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1 .概

大規模データベースに対する超高性能 SQL処 理を目的

とし現在 スーパーデータベース コンピュ
ータ第二版

(SDC 2)を 開発中である。本システムはス
ーパーデータ

ベースコンピュータ第一版 (SDC l)3)に 対 して各モ

ジュールの処理性能の向上を図るとともに,高 機能オメガ

ネットワークによる多モジュ
ールの相互接続を行っており,

現在その構築 ・評価を進めている.本 稿では,SDC 2の

アーキテクチャを示すとともに,そ のシステムソフトウェ

アについて述べる.さ らに,SDCで は大容量のデ
ータが

システム内を循環するがデータ流の制御とデッドロックの

回避法についても述べる。

試作 した SDC 25)上 での結合演算の実装と評価結果に

ついて述べ,実 際の処理においてデ
ータ流制御が適切に機

能していることを示す.

2.SDC 2の 構成

SDC 2° は最大でプロセッサ 7台 と磁気デイスク装置 4

台を密に結合したデータ処理モジュ
ール,な らびに複数の

処理モジュールを疎に結合する高機能オメガネットワ
ー

ク
1),2)か
らなるハイブリッドアーキテクチャをとる.図 1

にその構成を示す.こ の構成では密結合の利点である軽い

通信コス トによる高速性とモジュール数の増減によるス

ケーラビリテイが同時に得られる。

SDC 2は SDClに 対 して以下に示す特徴を有する。

・データ処理モジュール (DPM)の 性能向上と小型化

・ディスクコン トローラ (DC)お よびデ
ータネット

ワークインターフェース (NI)に それぞれ専用の制
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プルの長さに制限はない.ま た,デ ータネットワークを用

いたモジュール間のデータ交換はタプルを単位として行わ

れ,.ページからタプルヘの変換およびその逆変換はデータ
―――――― 能の追加 ―― ――               ―  ― ―ネ,ト テークインターフェースー上で行われる「SDC2上

・ハードウェア/ソフトウェアの可変長タプルの支援    に おけるページの受け渡しはすべては以下の4つのライブ

ラリ関数のみによって行われる.

get Page() バッファ構造体からタプルの入ったペ
ージ

を取 り出す。

put Page Oバッファ構造体ヘタプルの入っ
たページを付け加える。

get Fl・ee() フ リ
ーページプールから空のページを取 り

出す。

put Free() フ リ
ーページプールヘ空のページを返却す

る.

このようにページをデータ交換の単位とすることでディス

ク,プ ロセッサ,ネ ットワークにまたがるデータの受け渡

しを単純化し統一的な扱いを可能にしている。

バッファ構造体

SDC 2で 用いられるバッファ構造体はページが流れる

パイプとみなすことができる。バッファの両端にはそれぞ

れ,ペ ージの生成者,消 費者となるプロセスが一つ以上存

在する。バッファは別々のプロセッサ上のプロセスをつな

ぐ役割を果たし,同 時にデータのフローコントロールと

デッドロックの回避を行うポイントでもある.バ ッファヘ

のページの供給と取り出しはそれぞれ,putPage O,get_

Page Oラ イブラリ関数によって行われる。それぞれの

バッファには同時に格納できるページの上限数が指定でき,

putPage()の際にペ
ージ数が上限値を越えていた場合は,

putPage Oを呼び出したプロセスはブロックされ,ペ ージ

が消費されて上限値を下回った時点で処理が再開される.

SDC 2には以下のようなバッファが存在する.

readBufferディスクから読み出したデータをDPPに 受け

渡すためのバッファ.上 限値が設定される。

wnteBu“er演算結果をディスクに書き出すためのバッ

フ ァ.

bucketButterハッシュ結合演算ではリレーションをハッ

シュ関数で分割し複数のバケットに分割する。分割された

バケットをディスクに中間ファイルとして書き出すための

バッファ.実 際には分割数に応 じて複数の bucketBuffer

が存在する。

neunBttbrデ ータネットワークからのデータをDPPに 受

け渡すためのバッファ.上 限値が設定される.

netOutBufFer DPPからのデータをデータネットワークに

送り出す本めのバッファ.
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3 . S D C  2の システムソフトウェアの構成

SD C  2ではそれぞれのモジュール内において,次 のよ

うなプロセスが存在する.

。Executer:フロントエンドから渡されたコマンドを

PMCに 受け渡し,複 数のモジュールにまたがった処

理を行う際にモジュール間の同期をとる。

・PrOcessing MOdule Contr01ler(PMC) :Executerか

ら渡されたコマンドに基づいて Diskman,Netman,

DPPの 制御と同期を行う。

・Diskman:Pageを 単位とした Disk 1/0の制御とフ

ローコントロールを行う。

・Netman:デ ータネットワークの制御を行う.

。DPP:デ ィスクおよびデータネットワークからの

データを実際に処理し磁発 をディスクあるいはデごタ

。1ムl」ユふ疑rr:(ぁ各プロセッサの稼働率やメ
モリの消費率に関するデータを収集し定期的にフロン

トエンドモジュールに報告する。このプロセスは実際

のデータ処理には関与しないが,Schedulerに対する

ヒント情報としてフロントエンド上で利用される.

3.l SDC 2に おけるデータ流制御

ページによるデータの受渡し

SDC 2で はデータメモリを固定長のページに分割しモ

ジュール内でのデータ交換はすべてこのページを受け渡す

ことで行われる (図2).ペ ージの受け渡しはコントロー

ルメモリ上のバッファ構造体を通じて行われる。ページ内

には複数のタプルが格納され,ペ ージ長を越えなければタ

Ｗ
国
…
国

図2 モ ジュール内のデータの流れ
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3.2 デッドロックの回避

SDC 2におけるデッドロックはフリ
ーページが消費し

尽くされることで発生する。SDC 2ではペ
ージの生成者

は同時にフリーページの消費者であり逆にページの消費者

はフリーページの生成者であるため,デ ッドロックを回避

するためにはフリーページがなくなる前にページの生成を

中断し消費者によってページを解放させればよい.

SDC 2で はディスクがデータの最終的な生成者であり

消費者であるが,同 時には生成者か消費者かの
一方にしか

なれない.結 合演算処理などで作成されるハッシュテ
ーブ

ルは唯一データの消費者カミ存在しないが,こ れは処理を開

始する前にその大きさが静的に決定できるのでデッドロッ

クの発生原因にはなり得ない.

SDC 2に おけるデッドロック回避の基本的戦略はデイ

スクからのデータ読み出しを中断して出力結果または中間

ファイルをディスクに書き出すことである.

フリーページプールにはデッドロック回避を開始する

ページ数 (low Water Mark)と 中断した処理を再開する

ページ数 (high Water Mark)が あらかじめ指定されてい

る。Diskmanは データの読み出しにおいてフリーページ

を獲得する際にフリーページの残量が low Water Markを

下回るとデイスクからの読み出しを中断する.さ らに,モ

ジュール内の各バッファが保持しているペ
ージの量を調べ,

その結果に応じて以下のようにしてデッドロック回避を行

う。

i.w‖teBu“erにhighWaterMark以上のパ
ージがある場

合 :writeBufferの内容をディスクの出カファイル

に書き出す。

il.bucketButterのベージの合計が highWaterMarkを越

える場合 :bucketBufferの内容をディスクの中間

ファイルに書き出す。

ili.i, il以外の場合 :これは他のモジュールのデータ消

費が遅いためにnet‐OutBuffer上のペ
ージが消費さ

れないために発生する。この場合 Diskmanは フ

リーページが highWaterMarkを 上回るまでアイ ド

ル状態となる.

4.SDC 2に おけるシステムソフトウェアの評価

これまでに述べたページによるデータ流制御が SDC 2

上でどのように機能しているかを調べることを目的とし,

実際にSDC 2上 で結合演算を行いその振舞を調べた.

4.1 結 合演算アルゴリズム

単純なハッシュジョインアルゴリズムである GRACE

ハ ッシュジョインではスプリットフェーズで,そ れぞれの

バケットを各モジュールに振りわけ,ジ ョインフェ
ーズを
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モジュールごとに独立して実行する。ネットワ
ークはスプ

リットフェーズでのみ使用する.

GRACEハ ッシュジョインアルゴリズム
のでは分割後の

~バ
ケじ下の大きさ力ゞ不均■であちた場合:ジ ョインフi=~

ズにおいてモジュール毎に処理するタプル数の差となって

現れる.こ れはモジュール間での負荷の偏りとなり,処 理

速度の低下をもたらす.平 坦化ハッシュジョインではモ

ジュール間の均等な負荷分散を実現するためにリレ
ーショ

ンのスプリットに際しバケット平坦化を行う。SDC2はバ

ケット平坦化をハードウェアでサポ
ートする高機能オメガ

ネットワークを有している
2),4).その後ジョインフェーズ

が効率よく実行できるようにバケットサイズチュ
ーニング

を施す.ジ ョインフェ
ーズにおいてはバケットの収集と

結合処理をオーバーラップして行うためにバケット分散に

よるプロトコルオーバーヘッドを最小に抑えることができ

る。

4.2 SDC上 における結合演算処理

試作中の SDC 2シ ステム上で結合演算処理を行った.

最大 4モ ジュールのオメガネットは現在,少 々不安定なた

め, CNET用 の Ethernetを用いてシミュレ
ートした.

・拡張ウイスコンシンベンチマ
ークに準 じ,タ プル長

208バイ ト,タ プル数100万件のリレ
ーションに対し以

下のような結合演算を行う。各モジュール毎に100万

件のリレーションを用意する。

insert into result

select A*,B*

frOm relA A,relB B

l  w h e r e  A . k l = B  k l  a n d  B . k lくX ;

。結合演算はGRACEハ ッシュジョインアルゴリズム

iおよび平坦化ハッシュジョインアルゴリズムを用いて

行う,.

。モジユール間の負荷の偏りをシミュレ
ートするために

それぞれのアルゴリズムでバケット分害1時に各バケッ

トに含まれるタプルの数が以下に示すようなZipf分

布に準ずるように振り分ける.

同=葺い莉
図 3に 4モ ジュールの SDC 2に おいてサブバケットのタ

プル数を不均一分布した時の結果を示す。縦軸は処理時間

(秒)横 軸はZipf(z)0こおけるzの値である。図 3か ら平

坦化ハッシュジョインアルゴリズム (BSJOin)が 負荷の

偏 りにかかわらずほぼ
一定の時間で処理を完了しているこ

とがわかる。これは平坦化ハッシュジョインがバケットの
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図 3 結 合演算実行時間―不均一分

布データに対する処理性能
図4 結 合演算実行時間
一駆動モジュール数への依在性―

図5 均 一負荷におけるGRACEハ ッシュジ

イン実行時のメモリ使用量の推移

平坦化によるモジュール間の負荷の均一化を行うためで,

このような処理を行わない GRACEハ ッシュアルゴリズ

ムではデータの分布の偏 りが大きくなるに従って処理時間

が長くなる.

SDC 2で は各モジュールが32MByteの ステージング

バッファを持つため,デ ータの分布が均
一であった場合は

メモリ上で結合演算処理が実行できる (Zipf(0)の場合).

データの分布が不均一の場合 GRACEハ ッシュアルゴリ

ズムでは特定のモジュールにタプルが集中するため,こ れ

を中間ファイルとしてディスクに書き出す必要があるため

Zipf(1)以 降で急速に性能が低下している.Zipf(0)で の

処理速度の違いは平坦化ハッシュジョインアルゴリズムの

オーバーヘッドによるものである。また,Zipf(0.5)ま で

はステージングバッファ上での処理が出来るにもかかわら

ず GRACEハ ッシュジョインの処理速度が低下している。

これは結合演算結果の大きさに偏りが発生するために出力

ファイルの書き出し時間にばらつきが生じるためである.

図4にモジュール数を変えた時の性能を示す.平 坦化ハッ

シュは高いスケーラビリテイを有することがわかる。また

図 5に GRACEハ ッシュジョインをZipf(0)のデータ分

布を用いて実行した場合のメモリ使用量のグラフを示す.

データ分布が Zipf(0)であるので各モジュールに負荷が

均一にかかるため, どのモジュールでもほぼ同様の結果に

なる.

図 5に おいて縦軸がページ数,横 軸が時間 (tick=

1/32sec)である.た だしディスクの読み出し速度だけは

pages/secである。また初期状態のフリ
ーページ数は各モ

ジュール毎に4096である。
“
free"はフリーページの合計,

“
bucket"は全バケット中に含まれるページ数の合計,
“
hashTable"はハッシュテーブルに使用されたページ数,
“
readSpeed"はデイスクからの読み出し速度を示す,

ディスクからの読み出し速度は1150ページ/秒程度であ り,

ほぼ最大性能が達成されていることがわかる.こ れはデー

タ処理がデイスクからの読み出し速度に追従 しているため

であ り,負 荷変動の少ない場合 SDC 2の デ
ータ流制御は

良好に機能 していることがわかる.Zipf分 布 を有する場

合にも適切な動作 をする事を確認 している.

5 .ま  と  め

SDC 2の システムソフ トウェアの構成 とデータ流制御

ならびにデッドロック回避の方法について述べるとともに

GRACEハ ッシュジョインアルゴリズムおよび平坦化ハ ッ

シュジョインアルゴリズムを SDC 2上 で実行 し,メ モ リ

使用率を観測 しシステムソフ トウェアが適切に機能 してい

ることを示 した。現在 SDC 2は さらに詳細 な評価 を進め

るとともに並列化コンパイラを試作中である.

(1993年12月10日受理)
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