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データ集約型Webサイトにおける静的生成コンテンツの部分更新

石 川 恭 子† 有 澤 達 也† 遠 山 元 道††

静的に生成されたデータ集約型Webサイト，特にデータベースの更新数に比べアクセス数が相対的
に大きいWebサイトの効率的な更新手法を提案する．本研究では SQLの拡張言語である SuperSQL
を利用する．SuperSQL は 1 つのクエリの実行によって多段のリンクを持つ階層的な HTML 文書
を一括生成できる．しかし，更新が必要な場合に部分的な更新ができないという問題があった．そこ
で，本研究では SuperSQL に sinvoke（static invocation）関数と FOREACH句を新たに導入し，
SuperSQL クエリを分割し，Web サイトの部分的な更新を実現する．また，データベースの更新に
よって影響を受けるページを判別する手法，3つの更新アプローチを提案し，Webサイトの効率的な
部分更新を実現する．さらに，3 つの更新アプローチの組合せの中で，ページ生成時間がより小さい
組合せを探索する，最適化アルゴリズムを提案し，実験により提案手法の評価を行う．

Partial Maintenance of the Statically Generated Contents
in a Data-intensive Web Site

Kyoko Ishikawa,† Tatsuya Arisawa† and Motomichi Toyama††

A methodology for the maintenance of data-intensive web sites, especially for the web sites,
which requests occurs very intensively, is introduced. SuperSQL, an extension of SQL, gen-
erates a hierachically structured web site by executing only one query. Although this is one
of the feature of SuperSQL, there was a problem that it couldn’t refresh web pages partially
when update to the base relations occurred. In this paper, we show how to perform the main-
tenance of web sites partially, by introducing a new function sinvoke (static invocation) and
a new clause FOREACH into SuperSQL in order to decompose SuperSQL query. We then
show how to specify the pages which are affected by the update of database, and introduce
three update approaches. Moreover, we propose an optimization algorithm in order to fine the
combination that can generate pages faster than other combinations, and evaluate proposal
methods by the experiments.

1. は じ め に

近年WWW では，データ集約型Web サイト，す

なわちデータベース中の大量のデータから構成される

Webサイトが急速に広まっている．その結果，このよう

なWebサイトを構築および更新する手法がより重要と

なってきており，様々な手法が提案された1),5),6),12),13)．

Web サイトの生成方法には静的生成と動的生成の

2種類がある．データベースの更新数に比べアクセス

数が相対的に大きいWebサイトの場合，静的に生成

した方が有利である．たとえば，1998 年の長野オリ

ンピックの試合のデータを提供しているWebサイト

† 慶應義塾大学大学院理工学研究科
Graduate School of Science and Technology, Keio

University

†† 慶應義塾大学理工学部
Faculty of Science and Technology, Keio University

へのアクセス数は，ピーク時には 1分間に 10万 3千

件にのぼった9)．このような場合，アクセスのたびに

動的に生成するよりも静的に生成しておいた方が効率

的である．

静的に生成されたWebサイトは，データベースが

更新された際，効率的にWebサイトに更新を反映す

る必要がある．そこで，本研究では静的に生成された

Webサイト，特にデータベースの更新数に比べアクセ

ス数が相対的に大きいWebサイトの効率的な更新手

法を提案する．

SQLの拡張言語である SuperSQL 14),15)は，1つの

クエリを実行するだけで多段のリンクを持つHTML文

書を一括して生成できる．これは SuperSQLの特徴の

1つであるが，データベースが更新された場合，Web

サイト☆全体を再生成することが原則となる．また，

invoke関数により質問文を副質問に分割できるが，す

べて動的生成となる．そこで，本研究では SuperSQL
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に sinvoke（static invocation）関数と FOREACH句

を新たに導入し，SuperSQLクエリを分割し，Webサ

イトの部分的な更新を実現する．また，データベース

の更新によって影響を受けるページを判別する手法，

3つの更新アプローチを提案し，Webサイトの効率的

な部分更新を実現する．さらに，3つの更新アプロー

チの組合せの中で，ページ生成時間がより小さい組合

せを探索する，最適化アルゴリズムを提案し，実験に

より提案手法の評価を行う．

2. 関 連 研 究

本研究では静的に生成されたデータ集約型Webサ

イトにおける効率的な更新手法の提案を目的としてお

り，関連研究として以下のものがあげられる．

• データ集約型Webサイトの構築と管理

• Webページのメンテナンス

• ビューのメンテナンス
以下，それぞれについて説明する．

2.1 データ集約型Webサイトの構築と管理

データ集約型Webサイトの構築に関する様々なシ

ステムが提案された．

SuperSQL 14),15) は本研究で利用するシステムであ

り，Webサイトの動的生成と静的生成のどちらも可能

である．静的生成の場合，データベースの更新によっ

て影響を受けるページだけでなく，Web サイト全体

を再生成しなければならないという問題があった．詳

しくは 3 章で説明する．

オーストラリアのオンライン旅行予約システムであ

る TIScover 12) も SuperSQL と同様に静的生成，動

的生成どちらも可能である．このシステムでは，頻繁

に更新されるデータを含むページをユーザの要求に

応じて生成し，その他のページはあらかじめ静的に生

成する．データベースが更新された際には，その更新

によって影響を受けるページをデータベースに格納さ

れたメタデータを用いて影響を受けるページを判別す

る．Autoweb 6) は，WWWアプリケーションのため

の開発支援ツールであり，ユーザの要求に応じてWeb

ページを生成し，またある条件に基づいてWebペー

ジをあらかじめ静的に生成することもできる．しかし，

データベースの更新によって影響を受けるページを自

動的に判別できるかどうかは記述されていない．

一方 ARANEUS 1),13) は，Webサイトを静的に生

成することしかできない．このシステムは TIScover

☆ ここでいう Web サイトとは，1 つまたは関連のある複数の
SuperSQL クエリによって生成される HTML 文書である．

と同様，データベースに格納されたメタデータを用い

て影響を受けるページを判別する．また，Strudel 5)

および Torii 4) は動的生成のみに対応している．

2.2 Webページのメンテナンスに関する研究

データ集約型Webサイト上のデータは，データベー

スのデータとの一貫性を保持する必要があり，データ

ベースが更新された場合にはWebページのデータも

更新する必要がある．したがって，Webページのデー

タの鮮度をいかに保証するかが問題となる．この問題

に対しても様々な研究がなされた．

Liuらは更新クエリを用いてWeb ページを更新す

る手法を提案している11)．複数の同種クエリを 1つに

統合することでデータベースへのアクセスを減らし，

タイムリーなWebページの更新を実現している．

Candanらは，キャッシュされた動的コンテンツの

うち，データベースの更新によって影響を受けるもの

の削除方法を提案している3)．データベースの更新に

よって影響を受けるページの判別方法を提案し，さら

に同種ページをキャッシュから削除する場合のバッチ

処理方法を示している．

本研究では SuperSQL によって静的に生成された

Web サイトの更新方法を提案する．データベースの

更新によって影響を受けるページの判別方法を示し，

そのページを効率的に更新するために複数のページ

を同時に更新する手法を提案する．SuperSQLは複数

のページを一度に生成することができるので，複数の

ページをまとめて更新することが可能である．

2.3 ビューのメンテナンスに関する研究

データ集約型 Web サイトのメンテナンス問題は，

実体化ビューのメンテナンス問題と深い関係がある．

ビュー V を更新する場合，ビューの変化分 ∆V を

計算し，∆V を V に反映させるという手法が広く用

いられている2),7),10)．

データベースの n個の関係 Ri(1 ≤ i ≤ n)から n−1

個の Join を用いてビュー V (R1 � R2 � ... � Rn)

を作成する場合，この n 個の関係すべてに更新が行わ

れたときのビュー V の変化分 ∆V を求めると式 (1)

のようになる2)．

∆V = (∆R1 � R2 � ... � Rn)

∪ (R1 � ∆R2 � ... � Rn)

∪ ....

∪ (∆R1 � ∆R2 � ... � ∆Rn) (1)

∆Ri は Ri の変化分である．ビューの変化分 ∆V を

V に適用させることにより更新後のビューを求めるこ

とができる．このとき 2n − 1 個の式を計算すること

になり，非常に計算量が多く効率が悪い．式 (2)のよ
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うに n 個の式で計算することも可能である7),10)．

∆V = (∆R1 � R2 � ... � Rn)

∪ (R′
1 � ∆R2 � ... � Rn)

∪ ....

∪ (R′
1 � R′

2 � ... � R′
n−1 � ∆Rn) (2)

R′
i は更新後のテーブルである．

データ集約型Web サイトの場合，1 つのクエリに

よって生成される複数のページを 1つのビューと見な

すことができる．しかし，HTMLは複雑であり変化分

をWebページに直接反映させることは難しい．よっ

て，Webサイトのメンテナンスの場合は，どのページ

を更新する必要があるかを判別することが重要になる．

本研究では実体化ビューの変化分の計算方法を応用

し，影響を受けるページの判別を行う．従来のビュー

の変化分 ∆V の計算では更新前の関係 Ri を利用し

ている．更新前の関係を利用する場合，データベース

のスナップショットが必要となる．本研究では従来研

究のようにデータベースのスナップショットを用いる

手法と，スナップショットを用いない手法の 2通りで

影響を受けるページの判別を行う．

3. SuperSQL

SuperSQL はデータベースの内容から出版物を生

成することを目的として，SQL のターゲットリス

トを拡張した言語である．SuperSQL の質問文は，

SQLの SELECT句をGENERATE < medium ><

TFE > の構文を持つ GENERATE句で置き換えた

ものである．目的媒体の指定 < medium > は，現在

ではHTML，XML，PDF，LATEXなどが許されてい

るが，本論文では HTMLを対象とする．< TFE >

はターゲットリストの拡張である Target Form Ex-

pressionを表し，結合子，反復子などのレイアウト指

定演算子を持つ一種の式である．

3.1 結合子と反復子

結合子はデータベースから得られたデータをどの方

向（次元）に結合するかを指定する演算子である．カ

ンマ（,），感嘆符（!），パーセント記号（%）の 3つが，

それぞれ第 1～3次元に対応する結合子である．属性

間をこれらの結合子で区切ることによって，それぞれ

水平，垂直，深度方向にレイアウトする．HTML文

書の生成において深度方向へのレイアウトはハイパー

リンクの生成を指定し，左辺がアンカ，右辺がリンク

先のページを生成する TFEとなる．

反復子は指定する方向に，インスタンス数だけ繰り

返して表示する．一対の角括弧（[ ]）に上記の結合子

を添えたものが，それぞれの次元の反復子である．た

図 1 映画情報データベースのスキーマ
Fig. 1 Schema of the movie database.

図 2 SuperSQL クエリによる HTML 文書の生成例
Fig. 2 An example of the web pages generated with

SuperSQL query.

とえば，

[氏名，学籍番号]!

は，横方向に連結された学生の氏名，学籍番号を，イ

ンスタンス数だけ縦方向に連続的に連結する．

反復子はただ構造を指定するだけでなく，そのネス

ト関係によってグルーピングの働きを持つ．たとえば，

[研究室，[氏名，学籍番号]! ]!

は，研究室ごとにグルーピングを行い，それぞれの学

生の氏名と学籍番号の一覧が表示される．

3.2 SuperSQLによるHTML文書生成例

図 1 の映画情報データベースから以下に示す Su-

perSQLクエリ Q0によって得られる HTML文書を

図 2 に示す．

Q0: GENERATE HTML

[m.category%[m.title%

{m.title!{imagefile(m.pict),m.story}!

[imagefile(a.pict),a.name,a.birth]!}]!]!

FROM movie m, actor a, cast c

WHERE m.id=c.movie and c.actor=a.id
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3.3 invoke関数による動的質問呼び出し

SuperSQLには，クエリの中から別のクエリを呼び

出すために invoke関数が用意されている．invoke関

数の構文は以下のとおりである．

invoke(TFE, file=”file name”, cond=condition)

TFEには invoke関数で生成されるハイパーリンク

のアンカとなるTFEを指定する．file nameは呼び出

されるクエリを含むファイルの名前であり，condition

は呼び出されるクエリのWHERE句に連言で追加さ

れる条件である．

以下に示すクエリQ1a，Q1b，Q1cは，前節のクエ

リ Q0を invoke関数を用いて 3つに分割したもので

あり，それぞれ HTML 文書の 1～3 レベル目を生成

する．

Q1a: GENERATE HTML

[invoke(m.category, file="Q1b",

cond="m.category="m.category)]!

FROM movie m

Q1b: GENERATE HTML

[invoke(m.title, file="Q1c", cond="m.id="m.id)]!

FROM movie m

Q1c: GENERATE HTML

[m.title!{imagefile(m.pict),m.story}!

[imagefile(a.pict),a.name,a.birth]!]!

FROM movie m, actor a, cast c

WHERE m.id=c.movie and c.actor=a.id

Q0は，HTML文書の 3レベルをすべて静的に一括生

成するのに対し，Q1a，Q1b，Q1cは，Q1aが 1レベル

目を生成し，2，3レベルの 1ページをQ1b，Q1cがそ

れぞれ動的に生成する．呼び出し側である Q1aの in-

voke 関数の condition で”m.category=”m.category

が指定されているので，invoke 関数で生成されたハ

イパーリンクで移動する際に，Q2b に対して，Q1a

で選択された category（たとえば xx）を含む条件

（m.category=”xx”）が動的に追加されたうえで，デー

タベースに問い合わせた結果を出力する．また同様に，

Q1cにはQ1bで指定された条件（たとえばm.id=yy）

が追加される．

3.4 問 題 点

SuperSQLによるHTML文書の生成は，Webサイ

ト全体の一括静的生成と invoke関数による動的生成

の 2通りある．しかし，静的生成の場合にはWebペー

ジの更新が必要な場合，Web サイト全体を再生成し

なければならない．またWebページを動的生成する

場合，Web ドキュメントを格納するスペース，およ

び更新するコストを削減でき，データベースが頻繁に

更新される場合動的生成は有利である．しかし，デー

タベースがたまにしか更新されない場合，ページアク

セスのたびにデータベースへもアクセスされ，データ

ベースに大きな負荷がかかるという欠点がある．

そこで本論文では，データベースの更新数に比べア

クセス数が相対的に大きいWebサイトの効率的な更

新手法を提案する．

4. クエリの分割

SuperSQLで静的生成されたWebサイトの部分更

新を実現するため，SuperSQLに sinvoke（static in-

vocation）関数と FOREACH句を導入する．sinvoke

関数とFOREACH句は 2つのクエリ，sinvoke関数を

含むクエリと sinvoke関数で指定された FOREACH

句を含むクエリを関連付ける．ここで，分割されたク

エリと分割前のクエリは，それぞれによって生成され

た HTML文書の見た目が等しいので等価と見なす．

4.1 分 割 の 例

前章のクエリ Q0を 3つのクエリ Q2a，Q2b，Q2c

に分割する．各クエリは別々に実行することができ，

それぞれ第 1レベル，第 2レベル，第 3レベルのペー

ジを生成する．

Q2a: GENERATE HTML

[sinvoke(m.category, file="Q2b",

att1=m.category)]!

FROM movie m

Q2b: FOREACH m.category

GENERATE HTML

[sinvoke(m.title, file="Q2c", att1=m.id)]!

FROM movie m

Q2c: FOREACH m.id

GENERATE HTML

[m.title!{imagefile(m.pict),m.story}!

[imagefile(a.pict),a.name,a.birth]!]!

FROM movie m, actor a, cast c

WHERE m.id=c.movie and c.actor=a.id

図 3 は SuperSQL によって生成された HTML 文

図 3 ハイパーリンクコードの例
Fig. 3 An example of the hyper-link code.
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書のハイパーリンクコードの例である．

4.2 Static Invocation（sinvoke）関数

sinvoke 関数は 2 つのクエリ，sinvoke 関数を含む

クエリと sinvoke関数で指定されたクエリを関連付け

る．invoke関数と異なりすべてのページは静的に生成

される．sinvoke関数の構文は以下のとおりである．

sinvoke (TFE, file=”file name”, att1=attribute1,

att2=attribute2, …)

TFE には invoke 関数と同様に，この sinvoke 関

数で生成されるハイパーリンクのアンカとなる TFE

を指定する．file name はハイパーリンクで呼び出す

SuperSQLクエリのファイル名を指定し，attribute1，

attribute2，…は file nameの SuperSQLクエリによっ

て生成されるページを一意に識別できる属性群を指定

する．

例ではクエリ Q2aがクエリ Q2bを呼び出し，Q2b

によって生成されるページは映画のカテゴリごとにグ

ルーピングされるので，m.category属性で一意に識別

できる．同様に Q2bは Q2cを呼び出し，Q2cによっ

て生成されるページはm.id属性で一意に識別できる．

sinvoke関数で指定されたファイル名と属性の値を

用いてリンク先のURLが生成される☆．たとえばQ2a

の場合，m.categoryの値が”Action”ならば

〈 A HREF=”Q2b-Action.html”〉 Action 〈 /A〉

のように Action のリンク先の URL として”Q2b-

Action.html”が埋め込まれる．

4.3 FOREACH句

sinvoke関数で指定されたクエリは，そのクエリに

よって生成されるページのファイル名を一意に指定する

ために，FOREACH句を持たねばならない．FORE-

ACH 句は GENERATE 句の前に置き，その構文は

以下のとおりである．

FOREACH attribute1, attribute2, …

attribute1，attribute2，… は FOREACH 句を含

むクエリによって生成されるページを一意に識別でき

る属性群であり，対応する sinvoke関数で指定された

属性と同じ属性を sinvoke 関数の att1，att2，… で

指定した順に指定する．これにより，sinvoke関数と

FOREACH句を含む 2つのクエリを関連付けること

ができる．例では（ Q2a, Q2b）と（ Q2b, Q2c）の

2組が sinvoke関数と FOREACH句によって関連付

けられており，それぞれ m.category と m.id を指定

☆ ファイル名と属性の値を用いてリンク先の URL を生成すると
しているが，実際には URL エンコーディングを行い UTF-8

にエンコードしたものを URL として利用している．

している．

FOREACH 句を含むクエリによって生成される

HTML文書のファイル名は，自分自身のクエリ名と

FOREACH 句で指定された attribute の値を用いて

生成される．たとえば Q2b では m.catogory の値が

Actionの場合，ファイル名が”Q2b-Action.html”の

HTML文書が生成される．

このファイル名と sinvoke関数によって生成される

ハイパーリンクの URLが等しくなるので，関連付け

られたクエリ間にハイパーリンクを自動生成すること

ができる．したがって，関連付けられたクエリを別々

に実行しても，INVOKE句で指定された属性群の値

と FOREACH句で指定された属性群の値とが等しい

ものは，ハイパーリンクを張ることができる．

4.4 クエリ分割の利点

sinvoke関数と FOREACH句を用いてクエリを分

割する最大の利点は，次章で述べるWebサイトの部

分更新が可能になることだが，さらにいくつかの利点

がある．

• 再帰的なリンクの実現：あるクエリQと直接 sin-

voke関数で関連付けられている，もしくは間接的に

関連付けられているクエリ中に sinvoke関数でクエ

リQを指定することで，ツリー型の 1方向なリンク

だけでなく，再帰的なリンクを実現することができ

る．たとえば映画のページと俳優のページの相互リ

ンクは，それぞれを生成するクエリの sinvoke関数

でもう一方のクエリを指定するだけで実現できる．

invoke 関数を用いた動的生成では実現できていた

が，静的生成の場合，sinvoke関数を用いない 1つの

クエリでは相互リンクは実現できない．FOREACH

句と sinvoke関数による HTMLの生成は本質的に

バッチ処理であり，生成された HTML上で利用者

が再帰的なナビゲーションを行っても，その時点で

sinvoke関数が実行されるわけではない．invoke関

数による動的生成では再帰で同じページの戻る際に

は冗長に生成が行われるが，sinvokeではこのよう

な冗長性は発生しない．

• 重複の除去：1 つのクエリでWeb サイトを生成

した場合，まったく同じページが存在することがあ

る．たとえば，M という映画がアクションとコメ

ディの 2 つのカテゴリに分類されている場合，M

はアクション映画の一覧とコメディ映画の一覧の 2

ページに表示される．通常ではMを内容とするまっ

たく同じページが 2ページ生成され，それぞれから

リンクされることになる．FOREACH句を利用す

る場合，FOREACH句に指定された属性群の値ご



6 情報処理学会論文誌：データベース Sep. 2005

Site Query

movie Q2a

movie Q2b

movie Q2c

(a) Site Query Table

Query Relation

Q2a movie

Q2b movie

Q2c movie

Q2c actor

Q2c cast

(b) Query Relation Table

Query FOREACH

Q2b m.category

Q2c m.id

(c) Query FOREACH Table

図 4 クエリ情報データベースの例
Fig. 4 An example of query information database.

とにページが作成されるので，このような重複を除

去できる．

• クエリ記述の簡単化：1つのクエリによって巨大

なWebサイトを生成する場合，クエリは長く複雑

になる．Web サイトの各レベルごとにクエリを分

割することでクエリを簡単化できる．

5. 部分更新手法

本章では SuperSQLで生成されたWebサイトを部

分的に更新する手法を説明する．部分更新は以下の順

に処理が行われる．

( 1 ) 関係データベースを更新する．

( 2 ) 更新ログを生成する．データベースが更新さ

れた場合，更新されたタプルに関する一時テーブ

ルを作成し，トリガによりその一時テーブルに更

新されたタプルが挿入される．この一時テーブル

を更新ログとして利用する．トリガとは関係デー

タベースに更新が行われたときに，自動的に関係

データベース側で処理を行うものであり，本シス

テムでは更新が行われた際に自動的に一時テー

ブルにタプルを挿入する．一時テーブルには元の

テーブルの属性に Operation という属性を加え

たものであり，その値は，タプルが挿入された場

合は”insert”，削除された場合は”delete”，更新

された場合は”update”として挿入する．

( 3 ) 部分更新を実行するWebサイトを指定する．

( 4 ) 更新ログとクエリ情報データベースを用いて

指定されたWebサイトの更新の必要なページを

判別する．クエリ情報データベースについては後

述する．

( 5 ) 削除の必要なページを削除する．

( 6 ) 3つの更新アプローチの組合せのうち，最適な

組合せを探索し部分更新クエリを生成する．

( 7 ) 部分更新クエリを SuperSQLシステムが処理

し，Webページを部分的に新規生成/再生成する．

5.1 クエリ情報データベース

クエリ情報データベースとは，SuperSQL でWeb

サイトを生成する際に，そのWebサイトを生成するた

めに必要なクエリの様々な情報を格納したデータベー

スであり，以下の 3つのテーブルからなる．

( 1 ) Site Query Table

( 2 ) Query Relation Table

( 3 ) Query FOREACH Table

Site Query Tableは SuperSQLで生成されたWeb

サイトと，そのWebサイト生成に利用したクエリの

情報を格納しているテーブルである．Query Relation

Table は，各クエリで利用しているテーブルの情報

を格納しているテーブルである．Query FOREACH

Tableは，各クエリの FOREACH句で指定された属

性の情報を格納しているテーブルである．このクエリ

情報データベースを用いて，更新の必要なページを判

別する．

図 4 はクエリ情報データベースの例である．

5.2 更新の必要なページの判別

更新の必要なページの判別は更新ログとクエリ情報

データベースを用いて行う．まず再生成の必要なペー

ジと削除の必要なページの違いについて述べる．そし

て，再生成または削除の必要なページの判別方法につ

いて説明する．

5.2.1 ページの再生成と削除

データベースが更新された場合，その更新によって

影響を受けるページを再生成（新規生成も含む），ま

たは削除する必要がある．データベースの更新のう

ち insert，updateはすべてページの再生成となるが，

deleteの場合にはページの再生成となる場合とページ

の削除になる場合があり，再生成と削除のどちらを行

う必要があるのかを判断する必要がある．

ページの削除は以下の 2つの場合に必要となる．こ

のほかのすべての場合はページの再生成が必要となる．

( 1 ) FOREACH句で指定された属性を持つテーブ

ルからタプルが delete され，かつ FOREACH 句
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で指定された属性がそのテーブルの候補キーである

場合

( 2 ) FOREACH句で指定された属性を持つテーブ

ルからタプルが delete され，かつ FOREACH 句

で指定された属性がそのテーブルの候補キーではな

いが，deleteされるタプルの FOREACH句で指定

された属性の値と同じ値のタプルが他に存在しない

場合

たとえば，4.1 節のクエリ Q2b と Q2c を考える．

Q2b はカテゴリーごとに映画一覧を表示するページ

を生成し，Q2cは映画ごとにその詳細情報を表示する

ページを生成する．Q2bと Q2cではどちらも movie

テーブルが利用されており，movieテーブルから以下

のようなタプルが deleteされた場合とする．

（ id=7,title=”Seven”,category=”Mystery”,pict=”7.jpg”）

この delete によって影響を受けるページは，ファ

イル名が”Q2b-Mystery.html” である Q2b によって

生成されたページと，ファイル名が”Q2c-7.html”で

ある Q2cによって生成されたページの 2ページであ

る．まず”Q2c-7.html”について考える．movieテー

ブルは Q2c で指定された属性を持つテーブルであ

り，かつ Q2c の FOREACH 句で指定されている属

性 m.id は movie テーブルの候補キーである．よっ

て，”Q2c-7.html” はページを削除する必要がある．

一方”Q2b-Mystery.html”は，ページの再生成が必要

な場合とページの削除が必要な場合がある．Q2bで指

定された属性は movie テーブルの属性であるが，候

補キーではない．よって，movieのタプルのうち cat-

egory=”Mystery”であるものが deleteされたタプル

以外にも存在する場合はページの再生成，存在しない

場合はページの削除となる．

5.2.2 スナップショット法を用いた ∆P の計算

次に，更新が必要なページ群 ∆P を計算する．従来

研究では更新前のデータベースのスナップショットを

用いて計算している．このような従来の手法をスナッ

プショット法と呼ぶ．スナップショット法では，以下

のような手順で ∆P を計算する．

R1 から Rn の n 個の関係を利用したクエリ Q

によって生成されるページ群を P = R1 � R2 �

· · · � Rn とする．このページ群 P のうち，関係 Ri

（1 ≤ i ≤ n）へのタプルの insertおよび deleteに

よって影響を受けるページをそれぞれ ∆Pi+，∆Pi−

とすると，たとえば i = 1 のとき ∆P1+，∆P1− は

それぞれ式 (3)，(4)で計算される．

図 5 関係 R の変化分の表記法
Fig. 5 Notation for the delata of relation R.

∆P1+ = R1+
� (R2old ∪ R2+) � ... �

(Rnold ∪ Rn+) (3)

∆P1− = R1−
� R2old � ... � Rnold (4)

ここで，図 5 は関係 Rの変化分の表記法を示してお

り，Riold，Rinew は更新前後の Ri を，Ri+，Ri− は

insertおよび deleteされたタプルの集合を表す．up-

dateされたタプルについては，updateされる前のタ

プルが Ri− に，updateされた後のタプルが Ri+ に

含むものとする．

そして，ページ群 P のうち，関係 Ri（ 1 ≤ i ≤ n）

へのタプル操作によって更新が必要なページ群を ∆Pi

とすると，

∆Pi = ∆Pi+ ∪ ∆Pi− (5)

と表すことができるため，更新によって影響を受ける

ページの全体は式 (6)で表される．

∆P =

n⋃

i=1

∆Pi

=

n⋃

i=1

(∆Pi+ ∪ ∆Pi−) (6)

式 (3)，(4) はどちらも Riold，すなわち更新前の

データベースを用いているため，スナップショット法

と呼ぶ．

本研究では，スナップショット法に対して，更新前の

データベースを用いない手法である置換法を提案する．

5.2.3 置換法を用いた ∆P の計算

本研究では，影響を受けるページ ∆P を計算する

にあたり，更新前のデータベースを参照しないで計算

する置換法を提案する．式 (3)を計算する際に，Riold

を利用する代わりに，更新後のテーブル Rinew を利

用する．

insertの場合

Riold∪Ri+ を Rinew に置き換える．すると式 (3)は，

∆P1+ = R1+
� R2new � ... � Rnnew (7)

となる．Riold ∪ Ri+ = Ri− ∪ Rinew ⊇ Rinew であ

り，Rinew に置き換えることで Ri− の分だけ更新が
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表 1 置換法とスナップショット法の計算量の比較
Table 1 Comparison of the performance of substitution

approach and snapshot approach.

insert delete

置換法 O(n) O(n2)

スナップショット法 O(n2) O(n)

必要と判別されるページが不足する可能性がある．し

かし，Ri− の部分は deleteによって影響を受けるペー

ジを判別する際に計算されるので，insertによって影

響を受けるページはすべて判別される．

deleteの場合

Riold を Rinew∪Ri− に置き換える．すると式 (4)は，

∆P1− = R1−
� (R2new∪R2−) � ... �

(Rnnew∪Rn−) (8)

となる．Riold ⊆ Riold ∪ Ri+ = Rinew ∪ Ri− であ

り，Ri+ の分だけ過剰に更新が必要と判別される可能

性がある．しかし，過剰に判別される分には冗長な再

生成をするだけのことだけであり，deleteによって影

響を受けるページはすべて正確に判別される．

5.2.4 置換法とスナップショット法の比較

本研究で提案した，データベースのスナップショッ

トを用いないで ∆P を計算する置換法と，データベー

スのスナップショットを用いて計算するスナップショッ

ト法について，比較する．表 1 は 2 つの手法の計算

量を比較した表である．n はクエリで使用されている

テーブル数である．

本研究で提案した置換法では，insert による影響

∆Pi+ を算出する際に，Rinew は計算なしで得ること

ができるため，計算量は O(n) となるが，deleteによ

る影響 ∆Pi− を算出する際には，Rinew ∪ Ri− を計

算する必要があるため，計算量は O(n2) となる．一

方，従来研究のスナップショット法では，insertによ

る影響 ∆Pi+ を算出する際に，Riold ∪Ri+ を計算す

る必要があるため，計算量は O(n2) となるが，delete

による影響 ∆Pi− を算出する際には，Riold は計算な

しで得ることができるため，計算量は O(n) となる．

このことから，本研究で提案した置換法と従来研究の

スナップショット法は，insertと deleteの割合によっ

て有利さが変わり，特に insert と delete の割合が等

しければどちらの手法を用いても計算量はほぼ同程度

であるといえる．

スナップショット法は，通常のデータベースのほか

に更新前のデータベースのスナップショットが必要な

ため，ほとんど同じデータベースを 2つ保持しなくて

はならないという欠点がある．一方置換法は，delete

によって影響を受けるページを計算する際に，過剰に

ページが判別されてしまう場合があり，この場合本来

更新しなくてもよいページを更新してしまうという欠

点がある．

Webサイトが参照するデータベースがどのように更

新されているかによって，insertが多い場合は置換法

を，deleteが多いときは従来手法であるスナップショッ

ト法をとるよう，Web サイトを設計する際に管理者

が決定する．

5.3 3つの更新アプローチ

再生成の必要なページが判別されたら，それらの

ページを部分的かつ効率的に再生成する必要がある．

データベースの更新要求には偏りがある場合が多い．

Labrindisらは New York Stock Exchange（NYSE）

における株価データベースの更新履歴を分析し，たと

えば “何万銘柄の株のうち最も更新頻度の高い 10銘柄

の更新が全体の更新の 15%を占める” などのように，

データベースの更新には偏りがあることを確認したと

報告している8)．

このようなデータベースの更新の偏りを，本論文で

扱うような構成においては，Webサイト上の 2 種類

の偏りとなって現れると仮定する．Web サイトの葉

ページへの偏りと部分木への偏りである．株価データ

ベースに基づく株価Webサイトで，木構造の根で業

種別に部分木を作り，1つの部分木の葉がその業種の

各企業のページとする．葉ページへの偏りとは，各企

業のページが頻繁に更新され，上位が影響を受けない

ようなページデザインを想定する．一方，部分木への

偏りは，特定業種の取引が他の業種より相対的に多い

状況を想定する．

もちろん，偏りはこの 2パターンに限られるわけで

はないが，複雑なケースはこの基本形の組合せ的な現

象として理解できると考える．

本研究ではこの 2種類の偏りを考慮し，効率的に部

分更新を実現する 3つの更新アプローチを提案する．

• 個別更新アプローチ
• 兄弟一括更新アプローチ
• 部分木更新アプローチ
以下，それぞれのアプローチについて詳しく説明

する．

5.3.1 個別更新アプローチ

このアプローチは再生成が必要と判別されたページ

を 1ページずつ個別に更新する．更新は，もとのクエ

リに条件を付加したものを実行して行う．以下のクエ

リは Q2c-1.html（Q2cによって生成され，m.idの値

が 1であるようなページ）を再生成する場合の例であ

る．Q2cのWHERE句に条件m.id=1が追加されて
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いる．

Q2c’: GENERATE Q2c-1.html

[m.title!{imagefile(m.pict),m.story}!

[imagefile(a.pict),a.name,a.birth]!]!

FROM movie m, actor a, cast c

WHERE m.id=c.movie and c.actor=a.id and m.id=1

上記のクエリによって生成されるページは 1ページの

み（Q2c-1.html）である．データベースの更新後すぐ

にWeb ページを更新する場合，1 つのデータベース

の更新によって影響を受けるページは少ないので，こ

のアプローチが適している．

5.3.2 兄弟一括更新アプローチ

Webページの更新時におけるクエリ処理では 1つの

クエリごとに固定的な時間がかかるため，定期的に更

新を行う場合には，複数のページをまとめて更新でき

れば効率的である．ここで，1つのクエリによって生成

されるページを兄弟ページと定義し，この兄弟ページ

をまとめて扱う☆．すなわちある 1つのクエリによって

生成されるページをすべて再生成する．このアプロー

チは最初にWebサイトを生成するために用いたクエ

リをそのまま実行すればよい．たとえば，Q2cによっ

て生成されたページの大部分を再生成する必要がある

場合，Q2cを実行して兄弟ページすべてを再生成する．

このアプローチは必要のないページまで再生成して

しまうが，再生成する兄弟ページが多い場合でも実行

するクエリは 1つであり，1つのクエリ処理には固定

的な時間がかかるので，再生成するページの数だけク

エリを実行する個別更新に比べ低コストで更新できる

と考えられる．

5.3.3 部分木更新アプローチ

このアプローチも複数のページをまとめて扱うが，

兄弟ページではなくWebサイトの同じ部分木に属す

るページをまとめて扱う．簡単のため，以下の 3つの

クエリ Q3a，Q3b，Q3cで生成されるWebサイトを

用いて説明する．

Q3a: GENERATE HTML

[sinvoke(R1.a, file="Q3b", cond="R1.b="R1.b)]!

FROM R1

Q3b: FOREACH R1.b

GENERATE HTML

[sinvoke(R2.c, file="Q3c", cond="R2.d="R2.d)]!

FROM R1, R2

☆ 議論の単純化のために 1 クエリが 1 レベルを生成すると仮定す
る．実際には SuperSQL の 1 クエリで生成される多レベルは
2 クエリでも生成できるから，その木のリーフ集合に着目すれ
ばこの仮定の下での議論を容易に一般化できる．

図 6 部分木更新の例
Fig. 6 An example of subtree update.

WHERE R2.d=R1.b

Q3c: FOREACH R2.d

GENERATE HTML

[R3.e]!

FROM R2, R3

WHERE R3.f=R2.d

図 6 はQ3a，Q3b，Q3cで生成されるWebサイト

の木構造を表した図であり，灰色の四角は更新する必

要があるページを表している．灰色の四角はWebサ

イトの部分木に偏っている．部分木のルートは Q3b-

1.htmlであり，これは属性 R1.bの値が 1であること

を意味する．3レベル目のページは，2レベル目でR1.b

でグルーピングされた後，R2.dでグルーピングされて

いるので，3レベル目の灰色の四角も条件 R1.b=1を

満たしている．よって，Q3bおよび Q3cのWHERE

句に条件 R1.b=1を付加して実行すると，部分木が再

生成される．このようにして，ある部分木全体が満た

す条件を付加することによって，部分木をまとめて再

生成できる．

5.4 更新プランの最適化

定期的または要求に応じてWebサイトの更新を行

う場合，Web サイト上の複数のページを更新するこ

とになる．3つの更新アプローチのどれか 1つを適切

に選ぶことにより，Web サイト全体の再生成に比べ

ると効率的な部分更新が実現できる．しかし，3つの

更新アプローチのうち 2つまたは 3つのアプローチを

組み合わせることによって，より効率的に更新を行う

ことができる．

5.4.1 最適化の必要性

あるWebサイトの更新を行う際，再生成の必要な

ページが複数の場合には，適用できる更新アプローチ

の組合せも複数存在する．

図 7 はクエリ Q3a，Q3b，Q3cで生成されるWeb

サイトの木構造を表した図であり，灰色の四角は更新

する必要があるページを表している．この例で考えら
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図 7 更新の必要なページの例
Fig. 7 An example of the affected pages.

れる更新の組合せは次の 5通りある．

( 1 ) すべて個別更新．

( 2 ) 第 2レベルと第 3レベルをそれぞれ兄弟一括

更新．

( 3 ) 1つの部分木更新とその他を個別更新．

( 4 ) 1 つの部分木更新と第 2 レベルを兄弟一括更

新，残りの第 3レベルを個別更新．

( 5 ) 1 つの部分木更新と第 3 レベルを兄弟一括更

新，残りの第 2レベルを個別更新．

このように小規模なWebサイトでも，更新の必要

なページの分布の仕方によっては考えられる更新組合

せの数は大きくなり，それぞれの場合で再生成にかか

る時間も異なるので，ページ生成時間が最も小さい更

新組合せを探索する必要がある．探索の際，次章の実

験で得られた各アプローチの生成時間の近似式を利用

し，各更新組合せの生成時間の推定値を求める．

5.4.2 最適化アルゴリズム

以下の 2つのプランにおいて，それぞれ生成時間の

推定値が最小となる組合せを探索し，最後に 2つのプ

ランで得られた組合せで推定値が小さい方を更新プラ

ンとする．

plan1では，3つのアプローチのうち個別更新と兄

弟一括更新の 2 つのアプローチのみの場合の組合せ，

plan2 では 3 つのアプローチのうち部分木更新アプ

ローチを必ず含む組合せを探索する．

以下は最適化の処理手順である．

( 1 ) plan1 の生成時間の推定値が最小となる組

合せを探索し，その組合せの生成時間の推定値

T imeplan1 を計算する．

( 1-1 ) 各レベルごとに個別更新と兄弟一括更新

のどちらを適用するかを判定する．

( 1-2 ) それぞれのレベルの生成時間の推定値を

計算し，その和を T imeplan1 とする．

( 2 ) plan2 の生成時間の推定値が最小となる組

合せを探索し，その組合せの生成時間の推定値

T imeplan2 を計算する．

( 2-1 ) ∆P を更新の必要なページのリストとす

る．∆P のページがすべて同じ 1 レベルのペー

ジの場合は T imeplan2=T imeplan1 とし，( 2-3 )

へ．それ以外は ( 2-2 )へ．

( 2-2 ) ∆P のうち，まだ調べていないページで

より上位レベルのページを 1 ページ探し p とす

る．p が葉ページの場合は ( 2-5 )へ．それ以外

は ( 2-3 )へ．

( 2-3 ) p を親とする部分木を subp とする．∆P

の中で subp に含まれるページを調べ，この部分

木のみを更新するとした場合，個別更新と部分木

更新のどちらが適しているかを判定する．個別更

新が適している場合は ( 2-2 )へ戻る．部分木更

新が適している場合は ( 2-4 )へ．

( 2-4 ) subp の p以外の更新の必要なページの集

合を ∆Psubp とする．∆Psubp について ( 2-1，

2-2，2-3 ) を繰り返し，subp の推定値の最小と

なる更新プランを決める．( 2-2 )へ戻る．

( 2-5 ) ∆P のページのうち，( 2-2，2-3，2-4 )

で部分木更新と判定されたページ，または判定さ

れたページを親とする部分木に含まれないページ

について，各レベルごとに個別更新と兄弟一括更

新のどちらを適用するかを決める．

( 2-6 ) それぞれの部分木更新の生成時間の推定

値と ( 2-5 ) で判定された部分木に含まれない

ページの更新アプローチの生成時間推定値の和を

T imeplan2 とする．

( 3 ) T imeplan1 ≤ T imeplan2 ならば plan1の更新

組合せを更新プランとし，T imeplan1 > Timeplan2

ならば plan2の更新組合せを更新プランとする．

6. 実験と評価

提案した部分更新手法を Java（JDK 1.4）で実装

し，3つの更新アプローチの比較，および最適化アルゴ

リズムによって得られた組合せとその他の組合せの比

較実験を行った．この 2つの比較では再生成の必要な

ページ数がパフォーマンスに大きな影響を与えるため，

データベースへの更新によって，テーブルのタプル数

が変更されたり全体ページ数が変わったりしないよう

に，データベースへの更新は updateのみに限定した．

実験では 4 つのクエリによって生成される 4 レベル

のWebサイトを用い，すべてのページは 4 KBとな

るように設定した．実験を行った環境は，CPU Pen-

tium（R）III 1.4GHz ×2，メモリ 2GB，OS Linux

（RedHat7.3），DBMS PostgreSQL 7.4.3である．
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図 8 兄弟一括更新と個別更新のページ生成時間の比較：1

Fig. 8 Generation time of sibling update and one-by-one

update.

6.1 予備実験：各アプローチのページ生成時間の

近似式

まず実験によって 5.3 節で述べた 3つのアプローチ

のページ生成時間の近似式を求めた．図 8 は兄弟一括

更新と個別更新で，生成するページ数を 1から 10,000

まで変化させたときのページ生成時間を比較したグラ

フである．

この実験から，兄弟一括更新の生成時間 Tsibling と

個別更新の生成時間 Tone は，クエリによって生成す

るページ数を n とした場合，以下の式で近似できる．

Tsibling(n) = (7 × 10−9)n2 + (6 × 10−4)n

+1.025 (9)

Tone(n) = 0.037n + 1.025 (10)

部分木更新の生成時間はその部分木の構造によって

異なるため，個別更新や兄弟一括更新のように実験か

ら生成時間の近似式を得ることはできない．部分木更

新は，各レベルを生成するクエリにある条件を加える

ことによって Web サイトの一部分を生成するので，

条件を加えた各レベルのクエリを実行することは，そ

の条件を加えたクエリによって生成される兄弟ページ

を一括して生成するのとほぼ等しいと考えられる．し

たがって，部分木更新の生成時間 Tsubtree は，兄弟一

括更新の生成時間 Tsibling を用いて近似することがで

きる．ここで，木全体のレベル数が l，部分木の根ペー

ジが k レベルに属しているとし，(k ≤ i ≤ l) の各レ

ベル i で生成するページ数を ni とすると，Tsubtree

は以下のようになる．

Tsubtree =

l∑

i=k

Tsibling(ni) (11)

以下の実験では，この Tsibling，Tone，Tsubtree の

式を生成時間として，5.4.2 項の最適化アルゴリズム

に従い，更新アプローチの選択を行った．

図 9 兄弟一括更新と個別更新のページ生成時間の比較：2

Fig. 9 Generation time of sibling update and one-by-one

update: 2.

6.2 実験 1：3つの更新アプローチの比較

まず，兄弟更新と個別一括更新，部分木更新と個別

更新の組に対して，パフォーマンスの比較を行った．

6.2.1 兄弟一括更新アプローチと個別更新アプロー

チの比較

図 9 は兄弟ページが 10，100，1,000，10,000ペー

ジの 4 通りの場合の兄弟一括更新のページ生成時間

と，個別更新のページ生成時間を比較したグラフであ

る．兄弟一括更新は再生成の必要なページ数にかかわ

らず，生成時間は一定となる．たとえば兄弟ページが

100ページの場合，再生成の必要なページが 10ペー

ジでも 50ページでも兄弟ページすべてを再生成する

ので，ページ生成時間は 100 ページ生成する時間と

等しくなる．このグラフから，兄弟ページが 10ペー

ジの場合，再生成するページが 2ページ以上のときは

兄弟一括更新の方が生成時間が短いので，兄弟一括更

新の方が有利であるといえる．同様に，兄弟ページが

100，1,000，10,000ページの場合は，再生成の必要な

ページがそれぞれ 7，50，3,000ページ以上なら兄弟

一括更新の方が有利である．

6.2.2 部分木更新アプローチと個別更新アプロー

チの比較

図 10 は 4レベルのWebサイトのうち，レベル 2～

4 までの 3 レベルの部分木を考え，そのページ数を

表 2 のように変化させたときの部分木更新と個別更

新の生成時間を比較したグラフである．

このグラフから，部分木のページが 31ページの場

合，再生成するページが 3ページ以上のときは部分木

更新の方が生成時間が短いので，部分木更新の方が有

利であるといえる．同様に，部分木のページが 211，

2011 ページの場合は，再生成の必要なページがそれ

ぞれ 15，180ページ以上なら部分木更新の方が有利で

ある．
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図 10 部分木更新と個別更新のページ生成時間の比較
Fig. 10 Generation time of subtree update and one-by-

one update.

表 2 部分木のページ数
Table 2 Page number of subtrees.

合計ページ数 レベル 2 レベル 3 レベル 4

31 1 10 20

211 1 10 200

2011 1 10 2000

表 3 各レベルのページ数
Table 3 Page number of each levels.

レベル ページ数
1 1

2 20

3 500

4 10,000

6.3 実験 2：最適化アルゴリズムによって得られ

た組合せとその他の組合せの比較

5.4.2 項で述べた最適化アルゴリズムによって得ら

れる組合せの生成時間と，その他の組合せの生成時間

を比較する実験を行った．再生成の必要なページを葉

ページへ偏らせた場合と，部分木へ偏らせた場合の 2

通りで実験を行った．

この実験では，Web サイトの各レベルのページ数

を 表 3 とした．このときレベル 2のページはレベル 3

の 25ページを子として持ち，さらにレベル 3のペー

ジはレベル 4の 20ページを子として持つ．よってレ

ベル 2のページを親とする部分木は，レベル 2，3，4

の各ページ数が 1，25，500で合計 526ページとなる．

6.3.1 葉ページへの偏りがある場合

この実験ではデータベースの更新によって 表 4 の

ように 4 パターンにおけるページ生成時間の比較を

行った．このとき，影響を受けるページが部分木に偏

らないようにデータベースの更新を行った．

表 5 はそれぞれのパターンにおける最適化アルゴリ

ズムによって得られた組合せの探索時間，生成時間，

表 4 各パターンによって影響を受けるページの数
Table 4 Number of the affected pages in each pattern.

パターン レベル 3 レベル 4

1 10 10

2 100 100

3 500 1,000

4 500 10,000

表 5 探索時間と生成時間
Table 5 Search time and generation time.

パターン 探索時間 [秒] 生成時間 [秒] 探索
探索+生成

1 0.645 1.360 0.322

2 2.396 8.309 0.224

3 5.516 38.055 0.127

4 5.806 44.838 0.115

表 6 最適化アルゴリズムによって得られた組合せとその他の組合
せの比較（葉ページへの偏りがある場合）

Table 6 Comparison of the combination obtained by the

optimization algorithm and other combinations

(the case that affected pages has clustered on leaf

pages).

パターン 生成時間 [秒] レベル 3 レベル 4

1

1.360 個別 個別
2.202 部分木 －

108.674 兄弟一括 兄弟一括

2

8.309 兄弟一括 個別
9.698 個別 個別
17.591 部分木 －
108.674 兄弟一括 兄弟一括

3

38.055 部分木 －
41.558 兄弟一括 個別
49.924 個別 個別
108.674 兄弟一括 兄弟一括

4

44.838 部分木 －
106.167 兄弟一括 兄弟一括
426.481 兄弟一括 個別
441.079 個別 個別

全体（探索時間+生成時間）に対する探索時間の比を

示す．さらに，表 6 は，得られた組合せとその他の

組合せの生成時間を比較した表である．各パターンの

最上段で太字で書かれたものが最適化アルゴリズムに

よって得られた組合せである．

表 5 から，影響を受けるページ数が多いほど生成全

体の時間に対する探索時間の比は小さく，すべての場

合で 3 分の 1 以下となっていることが分かる．影響

を受けるページ数が少ない場合，生成時間が小さいの

で生成時間全体に対する探索時間の比は当然大きくな

る．しかしどの場合でも探索時間は数秒程度であり，

Web サイトの静的な再生成にかかる時間としては探

索アルゴリズムは十分に実用的であるといえる．

次に表 6から，すべての場合で最適化アルゴリズム
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によって得られた組合せはその他の組合せよりも生成

時間が小さいことが分かる．これは，6.2 節の実験に

よって得られた近似式を利用することによって，ペー

ジ生成時間が最小となる組合せを探索できることを示

している．

また 2つの表から，探索時間と最適化アルゴリズム

によって得られた組合せの生成時間の和を 2番目に小

さい生成時間と比較する．パターン 1，4は前者の方

が小さく，またパターン 2，3の場合も後者よりそれ

ぞれ約 1 秒，約 2 秒大きいだけである．同じように

最も大きい組合せの生成時間と比較すると，探索時間

と最適な組合せの生成時間の和の方が 55～390 秒小

さい．

Webサイトの静的生成では，動的生成とは異なり，

利用者が介在しないなかでの更新となるため，少量の

オーバヘッドであれば十分実用的である．探索を行わ

なければ，実用的でない非常に生成時間の長くなって

しまう手法を選択してしまう可能性がある．したがっ

て，少しのオーバヘッドでページの生成時間が最も小

さい組合せを探索可能である点において最適化アルゴ

リズムが有用であるといえる．

この実験では影響を受けるページをWebサイトの

葉ページに偏らせた．しかし実験結果から分かるよう

にパターン 3，4のどちらの場合も最適化アルゴリズ

ムによって得られた更新組合せは兄弟一括更新ではな

く部分木更新が選択された．これは，SuperSQLシス

テムではデータベースへの問合せ結果のサイズが大き

くなるほど二次関数的に生成時間がかかることが要因

であると考えられる．このため，兄弟ページが多いこ

の実験では，問合せ結果が大きくなる兄弟一括更新よ

りも，個々の問合せ結果が小さい部分木更新を何回も

実行した方が，全体の生成時間が小さくなったと考え

られる．この実験では，葉レベルとその上のレベルの

2レベルのページが影響を受けたため部分木更新が選

択されたが，葉レベルのページのみが影響を受けた場

合，部分木更新を適用することはできないので，この

ような場合は兄弟一括更新が有効であると考えられる．

6.3.2 部分木への偏りがある場合

この実験ではデータベースの更新によって影響を受

けるページをすべて同じ部分木に偏らせ，最適な更新

組合せの探索を行った．ケース 1とケース 2の 2通り

の場合で実験を行った．各ケ－スにおける影響を受け

るページ数を 表 7 に示す．

表 8 はそれぞれのケースにおける最適化アルゴリ

ズムによって得られた組合せの探索時間，生成時間，

全体（ 探索時間+生成時間）に対する探索時間の比を

表 7 各ケ－スの影響を受けるページの数
Table 7 Number of the affected pages in each case.

ケース レベル 2 レベル 3 レベル 4

1 － 1 40

2 1 10 400

表 8 探索時間と生成時間
Table 8 Search time and generation time.

ケ－ス 探索時間 [秒] 生成時間 [秒] 探索
探索+生成

1 0.378 0.492 0.414

2 0.439 1.597 0.216

表 9 最適化アルゴリズムによって得られた組合せとその他の組合
せの比較（部分木への偏りがある場合）

Table 9 Comparison of the combination obtained by the

optimization algorithm and other combinations

(the case that affected pages has clustered on a

subtree).

ケース 生成時間 [秒] レベル 2 レベル 3 レベル 4

1

0.492 － 部分木 －
2.777 － 個別 個別

108.674 － 兄弟一括 兄弟一括

2

1.597 1 部分木 － －
2.489 個別 部分木 －
19.922 個別 個別 個別
109.423 個別 兄弟一括 兄弟一括

示す．さらに，表 9 は，得られた組合せとその他の組

合せの生成時間を比較した表である．各ケースの最上

段で太字で書かれたものが最適化アルゴリズムによっ

て得られた組合せである．

表 8 を見るとどちらも探索時間が 0.5 秒以下であ

る．6.3.1項の実験に比べ探索時間が小さい理由は，影

響を受けるペ－ジ数が少なく，またすべてのペ－ジが

1つの部分木に含まれるため部分木の探索は一度しか

行われないからである．たとえば 6.3.1 項の実験のパ

ターン 2の場合，第 3レベルの影響を受ける 100ペ－

ジを親とする 100 個の部分木を探索するのでケ－ス

1，2 に比べ探索に時間がかかっている．この実験で

は生成するペ－ジ数が少ないため，全体時間に対する

探索時間の比は 6.3.1 項の実験と比べると大きくなっ

ている．

次に 表 9 から，本実験においてもすべての場合で，

最適化アルゴリズムによって得られた組合せはその他

の組合せよりも生成時間が小さいことが分かる．

また 2つの表から，探索時間と最適化アルゴリズム

によって得られた組合せの生成時間の和を 2番目に小

さい生成時間と比較すると，どちらのケ－スでも前者

の方が小さいことが分かる．同じように最も大きい組

合せの生成時間と比較すると，どちらも探索時間と最

適化アルゴリズムによって得られた組合せの生成時間
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の和の方が約 106秒小さい．よってこの実験からも，

少しのオーバヘッドでページ生成時間が最も小さい更

新組合せを探索することができ，Web サイトの静的

生成の点では，最適化アルゴリズムが有用であるとい

える．

この実験ではデータベースの更新によって影響を受

けるページを 1つの部分木に偏らせた．そして最適化

アルゴリズムによってケース 1，2のどちらも部分木

探索が選択され，その他の更新組合せと比較し部分木

更新が最適であることが分かった．よって影響を受け

るペ－ジが部分木に偏っている場合，本研究で提案し

た部分木更新アプロ－チは有用であるといえる．

7. お わ り に

SuperSQL で静的に生成されるデータ集約型Web

サイトの効率的な部分更新手法を提案し，実装した．

SuperSQLに新たに sinvoke関数と FOREACH句を

導入し，SuperSQL クエリを分割することによって

SuperSQLで生成されたWebサイトの部分生成を実

現した．また，データベースの更新によって影響を受

けるページを判別する手法，更新の偏りを考慮した 3

つの更新アプローチ，個別更新アプローチ，兄弟一括

更新アプローチ，部分木更新アプローチを提案した．

さらに，3つのアプローチ組合せの中でページの生成

時間がより小さい組合せを探索する，最適な更新組合

せ探索アプローチを提案した．

実験では 3つのアプローチのページ生成時間を比較

し，各アプローチがそれぞれ異なるシナリオに適して

いることを示した．また，最適な更新組合せ探索アル

ゴリズムによって，ページの生成時間が最も小さくな

るような更新組合せを探索できることを示した．

実験から生成するページ数が多い場合，兄弟一括更

新アプローチよりも部分木更新アプローチの方が有効

であることが分かった．しかし，本論文における最適

化アルゴリズムでは，部分木更新アプローチは親ペー

ジが更新が必要と判別されていないと適用することが

できない．今後の課題として，親ページが判別されて

いなくても部分木更新アプローチを適用できるように

する必要があると考えている．たとえば，最初に Su-

perSQLでWebサイトを生成する際にすべてのペー

ジの親子関係を保持しこれを利用するという方法を検

討している．また，本研究ではデータベースの更新に

よって影響を受けるページの更新はページの再生成と

削除のみに限定した．Webサイトは SuperSQLで生

成されるため，生成時に付加的な情報を HTMLファ

イルに記述することによってページの再生成，削除で

はなく HTMLファイルの部分的な更新を行うことも

できると考えている．
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