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あらまし  MOLAP システムでは基幹 DB に蓄積された関係データベースがダンプされ，集約されたファクトテ

ーブルが多次元配列に格納される．多次元配列の高速なランダムアクセス性を生かして，ファクトデータに対して

集約演算をはじめ種々の統計処理を効率よく行うことができる．この高速アクセス性は配列の各次元サイズが固定

であることに依っている．ここでは，前回ダンプした配列データを再配置することなしに，差分のみのダンプを行

い，多次元配列を構築する．このために，我々が提案している動的な多次元データの実装方式によりシステムを実

装する．本論文では，基幹 DB とのリアルタイムの一貫性を確保する必要がないことに注目して，クラスタリング

された多次元配列を高速に構築するための改良方式を提案して評価する．さらにこの多次元配列からクラスタリン

グされた固定サイズの多次元配列を効率よく構築する方法を提案して評価する． 
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1. まえがき  

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．  
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．

パフォーマンスを確保するために，特に範囲検索の速

度向上が重要である．そのため，「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．各次元にお

いて，この近傍性を保証するため，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

ャンク化では，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．  
一方 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． [12]では，この特性を利用して，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方式を

提案している．この方式の基本アイデアは [9]で提案さ

れているが， [12]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]を用いている．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

ータを差分構築している．しかし， [12]の方式では，

差分構築前の元の多次元配列データを大量に移動する

必要性が高く，差分構築のコストを悪化させていた．  
本論文ではこの悪化を軽減し，差分構築のコストを

さらに抑制するための方式を提案して評価する．さら

にこの方式で得られた多次元配列からクラスタリング

された固定サイズの多次元配列を効率よく構築する方

式を提案して評価する．  
 

2. HOMD の概要  
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 要素の位置として扱うことができ

る．  
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図 1 多次元配列を用いた関係テーブルの実装例  
 
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．  
 

2.1.  拡張可能配列による関係テーブル実装方式  
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]．拡張可能であるために，関係テーブルレコ

ードの動的な追加に対して，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現在の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．  
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．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

図 2 拡張可能配列  

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．  
 

2.2.  経歴・オフセット法と HOMD データ構造  
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．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．図 3 に HOMD データ構造の例を示す． 
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図 3 HOMD データ構造  

 
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．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．  
 

3. チャンク単位で拡張を行う HOMD 
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，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．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，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．  
 

3.1.  C-HOMD の構造  
図 4 にチャンク単位で拡張を行う C-HOMD の構造

例を示す．C-HOMD における各次元の C-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． 
チャンクの一辺サイズに相当する C-HOMD テーブ

ルの連続部分をテーブルノードという．各次元の CVT
にはカラム値に対応する C-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，

2.1 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”に減少する．  
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図 4 C-HOMD の構造  

 

3.2.  C-HOMD でのレコード検索  
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 C-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 小のキーを検索する．この 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

ット対の内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 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る．  
 

4. C-HOMD におけるクラスタリング  
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

一致しないため，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．また，テーブ

ルノードはチャンクのその次元の一辺に 1 対 1 に対応

する．従って，例えば，図 4 に示すように CVT のシー

ケンスセット上のカラム値（藍，青，赤，黄）は 3 つ

のチャンク添字にマッピングされる．同一チャンク中

のレコードは RDT 上のシーケンスセットにおいて，連

続して配置されており，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 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シーケンスセッ

ト上で連続するカラム値は可能な限り同一テーブルノ

ードにマッピングする．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．  
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図 5 近傍性確保  
 
C-HOMD の動的な拡張性を活かしながら，このよう

なカラ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． 
 

5. クラスタリングされた C-HOMD の差分構築  
この節では 4 節で述べたカラム値の近傍性を確保す

るクラスタリングのための時間的コストを回避するた

めの方式を提案する．[12]では，MOLAP システムにお

ける，効率的な「クラスタリングされた C-HOMD 差分

構築のためのバッファリング機構」を提案した．  
まず， [12]におけるバッファリング機構の概略につ

いて述べる．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 C-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

がありうる．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．  
[12]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，入力データのバッファリング

を行うことにより，この問題を回避している．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，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

終的な位置が C-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 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． 
[12]における方法では新規挿入される差分データ要

素は，チャンク間移動なしにダンプできる．しかし，

ダンプする以前の既存データ要素は差分データ要素の

ダンプにおける新規カラム値の出現に伴う分割に応じ

て，逐次移動を行う．このため，同一差分ダンプにお

いて，複数回，同じデータ要素がチャンク間を移動す

る可能性がある．この問題は C-HOMD テーブル上にお

ける既存要素の 終位置が確定していない段階で既存

要素に対応する実データの移動を行うのが原因である． 
本論文では，差分ダンプ以前の既存データ要素に関

しても新規差分要素のダンプと同様に 終位置が確定

した後に既存データ要素のチャンク間移動を行うため

の方式を提案する．これにより差分ダンプ以前に既に

存在している既存データの移動を既存要素毎に高々一

回に抑制する．提案するアルゴリズムでは，既存デー

タ要素の複数回の移動を防ぐため，MOVE と呼ぶ別途

確保されるメモリ上のテンポラリデータ構造を利用す

る．既存データ要素の移動の必要性が生じたときには，

直ちに対応するデータ要素を移動させるのではなく，

代わりにこの MOVE に移動情報を登録または更新す

る．CVT 構築が終了し，既存データ要素に関しても

C-HOMD テーブル上の 終位置が確定した後で，

MOVE の格納情報にしたがって，既存データ要素のチ

ャンク間移動を行う．  
以 下 に 提 案 方 式 に よ る ク ラ ス タ リ ン グ さ れ た

C-HOMD 差分構築の手順概要を説明する．当該期間の

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・集約して， 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．  
ログバッファ内の差分データレコードの挿入・集約

処理は以下の３段階の処理に分かれる．第一，第三段

階の処理において，ログデータファイルを先頭からス

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．  
例として，前回のダンプ時までに，図 6 のようなデ

ータ（灰色）が格納されているとする．この例でのチ

ャンクの各次元サイズは 4 である．  
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図 6 差分構築前 （初期状態）  

 
(1)新規カラム値挿入と CVT における 終位置決定  
入力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 へカラム値を追加し，C-HOMD テーブルを

更新する．新規挿入データ要素そのものの RDT への挿

入は行わない．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 には挿入するが，RDT には挿入

しない．次に，カラム値 C 社が現れて CVT へ追加す

るが，この時は C-HOMD の当該テーブルノードが満杯

になっているのでノード分割が発生する．この時，新

たなノードにカラム値 Y 社と Z 社を移動する．併せて

対応する既存の<Y 社，Pencil>のデータ要素のチャン

ク間移動を行う必要があるが，実際に移動は行わず，

上記データ構造 MOVE にただ記録する．同じ既存デー

タ要素が複数回移動する必要があっても，MOVE の更

新のみを行う．第一段階での C-HOMD を図 7 に示す． 
 
(2) 一貫性確保  
(1) の処理を実行後，CVT と C-HOMD テーブルは整

合しているが，これらと RDT は未整合である．すなわ

ち，RDT 中の移動すべき既存データ要素のキー値（<
経歴値，オフセット>）が未更新のままである．新規

挿入データ要素を実際に RDT へ追加する前に，既存デ

ータ要素を移動させて CVT，C-HOMD テーブル，なら

びに RDT 間の一貫性を確保する．ダンプ以前に既に登

録されているカラム値が移動する場合は MOVE を参



 

 

照して各次元の情報が格納されているか調べて，格納

されていれば移動元添字情報と移動先添字情報を元に

RDT 内での要素移動を行い，一貫性を確保する．  
 
(3) 差分データ要素の追加と集約  
(1) により，挿入すべきデータレコードの各カラム

について，CVT 上での 終格納位置が確定するので，

続いて，差分データ要素の RDT への追加とファクトデ

ータ値の集約を行う．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＞対に変換してキー値として，また，ファ

クトデータをデータ値として RDT 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，

集約してファクトデータを更新する．  
図 7 が処理を終えた状態で，灰色の要素が 初から

存在し移動していない要素．黒色の要素が 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)．青色の要素が新たに加えられた要素となる．  
 

6. 既存データ要素の移動手段の実装  
本節では，前節で概説したクラスタリングされた

C-HOMD の差分構築の 3 つの段階のうち，段階 (1)(2)
に示した既存データ要素の移動手順の実装について，

テンポラリデータ構造 MOVE の役割を中心に説明す

る．移動するデータ要素の添字情報を格納するために

MOVE は次元ごとに確保される 2 種類のデータ構造か

らなる． (a)S-MOVE: 移動対象の移動元添字と移動先

添字を格納する構造体集合， (b)C-MOVE: C-HOMD テ

ーブル中のカラム値ごとに対応する S-MOVE の構造体

の位置を格納するための一次元配列．例を図７に示す． 
 
(1) 索引挿入 

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，C-HOMD テーブル中のチ

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．新規カラム値の挿入時には，テーブルノード分

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．その後，既存カラ

ム値が移動対象かどうか調べ，移動対象である場合に

は，S-MOVE に既登録でなければ S-MOVE の構造体を

割り付け，移動情報を登録し，C-MOVE の配列の当該

要素にこの構造体の位置を登録する．既登録ならば，2
回目以上の移動であり，当該構造体の移動先添字のみ

を更新する．また，分割が発生しなかった場合は通常

の索引挿入処理を行う．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テーブルノード分割が発生

した場合は，次元の若い順に処理が行われる．  

(2) 一貫性確保 

CVT，C-HOMD テーブルと RDT の整合性を確保す

るために，既存データ要素の移動を行う．これには，

RDT のシーケンスセットの先頭からシーケンシャル

にアクセスしてデータ要素を取り出し，各データ要素

の添字情報を取り出す．C-MOVE 配列の対応する要素

に S-MOVE の構造体の位置が登録されていれば，移動

が必要であり，この構造体の移動情報にしたがって，

要素移動を行う．  
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図 7 差分構築後 （終了状態）  

 

7. C-HOMD からのクラスタリングされたチャ

ンク化集約済み固定配列の構築  
5, 6 節で提案したクラスタリング方式では，ノード

分割の際にそのノードのカラム値上位半分を移動させ

ている．これは，B+木におけるノード管理のように，

引き続く新規カラム値の挿入によりノード分割を多発

させないためである．このために C-HOMD テーブルの

充填率が低くなり，結果として，各次元においてチャ

ンク数が増大し，C-HOMD 全体としてチャンク総数が

増加する．これは検索時のアクセスチャンク数を増加

させ，検索時間を増大させる可能性がある．  
そこで，特に，検索速度が要求される場合には，通

常の MOLAP システムにおけるように，各次元固定サ

イズの固定配列を構築して，負荷の高い検索に使用す

る．しかし，差分構築によらず，元のログデータに基

づいてスクラッチから集約値を計算して格納する時間

的コストは高い．この欠点を軽減するために，ここで

はデータ集約を行う元データとして 5，6 節で述べたク

ラスタリングされた集約済みの C-HOMD を用いる．集

約済みの C-HOMD から，カラム値をクラスタリングし

たチャンク化固定配列 (以下， C-FA (Chunked Fixed 
Array)と呼ぶ )を作成する．C-FA は図８に示す添字変換

配列ならびにカラム値参照配列を準備することにより



 

 

C-HOMD の CVT を共有できる．添字変換配列は

C-HOMD での添字を C-FA の添字に変換する．この変

換により，C-FA のカラム値の順は変換された添字の順

に一致するので，カラム値の近傍性が確保できる．

C-FA の添字にはこの変換された添字が使用され，C-FA
のチャンク番号とチャンク内オフセットの組が計算さ

れて，C-FA の RDT に格納される．  
C-HOMD の  CVT にはすべてのカラム値がすでに出

揃っており，C-HOMD からの C-FA の作成では，元の

ログデータの二度読みを行う必要が無い．また，

C-HOMD の RDT にはすでに集約済みデータが格納さ

れているため，集約する必要もない．  
C-HOMD から C-FA を構築するためのおもな時間的

コストは，C-HOMD の RDT に格納された，<チャンク

番号，チャンク内オフセット> 対を上記の添字変換配

列を使って，C-FA の<チャンク番号，チャンク内オフ

セット >対に 変換 するコ ストで ある． 変換 には，

C-HOMD の RDT のシーケンスセット上のデータ要素

のキー値である<チャンク番号，チャンク内オフセッ

ト>対を添字座標にデコードした上で，添字変換配列

を使って，C-FA の<チャンク番号，チャンク内オフセ

ット>対にエンコードした上で C-FA の RDT に集約済

みデータ値とともに挿入する．  
 

社社社社社
ZCBA

会社
YG LJ

社 社 社

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

添字変換配列 1 0 2 -1 4 -1 3 5 6 7 -1 -1

CB A
社社社

G L
社社

Z

00 11 2
社社

J
社

Y

カラム値参照配列 A
社

B
社

C
社

G J L Y Z
社 社 社 社 社

社社社社社
ZCBA

会社
YG LJ

社 社 社

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

添字変換配列 1 0 2 -1 4 -1 3 5 6 7 -1 -1

CB A
社社社

G L
社社

Z

00 11 2
社社

J
社

Y

カラム値参照配列 A
社

B
社

C
社

G J L Y Z
社 社 社 社 社

添字変換配列 1 0 2 -1 4 -1 3 5 6 7 -1 -1

CB A
社社社

G L
社社

Z

00 11 200 11 2
社社

J
社

Y

カラム値参照配列 A
社

B
社

C
社

G J L Y Z
社 社 社 社 社

カラム値参照配列 A
社

B
社

C
社

G J L Y Z
社 社 社 社 社  

図 8 添字変換配列とカラム値参照配列  
 

8. 評価  
実装したクラスタ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．  
クラスタリングの効果については，すでに [12]にお

いて，クラスタリングにより範囲検索の速度が著しく

向上すること，ならびに，検索範囲が広くなるほどク

ラスタリングが有効であることが報告されている．こ

こでは，まず，6 節で提案した差分構築方式の効果を

測定・評価する．  
 

8.1.  差分構築方式の評価  
まず，ある時点において，C-HOMD に蓄積されてい

る初期データに対して差分データのサイズを変化させ

たときの差分構築の時間を評価する．この初期データ

を 5 次元 200 万レコード，各次元のカージナリティを

1000 とする．また，差分データのレコード数を 2 万レ

コードずつ増加させながら，差分構築を繰り返す．差

分 2 万レコード毎に各次元の新規カラム値のカージナ

リティが 5 または 10 増加するとし，初期・差分ともに

入力データは一様分布とした．  
このとき，初期の 200 万レコードの C-HOMD への差

分レコードのみの追加・集約にかかる時間をそれぞれ

測定した．また，同一の初期データ＋差分データを使

用してクラスタリングされた固定配列 C-FA をスクラ

ッチから構築する時間を同時に測定した．   
図 9 はその結果である (F:初期データのカージナリテ

ィ，S:差分データのカージナリティ増分，CH:チャン

クの一辺サイズ )．当然ながら差分データが増加すれば，

差分構築に時間がかかる．また，S のカージナリティ

増分が増加すると挿入時間が増加している．これは，

カージナリティの増加に伴って初期の C-HOMD にお

いてノード分割の頻度が増加し，移動要素が増加する

ことに起因している．C-FA との比較では，（CH50，差

分二十万レコード，カージナリティ 1100(1000+10×
10)）の追加挿入においても差分構築の方が C-FA の構

築よりも高速である．なお C-FA 構築時間は入力レコ

ード数に単純に比例するが，C-HOMD の差分構築の場

合は移動要素の量が挿入時間に大きく影響を与え，移

動要素数はチャンクサイズとカージナリティの関係に

依存するため，同一入力データであってもチャンクサ

イズによって挿入時間が異なる．  
 

　初期挿入と追加挿入におけるカージナリティ変化と総挿入時間
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図 9 既存要素移動抑制 カージナリティ変化  

 
そこで，チャンクサイズを変化させた時の差分構築

時間の変化を調べた．結果を図 10 に示す．チャンクサ

イズが大きくなるほど，分割の周期が大きくなり，挿

入時間曲線が緩やかになっている．また，カージナリ

ティよりもチャンクサイズが大きい場合は分割が一切



 

 

発生しないため，移動要素がまったくないので，非常

に高速に差分構築が可能になる．  
 

　初期挿入と追加挿入におけるチャンクサイズ変化と総挿入時間
初期[二百万件　カージナリティ　１０００]　追加[2万件毎にカージナリティ１０増]　５次元

0

50

100

150

200

250

20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000 160000 180000 200000

追加挿入レコード数[個]

追
加

総
挿

入
時

間
[秒

]

固定配列 F1000 S10

CH30

CH40

CH100

 
図 10 既存要素移動抑制  チャンクサイズ変化  

 

8.2.  C-HOMD からクラスタリングされた C-FA 構築  
続いて 7 節で述べた C-HOMD からのクラスタリング

されたチャンク化固定配列構築の効果を評価する．

C-HOMD から固定配列を構築した場合，①重複レコー

ドがすでに集約されているために挿入レコード総数が

削減される，②C-HOMD の CVT を共用することがで

き，新たに CVT 構築を行う必要がない，というメリッ

トがある．その検証を行うため，入力データの重複レ

コード割合を変化させて挿入時間を測定した．図 11
はその結果である．  
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図１1 重複レコードの割合変化と挿入時間  
 

①重複レコード集約の効果により，重複割合が大き

くなるにしたがって挿入時間が減少し，重複割合 50%
では 0％の半分程度になっていることがわかる．また，

②CVT を共用できるために，重複割合が 0%の場合で

も C-HOMD を経ずに直接固定配列を構築した場合と

比べて高速である．  

9. まとめ  
本論文では，基幹 DB とのリアルタイムの一貫性を

確保する必要がないことに注目して，MOLAP のため

のクラスタリングされた多次元配列を高速に差分構築

するための改良方式を提案して評価した．さらにこの

多次元配列からクラスタリングされた固定サイズの多

次元配列を効率よく構築する方式を提案して評価した．

これらの評価の結果から提案方式が有効に機能し，高

速に差分構築が可能なことを示した．  
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