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MOLAPMOLAPMOLAPMOLAP システムシステムシステムシステムではではではでは基幹基幹基幹基幹 DBDBDBDB にににに蓄積蓄積蓄積蓄積されたされたされたされた関係関係関係関係データベースデータベースデータベースデータベース

ががががダンプダンプダンプダンプされそのされそのされそのされそのファクトテーブルファクトテーブルファクトテーブルファクトテーブルがががが多次元配列多次元配列多次元配列多次元配列にににに格納格納格納格納ささささ

れるれるれるれる．．．．多次元配列多次元配列多次元配列多次元配列のののの高速高速高速高速ななななランダムアクセスランダムアクセスランダムアクセスランダムアクセス性性性性をををを生生生生かしてかしてかしてかして，，，，

ファクファクファクファクトデータトデータトデータトデータにににに対対対対してしてしてして，，，，集約演算集約演算集約演算集約演算をはじめをはじめをはじめをはじめ種種種種々々々々のののの統計処理統計処理統計処理統計処理

をををを効率効率効率効率よくよくよくよく行行行行うことができるうことができるうことができるうことができる．．．．このこのこのこの高速高速高速高速アクセスアクセスアクセスアクセス性性性性はははは配列配列配列配列のののの

各次元各次元各次元各次元サイズサイズサイズサイズがががが固定固定固定固定であることにであることにであることにであることに依依依依っているっているっているっている．．．．ここではここではここではここでは，，，，前前前前

回回回回ダンプダンプダンプダンプしたしたしたした配列配列配列配列データデータデータデータをををを再配置再配置再配置再配置することなしにすることなしにすることなしにすることなしに，，，，差分差分差分差分のみのみのみのみ

ののののダンプダンプダンプダンプをををを行行行行いいいい，，，，多次元配列多次元配列多次元配列多次元配列をををを構築構築構築構築するするするする．．．．このためにこのためにこのためにこのために，，，，我我我我々々々々

がががが提案提案提案提案しているしているしているしている動的動的動的動的なななな多次元多次元多次元多次元データデータデータデータのののの実装方式実装方式実装方式実装方式によりによりによりによりシスシスシスシス

テムテムテムテムをををを実装実装実装実装するするするする．．．．本論文本論文本論文本論文ではではではでは，，，，基幹基幹基幹基幹 DBDBDBDB とのとのとのとのリアルタイムリアルタイムリアルタイムリアルタイムのののの

一貫性一貫性一貫性一貫性をををを確保確保確保確保するするするする必要必要必要必要がないことにがないことにがないことにがないことに注目注目注目注目してしてしてして，，，，クラスタリンクラスタリンクラスタリンクラスタリン

ググググされたされたされたされた多次元配列多次元配列多次元配列多次元配列をををを高速高速高速高速にににに構築構築構築構築するためのするためのするためのするためのデータバッフデータバッフデータバッフデータバッフ

ァリングァリングァリングァリングのののの方式方式方式方式をををを提案提案提案提案してしてしてして評価評価評価評価するするするする．．．．    

 
In MOLAP systems, multidimensional arrays are In MOLAP systems, multidimensional arrays are In MOLAP systems, multidimensional arrays are In MOLAP systems, multidimensional arrays are 
employed to store fact tables dumped from the frontend employed to store fact tables dumped from the frontend employed to store fact tables dumped from the frontend employed to store fact tables dumped from the frontend 
RDB.  On these fact tables, various kinds of statistical RDB.  On these fact tables, various kinds of statistical RDB.  On these fact tables, various kinds of statistical RDB.  On these fact tables, various kinds of statistical 
computations such as aggregate operations can be computations such as aggregate operations can be computations such as aggregate operations can be computations such as aggregate operations can be 
performed efficiently by utilizing the fast randperformed efficiently by utilizing the fast randperformed efficiently by utilizing the fast randperformed efficiently by utilizing the fast random om om om 
accessing capability of arrays. This capability depends on accessing capability of arrays. This capability depends on accessing capability of arrays. This capability depends on accessing capability of arrays. This capability depends on 
that the size of athat the size of athat the size of athat the size of annnn    array is fixed in every dimension. In array is fixed in every dimension. In array is fixed in every dimension. In array is fixed in every dimension. In 
this paper, we provide an incremental construction this paper, we provide an incremental construction this paper, we provide an incremental construction this paper, we provide an incremental construction 
scheme of multidimensional array for MOLAP, in which scheme of multidimensional array for MOLAP, in which scheme of multidimensional array for MOLAP, in which scheme of multidimensional array for MOLAP, in which 
only the difference from the preonly the difference from the preonly the difference from the preonly the difference from the previous dump is dumped. vious dump is dumped. vious dump is dumped. vious dump is dumped. 
The scheme has been implemented by using an The scheme has been implemented by using an The scheme has been implemented by using an The scheme has been implemented by using an 
implementation scheme of dynamic multidimensional implementation scheme of dynamic multidimensional implementation scheme of dynamic multidimensional implementation scheme of dynamic multidimensional 
datasets developed by our laboratory. In this paper, datasets developed by our laboratory. In this paper, datasets developed by our laboratory. In this paper, datasets developed by our laboratory. In this paper, 
observing that the real time consistency of the dumped observing that the real time consistency of the dumped observing that the real time consistency of the dumped observing that the real time consistency of the dumped 
data with the corresponding frondata with the corresponding frondata with the corresponding frondata with the corresponding frontend RDB table is not tend RDB table is not tend RDB table is not tend RDB table is not 
required, we propose and evaluate an input data buffering required, we propose and evaluate an input data buffering required, we propose and evaluate an input data buffering required, we propose and evaluate an input data buffering 
scheme for fast constructischeme for fast constructischeme for fast constructischeme for fast construction of clusteredon of clusteredon of clusteredon of clustered arrays. arrays. arrays. arrays.    

    

1111．．．．はじめにはじめにはじめにはじめに    
近年，業務用基幹データベースとは別に，意思決定を支援

するためにバックエンドでデータ分析用の多次元データベ

ース[3]の運用が盛んになってきている．このような多次元デ

ータベースでは，オンライン分析[4]に必要な大量のデータに

対する要求を迅速に処理する必要がある． 
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多次元データの格納に多次元配列 [1][2]を使用する

MOLAP[5][8]では瞬時の応答性は求められないが，使用者の

思考を中断させない程度の速度は要求される．全体のパフォ

ーマンスを確保するために，範囲検索の速度を向上させるこ

とが重要である．そのために，「カラム値の距離が互いに近

傍にあるデータは，二次記憶上の物理距離においても近傍に

位置していることを保証」する『近傍性』確保のためのクラ

スタリングが行われる．この近傍性を保証するために，しば

しば配列全体を部分配列に分割するチャンク化[1][2]が行わ

れる．チャンク化されると，同一のチャンク内データ要素は

通常，同一ディスクページに格納される．ところが，論理的

には連続しているデータ要素が入力順によっては複数のチ

ャンクに納められる場合に，それらの要素への範囲検索では，

多くのディスクアクセスが生じ，時間的コストが増大する． 
MOLAP用のバックエンドデータベースには『一週間や一

日に一度など定期的にフロントエンドDBからのダンプを行

えば良く，フロントエンド DBとのリアルタイムの一致性が

要求されない』という特性がある．本研究では，この特性を

利用して，『二次記憶への実データの挿入と索引データの挿

入を分離』することにより近傍性を保証するためのクラスタ

リングコストを軽減する．本論文ではこのための入力データ

のバッファリング機構の方式設計と実装，ならびに評価を行

う．本方式の基本アイデアは[9]で提案されているが，ここで

は，実装方式として我々が提案している HOMD (History 
Offset implementation scheme for Multidimensional 
Datasets)[10][11]を用いた．この方式では，通常の固定配列

を用いた多次元データベース方式とは異なり，新規カラム値

の追加に対して，それまでに存在している配列データを再配

置することなく対応次元の配列サイズを拡張することがで

きる．この拡張可能性に注目して，MOLAP用の多次元配列

データを差分構築する． 
 

2222．．．．HOMDHOMDHOMDHOMD のののの概要概要概要概要    
2.1 2.1 2.1 2.1 多次元配列多次元配列多次元配列多次元配列にににによるよるよるよる関係関係関係関係テーブルテーブルテーブルテーブル実装方式実装方式実装方式実装方式    
図 1に示すように，関係テーブルの各カラムを多次元配列

の各次元に割り当て，カラム値を対応次元の配列添字と対応

付けることにより，関係テーブルの各レコードを配列の 1 要

素として扱うことができる．この方式では，同一カラム内に

おいて，同じカラム値を持つレコードが複数あろうとも，カ

ラム値そのものはただ一つ保持するだけでよいため，カラム

値を保持するコストを削減することができる． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図図図図 1 1 1 1 多次元配列多次元配列多次元配列多次元配列をををを用用用用いたいたいたいた関係関係関係関係テテテテーブルーブルーブルーブルのののの実装例実装例実装例実装例    
    Fig.1 Fig.1 Fig.1 Fig.1 Implementation of a Relational Table UImplementation of a Relational Table UImplementation of a Relational Table UImplementation of a Relational Table Usingsingsingsing    

a Multidimensional Arraya Multidimensional Arraya Multidimensional Arraya Multidimensional Array    
 

2.22.22.22.2    拡張可能配列拡張可能配列拡張可能配列拡張可能配列によるによるによるによる関係関係関係関係テーブルテーブルテーブルテーブル実装方式実装方式実装方式実装方式    
 拡張可能配列とは，配列の拡張が必要となった時に拡張差

分の領域のみを確保し，現在確保している領域はそのまま使

用することを可能としたデータ構造である[6]~[8]．拡張可能
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であるために，関係テーブルレコードの動的な追加・削除に

対して，配列要素の再配置なしに効率よく対処できる． 

n 次元拡張可能配列は，図 2に示すように経歴値カウンタ

と各次元に経歴値テーブル，アドレステーブル，係数テーブ

ルの 3種類の補助テーブルを持つ．配列拡張が行われるたび

に経歴値カウンタが一つインクリメントされ，経歴値テーブ

ルに順次記録される．ある次元方向への配列拡張は，その次

元を除く n-1 次元の配列断面に相当するサイズの連続記憶

領域を動的に確保し拡張可能配列に追加することによって

行われる．この n-1 次元の連続記憶領域は通常の固定配列で

あり，以下，部分配列という． 
例えば，現在のサイズが[s1, s2, s3, s4] の拡張可能配列にお

いて，次元 2方向に一つ配列拡張を行う場合，サイズ[s1, s3, 
s4]の 3次元部分配列が動的に確保され，この部分配列の先頭

アドレスをアドレステーブルの該当スロットに記録する．拡

張可能配列が 3次元以上の場合には，部分配列内の要素のア

ドレスを計算するための一次関数の n-2 個の係数からなる

係数ベクトルを部分配列ごとに係数テーブルに記録する．例

えば，上記の部分配列内の要素(i1, i3, i4) のアドレスは一次

関数 s1s3i4 + s1i3 + i1 で求められる．この(s1s3, s1) を係数ベ

クトルと呼ぶ．配列要素のアドレス計算は，例えば図 2の配

列要素(4,3)について，次のように行われる．まず，第 1次元

の添字が 4である部分配列の経歴値 8と，第 2次元の添字が

3である部分配列の経歴値 6を比べ，6<8であるので，要素

(4,3)は，経歴値 8の部分配列に含まれる．また，この部分配

列の先頭アドレスは 63 であり，要素(4,3)は部分配列内の先

頭要素からのオフセットは 3であるため，求めるアドレスは

63+3=66となる．この拡張可能配列を用いて関係テーブルを

実装することにより，新たなカラム値を含むレコードの追加

による配列の拡張を低コストで処理できる． 

 

 

     図図図図 2 2 2 2 拡張可能配列拡張可能配列拡張可能配列拡張可能配列    
    Fig.2Fig.2Fig.2Fig.2    An Extendible ArrayAn Extendible ArrayAn Extendible ArrayAn Extendible Array    

    
2.3 2.3 2.3 2.3 経歴経歴経歴経歴・・・・オフセットオフセットオフセットオフセット法法法法とととと HOMDHOMDHOMDHOMD データデータデータデータ構造構造構造構造    
 固定配列ならびに拡張可能配列を用いた関係テーブルの

実装方式では，配列領域全体の記憶領域を確保する必要があ

るが，一般に関係テーブルを多次元配列を用いて実装すると，

図 1 に見るように，疎配列となるため記憶領域を浪費する．

そこで，関係テーブルに存在しているレコードについてのみ

配列上での位置情報を保持する．一般に，多次元配列内の要

素の位置を示すには次元数だけの配列添字を必要とするが，

配列の次元数に依らず，要素が含まれる部分配列の経歴値と

部分配列内オフセットの2つの値のみを用いて要素の位置を

示すことができる．例えば，図 2の配列要素(4,3)の位置を経

歴・オフセット法を用いて表現すると，要素(4,3)が含まれる

部分配列の経歴値は 8，要素(4,3)の部分配列内でのオフセッ

トは 3 であるため，<8,3>となる．また，経歴値とオフセッ

トの組から配列要素の組を求めるには，経歴値から要素が含

まれる部分配列を特定し，オフセットをその部分配列の係数

ベクトルの各項の値で順次除算する．このような多次元デー

タのエンコード法を経歴・オフセット法という． 
HOMD は経歴・オフセット法を用いた多次元データの実

装方式である．関係テーブルのレコードを表す配列の有効要

素についてのみ，レコードの位置情報を表す 2つの値の組を

RDT(Real Data Tree) と呼ぶ B+木 にキーとして挿入する．

これにより，配列実体を確保する必要がなくなり，疎配列問

題に対処できる．以後，実体を持たないこの拡張可能配列の

ことを論理拡張可能配列と呼ぶ．また，RDT 内では，キー

の上位バイトを経歴値，下位バイトをオフセットとすること

により，経歴値，次いでオフセットの順に配置される．した

がって，同じ経歴値を持つキーは RDT のシーケンスセット

上に連続して配置される．関係テーブルのすべてのカラムが

経歴・オフセット法によるエンコードの対象になるならば，

RDT はキーのみを有する．しかしここでは，OLAP を指向

しており，ファクトデータの存在を前提とし，これはキーに

対するデータとして RDTのデータ部に格納される． 
 カラム値から配列添字への変換ならびに配列添字からカ

ラム値への逆変換が必要となる．カラム値から配列添字への

変 換 の た め に ， 関 係 テ ー ブ ル の 各 カ ラ ム に

CVT(key-subscript ConVersion Tree)と呼ぶ B+木 を配置し，

カラム値をキーとして，対応する配列添字をデータとして格

納する．また，配列添字からカラム値への逆変換のために補

助テーブルとしてカラム値テーブルを設け，対応するカラム

値を記録する．以後，各次元の補助テーブル群のことを，

HOMD テーブルと呼ぶ．図 3 に HOMD データ構造の例を

示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

図図図図 3 HOMD3 HOMD3 HOMD3 HOMDデータデータデータデータ構造構造構造構造    
FFFFig.3 A HOMD Data Structureig.3 A HOMD Data Structureig.3 A HOMD Data Structureig.3 A HOMD Data Structure    

    

3333．．．．チャンクチャンクチャンクチャンク化化化化ととととチャンクチャンクチャンクチャンク単位単位単位単位のののの拡張拡張拡張拡張    
 固定サイズの多次元配列を同じ次元の超立方体に分割，

各々の分割を“チャンク”として，二次記憶ページへの格納

単位とすることが，しばしば行われる[1][2]．ここでは，
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HOMD における論理拡張可能配列をチャンク化する．今ま

でのように，配列要素を単位として，拡張を行うのではなく，

チャンク単位で拡張を行うチャンク化拡張可能配列を採用

する．この配列ではチャンクを一意的に識別するためのチャ

ンク番号をチャンクごとに付与する．また，チャンク単位に

拡張されるチャンク部分配列ごとに，その拡張の順番を示す

経歴値とそのチャンク部分配列内の先頭チャンクの番号を

持たせる． 
 関係テーブルをチャンク単位で拡張を行う拡張可能配列

で表現すると，拡張可能配列内でのレコードの位置情報を，

各チャンクにチャンク番号と，チャンク内オフセットの 2つ
の値を用いて表現する．以後，チャンク単位で拡張を行う

HOMD のことを C-HOMD [11］と呼ぶ． 

3.13.13.13.1    CCCC----HOMDHOMDHOMDHOMD のののの構造構造構造構造 
 図4にチャンク単位で拡張を行うHOMD の構造の例を示

す．C-HOMD における各次元の HOMD テーブルは，チャ

ンク部分配列の情報を記録するチャンク情報テーブルと，カ

ラム値の情報を記録するためのカラム値情報テーブルの2つ
に分けられる．チャンク情報テーブルはチャンク部分配列ご

とに作成され，チャンク部分配列の経歴値，先頭チャンク番

号および係数ベクトル等が格納される．また，カラム値情報

テーブルはカラム値ごとに作成され，カラム値等が格納され

る．各次元の CVT にはカラム値に対応する HOMD テーブ

ル中のカラム値情報テーブルの添字が格納され，RDT には

チャンク番号とチャンク内オフセットの対がキーとして格

納される．このとき，チャンク番号はキーの上位バイト，オ

フセットは下位バイトに格納されるので，RDT のシーケン

スセット上では，同じチャンク番号のレコードが連続して配

置される． 
通常の HOMD で使用される，2.2 節で述べた，経歴値テ

ーブルや係数テーブルは，C-HOMD ではチャンク部分配列

に対して確保されるので通常の HOMDの場合より， 
”1/チャンクの一辺サイズ”に大幅に減少する． 
  

 
 

図図図図 4444 C C C C----HOMDHOMDHOMDHOMDのののの構造構造構造構造    
Fig.4Fig.4Fig.4Fig.4 C C C C----HOMD Data StructureHOMD Data StructureHOMD Data StructureHOMD Data Structure    

    
3.23.23.23.2        CCCC----HOMDHOMDHOMDHOMD でのでのでのでのレコードレコードレコードレコード検索検索検索検索    
 新規カラム値の挿入によって拡張されたチャンク部分配

列をそのカラム値の「基チャンク部分配列」という (図 4で
は，チャンク番号 1を先頭とするチャンク部分配列は”品目”

のカラム値“消しゴム”の基チャンク部分配列であるが，チ

ャンク番号 2および 4をそれぞれ先頭とするチャンク部分配

列はカラム値“消しゴム”の基チャンク部分配列ではない) ． 
ある次元のカラム値vを指定した場合のC-HOMD での単

一値指定レコード検索は，RDT に格納されているチャンク

番号とオフセットの組に対して以下のように行われる．まず，

v を当該次元の CVT で検索し，そのカラム値の HOMDテ

ーブルでの添字を知り，v の基チャンク部分配列の先頭チャ

ンク番号を引き当てる．その先頭チャンク番号とチャンク内

オフセット 0の対をキーとして，RDT をルートノードから

探索し，このキー値以上の最小のキーを検索する．この最小

のキーは当該基チャンク部分配列内の先頭レコードである．

その後，RDT のシーケンスセット部を辿ることにより，基

チャンク部分配列内のレコードを順次アクセスする．シーケ

ンスセット内のチャンク番号とオフセット対から逆変換に

より検索対象の次元の配列添字を求め，検索対象のレコード

であるかどうかを判定する．この逆変換では，オフセットの

値をチャンクのアドレス関数の係数で割り算することで，当

該添字を求めることができる． 
 続いて，検索対象の次元以外の次元に属するチャンク部分

配列のうち，基チャンク部分配列より大きな経歴値を持つチ

ャンク部分配列のそれぞれについて，検索対象レコードが存

在し得るチャンク内のレコードを全て取り出し，検索対象次

元の配列添字を求め，検索対象レコードであるかどうか判定

する．  
また，範囲検索では範囲内のカラム値をもつレコードに対

する検索が，上記単一値指定検索とほぼ同様の手順で行われ

る．すなわち，範囲内のカラム値の基チャンク部分配列集合

B として，B の基チャンク部分配列の経歴値の最小値をｈm

とすると，Bの基チャンク部分配列をすべて調べた後，経歴

値がｈmより大きい他の次元のチャンク部分配列を調べれば

よい． 
 

4444．．．．カラムカラムカラムカラム値値値値のののの近傍性近傍性近傍性近傍性確保確保確保確保    
HOMD や C-HOMD では，新たなカラム値は入力される

時間順に論理拡張可能配列の次の添字位置にマッピングさ

れる．したがって，CVT のシーケンスセットでのカラム値

の順序がマッピングされた添字の値順と一致しないので，カ

ラム値の範囲検索が不利になる．すなわち，CVT の一つの

シーケンスセットノードのカラム値集合に対する添字集合

は一般には，図 4のように複数のチャンクにマッピングされ

る．図 4では一つのシーケンスセットノードには 4つの添字

値が格納でき，たとえば，（藍，青，赤，黄）のノードのカ

ラム値は 3つのチャンクの添字にマッピングされる．一つの

チャンク中のレコードは RDT 上のシーケンスセットにおい

て，連続して配置されているが，このときには，シーケンス

セット上のノードを不連続にアクセスする必要がある．これ

は範囲アクセスのパフォーマンスを極端に悪化させる． 
図 4では，近傍性を考慮しないマッピングであるのに対し

て，考慮しているマッピングでは一つのシーケンスセットノ

ードのカラム値集合は常に，一つのチャンクの添字集合にマ

ッピングする．例えば，図 5のように，この近傍性が考慮さ

れている場合には，カラム値 A社, B社, C社の範囲検索を行

った場合には 2 つのチャンクを調べるだけで良い．しかし，

近傍性が考慮されていない場合は4つ全てのチャンクを調べ

る必要があることがある． 
HOMD の動的な拡張性を活かしながら，このようなカラ
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ム値についてのクラスタリングを行うには大きな時間的コ

ストを必要とする．すなわち，新たなカラム値の入力による

シーケンスセットノードの分割が発生すれば近傍性を確保

するために，RDT 内の既存データを他のチャンクに移動す

る必要性があるためである．  

 

図図図図 5555    近傍性確保近傍性確保近傍性確保近傍性確保    
Fig.5Fig.5Fig.5Fig.5 Preserving Proximity Preserving Proximity Preserving Proximity Preserving Proximity    

 

5555．．．．入力入力入力入力データデータデータデータののののバッファリングバッファリングバッファリングバッファリング    
4節では，カラム値の近傍性を確保するための時間的コス

トが高いことを述べた．この節ではこのコストを回避するた

めの入力データのバッファリングの方式を提案する．    
近傍性を考慮する場合，フロントエンドの RDB からのデ

ータのダンプに要する時間的コストが非常に高くなる．レコ

ードデータの挿入に伴う CVT のシーケンスセット内での

HOMDテーブルに対する索引の付け替えに従い，RDT内の

データ本体も移動させなければならない．通常，索引とデー

タの移動は両者の一貫性を確保するために同時に行われる．

したがって，同一ダンプ中に同じデータ要素が複数回移動す

る可能性がある．例えば，図 5において，以後，いくつかの

データレコードが追加され，近傍性を確保するために会社名

が Y 社である品目データが別のチャンクに移動されたとす

る．引き続くデータレコードの挿入により，Y社を含むシー

ケンスセットノードの分割が行われ，一度移動させられた Y

社の品目データが，再び分割によって別のチャンクに移動さ

せられることがある．このように，近傍性を確保するために

は，同じデータ要素が RDT 内で繰り返し，大量にチャンク

間を移動する可能性がある． 

ここでは，実時間性が要求されないというMOLAPシステ

ムの特性を生かして，入力データのバッファリングを行うこ

とによって，この問題を回避する．この問題は，一貫性を確

保するために索引とデータの同時移動を行うことに起因し

ているが，MOLAPで使用する多次元配列においては，ダン

プ途中での個々のデータレコード毎の一貫性の確保を必要

とはしない．ダンプはバッチ処理であり，その間はデータの

分析処理は通常行えない．このことに注目して，一回のダン

プにおける索引の挿入とデータの挿入を分離する，つまり索

引の最終的な位置が HOMD テーブル上で確定してから

RDT へのデータの挿入を行うようにする．こうすることに

より，データ要素の移動を繰り返すことなく，そのダンプに

おける二次記憶上の最終位置にデータ要素を挿入すること

ができる．ダンプ中は索引とデータの一貫性がないが，終了

時には，一貫性は保証されている． 
以下に入力バッファリングの手順の概要を説明する．前回

のダンプ時までに，図 6のようにデータ（薄い灰色）が格納

されているとし，バッファにはログデータとして，前回ダン

プ時から現在までの，ある一定期間の増分データが入ってい

るとする．この例でのチャンクの次元サイズは 4である． 
(1)(1)(1)(1) カラムカラムカラムカラム値値値値のののの挿入挿入挿入挿入とととと，，，，CVTCVTCVTCVTにおけるにおけるにおけるにおける最終位置決定最終位置決定最終位置決定最終位置決定    
まず，バッファを先頭レコードからスキャンしていき，新

たなカラム値(会社 Z 社)が現れたときには対応する CVT へ

カラム値を追加する．次に，C 社が現れた時にも CVT へ追

加するが，この時は，ノードが満杯になっているのでノード

分割が発生する．この時，新たなノードに Y社と Z社のカラ

ム値が移動するが，データ要素そのものの RDT への挿入は

行われない．入力バッファ内の引き続くレコードデータにつ

いても CVTに挿入するが，RDTには挿入しない． 
(2) (2) (2) (2) データデータデータデータのののの追加追加追加追加（（（（挿入挿入挿入挿入））））    
(1) により，挿入すべきデータレコードの CVT 上での最

終格納位置が確定するので，続いて，データ値の追加を行う．

これには，入力バッファを再度はじめからスキャンしながら，

CVT をサーチして，各レコードの添字の組を得る．この組

を，＜チャンク番号，オフセット＞対に変換し，データ値と

して RDTに追加する．図 7が処理を終えた状態で，薄灰色

の要素が最初から存在し移動していない要素．黒色の要素が

最初から存在したがノードの分割によって移動した要素(Y

社, Pencil)．濃灰色の要素が新たに加えられた要素となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図図図図 6666    入力入力入力入力バッファリングバッファリングバッファリングバッファリング    （（（（初期状態初期状態初期状態初期状態））））    
Fig.6Fig.6Fig.6Fig.6 Input Buffering (Initial State) Input Buffering (Initial State) Input Buffering (Initial State) Input Buffering (Initial State)    

図図図図 7777    入力入力入力入力バッファリングバッファリングバッファリングバッファリング    （（（（終了状態終了状態終了状態終了状態））））    
Fig.7Fig.7Fig.7Fig.7 Input Buffering (F Input Buffering (F Input Buffering (F Input Buffering (Fiiiinnnnal State)al State)al State)al State)    
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6666．．．．入力入力入力入力バッファリングバッファリングバッファリングバッファリング機構機構機構機構のののの実装実装実装実装    
入力データは直前の期間の追加データがすでにログデー

タファイルに格納されているものとして，この期間以前に

C-HOMD データとして蓄積されている既存データに対して，

ログデータファイルのレコードを追加して，最新の

C-HOMD データを得る差分ダンプとする．スクラッチから

多次元配列データを構築する必要はない．データレコードの

挿入処理は CVT への索引挿入と RDT へのデータ挿入の 2

段階に分かれる．各々の処理において，ログデータファイル

をスキャンする．ログデータファイル読み込みにかかる時間

は，要素の挿入・移動にかかる時間に比べればほぼ問題にな

らない． 

6.16.16.16.1    索引挿入索引挿入索引挿入索引挿入フェーズフェーズフェーズフェーズ    
現在，索引挿入フェーズでは，ダンプ直前の RDT 内の既

存データ要素は CVT のシーケンスセットノードの分割時に，

逐次移動している． 
ログデータファイルをスキャンして，新たなカラム値につ

いて，CVT への挿入，チャンク情報テーブル，カラム値情

報テーブルの更新を行う．新規カラムの挿入時には，CVT
のシーケンスセットノード分割の発生を検査する．分割が発

生したときには，当該次元方向に 1チャンク分拡張する．分

割が発生した場合は，まず分割によって移動する要素を特定

する．ここでは，バッファリングが開始される以前の既存要

素については，逐次移動を行っているため，検索で要素を特

定し次第，移動を行う．分割が発生しなかった場合は通常の

挿入処理を行う．一つのレコードのカラム値の挿入によって

複数の次元で分割が発生した場合は，次元が若い順に処理が

行われる． 

6.26.26.26.2    データレコードデータレコードデータレコードデータレコード挿入挿入挿入挿入フェーズフェーズフェーズフェーズ    
索引挿入フェーズにおいて，ログデータファイルのレコー

ド中の新たなカラム値に対応する最終的な位置(HOMDテー

ブルの添字)が各次元の CVTにおいて確定する．ログデータ

ファイルを再度，先頭レコードからスキャンする．各レコー

ドを経歴オフセット法によりエンコードして対応する＜チ

ャンク番号，オフセット＞対を求めて，ファクトデータを

RDT の当該位置に格納する．この当該位置にすでに，ファ

クトデータが格納されていれば，集約値を更新して，ファク

トデータとする． 
    

7777．．．．評価評価評価評価    
 以下では，実装したバッファリングシステムでの実測値を

比較評価する．実測環境は，Sun Fire E4900 (CPU：

UltraSPARC IV (1050MHz), メモリ容量：48 GB, ディスク

容量：73.4 GB×12(RAID5) , OS：Solaris 9)である． 

7.1 7.1 7.1 7.1 カラムカラムカラムカラム値値値値ののののクラスタリングクラスタリングクラスタリングクラスタリングのののの効果効果効果効果    
 まず，近傍性確保の有無が範囲検索の速度にどの程度影響

を与えるのか比較する．図 8はすべて値の重複を許す 5つの

カラムからなるテーブルについて，チャンクの次元サイズ

300，カラム値の種類（カージナリティ）3,000 で，総レコ

ード数を 50,000から 300,000まで変化させた時の範囲検索

時間の推移を示している．連続 10 カラムの範囲検索では，

その差は 2倍程度に収まっているが，連続 100カラムの範囲

検索ではその差は 7倍程度まで広がっている．これは，範囲

検索を行う範囲が広ければ広いほど，近傍性を確保している

場合に余分なチャンクへのアクセスが抑制され，ディスク読

み取りの時間が削減されることを示している．この図より，

近傍性の考慮が範囲検索の速度向上に有効なこと，ならびに，

その有効性は検索範囲が広くなれば高まることがわかる． 
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7.2 7.2 7.2 7.2 入力入力入力入力バッファリングバッファリングバッファリングバッファリングのののの効果効果効果効果    
ここでは，提案した入力バッファリングの効果を測定・評

価する．総レコード数 Rのログデータファイルについて，バ

ッファリングの回数を n回にした場合，R/n 件のデータを一

回のバッファリングで 6節の手順によりダンプする．したが

って，nを大きくとるほど，定期的ダンプの周期は短くなる．

n=Rの時にはフロントエンドDBとの一貫性がほぼリアルタ

イムに維持されている状態である．ここでは次元数とチャン

クの次元サイズは 7.1節の場合と同じ条件で，総レコード数

を 50 万件に固定して，カラムのカージナリティを各次元同

一にしてカージナリティを変化させた時の挿入時間の推移

を比較する．バッファリングの周期は総レコード数 50 万件

を kレコードに分割して，一つの分割を 1回のバッファリン

グ単位としてログデータファイルからダンプする． 
図 9は，その結果であり，kの値が大きいほど，すなわち

バッファリングの回数が少ないほどカージナリティの変化

によらず，挿入時間は減少している．『索引挿入と，データ

挿入を分離』したとしても，要素の繰り返し移動を防ぐこと

ができるのは，同じダンプ周期における要素挿入に関してだ

けである．総レコード数 Rが固定されている場合，バッファ

リング回数が多くなればなるほど，同一ダンプで挿入される

要素の数が減少するがダンプ回数が増加する．このため，R
全体のダンプについてみれば，複数回移動しなければならな

い要素が多く発生し，バッファリング効果が弱まる．以上よ

り，定期的ダンプの周期が長いほど，索引とデータの挿入を

分離する本バッファリング機構は有効であることがわかる． 
次に次元によりカージナリティが異なる，より一般的な入

力データについての評価を行う．総レコード数，次元数およ

びチャンクの次元サイズはこれまでと同一の条件であるが，

カージナリティを次元によりに変更して，バッファリングを

行った場合の挿入時間の測定を行った．カラム値の標準のカ

ージナリティを 3,000，変更するカージナリティを xとして，

順に，(x, 3000, 3000, 3000, 3000),  
(x, x, 3000, 3000, 3000),・・・，(x, x, x, x, x)  

のように，次元によりカージナリティを変化させる．図 10
では，k=50,000，すなわち，バッファリング回数 10回の結
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果を示したが，xが 3,000より小さい場合は 3,000の次元が

増えるほど挿入時間が増大し，3,000 より大きい場合は減少

していることがわかる．図 10のグラフの横軸の値mは，カ

ージナリティが 3,000 の次元が m 個で，それ以外の次元で

はカージナリティが xであることを示しており，xを変化さ

せている．以上の結果より，カージナリティの増大にともな

って挿入時間が増大しているが，これは入力データのカラム

値の種類が増加するにしたがって，チャンク分割が起こりや

すくなり，それが挿入時間の増大をもたらしているためであ

る．それに加えて，チャンクの分割が発生した時に，近傍性

を保つように既に挿入されている二次記憶の要素を移動さ

せる必要があるが，その時の要素特定にかかる時間が，カー

ジナリティが増大するにつれ，大きくなることが挿入時間の

増大をもたらしている．  
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8888．．．．まとめまとめまとめまとめ    
 本論文では，実時間性が要求されないという特性を利用し

て，MOLAPの応答速度を向上させるための近傍性の確保を

効率よく実施するためのバッファリング機構を我々が提案

している多次元データの実装方式を用いて設計・実装し，近

傍性の確保にかかる時間を削減した．ここでは，ログデータ

バッファから索引挿入するフェーズでは，必要に応じて，ダ

ンプ前の既存データレコードはチャンク間で移動しており，

時間コストが高くなっている．今後，このコストを削減する

方式の開発が望まれる． 
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