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データパラレルマシンを用いた超並列関係データベース処理
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l.は  じ  め  に

従来,関 係データベースシステムの性能向上を目的とし

数多 くの研究がなされてきた。現在,GAMMA⇒ ,SDCの

などに代表される無共有 (shared nothing)型アーキテク

チャに基づく並列データベースシステムは最も有効なアプ

ローチの一つと考えられており開発,評 価等が進められて

いる。一方でコネクションマシンをはじめとするデータパ

ラレルマシンとよばれる,制 御レベルではなくデ
ータレベ

ルの並列性を利用する並列計算機が注目されつつある。現

在,デ ータパラレルマシンはデータ並列性を有する大規模

数値計算や画像処理に主として利用されているが,デ ータ

並列性を有し大容量データを扱う関係データベース処理も

有効な応用分野となりうるのではないかと予想される。し

かしながら,筆 者らの知る限りではデータパラレルマシン

による関係データベース処理の研究はほとんど報告されて

いない。データパラレルマシンの関係データベース処理ヘ

の有効性を明らかにすることを目的とし,二 次記憶を含め

た大規模なジョイン処理をコネクションマシンCM-2上

に実装 し,性 能を測定した。本稿ではその処理方式ならび

に評価結果について報告する.

2.デ ータパラレルマシンCM-2

コネクションマシンCM-24)は sIMD型 の超並列計算

機であり, l bitのPEを 16PE単 位にハイパ
ーキューブ網

で結合し,最 大構成時では65,536PEで構成される.命 令

はフロントエンドからシーケンサと呼ばれるハードウェア

を通してブロードキャストされ,各 PEは その命令を内部

状態により選択して実行 し,SIMD動 作を行 う。CM-2
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のプログラミングではPARISと よばれる並列命令セット

を用いるが,そ こでは仮想プロセッサ (VP)な る考え方

が大きな特長となっている。仮想プロセッサ数と物理プロ

セッサ数の比を仮想プロセッサ比 (VP比 )と 呼び,各 物

理プロセッサはVP比 数分の仮想プロセッサの命令を実行

する。したがって,プ ログラム実行時にはシステムの物理

プロセッサ数とプログラムの仮想プロセッサ数に応じて動

的に仮想プロセッサ比が決定される。PARISの 仮想プロ

セッサの機能は, 1つ のデ
ータ要素を1〔つの仮想プロセッ

サに割り当てることを基本とする.あ るデ
ータ集合力浩Jり

当てられている仮想プロセッサの集合のことを,仮 想プロ

セッサセット (VPセ ット)と 呼ぶ。VPセ ットはPARIS

への関数呼び出しによって生成される。その大きさ (VP

の数)は 生成された時点で決まり,以 後変化 しない。複数

のVPセ ットを使用することもできるが,制 御対象は常に

1つ の VPセ ットであり,VPの 数は物理プロセッサ数の

2の幕乗倍の数でなければならない。メモリ割り当てなど

もこの VPセ ットに対する命令によって行われる。このよ

うに任意の大きさのデ
ータベースを物理プロセッサ数とは

独立に処理することが可能となる.CM-2に はデ
ータボ

ルトと呼ばれるRAID-2型 のディスクアレイが二次記憶

システムとして付加されている.32台 のデイスクを並列駆

動することにより転送速度は25MB/secを 維持できるとさ

れている。データボルト上のファイルにも仮想プロセッサ

の概念があり,コ ネクションマシン上の主記憶とのデ
ータ

のやり取 りは同じVP比 の VPセ ットに対 してのみ可能と

なっている.

3.主 記憶内ジョイン処理アルゴリズム

データパラレルマシンの関係データベース処理応用の第

一歩として主記憶内にリレ
ーションが収まる時のジョイン

処理アルゴリズムについて,ソ ートマージ法を用いたアル
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図 3 置 換フェイズ

からθ)タプリレが並ぶ.

マージジョインフェイズ :リ レ
ーションMの 上で必要な

処理を行い,ジ ョイン後のリレ
ーション」を生成する。M

のそれぞれのタプルは,自 分と同じキ
ー属性を持つタプル

が,Jの 中にい くつ存在することになるかを計算 し,ス

キャン加算して Jの タプル数を得る。その後, リレ
ーショ

ン」のための空間をアロケ
ートして必要なデータをそこに

転送する。このフェイズはデ
ータ送信とデータ複製からな

る。

置換フェイズ :マ
ージジョインフェイズが終了した段階で

は,ま だデ
ータの組み合わせが適切ではない。求めるリ

レーションを得るために,Sの タプルから送られてきた

データを再配置する。このようにして,最 終的に望むリ

レーションを,Jの 中に作ることができる。

4.デ ータボル トを用いた大規模ジョインアルゴリズム

4.1 ア ルゴリズムの概要

本節では,二 次記憶を含めた大規模リレ
ーションに対す

るジョイン処理方式について述べる.本 アルゴリズムはス

プリットフェイズ,ジ ョインフェイズの 2つ のフェイズか

らなる。

ジョイン処理されるリレーションをR,Sと する.ス プ

リットフェイズにおいて Nイ固のバケットに分割するとき,

リレーションR,Sか ら生成された i番目のバケットをRi,

Siとする。リレ
ーションR,Sは それぞれ,長 さ な,も

のタプルからなり,CR,CSイ 固のタプルを持つものとする。

また,キ ー属性の長さを 4eyと表す。

はじめに, リレ
ーションR,Sは データボル トにファイ

ルとして書き込まれている。このデ
ータボル ト上のファイ

ルにもコネクションマシンの主記憶と同じくVP比 の概念

があり,あ るVP比 であるVPセ ットにより書き込まれた

ファイルは同じVP比 の VPセ ットによってしか読み込む

ことができない。したがって, もしデ
ータボルト上のファ
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図 1 ソ ートフェイズ
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図2 マ ージジョインフェイズ

ゴリズムとハッシュによる分割を用いたアルゴリズムを提

案し, コネクションマシンCM-2上 に実装,評 価 した
3).

その結果データパラレルマシンでは,デ
ータ分布によらず

一定の性能を維持できるデータパラレルソ
ートマージジョ

イン (DPSM」)が 優れていることから,本 論文ではこれ

を利用することとした。リレーションの仮想プロセッサヘ

のマッピングは, 1タ プルが 1仮想プロセッサに対応する

ものとする。DPSMJア ルゴリズムは大きく三つのステッ

プに分けられ,そ れぞれソートフェイズ,マ
ージジョイン

フェイズ,置 換フェイズと呼ぶ.各 フェイズにおける動作

を図 1, 2, 3に 示す。

ソートフェイズ :最初に, リレーションRと Sが 併合さ

れて 1つのリレーションMを 作成する.こ こでMの タプ

ルはキー属性とアドレス, リレーションの ID(Rが 0,

Sが 1とする)の みからなる。タプルのキ
ー属性に従って

Mを 昇順にソートする.同 じキ
ー属性を持つタプルにつ

いては, リレーションIDを利用してRの タプルの後にS
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イルと異なるVPセ ットを読み書きする場合には,デ ータ

ボルト上のVPセ ットに等しいVPセ ットを確保しておき,

それを1/0バ ッファとして用いる。たとえば,読 み込み

_    時 には_1/0 「́'ワ予
~に
読み込んだリレ‐シヨンを「ξ“d三命

令を用いて,そ のリレ
ーションを必要としているVPセ ッ

トに転送する必要がある。このデータボル ト上のVPセ ッ

トのVP比 をリレーションR,Sに ついてそれぞれVR,VS

とする。また,物 理プロセッサ数をPと する。以下に,

ジョインアルゴリズムの詳細について述べる.

4.2 ス プリットフェイズ

スプリットフェイズでは, リレーションはキー属性値の

ハッシュ関数値に応じたバケットに分割され,デ ータボル

トに書き込まれる.リ レーションR,Sに ついてそれぞれ

独立に同じ処理を行う。

スプリットフェイズでは,ス プリットバッファ,バ ケッ

トバッファという2種類のバッファが少なくとも必要とな

る。スプリットバッファは読み込んだリレーションのキー

属性に対してハッシュ関数値を計算して,各 タプルがどの

バケットに属するかを決定する。バケットバッファには,

同じハッシュ関数値を持つタプルがスプリットバッファよ

り送られる。それらをデータボルトに書き込む。このスプ

リットバッファとバケットバッファの害lり当てを図4に示

す。巨大なスプリットバッファとバケットバッファを1つ

だけ用意して共用する。スプリットフェイズではリレー

ションRを読み込むための 1/0バ ッファをVP tt VRで確

保 し,VRの 倍数であ りかつ,で きるだけ大きい VP比

vRsJ.で スプリットバッファを確保する。バケットバッ

ファに送られるタプル数は,平 均的にはスプリットバッ

〔[[[〔〔響[11111」「キ:サ皇i111夏習丁
'

vP tt vRbucketのバッファを確保する.ス プリットフェイ

ズでは以下の処理を
PvRsollt回

行うことになる.

L次 の処理を最大で
や
回行)

Connection Machine

鱚

g酬鰤酬

慶_

■■■‖

(a)データボルトから入カバッファにVP tt VRで タプ

ルを読み込む.

入カバッファからスプリットバッファヘタプルを転(b)

送する。

2.ス プリットバッファにおいてハッシュ値を計算する.

3.次 の処理をiが 0か らN-1に ついて N回 行う。

(a)ハッシュ関数値が iであるタプルを数え,バ ケット

バッファに送る.

(b)バケットバ ッファに送られてきたタプルをデータボ

ル トにRiバ ケットのファイルとして書き込む.

データ分布の不均一性などによりまa)段階において,バ

ケットバ ッファの温れが生じる場合がある。そこで,浴 れ

が生 じる場合にはバケットバッファに入 り切るタプルは出

力し,入 り切らないものはスプリットバッファに保存 して

おく.リ レーション読み込み時には 1/0バ ッファからス

プリットバッファの空いている領域ヘタプルを転送する.

4.3 ジ ョインフェイズ

ジョインフェイズでは,図 5に 示すようにスプリット

フェイズで生成 されたバケットRi,Siを ジョインバッ

ファと呼ばれる2つ のバッファにそれぞれを読み込んで主

記憶内でのジョイン処理を行い,結 果をデータボルトに出

力することを分割数の数だけ繰り返す.主 記憶内でのジョ

イン処理アルゴリズムには,DPSM」 アルゴリズムを使用

する.ス プリットフェイズにおいて VRbucketのVP比 で

データボルト上に書き込まれているバケットを読み込むに

は,vRbucketのVP比 を持つバッファを用意しなければな

らない。そのバケットに対する書き込みが 1度であれば,

そのバ ッファがジョインバッファとなることができるが,

複数回の書き込みが行われれば,そ のバ ッファは単なる入

カバッファとして使用され,バ ケットのサイズに応 じた

VP tt VЪdnで ジヨインバッファを新たに確保する必要が

ある。スプリットバッファよりもリレーションのサイズが

大きい場合には,バ ケットバッファヘの書き込みが複数回

行われる.し たがって多 くの場合,こ のような入カバッ

Data Vault
Connection Machine

ン

ジ

b」71Lr:登lttLr ,811:r  Jl:とI
図 4 ス プリットフェイズにおけるバッファ割り当て法 図 5 ジ ョインフェイズにおけるバ ッファ割 り当て法
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ファが必要となる.

ジョインフェイズでは以下のような処理をN回 行う.

1.バ ケットRiをすべて読み込むまで,以 下を繰り返す.

――――― lal_バケ ットを入カバッファに読み込む.

(b)入カバッファからジョインバッファヘ転送する.

2.バ ケット3に ついても同様の処理を行う。

3.リ レーションR,Sか ら生成されたバケットファイル

のVP比をV dヽn,Vldnとすると,キー属性とアド
レス, リレ

ーションI Dか らなる,

v R j d n  t t  V S i d n≦V m c r g c

をみたす VP  t t  V m e r g eのリレーションMを 用意し,

R i , S iのキー属性,ア ドレス, リレーションIDを M

に送る。

4. リ レーションMの DPSM」 によるソート.

5.DPSM」 により生成される結果リレーションのタプル

数を求め,そ の数に応 じた VP比 ⅥesuLで長さが 亀

十な
一
友EYの バ ッファ」を確保する。確保できない

時は,利 用可能な主記憶量だけ確保して,以 下の処理

を分割して行う。

6.リ レーションMの 内容に応 じて,Ri,Siか らデータ

をJに 送 り,」内で結果リレーションの生成を行う.

7.結 果リレーションをデータボルトに出力する.

以上の処理をデータパラレル手法によリプログラム化し

た。

5.性 能 評 価

データボル トを用いたジョイン処理アルゴリズムをコネ

クションマシンCM-2に 実装 し性能を測定した。使用し

た CM-2は 8Kプ ロセッサ,ロ ーカルメモリ8KB,全 体

では64MBの 主記憶を有する.こ の測定では,タ プルの

キー値として 1か らタプル数までの値を重複なく設定して

いる.測 定時間は,コ ネクションマシンの処理時間のみで

あり,フ ロントエンドの処理時間は含まない。キ
ー長は4

バイ ト固定とし,タ プル長は 64,128,256,512バ イ トの

4種 類の値をとるものとする.両 方のリレーションは同じ

タプル長,同 じタプル数であるとし, リレ
ーションのサイ

ズを8,16,32,64MBと 変化させた。タプル数は,タ プ

ル長 とリレーションのサイズに応 じて決定され,16Kか

ら1024Kの 値をとる。図 6に全体の処理時間を示す.

6.お  わ  り  に

これまでにデータパラレルマシンの関係データベース処

理への有効性に関する研究はほとんどなされていなかった.

ここでは外音6記憶装置との 1/0を も含めたデータパラレ

ルジョインアルゴリズムをデータボル トと呼ばれるデイス

Number oituples x 106

図 6  デ ータボル トを用いたジョインプログラムの実行時間

クアレイを備えたコネクションマシンCM-2に 実装 し,

その性能について評価 した。

データパ ラレル記法により外部記憶装置を含めた関係

データベース処理が可能であることを明らかにした.

現在のシステムでは充分な性能は必ず しも得 られず,仮

想プロセ ッサ機構におけるメモ リ,通 信,フ ァイルに対す

る制限が大 きいことがわかった.デ ータパラレルマシンの

関係データベース処理への適用には,よ り柔軟なメモ リ管

理が望まれる。今後,デ
ータベース処理に不可欠なデータ

パラレル機構について明確化を進めてゆく予定である.

(1993年12月10日受理)
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