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1.1.本研究の目的

1.1 本研究の目的

近年のデータベース応用では，更新系の性能向上に伴って蓄積された大量のデータに統計

的な解析を加え，意思決定に利用することへの関心が高まっている 大規模なデータ解析処

理には高い 1/0性能が要求されるため，並列計算機の利用が一般化しつつあるが，現行の

商用 DBMSにおいては並列化や意思決定問合せへの対応が不十分であり，高価な専用ノ、ー

ドクェアや大量資源の投入，あるいは個々の事例に特化した最適化などによって性能向上を

図っているのが実状である そこで，著者の属する東京大学生産技術研究所喜連川研究室

では，意思決定問合せ処理の飛E量的な性能向上を目指し，高性能な並列関係演算アルゴリズ

ムを独自の並列アーキテクチャおよびシステムソフトウェア上に実現する， SDC -Super 

Database Compu回 一プロジェクトを数年に亙って進めてきた。

一方，マイクロプロセッサや標準パスの高速化によるパーソナノレコンピュータ (PC)の性

能向上や， ATMに代表される次世代標準ネットワークの技術開発の進展は著しく，これらを

構成要素として並列処理システムを構築することで従来の超並列計算機に対して圧倒的に高

い性能対価格比が実現可能になってきたそこで本研究では， 100台の PCを ATMスイッ

チで結合した大規模 PCクラスタ上に，SDCシステムソフトウェアを大規模化/一般化し

た並列意思決定問合せ処理系を構築することで， PCクラスタによる超並列関係データベー

スサーバ実現の可能性を示すことを目的とする

1.2 関係データベースシステムにおける意思決定問合せ処理

1970年に E.F.Coddによって提案された関係データベースシステム (RelationalDatabase 

System) [7]は7 その堅固な理論的基盤を背景に広く用いられるようになってきた ネット

ワーク型に代表される関係型以前のデータベースシステムにおいては，データの物理的な格

納法とアクセス法が直接反映され，データベース定義にデータ関の関連が明示的に含まれて

いたため，データの検索はリンクを辿る手続き的なものになり ，リンクの存在しない経路を

辿るアクセスができないという難点が存在した.これに対して関係データベースシステムで

は，データはリレーション(関係)と呼ばれる表形式に抽象化されており，データ聞の関連は

リレーションに対して定義された関係代数演算を用いて動的に導出される そのため，デー

タの検索は結果リレーションを導出する関係代数式として非手続き的に記述することがで

き，アクセス方法の自由度も高い

関係データベース処理はその形態に応じて以下のように分類できる。

-オンライントランザクション処理 (OLTP)

2 



1.2 関係データベースシステムにおける意思決定問合せ処理

-定型問合せ処理

-非定型問合せ処理

オンライントランザクション処理は現金自動引き出しシステムや座席予約システムに代表さ

れるものであり，小さな粒度の更新処理が高い頻度でかっ並行して発生することを特徴とす

るまた，定型問合せ処理は企業における会計業務などに見られ，一日あるいはーヵ月などの

一定期間毎に既定のレポートを作成するものである。これらの利用形態においては頻繁に発

生する検索処理を予測できるため，インデックスを作成し，コス トの高いリレーション全体

の検索を避けることで高速化可能である.また，アクセス頻度の高い一部のデータを主記憶

にキャッシュするために大量メモリの投入とバッファ管理の最適化が行われる.しかし，非

定型問合せ処理においては adhocな(一度限りの)問合せが発行されるため，インデック

スやバッファは有効に機能せず，リレーションの全件検索の発生は避けられない そのため，

OLTP性能が改善されるほど処理性能の事離が大きくなり，従来の関係データベースの利用

はほとんど OLTPに限られてきた。

一方，近年のハードウェアの格段の進歩と OLTP技術の向上に伴い，企業等の保有する

データベースが数テラバイト規模に達するに至り ，このような大規模データベースを解析し，

企業活動を行う上での意思決定に有効活用することが求められるようになってきた.これま

で OLTP性能の標準ベンチマークとして TPC-A，TPC-B，および TPC-Cの策定を行っ

てきた TPC(Transaction Processing Performance Council)も，意思決定支援システムの

標準ベンチマークとして TPC-Dベンチマークを 1995年に発表した. また，従来の関係

データベースの枠組を超える新たなアプリケーションとして， OLAP (On Line Analytical 

Processing)やデータマイニングなどが注目を集め，盛んに研究が行われている

意思決定問合せに代表される大規模データベース解析処理には，

-大量データにアクセス

-非定型問合せを発行

-負荷の高い関係代数決算(結合演算，集計演算など)を多用

という特徴があり， OLTPを重視してきた従来の関係データベースシステムでは実用に植え

る十分な性能が得られないのは明らかである そのため，このような処理の高性能化に関し

て過去多大な研究開発がなされてきた [38] それらは，データベース処理専用プロセッサと

並列データベースマシンの 2通りのアプローチに大別できる.前者は，選択，ソート，結合

処理等を専用プロセッサで行うことで主プロセッサ (メインフレーム等)の処理負荷を軽減
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し，高速化を図るものである 代表的なシステムとして，RINDA (NTT)[37]， IDP /RDSP 

(目立)[20]， GREO (三菱)[46]， DBE (東芝)[40]， DBA (富士通)[39]等が挙げられ，主と

して日本圏内で盛んに研究ならびに商用化が行われてきた 一方，並列データベースマシン

は複数のディスク装置やプロセッサを用いることで関係データベース処理に内在するデータ

並列性を最大限に抽出しようとするものであり ，ウィスコンシン大学の DeWittらによる

GAMMA[ll， 12]や Teradata社による DBClO12[8，31， 4]等が比較的初期に開発されたマ

シンとして知られている.

近年，商用並列マシンの普及に伴いすIBM， Oracle， Sybぉe，lnformix等の代表的な DBMS

ベンダが従来の単一プロセ ッサ版の DBMSを並列プラットフォーム上に移植して販売する

ようになった [1，15] しかし，これらの多くは OLTPを中心に発展してきた従来のシステム

を継承したものであり，

-全件検索時のバルク 1/0

-結合/;集計演算処理

において十分な性能が得られているとは言い難い これに対して，Red Brick Systems社の

Red Brick [27]のように，OLTPを犠牲にして意思決定問合せ処理の性能向上を行うシステ

ムも受け入れられるようになってきたことから，リレーションの全件検索に最適化したアク

セス法と高性能な関係演算アノレゴリズムを備えた並列関係データベースシステムの構築は依

然として重要な課題であると言える

1.3 SDC プロジェク 卜

東京大学生産技術研究所喜連川研究室ではこれまで専用プロセッサと並列データベースマ

シンの両アプローチに亙って関係データベースの問合せ処理の高速化に関する研究を行って

きたそれらの内，並列データベースマシン開発のプロジェクトは SDC- Super Database 

Computerー プロジェクトとして進められ， 1989年から 1991年にかけて第一版試作機 SDC-

1 [47， 45， 18] ;o:， 1991年から 1994年にかけて第二版試作機 SDC-II[42， 41， 43， 33]が開発

された.

SDCプロジェクトの目的は，

-並列関係演算アルゴリズム

-スケーラブルな並列アーキテクチャ
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-問合せ処理指向のシステムソフトウェア

を備えた並列データベースマシンをマイクロプロセッサを用いて実現することであった SDC

では共有パスによる密結合マルチプロセッサシステムを処理モジュールとし，複数の処理モ

ジューノレをオメガネットワークで相互接続した専用アーキテクチャが採用された.SDC-Iは

MC68020 20MHz 5台，SCSI 8インチディスク 2台，および 8MBの共有メモリを持つ処理

モジューノレ2台から成り， SDC-IIは MC6804025MHz 7台，SCS1 3.5インチディスク 4台

32 MBの共有メ モリを持つ処理モジュール 8台から成る 要素プロセッサには市販のマイ

クロプロセッサを用いたが，共有ノくス，磁気ディスク 1jF，相互結合網などは全てボードレベ

ルから設計された.そのハードウェア上に専用のシステムソフトウェアを構築し，高性能な

並列関係演算アルゴリズムを実装することで，非常に優れた処理効率を示すことができ，マ

イクロプロセッサによる並列関係データベース処理の有効性が実証された

しかし，専用ノ、ードウェアの開発に多大な時間を要したため，最先端の商用並列 DBMSと

比較すると要素プロセッサの速度，ディスク容量，メモリ容量などの点で見劣りするように

なったことは否めない また，陳腐化したハードウェア要素部品をアップグレードすること

も困難であり，最新ハードウェアを利用するためにはシステム全体の構築をーから繰り返さ

なければならない 結果として SDCは，投入したハードウェア資源に対する性能で評価す

ると非常に優位にあるものの，絶対性能を商用機と比較することは困難な状況にあることが

明らかになった

1.4 SDCから大規模 PCクラスタへ

近年 1ntel社の Pentium系マイクロプロセッサの高性能化や高速な PC1パスの標準化に

よってパーソナノレコンピュータ (PC)の性能は著しい向上を続けており，少なくとも整数演

算性能に関しては，高価なワークステーションと肩を並べるまでに至っている 同時に，年

間数千万台にも達する市場規模を背景に低価格化も急激に進んでいるーこれまでの並列計算

機の歩みにおいては，処理要素として専用プロセッサを用いたものから市販プロセッサ，さ

らには市販のワークステーションへという流れがあったが，価格対性能比で圧倒的に有利な

PCがこれに取って替わることは必至であると思われる

一方，商用の超並列コンピュータである IBMSP-2や富士通 AP3000では，処理ノードに

は市販のワークステーションを採用しているものの，ノード間ネットワークには独自に開発

された専用ノ、ー ドウェアを用いており，標準ネットワークに比べてバンド幅，レイテンシー

(遅延)いずれも高い性能を提供している. しかしながら，次世代標準 LANの候補として
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ATMやギガピットイーサネットなど幾つかの方式が提案され，急速に技術開発が進められ

ており ，十分に高いバンド幅が実現されるに至っている.そのため，ノード聞の同期の頻度

が少なく，レイテンシーの影響をあまり受けないアプリケーションに取っては，標準ネット

ワークの採用によりコストを下げることが可能になってきている.

このような状況から，独自ハードウェアの開発を要していた SDCを標準ハードウェアへ

全面的に転換することで，開発期聞が短縮されると共に，要素部品の急速な高性能化/低価

格化に伴うアップグレードも可能になり，より大規模な並列関係データベースシステムの構

築が可能になると考えられるそこで，本研究では要素ノ、ードウェアとして「商用計算機 PC

十商用ネットワーク ATMJという構成を採用し，100ノードから成る大規模PCクラスタの

構築を行い，その上に並列関係問合せ処理系の実装を行った.これまでにも標準ノ、ードウェ

アによる PCクラスタの研究は行われてきたが，対象は全て数値演算であったため r商用

計算機 WS+専用ネットワーク」という構成のワークステーション (WS)クラスタには絶

対性能で大きく劣っていた [32，5] しかし，データベース処理には浮動小数点演算性能やレ

イテンシーは大きく影響しないため，性能 ・価格比のみならず絶対性能においても十分な成

果を期待できる

まず，SDCプロジェクトの最終的な評価を行い，その成果を継承 ・発展可能なものにする

ために，さまざまな問合せの実行や異なるプラットフォームへの移植を前提として SDCシ

ステムソフトウェアの再設計を行い，並列問合せ処理系 DBKernelとして提示したそして，

DBKernelを SDC-II上に実装し，標準ベンチマーク TPC-D(1 GB/10 GB)を用いた性能

評価を行うことにより ，SDC-IIはハードウェア性能に比して高い性能を達成しているもの

の，開発に多大な時間を要したため，最先端の商用並列機とは絶対性能で大きな格差が生じ

ていることを示した次に，標準的な Unix上で動作する DBKernelを大規模 PCクラスタ

上に実装し， 100GBの TPC-Dベンチマークによる性能評価を行ったその結果，最も高性

能な既存商用システムに対しでも最高で 5倍以上の問合せ処理性能が得られ， PCクラスタ

の有効性が単に性能対価格比だけに留まらず，絶対性能においても充分存在すること，また

処理系を意思決定問合せに最適化することの効果を明らかにした

1.5 本論文の構成

以下，第 2章では意思決定問合せに頻繁に用いられる結合演算や集計演算などの関係演算

とその並列処理アルゴリズムの概要を示す 第3章では SDCのシステムソフトウェアを一

般化 ・大規模化するために新たに設計された並列関係問合せ処理系 DBKernelについて述

べ る次に，第 4章では，SDC-IIのハードクェアアーキテクチャとその上での DBKernelの
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実装方法について説明するそして， TPC-Dベンチマークを用いた性能評価結果を示し，公

表されている商用並列システムの性能との比較を行う第 5章では，標準ノ、ードウェアのみで

構成された 100ノード ATM結合大規模 PCクラスタと可搬性を重視して行った DBKernel

の実装方法について述べる。さらに前章と同様，TPC-Dベンチマーク (100GB)による性能

評価を示し，システム全体の絶対性能においてもハイエンド商用並列システムを凌駕してい

ることを明らかにする.第6章では，現実のデータに存在するデータスキューのもたらす問

題を解決するための負荷分散アルゴリズムについて説明する まず， SDCにおけるアノレゴリ

ズムとハードウェアの協調による再分配スキューの解決法を述べ，その性能評価を行う 次

に，結合演算スキューを解決するための動的負荷分散アルゴ‘リズムを提案し，大規模 PCク

ラスタ上での実装と性能評価について述べる 第 7章では，不要な属性の読み込みを回避す

ることで 1/0ボトルネックを改善する，トランスポーズドファイノレ編成の効果について述べ

る 第8章では，マルチユーザ環境での 1/0共有を実現する手法と多数の演算子をコンテク

スト切替えなしに並行して評価する技法について述べ，それぞれの効果を示す 第9章では，

本論文のまとめを行い，今後の課題について触れる.
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第 2章

関係演算とその並列処理方式
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2.1. 選択演算・射影演算

2.1 選択演算 ・射影演算

関係データベースシステムにおいては3 リレーションを操作するための関係代数演算およ

び集合演算や，種々の統計値を求めるための集計演算 (COUNT，M1N， MAX， SUM， AVG) 

がサポートされており，ユーザはこれらの演算を用いて検索条件を指定する 関係データ

ベースシステムの基礎については文献 [9，13]に譲り ，ここでは後のベンチマークにおいて

使用される演算の内，重要なものについて述べる事にする

関係代数演算の中で最も単純なものが選択決算 (selection)である.選択演算は，単一のリ

レーションの各タプルの内，問合せの述語に指定された条件を満たすタプノレのみからなるリ

レーションを生成する演算である.選択条件に指定された属性に関するインデックスが存在

する場合は，インデックスをたどる事で直接目的とするタプノレを取り出す事が可能であるが，

そうでない場合はリレーションの全タプノレを読み，条件を満たすものだけを出力するという

方法で実現しなければならない また，インデックスが存在する場合でも，取り出されるタ

プル数が多い場合には，インデックスの格納されたディスクページをアクセスするコストや，

ランダムアクセスによる 1/0性能の低下により，フノレスキャンを用いた方が効率的な事もあ

る

また，射影演算 (projection)は一つのリレーションからある属性のみを取り出して新たな

リレーションを生成する演算である 取り出される属性に元のリレーションの基本キーが全

て含まれる場合は，結果のリレーション中のタプルが一意に識別可能になるが，それ以外の

場合には重複したタプルが生成される可能性がある 本来の関係モデノレにおいてはリレー

ション中のタプルは全て一意である事が要求されるため，射影演算の際には常に重複したタ

プルを除去しなければならない.しかし，関係データベースシステムの標準問合せ言語であ

る SQLにおいては便宜上純粋な関係モデルとは若干異なるモデルを基にしているため，重

複除去は以下のようにユーザが distinctを用いて明示的に指定しない限り実行されない

select distinct(Nationality) from Students 

重複除去を伴わない場合の射影演算は，選択演算同様単純であり，リレーション(この場合は

SQLの概念になるためテーブルと呼ぶ方が適当)をフルスキャンし，各入力タプ/レ(行)から

必要な属性(列)だけを取り出して出力するという実現方法になる.インデックスは射影演

算には効果がないが，本論文の第 7j聖で述べるトランスポーズドファイノレを用いるとそれぞ

れの属性に独立してアクセスできるため，不要な属性の読み込みを避ける事ができる

重複除去は比較的負荷の高い演算であり，その実行方式にはソートに基づくものとハッシュ

に基づくものとが挙げられる [14]. 結果リレーションの大きさが主記憶容量を越える場合
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には，重複除去前のタプノレを複数の中間ファイルに分割して出力する必要がある この中

間ファイルは，ハッシュに基づくアルゴリズムにおいてはバケットと呼ばれ，それぞれのパ

ケット内の全てのタプルが同ーのハッシュ値を持つように分割される。 この処理は，各ノ〈

ケットから生成される結果リレーションの大きさが主記憶容量より小さくなるまで繰り返さ

れる.その後，各ノミケットに対して以下の処理を行う.

1 主記憶上にハッシュテーブルを作成

2パケットからタプノレを一つ読み込む

パケットが空になったら終了.

3.タプノレの全ての属性をキーとしてハッシュテーブルを検索

4 検索が失敗した場合，重複するタプノレはまだ存在しないので，入力タプルをハッシュ

テープルに登録し， 2.に戻る

5 検索が成功した場合，重複するタプルが存在する事になるので入力タプルを捨て， 2.に

戻る

バケットの全てのタプノレを処理し終えた時にハッシュテープル上に登録されているタプノレが

結果となる。また，各パケットの処理は相互に関連がないため，異なる処理ノ ー ドで並列に処

理する事が可能である.この場合，全ノードの主記憶を利用できるため，中間ファイルの生成

を省略できる可能性が高くなる.

2.2 集計演算

集計演算は種々の統計値を計算するためのものであり， SQLでは以下のものが用意されて

いる。

COUNTータプル数を求める

MIN -数値属性について最小値を求める.

MAX -数値属性について最大値を求める

SUM -数値属性について総和を求める

AVGー数値属性について平均値を求める。
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集計演算はリレーション全体だけでなく ，

select Age， count(本)

from Students 

group by Age 

などのように用いて，指定した属性値の異なるグループ毎に適用することもできる

グループ毎の集計は負荷の高い演算であり ，重複除去アノレゴリズムと同様，その実行方式

にはソートに基づくものとハッシュに基づくものとが存在する ハッシュに基づくアルゴ

リズムにおいては，グループ数が主記憶上で処理可能なほど小さくなるまで入力タプルのグ

ノレープ化属性にハッシュ関数を施して複数のパケットを生成する.その後，各ノ〈ケットを以

下のように処理する

1.主記憶上にハッシュテーブルを作成

2.パケットからタプルを一つ読み込む.

パケットが空になったら終了

3 タプルのグループ化属性をキーとしてハツ、ンュテーブルを検索

4検索が失敗した場合，ハッシュテープノレに項目を登録し，初期化する COUNTについ

ては初期値 1を，MIN， MAX， SUMについては入力タプルの値を， AVGについては

合計値として入力タプルの値を，また要素数として 1をそれぞれ設定する.2.に戻る.

5 検索が成功した場合3 ハッシュテーブル上の項目に対し，集計決算の種類に応じて以下

の処理を行う.

COUNTー値を 1僧やす.

MIN 入カタプルの値の方が小さかったらその値を設定.

MAX 入力タプルの値の方が大きかったらその値を設定

SUM一入カタプルの値を加える

AVG -合計値に入力タプノレの値を加え，要素数を 1増やす.

2.に戻る

パケットの全てのタプノレを処理し終えた時にハッシュテープル上に登録されている項目が結

果となる また，このアルゴリズムも各バケットを具なる処理ノードに割り当てる事で並列
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阿

図 2.1・結合演算の例

化が可能である [29] ただし，グループ数が小さく，単一ノードにおいてもパケット分割なし

にハッシュテーブルを生成することができる場合には，それぞれのノードで部分的な結果を

求めてそれを最後に収集することで処理ノード問の通信量を大きく減らす事ができる

2.3 結合演算

結合演算(join)は 2つのリレーション中のタプルを指定された結合条件によって結合し，

新たなリレーションを導出する関係演算である.図2.1にリレーション R とSとを，

select No. Name. Project. City 

from R. S 

where R.Project = S.Project 

の条件の下に結合してリレーション T を導出する結合演算の例を示す

結合演算は関係代数演算の中でもその処理負荷が極めて高いことから種々の研究がなされ

てきた [25]結合演算の手法としてはネストループ結合法，ソートマージ結合法，ハッシュ結

合法の 3つの方式が考案されているが，特に大規模な演算においてはハッシュ結合手法が最

も優位であることが知られている [10].

ハッシュ結合演算は，一方のリレーションのタプノレの結合属性値に対するハッシュ値を基

にメモリ上にハッシュテーブルを作成するピノレドフェーズと，他方のリレーションのタプノレ

でハッシュテープルを探索し，結果を得るプロープフェーズから成る.リレーションの大き

さがメモリに収まらない場合には，ピ〉レドフェーズに先立ってスプリットフェーズを実行し，

リレーションを複数のパケットに分割する. パケットはメモリに収まるように分割し，パ

ケット同士の突き合わせをすべてメモリ上で行なうため，パケット分割後のディスク入出力
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図 2.2:ハ ッシュ分割による結合演算の並列化
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2.3. 結合演算

は最小限に押えられる また，各パケットの処理を異なるノード上で行なうことにより容易

に並列化可能である(図 2.2).

2.3.1 並列 GRACEハッシュ結合演算アルゴリズム

代表的な並列ハッシュ結合演算アルゴリズムである並列 GRACEハッシュ結合演算では，

スプリッ トフェーズでそれぞれのパケットを各処理ノードに振りわけ，ジョインフェーズを

ノード毎に独立して実行する [19]

並列 GRACEハッシュ結合演算アルゴリズムは次のように実装される(図 2.3)

l 入力リレーションを R，Sとする.

2 リレーション R をディスクから読み出しながらその結合属性値からハッシュ関数 h1

を用いてパケット 10を決定する

3 読み出したタプルのパケット 10からそのタプルを処理するノードを決定し，ネット

ワークを通じて転送する

4.ネットワークから受信したタプノレをパケット 10に対応するパケットに格納する

5. リレーション S をディスクから読み出しながら 2~4 と同様に同ーのハッシュ関数に

基づき全タプノレをバケットに分割する

6.以下を各ノードごとに独立して処理する.まずリレーション Rのバケットをディスク

から読み出し:メモリ上にハッシュテープ、ノレを作る

7. 6と閉じパケット 10を持ったリレーション Sのバケットをディスクから読み出し，

ハッシュテープ‘ルを走査し，結合演算を施すべき R のタプノレを探し出し，タプノレの結

合を行なって結果を出力ノ〈ツファに書き出す.

8. 6...7と同様の操作をすべてのパケットについて行なう.

以上が基本的な並列 GRACEハッシュ結合演算のアノレゴ‘リズムであるが，現実の処理では

リレーションの分割に先立って選択演算等が施される場合が多く，この場合分割後の R リ

レーションのバケットの合計サイズは元のリレーションサイズよりも小さくなる事が予怨さ

れる また，分割後のパケットのサイズのばらつきは使用するハッシュ関数とリレーション

の結合属性値の分布との関係によって決まり，既知でない場合も多い したがって，パケット

サイズが最大のものがステージングバッファの容量を超える事もあり得るため，この場合ノ〈

14 
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2.3 結合演算
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図 2.3 並亨IjGRACEハッシュ結合演算アルゴリズム
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2.4 多重結合演算
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図 2.4 多重結合演算の実行方式

ケットの再分割が必要となる.逆に小さなバケットが大量に生成される場合もあり，この場

合 1/0コストを低減するためには，複数のパケットを 1つにまとめる事も有効である

2.4 多重結合演算

複数の結合演算からなる多重結合演算はビ、ルドフェーズとプロープフェーズの組合せに

よってRight-deep，Left-deep (図 2.4)およびそれ以外の Bushyに分類される [28]. 各々

の特徴とコンパイノレ技法については [30]に譲る.

多重結合演算の各プロープフェーズにおいて生成される中間リレーションの大きさは各々

の結合演算の結合率に依存する Left-deep多重結合演算では途中で結合率が大きくなる

ような問合せでは中間リレーションがステージングメモリに収まらなくなる場合が起こり得

る.この際，中間リレーションをパケット分割しディスク上に中間ファイルを生成すること

になるため処理性能が大幅に低下する.Right-deep多重結合演算では複数のプロープ処理を

メモリ上で同時に実行し，中間結果をステージングメモリ上に展開する必要がないためこの

ような問題は生じないすなわち， Right-deep多重結合演算は Left-deep多重結合演算等に

比べ処理性能の向上が望めるが，その代わりに複数のプロープ処理をメモリ上で連続して行

なうため結合演算処理の負荷が高く，またシステムの制御も複雑なものとなる

16 
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2.4. 多重結合演算

2.4.1 Le氏ーdeep多重結合演算

Left-deep多重結合演算は単一結合演算を順次実行する方式であるが，各々のプロープフェー

ズにおいて次段のハッシュテープルの大きさが既知であり，かっ主記憶に収まる場合には，

プロープ結果を中間ファイルに出力する代わりに直接次段のハッシュテーブノレに挿入するこ

とで 1/0コストの削減が可能である このような場合，Left-deep多重結合演算では以下の

ように処理が進行する.入力リレーションを Rt，"'， R."とする

1.リレーション RIをディスクから読出しながら，結合属性値にハッシュ関数んを適

用してハッシュ値を求める.ハッシュ値から当該タプルの処理を行うノードを決定し，

ネットワークを通じて送出する.タプルを受け取ったノードではハッシュ値に基づい

てハッシュテープ、ノレ HIを生成する

i = 2，・ー・，nに対して以下の処理を繰り返す

2 リレーション広をディスクから読み出しながら，結合属性値にハッシュ関数 hト lを

適用してハツ、ンュ値を求め，対応するノードに送出する.受信したタプルに対して結合

演算を施すべき九-1のタプノレをハッシュテープノレ Hi_1から探索し，タプルの結合を

行う.

3. i = nの場合は生成したタプノレをディスクに書き出し，処理を終了する

それ以外の場合は生成したタプルにハッシュ関数 hiを施してハッシュ値を求め，対

応するノードに送出する.タプノレを受け取ったノードではハッシュ値に基づいてハッ

シュテープル Hiを生成する.

リレーション凡の全てのタプノレを処理し終えたら，ハッシュテーブル Hi_1に使われ

ていたメモ リを解放する

Left-deep多重結合演算は処理方式が単一結合演算に類似しているため実装は比較的容易

であり，またプロセッサに対する負荷もプロープ処理の際に並行してハッシュテーブルを生

成する処理に相当する分が増加するのみである また，ハッシュテーブルも同時にはたかだ

か 2つしか必要としないため，メモリに対する制約もあまり厳しくない.しかし，多重結合演

算の各プロープフェーズにおいて生成される中間リレーションの大きさは各々の結合演算の

結合率に依存し，一般には予測不可能であるため，中間のプロープフェーズで生成するハッ

シュテーブノレがステージングメ モリ上に収まらない場合が起こり得る.このような場合，中

間ファイルを生成し，独立した複数の結合演算として実行すること になるため 1/0回数の場

加とそれに伴う処理時間の増大を引き起こすこととなる.

17 
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2.4.多重結合演算

2.4.2 Right-deep多重結合演算

Right-deep多重結合演算はあらかじめ複数のハッシュテーブノレを生成し，これらのハッ

シュテーブルに対する複数のプロープ処理をパイプライン的に実行するものである.Right-

deep多重結合演算では中間結果全体をメモリに展開しないため， Left-deep多重結合演算と

異なり ，中間のプロープフェーズにおける結合結巣が増大しでも中間ファイルを作成する必

要が無い.その一方で，すべてのリレーションがメモリ上にロードできるとは限らないため，

そのような場合は多重結合演算を複数のセグメントに分割して実行する必要がある この際

にどのような単位で，あるいはどのプロープを境界にしてセグメント分割を行うかはRight-

deep多重結合演算の最適化において極めて重要な問題であり ，処理性能に与える影響も大き

いこの様な多重結合演算における最適化に関しては現在様々な研究が活発に行われており，

例えば文献 [6]などがある以降ではスケジューリングが既に終了しているものとし，プロー

プ用リレーションを除くすべてのリレーションがメモリにハッシュテーブルとしてロード可

能であると仮定する セグメント分割が必要な場合は分割後の個々のセグメントを対象とす

るものとする

入力リレーション R1，'・，R.，に対するRight-deep多重結合演算は次のように処理が進行

する

1. i = 2，"'， nに対して順次ふを読み出し，ハッシュ関数 hi_lを適用してハッシュ値

を求め，対応するノードに送出する.受信したタプルに対してはハッシュ値に基づいて

ハッシュテーブル Hiー1を作成する

2. Rlの各タプノレにハッシュ関数 h[を適用してハッシュ値を求め，対応するノードに送

出する.

i = 1，・・・，n-2に対して以下を並行して処理する

ハッシュ関数 hiに対応する受信タプノレに対してハッシュテーブル Hiをプロープし，

タプルを結合する生成されたタプルにハッシュ関数 hi+lを適用してハッシュ値を求

め，対応するノードに送出する

ハッシュ関数 hn-lに対応する受信タプノレに対してハッシュテーブル Hnー1をプロー

プし，タプノレを結合した結果をディスクに書き出す

Right-deep多重結合演算ではプローブフェーズで複数のプロープ処理を実行しなければ

ならない.これは個々のタプノレについて見るとシーケンシャルな処理であるが，処理全体を

見ると複数のプロープ処理が並行して実行されることになる したがって，複数のプロープ

18 
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2.4 多重結合演算

処理を同時処理することによるプロセッサ負荷は Left-deep多重結合演算に比較して大きな

ものとなる。また，リレーションの数に応じて必要とするハッシュテーブルも僧加するので

メモリに対する制約も比較的厳しい

その一方で， Left-deep多重結合演算と異なり，多重結合演算の中間リレーションをステー

ジングメモリに展開せずに直接次のステージのプロープ処理に使用する為，中間リレーショ

ンがステージングメモリから溢れるようなことはない.
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第 3章

並列関係問合せ処理系 DBKernelの設計
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3.1. 並列問合せ実行モデノレ

3.1 並列問合せ実行モデル

並列関係問合せ処理においては，関係データベース処理に内在するデータ並列性を最大限

に抽出することと大量のデータ流を効率良く処理することが重要で、あり， 8DCシステムソフ

トウェアの初期の実装においてはこれらを達成することが大きな目標とされた しかし，結

果として出来上がったシステムは， 8DCのアーキテクチャやハッシュ結合アルゴリズムに強

く依存したものになってしまい，異なるアーキテクチャへの移植やタイプの異なる演算を実

装するには大きな困難が伴うことが明らかになった そこで， DBKernelの設計に当たって

は，高い性能を維持しつつ，可搬性や演算の柔軟性を得るため， 8DCシステムソフトウェア

の本質的な特徴を抽出し，基本的な実行モデルとしたその基本実行モデルとは，以下に述べ

るデータ駆動モデルとFunction8hippingモデルである.

デ-$1駆動モデル

DBKernelのデータ駆動モデルに対し，通常の 08上で実行されるデータ処理のモデル

をここではプロセス駆動モデ:ノレと呼ぶ プロセス駆動モデルにおいては，プロセスはコント

ロールフローに従って入力プリミティブを呼び出すことでアクセス要求を発行し，データの

到着を待つデータが到着するとプロセスは再開され，データの処理を行う(図 3.1) そのた

め，処理ノード聞のリモートデータ転送には要求/応答というメッセージが往復することに

なり，ネットワークの通信遅延が性能に大きく影響を及ぼすまた，ディスクに対するアクセ

スにおいてはプロックを指定してデータを読み書きするためランダムアクセスが発生しやす

し、

これに対して，データ原動モデルではデータフローが主であり，プロセスが最初に要求を

一括して発行した後は，データ到着イベントへの応答としてデータが処理される(図 3.2) 処

理ノード聞のリモートデータ転送の際はデータの内容に応じて割り当てノードを決定する

データ分配プロセスを用いることで要求/応答という閉ループをなくすことができる その

ため，ネットワークの通信遅延には大きな影響を受けず，バンド幅だけが要求されることに

なる.また，ディスクに対しでも，物理的なブロック配置に応じたアクセスが可能であり，ラ

ンダムアクセスによるスループットの低下を防ぐことができる プロセス駆動モデルとデー

タ駆動モデルの中関として非同期 1/0が存在するが， DBKernelではより抽象度の高いデー

タ駆動モデノレを採用することにした

実際の問合せ処理においては，図 3.3のように複数の演算子をパイプライン的に処理する

必要があるデータ並列性を最大限に抽出するためには，演算子内の並列化，すなわち全ての
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3.1 並列問合せ実行モデル
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3.1. 並列問合せ実行モデノレ

R1 

Node 1 Node 2 Node 3 

図 3.3多重結合演算におけるパイプライン処理

ノードにおいて同一の演算子のセットを実行することが要求される.この場合，単一ノード

内においても複数の演算子を並行して実行する必要があるが，データ駆動モデルにおいては

データが入力されたストリームに応じた処理を呼び出すことで自然に演算子関のスケジュー

リングを行うことができる

Function Shippingモデル

問合せ毎の処理内容はユーザから指定されるため，通常はユーザに近いシステムの上位階

層でデータを処理する必要があり ，そのためにデータをデバイスに近い下位層から上位層に

移動しなければならない このモデルを Datashippingモデルと呼ぴ，クライアント/サー

バ環境では，クライアントがサーノ切ミらデータを受け取り 1 それ自身でデータを処理するこ

とに相当する.このモデルでは，転送データ量に対して処理内容が単純な場合，データ転送の

コス トがボトルネックになってしまうという問題がある

しかし，データ駆動モデルでは入力プリミティブが不要であり，その上，問合せで実行さ

れる演算子のほとんどは単純であるため，データ処理の内容は数行の小さな関数として簡潔

に記述することができる そこで，データの代わりにプログラムを上位層から下位層に移動
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3.1 並列問合せ実行モデル

Application (Query Specific) Code 

read(file，buffer，length) 

Trap I I Relurn Usel Space 

CopyoUl 
Kernel Space 

図 3.4:Data shippingモデノレに基づくデータ処理

し，データを低い階層で処理することで上記の問題を解決することができる このモデルを

Function shippingモデルと呼び，クライアント /サーバ環境においてはクライアントが処

理の内容をサーバに通知してサーバにデータ処理を実行させ，結果だけを受け取る方式に相

当する。

図3.4と図 3.5にそれぞれ DatashippingモデルとFunctionshippingモデルに基づくデー

タ処理の概念図を， OSのシステムコールの階層を例に用いて示すユーザ空間へ直接 DMA

を行うことで， Data shippingにおけるデータのコピーを減らすことは可能であるが，コン ト

ロールフローがシステム階層を横切るのを防ぐことはできない. Function shippingによれ

ばデータフローだけでなくコントロールフローもカーネル空間で閉じるという利点がある.

Function shippingを実現するためには，下位の階層に処理の内容を通知する方法を定義

しなければならない.最も単純な方法は，あらかじめ定義した操作を用意しておき，その名

前だけを指定する方法である.これは初期の SDCにおいて取られていた方法と本質的に等

しいが，処理の柔軟性の面で難があるそこで，処理内容自体を記述するだけの記述カのある

ものとして，インタープリタ用の中間言語やプロセッサのネイティプコードが考えられるが，

ここでは後者を採用することにした 中間言語を用いる方式はセキュリティの面で強悶であ
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3.1. 並列問合せ実行モデノレ
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図 3.5:Function shippingモデ、/レに基づくデータ処理

るという利点があるが，インタープリタや実行時コンパイラなどを整備する必要がある プ

ロセッサのネイティブコードを渡す方式は，ダイナミックリンクライブラリを備える最近の

08では容易に実現可能であり，また実行内容の自由度も高い
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3.2. DBKERNEL上位層の構成

User Application 

Upper Layer 

Query Plan/Code 

Bottom Layer 

図 3.6:DBKernelの全体構成

3.2 DBKernel上位層の構成

DBKernelは全体として図 3.6のような構成を採る ユーザはシステムに SQL等の非手

続き型言語を用いて問合せを発行するため，サーバのアーキテクチャや並列性については意

識する必要がない. SQL問合せはデータベース定義情報を格納するシステムカタログを参

照してコンパイルされ，さらに実行プランの最適化とコード生成が行われる そして，スケ

ジューラからの指示に基づいて実行コードが全ノードにブロードキャストされ，問合せの並

列実行が行われる (SPMD方式).以下に DBKernel上位層の構成要素を示す
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3.2. DBKERNEL上位層の構成

3.2.1 SQL言語処理系

ユーザとのインタフェースを司る 現在は，SQLの内 DataDefinition Languageの一部

のみを受け付ける， ddlcコマンドが実装されているデータ定義をコンパイノレした結果をシ

ステムカタログに登録し，以下に示すコード生成の際に参照できるようにする

3.2.2 問合せ最適化 ・コード生成

現時点では， Data Manipulation Languageの SQLインタフェースがないため3最適化済

のプランを記述する言語を入力し，実行可能な Cコードを生成する， qpl日 c(Query Plan 

Compiler)が用意されている

問合せプラン言語には以下のプリミティプが用意されている

・宣言子 出カタプルのフォーマットを指定。

也t阻p(中間タプル)，

也result(最終結果)

-修飾子 ー 演算子の後に置き，選択条件などを指定

@select (選択条件)，

唖hashc皿p(結合条件)，

也hashupd(集計演算などにおけるハッシュエントリの更新)，

母order(ソー トフィールドの指定)，

など.

-演算子

唖repart(データの再分配)，

唖build(ハッシュテーブルへの挿入)，

母buildl(重複検査を行うハッシュテーブルへの挿入)，

母probe...repart(ハッシュテーブルの検索，結果の再分配)，

也write(ファイルへの書き込み)，

唖unbuild(ハッシュテープルをファイノレに変換)，

など

3.2.3 問合せ実行制御

dbkc (DBKernel Coordinator)なるコマンドが用意されており，複数ノードの実行制御や

状態監視をはじめ，パックエンドの処理ノードとの全てのインタフェースを司る
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図 3.7・DBI<ernel下位層のソフトウェアアーキテクチャ

3.2.4 問合せ実行モニタ

dbkview (DBKernel Viewer)なるコマンドが用意されており ，任意ノードの実行時の状態

監視を GUIベースで行う

3.3 DBKernel下位層の構成

DBKernelのパックエンド実行系のソフ トウェアアーキテクチャを図 3，7に示す 最大限

の効率を達成するためとプラットフォーム依存性を吸収するために，ファイルシステム，プ

ロセス(スレッド)開通信，メモリ管理などの独自のモジューノレ群を用意している.ファイル

システムを用意することにより ，ディスクに rawdeviceとしてアクセスすることができ， 08

のパップアリングやディスクブロック劃当ての非効率性を回避する ことが可能となった.ま

た，プロセス間通信のレイヤは従来の 08の通信プリミティブが一対ーあるいは一対多通信

を仮定しており，多対多通信の際には繁雑なコードを書く必要があるのを緩和し，implicitな
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図 3.8:DBI<ernel下位層のスレッド構成

バリア同期やフローコントロールを提供する さらに，メモリ管理ノレーチンは実メモリを意

識したメモリ割当を行い， 08のページングによる影響を排除する。 Coordinatolから送ら

れて来た実行コードは dbk プレフィクスを持つルーチンから成るこれらのモジュール群を

呼び出し， 08に対してシステムコールを直接発行することはない したがって，プラット

フォーム依存性を Diskmanagerや Networkmanagerの部分で吸収することで実行コード

の可搬性を得ることが出来る

図3.8に DBKernelのスレッド構成を示す.

1. Pager daemon 
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3.4. DBKERNEL上でのデータ駆動並列プログラミング

2. Disk manager daemon 

3. Network transmitter daemon 

4. Network receiver daemon 

5. Dispatcher daemon 

6. Exec server (DBK server) 

の 6種類のスレッドが常駐している この内 3 ディスクとネットワークに関する daemonは

デバイスドライパとして機能するため実装依存の部分である Disk manager daemonはス

トライプされた複数のディスクデバイスのそれぞれについて生成される DBKernelでは

ディスクに対する非同期 1/0を実現するために， Disk managerがファイル単位のアクセス

要求をページ毎の I/Oに変換するようにしている。一方，ファイルの書き込みにおいては

delayed writeにより可能な限りメモリ上のバッファに残すようにしているため，フリーメモ

リの量がスレッショノレドを下回った時に，オープンされているファイルのリストを走査して

バッファ消費量が最も大きなものからディスクにフラッシュする処理を Pagerdaemonが受

け持っている

問合せ実行時の流れは以下のようになる ユーザアプリケーションから発行された問合せ

は，コンパイ/レ ・最適化の後に実行可能オブジェクトとして出力される そして，各ノード

上の DBKserverに対して実行要求メッセージが送られ，その結果 DBKserverは指定され

たオブジェクトを動的にリンクし，新たなスレッドを生成して実行を開始させる.各ノード

上のスレッドからの出力は DBKserverを経由し実行結果としてユーザアプリケーションに

返される.問合せ毎に新たに生成されるスレッドは，入出力をオープンし，入力データを処

理するコールパックルーチンを設定した後は休止状態となる.実際にデータを処理するのは

Dispatcherであり ，あらゆる入力イベントをこのスレッドが扱う Dispatcher は7 ルチプロ

セッサの処理ノード上では複数のインスタンスが生成される

3.4 DBKernel上でのデータ駆動並列プログラミング

上述のように， DBKernel上で実行されるプログラムは UN1Xなどの 08上で動作する

プログラムとはかなり異なったものになる ここでは，並列ハッシュ結合演算のスプリット

フェーズに似た処理を行うプログラム splitを例に用いて説明する

33~ 34ページに簡略化したプログラムのソースコードを示す このソースコードを含む

ファイルは Cコンパイラによりコンパイルされるが，その時に位置独立なオブジェクトコー
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3.4. DBKERNEL上でのデータ駆動並列プログラミング

ドを生成するオプションを指定する リンケージエディタにより出力されたオブジェクト

ファイルはそれ自体では実行されない.その代わりに，Coordinatorの働きをするプログラ

ムによって複数のノードの DBKernelに対して送付される.この要求を Userrequest server 

が受け付けると新たなスレッドを生成し3 そのオブジェクトモジュールのエントリポイント

から実行が開始されるように設定する

このプログラムのエントリポイントは第 14行から始まる関数 sp1it ()である.第 23行

では，関数 dbk_getpeercnt()によってこの splitプログラムが同時に幾つのノード上

で実行されているかを調べている これはシステム全体のノード数より小さいこともあり，

Coordinatorに与えるオプションでどのノードの集合 (peerset)に対してプログラムを並列

実行させるかを指定する

第 25行から第 27行では，それぞれ入力ファイル，通信チャネル，出力ファイノレをオープ

ンしている. ファイノレを扱う関数 dbk宇 openOは UNIXのシステムコール openOのセ

マンティクスを踏襲しているが，通信チャネノレをオープンする dbk_connect0はUNIXの

socketOや connectOとは大きく異なる ここでの引数の意味は，全ての“peerset"聞で

論理ノード番号をアドレスとして通信するということであり，最も頻繁に使われるものであ

る.この関数のリターン時には，通信に参加する全てのノード聞でバリア同期が取られたこ

とが保証される

第 29行から第 32行では，ローカル変数の値が構造体のフィールドに代入されている.こ

れは，ファイル入力に対するコールバック関数への引数となる 第 34行で入力プライオリ

ティの最大値(最低優先度)を取得し，第 35行でファイノレ入力 infdに対してコーノレパック

関数 split_proc ()とファイナライズ関数 sp1it_termOが設定され，またコールパック関

数への引数が指定されている この結果， Dispatcher daemonにより infdに対応するファ

イルの読み出しが開始され，その各タプルに対してコーノレバック関数 split_proc 0が呼び

出される

続く第 38行から第40行では，1つ高いプライオリティでネットワーク入カ sockfdに対

するコールパック関数 store_proc()とファイナライズ関数 store_term()が設定され，

コールバック関数への引数として出力ファイルの識別子 outfdが指定されている

その後，このスレッドは dbk_dispwait ()を呼び出して Dispatcherから End-Of-Fileイ

ベントが通知されるのを待つ全ての入力を処理し終えて dbk_dispwait 0が帰ると

dbk_fsync ()によりバッファリングされていたブロックをディスクに書き出して終了する.

第 50行から第 55行までは，入力ファイノレに対するコールパック関数 split_proc ()であ

る 引数 dataと Slzeはそれぞれ入力タプノレのメモリ上でのアドレスとバイト長を示す

31 



3.4. DBKERNEL上でのデータ駆動並列プログラミング

タプノレの先頭から指定されたオフセットにある整数属性をキーと見倣し，その論理ノード数

に対する剰余を宛先論理ノードアドレスとしてタプルを転送する

第 57行から第 60行までのファイナライズ関数 split_termO はネットワーク出カに対

しdbk..shutdown()を呼ぶことで End-OιFileイベントを通知する

第 62行から第 66行までのネットワーク入力に対するコーノレパック関数 store_proc0は

受け取ったタプノレを出力ファイノレに書き出している ファイナライズ関数 store_ter皿oは

何もする必要がないので本体は空である

以上のように，プログラムに対応するスレッドは初期設定をした後はスリープ状態であり ，

実際の処理は Dispatcherのコンテクスト内でコールパック関数を呼び出すことにより行わ

れる.コー/レパック関数には一つの入力タプルに対する処理を記述すればよく ，どのコール

バック関数をどのような順序で呼び出すかは全て DBI<ernelの内部で処理される.したがっ

て，DBI<ernel上では複雑なデータ処理をその本質のみに集中して記述することが可能であ

る.
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3.4. DBKERNEL上でのデータ駆動並列プログラミング

1 /事 split.c_ split a file in parallel本/

2得include<dbkern/types.h> 

3 #include <dbkern/dbkstd.h> 

4 

5 /本 defェnes*/ 

6 struct split_args { 

7 int outfd; 

8 off_t offset; 

9 uint32_t nnodes; 

10 uint32_t nodeid; 

11 }; 

12 

13 /事 entry率/

14 void split (const char *infile， const char本outfile，off_t offset) 

15 { 

16 uint32_t nnodes; 

17 int infd; 

18 int sockfd; 

19 int outfd; 

20 ュntpri; 

21 struct split_args args; 

22 

23 nnodes = dbk_getpeercnt(); 

24 

25 infd = dbk_open(infile， O_RDONLY， 0); 

26 sockfd = dbk_connect(AT_DEFAULT， 0， NULL， 0); 

27 outfd = dbk_open(outfile， O_WRONLYIO_CREATIO_TRUNC， 0666); 

28 

29 args.outfd = sockfd; 

30 args.offset = offset; 

31 args.nnodes = nnodes; 

32 args.nodeid = dbk_getlogid(); 

33 

34 pri = dbk_sysconf(DBK_CF_IOPRI_MAX) ー 1.
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35 dbk_dispselectCinfd， pri， 

36 split_proc， split_term， &args， sizeof(訂 gs));

37 

38 一一pri;

39 dbk_dispselect(sockfd， pri， 

40 store_proc， store_term， (void本) outfd， 0); 

41 

42 dbk_dispwait(); 

43 

44 dbk_fsync(outfd); 

45 dbk_exit(O); 

46 } 

47 

48 /* callback fu且ctlons宇/

49 

50 static int split_proc(caddr_t data， size_t size， struct split_args *ap) 

51 { 

52 uint32_t key =定(uint32_t淑) (data + ap->offset); 

53 uint32_t dest = key i. ap->nnodes; 

54 return (dbk_send(apー>outfd，data， size， dest)); 

55 } 

56 

57 static void split_term(struct split_args 本ap)

58 { 

59 dbk_shutdown(ap->outfd); 

60 } 

61 

62 staticエntstore_proc(caddr_t data， size_t size， void *ap) 

63 { 

64 int outfd = (int) ap; 

65 return (dbk_write(outfd， data， size)); 

66 } 

67 

68 static void store_term (void) {} 
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第 4章

SDC-IIにおける DBKernelの実装と性能評価
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4.1. SDC-IIのハードウェアアーキテクチャ

4.1 SDC-IIのハードウェアアーキテクチヤ

SDC-IIはハイブリッド並列アーキテクチャを採用しており，全体を無共有型とすること

によりスケーラピリティを，処理ノードを全共有型のマノレチプロセッサにすることで，軽い

通信コストとノード性能のチューニングを実現している また， 1;0性能を向上するために

ディスクとネットワークに専用の 1;0プロセッサを用い，共有ノ〈スとネットワークにおいて

データバスと制御パスの分離を行っている

SDC-IIのハードウェアアーキテクチャを図 4.1に示す 8台のデータ処理モジューノレ (DPM)

と呼ばれる処理ノード‘を，処理データ用のデータネットワーク (DNet)，フロントエンド計算

機との通信に用いるコントローノレネットワーク (CNet)の2系統のネットワークで相互に結

合した構成になっている.CNetには汎用性を考慮して 10MbpsEthernetを用いているが，

DNetは大量データを転送するための高速性に加え，並列ハッシュ結合アルゴリズムのハー

ドウェア支援を行うバケット平坦化機能を持つオメガネットワークを独自に開発した

データ処理モジューノレは以下のような構成要素から成る

Data Processol' (DP) データベース処理を実行するプロセッサで各 DPM当たり最大

で 6台の DPが実装される各 DPは，

• MC68040 25MHzマイクロプロセッサ

• 2MBローカルメモリ

-共有パスインタフェース

• MC68901 MFP (タイマ/シリアノレインタフェース)

・ロケーションモニタ(プロセッサ間割り込み要求用)

を備えている.

Intelligent Disk Contl'ollel' (DC) 2本の SCS1パスインタフェースと，それぞれの

DMAチャネルおよび F1FOを備え，デバイスからの割り込み処理を専用に行う制御用プロ

セッサを持つ.各 DPM当たり 2台の DCが実装される リレーションは 4台のディスクに

タプノレ単位でストライプ化して格納される。以下のものを備える

• MC68340 16MHzマイクロコントローラ

• 1MBローカノレメモリ
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図 4.1:SDC-IIのハードウェアアーキテクチャ
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• WD33C93B SCSIパスインタフェース x2 

• DMA制御回路

• 32KBデュアノレポート RAMバッファ

-共有ノ《スインタフェース

-ロケーションモニタ

Data Network Interface (NI) DPM聞のタプノレ単位でのデータ交換をサポートするた

め，ページをタプルに分解し，データネットワークに送出するとともに，データネットワーク

から受信したタプノレをページ化する機能を有する.各 NIは以下のものから構成される.

• MC68020 25MHzマイクロプロセッサ(割り込み処理用)

• 1MBローカルメモリ

-データネットワークインタフェース制御回路

• DMA制御回路

• 64KBデュアルポート RAMバッファ

-共有ノ〈スインタフェース

• MC68901 MFP (タイマ/シリアノレインタフェース)

-ロケーションモニタ

Control Processor (CP) DPM全体を制御するプロセッサであり，フロントエンドとの

通信を司るー以下の構成要素が含まれる

• MC68040 25MHzマイクロプロセッサ

• 4MBローカルメモリ

• 256KBブート ROM

-共有ノ王スインタフェース

• Ethernetインタフェース
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• MK68564シリアノレインタフェース

• MK48T87リアルタイムクロック

-ロケーションモニタ

Data Memory (DM) データ処理用ステージングメモリであり， 32MB DRAMで構成

される各プロセッサから DMへのアクセス時間を短縮するために 2パンク構成を採る

Control Memory (CM) プロセッサ聞の同期 ・通信のためのメモリであり， 2MBSRAM

から構成される.

High Speed Data Bus (HBus) 各プロセッサや DMA制御回路から DMにアクセス

するための共有ノ〈ス 16バイトのパースト転送をサポートしてデータ転送を高速化している

が，パスプロトコノレを単純化するためアクセスサイズを 32bitに限り， read-modify-writeサ

イクルもサポートしていない

Control Bus (CBus) CMへのアクセスや，他のプロセッサのローカノレメモリ，ロケー

ションモニタへのアクセスを通じて DPM内の同期 ・通信を行うための共有パス Hbusと

異なり， 8， 16， 32 bit幅のパスアクセスと read-modify-writeサイクノレをサポー トする.

SCSI Disk Fuj山 uM2624S (550 MBytes， 2.4 MB/sec)または日ji刷 M2934S(4153 

MBytes， 8.6 MB/sec) 

4.2 SDC・IIにおける DBKernelの実装

SDC-IIでは，リアルタイムカーネノレである VxWorksを使用しており， DBKernelもカー

ネルレベルで実装したー その結果，ハードウェアや物理メモリに直接アクセスすることが

でき，オーバヘッドを低減している ただし，ノード内のプロセッサ聞の同期プリミティブ

(mutex， condition variable)などが備わっていないため，実装する必要があった.

また，ディスクおよびネットワークに専用の管理 CPUを用いているため， I/O管理デー

モンは直接 1/0プロセッサ上で動作させている ディスクに関しては， SCSIのデバイスド

ライパと一体化した構造になっており，ファイル単位のリード要求に対してプロトコノレが許

す限りのプロックを一度に要求し，動的に DMAバッファを確保することで，デバイスに対
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Corrdinator 

Data Processing Module 

CP 

図 4.2:SDC-IIのソフトウェア構成

するコマンド発行のオーバヘッドを削減している また，ファイノレのリ ー ド中に優先順位の

高いライト要求などがくると転送中の SCS1コマンドをアボートする処理を行う .

サーピススレッド (DBKserver)は CNet(イーサネット)インタフェースを持つ CP上

で実行される.また，ディスパッチャは各 DP上で実行されるため複数存在することになる

複数プロセッサからの要求に2毒づいて処理を割り付けるため，自律的な負荷分散を実現する

ことが可能であるまた， DPはディスパッチャ以外の処理を行う必要がないため，入力デー

タの到着をビジーウェイトにより CPUを占有したまま待つことができ 3 高速な応答性を実

現している.

共有メモリが DMと CMとに分離されており，前者が 1/0バッファ及びハッシュテープ

ルのページ用，後者がその他の構造体用として使われるため，メモリ管理ルーチンでは，目的

に応じてどちらかの領域のメモリを割り当てるようにしている.

図4.2に SDC-II上に実装された DBKernelの構成を示す.CP上のサービススレッドが

受け付けて生成されたユーザスレッドは 1/0をオープンして Callbackを登録するが，その

実行は異なるプロセッサである DP上で行われる. SDC-IIは SMP(Symmetrical Multi 

Processor)ではないため，プロセッサ毎のローカノレアドレス空間は独立であり，関数へのポ
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4.2. SDC-IIにおける DBKERNELの実装

インタをプロセッサ間で直接やりとりすることはできない そのため，実行ファイル名と関

数のシンボル名の対を受渡しし，DP側で改めてファイルのダイナミックリンクを行うよう

にしている.
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4.3. TPC-Dベンチマークの概要

4.3 TPC・D ベンチマークの概要

TPC-Dベンチマーク [34]は，大量データをアクセスし，複雑度の高い問合せが実行され

る意思決定支援システムを対象と したベンチマークであり ，8つのりレーションに対して 17

の問合せと 2つの更新が発行されるようになっている.図 4.3に TPC-Dベンチマークのリ

レーションの定義と相互参照関係を示すただし，図中の SFはデータベースサイズのスケー

ルファクタであり， SF= 1の時の全体のサイズはおよそ 1GBである 17の問合せの内容は

以下に示すようにビジネス指向のものとなっている

Ql Pricing summary report query 

特定の期日までに出荷された全ての品目の価格に関して出荷状況別にまとめたレポー

トを出力する

出力例:

l_returnflag l_linestatus su皿_qty sUID_base_price 

A

A

w

m

M
m
D
n
u
 

F

F

D

F

 

3773034.00 5319329289.68 

100245.00 141459686.10 

7464940.00 10518546073.98 

3779140.00 5328886172.99 

Q2 Minimum cosもsupplierquery 

特定の地域で特定の部品を最も低価格で提供している供給元に関する情報の一覧を出

力.

出力例。

s_acctbal s_na且e n_na皿e p_partkey p_mfgr ・・

9828.21 Supplier#000000647 UNITED KINGDOM 

9508.37 Suppl工er#000000070FRANCE 

13120 Ma且ufacturer#5

3563 Manufacturer#l 

-845.44 Supplier#000000704 ROMANIA 

-942.73 Supplier#000000563 GERMANY 

9926 Ma且ufacturer#5

5797 Manufacturer#l 
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4.3. TPC-Dベンチマークの概要

Q3 Shipping priority query 

米出荷の注文の内，収入額の大きいものの一覧を出力

出力例.

l_orderkey revenue o_orderdate o_shippriority 

260930 

402497 

97830 

90276 

320547.25 1995-03-12 

298879.53 1995-02-12 

273227.06 1995-03-04 

272233.92 1995-03-04 

Q4 Order priority checking query 

。
。

。
。

特定の四半期につき，納入が間に合わなかった注文の数を注文に対する優先順位別に

出カー

出力例。

。_orderpriorityorder_count 

1-URGENT 999 

2-HIGH 1002 

3-MEDIUM 1021 

4-NOT SPECIFIED 997 

5-LOW 1089 

Q5 Local supplier volume query 

特定地域内の各国別に，顧客と供給元が同じ園に属する注文に対する収入を求める

出力例

CHINA 

INDONESIA 

n name revenue 

43 

7349391.47 

6485853.40 



INDIA 

JAPAN 

VIETNAM 

Q6 Forecasting revenue change query 

4.3. TPC-Dベンチマークの概要

5505346.82 

5388883.59 

4728846.60 

特定の年に出荷された品目の内，割引率が一定の範囲にあり，出荷量が少ないものにつ

いて割引の収入に対する影響を求める.

出力19IJ

revenue 

11450588.04 

Q7 Volume shipping query 

特定の国の聞の取り引きによる収入を年別に出力

出力例ー

supp_natlon cust_nation 

FRANCE GERMANY 

FRANCE GERMANY 

GERMANY FRANCE 

GERMANY FRANCE 

Q8 National market share query 

year 

1995 

1996 

1995 

1996 

revenue 

4611421. 44 

4828420.37 

6755766.84 

5810951.40 

特定の品目に対する収入について，特定の地域におけるある国のシェアの年毎の変化

を求める.

出カ例

year mkt_share 

1995 

1996 

.05 

.08 
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4.3. TPC-Dベンチマークの概要

Q9 Product type profit measure qu巴ry

特定の部品に対する利益を注文のあった固と年5JIJに求める

出力例・

ALGERIA 

ALGERIA 

VIETNAM 

VIETNAM 

QI0 Returned item query 

natlon year 

1998 

1997 

1993 

1992 

sum_profit 

1946316.01 

2973825.69 

3764237.18 

3420922.00 

一定期間に注文された部品につき，返品による領失の大きい顧客の一覧を出カ

出力例.

c_custkey c_na皿e revenue c acctbal n name 

9722 Customer#000009722 464618.26 

12800 Custo阻er#000012800 444265.64 

554 Customer#000000554 373004.47 

13126 Customer#000013126 371722.00 

Qll Important stock identification query 

474.04 CANADA 

1900.84 PERU 

8395.57 BRAZIL 

6172.91 INDIA 

特定の国について，ある部品の一定の割合以上のストックを保持している供給元の一

覧を出力。

出力例。

ps_partkey value 

12098 16227681.21 

5134 15709338.52 
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4.3. TPC-Dベンチマークの概要

5043 10226395.88 

12969 10125777.93 

Q12 Shipping modesむldorder priori ty q uery 

納入が間に合わなかった品目の個数を船便/i航空便の5J1jに集計

出力例:

l_shipmode h工gh_line_countlow_line_count 

MAIL 

SHIP 

654 

684 

Q13 Sales clerk performance query 

950 

1004 

特定の販売員が受注した注文の内，顧客からの返品による損失を年別に集計

出力例

year revenue 

1992 1262855.73 

1993 964121.03 

1994 1750395.29 

1995 198820.30 

Q14 Promotion effect query 

特定の月の収入の内，販売促進街品による収入のパーセンテージを求める.

出力例・

promo_revenue 

16.73 

Q15 Top supplier query 

特定の四半期に出荷された品目につき収入に対する寄与が最も大きい供給元を求める

出力例
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4.3. TPC-Dベンチ7 ークの概要

s_suppkey s_name ... s_phone total_revenue 

389 Supplier#000000389 ... 34-885-883-5717 1418538.21 

Q16 Pa創rtJνJsu叩ppl則 I巴l均a抗t問

特定の部品につき，一定の条件を満たす供給元の数を求める

出力例

p_hr回 d p_type p_size supplier_cnt 

Bra且d#14 SMALL ANODIZED NICKEL 

Brand#22 SMALL BURNISHED BRASS 

Br阻 d#53 MEDIUM BURNISHED BRASS 

Br臼 d#54 SMALL POLISHED BRASS 

Q17 Small-quantity-order revenue query 

45 

19 

49 

9 

12 

12 

3 

3 

特定の品目につき，小口の注文の取扱をやめたときの収入に対する影響を調べる.

出力例

avg_yearly 

24436.88 

また，表4.1には各問合せに含まれる結合演算と集計演算についてまとめた多くの結合演

算や集計演算を実行する必要がある問合せでは高い処理効率が要求される.各問合せの SQL

記述は付録Aに示す
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4.3. TPC-Dベンチマークの概要

|問合せ|結合演算の数| 集計演算の種類

11- sum， avg， count 

214 mm 

312 sum 

4 I 1 (ιexis匂') count 

515 sum 

61- sum 

715 sum 

817 sum 

915 sum 

10 3 sum 

11 2 SUffi，副問合せ結果に対する sum

12 1 sum 

13 1 sum 

14 l sum 

15 1 SUffi，副問合せ結果に対する max

16 2 ('not in') 重複除去を伴う count

17 l SUffi)副問合せ結果に対する avg

表 4.1:TPC-Dベンチマーク問合せの複雑度
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4.3. TPC-Dベンチマークの概要

REGION (R_) 
5 

ORDER{O_) 

図 4.3:TPC-Dベンチマークのリレーションと参照関係
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4.4. TPC-Dベンチマークによる性能評価

4.4 TPC-Dベンチマークによる性能評価

TPC-Dベンチマークによる SDC-IIの性能評価として，スケールファクタ 1および 10の

データベース(表 4.2)を用いた測定を行った.表 4.3に問合せ毎の実行時間を示す

SDC-IIの DPM数は 4台に固定し，NATIONおよび REGION以外の各リレーショ ンは

各 DPM間にデクラスタリングされて格納される NATION， REGIONは小さいのでノー

ド0に相当する DPMに集中して格納した.なお， TPC-Dベンチマーク用データベース生

成プログラム dbgenの性質により各 DPMに対するデクラスタリングの方法は範囲分割に

なるが，問合せ実行の際にはこの知識は用いていない SDC-IIでは， ad-hocな問合せに対

するワーストケースでの性能を向上させることを狙いとしているので，問合せに依存した最

適化は敢えて行わないことにした.また，同様の理由によりインデックスも全く用いていな

い.したがって，全てのファイルアクセスはフルスキャンであり，選択条件により不要なタプ

ノレを捨てている

また，問合せのコンパイル，実行プランの生成は人手で行っているため，フロントエンド

のオーバヘッドは実行時間には含まれていない.閉会せの結合演算および集計演算にはハッ

シュ分割アノレゴリズムを用いている。多重結合演算においては可能な限り right-deeptreeを

用いるようにしており， 1GBのデータベースでは LINEITEM以外のリレーションはそれ

ほど大きくなく，同時にハッシュテーブルを作ることが可能なため，中間結果の書き出しは

不要である.

例として， 1GBおよび 10GBのデータベースそれぞれに対する Query9の実行プラン

を図 4.4および図 4.5に示す木の枝に記した Rはタプルをハッシュ値にしたがって DPM

聞で再分配することを表し， Bはタプルを全 DPMにブロードキャストして各 DPM毎に

複製を持たせることを意味している.この問合せでは，ピルドリレーションのハッシュキー

はプライマリキーであるため，最初のデクラスタリング時にハッシュ分割法を用いていれば

ローカルにピルドが行えるが，このような最適化は意図的に避けたため，全てネットワーク

を経由する必要がある また， NATIONはサイズが非常に小さいので，ハッシュ分割をせず

にブロードキャストを用い，ネットワークをバイパスしているまた， SUPPLIERとPART-

SUPPの問では共通のハッシュキーを用いているため再分配の必要がない

図4.4の実行木による結果は，表 4.3の Query9の項の上段に示したものである 下段の

ものは， LINEITEMの再分配の代わりに PARTのブロードキャストを用いた場合のもので，

ネットワークに対する負荷が軽減されるために性能が向上している 図4.5でも同様の方法

を取っている この場合，初めの 3段の結合演算の後は，バケット分割を伴う left-deeptree 

になっている.

50 



4.4. TPC-Dベンチマークによる性能評価

|リレーシヨン| タプル数 ロ万司 デクラスタリング

SUPPLIER 10000 x SF 208 bytes S..suppkeyによる範囲分割

PART 200000 x SF 176 bytes P _Partkeyによる範囲分割

PARTSUPP 800000 x SF 220 bytes PS_Partkeyによる範囲分割

CUSTOMER 150000 x SF 236 bytes C_Custkeyによる範囲分割

ORDER 1500000 x SF 140 bytes O_Orderkeyによる範囲分割

LINEITEM 6001215 (SF = 1) 156 bytes L_Orderkeyによる範囲分割

59986052 (SF = 10) 

NATION 25 192 by旬S ノードOに集中格納

REGION 5 188 bytes ノードOに集中格納

表 4.2:SDC-II上の TPC-Dテストデータベース

次に，商用機の性能と比較を行うが，表 4.3からも分かるように共通する環境がほとんど無

いので何らかの正規化を行わなければならない.まず，データベースのサイズが共通だった

場合についての比較を図 4.6に示す全体的に SDC-IIの結果の方が問合せ毎の変動が少な

くなっているが，これは常にファイノレの全体をスキャンしているのでインデックスの有無に

よる性能の変化が起こらないためと考えられるインデ、ツクスが有効に働く Query13や 14

では当然のことながら不利な結果になっているものの，その他の問合せでは処理時聞が短く

なっている これは， SDC-IIの I/Oアクセス性能の高さと多重結合演算の実行効率の高

さを示すものと考えられる 図4.7は3 データベースのサイズに加えて SPECint92で表した

CPU性能の合計で正規化した場合の図であるが，SDC-IIの方が CPU数が少なく，古い世

代のプロセッサを用いているためさらに有利な結果になっている データベースのサイズが

変わった時に，性能が線形に変化するとは限らないが， SDC-II側が初期データ配置やアクセ

ス手段などの点でワーストケースになっていることを考慮すると，この結果は SDC-IIの処

理効率の高さを示すものと言える.
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4.4. TPC-Dベンチマークによる性能評価

PART 
L工NEITEM

図 4.4:1GB TPC-D Query 9の実行プラン
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図 4.5:10GB TPC-D Query 9の実行プラン
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4.4. TPC-Dベンチマークによる性能評価

Database Size 1GB 10GB 

Database Size 

/ Memory Size 7.8 78 

Query 1 53.2 528.5 

Query 3 35.6 

Query 4 30.5 346.3 

Query 5 59.8 

Query 6 24目。

Query 9 74.5 

(broadcast) 46.0 482.7 

Query 12 38.2 

Query 13 31.1 

Query 14 25.9 

表 4.3:TPC-D問合せの実行時間

7 

6 
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図 4.6・データベースサイズで正規化した実行時間
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4.4. TPC-Dベンチマークによる性能評価

NCR WorldMark 5100M (runni時百radata)

(処理性能 1位 (1996/6/14))

アーキテクチャ ISE + SN (20 Nodes) 
プロセッサ

メモリ

ディスク

160 x 133MHz Pentium 

20GB 

800GB (400 Drives) 

DEC AlphaServer 8400 (runni時 Oracleη 

(価格性能比 1位 (1996/11/22))

アーキテクチャ ISE

プロセッサ

メモリ

ディスク

12 x 437MHz DECchip 21164 

24GB 

361GB (84 Drives) 

SDC-II (running DBKernel) 

(1996/7/3) 

アーキテクチャ ISE + SN (4 Nodes) 
プロセッサ

メモリ

ディスク

16 x 25MHz MC68040 

128MB 

64GB (16 Drives) 

表 4.4:TPC-Dベンチマーク性能評価環境
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図 4.7:CPU性能を考慮して正規化した実行時間
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図 4.9:メモリサイズを考慮して正規化した実行時間
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第 5章

大規模 PCクラスタにおける DBKernelの実装と

性能評価
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5.1. 大規模 PCクラスタのシステム構成

5.1 大規模 PCクラスタのシステム構成

今回我身が構築した大規模 PCクラスタは，図 5.1に示すように 200MHz Pentium Proを

搭載する PC100台を 155Mbpsの ATMおよび 10Mbps Ethernetの 2系統のネットワー

クで相互結合したシステムである.ATMスイッチには 128ポートの UTP-5インタフェー

スを持つ日立製 AN1000-20を採用した各 PCノードの構成は表 5.1に示す通りであるま

た，障害発生時やインス トール時には各 PCのコンソールを直接制御する必要があるが，設

置場所や消費電力を抑えるために 10ノード毎に 1台のディスプレイ装置とキーボー ド/マ

ウスを共有するディスプレイ切替器を備えている.図 5.2に大規模 PCクラスタの外観を示

す.

以下の節では，システムの主要な構成要素について詳述する

ATM Switch (155Mbps x 128 po同s)

図 5.1大規模 PCクラスタのシステム構成
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5.1 大規模 PCクラスタのシステム構成

CPU Intel Pentium Pro 200MHz 

Chipset Intel440FX 

Main Memory 64MB 

Disk Drive (8C8I) 8eagate Barracuda 4.3GB 

Disk Dr附 (IDE) WesternDigital Caviar32500 2.5GB 

ATM NIC Interphase 5515 PCI ATM Adapter 

08 801aris2.5.1 for x86 

表 5.1:PCノードの構成

図 5.2大規模 PCクラスタの外観
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5.1 大規模 PCクラスタのシステム構成

5.1.1 AT恥fスイッチ

ATMスイッチとして採用した日立製 AN1000モデル 20(AN1000-20)は， 128ポートの

155Mbps UTP-5端子を備え，収納端子容量の合計が 20Gbpsの ATMスイッチングノード

である シグナリングプロトコノレは ATMForumによって定められた UNI4.0以下に準拠

しており， CBR， VBR， ABR， UBRなど様々なトラフィッククラスをサポートしているま

た接続制御としては SVCと PVCどちらも用いることができ，ポイント・ポイントコネク

ション及びポイント・マノレチポイントコネクションを張ることができる.

ANlOOO-20の仕様を表 5.2にまとめる.

5.1.2 ATM NIC (Network Interface Card) 

ATM NIC (Network Interface Card)としては， PCIパスに対応した Interphase社製

5515 PCI ATM Adapterを採用した.5515 PCI ATM Adapterは ATMネットワーク上

で 155Mbpsの転送レートを実現する この製品には SONETOC-3cのマルチモードファイ

パの SCコネクタタイプも存在するが，本システムの構築に当たっては UTP-5(Unshielded 

Twist Pair -category 5)の RJ-45コネクタタイプを用いた 5515PCI ATM Adapterの

諸元を以下に示す

• 155 Mbps SONET over UTP coppel 

• 128KB st加 dardbuffer memory 

• AAL5 ATM Adaptation Layel 

• PCI Local Bus Revision 2.1 compliant 

• 32-bit， zero wait-state PCI DMA master 

• U P to 64-byte burst transfers 

• Dual function memory management for Cell-FIFO 01' on-board packet reassembly 

• Hardware-based Segmentation a吋 Reassembly(SAR) function 

5515 PCI ATM Adapterのデバイスドライバには，コネクションの接続制御として SVC

(Switched Virtual Ch創lI1el)対応のものと PVC(Permanent Virtual Channel)対応のもの

とが存在する.PVCドライバは， RFC-1483 LLC/SNAP encapsulationをサポートする IP
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5.1. 大規模 PCクラスタのシステム構成

ATMセル仕様 1TU-T勧告1.361に準拠

スイッチング容量 20Gbps 

収容ポート数(最大) 128 

スイッチング方式 共通バッファ形 ATMスイッチ

論理インタフェース

ユーザネットワーク 1F 1LM1， UN13.0j3.1j4.0シグナリング

ノード間 IF IISP， P-NN1フェーズ 1

OAMセノレ A1SjFERF jLoopback 

トラフイツク制御機能 CBR， VBR， ABR， UBR 

遅延優先 4クラス/廃棄優先・ 2クラス

パケットレベル廃棄， UPC，シェーピング

コネクション設定制御

設定範囲 UN1 VPI: 0 ~ 255， VCI: 0 ~ 65535 

設定範囲 NNI VPI: 0 ~ 4095， VCI: 0 ~ 65535 

接続制御 PVC(固定接続)jSVC(交換接続)

接続形態 ポイント ・ポイント，ポイント・マルチポイント

サーバ機能

LANエミュレーションサーバ LAN Emulation Specification Versionl.O 

ATM ARPサーバ RFC1483 j RFC1577 

高信頼化

冗長構成(二重化) プロセッサ部，スイッチユニット，ファイノレ

系切替 障害時の呼の引き継ぎ

ネットワーク管理機能 目立総合ネットワーク管理装置 (NETM*Cm2)

支援ツール 網設計支援/構成定義支援プログラムの提供

保守運用機能 障害自動検出機能，障害部位切り分け機能

プラグアンドプレイ

表 5.2・ANIOOO-20の仕様
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5.1. 大規模 PCクラスタのシステム構成

over ATMドライパである [16，21]. LAN Emulation 8VC及び RρutedIP PVCのどちら

も動作することを確認できたが，実験に用いるアプリケーションでは，すべてのノードにお

いて連続的にデータの送受信が行われるため，本システムでは PVCドライパを使用するこ

ととした

5.1.3 ディスクドライブ

ディスクドライブには， WesternDigital社製 WDAC32500(Caviar32500)および 8eagate

社製 8T-34371W (Barracuda 4LP)を用いた

Caviar32500は， IBM AT互換 PCにおける標準 2次記憶インタフェースである IDEイ

ンタフェースを持っており， 08用のシステムディスクとして用いている このディスクに

は，システムブート用のブロックや標準的な 801aris2.5.1のコマンド，実行時ライブラリ，お

よび設定ファイノレなどを格納している

一方，高速なデータ転送が可能な Ultra-Wide8C8Iインタフェースを有する Barracuda

は，ディスク I/Oの性能が重要になる関係データベース処理系に於けるデータベース格納用

ディスクとして用いた.表 5.3にこのディスクの諸元を示す.このディスクでは，最近の高速

ディスクドライブによく見られる ZoneBit Recording方式を採用しているため，トラック毎

にセクタ数が異なり転送速度も変化するという特徴がある
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5.1 大規模 PCクラスタのシステム構成

フォーマット容量 4.35 GB 

平均セクタ数/トラック 165以上

トラック数 51，780 

シリンダ数 5，178 (ユーザ用)

ヘッド数 10 

ディスク枚数 5 (3.5インチ)

記録方式 Zone Bit Recording， PRML (0，4，4) 

内部転送レート 80 ~ 122 Mbitsjsec 

外部転送レート 40 MBytesjsec (同期転送時)

スピンドル回転数 7，200 RPM 

平均レイテンシ 4.17 msec 

バッファ容量 512 KByte 

インタフェース Ultra SCSI (ASA II， SCAM level 2) 

平均トラック容量 102，500 Bytes 

トラック密度 5，555τ'racksjinch 

記録密度 123 Kbitsjinch (ピーク)

平均アクセス時間 読み出し 9.2msec 

書き込み 10.2msec 

lトラックシーク時間 読み出し1.9msec 

書き込み 2.2msec 

最大フルシーク時間 読み出し 17.2msec 

書き込み 18.2msec 

表 5.3:SCSIディスクドライブ ST-34371Wの諸元
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5.2. PCクラスタの基本性能 ρj一一対一通信の性能

5.2 PCクラスタの基本性能 (1)一一対一通信の性能

5.2.1 スループット

PCクラスタの基本性能として， ATMネットワークを介した一対一通信性能を評価した

まず，ttcpプログラムを用いて一対一通信の実効スループットを測定した また比較のため

に，他の 2種類の 133MHzPentium PC間のスループットの測定も行った.これらの PCの

情成を表 5.4に示す.以降では区別のために，一方の 133MHzPentium PCを“ModelA"， 

他方の 133MHzPentium PCを “ModelB"と呼ぶ

スループットの測定結果を図 5.3に示す. この図より以下の事柄がわかる まず始めに，

200MHz Pentium Pro PCにおける一対一通信の実効スループットは非常に高い値を示して

いる。 8KByteから 16KByte程度のブロックサイズにおいて，スループットは 110Mbps 

を越えている この実験においては通信に TCP/IP over ATMを使っており，その場合プロ

トコル処理オーバーヘッドのためにスループットが低くなることを考えると， 155Mbpsの回

線の上で 110Mbpsというのは驚くべき値である.これは 200MHzPentium Proの非常に高

いパフォーマンスに依存した結果であろう

Pentium Pro PCのスループットに比べ，他のマシンの測定値は低くなっている.133MHz 

Pentium Model Aの場合，最大実効スループットはわずか30Mbpsである ここで実効

スループットは，ホスト CPUのパワーだけでは決らないということがわかる 何故なら

133MHz Pentium Model Bにおいては，90Mbpsを越えるスループットが達成されている

からである これはおそらく PCIパスをドライブするマザーボードのチップセットの違い

によるものであろう ModelBでは虫、itonチップセットを使っている

全てのモデルにおいて 3 メッセージブロックサイスーが非常に小さい時にはスループットは

Model A I Model B 

CPU Intel Pentium 133MHz 

Chipset ALI 11i'iton 

Memory 32MB 

Disk 1.2GB IDE HDD 

NIC Interphase 5515 PCI ATM Adapter 

08 801aris 2.4 for x86 

表 5.4・比較用 133MHzPentium PCの構成
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5.2. PCクラスタの基本性能 (1) 一対一通信の性能
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図 5.3:一対一通信のスループット

かなり低い値になっている.これはブロックサイズが小さすぎる時には，送受信関数の呼出

しが頻繁になり過ぎ，その結果ノξフォーマンスが低下するものと考えられる またプロック

サイズが非常に大きくなった場合にもスループットは低下するーこれはバッファのオーバー

フローやデータサイズと内部パスパンド幅とのミスマッチ等が起こっているためと考えられ

る
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5.2. PCクラスタの基本性能 (1) 一対一通信の性能

5.2.2 CPU使用率

PCクラスタのネットワークの特徴をさらに調べるため，通信中の CPU使用率の測定も

行った 測定ツールにはスノレープットの時と同じ ttcpプログラムを用いた 200MHz Pen 

tium ProのCPU使用率を図 5.4に，133MHz Pentium Model AのCPU使用率を図 5.5に

示す.

図5.4において，プロックサイズが小さい時に送信側の CPU使用率はかなり高くなってい

る. これはプロックサイズが小さいと，送信関数が非常に頻繁に呼ばれることにより CPU

使用率が上がるものと考えられる 一方の受信側の方は，データが少しずつしか到着しない

ため， CPU使用率は低い.これに対しブロックサイズが大きくなると，送信側の CPU使用

率は低くなり，受信側の CPU使用率の方が送信仰lより高くなるプロックサイズが 8Kバイ

トー 16Kバイト程度の適当な大きさの場合， CPU使用率は十分低くなり，これはアプリケー

ションが PC上で動作した場合を考えると大変好ましいことである

一方図 5.5では，送信偵IJのCPU使用率はジグザグの曲線を描いているが，プロックサイズ

が lOKバイト過ぎのあたりまで高い値のままである.この結果は， CPUのデータ転送タイ

ミングと内部ノ〈スの転送レートのミスマッチによるものと考えられる このようにデータ送

受信の際の CPU使用率が高いと，アプリケーション実行にも影響が及び，パフォーマンスの

低下が起こる可能性がある
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5.2. PCクラスタの基本性能 (1)一一対一通信の性能

5.2.3 平均遅延時間

ネットワークの特徴を示す指標として，スループットと共に遅延時聞が注目される そこ

で一対一通信の平均遅延時間を Netperf[17]プログラムを用いて測定した.ここでは 200MHz

Pentium Proと133MHzPentium Model Aの往復遅延時間を調べた ノード聞で毎秒どれ

だけのリクエスト/レスポンス処理が行えるかを測定し，この値より往復遅延時間を計算し

た結果を図 5.5に示す リクエスト/レスポンス処理の際に送受信するデータサイズは 1/1

バイトである。

この結果より以下のような事柄がわかった まず 200MHzPentium Proの遅延時間は

133MHz Pentium Model Aの約 1/3となっているすなわち遅延時間に関しても，たとえ同

じソフトクエア， NIC， ATMスイッチを使っていても機種やCPUの種類の違いによって非

常に大きな差が出るということがわかった

また 200MHzPentium Proの方でも，その平均遅延時間は超並列7 シンのネットワークと

比較すると非常に長いものとなっている このことから，遅延時間に敏感なアプリケーショ

ンの場合には， PCクラスタにおいてはパフォーマンスが低下することが考えられる. しか

しデータベース処理系のプログラムを始め多くのアプリケーションは， PCクラスタの高い

スループットにより大きなメリットを得るものと予想される.

単位時間当たりの
平均遅延時間

Model 要求/応答数

[transactions/sec] 
[μsec] 

Pentium Pro 200MHz 2234 448 

Pe山 um133MHz (Model A) 647 1546 

表 5.5往復メッセージの平均遅延時間
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5.3. PCクラスタの基本性能 (2)ー ディスク読み出しの性能

5.3 PCクラスタの基本性能 (2)ーディスク読み出しの性能

ここでは， SCSIディスクの読み出し性能を測定した このディスクドライブは ZoneBit 

Recordingを用いているため，初めにトラック位置による読み出し速度の変化を調べた 測

定には， SCSIディスクを rawdeviceとしてオープンし，先頭から順に 64KBytes単位で

readシステムコールを用いて読み出し，16MBytes毎にタイムスタンプを取ることで平均の

読み出し速度を算出するという方法を採った測定結果を図 5.6'こ示す.この結果から，この

ディスクが 11個のゾーンを持っていることが分かる特に先頭から 2GBytes以降の領域で

はゾーンが細かく分かれており，読み出し速度も急速に低下している.これに対して前半の

領域では， 2つのゾーンが認められるものの，読み出し速度は約 8.8MByもes/secと安定して

いる以上から，この SCSIディスクを用いる場合は，可能な限り先頭に近い領域にデータを

配置することが転送速度の点からも解析の容易さからも望ましいということが言える

次に，読み出しのプロックサイズと CPU負荷の影響を調べる実験を行った.この実験は，

Solaris 2.5.1でサポートされている POS1Xthreadライブラリを用いて 2つのスレッドを

生成し，一方が readシステムコールで読み出したデータをメモリ上のキューを介して他方

のスレッドに受け渡すというプログラムを作成して行った ここでは便宜的に前者のスレッ

ドを producerprocess，後者のスレッドを consumerprocessと呼ぶことにする producer 

processは rawdeviceに対して 256MBy七回のシーケンシャルリードを様々なプロックサ

イズを用いて行う.また， consumer processは受け取ったデータを直ちに捨ててしまう場合

とメモリ上のデータのチェックサムを取ってから捨てる場合とを比較した.これらは，実際

の関係データベース処理に於ける CPU負荷の違いを表している

図5.7に測定結果を示す.Zone Bit Recordingの影響を調べるため，速度の大きい先頭の

ゾーン(図中“fastestzone")と，速度の小さい後尾のゾーン(図中“slowestzone")のそ

れぞれについて測定した.また， CPU負荷の軽いものは図中“Simpleread"で表し， CPU 

負荷の重いものは“Withconsumer process"で示した CPU負荷が軽い場合については，

8KBy七esのブロックでも性能の低下は見られないが，ディスク 1/0 と CPUの重い処理と

がオーバラップする場合には，システムコールのオーバへッドにより十分なスループットが

得られない.したがって， CPU負荷を考慮に入れた時の最適なブロックサイズは 64KBytes 

となる この時スループットは 5.8~ 8.8 x 106 byte/secで与えられる
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5.4 大規模 PCクラスタにおける DBKERNELの実装

5.4 大規模 PCクラスタにおける DBKernelの実装

大規模 PCクラスタにおいては，最終的にはカーネルレベルでの実装を目指すものの，可

搬性と開発期間の短縮が重要であると考え， Unixのユーザプロセスとして実装を行った.

DBKernel:全体は単一のデーモンプロセスとして実現されているが，内部的には P081Xpthread 

によるマルチスレッド構成になっている.

-メモリ管理

08によるページングを防止するために，起動時に一定量のメモリを mlockシステム

コールを用いて主記憶上にロックし，その領域の中から必要なメモリを割り当てるよ

うにした.

-ディスク管理

ディスクを rawdeviceとしてオープンし， read/wri teによりデータ転送を行う常駐

スレッドを作成している ファイル全体に対するリード要求をページ毎の 1/0に変換

するようにしている.

基本性能の評価に基づき，ディスクに関する 1/0サイズは 64KBとしている

-ネットワーク管理

エラー回復のためのプロトコノレが未実装のため3各ノードに対して TCPソケットを開

き， send/recvインタフェースでデータを送受信する常駐スレッドを作成している.

ネットワークのメッセージサイズは基本性能の評価結果より ，8KBとしている

5.5 TPC-Dベンチマークによる性能評価

ここでは， 100 GB TPC-Dベンチマークを用いて大規模 PCクラスタの性能評価を行う

表 5.6にテストデータベースの諸元を示す 8DC-IIでの評価と同様， NATION， REGIONは

ノード Oに集中して格納したが，それ以外のリレーションは 100台のノード間にハッシュを

用いてデクラスタリングした.また，インデックスの効果は問合せに深く依存しているため，

TPC-Dに特化したチューニングを防ぐためにクラスタインデックスも含めて一切インデッ

クスは作成していない そのため，問合せの入力リレーションは常にフルスキャンによりア

クセスするものとした.

17個の問合せは全て人手でコンパイル ・最適化し3 実行プランを生成した付録Bに大規

模 PCクラスタ上の 100GBTPC-D問合せに対する実行プランを掲げる.最適化の際には，
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5.5. TPC-Dベンチマークによる性能評価

| リレーシヨン| タプノレ数 |タプノレ長| デクラスタリング

SUPPLIER 1，000，000 208 bytes S...suppkeyによるハッシュ分割

PART 20，000，000 176 bytes P _Partkeyによるハッシュ分割

PARTSUPP 80，000，000 220 bytes PS_Partkeyによるハッシュ分割

CUSTOMER 15，000，000 236 bytes C_Custkeyによるハッシュ分割

ORDER 150，000，000 140 bytes O_Orderkeyによるハッシュ分割

LINEITEM 600，037，902 156 bytes L_Orderkeyによるハッシュ分割

NATION 25 192 bytes ノード0に集中格納

REGION 5 I 188 bytes ノードOに集中格納

表 5.6:PCクラスタ上の 100GBTPC-Dテストデータベース

結合演算と集計演算にハッシュにままづくアノレゴリズムを用いるようにした 結合演算に関

しては，GRACEハッシュ結合アルゴリズムの改良版であるダイナミック Hybrid-GRACE

ハッシュ結合アルゴリズム [26]を用いた.100GBデータベース対する TPC-Dベンチマー

クにおいては各ノード毎に一つのバケットで主記憶に収まるため，スプリットフェーズ中に

はパケットの書き出しは起こらない，したがって，直接ノ、ッシュテープノレを構築した場合と

比べて実行コストはほとんど変わらない.しかし，直接ノ、ッシュテープノレを構築する方法で

は，タプノレの選択率が不明なため，適切なテープノレサイズを選択するのは難しい

また，集計演算に関しては，グループ化キーがリレーションの基本キーを含まない時はグ

ループの数は多くならないと考え，処理ノード毎に独立に集計を行ってから大域的な集計を

行うようにし，基本キーが含まれる時にはノード毎に異なるグループを割り当て，集計を行

うようにした

全ての問合せの実行に先立って，Query 9をさまざまなスケジューリングにより実行した

時の性能に対する影響を調べた図 5.8にRight-deep treeによる Query9の実行プランを

示す.PART以外のリレーションでは全てのタプルが選択されるため，ハッシュテーブルが

大きくなるが，射影演算によってタプル長が短くなるため主記憶に収めることができる ま

た，Eの部分は集計演算 (グループ毎の和)を表しており ，各ノード毎にグループ毎のローカ

ルな和を求め，最後にそれを7 スタノード (ノード 0)に集めて全体の集計を行っているそ

の後の NATIONとの結合演算はマスタノードでローカノレに行われる.NATIONは非常に

小さい (25タプノレ)リレーションなので単一ノードでの実行が適している

図5.11はこの実行プランに基づいて Query9の実行を行っている時の CPU使用率とディ
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5.5. TPC-Dベンチマークによる性能評価

スクおよびネットワーク送受信の実効スループットを測定したものである フェーズ #1か

ら#4までのピ、ルドフェーズでは，CPU負荷は 30%程度と軽く，ディスクのスループット

も最大値の 8.8MBytes/secに近い値が出ている したがって，これらのフェーズでは処理

は完全にディスク 1/0ボトルネックで行われていると言える.しかし，フェーズ #5のプ

ロープフェーズでは CPU負荷がほぼ 100%に達し，ディスクのスループットも低下してい

る これは， L1NE1TEMに対する選択率が 100%であり，元々負荷が高いのに加えて，複数

のプロープ処理を同時に行う必要があるために，CPUの能力が不足し，CPUボトルネック

に転じているためである.

これに対して，図 5.9に Lefιdeeptreeに基づいてスケジューリングした実行プランを示

すここでは，選択演算によってタプノレ数が絞られる PARTとの結合演算を優先して行うよ

うにしている集計演算以降の処理は Right-deepによるものと同一である 図 5.12にこの

実行プランに基づいて Query9の実行を行った時のトレースを示す フェーズ #4以外で

は，ディスクのスノレープットは最大値に達している フェーズ #5では ORDERによる結合

演算と集計演算とが同時に行われ，CPU負荷が約 70%と高くなるが全体として処理は 1/0

ボトノレネックである フェーズ #4の LINE1TEMによる結合演算では CPU負荷が 100%

を示しているが，ディスクのスループットは Right-deepのフェーズ #5よりも高く ，経過

時間は前者が 123秒，後者が 140秒と 17秒の差となって現れている他のフェーズでは読

み出すリレーションのサイズで処理時聞が決まるため，この 17秒の差が結局 Left-deepと

R.igh t-d ee p全体の差になっている.

図 5.10に Bushytreeでスケジューリングした実行プラン，また図 5.13にその実行トレー

スを示す.この実行プランでは， PART， SUPPLIER，および PARTSUPP聞の結合演算を

R.igh t-d ee pのセグメントとして実行しているが，この部分は 1/0ボトルネックになってい

るので実行時間には変化が見られない
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5.5. TPC-Dベンチマークによる性能評価
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5.5 TPC-Dベンチマークによる性能評価
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5.5. TPC-Dベンチマークによる性能評価

表 5.7に上述の Right-deep(rd)， Left-deep (ld)， Bushy (b)のそれぞれの方式により大規

模 PCクラスタ上で Query9を実行したときの性能を，公表されている商用並列 DBMSの

値とともに示す.どの実行方式においても大規模 PCクラスタの性能が優れていることが分

かる目最も高性能な商用機である NCR5100Mに比べても， 5倍以上の性能を達成している.

一方，大規模 PCクラスタについてはハードウェアのみのコストを示しているが，他のシス

テムに比べて低コストで高い性能を得ているのは明らかである.

次に，17個の問合せ全体について商用システムとの比較を行う 比較対象として，処理性

能で 1位になっている NCRWorldMark 5100M + Teradataのシステムと価格性能比で 1

位になっている DECAlphaServer 8400 + Oracle 7のシステムを選択した.表 5.8にこれら

のシステムの構成を示す

図5.14は3 これらのシステム上で 100GBTPC-Dの問合せを実行した時のそれぞれの問

合せの実行にかかった時間である 商用システムにおいては3 特定の問合せ(例えば Query

13)で実行時聞が非常に小さくなっているが，これはインデックスによる効果と思われる.大

規模 PCクラスタにおいては，リレーションは常にフルスキャンでアクセスされ，また，中間

ファイノレの望書き出しもほとんど発生しないため，全ての問合せを通じて処理時聞がほぼ一定

している そのため，インデックスの効かない問合せの処理時間が長くなる商用システムと

比べると，全体的には短い時間内に問合せを処理している 特に， Query 1と9においては

大規模 PCクラスタの性能は他のものに比べて非常に高いことが分かる

また，図 5.15，図 5.16，および図 5.17には上の結果をシステムのトータノレ CPU性能，ディ

スク台数，およびメモリサイズでそれぞれ正規化したものを示す

以上の結果，大規模 PCをベースとした大規模関係問合せ処理系の有効性が強く裏付けさ

れたといえる.
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5.5. TPC-Dベンチマークによる性能評価

システム |実行時間[悶11 コスト 11 

Teradata on NCR 5100M 

160 x 133MHz Pentium 
953.3 $17M 

20GB Main Memory 

400 Disk Drives 

Oracle 7 on DEC AlphaServer 8400 

12 x 437MHz DECchip 21164 
1884.9 $1.3M 

24GB Main Memory 

84 Disk Dri ves 

Oracle 7 on SUN UE6000 

24 x 167MHz UltraSPARC 
2639.3 $2.1M 

5.3GB Main Memory 

300 Disk Drives 

IBM DB2 PE on RSj6000 SP 306 

96 x 112MHz PowerPC 604 
2899.4 $3.7M 

24GB Main Memory 

96 Disk Drives 

Oracle 7 on HP9000 EPS30 

12 x 120MHz PA7150 
7154.8 $2.2M 

3.75GB M血 nMemory 

320 Disk Drives 

大規模 PCクフスタ
(rd) 193.7 

100 x 200MHz Pentium Pros 
(ld) 177.2 ($0.5M) 

6.4GB Main Memory 
(b) 177.2 

100 Disk Drives 

表 5.7 さまざまなシステムにおける 100GB TPC-D Query 9の実行時間
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5.5. TPC-Dベンチマークによる性能評価

NCR WorldMark 510∞OM (ヤrunn山1

(処理性能 lイ佼立 (1996/舟6/ρ14め))

アーキテクチャ SE + SN (20 Nodes) 
プロセッサ 160 x 133MHz Pentium 

メモリ 20GB 

ディスク 800GB (400 Drives) 

コスト $17M 

DEC AlphaServer 8400 (runni時 Oracle7) 

(価格性能比 1位 (1996/11/22日

アーキテクチャ SE 

プロセッサ 12 x 437MHz DECchip 21164 

メモリ 24GB 

ディスク 361GB (84 Drives) 

コスト $1.3M 

AT恥f結合大規模 PCクラス9(running DBKernel) 

(1997/10/28) 

アーキテクチャ SN 

プロセッサ 100 x 200MHz PentiumPro 

メモリ 6.4GB 

ディスク 430GB (100 Drives) 

コスト $0.5M (ハードワェアのみ)

表 5.8:100 GB TPC-D性能評価環境
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第 6章

負荷分散機構とその評価
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6.1. データスキューとその分類

6.1 データスキューとその分類

一般に分散メモリ並列計算機環境においては，処理ノード聞の負荷の偏りによって並列性

が低下するため1 タスクスケジューリング等の研究が盛んに行われてきた.並列データベー

スシステムにおいても，実際のデータに内在するデータの偏り(スキュー)によってノード

問の負荷が不均一になる結果，処理速度の低下がもたらされることが知られている.データ

ベースにおけるスキューに関しては， Waltonらによって分類がなされている [35].最も基本

的なスキューの分類としてイントリンジックスキュー (intrinsicskew)とパーティションス

キュー (partition skew)が挙げられる以下にそれぞれのスキューについて説明する。

Intrinsic skew 

属性値が均一に分散していない時に起こり，アトリビュートスキュー (AV8:attribute value 

skew)とも呼ばれる このスキューはデータの特性であり，結合演算アルゴ、リズムの実装方

式によって影響を受けない AV8を持つリレーション聞の結合は， AV8を持たないリレー

ション同士の結合演算に比べ，大きな結合率を持ち，結合演算結果が非常に大きくなる可能

性がある この負荷を避ける並列実装は存在しないため，アルゴリズムによってノード聞の

負荷のバランスをとる必要がある.

Partition skew 

パーティションスキューは並列実装において，タプノレがノード間に不均一に分配される時

に起こる.結合演算の実装方式によってスキューの大きさが影響を受ける パーティション

スキューはイントリンジックスキューが存在しない場合にも起こりうる.

更に，パーティションスキューは，結合演算の過程において、スキューの発生する段階に

応じた分類が可能である.

. Thple Placement 8kew (TP8) 

初期状態のタプルの分布はノード問で異なる場合がある例えば，ユーザの指定した範

囲によってリレーションが分割されている場合などが挙げられる

• 8electiv均 8kew(88) 

選択述語の選択率がノードによって異なるために起こる.範囲分割属性に対する範囲

選択を含む選択述語がこの例である。
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6.1. データスキューとその分類

• Red凶む出山onSkew (RS) 

並列ハツ‘ンュ結合演算アノレゴリズムのスプリットフェーズなどのように 3 結合演算の

実行前に入力タプルを再分配する際に，各ノードに送られたデータ量がノード聞で異

なる場合に起こる偶数と奇数で再分配した時の RSの例を図 6.1に示す.

ゅ
園 固

I E I 1 I 

I F I 5 I 

I G I 6 I 
川 7I 

図 6.1:Redistribution skew 

• Join ProducもSkew(JPS) 

並列ノ、ッシュ結合演算アルゴリズムにおけるジョインフェーズにおいて，結合演算の

結合率がノード聞で異なる場合に発生する.これは， 2つのリレーションの組合せに対

する特性であり，結合演算が行われるまでは検知できない.JPSの例を図 6.2に示す
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6.2. パケァト分散ハッシュ結合による REDIST.町 BUTIONSKEWの解決

6.2 パケット分散ハッシュ結合による RedistributionSkewの解決

6.2.1 バケット分散ハッシュ結合アルゴリズム

node 0 node 1 node 2 node 3 

図 6.3並列ハッシュ結合淡uにおけるパケット集中格納方式

並~IJハッシュ結合アルゴリズムにおいては，スプリァトフェーズでタプルにハッシュ関数

を適用してパケット IDを求めた後，そのタプルを当該パケットを処理すべきノードに対し

てネットワークを介して送信する このパケットと処理ノードとの対応は静的に決定されて

いるため，データスキューがある場合には図 6.3のように RedistributionSkewが発生し，結

果としてノード聞の負荷のばらつきや必要なディスク 1/0回数の増加を招いてしまう.

そこで SOC-IIでは， Redistribution Skewによる性能低下を解決するために以下の 2つ

の技法を用いるパケット分散 (BS・BucketSpreading)ハッシュ結合アルゴリズムを採用し

ている(図 6.4)

-動的なパケット割当て

パケット分割後に各パケットのサイズに基づいて処理ノードへの割当てを決定

-パケットの分散格納

パケット分割中はタプルを各ノードに均等に配置

大きなパケットが生成されるのを防ぐために分割数を増やし， 小さなパケット (ファイン

パケ ット)を多数作る ファインパケットのサイズに偏りが生じることは避けられないが，
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6.2. パケット分散ハ ッシュ結合による REDIST町BUTIONSKEWの解決
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図 6.4・並列ハッシュ結合演算におけるパケット分散格納方式

いくつかのファインバケットをまとめて lつのパケットを作ることでこの偏りを吸収するこ

とができる(パケットサイズチューニング) 動的なパケット割当てを採用することで，スプ

リァトフェーズの完了後，各ファインパケットのサイズの統計に基づいてパケットのまとめ

あげを行うことができる.

また，スプリットフェーズの間，ファ インパケットを全てのノードにまたがって分散格納

するのは以下のような理由による

-特定のノードにデータが集中するのを避ける

一 ノード聞で 1/0回数を均等化する

ーパケットサイズが主記憶容i誌を越える，バケットオーバフローが発生した時に 2

その処理を並列化できる
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6.2. パケット分散ノ、ッシュ結合による REDIST日BUTIONSKEWの解決

-各ノー ドのファインパケッ トの分布が全体の分布と相似になるため，統計情報の取得

が簡単である.

-結合処理に先立つてパケットを害IJり当てのノードに収集する際に，ネットワーク上で

の車訴事を避けることができる

このようにスプリットフェーズにおいて，各(ファイン)パケットが全てのノー ドにわたっ

て均等に分散されるよう に配置する方式をパケット分散格納方式と呼び，このようなバケッ

ト分布を実現することをパケッ ト平坦化と呼ぶ ソフトウェア的な方法でパケット平坦化を

行なうには，各ノ ー ドがそれぞれのパケットに含まれるタプルを全てのノ ー ドに対して均等

に送信すればよい.そのためには2 パケット毎に循環的に宛先ノ ー ドを変化させればよく，パ

ケット毎の次の送信先を示す変数を持てばよい図 6.5にその概略を示すー

nextdest array [0. .N_BUCKETS-1J of O. .N_NODES-1; 

for T in selected_tuples do 

begin 

bucket = hash(T.join_attribute); 

send T to nextdest[bucketJ; 

nextdest[bucketJ = (nextdest[bucketJ + 1) mod N_NODES; 

end 

図 6.5 ソフトウェアによるバケッ ト平坦化

6.2.2 不均一分布データに対する性能評価

ここでは，偏りのあるデータに対して SDC-II上で GRACEアルゴリズムと BS(パケッ

ト分散)アルゴリズムを用いて結合演算を行った際の処理性能の比較を行う 問合せに用い

たのは，以下のような単純な等結合である.
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6.2.バケット分散ハッシュ結合による REDIST町BUTIONSKEWの解決

リレーション Rおよび Sは同じ属性を持ち， selkey属性の値は均一なデータ分布とし，

joinkey属性の値が不均一に分布しているものとする joinkeyに基づいて分割した後の

バケットサイズが， Zipf-like分布にしたがって分布するものとした また，リレーションは

ノード間にランダムに分割したが，各ノード毎のタプノレ数は均等になるようにした.

図 6.6に処理ノード当たりのデータ量を一定にした時のスケールアップ特性を GRACE

アルゴリズムと BSアルゴリズムについて測定した結果を示す.パケットサイズの分布は

Zipf(O)および Zipf(l)分布とし，処理ノード (DPM)数を 1から 6まで変化させた DPM

内の DP数は 4とし，リレーション R とSのタプノレ数は DPM当たり 1000000タプノレ，タ

プル長 208Byte， DPM当たりのパケ ット数 12，selkeyに対する選択率は 10%，結合率は

100%とした.

均一なデータ分布 (Zipf(O))に対してはどちらのアルゴリズムも良いスケールアップ特性

を示している. BSアノレゴリズムにはパケットを一度分散配置してから収集するためのオー

バヘッドがあるが，処理時間の増加はわずかであることが分かる 偏りの大きい Zipf(l)

分布のデータに対しでも BSアルゴリズムは同程度のスケールアップを示している 一方，

GRACEアルゴリズムの性能は DPM数が増加するにつれて大きく低下している この場

合，パケットサイズの合計は主記憶容量より 小さいが， GRACEアルゴリズムでは大きなパ

ケットが特定の DPMに集中してしまうため，その DPMではパケットをディスクにデス

テージングする必要があり，処理時間の増加を招いてしまう しかし， BSアルゴリズムでは

バケットを分散格納することでこの問題を避け，一定の処理時間を維持している
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図 6.7データスキューに対する処理時間の変化
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6.3. SDC-IIデータネットワークによるパケット分散アルゴリズム支援

6.3 SDC-IIデータネ ットワー クによるパケット分散アルゴリズム支援

6.3.1 オメガネットワークハードウェアによるパケット平坦化

8DC・IIで採用しているオメガネットワークは， 2入カ 2出力のクロスパスイッチ素子を多

段にシャツフル接続した間接多段網である [22]. スイッチの状態は図 6.8に示すように遷移

し，接続方向には str白 ghtとcrossedの 2通りがある

並列ハッシュ結合アノレゴ、リズムにおいてパケット分散格納方式を採用することにより，デー

タスキューに起因する処理性能の低下は解決することができるが，スプリットフェーズにお

いてはノード聞でランダムな通信が発生することは防ぐことができず，ネットワークがボト

ルネックとなることによる性能低下は避けられない

しかし，スプリットフェーズにおいては個々のタプルの転送先は全く任意であり，パケッ

ト分布を平塩化するために便宜的に宛先を付与しているに過ぎない そこで，各タプルの宛

先をタプルがスイッチに到着した時点で適応的に決定することによってブロッキングを起こ

さないようなルーティングを実現できる.ただし，宛先を全くランダムに決定するとパケッ

ト分布を制御できなくなってしまうので，宛先制御の際にパケットの平坦分布を実現するこ

とを指標とする必要がある

6.3.2 パケット平坦化ネットワークの動作原理

パケット平坦分布を実現するには，全てのノード閑でのパケット分布を考慮する必要があ

るが，制御が非現実的な複雑さになってしまうため，スイッチ毎に二つの出カポート間での

バケット分布を平坦化するよう分散制御を用いることにする パケット分布の評価関数とし

て，各パケットの分布における標準偏差の二乗平均を考える

月)=諾u
2
(b，t) (6.1) 

ここで B はパケット数であり ，u(b， t)はパケット bの時刻 tにおける分布の標準偏差を表

す σ(b，t)は，時刻 tまでにスイッチの出力ポート i(=0， 1)を通過したパケット bに属する

タプノレの総数を Ci(b，t)としたときに，M(b，t)三 Co(b，t)-C1(b，t)で定義される変数 M

を用いて，

'nu M
 

t
i

一ワム一一同
市
i

一。，“
'hu σ

 

(6.2) 

と表せる

次に，時刻 t1におけるスイッチの状態 s(tJ)が図 6.8の 80であった時に，新たなパケット

が到着した場合を考える 図6.9のように，2つの入力ポート j(=0，1)にそれぞれパケット
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図 6.8 スイッチ素子の接続状態

bjのタプノレを含むパケットが到着したとすると，遷移する状態は 51，54のいずれかであり，

状態遷移が完了する時刻を t2，遷移後の状態を S(t2)とすると，M は以下のように変化する.

M(bo， t2) = M(bo， t1) + d(s(れ)，s(た))

M(b1，t2) = M(b1，t1) - d(s(tI)，s(お))

M(b， t2) = M(b， tI) (b -1 bo， b1) 

(6.3) 

ただし，d(Sl>S2)は状態が SI から S2 に変化する時の M の変化を表し， d(50，51) = 1， 

d(50， 54) =-1である.このとき，jの変化は，

j(ら)-j(tI) = (6.4) 

土 [1+ d(s(tI)， s(t2)) {M(bo， tI) -M(b1， t1)}] 
2B 

で与えられる • jの増加を最小にすることによってパケット分布が平坦に近付くので， s(ら)

は以下のようにして決定できる

I 51 ・ M(bo，t1) - M(b1， t1) < 0 
s(ら)= { 

I 54 ・ otherwise
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:0==17毛並
Counter Arra -

Bucket 10 

Oifference 01 #tuples between output po同s

図 6.9:2つの入力ポートにパケットが到着した場合

以上のようにパケット平坦化ルーテイングを行なう際は，パケットのタグとしてタプルの

属するパケット IDを用い，そのパケット IDに対応する M の値を 2つのポート問で比較し

て経路を選択する これによって，パケットをブロックすることなく平坦なパケット分布を

実現することができる.

状態 80において，入力ポート 3のみにパケットが到着した場合には，前節の議論において

M(b1寸)に相当する項を Oで置き換えればよいすなわち，入力ポート 0のみに入力があっ

た場合は，

I 82 ・・・ M(bo，tj) く O
s(t2) = < 

I 85 ・・ ・ otherwise 

と決定される入力ポート 1のみに入力があった場合も同様にして決定できる

次に，一方の出力ポートが使用中，つまり状態 82，83， 85， 86のいずれかにおいて，新た

にパケットが到着した場合を考える。例えば，図 6.10のように時刻 t1において S(tl)= 86 

であり，入力ポート Oにパケット boのタプルを含むパケットが到着したとすると ，次状態は

84に遜移するかパケットをプロックして 86に留まるかのどちらかである 86に留まった

場合，M(bo)は一定であるため，式 (6.1)の fではプロックのペナルティを表すことができ

ない そこで，式 (6.5)における M(b1)の値をプロックのペナルティを表すパラメータ T 
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図 6.10 一方の出力ポートが使用中にパケットが到着した場合
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のように状態を決定する

パラメータ T は許容値 (Tolerance)と呼ばれ，パケット分布の平坦度とプロック率とのト

レードオフを表す.T=Oの時はプロックのペナルティを Oとみなした場合であり ，平坦度

を重要視した場合に相当する.Tの値を大きくするにつれ，S4に遷移する割合が増えるた

め，プロ ックの発生は減少する

他の場合についても同様であり，状態 S5においては式 (6.5)の M(bo)を Tで置き換え，

状態 S3では M(bt)→T，状態 S2では M(bo)→-Tと置き換えて状態を決定する

以上の議論では，パケット平坦化の際には全てのノードへパケットが送られることを暗黙

の内に認めていた しかし，ネットワークのパーティショニングが可能な場合，あるいはノー

ドに障害が発生した場合には常に全てのノードが一つの演算に参加しているとは限らなくな

る.

そこで，任意数のノ ード聞で処理が行なえるように出力ポートに重みづけをする [44] す

なわち，処理に参加しているノードに重み 1，それ以外のノ ー ドに Oを割り当て，重みが 1の

ノードだけにパケットが送られるようにする スイッチでは出力ポート i(=0，1)から到達
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図 6.11 スイッチ素子のブロック図

できるノードについて重みの合計を取り，それをポート (1-i)の重み W1-iとするそして，

式 (6.3)における d(81，82)の値を 1，-1から WQ，-W1に変更することで，出力ポート聞の

重みが異なる場合に重みの小さい方のポートからより多くのパケットが出力されるようにす

る

6.3.3 パケット平坦化ネットワークの実装

スイッチ素子は， FPGAの一種である XilinxLCA XC4010-5 (400 CLB， 10000ゲート相

当)[36J上に実装した使用 CLB数は 338，ゲート数に換算して約 6200ゲートである履

歴情報の配列 M はスイッチ素子に外付けの SRAM(32 KWord X 16 bit)に格納する ま

た， FPGAのコンフィグレーションは専用の管理プロセッサから行なう スイッチ素子の内

部は以下のようなブロックに大別される(図 6.11)

1入力レジスタ (IF町，マルチプレクサ (MUX)
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2 x 2のクロスパスイッチを構成する

2 ヘッダレジスタ (ID)

3 経路決定ロジック (RoutingLogic) 

パケット平坦化モードでは， IDをアドレスとして M(b)をメモリから読み出し，もう

一方のポートが接続中であったら，さらに許容値 Tをメモリから読む

減算器の出力から出力ポートを決定し，経路決定後は，メモリから糟分W を読み，M(b)+

W を実行した結果をメモリに書き戻す

4演算レジスタ (A，B)

5 加減算器 (8ピット 2の補数表示)

6. VMEパス I/F，メモリ監視レジスタ

VMEパスを介して管理プロセッサからスイッチ素子の内部レジスタにアクセスする

ためのインタフェース初期設定やデバッグに使用する.また，スイッチを介して外付

けメモリの内容にアクセスできる

許容値 Tや増分 W は，スイッチ内部のレジスタに保存することも可能だが，使用ゲー

ト数を減らし，データパスを簡単にするために，外付けメモリの中の特定アドレスを割り当

てて使っている。へッダ中のパケット番号の領域は 13ピット分なので，メモリの容量 32

KWordの内 8KWord分が履歴情報用に使用されることになる
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6.3.4 パケット平坦化ネットワークの性能評価

ここでは実験により，ハードクェアの機能を使用してパケット平坦化を行った際の性能を

ソフトウェアによる実現法と比較して評価する

ネットワーク自体の性能を調べるために，送信データをプロセッサによって DM上に生成

し終えてから DNetを動作させ，その際のスイッチにおけるプロック率と受信したデータの

パケット分布の平坦度を測定した

送信データは， Zipf(1)分布にしたがってランダムに分布するパケット IDを持ち，ハード

ウェアによるパケット平塩化機能を使用する際にはその値をヘッダのタグに書き込み，ソフ

トウェアによるパケット平坦化を行なう際にはパケット IDから決定された宛先ノードのア

ドレスをタグに書き込むバケット数 32，転送ページ数 2044ページ/ノードは全ての実験

を通じて固定し，タプル長を 100~ 2000 Bytesの範囲から，パケット平坦化に用いる許容値

の値を Oから 10の聞から実験毎に選択したまた，ノード数を変える実験は 2台から 6台

までの範囲で，その他の実験はノード数 4台で実施した.

また，各スイッチにおけるプロック率は，管理プロセッサからスイッチ内部のブロックカ

ウントレジスタを定期的に読み出して累積することで測定した ブロック率は，全通信時間

に占めるプロック時間の百分率で表す

パケット分布の平坦度は，バケッ ト毎のノード間分布の標準偏差の金パケッ トに関する平

均， MSD (Me釦 StandardDeviation)で表す

1~ 11~q _ 1~1_ ) 2 
MSD=EEi万~iC1り 万 三Cωj (6.6) 

ここで Bはパケット数，Nはノード数であり，パケット bに属するタプノレの内，ノード tが

受け取ったタプノレの数を Cb.iで表す.MSDの値が大きいほど平坦度が悪いことを表してい

る.

図6.12および図 6.13に，パケット平塩化ネットワークの許容値を変化させた時のプロック

率および平坦度の変化を，ソフ トウェアによるバケット平坦化による結果と共に示す. 図

6.12から，タプル長による影響はあまり見られず，許容値を大きくするにつれてプロック率

が急速に小さくなることが分かる.許容値が Oの時でもブロック率はソフトウェアによる平

坦化よりも小さくなっているが，1以上の値に設定することで大幅にブロックを解消できる

ことが分かる 特に， 3以上の値にするとプロック率はほとんど Oに近くなる 一方，許容

値を大きくすることのベナノレティは，結果のパケット分布の平坦度が低下することであるが，

図6.13によるとパケットサイズのばらつきは 1タプノレ以内に収まっており，平坦度の低下は

問題にならないといえる.
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図 6.12 許容値に対するプロック率の変化

次に， DNet上の転送とプロセッサからのデータ生成がオーバラップして行なわれる場合

について，データの生成速度を変化させてシミュレーションを行なった.データはページ単

位で発生し，その発生間隔は幾何分布に従うものとした 図6.14は，それぞれデータの生成

速度に対するスループットおよびブロック率の変化のシミュレーション結果である この図

から，ソフトウェアによる平坦化では生成速度が 10MB/s程度に達するとブロックの発生

によってスループットが飽和するのに対し，許容値を設定したハードウェアによる平坦化で

は約 20MB/sまで入力に追随できることが分かる

以上から，バケット平坦化機能をネットワークのハードウェアで実現することで，ソフト

ウェア的な実現で生じるネットワークの稿駿をほとんど Oにすることができ 2 実効的なバン

ド幅を倍にできることが分かった.
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6.4 動的負荷分散による JOINPRODUCT SKEWの解決

6.4 動的負荷分散による JoinProduct Skewの解決

Join Product Skewは，プロープフェーズの実行前には予測することが難しく，事前のサン

プリングに基づく推定は困難であり，他のスキューに対する解決法とは本質的に異なった方

法が必要である そこで，並列多重結合演算における JPSの解決法として，プロープフェー

ズ実行時に各ノード聞の負荷の偏りを検出し，負荷分散を行うことで偏りを解決する動的負

荷分散アノレゴ‘リズムを採用し，大規模 PCクラスタ上での実装および評価を試みた

6.4.1 実装モデル

ここで用いる動的負荷分散機構では，結合演算を行うノードとは別にフォアマンという制

御ノードを用いて負荷の集中監視を行うものとする.図 6.15に，2重結合演算の処理を行う

場合の処理モデルを示す フォアマン以外のノードは結合演算処理に割り当てられる lつ

の結合演算単位をステージと呼び，図 6.15ではリレーション A とリレーション Sの結合演

算 Join1がステージ 1，Join 1の結果とりレーション Bとの結合演算 Join2がステージ 2

に相当する.各々の結合演算に対する処理ステージは複数ノードにまたがり，ノ ー ドごとの

ステージをステージフラグメント (stagefragment : SF)と呼ぶ各ステージフラグメント

は，ビルドフェーズで生成されたハッシュテーブルが対応する

6.4.2 負荷分散機構

多重結合演算において，ノード間で結合演算の生成量の偏り (joinproduct skew)が生じ

た場合，生成量の多いノードでは，タプノレ同士の結合の負荷のため一定時間あたりのプロー

プ数が他のノードに比べて低くなり ，Input queue内のプロープタプルの消費量が減少する

この負荷が大きくなり， Input queueへの転送量がプロープによる消費量を上回った場合，

Input queueが飽和しフロー制御が行われるようになる フロー制御機構では， Input queue 

bufferが飽和すると，そのノードへの送信が中断し，Input queue bufferに空き領域ができる

まで送信元ノードは待ち状態となる.また，デッドロック防止のため，後段のステージは優先

度を高くし，同じノード内では入力がある場合には後段のステージフラグメン トの処理を優

先して行うことにする.

フロー制御が行われると，待ち状態となるノードが現れ，処理効率は低下する.負荷を分散

させ， 待ち状態になるのを防ぐため2 負荷分散を行う 負荷分散は， Input queueにたまって

いるタプルがある闇値以上となった時，または，第 1ステージで一定数のプロープの実行後

に発動される後者は，偏りが Inputqueueに蓄積する程大きくない場合に対する負荷分散
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6.4.動的負荷分散による JOINPRODUCT SKEWの解決

のためである 負荷分散が起動されると，まず，各ノードの統計情報をフォアマンに収集し，

負荷の偏りの判定を行う 負荷の偏りが検出された場合には，負荷の高いノードから負荷の

低いノードに3 負荷の高いハッシュラインのマイグレーションを行うことによりノード聞の

負荷の分散を行う.

6.4.3 負荷の定義

結合演算を処理する際に，各ステージフラグメントでは以下の統計情報を保持する。

-入カタプル数 (Nin)

-比較回数 (Ncmp)

-出力タプル数 (N，叫)

入力タプノレ数はそのステージフラグメントが処理したプロープタプル数を表し，比較回数

は，入力タプノレがハッシュテープノレにおけるタプノレと条件の比較を行った回数を表す また，

出力タプノレ数は，結果タプノレの生成数を表している これらの値は全て，一定のインターバル

における統計値である.

ここで，ノード~，ステージ 1 のステージフラグメント SFi，j の負荷 LSF(i ， j) を，

LSF(i，j) = Nin(i，j) X Cr帥 +Ne>np(i，j) x Ccmp 

+ Nout(i， j) x Cgen + Nout(i，j) x C，end (6.7) 

と定義する CreCVlCcmp， Cgen.， Csendは，それぞれ 1タプノレあたりの受信コス ト，比較コスト，

結果生成コスト，送信コストであり，既に測定済みの値である

またすハッシュラインについても同様の統計情報を保持し，SF';，j における k番目のハッ

シュライン HLi，j，kの負荷 LHL(i，j，k)を，

LHL(i，j，k) = Nin(i，j，k)xCrecv+Ne>np(i，j，k)xCcmp 

+ N，叫 (i，j，k)x Cg開 +No叫 (i，jバ)x C，end (6.8) 

と定義する

6.4.4 負荷分散アルゴリズム

フォアマンにおいては以下のような処理が行われる
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6.4 動的負荷分散による JOINPRODUCT SKEWの解決

1.ステージフラグメントの統計情報の収集

各ノードから全ステージにおけるステージフラグメントの統計情報を収集する

2 ステージフラグメントの負荷の算出

収集された統計情報をもとに，式 (6.7)を用いて各ステージフラグメントの負荷を算出

する

3 負荷の偏りの判定

負荷の偏りの判定はステージごとに行い，偏りが検出された場合には，以降の処理を行

つ

4 ハッシュラインの統計情報の収集

各ノードから，負荷の偏りが検出されたステージのハッシュラインに関する統計情報

を取得する

5 ハッシュラインの負荷の算出

式 (6.8)を用いて各ハツ、ンュラインの負荷を算出する.

6 マイグレーションのプランニング

ステージフラグメントの負荷が均等になるように，ハッシュラインのマイグレーショ

ンプランを立てる このとき，負荷の大小でハツ、ンュラインをソートし，負荷の大きい

ハッシュラインからマイグレーションプランに加えるようにする

7.マイグレーションプランの送信

作成されたマイグレーションプランを各ノードに送信する.

各ノードはフォアマンからマイグレーションプランを受け取ると，ハッシュラインのマイ

グレーションを行う 現在プロープ中のハッシュラインのマイグレートに関しては，プロー

プ終了までマイグレーションを延期する ただし，ハッシュラインマイグレーションの聞に

ノード問の同期をとる必要はなく，特にマイグレーシヨンに関係の無いノードに関しては結

合演算が中断するようなことはない.以上のようにして、ハッシュラインのマイグレーショ

ンが行われる(図 6.16)

各ノードは，各ハッシュラインのマイグレート先を登録したマイグレーションテープルを

保持しており，どのノードにどのハッシュラインが存在しているかを把握している 全ノー
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6.4. 動的負荷分散による JOINPRODUCT SKEWの解決
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図 6.16ハッシユラインマイグレーション
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6.5 大規模 PCクラスタ上での負荷分散機構の実現

ドのマイグレーションが完了した時に，ハッシュラインのマイグレート先の登録を行う.下

位ステージの各ノードは，このマイグレーションテーブルを参照することによりタプルの送

信先を決定する.しかし，既に古い宛先に送信されてしまって Inputqueueに溜っているが，

対応するハッシュラインがjjlJのノードにマイグレートされてしまった場合はプロープの際に

再び他のノードに転送される

以上のようにして、ハツ、ンュラインマイグレーションを行うことにより負荷分散を実現す

る.

6.5 大規模 PCクラスタ上での負荷分散機構の実現

DBKernel にマイグレーション機構を追加することにより，動的負荷分散機構を実装し， 10

ノードを用いて性能評価を行った 2ステージで構成される結合演算を使用し，プロープタプ

ノレの属性値を偏らせ，ステージフラグメント聞で入力タプノレ数を偏らせることにより負荷の

偏りを実現した ステージ 1の負荷の比率をノード 1から順に， 9 : 1 1 ・ 1とし，

ステージ 2については，各ノードで均等となるようにした各ステージフラグメントのハッ

シュライン数を 3000，ハッシュラインの長さを lとし，プロープタプルに関しては，サイズ

を 256Byもeとし，初期状態で各ノード毎に 500，000タプノレを分散配置した.

この時のノード 1，ノード 2における CPUの利用率ならびに Diskのスループットの時

間変化を図 6.17に示す また，動的負荷分散を行った場合を図 6.18に示す.動的負荷分散を

行わない場合，負荷の高いノード 1における CPUの利用率は，ほぼ 100%であり，ディス

クのスループットが著しく低いことがみてとれる，他ノードから送られたタプノレの処理に忙

しく，新たにディスクからプロープタプノレを読み出せないため，他ノ ー ドの処理が終った時

点で，自ノードのディスクの読み出しを行っている これに対し，負荷の軽いノード 2では

CPU利用率は 50%にも満たないこのように，ノード 1と2の状態は著しく異なっている.

これに対し，図 6.18から，動的負荷分散を行うことにより， CPUの負荷およびディスク

のスループットをノード間で均衡化させることができることが分かる ここでは，ステージ

1において 2回のマイグレーションが行われている.この時のマイグレーションプランを表

6.1に示す図 6.18と比較することにより， 1回目のマイグレーションでは，多数のハッシュ

ラインのマイグレートを行い，大幅に負荷の偏りが改善され， 2回目のマイグレーションに

よって微調整が行われていることが判る また，実行時間も 109.6[secJとなり，動的負荷分

散を行わない場合の 227.1[secJ Iこ対して，大幅に短縮出来ることが判る

以上のように，ハッシュラインマイグレーション技法を用いた動的負荷分散機構を PCク

ラスタ上に実装することで， JPSが存在する時の大幅な実行時間の改善を確認し，本手法の
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6.5 大規模 PCクラスタ上での負荷分散機構の実現

有効性が明らかになった

source # of Hash lines 

→dest 1st 2nd 

1→2 221 45 

1→3 279 

1→4 199 71 

1→5 246 38 

1→6 211 46 

1 -> 7 162 72 

1→8 256 32 

l→9 185 72 

1→10 231 

表 6.1:動的負荷分散を行った場合のマイグレーションプラン
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6.5. 大規模 PCクラスタ上での負荷分散機構の実現
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図 6.17動的負荷分散を行わない場合の CPU利用率と Diskスループットの時間変化
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6.5. 大規模 PCクラスタ上での負荷分散機構の実現
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図 6.18:動的負荷分散を行った場合の CPU利用率と Diskスループットの時間変化

110 



第 7章

トランスポーズドファイル編成による高速化
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7.1. TPC-Dベンチマーク問合せにおける射影演算の効果

7.1 TPC-Dベンチマーク問合せにおける射影演算の効果

5.5節の解析から分かるように， PCクラスタ上での TPC-Dベンチマーク問合せの実行

時間は，入力リレーションに対するディスク読み出しの時聞が支配的である しかしながら，

ディスクから読まれるデータには選択演算や射影演算により捨てられる不要な部分が含まれ

ているのが通常である 選択演算については3 適切なインデックスの作成により ，必要なタ

プルのみにアクセスする事ができるようになるが，それによる 1/0量の削減の効果は問合せ

の選択条件や，属性値の分布に大きく影響を受ける 一方，射影演算の効果はリレーションの

定義と問合せの指定から容易に予測する事ができる.例えば，表 7.1に示すように， Query 9 

においてはディスクから読み込まれたデータの内 80%以上が捨てられることがわかる こ

の様な状況は，意思決定問合せにおいては全ての属性にアクセスする ことはまれであるため3

頻繁に生じるものと思われる

そこで本章では，不要な属性に関する余分な 1/0を削減するため，リレーションの属性を

互いに独立なファイノレに格納するトランスポーズドファイノレを物理記憶編成として採用する

ことを検討する

リレーション 全ての属性 必要部分のみ

SUPPLIER 208 MB 8 MB 

PART 3.52 GB 160 MB 

PARTSUPP 17.6 GB 1.28 GB 

ORDER 21.0 GB 1.20 GB 

LINEITEM 93.6 GB 21.6 GB 

NATION 4.8 KB 800 B 

i計 )
出

表 7.1:100GB TPC-D Query 9における射影演算の効果

7.2 トランスポーズドファイル

トランスポーズドファイノレ(垂直分割とも呼ばれる)はリレーションを属性毎に分割し，互

いに独立なファイルに格納するものである [2，3] 同じタプノレに属していた属性聞の相関を

維持するため，図 7.1に示すように，分割された属性のそれぞれにタプノレ ID(TID)を付加す
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7.2. トラ ンスポーズ ドファイル

Ordinary File 

Attribute 

p、1 ，、z ，、‘3 _ Tuple 

• 
• 
• 

~------Jl-----~ R AJ R A2 R A3 

Transposed Files 

図 7.1 トランスポーズドファイノレ

る.したがって，元のタプルやそれに射影演算を施したものは，必要な属性を TIDをキーと

して結合することで復元可能である.

トランスポーズドファイルはリレーションの分割の仕方によって，

.フルトランスポーズ方式

-パーティション方式

-クラス夕方式

などの種類に分けられる フノレトランスポーズ方式は最も単純な方式であり ，リレーション

を完全に 1つ 1つの属性に分割してしまうすなわち，分割されたリレーシヨンには TIDを
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7.3. トランスポーズドファイノレの実装

除くと lつの属性しか含まれないパーティション方式ではいくつかの属性を分割せずに格

納する したがってこの場合，分割されたリレーションには TID以外の属性が 2つ以上存在

することになる クラス夕方式はパーティション方式で分割したファイル聞に重複した属性

を持たせる方式である.

定型問合せ処理のように使われる属性が予測可能な場合には，同時に読み出される属性を

一つのファイルに格納しておくのが有効であるが，非定型問合せ処理では，どの属性が使わ

れるかは一般に予測できないため，以降はフルトランスポーズ方式を用いることを前提する

トランスポーズドファイノレの採用により ，問合せに必要な属性のみをディスクから読み出

すことができるようになり，ディスク入出力コストの大幅な減少が期待できる一方，複数の

属性を TID結合により再構成する必要があるため，結合演算を何回も実行しなければなら

ないその結果， CPU負荷が稽大し， 1/0削減によりもたらされる性能向上が制限を受ける

ことになる しかしながら，近年の CPU性能の向上はディスク装置のスループット向上に

比べではるかに著しく， CPUコストを犠牲にしても 1/0量を削減することが将来的に有利

であると考えられる

7.3 トランスポーズドファイルの実装

図7.2にトランスポーズドファイノレの実装方式を示す 各タプルは，まず処理ノード聞に

亙って水平分割してから，それぞれのノード内で垂直分割するようにした そのため，TID 

の有効範囲はノード内に限られ，具なるノードでは同ーの TIDが使用されることになるシ

ステム全体で一意となる TIDが必要になる時は，ノード IDとローカルな TIDの組を用い

る ローカノレな TIDはファイルの先頭からのタプノレのオフセットとみなす事ができるため，

全ての TIDをディスク上に格納する必要はないそこで，ディスクページの先頭のタプルに

関する TIDのみを格納し，その値からそれ以外のタプルの TIDを実行時に導出する方式を

採った.トランスポーズドファイルにおいては，短い属性のそれぞれに TIDが必要になるた

め， TIDを省略する事でディスク使用量を大幅に削減する事が可能になる.

トランスポーズドファイル上での結合演算は以下の 2つに分類できる。

- リレーション間結合

問合せに指定された本来の結合演算.

- リレーション内結合 (TID結合)

分割された属性から元のタプノレ(あるいはそれに射影演算を施して得られるタプル)を

再構成するための結合演算
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7.3 トランスポーズドフ ァイルの実装

Logical Relation 

-・ I I I ・・ I I I 
園圃 I I I 
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Tuple IDs 

Horizontal Partitioning 

Node 3 

図 7.2 トランスポーズドファイルの物理レイアウト
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7.4 トランスポーズドファイルを用いた性能評価

両者のどちらを先に処理するかに応じて，以下の 2通りの方式が考えられる.

1. TID結合キリレーション間結合

2. リレーション間結合キ TID結合

TID結合を先に処理する方式では，通常の射影演算を TID結合で置き換えた形となるた

め，全体の実行プランが影響を受けないという利点がある そのため，問合せオプティマイ

ザにとっては トランスポーズドファイルの存在は透過的である また，N 個の属性値を TID

結合する場合， 2-way結合を繰り返す方法では中間結果が大きくなってしまうため， N-way 

マージにより各属性を 1タプルずつ取り出す方法が適していると考えられる しかし，選択

率が高く TID結合の結果が多数生成されるのに比してリレーション間結合における結合率

が低い時には，無駄な中間タプルが生成されることになり，効率が低下してしまう。

一方，リレーション間結合を先に処理する方式では，結合属性だけでハッシュテープ、ルを

プロープし，生成された結果に対して残りの属性を TID結合する これにより，不要な中間

タプノレの生成を防ぐことが可能となる 結合キーが n個の属性からなっているときは，結合

キーだけを n-wayマージして再構成する方法に加え，一度に一つの属性について結合条件を

テストしながらリレーション間結合演算を行う方法が考えられる すなわち，元の結合条件

主主、

where R.Attrl = S.Attrl 

a且dR.Attr2 = S.Attr2 

で与えられる時には，まず れtrlに対して

select R...Attrl. TID， R...Attrl. Attrl 

from R...Attrl， S...Attrl 

where exists(R...Attrl.Attrl = S...Attrl.Attrl) 

を評価し，その結果に対して Attr2を TID結合することで不要な れtrl，Attr2関の TID

結合を削除することができるー

7.4 トランスポーズドファイルを用いた性能評価

ここでは， TPC-Dの問合せを例に取り，トランスポーズドファイルの問合せ処理に対す

る効果を示す 図 7.3はトランスポーズドファイノレ上での Query9の実行プランである.
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7.4 トランスポーズドファイルを用いた性能評価

/ " #18 

#16/ " #17 " 

n_nationkey n_name 2: 

p_name p_partkey 

図 7.3: トランスポーズ ドファイル上での TPC-DQuery 9の実行プラン
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7.4 トランスポーズドファイルを用いた性能評価

通常ファイノレ トランスポーズド

TID付き TID無し

DB容量 131GB 173GB 131GB 

Q91/O量 128GB 39GB 24GB 

Q9実行時間 177.2 sec. 102.5 sec. 94.0 sec 

表 7.2:100GB TPC-Dに対するトランスポーズドファイルの効果

これは，通常ファイノレに対する図 5.10のプランを元に，リレーション間結合を優先して処理

するように導出したものである L1NE1TEMの結合時に結合条件として Lpartkeyと

Lsuppkeyの両方が必要になるため，それぞれについて結合演算を行っている. TID結合

は細線で，リレーション間結合は太線で示している.また，全ての結合演算はハッシュ結合ア

ルゴリズムを用いて実装している.図において p_n姐eとp_partkeyから作られるハッシュ

テープノレは，ps_partkeyとLpartkeyの両方と結合演算するために 2回用いられる.

表 7.2は大規模 PCクラスタ上での 100GBTPC-Dベンチマークに対するトランスポー

ズドファイルの効果を示している.TIDを明示的に格納する方法では，通常ファイル編成に

比べて TIDのために余分なディスク領域を必要とするが，ディスク容量の増加は 30%以上

であり，無視できない大きさである.一方， TIDを隠蔽する方式においてはディスク容量の

増加は見られない 問合せ処理の性能に関しては，どちらの方法も大きな性能向上を達成し

ているが， TID隠蔽方式の方がおよそ 10%高速である これは，ディスクに格納された TID

を転送する処理を削減する事の効果である

図7.4は， T1D隠蔽方式によるトランスポーズドファイル上で Query9を実行した時の

実行時トレース(ノード 0)である 実行全体を通じて CPU利用率が 100%近くに留まる

一方で，ディスクのスループットは大きく低下しており，ボトルネックがディスク 1/0から

CPUに移った事が分かる CPU負荷が高くなるため，ディスク 1/0の削減に比例した問合

せ処理時間の短縮 (20%)は得られていない.しかし，通常ファイルと比較して実行時間がお

よそ 40%に短縮されており ，十分に大きな効果が得られたと言える

図7.4のフェーズ #8では， Lpartkeyとp_partkeyとの結合が行われるが，このフェー

ズでは読んだタプノレが 100%選択される上》結果を元のノードに送り返すためのフィール

ドが付加されるため，タプノレ長が長くなって送出される.そのため，処理負荷は極めて重く，

ディスクの実効スループットは 1MBytes/sec以下にまで低下してしまう .そこで，これを改

善するために， p_n四eと p_partkeyのタプノレ ID結合の結果をノード聞でハッシユ分割す
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7.4. トランスポーズドファイノレを用いた性能評価

る代わりに，全てのノードに broadcas七するという方法を考えたこの方法では，p_partkey 

のハッシュテーブルが単一ノードのメモリに収まる必要があり，メモリの利用効率という点

では好ましくないが，その結果 Lpartkeyをローカルに結合できるようになり，処理負荷が

軽減されることが予想される この方式で Query9を実行するとフェーズ #8の時聞が大幅

に減少し，さらに 30秒程度の高速化が達成されたこの時の実行時トレースを図 7.5に示す

以上から分かるように，トランスポーズドファイノレはアクセス属性の少ない意思決定問合

せ処理に対しては極めて有効であり，通常ファイノレを用いた場合にはディスクデバイスの高

速化しか性能向上の手段がない状況において， 2倍程度の高速化を達成できることが分かつ

たまた，性能向上の上限は CPU性能で決まっているため，将来の CPUの高速化によりさ

らなる向上がもたらされることが期待される
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第 8章

DBKernel実行モデルの評価
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8.1. I/O共有による複数問合せ実行時の性能向上

8.1 1/0共有による複数問合せ実行時の性能向上

これまでの議論では，シングノレユーザ環境を仮定して性能評価を行ってきたが， DBKernel 

はマルチユーザ環境も考慮して設計されている マルチユーザ環境下では，複数の問合せが

同時に実行されるため，個々の問合せ実行時間は長くなる可能性があるが，複数の問合せが

同じデータベースにアクセスする場合には，問合せ聞に共通する資源を共有することにより，

全体の処理終了時聞が問合せを逐次実行した場合に比べて短縮されることが期待される こ

のような共有可能な資源としては，

-入力リレーション

-ハシシュテープル

-問合せの中間結果

などが考えられるが，後の 2つに関しては問合せ実行時に検出するのは困難であり，また，共

有できる可能性も低いことから，ここでは複数問合せ間で同ーリレーションの入カを共有す

ることだけを考える

同じデータを繰り返し読み込むのを避けるために一般的に取られている手法は，図8.1に

示す共有バッファ方式である この方法は，アクセスされるデータに参照局所性が存在する

場合は非常に有効な手法であるが，意思決定問合せ処理のようにバッファ容量を越える 1/0

が頻繁に起こる場合には，必要なデータがバッファから追い出されてしまうことによる性能

低下が発生することもあり，適当ではない.また，2つのプロセスがほぼ同時期に同ーリレー

ションに対するアクセスを行っても，一方のプロセスが読み込んだデータがバッファに保持

されている期間内にもう一方のプロセスが同一データを読まない限りバッファの効果は存在

しない.

そこで，DBKernelではデータ駆動モデルの利点を生かし，ディスクからデータが読み込

まれるごとにそのデータを必要とする複数のプロセスに渡すことでデータが共有される確率

を高めている.データ駆動モデルでは，ファイノレに対する 1/0要求はそのファイルを最初に

オープンしたプロセスがまとめて発行し，プロセスはディスクから送られるデータを受動的

に処理する(図 8.2).そのため，ディスクアクセスの順序はプロセス側は全く指示しないこと

になる.これによって，2つめのプロセスが既にオープンされているファイルをオープンし

た時は，最初に到着するデータから処理を開始することになり，ファイノレの先頭からの処理

ではなくなる.この場合，一度処理したデータを受け取る可能性があるため，それぞれのプロ
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8.1. 1/0共有による複数問合せ実行時の性能向上

Process 1 Process 2 

Req C 感
Use C 

-
A

A

 

臼
図 8.1共有バッファ方式

セスは既に処理したブロックに関するデータを保持しており，データの処理をスキップした

り，End-oιFileの検出に用いている

上記の方法により，複数プロセスからの同ーリレーションへのアクセスが少しでもZ重なれ

ば入力の共有が起こるが，そうでない場合は異なるリレーションに対して逐次的にアクセス

を行うことになるそのため，非常に大きなリレーションの読み込みを行っている関，他のリ

レーションへのアクセスがプロックされる可能性がある しかし，大きなリレーションのア

クセスをプリエンプトして小さなリレーションを先に読み込んでしまうことで，その後に再

び大きなリレーションに対するアクセスが発行される場合にはそのリレーションが共有され

る可能性が高まるため， DBKernelではリレーションの大きさに基づいたプリエンプション

をサポートしている
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8.1. I/O共有による複数問合せ実行時の性能向上

Process 1 

|由| Request AII 

図 8.2・DBKernelにおける 1/0共有

既に述べたように，DBKernelではディスクに対する非同期 1/0を実現するために専用の

スレッド Diskmanagerによって全てのディスク 1/0を行っており， Disk managerに対し

てキューを介してコマンドパケットを送付する事で， 1/0を要求する.コマンドには以下の

ものが用意されている.

BIOプロック単位の read/write.

ファイルシステムの管理情報へのアクセスや同期 1/0に用いる.Unixにおける buffer

構造体に類似の構造体を用いてアクセスブロック，read/writeの別，主記憶上のバッ

ファアドレスなどを指定する.

READ..EXT連続プロックに対する read

ファイノレ全体のフルスキャンに用いる. ファイルのディスクブロックマップ (extent

形式)とファイルに対して用意されたプリフェッチキューのアドレスを指定する 読

み込んだデータを格納するバッファは，Disk managerによって動的に割り当てられ，

プリフェッチキューに挿入される

WRITE..EXT連続ブロックに対する write.

Delayed writeで主記憶上にバッファされた連続ブロックをディスクに書き出すため

に用いる.ファイノレのディスクブロックマップ (extent形式)と書き出すページのリス
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8.1. I/O共有による複数問合せ実行時の性能向上

トを指定する

典型的な Unixのディスクデバイスドライバにおいては， 1/0要求はブロックアドレスの

シークJI頂にソートされる この方法は，全ての 1/0が固定長で要求がブロック単位で発行さ

れる場合はうまく機能するが， DBKernelにおいては大きな速続ブロックに対するアクセス

を一度に要求できるため，他の 1/0要求を非常に長く待たせてしまう可能性がある。特に?

フリーメモリが枯渇した時には， delayed wri旬によってメモリ上にバッファされているプ

ロックをディスクに書き出してメモリを回収する必要があるが， READ.EXT要求の処理中

は WRlTE.EXT要求が受け付けられないとすると簡単にデッドロックに陥ってしまう そ

こで，上記のコマンド毎に優先順位を付け，プリエンプションを可能にしている.優先順位は

B10 2: WRlTE.EXT > READ.EXTとなっているが，さらにファイルの大きさに応じて

READ.EXTの優先順位が 2つに分けられている

|ストリ ーム |問合せの発行順序

8， 2， 10， 14， 12， 17， 9， 3， 13， 6， 15， 11， 4， 1， 16， 5， 7 

13， 15， 6， 4， 12， 14， 10， 1， 9， 17， 3， 7， 11， 5， 2， 8， 16 

7，3，11，17，1，16，10，9，6，8，4，2， 15，5， 13， 12， 14 

6， 11， 9， 1， 14， 15， 16， 3， 2， 12， 17， 8， 10， 7， 13， 5， 4 

表 8.1:TPC-Dベンチマーク各ストリームにおける問合せの実行順序

TPC-Dでは，マルチユーザ環境での評価も考慮されており，表 8.1に示す順序でそれぞれ

のユーザが問合せを発行するものと規定している 4つのストリームを同時に実行した時の

ディスクアクセスのトレースを図 8.3に示す.TPC-Dでは L1NE1TEMが特に大きく，これ

が共有されることで全体の処理時間が大幅に短縮されている.図 8.4と図 8.5は，ストリーム

数を変化させた時の全体の処理時間と逐次実行と比較した場合の性能向上を示している.ス

トリーム数を 4より多くした場合，ハッシュテーブルを構築するためのメモリが不足するた

め， 4を超えるストリ ームに関しては逐次的に実行するものとしている.プリエンプションを

行わない場合でも 1/0共有の効果は得られているが， L1NE1TEMに対するプリエンプシヨ

ンを可能にするようにパラメータを設定することでさらなる性能向上が得られている.この

場合，逐次実行に比べて最大で 2.5f膏の性能向上が得られ，大規模意思決定問合せ処理にお

いては 1/0共有機構が有効に働くことを示している
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8.1. I/O共有による複数問合せ実行時の性能向上
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8.2 複数演算子の単一コンテクスト内での実行による効果

8.2 複数演算子の単一 コンテクスト内での実行による効果

既に述べたように，パイプライン上に連続した演算子を実行するのに最も自然な方法はパ

イプラインの各ステージにプロセスやスレッドを割り当てることである. このモデルでは，

スレy ドのスケジューリングとフローコントロールは 1/0操作の際にスレッドを停止/再

開 (suspend/resume)することで達成されるが，この方法は単純で柔軟な機構を提供する一

方?スレッドの suspend/resumeの頻度が高くなるとコンテクストスイッチのオーバヘッド

により性能が低下してしまう

このオーバヘッドを避けるため， DBKernelにおいては集中的なイベントディスパッチャ

を用いてパイプラインステージの実行をスケジューリングしている.各ステージには入力

に対するコールパック関数が登録されており，その入力に対してデータが到着するとディス

パッチャがそのコールパック関数を呼び出す そのため，全ての処理は単一のディスパッ

チャコンテクスト内で行われ，コンテクストスイッチに伴うオーバヘッドを取り除くことが

できる.

このデータ駆動モデルにおいては，複数ステージ関の適切なスケジューリングはステージ

毎の入カストリームにパイプラインの構造を反映したプライオリティをつけることで実現で

きるプライオリティは，ディスクなどの一次入力側から最終出力側に向かつて高くなり，ス

テージの途中にデータが集中しないようにしている.いくつかの入力に同時にデータが存在

する時は，最も高いプライオリティを持つコールパックがはじめに実行される

このモデルは入カストリームが空になることによるフローコントロールは扱うことができ

るが，出カストリームが満杯になることによるフローコントロールは扱いにくい. コール

パック関数がサスペンドするとディスパッチャ自体が停止してしまうため，他のステージの

実行も止まってしまう.一方，出カストリームの状態を無視してしまうと，フローコントロー

ルは全く働かなくなり，パイプラインステージの途中に未処理データが溜ってしまうことに

なる. DBKernelでは，出カストリームをフルにした入カストリームを再びスケジューノレし

ないようにマークを付けることでこの問題を解決している

出カストリームに溜っているページの数が上限に達すると，コーノレパック関数はサスペン

ドする代わりにそのコールパックを実行する原因となった入カストリームを実行不可にして

からエラーを返すようになっているーやがてその出カストリームに十分空きができるとその

入力ストリームは再び実行可能になる. DBKernelではこのようにして，スレッドのコンテ

クストスイッチのオーバヘッドなしに，複数のステージをスケジューリングし，フローコン

トロールを実現している.図 8.6は 3段のパイプラインが実行されている時のシステムのス

ナップショットである.
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図 8.6:DBKernelのディスパッチャ
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図 8.7:DBKernelによるコンテクスト切替え抑制の効果

DBKernelのディスパッチャに よるコンテクスト切替え抑制の効果を調べるために，パイ

プラインのステージ毎にス レッドを生成する方式の実装を行い，実行時間の比較を行った

図8.7に，100GBTPC-D Query 9をいくつかの条件で実行した時の両者の比較を示す.図

の Thread/Operatorで示されるのがステージ毎にス レッドを生成する方式であり， Single 

Threadで示されるのが単一のディスパッチャで全てのステージを実行する方式である。通

常のファイル上の実行では，両者の違いはそれほど目立たないが，トランスポーズドファイ

ルを用いた場合には約 10%の違いが生じている.これは，トランスポーズドファイルにより

処理が IIOボ トルネックから CPUボトルネックに変わったため，コンテクストスイッチの

オーバヘァドが顕主化したためと考えられる
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まとめと今後の展開
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9.1. 本論文のまとめ

9.1 本論文のまとめ

本研究では，高速な大規模データベース解析を可能にする並列関係データベース処理系を

構築し，標準ハードウェアから成る大規模 PCクラスタを主対象として実装と性能評価を

行った.

まず， SDCプロジェクトの最終的な評価を行い，得られた成果を継承・発展可能なものに

するために，さまざまな問合せの実行や異なるプラットフォームへの移植を前提として SDC

システムソフトウェアの再設計を行い，データ駆動とFunctionshippingモデJレを特徴とす

る並列問合せ処理系 DBKernelとして提示したそして， DBKernelを SDC-II上に実装し，

業界標準ベンチマーク TPC-D(1GB/10GB)を用いた性能評価を行うことにより，最先端の

商用機と比較した SDC-IIの位置づけを明らかにした SDC-IIはハードウェアの性能に比

して高い性能を達成していたものの，開発に多大な時聞を要したため，絶対性能では大きな

格差が生じている事が分かった.

次に， 100台の PCと1台の ATMスイッチからなる大規模 PCクラスタを構築し，標準

的な Unix上で動作する DBKernelの実装を行った.また， 100GBの TPC-Dベンチマーク

による性能評価の結果，最も高性能な既存商用システムに対しでも最高で 5倍以上の性能を

達成していることが分かつた.これにより， PCクラスタの有効性が単に性能対価格比だけ

に留まらず絶対性能においても充分存在すること，問合せ処理系の改善の効果が大きいこと

を示すことができた.

現実のデータにおいては分布に偏り(スキュー)が存在するため，台数効果を維持するため

に不可欠となる負荷分散機構について論じた SDCでは RedistributionSkewに属するス

キューをアルゴリズムとハードウェアの協調により解決している PCクラスタにおいては

ハードウェアによる解決法は採らないが，より高度な問題である JoinProduct Skewを処理

するための実行時負荷分散機構を実装・評価し，その有効性を示した

また，さらなる性能向上を達成すべく，物理ファイル編成方式にトランスポーズドファイ

ルを適用した. トランスポーズドファイルは3 リレーションを属性毎に独立したファイルに

格納する技法であり，多数の属性から成るリレーションに対して一部の属性に関する解析を

行う意思決定問合せにおいては， 1/0量の削減によるディスクボトルネックの解消という効

果が期待できる.しかし，分離された属性を再び結合する処理が増えるため，結合演算の効率

が重要になる. PCクラスタ上でトランスポーズドファイル編成を 100GBTPC-Dベンチ

マークの問合せに対して適用する事により，通常ファイノレ編成に比べて 2倍程度の性能向上

が達成された.この結果，トランザンクションを中心とする従来のデータベース応用ではそ

のオーバヘッドの大きさから利用されなかったトランスポーズドファイルは，意思決定間合
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9.2. 今後の課題

せに対しては極めて有効である事が明らかになった.

DBKernelはマルチユーザ環境にも対応しており，複数の問合せが同じデータベースに対

して発行された時には，同一ファイルへのアクセスを実行時に検出し，問合せ聞で 1/0処

理を共有する機構により性能向上を図っている また，ファイルの大きさに基づいてファイ

ノレアクセスの優先順位を設定する事により，応答時間の長くなる大きなファイルの読み込み

が共有される確率を高める工夫を施している.TPC-Dで規定された複数問合せストリーム

の実験により，同時に実行される問合せ数を堵やした時に全体の処理時間の増加が抑えられ，

システム全体としてのスループットが非常に高い事が明らかになった.また，多数の演算子

を単一のコンテクスト内で並行して評価する方法を各演算子に実行コンテクストを割当てた

場合と比較することで，コンテクストスイッチを抑制することにより， 10%程度の性能向上

が得られていることを示した

本研究の結果，超並列関係データベースサーバ実現のために大規模 PCクラスタが極めて

有望であること，および問合せ処理系改善の効果が大きいことが明らかになった.

9.2 今後の課題

DBKernelは大規模なシステムであるため，多くの課題が残されている特に，問合せ言語

処理系における DMLサポー トについてはほとんど手付かずである.また，セキュリティを

考慮して実行コー ドを中間言語で表現することなども重要であろう.また，実行コー ドは問

合せの都度生成されるのでその効率的配布法も考慮する必要がある.

実行エンジンの部分に付いては，異なるプラットフォームへの移植をさらに進める必要が

ある.特に， SMPクラスタでのノード内の並列性の抽出や，カーネルレベルでの実装による

性能向上などは興味深い.

最後に， DBKernelで無視していた更新処理やインデックスを用いたアクセスなどがどの

くらい DBKernelと親和性を持っているかを評価することも今後の重大な課題であろう.
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付録 A TPC-Dベンチマーク問合せ

ー_Q1 _ pricing su血血a:ryreport query 

select L_Returnflag， L_Linestatus， sum(L_Qu泊 tity) as Sum_Qty， 

sum(L_Extendedprice) as Sum_Base_Price， 

sum(L_Extendedprice * (1 _ L_Discount)) as Sum_Disc_Price， 

sum(L_Extendedprice * (1 _ L_Discount) * (1 + L_Tax)) as Sum_Chむ ge，

avg(L_Qu日 tity) as Avg_Qty， 

avg(L_Extendedprice) as Avg_Price， 

avg(L_Discount) as Avg_Disc， 

co皿 t(*) as Cou且t_Order

from lineitem 

where L_Shipdateく= date '1998-12-01' _ interval '90' day 

group by L_Returnflag， L_Linestatus 

order by L_Returnflag， L_Linestatus; 

図 A.1:TPC-D Query 1 
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付録 A TPC-Dベンチマーク問合せ

__ Q2 _ m工nimumcost supp1ier query 

se1ect S_Acctba1， S_Name， N_Na皿e，P_Partkey， P_Mfgr， 

S_Address， S“ Phone， S_Co阻 ent

from part P， supp1ier S， pむ tsuppPS， nation， region 

where P_Partkey = PS_Partkey 

日 dS_Suppkey = PS_Suppkey 

a且dP_SlZe = 15 

間 dP_Type 1ike '%BRASS' 

a且dS_Nationkey = N_Nationkey 

a且dN_Regionkey = R_Regionkey 

and R Name = 'EUROPE' 

a且dPS_Supp1ycost = 

Cse1ect min(PS_Supp1ycost) 

from partsupp PS1， supp1ier Sl， na七ionN1， region R1 

where P.P_Partkey = PS1.PS_Partkey 

and Sl.S_Suppkey = PS1.PS_Suppkey 

and Sl.S_Nationkey = N1.N_Nationkey 

a且dN1.N_Regionkey = R1.R_Regionkey 

and R1.R Na皿e= 'EUROPE' 

order by S_Acctba1 desc， N_Name， S_Na皿e，P_Partkey; 

ー_return first 100 rows 

図 A.2:TPC-D Query 2 
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付録 A TPC-Dベンチマーク問合せ

ー_Q3 _ shipping priority query 

select L_Orderkey， sum(L_Extendedprice * (1 _ L_Discount)) as Revenue， 

O_Orderdate， ローShippriority

from customer， Horder"， lineitem 

where C_Mktsegment = 'BUILDING' 

a且dC_Custkey = O_Custkey 

臼 dL_Orderkey = O_Orderkey 

a且dO_Orderdate < date '1995-03-15' 

a且dL_Shipdate > date '1995-03-15' 

group by L_Orderkey， O_Orderdate， O_Shipprior工ty

order by Revenue desc， O_Orderdate; 

ー_return first 10 rows 

図 A.3:TPC-D Query 3 

ー_Q4 _ order priority checking query 

select O_Orderpriority， count(り asOrder_Count 

fro皿 "orderll

where 0 Orderdate >= date '1993-07-01' 

a且dO_Orderdate < date '1993-07-01' + interval '3'皿onth

担 dexists (select * 

from linei tem 

where L_Orderkey = O_Orderkey 

and L_Commitdate < L_Receiptdate) 

group by O_Orderpriority 

order by O_Orderpriority; 

図 A.4:TPC-D Query 4 
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付録 A TPC-Dベンチマーク問合せ

__ Q5 _ local supplier volume query 

select N_Na皿e，sum(L_Exte且dedprice* (1 _ L_Discount)) as Revenue 

from customer， "order"， lineitem， supplier， nation， region 

where C_Custkey = O_Custkey 

a且dL_Orderkey = O_Orderkey 

a且dL_Suppkey = S_Suppkey 

担 dC_Nationkey = S_Nationkey 

and S_Nationkey = N_Nationkey 

and N_Regionkey =九Regionkey

a且dR_Name = 'ASIA' 

a且dO_Orderdate >= date '1994-01-01' 

r 担 dO_Orderdate < date '1994-01-01' + interval '1' year 

group by N_Na皿e

order by Revenue desc; 

図 A.5:TPC-D Query 5 

__ Q6 _ forecast工ngrevenue ch日 gequery 

select sum(L_Extendedprice * L_D工scount)as Revenue 

from lineitem 

where L_Shipdate >= date '1994-01-01' 

a且dL_Shipdate < date '1994-01-01' + interval '1' year 

臼 dL_Discount between 0.06 _ 0.01臼 d0.06 + 0.01 

組 dL_Qu阻むty< 24; 

図 A.6・TPC-DQuery 6 
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付録 A TPC-Dベンチマーク問合せ

__ Q7 _ volume shipping query 

se1ect Supp_Nation， Cust_Nation，吋ear"，sum(Vo1ume) as Revenue 

fro皿 (se1ectN1. N_Na皿eas Supp_Nation， 

N2.N_Name as Cust_Nation， 

extract(year from L_Shipdate) as "Yearぺ
L_Extendedprice * (1 _ L_Discount) as Vo1u皿e

from supp1ier， 1ineitem， "order"， customer， nation N1， natio且 N2

where S_Suppkey = L_Suppkey 

組 dO_Orderkey = L_Orderkey 

and C_Custkey = O_Custkey 

回 dS_Natio且key= N1.N_Nationkey 

泊 dC_Naitonkey = N2.N_Nationkey 

担 d((N1.N_Name = 'FRANCE' 臼 dN2.N_Na皿e= 'GERMANY') 

or (N1.N_Name = 'GERMANY' 但 dN2.N_Name = 'FRANCE')) 

初 dL_Shipdate between date '1995-01-01' a且ddate '1996-12-31' 

group by Supp_Nation， Cust_Nation， "Ye訂"

order by Supp_Nation， Cust_nation， "Year"; 

図 A.7:TPC-D Query 7 
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付録 A TPC-Dベンチマーク問合せ

ー_Q8 _ national market share query 

select "Year"， su皿(casewhen Nation = 'BRAZIL' 

then Volume 

e1se 0 

end) / s四 (Vol四 e)as Mkt_Share 

from (select extract(year from O_Orderdate) as "Year"， 

L_Extendedprice本 (1_ L_Discount) as Volume， 

N2.N Na皿eas Natio且

from part， supplier， lineitem， "order"， custo皿er，nation N1， nation N2， 

reglon 

where P_Partkey = L_Partkey 

担 dS_Suppkey = L_Suppkey 

組 dL_Orderkey = O_Orderkey 

a且dO_Custkey = C_Custkey 

a且dC_Nationkey = N1.N_Nationkey 

and N1.N_Regionkey = R_Regionkey 

也 dR_Name = 'AMERICA' 

a且dS_Nationkey = N2.N_Natio且key

也 dO_Orderdate between date '1995勾 01-01' and date '1996-12-31' 

担 dP_Type = 'ECONOMY ANODIZED STEEL') 

group by "Year" 

order by "Year川

図 A.8:TPC-D Query 8 
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ー_Q9 _ product type profit measure query 

select Nation，吋ear"，sum(Amount) as Su皿_Profit

from (select N_Name as Nation， extract (year from D_Drderdate) as "Yearヘ
L_Extendedprice * (1 _ L_Discount) _ PS_Supplycost * L_Qu阻むty

as Amount 

fro田 part，supplier， lineitem， partsupp， "order"， nation 

where S_Suppkey = L_Suppkey 

and PS_Suppkey = L_Suppkey 

a且dPS_Partkey = L_Partkey 

a且dP_Partkey = L_Partkey 

and D_Drderkey = L_Drderkey 

and S_Nationkey = N_Nationkey 

and P _N祖 elike '%green%' 

group by Nation， "Year" 

order by Nation， "Year" desc; 

図 A.9:TPC-D Query 9 
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ー_Q10 _ returned item query 

select C_Custkey， C_Na皿e，sum(L_Extendedpr工ce* (1 _ L_Discount)) as Revenue， 

C_Acctbal， N_Name， C_Address， C_Phone， C_Com皿ent

fro血 customer，“order"，line工tem，nation 

where C_Custkey = O_Custkey 

日 dL_Orderkey = O_Orderkey 

a且d0 Orderdate >= date '1993-10-01' 

and O_Orderdate < date '1993-10-01' + interval '3'皿onth

a且dL_Returnflag = 'R' 

a且dC_Nationkey = N_Nationkey 

group by C_Custkey， C_Name， C_Acctbal， C_Phone， N_N祖 e，C_Address， C_Com皿ent

order by Revenue desc; 

ー_return first 20 rows 

図 A.10:TPC-D Query 10 
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__ Q11 _ import組 tstock identification query 

se1ect PS_Partkey， sum(PS_Supp1ycost * PS_Avai1qty) as "Va1ue" 
from p紅白upp，supp1ier， nation 

where PS_Suppkey = S_Suppkey 

a且dS_Nationkey = N_Nat1o且key

and N_Name = 'GERMANY' 

group by PS_Partkey 

having su皿(PS_Supp1ycost* PS_Avai1qty) > 

(se1ect sum(PS_Supp1ycost * PS_Avai1qty) * 0.001 
from partsupp， supp1ier， nation 

where PS_Suppkey = S_Suppkey 

也 dS_Nationkey = N_Nationkey 

岨 dN Na皿e= 'GERMANY' 

order by "Va1ue" desc; 

図 A.11:TPC-D Query 11 
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__ Q12 _ shipping modes and order priority query 

se1ect L_Shipmode， 

sum(case when O_Orderpriority = 'l-URGENT' 

or O_Orderpriority = '2-HIGH' 

then 1 

e1se 0 

end) as High_Line_Count， 

sum(case when O_Orderpriority <> 'l-URGENT' 

a且dO_Orderpriority <> '2-HIGH' 

then 1 

e1se 0 

end) as Low_Line_Count 

from "orderll， lineitem 

where O_Orderkey = L_Orderkey 

a且dL_Ship皿odein ('MAIL'， 'SHIP') 

a且dL_Com皿itdate< L_Receiptdate 

也 dL_Shipdate < L_Co血血itdate

and L_Receiptdate >= date '1994-01-01' 

a且dL_Receiptdate < date '1994-01-01' + interva1 '1' year 

group by L_Shipmode 

order by L_Shipmode; 

図 A.12:TPC-D Query 12 
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__ Q13 _ sales clerk perform臼 cequery 

select "Year"， sum(Revenue) as Revenue 

from (select extract(year fro皿 O_Orderdate) as "Year"， 

L_Extendedprice * (1 _ L_Discou且t) as Revenue 

from lineitem， "order" 

where O_Orderkey = L_Orderkey 

and O_Clerk = 'Clerk#000000088' 

a且dL_Returnflag = 'R' 

group by "Year" 

order by "Year"; 

図 A.13:TPC-D Query 13 

ー_Q14 司 promotioneffect query 

select 100.00 * sum(case when P_Type like 'PROMO%' 
then L_Extendedpr工ce本 (1_ L_Discount) 

else 0 

end) / sum(L_Extendedprice * (1 _ L_Discount)) 

as Promo_Revenue 

from lineitem， part 

where L_Partkey = P_Partkey 

a且dL_Shipdate >= date '1995-09-01' 

and L_Shipdateく date '1995-09-01' + interval '1' 血onth;

図 A.14:TPC-D Query 14 
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ー_Q15 _ top supplier query 

create view revenue_l CSupplier_No， Total_Revenue) as 

select L_Suppkey， su皿(L_Extendedprice* (1 _ L_Discount)) 

from lineite皿

where L_Shipdate >= date '1996-01-01' 

and L_Shipdate < date '1996-01-01' + interval '3'血onth

group by L_Suppkey; 

select S_Suppkey， S_N四 e，S_Address， S_Phone， Total_Revenue 

from supplier， revenue_l 

where S_Suppkey = Supplier_No 

a且dTotal_Revenue = 
(select max(Total_Revenue) from revenue_l) 

order by S_Suppkey; 

drop view revenue_l cascade; 

図 A.15:TPC-D Query 15 
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ー_Q16 _ part/supplier relationship query 

select P_Brand， P_Type， P_Size， count(distinct PS_Suppkey) as Supplier_Cnt 

fro皿 partsupp，part 

where P_Partkey = PS_Partkey 

a且dP_Bra且d<> 'Brand#45， 

組 dP_Type not like 'MEDIUM POLISHED%' 

回 dP_Size in (49， 14， 23， 45， 19， 3， 36， 9) 

a且dPS_Suppkey not in 

(select S_Suppkey 

fro血 supplier

where S_Comment like '%Better Business Bureau%Complaints%') 

group by P_Bra且d，P_Type， P_Size 

order by Supplier_Cnt desc， P自 Brand，P_Type， P_Size; 

図 A.16:TPC-D Query 16 

__ Q17 _ small-qu田 tity-orderrevenue query 

select sum(L_Extendedprice) /7.0 as Avg_Yearly 

fro皿 lineite皿， part 

where P_Partkey = L_Partkey 

a且dP Bra且d= 'Brand#23， 

臼 dP_Container = 'MED BOX' 

and L_Quanti ty < 

(select 0.2ホ avg(L_Quantity)

from lineitem L1 

where L1.L_Partkey = P_Partkey); 

ー_return first 1 row 

図 A.17:TPC-D Query 17 
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出陣te斗
LlNEITEM 

図 B.l:TPC-D Query 1の実行プラン

MIN 

NATION PART 

図 B.2・TPC-DQuery 2の実行プラン

SUM 

CUSTOMER ORDER 

図 B.3・TPC-DQuery 3の実行プラン
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COONT 

Orderdate 

LlNEITEM ORDER 

図 B.4:TPC-D Query 4の実行プラン

SUM 

REGION NATION ORDER LlNEITEM 

図 B.5・TPC-DQuery 5の実行プラン

一
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LlNEITEM 

図 B.6・TPC-DQuery 6の実行プラン
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StJM 
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NATION SUPPLlER 

図 B.7:TPC-D Query 7の実行プラン
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図 B.8・TPC-DQuery 8の実行プラン
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図 B.9:TPC-D Query 9の実行プラン

StJM 

ORDER LlNEITEM 

図 B.10:TPC-D Query 10の実行プラン
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SOM 
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図 B.11:TPC-D Query 11の実行プラン
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図 B.12:TPC-D Query 12の実行プラン

SUM 

Returnflaq 

ORDER LlNEITEM 

図 B.13:TPC-D Query 13の実行プラン
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StJM 

LlNEITEM PART 

図 B.14:TPC-D Query 14の実行プラン
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図 B.15:TPC-D Query 15の実行プラン
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図 B.16:TPC-D Query 16の実行プラン
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AVG，SUM 

8rand 

PART LlNEITEM 

図 B.17:TPC-D Query 17の実行プラン
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