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油井 誠† 宮崎 純† 植村 俊亮†† 加藤 博一†

† 奈良先端科学技術大学院大学 情報科学研究科 〒 630–0192 奈良県生駒市高山町 8916–5
†† 奈良産業大学 情報学部 情報学科 〒 636–8503 奈良県生駒郡三郷町立野北 3丁目 12–1

E-mail: †{makoto-y,miyazaki,uemura,kato}@is.naist.jp

あらまし RemoteProxyを利用した参照渡しによる並列分散 XQuery問合せ処理手法を提案する．これまで，分散

XML問合せ処理には値渡しによるデータ交換が行われてきたが，値渡しによるデータ交換にはシーケンスの一部の要

素のみが利用される場合に不要な通信が発生する問題や，オペレータ間の並列性が阻害されるという問題がある．提

案手法ではこの問題への解決策として，遅延評価を活かした分散問合せ処理手法を開発した．評価実験において，提

案手法が競合手法に対し最大 22倍の性能向上を得られることを明らかにし，分散 XMLデータベースシステムが参照

渡し戦略を考慮に入れることの重要性を実証する．
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Abstract We propose a scheme for distributed and parallel query processing which employs a pass-by-reference

semantics by using Remote Proxy. Previously proposed methods, which use pass-by-value semantics, have often

suffered from redundant communication between processor elements and limited inter-operator parallelism. To cope

with this problem, we developed a distributed XML query processing scheme which leverages the benefit of lazy eval-

uation. Our experimental results show up to 22x speedups compared with competitive methods, and demonstrated

the importance for distributed XML database systems to take pass-by-reference semantics into consideration.
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1. は じ め に

XML の利用拡大に伴い，XML データは計算機網に拡散し

ている．計算機間に分散して配置され，刻々と内容が変化する

ことがある動的な XMLデータ群を効率的に統合する技術は重

要である．例えば，XMLフィードリーダの利用者は，購読し

た数千のサイトの更新 (例えば，スポーツの試合結果や最新の

災害情報)を更新時間の新しい順に遅延なしに把握したいと要

求するかもしれないが，こうしたリアルタイム性が要求される

問合せに，現在の XML問合せ処理技術で応えるのには困難が

予想される．その他の例には，バイオ情報データベース群の統

合がある．今日のバイオ情報データベースは，異種情報源の統

合のためにデータを XMLとして出版する機能を有すが，個々

のデータベースには世界中の研究室から頻繁なデータの更新や

訂正が行われている．そのため，バイオ情報データベース群の

統合システムはデータの高い鮮度を保証しなければならない．

こうした情況を考慮したとき，数千の XMLデータを実時間

に XML問合せ処理することは，現在の XML問合せ処理技術

では不可能な領域である．何故ならば，我々の知る限り，オペ

レータ間並列性 (Inter-operator parallelism [1]) と分散問合せ

処理を共に取り組んだ研究が存在しないからである．これらの

二点を同時に取り組むことは，上記した問題設定を克服する上

で不可欠である．

単一の計算機上の一つの XQuery処理器で取り扱うことがで

きない数千の XML文書に対する実時間 XML問合せ処理を実

現するために，我々は一つの問い合わせを複数の副問合せに分
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解し，図 1にあるように分割を行う．そして，分解された副問

合せを複数の計算機ノードで実行する．しかしながら，このよ

うな階層的に分散したシステムは次に挙げる課題を克服する必

要がある．

• 協調計算では最終的な結果を出すために，問合せ処理

ノード間で中間結果を交換することとなる．この中間結果を交

換するのに要する時間は無視できない．特に，XQuery Data

Model (XDM) [2]インスタンスのデータ交換は多くの CPU時

間を消費する．何故ならば，関係データベースでは基本的にス

カラー値だけを扱えばよかったのに対して，XMLデータベー

スでは XML 木などの非スカラー値を交換する必要があるた

め，符号化/復号化により多くのコストがかかるからである．論

文 [3]によれば，XML文書のパース処理は，1Kバイトごとに

175K CPUインストラクションを必要であり，関係データベー

スにおいて 1行を関係表に追加するコスト (30K～200Kインス

トラクション)と同じオーダである．こうしたことから，分散

XML問合せ処理では，二つのオペレータ間の枝がボトルネッ

クになる可能性がある．

• 現在の XML問合せ処理器は，分割統治並列性 (Divide-

and-conquer parallelism)に加えてオペレータ間の並列性を利

用することができない．分割統治並列性については，一つの問

合せ qa は，その副問合せ (qh · · · qn) を並列にアウト・オブ・

オーダ実行することができる (図 1参照)．ここで，計算機ノー

ド pa において実行される問合せ qa の実行時間の表記として

T (qa)，T (qa)のうちローカル計算に要する実行時間を LT (qa)，

T (qa)のうち枝に要する時間を T (edgea)とする．ここで，枝

はリモートサイトで問合せを実行して結果を取得する際に必要

な計算を表現する．T (qa)は，パイプライン並列性を考慮しな

い場合，次のように再帰的に定義される．

T (qa) =

max((T (qh) + T (edgeh)), · · · , (T (qn) + T (edgen)))
| {z }

最も時間の要する枝にかかる実行時間

+LT (qa)

この式に基づけば，一つのノードに要する計算時間は最も時

間を要する枝に依存する．図 1を例にとれば，qp0 のローカル

計算は最後の中間結果が返るまでブロックされ，その間，p0 の

CPUリソースはアイドル状態となる傾向がある．更に，例え

ば LT (qa)のような問合せを並列化できない箇所が，並列化に

よる理論的な性能向上の上限を制限する．アムダールの法則 [4]

に基づけば，問合せの並列実行により期待できる性能向上は，

しばしば，並列不可能な部分により制限される．こうしたこと

から，上記の式による制限を越えて，今日のマルチコアプロ

セッサを含むマルチプロセッサ環境の計算能力を活かすために

は，パイプライン化が不可欠となる．

上記の側面を考慮に入れ，本稿では，過去の研究では充分に

議論されてこなかった点，分散 XQuery処理におけるプロセッ

サノード間のデータ交換に焦点を当てる．そして，過去の手法

に対する代替案として，remote proxyを利用した効率的なデー

タ交換手法を提案する．remote proxyを利用したとき，実体で

qp0

qapa qgpg……

qhph qnpn qypv qzpz… ……

Blocking edge

Pipelinable edge

Pipeline chain

D
h1

D
hn

… D
v1

D
vm…… …

Ph treats n data sources Pv treats m data sources

Remote Query Invocation

edgea

edgeh edgen

edgeg

ユーザ問合せ q は，副問合せ qa, · · · , qz に再帰的に分解され

る．p0, pa, · · · , ph, · · · , pz の記号は，問合せが実行される

計算機ノードを表す．Dhn のような記号 D は，データソー

スを表す．

図 1 分割統治とパイプライン並列

ある結果シーケンスは，代理 (Proxy) シーケンスに置換され，

代理シーケンスのみがリモートの計算ノードに返される．実際

の結果 (時に部分結果も可能)は，代理シーケンスにアクセスが

あった際に，データ供給ノードから取得される．remote proxy

の利用には，次の三点の効果がある．

• 我々の手法により，オペレータ独立並列性 (independent-

operator parallelism)やパイプライン並列性を用いた問合せの

並列実行が可能である．

• 実体シーケンスの計算が要求駆動に行われる．実体シー

ケンスの新しい FIFOエントリ（注1）は，エントリが消費されて

エントリ量が下限閾値 (low watermark level)に落ち込んだ場

合に行われる．この組織化された受注生産方式により，メモリ

や CPUといったサーバのリソースを効率的に利用することで

きる．

• 我々の手法では，要求されたデータを供給ノードと消費

ノードの間で一対一で交換することにより，従来の値渡しを利

用した手法 [5]～[7] につき物であったネットワークのトラヒッ

クとバッファの冗長な消費を抑えることができる．中間ノード

のデータ交換を省略する効果には，ネットワークのトラヒック

とネットワークのレイテンシの削減に留まらず，中間ノードに

おける冗長な符号化・復号化の計算を削減できることにある．

我々は提案手法を，XBird/Dとして，これまでに我々が提案

してきたネイティブ XMLデータベース XBird [8]上に実装し

た．実験結果により，競合実装に対して最大 22倍の性能向上

が得られたことを示し，分散 XMLデータベースシステムが参

照渡しによるデータ交換を採用することの妥当性を実証する．

2. 関連研究と未解決問題

本節では，関連研究を挙げると共に，これまでの分散XQuery

処理における問題点を挙げ，我々の解決作を述べる．

図 2に示すのは，典型的な値渡しを利用したリモート問合せ

（注1）：XDM[2] では，結果は 0 以上のアイテムを含むシーケンスであり，そ

のアイテムはオペレータによって FIFO 順に消費される．本稿では，シーケン

スに残存するアイテムを FIFO エントリを呼ぶ．
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処理の流れである．値渡しは，過去の分散 XML問合せ処理器

で一般的に用いられてきた [5]～[7]．次に，この戦略の根本的

な問題を挙げる．

• 低いオペレータ間並列性

値渡しを実行戦略に用いた場合，リモート問合せは図 2に示す

ように逐次的に実行される．そのため，サーバ A で問合せを

処理している間，サーバ Bはアイドル状態となる．対照的に，

サーバ Bが問合せを処理している間，サーバ Aがアイドル状

態になる傾向がある．また，図 1を用いて既に議論したように，

値渡しを利用した並行 XML問合せ処理はパイプライン並列を

扱うことができないために，入れ子問合せ処理時にオペレータ

間並列性を享受できない．我々は，$docがXMark [9]のスケー

ルファクタ (SF)5及び 10で生成した XML文書を扱う次の問

合せをリモートの計算ノードで実行して結果を得るのに，どの

処理がどの程度問合せ処理時間を占めるのかを計測した．その

際，結果 XDM インスタンスの送受信されるデータ量は，SF

が 5のとき 2164 KBであり，SF10のとき 4307 KBである．

for $a in $doc/site/closed_auctions/closed_auction

where $a/price/text() >= 40 return $a/price

図 3に示した結果は，符号化・復号化を含むレイテンシに要

した時間が，リモートの計算ノードにおける問合せ実行時間と

ほぼ同等であったことを示している．このことは，図 1の個々

の枝が，潜在的なボトルネックになり得るという我々の主張を

裏付けるものである．さらに，それぞれの枝がブロックされる

枝 (図 1を参照)となるため，値渡しではオペレータ間並列性が

制限される問題がある．この問題への解決策として，我々はパ

イプライン並列性とオペレータ間並列性を我々の remote proxy

に取り入れた．remote proxyにより，我々のシステムは図 1の

個々の枝をパイプライン可能とすることができ，それが故に，

計算ノードは原理的に並列に計算を行うことができる．

• リソース活用の貧弱さ

マルチユーザ環境では，複数の並行した問合せが多くのシステ

ムリソースを消費する．そのため，適切に CPU及びメモリ資

源を問合せ毎に割り当てることが，特にマルチプロセッサ・マ

ルチコア環境において，重要となる．例えば，理想より低いオ

ペレータの並列性を選択すると，システムの利用効率の低下を

招き，スループットが下がる．一方で，理想より高いオペレー

タの並列性は，一つの問合せに過多なリソースを消費し，結果

としてリソース利用の競合を招く．現在の値渡し戦略を利用し

た場合，例えば図 2の Aと Bの箇所など，リソース利用の競

合が頻繁に発生する．ここで，完全なパラメタシーケンスを A

において符号化する場合を想定する．サーバ Aは多くの CPU

サイクルとメモリ領域を消費し，その間，サーバ Bにおけるリ

モート問合せ実行は符号化が終わるまでブロックされる．サー

バ Bでパラメタを受信し復号化する際には，サーバ Bは利用

可能なメモリが不足する可能性がある．このような状況は，4.

節での我々の評価実験で現実のものとして発生した．この問題

に対処するために，我々は remote blocking-queueを利用した

Server A

#4. sub-query

Server B

#6. remote query
processing

Serialized result in XML Result sequence (XDM)

#7. encode result 

into an XML

#8. response

2L

#9. decode response 

and construct XDM instances

#1. user query

#10. response

#2. local query 

processing

Query

1X

#3. encode parameters (including 

context item) into an XML
#5. decode parameters     

and construct XDM instances

B

A

A

N Problem N

2R

1R

2X

1L

3L

サーバ A は (3. 1 節で解説する)BDQExpr を受け取り 1，ローカルの

問合せ処理器がその問合せを評価する 2．BDQExpr を評価する際，そ

の計算されたパラメタ 1L とコンパイルされた式はリモートサーバ B

に送信 (符号化 3 され移送 4) される．すると，サーバ B は符号化さ

れたパラメタ 1X を復号化し，XDM インスタンス 1R を生成する 5．

その後，サーバ B は受信したコンパイル済みの式を評価する 6．そし

て，サーバ Bの中間結果 2Rがサーバ Aに返される 7,8．サーバ Aは

サーバ B からの応答 2X を復号化し，XDM インスタンス 2L を生成

する 9．最後に，サーバ A は式全体としての評価を行い 2，その結果

3L をユーザプログラムに返却する 10．
図 2 値渡しを利用した典型的なリモート問合せ実行の流れ

効率的なリソース活用手法を提案する．remote blocking-queue

により，オペレータの実行レートが調整される．

• 符号化と復号化のオーバーヘッド

過去の研究では，プロセッサノード間のデータ交換に XML形

式を利用してきた [5]～[7]．しかしながら，論文 [3]で言及され

るように，入力 XMLデータの復号化には多くの CPUサイク

ルが消費される．論文 [10]で Bayardoらは，view-source原則

を諦めることになる以外は，バイナリ形式の XML符号化は殆

どのアプリケーションにおいて有効であると述べている．一方

で，ナイーブな (ブロックされる)バイナリ符号化は，パイプラ

イン化された XML ストリーム処理を阻害する可能性がある．

そこで我々は，XDMインスタンスを SAX風にバイナリ形式の

イベントストリームに漸増的に符号化・復号化する手法を採用

した．さらに，3.節で参照渡しのための効率的な direct result

forwardingメカニズムを提案する．

3. XBird/Dの実装

3. 1 言語拡張: BDQ

我々は，XQuery [11]に対してリモート問合せ実行の言語拡張

を行う．この拡張をXBird Distributed Query(略してBDQ)と

呼ぶ．図 4が，XQueryの PrimaryExpr に対する文法上の拡張

である．BDQExpr では，Expr2 が Expr1 から導かれるリモー

トの計算ノードP で実行される．P には，fn:string(fn:exactly-

one(Expr1)) を取り，その形式には//host :port/name という

URLを取る．ここで，name はサービスレジストリに登録され

たリモートサービスの登記名であり，サービスレジストリは，

host と port により識別される．

3. 2 Remote Proxy

2. 節で言及したように，我々の分散 XQuery プロセッサ

XBird/Dは，オペレータ間並列を実現するために remote proxy

を利用する．

XBird と表記するベースラインの XQuery プロセッサは，
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Exec: リモート計算ノードにおける問合せ実行時間

Latency: 符号化・復号化とネットワークの遅延を含むリモート問合せ実行のレ

イテンシ

Print: XDM インスタンスをファイルに直列化するのに有した時間

ETC : 問合せのコンパイルとその他のローカル計算のフットプリントを含む実

行時間
図 3 リモート問合せ処理に有した時間の詳細 (単位はミリ秒)

BDQExpr ::= “execute at” Expr1 “{” Expr2 “}”
PrimaryExpr ::= Literal | .. | Constructor | BDQExpr

図 4 BDQ による文法拡張

Volcanoイテレータモデルに基づき，BEA/XQRL XQueryプ

ロセッサ [12]と同様のイテレータ木による反復問合せ処理を行

う．パイプライン化された問合せ処理により，オペレータはルー

プ処理や軸を辿る処理を遂行する．このイテレータに基づく実

行モデルは，問合せ式の遅延評価を可能とするが，XBird/Dの

分散処理設計においても重要な役割を担う．

ここで，remote proxy を利用した pass-by-reference 実行戦

略がどのように実現されるかを示す．Remote proxyは，分散

オブジェクト通信 [13]のための代理 (Proxy)デザインパターン

の拡張であり，XBird/D特有の機能ではないが，これまでに分

散 XML問合せ処理に用いられた例はなく，また remote proxy

を利用することだけでオペレータ間並列を実現することできな

い．そこで，次に示す remote proxyと非同期に行う中間結果

の実体生産を組合せを試みた．

非同期生産とキュー管理

シーケンスに含まれるアイテム群は FIFOキューに格納され，

各々のアイテムは消費ノードで処理される別のオペレータによっ

て消費されると仮定する．図 5に，我々の remote proxy実装

の概要を示す．リモート問合せを実行すると，中間結果 (result

entity sequence)が，代理オブジェクトに包まれ，その代理オブ

ジェクト (result proxy sequence)が呼び出し元 (Peer1)に返さ

れる．その時，リモートのオペレータは result entity sequence

のアイテムを，キューが一杯になるまで，非同期に生産する

(図 5(a))．一方で，アイテムの受信はキューが空でなくなる

までブロックされる (図 5(c))．remote proxy は，ローカルの

キューが空になった段階 (図 5(b)) で，リモートのエントリ群

を取得する．リモートのキューから取得するアイテム数は，そ

れぞれの問合せごとに，初期取得サイズと取得サイズの伸張

係数を指定することによって設定することが可能である．取得

サイズは，そのパラメタの設定値に基づき，最大取得数の閾値

に達するまで自動的に成長する．この機能は，クライアント・

サーバ間の通信回数を削減することを狙ったものである．この

remote blocking-queue によるシンプルで効果的なキュー管理

により，我々のシステムは供給過多・供給不足を避け，システ

ムのリソースを活かすことができる．

Result Proxy

Sequence Peer
1

Peer
2

Result Entity

Sequence

Operator

item

Operator

(b) consume 

items
(c) fetch items

(a) produce items 

asynchronously

Producer

Thread

Consumer

Thread

This queue implemented as 

a bounded-size blocking queue

blocked if 

queue is full

blocked if queue is empty 

and not reached end

図 5 remote proxy を利用した場合のプロセッサエレメント間の相互

作用

Direct Result Forwarding

2. 節で言及したように，XBird/D は，分散問合せ実行にお

けるレイテンシ (符号化・復号化やネットワーク遅延) を減ら

すために，direct result forwarding機能を有す．ここでは，図

6を用いて，分散し入れ子になった問合せの実行がどのように

処理されるかを示す．図 6 では，filter, reduce, select1，そし

て select2 関数が，それぞれ，PE1, PE2, PE3，そして PE4で

実行される．図 7 の左半分が，その入れ子実行木を表現する．

reduce 関数は，closed auction と open auction を集め，それ

ぞれの先頭から 1000個のアイテムを返す．reduce関数は，ロー

カルリソースへのアクセス (fn:doc か fn:collection) を含まな

いため，その実行は再配置可能である．この再配置による最適

化は，コンパイル時ではなく実行時に動的に行われる（注2）．我々

の XQuery プロセッサは Volcano イテレータモデルを採用し

ているため，その結果イテレータの計算は call-by-need形式の

遅延評価によって導出される．動的再配置のために提案手法が

行うのは，結果イテレータである P1と P2を呼び出し元のオ

ペレータ (このケースでは PE1)に転送するだけである．P1と

P2は PE1で実行され，中間結果は PE3と PE4より直接取得

される．この最適化は，PE2における符号化・復号化を無視で

きるという点で効果的である．図 3で示したように，リモート

問合せ実行において，符号化・復号化に要する時間は全体の実

行時間の大半を占めるからである．

既存手法の DXQ [7]は，この問題に対して，論文 [14]で提案

された内包表現 (intensional expression) を利用している．内

包表現を用いることで，ある計算ノードは，その実行結果に中

間結果に埋め込むことで，実行すべき仕事の幾つかを呼び出し

元に委譲することができる．例えば，内包表現は reduce 関数

（注2）：動的に再配置を行うことの利点としては，実行時情報を動的再配置の戦

略決定に用いることができる点にある．
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での計算を次のように変形し，譲渡する．

fn:sequence( (<closed_auction> ... </closed_auction>,

<closed_auction> ... </closed_auction>), 1, 1000),

| (<open_auction> ... </open_auction>,

<open_auction> ... </open_auction>), 1, 1000) )

しかしながら，我々の経験に基づけば，内包表現の利点は実

行結果が小さい場合に制限される．何故ならば，内包表現は内

包結果のために負荷の高い符号化・復号化を必要し，符号化・

復号化は，問合せの実行よりも計算機のリソースを消費するこ

とがあるからである．一方で，我々のイテレータを転送するア

プローチは，そのような欠点なしに遅延評価の効果を得ること

ができる．

declare function bdq:select1() {

execute at $PE3 {

fn:collection($col)/site/closed_auctions/closed_auction

}

};

declare function bdq:select2() {

execute at $PE4 {

fn:collection($col)/site/open_auctions/open_auction

}

};

declare function bdq:reduce() {

execute at $PE2 {

( fn:subsequence(bdq:select1(), 1, 1000)

| fn:subsequence(bdq:select2(), 1, 1000) )

}

};

declare function local:filter() {

for $a in bdq:reduce()

where $a/seller/@person >= "person10000"

or $a/buyer/@person >= "person10000"

return $a

};

local:filter() (: execute at PE1 :)

図 6 入れ子問合せ実行の例

PE1

PE2

PE 3 PE 4

P1 P2

P3

Entity Sequence Proxy Sequence

select1

reduce

select2

filter
PE1

PE 3 PE 4
E1 E2

Processor element

Direct result forwarding

select1

reduce

select2

filter

E1 E2

Execution

relocation

P1 P2

a). Nested execution b). Relocated execution

図 7 実行再配置と direct result forwarding

4. 評 価 実 験

提案手法による機能強化である remote proxyと direct result

forwarding の効果を測るために，最先端の分散 XQuery プロ

セッサであるMonetDB/XRPC [6] バージョン 4.18.1との性能

比較を行った．

実験環境には，4台の計算機を利用した．本節では，それぞ

れの計算機で実行される XQuery プロセッサを PE1 . . . PE4

として表記する．それぞれの計算機は，PE2が Athlon 64 X2

2.4GHz の CPU を装備しているのを例外として，1Gb/s の

Ethernetで繋がれ，CPUとして Pentium D 2.8GHz，2GBの

メモリ，SuSE Linux 10.2を OS，JDK 1.6を実行環境として

装備する．XBird/Dの評価には，図 6に示す問合せを用い，同

等の問合せを MonetDB/XRPC の評価に用いた．データセッ

トには，XMark [9]のデータ生成器にスケールファクタ 10を設

定して生成した 1.1GB の XML 文書を利用し，生成した文書

は図 6 の$col 変数に束縛した．生成した XML 文書は，PE3，

PE4で実行中の MonetDBと XBirdのデータベースインスタ

ンスに予め取り込んだ．

実験結果の概要が，図 8 である．実験では，remote proxy

(Proxy)，direct result forwardingを有効とした remote proxy

(Proxy+Forward)，我々の値渡し戦略の実装 (Value)，Mon-

etDB/XRPCの値渡し戦略 [6] (XRPC)の四つの評価戦略の比

較を行った．

図 8にあるように，我々の remote proxyを利用したリモー

ト参照渡しの実装は実行時間に大きな改善を示した．これは，

PE3と PE4における不必要な計算を除去した結果であり，分

散 XQuery 処理に遅延評価を適用した結果である．値渡し戦

略を利用したリモート問合せの評価は，完全な結果を一度に計

算・生産するが，それらの全てが後の計算で利用されていない．

これは明らかに非効率であり，我々の remote proxy 評価戦略

(Proxy) が 9倍，値渡しに比べて短い実行時間を示したことを

説明する．さらに，direct result forwarding は PE2 における

冗長な符号化/復号化を除去し，仲介された通信のオーバヘッド

を削減した．その結果，我々の Javaで実装したプロトタイプ

システムは Java仮想マシン上で動くシステムであるのに係わ

らず，競合実装である C++で実装された XRPCに比べて 22

倍の性能向上を示すに至った．

また，我々の remote proxy を利用したシステムのみが，マ

ルチユーザ環境をシュミレートした 30スレッドからの総計 160

の並行した問合せを 160秒で処理することができた．この時の

最大実行時間は 53.75秒であり，平均実行時間は 36.75秒であ

る．値渡しを利用した実装 (Valueと XRPC)では，頻繁なス

ワップイン/スワップアウトが発生し，そのリソース活用の貧

弱さを露呈した（注3）．この結果から，上記の設定における我々

の提案手法の確かな優越性を確認した．

（注3）：XRPC では 10 分しても 5 つの並行した問合せの最初の結果を返すこ

とはなかった．
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図 8 四つ実行戦略の性能比較

5. 結 論

本稿では，我々は remote proxy を利用した効率的な分散

XML問合せ処理戦略を提案した．実験結果から，提案手法は

競合手法に対して最大 22倍の性能向上を示すことが明らかに

し，分散 XMLデータベースシステムが，値渡しの代替として

参照渡しを利用した call-by-need戦略を考慮に入れることの重

要性を実証した．さらに，我々の改善 (remote blocking-queue

によって管理される非同期生産)により，分散 XML問合せシ

ステムは，オペレータ間並列性をサポートしつつ，システムの

リソースを効率的に活用するができる．

今後の課題には，分散システムに参加するノード群のシステ

ムリソースとその活用状況 (例えば，CPUの利用率やメモリの

空き状況やスペック) を考慮に入れたリモートの問合せ処理器

への動的な実行の割り当てと実行戦略の選択モデルの開発が挙

げられる．
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