削除ならば R1 = R2 ∪
RP1(oi)

つまり，更新処理により変更されるのは RP1(oi)に関

するところのみであり，oi 以外の RP2(S) の要素集

合 S′ に関しては更新処理に関係せず，R1 ⊇ RP1(S
′)

かつ R2 ⊇ RP1(S
′) である．よって，（1），（2）の守

らなければならない更新要求と検索要求の処理順序は

更新対象の索引要素のキー値に関係する検索のみとな

る．したがって，上記（1），（2）の条件は以下の条件

（1）’，（2）’に限定される．

（1）’ 内部検索要求に対する処理は，それ以前に発行

された更新要求の中で，検索条件と同じ OIDを

キー値とする索引要素を更新対象とする更新要

求に対する処理の終了後に開始．

（2）’ 内部検索要求に対する処理は，それ以後に発行

された更新要求の中で，検索条件と同じ OIDを

キー値とする索引要素を更新対象とする更新要

求に対する処理の開始前に終了．

この（1）’，（2）’と前述の（3），（4）の条件を満足す

る同時実行制御が可能ならば，索引システムに対する

処理の直列スケジュールは RID順と等価になり，デー

タと索引の一貫性を保証しながらもデータと索引の処

理を分離可能なシステムが構築可能となる．

3.7 索引更新方法

3.6節の（1）’，（2）’，（3），（4）の条件を考慮し，本

方式では DETECTORの情報を利用することで分割

PE単位でロックする方式を用いる．つまり，検索PE

で管理している部分索引をさらに IPi で分割した部

分索引単位でロックを行う方法である．また，本論文

におけるロックとは索引を格納しているデータ構造の

データに対するロックというよりは，到着した検索，

更新要求に対し，一時保留しておく行為を指す．そし

て，DETECTORの終了判定情報を利用して，検索，

更新のタイミングを決定し，現時点で処理不能な要求

に対しては一時保留状態にして他の要求の処理を行う．

これにより，更新対象の索引要素を管理する分割 PE

（更新対象PE）以外では他の処理を同時に行うことが

可能となる．また，更新対象PEにおいても，RIDを

比較し，（1）’，（2）’の条件を満たす要求に対しては処

理を行うことも可能である．つまり，完全な排他ロッ

クではなく，条件付き排他ロックとなる．

ここで，3.6節の（1）’，（2）’の条件を分割 PE単位

で考える．このとき，（1）’，（2）’は以下の条件（1）”，

（2）”となる．

（1）”「検索対象の索引要素が分割 PE ppe に管理さ

れている検索処理」は，「更新対象の索引要素

が ppeに管理され，かつ，その検索要求以前に

発行された更新要求」に対する処理の終了後に

開始．

（2）”「検索対象の索引要素が分割 PE ppe に管理さ

れている検索処理」は，「更新対象の索引要素

が ppeに管理され，かつ，その検索要求以後に

発行された更新要求」に対する処理の開始前に

終了．

上記（1）”は 3.6節の条件（1）’の十分条件であり，

（2）”は 3.6節の条件（2）’の十分条件である．したがっ

て，（1）”，（2）”と 3.6節の（3），（4）を満足する処理

タイミングであるならば，データと索引の一貫性を保

証することができる．

そこで，これら条件を考慮し，本提案システムでは

HOST，DETECTOR，検索PEにおける処理を以下

のようにする．なお，DETECTORにおける処理は

Di における処理として記述する．

HOST

1. 各要求に対して，その RIDとして自然数を用い，

小さい順に連続して付与する．

2. 更新対象 PEに更新要求を直接送信する．

3. 検索条件である OIDをキー値とする索引要素が

格納している PEに対し内部検索要求を送信する．
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4. 発行した処理要求が更新要求であった場合，DN+1

に対し，その RIDと更新対象 PEの情報を知ら

せる．

5. 発行した処理要求が検索要求であった場合，DN+1

に対し，その RIDとその送信メッセージ総数を

知らせる．

6. D2 から受信した終了情報が検索要求に対するも

のであった場合，その検索要求に対するHOSTの

受信予定メッセージ総数を決定する．

7. D2 から受信した終了情報が更新要求に対するも

のであった場合，その更新が終了したと判定する．

8. 検索要求に対する受信予定メッセージ総数とその

検索要求に関する検索 PEからの受信メッセージ

数が等しくなった場合，その検索が終了したと判

定する．

検索PE

1. 更新要求を受け取った検索 PEは DETECTOR

からの更新許可が到着するまで更新を行わずに保

留しておき，更新許可が到着した時点で更新を行

う．また，更新終了後に対応するDETECTORに

対し更新終了の情報を送信する．

2. 内部検索要求を受け取った PEでは以下の（a）～

（c）の条件のいずれかを満足する場合のみ，その

内部検索要求に対する検索を行い，いずれの条件

も満たさない場合はその処理を保留する．

（a）もし保留中の更新要求が存在するならば，そ

の RIDより小さな RIDを持つ内部検索要求

である場合

（b）もし保留中の更新要求が存在するならば，そ

の更新対象のキー値が属する IPi に属さな

い内部検索要求である場合

（c）保留中の更新要求が存在しない場合

ただし，保留中の更新要求に対する処理が終了し

た場合は保留中の内部検索要求に対し，保留すべ

きかどうか再度検討を行う．

3. 2.における検索結果がクラス C1 のインスタンス

のOIDならば HOSTに検索結果として送信する．

そうでない場合は，その OIDをキー値とする索

引要素を管理する検索 PEに対し，その OIDを

検索条件とする内部検索要求を送信する．

4. 2.において検索を行った場合，その RID，処理し

たメッセージの数，それにより発生した送信メッ

セージ数を対応する DETECTORに知らせる．

5. 保留状態ではない処理可能な要求が存在する限り

2.～4.の処理を繰り返す．

DETECTOR

1. PES(IPi)に対する処理がすでに終了した処理要

求の RIDを保持する．

2. 検索 PEからの検索要求に関する情報を受け取っ

た場合，それに対応するカウンタを生成，更新を

行う．

3. Di+1（ i = N +1ならば HOST）から検索要求に

関する情報を受け取った場合，その送信メッセー

ジ総数の情報より，それに対応する PES(IPi)の

受信予定メッセージ総数を定める．

4. 検索要求に対し，PES(IPi) の受信予定メッセー

ジ総数と PES(IPi)の処理メッセージ総数が等し

くなった場合は，その検索要求に対する PES(IPi)

の処理が終了したものと判断し，Di−1（ i = 2 の

場合は HOST）にその RIDと PES(IPi)の送信

メッセージ総数を知らせる．

5. Di+1（ i = N + 1 ならば HOST）から更新要求

に関する情報を受け取り，その更新対象が IPi に

属する場合，更新要求より RIDの小さな要求の

PES(IPi) における処理がすべて終了したとき，

更新条件が満たされたとして更新対象が格納され

ている PEに更新許可のメッセージを送信する．

6. Di+1（ i = N + 1 ならば HOST）から更新要求

に関する情報を受け取り，その更新対象が IPi に

属さない場合，その更新要求に対する IPi の処

理は終了したものとして Di の処理を行い，Di−1

（ i = 2 ならば HOST）に更新要求に関する情報

を送信する．

7. 検索 PE より更新終了の情報を受け取った場合，

その更新要求に対する IPi の処理は終了したも

のとして Di の処理を行い，Di−1（i = 2 ならば

HOST）に更新要求に関する情報を送信する．

HOST の処理 1. により，2 つの処理要求に対し，

RIDを比較することで，どちらが先に出された要求で

あるかを判定することができる．また，RIDを見るこ

とにより，それ以前に出された処理要求のRIDを知る

ことができるので，DETECTORの保持する終了済

みの処理要求のRIDと比較することにより，更新処理

をすることが可能かどうかを判定でき，DETECTOR

の処理 5.が可能となる．更新許可を受け取り，検索

PEの処理 1.を行うことで（2）”，（4）の条件を満た

すこととなる．また，すべての要求が HOSTから順

に送信されるという仮定より，HOSTの処理 2.によ

り，更新対象 PEに更新要求がそれ以降の要求より必

ず先に到着することが保証される．したがって，検索

PEの処理 2.により，（1）”の条件を満たし，検索 PE



74 情報処理学会論文誌：データベース Dec. 2002

の処理 1.により（3）の条件を満たすことになる．つ

まり，本システムにおいては（1）”，（2）”，（3），（4）の

条件をすべて満足する．

本システムでは上記手法を用いて同時実行制御を行

う．ここで 1 つ注意すべきことは，上記処理におい

ては処理が一時的に保留状態におかれることはあって

も，処理自体がアボートされることはないという点で

ある．つまり，二相ロック方式や時刻印順方式に見ら

れるデッドロック回避のためのアボートによる処理効

率の悪化を防げる．また，更新処理は更新対象 PEに

おいて RID順に処理されるため，索引システム全体

に対して RID順に処理された場合と等しい処理結果

になる．つまり，マルチバージョン管理方式と同じ結

果であり，索引システムにおける処理は直列化可能で

あり，その直列スケジュールは RID順となる．しか

し，マルチバージョン管理方式のような，新しいバー

ジョンの作成や，バージョンをどれだけ保存しなけれ

ばならないかの決定などの処理の複雑さはない．以上

の 2点より，既存の手法の問題点を解消しつつ一貫性

を保持する方式であるといえる．

しかし，この同時実行制御手法では次の 2つの点で

問題が残る．DETECTORの処理 1.によりDETEC-

TORは RIDを保持しなければならないことと，検索

PEの処理 2.における排他ロックの粒度である．

DETECTOR の処理 1. により，DETECTOR は

RIDを保持する必要がある．単純に終了した処理の

RIDを保持する方法では，システムを長時間稼働させ

ると保持する RIDの数が大量になってしまう．そこ

で，終了した RIDの集合 S を直接保持するのではな

く，自然数 M と RID集合 T を保持することにする．

ここで，M は i ∈ S (0 < i ≤ M) かつ M + 1 /∈ S

となる自然数であり，T = {j | j ∈ S, j > M) とす

る．つまり，M 以下の RIDと T に含まれる RIDの

処理は終了したことを意味する．これにより必要とす

る記憶容量は縮小され，長時間システムを稼働させて

も問題はなくなる．

また，検索 PEの処理 2.における排他ロックの粒

度の観点からいえば，この（1）”，（2）”の条件を用い

ると，3.6節の（1）’，（2）’の条件より排他ロックの範

囲が大きくなる．検索 PEの処理 2.における検索要

求に対する実行可能か否かの判定は，（1）”，（2）”の条

件に基づいて分割 PE 単位で制御され，RIDどうし

の比較と処理対象の属する IPi どうしの比較によっ

て決定される．一方，3.6節の（1）’，（2）’の条件に基

づいて検索 PEの処理 2.を OID単位の制御に変更し

た場合，RIDどうしの比較と OIDどうしの比較にな

る．ここで，通信回数の軽減のために内部検索要求を

RID単位や IPi 単位で OIDをまとめて送信すること

を考える．このとき，分割 PE単位で制御する場合，

1つのメッセージに対して 1回の比較で決定が可能で

ある．一方，OID 単位で制御する場合は，内部検索

要求中のすべての OIDに対してこの比較を行う必要

があり，比較回数の増加を招く．しかも，1つの検索

PEは複数の分割 PEの集合であるので，1つの分割

PEが排他ロックされていても，その他の分割 PEが

処理可能ならば，検索 PEとしては処理を実行するこ

とができ，排他ロックにより検索 PEがアイドル状態

にはならない．これらの点を考慮し，本論文において

は分割 PE単位でのロック方法を採用した．

3.8 デッドロックの回避

3.7節の更新方法を用いた場合，更新要求や内部検

索要求が保留状態になる．したがって，デッドロック

の可能性について考察する必要がある．

本システムにおいては各検索 PE は処理要求に対

して逐次処理を行っている．また，各検索 PEは保留

状態ではない処理要求が存在する限り処理を停止しな

い．したがって，検索 PEにおいて処理要求が存在す

るのに処理が停止してしまうのは，保留状態にある検

索，更新要求のみが存在する場合に限られる．また，

HOSTからの要求の送信と DETECTORへの受信予

定メッセージ総数の送信は必ず終了する．したがって，

保留状態となる処理は以下の 4種類のみである．

1. 検索 PEにおいて，3.7節の検索 PEの処理 1.に

おいて保留された更新許可待ちの更新要求

2. 検索 PEにおいて，3.7節の検索 PEの処理 2.に

おいて保留された更新処理待ちの内部検索要求

3. DETECTORにおいて，検索PEまたは他のDE-

TECTORからの終了判定情報の未到着による終

了確定の保留

4. DETECTORにおいて，処理要求の終了が確定

しないことによる更新許可の保留

また，4種類の保留状態の直接的原因を考察すると

以下のようになる．

• 1.の保留される更新要求は，その RIDに関係す

る 4.の保留状態により発生する．

• 2.の保留される内部検索要求は，その RIDより

小さな RIDを持つ 1.の保留状態の更新要求の存

在により発生する．

• 3.の保留される終了確定は同じ RIDの 1.または

2.の保留状態か，同じ RIDの 3.の保留状態によ

り発生する．

• 4.の保留される更新許可はその更新要求の RID
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より小さな RIDの 3.の保留により発生する．

したがって，デッドロックが起こるとするならば，こ

れら 4種類の保留状態の連鎖による循環が形成される

場合のみである．

ここで，1.～4.の保留状態の連鎖によりデッドロック

が生じ，すべての処理が停止してしまっている状況が存

在すると仮定する．循環が形成された保留状態の m個

の処理をそれぞれ Pr1, Pr2, . . . , Prm−1, Prm (m >

1)とし，Pri (1 ≤ i ≤ m− 1) の保留となる直接的原

因は Pri+1 であり，Prm の保留の直接的原因を Pr1

とする．また，RID(Pri) を Pri に関する RIDと

する．ここで，RID(Pri) と RID(Pri+1) (1 ≤ i ≤
m − 1) について考える．Pri および Pri+1 が 1.～

4. のどの状況であれ，上記の保留の直接的原因にお

ける RID の関係により RID(Pri) ≥ RID(Pri+1)

となる．同様に RID(Prm) ≥ RID(Pr1) とな

る．つまり，RID(Pr1) ≥ RID(Pr2) ≥ · · · ≥
RID(Prm−1) ≥ RID(Prm) ≥ RID(Pr1) であ

る．したがって，RID(Pr1) = RID(Pr2) = · · · =

RID(Prm−1) = RID(Prm) となる．一方，保留の

直接的原因の処理に関する RIDと保留状態の処理に

関する RIDが等しい保留状態は 1.と 3.のみである．

しかし，3.は 1.の保留の直接的原因とはなりえず，ま

た，1.どうしでも直接的原因とはなりえないため，循

環を形成するためにはすべての Pri は 3.の保留状態

でなければならない．一方，同じ RIDにおける終了

判定の情報の送信はその処理要求が検索であっても更

新であっても Di+1 から Di への一方向である．つま

り，i ≤ j である Di から Dj へ送信されることはな

い．したがって，3.の保留状態の処理の連鎖が循環を

形成することはない．つまり，いかなる場合において

も保留状態の処理の循環はありえず，デッドロックは

発生しない．よって，デッドロック回避のための処理

のアボートも存在しない．

4. 計算機シミュレーション

計算機シミュレーションにより，本方式の有効性に

ついて検証を行う．本シミュレーションでは計算機上

に実現した仮想的な並列計算機上でのシミュレーショ

ンであり，単位時間を基準としてイベントの発生時刻

と終了時刻を決定することで総処理時間を計測する

ものである．また，実験結果は単位時間で表すものと

する．

4.1 対象複合オブジェクトおよび索引

以下の条件の複合オブジェクト集合を 3つ用意する．

• 索引の対象となる複合オブジェクトは N = 8 で

各クラスのインスタンス数は 10,000．

• 各オブジェクトはたかだか 2個のオブジェクトを

参照する．ただし，参照数および参照先オブジェ

クトは等確率でランダムに決定し，2つの場合は

異なるオブジェクトを参照する．

上記の複合オブジェクト集合をマルチインデックス

手法で索引化し，一様乱数に基づいて検索 PEに分割

する．1つの複合オブジェクト集合に対し，乱数系列

を変更して 3つの索引をそれぞれ作る．したがって，

対象索引は 9つとなり，それぞれに対してシミュレー

ションを行う．

4.2 実 験 1

DETECTORの導入による検索 PE数の減少にと

もなう検索時間の変化について考察を行うために，検

索 PE数と検索時間に関する計算機シミュレーション

を行う．

4.2.1 検索シミュレーション

並列処理環境の特性値として以下のことを仮定した．

1. 検索用 PE数は 8n であり，n を 1 から 20まで

変更する．

2. 通信パケットは最大 100のOIDを格納可能である．

3. Cs を通信初期化時間，Ct を 1つの OIDを送信

するのに必要な時間，Tr を 1つの索引要素を検

索するのに必要な時間としたとき，その時間比を

Cs : Ct : Tr = 100 : 1 : 100 とする．これらパラ

メータは Ct を 1単位時間として設定する．

4. 要求発行間隔は 2500とし，HOSTは 20要求を

発行する．

5. 各オブジェクトが検索要求に含まれる確率は 0.01

とする．つまり，各クラスのインスタンス数が

10000であるので，1つの検索要求は平均 100個

の OIDを検索対象とする範囲検索である．

以上の状況でのシミュレーションを各索引に対して

3回ずつ行う．ここで，3.の時間比は IBM製並列計

算機 RS/6000SP上で通信に MPIライブラリ，索引

要素の格納に B+ 木を使用した場合の実測値を参考に

決定した．また，4.の要求発行間隔は 1つの検索要求

に対する処理時間の 1/20程度の短い間隔に設定して

いる．

4.2.2 検索シミュレーション結果

図 5は総処理時間の平均値を表している．図 5より

検索 PE数が 8～54の範囲では PE数が増加するにつ

れ検索時間が減少するが，54～160の範囲では PE数

の増加により総処理時間が増加することが分かる．こ

れは，PE数が増加することにより，各 PEの検索回

数は減少するが，内部検索要求の送信先 PE数の増加
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Fig. 5 Number of PEs and execution time.

を招き，通信コストの増加を引き起こすことによるも

のである．最適な PE数は索引分割方法，検索コスト，

通信コスト，検索条件などにより変化するが，十分に

PEが確保できる並列計算機ならば，DETECTORの

導入による検索 PEの減少にともなう処理時間の増加

はほとんど問題にならないことが分かる．

4.3 実 験 2

3.5節の議論によりデータと索引の一貫性を保持し，

実用的なシステムとしてはマルチバージョン管理を行

う手法があげられる．その他の手法では効率的な並列

処理が行えない，またはデータと索引の一貫性を保証

できず，比較対象としては適切ではない．そこで，本

方式とマルチバージョン管理方式の 2つのシステムを

比較し，本方式の有効性を検証する．同時実行制御方

式の比較を厳密に行うために，両方式とも索引分割，

DETECTORなどの基本部分は同一のものを使用し，

更新処理を行うタイミングの判定に両方式を用いたも

のを比較する．マルチバージョン管理方式では，更新

処理にともなう新しいバージョンの作成は，更新要求

が更新対象 PEに到着時に行われるものとした．ただ

し，マルチバージョン管理方式の時間的管理コストと

して，検索 PEにおける 1つの OIDに対する検索時

間，索引要素の削除（挿入）に必要な時間を一定割合

で付加することとする．また，本シミュレーションは

時間コストに関するシミュレーションであり，空間的

コストは考慮していない．

4.3.1 検索シミュレーション

並列処理環境の特性値として以下のことを仮定した．

1. 検索 PE数は 64，DETECTOR数は 8とする．

2. 通信パケットは最大 100のOIDを格納可能である．

3. Cs，Ct，Tr の時間比として

case1（Cs : Ct : Tr = 100 : 1 : 100），

case2（Cs : Ct : Tr = 100 : 1 : 1000），

case3（Cs : Ct : Tr = 100 : 1 : 10000），

の 3つの場合を仮定する．また 1つの索引要素を

削除または挿入するのに必要な時間は Tr と等し

いものとする．これらパラメータは Ct を 1単位

時間として設定する．

4. 要求発行間隔は case1では 2500，case2では 2500，

case3では 10000とし，HOSTは 20要求を発行

する．

5. 要求が更新である確率を 0から 1まで 0.1きざみ

で変更して行う．

6. 各オブジェクトが検索要求に含まれる確率は 0.01

とする．

7. マルチバージョン管理方式の時間的管理コストは

それぞれ Tr の 0%，10%，20%，50%の増加の 4

つの場合について比較を行う．つまり，case1の場

合，それぞれ Tr = 100，Tr = 110，Tr = 120，

Tr = 150 となる．

以上の設定でのシミュレーションを各索引に対して

3回ずつ行う．ここで，3.の case1，2，3は通信が高

速な場合，低速な場合，索引の格納が一次記憶の場合，

二次記憶の場合などの状況を想定して時間比を決定し

た．また，十分に大きな索引においては Tr と索引要

素の削除または挿入にかかる時間は平均的にはほぼ等

しくなることが予想されるため，索引要素の削除また

は挿入にかかる時間を Tr とした．4.の各要求発行間

隔は 1つの検索要求に対する処理時間の 1/20程度の

短い間隔に設定した．

4.3.2 検索シミュレーション結果

図 6，図 7，図 8 は各 caseにおける総処理時間の

平均値である．plは本方式による同時実行制御を行っ

た場合，mvc-Xは X%の管理コストでマルチバージョ

ン管理を行った場合の結果である．

case1の結果より，マルチバージョン管理方式の場

合，管理コストによらずほぼ同じ処理時間で終了して

いる．これは，case1のような状況では，検索に対す

る処理時間が通信コストに大きく依存することを表し

ている．実際に，1つの検索要求において，通信回数

と検索回数の比は約 2:1であり，50%程度の検索時間

の増大では全体の処理時間には影響はなかったものと

考察する．一方，本方式とマルチバージョン管理方式

との比較においては，ほぼ同じではあるがわずかに総

処理時間が長くなった．これは，本方式においてロッ

クの粒度が小さいとはいえ，到着した要求を保留する

状況が発生するならば，検索 PEが何も処理をしない

状況が生じ，それが全体の処理に影響を与えてしまう

ことがあることを示唆している．

一方，case2，case3ではマルチバージョン管理方式
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図 6 case1における総処理時間
Fig. 6 Execution time for request of case1.
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図 7 case2における総処理時間
Fig. 7 Execution time for request of case2.

0

500000

1e+06

1.5e+06

2e+06

2.5e+06

3e+06

3.5e+06

4e+06

4.5e+06

5e+06

0 20 40 60 80 100

E
xe

cu
tio

n 
tim

e

Probability of modification (%)

pl
mvc-0

mvc-10
mvc-20
mvc-50

図 8 case3における総処理時間
Fig. 8 Execution time for request of case3.

の場合，管理コストにより総処理時間に変化がみられ

る．これは，case1とは違い，検索に対する処理時間

が検索コストにも大きく依存することを表している．

このような状況においても本方式の総処理時間はバー

ジョン管理の時間コストが 0%のものとほぼ同じであっ

た．これは，通信コストが検索コストより小さいこと

により，検索 PEではつねに複数の処理待ちの要求が

存在する状態になり，更新処理が更新許可待ちの状態

になる場合においても，処理可能な検索要求に対する

処理が実行されることで，検索 PEがアイドル状態に

なることがほとんどなく，総処理時間においては差が

なくなったものと考察する．したがって，バージョン

管理の時間コストが増えれば増えるほど本方式とマル

チバージョン管理方式では総処理時間において差が広

がり，本方式の優位性が認められる．

結論として，シミュレーションで検証を行ったすべ

ての場合において，本方式は，マルチバージョン管理

において時間的管理コストが 0のものとほぼ同じ総処

理時間である．したがって，マルチバージョン管理に

おける時間的管理コストの増加による総処理時間の増

加の可能性や，バージョン管理のための空間コスト，

処理の複雑化の点から，本方式はマルチバージョン管

理手法より優れていると結論付けることができる．

5. ま と め

複合オブジェクトに対する索引を分散並列処理する

システムにおいて，データと索引の一貫性を保証しな

がらデータに対する処理と索引に対する処理を分離す

るための同時実行制御方式の提案を行った．本索引分

散管理システムを用いることで，データの変更にとも

なう索引の変更は，システム障害などを除いて，索引

システムのみで安全に確実に行われる．本方式は要求

識別子と DETECTORの終了判定情報を用いて更新

のタイミングを決定し，分割 PE単位で排他ロックを

行う方法であり，デッドロック回避のための処理のア

ボートは存在せず，マルチバージョン管理システムと

同等の処理結果を保証する．本方式とマルチバージョ

ン管理手法による同時実行制御をシミュレーションで

比較した結果，時間コストに関しては同等以上の処理

能力であり，バージョン管理の空間コストと処理の複

雑さを考慮するならば，本方式はマルチバージョン管

理手法より優位であることを示した．

しかし，いくつかの点において本システムは汎用性

が高いとはいいきれない．（1）検索パス式や複合オブ

ジェクトに制限がある．（2）大量な処理要求が到着し

た場合に HOSTの処理によるボトルネックが発生す

る．（3）検索結果に基づいて更新を行う場合などの処

理要求に対しては，システム全体での処理の直列化可

能性について考慮する必要があり，単純に処理要求の

発行順を決定することはできない．したがって，これ

らの制限を解除し，より一般的な処理要求に対応可能

なシステムの開発が今後の課題である．
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