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ラ ウ ン ドロ ビ ン分割 法 に よる分 散 地 理 デ ー タベ ー ス にお け る

並 列SpatialJoinの 高 速 化

田 村 慶 一*・ 金 子 邦 彦**・ 牧之内 顕文**

Speed-up of Parallel Spatial Join on Distributed Geographical Databases using 

                      Round Robin Partition 

            Keiichi TAMURA, Kunihiko KANEKO and Akifumi MAKINOUCHI 

                                (Received June 15, 2001)

Abstract: The combination of spatial data sets based on spatial relationships between objects is a com-
mon operation in geographical databases. This operation is called spatial join operation. The spatial join 
operation, as with all join operations of relational databases has high computing time cost. It is natural to 
apply parallelism to the spatial join operation. In this paper, we focus on the parallel processing of spatial 

join when a geographical database is partitioned by round-robin algorithm. We propose two algorithms 
of the Filter Step in parallel join processing based on a round-robin algorithm. One of the algorithm uses 

 a  R*-tree  of  all  data  sets,  the  other  uses  a  set  of  the  R*-tree  each  partition  owns.  We  implement  proposed 
algorithm on Query10 of Extended Sequoia 2000 benchmark and compare the Filter Step performance of 
two algorithms. 
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Lは じ め に

地理 データベースでは,2つ の空間データの集合 を空間

的な関係 で結 び付 け る演 算 を扱 う.こ の演 算 をSpatial

Joinと い う1).「交 差する川 と道路 のすべ てのペ アを求め

る」や 「森林地帯 に存在するすべ ての降雨観測地点の降

水量 を求める」 といった ものがSpatialJoinの 例 として挙

げ られ る.「交差す る川 と道路 のすべ てのペア を求める」

では,川 と道路の空 間デー タの中で 「交差す る」 とい う

空間的な関係で結 び付 く川 と道路 のすべ てのペ アを求め

る.本 論文では,並 列SpatailJoiAの 高速化について扱 う。

SpatialJoinは イ ンデックスの有無で次の3つ に分類 で

きる.SpatialJ◎inの2つ の入力 につい℃(1)2つ の 入力

のいず れに も空 間 インデ ックスが存在する場合,(2>2つ

の 入力 のうちどちらか一方に空間 インデックスが存在す

る場合,(3)2つ の 入力のいずれ にも空間 インデ ックスが

存在 しない場合の3つ であ る.(2)に は,空 間データを何

らかの 条件 でselectionし た 結果 を,他 の空 間デ ー タと

SpatialJoinす る ような場合が当てはまる.「ある土地利用

番号 で分類 され るpolygonの 内 部 に存 在す るす べ ての

pointを 求 める」 といった問い合わせが例 と してあげられ

る.本 研 究では,(2)の 場 合のSpatialJoinの 並 列処理 を

扱 う。従って以下では,単 にSpatialJ◎inと 書 いて(2>の 場
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合 を意味する.'

一般 に(本 研 究で も)空 間インデ ックス と してR* -tree2>

が 使 われて いる.R*-treeで は,空 間 デー タは近似 形状

MBR2)で 表 現 される.MBRと は空 問デー タを囲む最小

の長方形である.MBRを 使 用 したSpatialJoinは 次 の2つ

のステップで構成 される.

● 空間デー タのMBRが 空 間的 な関係 を満 たすすべて

の空 間デー タのペ アを結果 の候補 として取 り出す。

この処理ステップをFilterStepと 呼 ぶ.

●FileterStepで 取 り出 した結果の候補のそれぞれにつ

いて,実 際 の形状 を取 り出 して,空 問的な関係 を実

際 に満た さない ものを結 果の候補 か ら取 り除 く.こ

の処理ステップをRefinemetStepと 呼ぶ.

こ こ数 年,地 理 デー タベ ースで は十年前 に比べ て数

百倍 の 空 間 デ ー タ を扱 う3)よ うに な り,並 列Spatial

J◎海 の研 究 が 幾 つ か3)行 われ て きた 。最 も膚 名 な も

のがParadiseプ ロ ジェク ト3)4)で あ る.Paradiseで は,

partitiORparallelism5)を 用 いてSpatialJ◎inの 並 列 処理

を行 う.partitionparallelismで は まず,デ ー タベ ースを

複数 に分割す る.分 割 したデー タベース をパ ーティシ ョ

ン と呼 ぶ.パ ーテ ィシ9ン1つ を並列処 理 を行 う計 算機

(以 下サ イ トと呼ぶ)に 割 り振 る.各 サ イ トは割 り振 られ

たパーテ ィシ ョンに対 して問 い合 わせ を実行す る。各サ

イ トの結果 を集めて問い合わせの結果 とする.

地 理データベースをpartitionparallelismを 用 いて並列

処理する場合,空 間デー タをどう分割す るか とい うとい



うことと,ど のような手法で並 列処理 するかが課題 とな

る.Paradiseで は 分 割法 と して空 間分割 法 を提 案 して

い る.SpatialJoinのFilterStepで はR*-treeを 用 い る.

Paradiseで は,パ ー テ ィシ ョン毎 にR*-treeを 作 成 し,

SpatialJoinのFilterStepに 使 用 している.空 間分割法 に

ついては2.で 説 明を行 う.空 間分割法 は,2つ の空間デー

タを 「交差す る」 とい う空 間的な関係 でSpatialJoinす

る場合,各 サイ トでは片方のデー タの1つ パーテ ィション

と,も う・一.一方のデー タの1つ のパ ーティシ ョンデー タ同士

を比較 してFilterStepを 行 う6).

我 々は,partitionparallelismを 用 い地理 デー タベース

の並列処理の研究を行ってきた7).我 々はデータ分割法 と

して ラウ ン ドロ ビン法 を用 いる.ラ ウ ン ドロビ ン法で

デー タを分割すると,2つ の空間デー タを 「交差する」 と

い う空間的な関係でSpatialJoinす る場合,各 サ イ トでは

そ こにある1つ のパーテ ィションとの比較 を行 う.

本 研究の 目的は,ラ ウ ン ドロビン法で空間データを分

割 してい る場合の並列SpatialJoinのFilterStepの 高速化

であ る.FilterStepに お いて,各 パ ーテ ィシ ョンごとに

作成 したR*-treeを 使 用する(方 式(1)と す る)か,デ ータ全

体で作成 したR*-treeを 使 用す る(方 式(2)と す る)か という

2つ の選択がある.空 間データを何 らかの条件でselection

した結果 を,他 の空間データとSpatialJoinす る ような場

合,方 式(1)で は各サ イ トはselectionし たすべての結果 と,

そ のサ イ トが担当するパーテ ィションのR*-treeを 比 べる.

方 式(2)で は,各 サ イ トはselectionし た 結果 とすべ ての

デー タのR*-treeと 比 べ る.2つ の方式 のどちらが高速か

は,条 件 や入力 の数 に よって変わるが,よ りベ ス トな方

法を選択 できるように,処 理 のステ ップ数で判断 したい.

本 論文の構成 は以下の通 りであ る.2.で 関 連研究 とし

てParadiseのSpatialJoinの 並 列処理 について説 明す る.

3.で は ラウ ンドロビン法 を用いたSpatialJoin並 列 処理の

処理方式 につい て提 案 し,4.で は をSequoia2000ベ ンチ

マークのQueryloを 用 いて詳細処理 ステ ップを説明する.

5.で は提案 した方式 について処理 ステ ップ数の比較 を行

う.6.で は 実際 にSequoia2000ベ ンチマークのQueryloを

用 いた性能測定を報告 し,7.で ま とめる.

2.関 連 研 究

空 間分 割法 での デー タ分割 手順 の概 要 は次 の通 りで

ある.

1.領 域 全体を複数のタイル(Tile)に 分割する.

2.空 間 デー タを各タイルに分割 してい く.複 数の タイ

ルに またがる空間データについては,そ れ ら複数の

タイルに複製(Replication)を 作 成する.

3.各 タイルをラウン ドロビン法またはhash法 で 各パー

テ ィションに割 り振る.

Fig.1で は タイル数 は4つ であ る.Fig.1を2つ のパ ー

Fig.1 Example of spatial data sets.

テ ィ シ ョ ン に 分 割 す る.polygon1は タ イ ル1と タ イ ル2に

渡 っ て い る た めpolygonの パ ー テ ィ シ ョ ン1と パ ー テ ィ

シ ョ ン2に 割 り振 ら れ る(Fig.2の(a)).polygon2は タ イ

ル3の 内 部 に 存 在 す る の でpolygonの パ ー テ ィ シ ョ ン1に 割

り振 ら れ る(Fig.2の(a)).同 様 にpoint1,point3とpoint4

はpointの パ ー テ ィシ ョ ン1にpoint2はpointの パ ー テ ィ

シ ョ ン2に 割 り振 られ る.分 割 し た パ ー テ ィ シ ョ ン を 各 サ

イ トに1つ つ 割 り振 る.

Sequoia2000ベ ン チ マ ー ク8)のQueryloで は,2つ の 空

間 デ ー タpolygonとpointを 扱 う.polygonは 属 性 値 と し て

土 地 利 用 番 号(landuse)を 持 ち,pointは 属 性 値 と して 名 前

(name)を 持 つ.あ る 土 地 利 用 番 号 のpolygonを 効 率 的 に

求 め る た め にpolygonの 各 パ ー テ ィ シ ョ ンで は,予 め 土 地

利 用 番 号 をkey値 と し たB+ツ リ ー が 用 意 さ れ て い る もの

とす る.ま た,パ ー テ ィ シ ョ ン 毎 にR*-treeを 作 成 す る.

QueryloのoQL(objectQueryLanguage)文 は 以 下 の よ

う に な る.

select point.name 

from polygon in Polygons, point in Points 

where polygon.landuse = LANDUSE and 

 polygon.include(point)

QueryloのFilterStepの 概 要 は以下の ようになる.各

サ イ トでは,polygonの パ ーティシ ョンからある土地利用

番号 のpolygonの オ ブジェク ト識別子 を求め る.求 め た

polygonの オ ブ ジェク ト識 別 子 に対 して,polygonの

MBRがpointの パ ーテ ィションに格納 されているpointの

MBRと 交 差 す るか どうかpointのR*-treeを 使 って調べ,

交差す るpointの オ ブジェク ト識別子 を求める.複 製 を作

成 しているために,結 果の候補 に重複が存在す る可能性

がある.最 後に,各 サイ トの結果を集め重複 を取 り除 く.

空 間分割法の特徴 は複製であ る.各 サイ トに配置 され

た タイルについて,タ イル と重 な り合うようなすべての

空間デー タが格納 されている.polygonとpointの1つ の タ

イル を タイルご とに比べ る だけでSpatialJoinのFilter



Fig.2 Example of spatial partition and round robin partition.

Stepを 並 列 に実行 で きる.但 し,交 差以外 の条件,例 え

ば 「間 の距離 が100km」 で あ る といったSpatialJoinで

は,他 のサ イ トに配置 されているタイルを必要 とする.

3.ラ ウ ン ドロ ビン法 を用 い たSpatialJoin並 列

処 理

ラ ウ ン ドロ ビ ン法 で,Fig.1の デ ー タ を2つ の パ ー

テ ィションに分割す る と,polygonの パ ー一ティシNン1に

polygon1,パー テ ィショ ン2にpolygon2が,pointの パ ー

テ ィシ ョンにpoint1とpoint3,パ ー テ ィシ ョン2にpoint2

とpoint4が 割 り振 られる.交 差す るpolygOftとpointを す

べて求めるにはpointの パ ーテ ィシ ョン1はpolygonの パ ー

テ ィション1とpolygORの パ ーテ ィション2を 比べなければ

すべ ての結果 を取 り出す ことがで きない.ラ ウン ドロビ

ン法 では,ど の ような空間的な関係 であって も他のサ イ

トに配置 されているパーテ ィシ灘ンを必要 とす る.

地 理デー タベ ースにおけ るSpatialJoinで は,2つ の 空

間デー タの集合で 「交差する ものすべ てを取 り出す」以

外 に,「2つ の空間デー タ間の距離がある距離である もをす

べ てを取 り出す」や 「2つの空間データが接する もの をす

べ て取 り出す」 といった演 算を扱 う。いず れに して もラ

ウン ドロビン法では,… 方 の空間デー タのパーテ ィショ

ンと他方 の空 間デー タのパ ーテ ィシ ョンすべ て とを比 較

してFilterStepを 行 う.従 って各パ ーテ ィションご との

R*-treeと デ ータ全体のR*-treeが 必 要になる.

FilterStepを 実 装す るの に,パ ーテ ィション毎 に作 成

したR*-treeを 使 用する(方 式(1))か または,分 割 していな

いデータか ら作成 したR*-treeを 使 用する(方 式(2))か で2

つ の方式が考え られる.Queryloを 方式(1)と 方式(2)で 実

装すると以下の ようになる(Fig.3に 違 いを示す)、

方式(1)各 サ イ トがB+-treeか ら取 り出 したすべ ての
メ

polygonを 一 端 集 め,各 サ イ トに 再 分 配 して,取 り 出

し た す べ て のpolygOftに つ い て,1つ のpointの パ ー

Fig.3 Strategy(1) and Strategy(2)

テ ィ シ ョ ン のR*-treeを 使 っ てpolygonのMBRと 交

差 す るpointを 取 り出 す.

方 式(2)各 サ イ トB+-treeか ら 取 り 出 し たpclygOltと,

pointデ ー タ 全 体 のR*-treeを 使 っ てpolygonのMBR

と 交 差 す るpointを 取 り出 す



Fig.4 MainQuery and SubQuery.

4.並 列 処 理方 式

並 列処理 を行 うモ ジュールはMainQueryとSubQuery

で あ る7).Fig.4の よ うに,N+1台 で並 列処理 をす る場

合,N台 の計算機 にSubQueryが そ れぞれ配置 され,1台

にMainQueryが 配置 される.MainQueryは 入力 として検

索 の条件 を受 け取 り,サ イ ト1か らサ イ トNのSubQuery

に 要 求 を出す.す べ てのMainQueryは,SubQueryか ら

結果 を受け取 りま とめる.SubQueryは,MainQueryか

らの要 求 を受 け取 る と,自 サ イ トが担 当す るパ ー ティ

シ ョンに対 して処理 を行 い,結 果 をMainQueryに 返 す.

MainQueryとSubQueryと の 問の通信 は,TPC/IPプ ロ

トコルで行 う.

Sequoia2000ベ ンチマー クのQueryloの 処 理 ステ ップ

は方式(1),方 式(2)と もに次の7ス テ ップからなる.

・ 方式(1)

(1)MainQueryはSubQueryに 土 地 利用 番 号 を

送 る.

(2)各 サ イ トのSubQueryは,自 サ イ トが担 当す

るpolygonの パ ーテ ィションのB+-treeを 使 って,

あ る土地利用番号のpolygonの オ ブジェク ト識別

子 を取 り出す.

(3)MainQueryは 各サ イ トが求めたpolygonの オ

ブジェク ト識別子 を集める.

(4)MainQueryは 集 めたpolygonの オ ブジェク ト

識別子 をすべて各サイ トのSubQueryに 送 る.

(5)各 サ イ トのSubQueryは 受 け取ったすべ ての

polygonの オ ブジェク ト識別子に対 して次の処理

を行 う.自 サ イ トが担 当す るpointの パ ー テ ィ

ションのR*-treeを 使 って,polygonのMBRと 交

差す るpointの オ ブジェク ト識別子 を求める.

(6)各 サ イ トのSubQueryは(5)で 求 めたpolygon

とpointの オ ブジェク ト識別子 のペア について,

pointがpolygonの 内 部 に存在す るか調べ る.も

し,polygonの 内 部 にpointが 存 在す るな らば,

pointの 名 前を求め,結 果 に格納する.

(7)MainQueryは 各 サ イ トが 求 め た結 果 を集

める.

・ 方式(2)

(1)MainQueryはSubQueryに 土 地 利 用番 号 を

送 る.

(2)各 サ イ トのSubQueryは,自 サ イ トが担当す

るpolygonの パ ーテ ィションのB+-treeを 使 って,

あ る土地利用番号のpolygonの オブジェク ト識別

子 を取 り出す.

(3)各 サ イ トのSubQueryは(2)で 取 り出 した

polygonの オ ブジェク ト識別子 に対 して次 の処理

を行 う.point全 体 のR*-treeを 使 って,polygon

のMBRと 交 差 するpointの オ ブ ジェク ト識別子

を求める.

(4)MainQueryは 各 サ イ トが求め た結 果の候補

を集める.

(5)MainQueryは 集 め た結 果の候補 をすべて 各

サ イ トのSubQueryに 送 る.

(6)各 サ イ トのSubQueryは(5)で 受 け 取った

polygonとpointの オ ブジェク ト識別子のペ アに

ついて,pointがpolygonの 内 部 に存在す るか調

べ る.も し,polygonの 内 部にpointが 存 在す る

な らば,pointの 名前 を求め,結 果 に格納する.

(7)MainQueryは 各 サ イ トが 求 め た結 果 を集

める.

5.FilterStepの 処 理 ステ ップ数 の比 較

方式(1)と 方 式(2)のFilterStepの 処 理ス テ ップ数 は,

SpatialJoinの2つ の入力の うちどち らを分割 して処理 を

行っているか と2つ の入力の数 によって違いが発生す る.

使 用するすべてのデー タはメイ ンメモ リ上 にすで に載っ

て い る もの とす る.例 えば,B+-treeか ら取 り出 した

polygonの 個 数 をMと す る,pointの 総 数 をNと する.サ

イ ト数 をsと す る.1台 でFilterStepを 実 行 した とす ると,

FilterStepの 処 理ステ ップ数は,

8診epO=M× ノR(N)

とな る.fR(N)はN個 のデー タを登録 しているR*-treeを

検 索するため に必要な平均 ステ ップ数である.方 式(1)で

は各サ イ トの平均 ステ ップ数は,

8卿1=M×!R(N/s)

とな る.方 式(2)で は各サ イ トの平均 ステ ップ数は,

Step2=M/8×fR(1>)

とな る.8>1で,fR(N)>fR(!>/8)で あ るので,



StepO>Stepl

SetpO>Step2

とな り,FilterStepの 処 理ステ ップは方式(1)と 方式(2)と

もに1サ イ トで実行す るよ りも1つ のサ イ トのステ ップ数

が減少する.各 サイ トのステ ップ数の合計 を取ると,

Sum-Step1=8×M×fR(N/8)

Sum.8卿2=M×fR(N)

と な る.少 な く と もfR(N)<1>で あ る た め,

8×fR(1>/s)〉 ∫a(N)で あ る.す べ てのサ イ トの ステッ

プ数の合計は方式(1)よ りも方式(2)の 方 が少ない.よ っ

て,各 サイ トのステ ップ数は方式(1)よ りも方式(2)の 方 が

少 ない.但 し,selectionさ れ る数が 少 ない時,例 えば

M=1の 時,方 式(1)の 方がステ ップ数が小 さ くなる.

空 間分割法でのFilterStepの 処 理ス テップのステ ップ,

数 は

Step3=α ×M/8×fR(β ×2V/8)

とな る.但 し,各 パーテ ィシ ョンのデータ数 が理想 的に

均一 になってお り,複 製のため にα倍 とβ倍 にデー タが増

加 しているとす る.

Sum_Step3=α ×M×fR(β ×N/8)

こ こで,fR(!>)の 平 均値は木の高 さに比例する と仮定 し,

fR(!>)をfR(N)=0×logmNと 近 似 する.mはR*-tree

の ノー ドのエン トリの最大数であ り,Cは 定数である,

Sum_Step2==M× σ ×logmN

Sum_Step3=α ×M×0×togm(β × ノV/s)

mは 約100ぐ らいで,8は 最 大で も数百台 であると考 える

と,α ×logm(β ×ノV/8)ylogml>と な り,処 理ステ ップ

数は空間分割法 よ りも小 さくなる.

6.性 能 測 定

方式(1)と 方式(2)の 比 較を行 うために,FilterStepの 処

理時間の計 測 を行 う.測 定には拡張Sequoia2000ベ ンチ

マ ー クのQueryloを 使 用 し,分 散 オブ ジェク トデー タ

ベースシステム 「出世魚」9)上 に実装 した.

6.1測 定 条件

実験環境 をTable1に 示 す.ま た,使 用す るデータは

拡 張Sequoia2000ベ ン チ マ ー クデ ー タで,polygonと

pointの デ ータ数 をFig.1に 示 す.使 用 したサ イ ト数 は4

で,パ ーテ ィションの数 も4つ であ る,デ ー タベ ースは1

つ のサ イ トのデ ィスクに格納 されている.一 一一度,Queryを

実 行する と,「出世魚」の動 的分散機能 により各サ イ トに

Table 2 Extended sequoia 2000 benchmark polygon 

      and point data.

Table 3 Parameter of query.

Table 4 Result of landuse 11.

Table 5 Result of landuse 21.

デー タが分散 し,各 サ イ トにデータがキ ャッシュされる.

Queryを 一 度実行 し,も う一度 同 じパラ メー タで実行 し

た時のSubQueryで のFilterstepの 処 理時間の平均 を測定

する.参 考 のため にMainQueryの 応 答 時間 とSubQuery

でのRe丘nementStepの 処理時間の平均 を測定する.一 度

Queryを 実行 する と,デ ータはす でに各サイ トに分配 さ

れ各サイ トにキャッシュされている.

Queryは4つ パラメ・一一・タを変 えて測定す る.使 用するパ

ラメータは,土 地利用番号11,21,24と91で あ る.そ れ

ぞれの土地利用番号のpolygonの 数 をTable3に 示 す.

6.2結 果

土地利用番号11の 結果 をTable4,21の 結 果 をTable

5,24の 結 果をTable6に91の 結 果 をTable7に 示す.土

地利用番号11,21と24で はpolygonの 数 が多 いため,方

式(1)よ りも方式(2)の 方 が各サイ トのFilterStepの 処理時

間が小 さい.処 理時間が約半減 している,土 地利用番号

91の 数は少ないため,方 式(1)と 方 式(2)と の差がほ とんど

ない.

Table 6 Result of landuse 24.



Table 1 Environment.

 Workstation A x 4

Workstation B x 1

OS

Network

DBMS

Sun Microsystems ULTRA/5 (CPU UltraSPARC IIi 270MHz, Me mory 128Mbyte, 

Disk 22GB Seek Time:9.5ms 7200rpm buffer:512KB)

Sun Microsystems ULTRA/10 (CPU U1traSPARC IIi 440MHz , Memory 1024Mbyte, 

Disk 34GB Seek Time:9ms 7200rpm bufer:2048KB x 6 RAID 5)

Solaris 8

100Mbps Switching Hub

ShusseUo

Table '7 Result of landuse 91.

7.お わ り に

本研 究で は,ラ ウ ン ドロ ビン法 を用い た時のSpatial

Join並 列 処理のFilterStepを 行 うための2つ の方式 を提案

した.方 式(2)と 方式(1)と をFilterStepの 各 サイ トの処理

時 間 で 比較 を行 った結 果,方 式(2)は 方 式(1)よ り も,

selectionさ れ る数が多い時,つ ま りR*-treeが 存 在 しない

方のSpatialJoinの 入力の数が多い時に,高 速化が可能で

あることを示すことがで きた.
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