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我々は主記憶関係データベース向きのメモリアクセスを可能とする高機能メモリコントローラを提
案している．このメモリコントローラにより，不連続なデータアクセスが高速化され，主記憶データ
ベースの問合わせ処理が効率的に行なえる．本稿では，ウィスコンシンベンチマークを利用して，こ
のメモリコントローラを使用した際の問合わせ処理の高速化について評価し，主記憶データベースの
高速化にはハードウェアのサポートが必要であることを示す．

Evaluation of Query Procesing
Using Stride Data Access in a Main Memory Database

Jun Miyazaki,†1,†2 Tomoharu Fukawa†3 and Kiyofumi Tanaka†4

We have proposed a highly functional memory controller that enables faster memory access
for a main memory database. By using this memory controller, queries in a main memory
database can be processed efficiently. In this paper, we evaluate the query processing per-
formance using the Wisconsin benchmark, so that we show that novel hardware support is
necessary for main memory databases.

1. は じ め に

データベースは高度情報化社会の重要なインフラと

なっている．近年，データベースに蓄積される情報量

は飛躍的に増加しており，それに伴い，データベース

への問合わせに要する時間も長くなりつつある．単純

な問合わせだけでなく，蓄積された大量のデータから

有意な相関関係を解析したり，意思決定支援等の複雑

な問合わせは，特にその高速化が望まれている．

既存のデータベースの多くは，大量のデータを扱う

必要性から，従来からビット当たり単価が安価な磁気

ハードディスク (以降，単にディスクと呼ぶ) にデー

タを格納してきた．ディスクに対する入出力はメモリ

アクセス時間に対して非常に低速であるため，従来の

データベースはこの入出力を最適化することが最重要

課題であり，CPUサイクルを有効に利用することに
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関してほとんど着目されていなかった．

一方，近年の微細加工技術により，半導体メモリ，

特に計算機の主記憶に使われる DRAMは急速にその

ビット単価が下がってきている．このため，今までディ

スク上でしか格納できなかった巨大なデータベースを，

主記憶上に全て格納する主記憶データベース 4) が現

実なものとなりつつある．主記憶データベースはディ

スク格納型データベースよりも高速なデータアクセス

が可能であり，問合わせ処理の高速化が可能である．

しかし，DRAMのアクセス速度は，最近の著しい

プロセッサの速度向上と比較すれば，この 20年間ほ

とんど改善が無かったに等しく，プロセッサとメモリ

のアクセスギャップは開く一方である．DRAMのア

クセス時間が長いのは，トランジスタを高集積化する

ためにアレイ構造を採らざるをえず，データの読み取

りに多段のバッファで電流を増幅する必要があるため

である．したがって，主記憶にデータをアクセスする

ことが非常にコストのかかる処理であり，いわゆるメ

モリの壁が問題となっている．

メモリの壁に対応するため，キャッシュを意識した

データ構造やプリフェッチ命令の効率的な利用等が提

案されている．しかし，大規模なデータベースに対し

てはキャッシュが有効に働かず，また，連続アドレス
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のデータを先読みするプリフェッチ命令は，テーブル

中のある属性のみをアクセスするといったデータベー

ス処理特有のメモリアクセスパターンには適さず，メ

モリアクセスのレイテンシの問題の解決とはならない．

以上の問題を解決するために，我々は主記憶関係

データベース向きのメモリアクセスを可能とする高機

能メモリコントローラを提案している．このメモリコ

ントローラにより，不連続なデータアクセスが高速化

され，主記憶データベースの問合わせ処理を効率よく

行なえることを示した 9),10)．本稿では，提案してい

る高機能メモリコントローラを使用した場合，現実的

な問合わせに対してどの程度有効であるかを明らかに

するために，ウィスコンシンベンチマークを利用して

その評価を行なう．

2. 主記憶データベース

2.1 主記憶データベースの特徴

主記憶データベースは，既存のディスクにデータを

格納するデータベースとは異なり，全てのデータが主

記憶中に格納される．このため，高速なデータアクセ

スが可能であり，実時間のデータベース処理が要求さ

れる応用に適している．これまでは，主記憶に利用さ

れる DRAMが小容量かつ高価であったため，主記憶

データベースは非常に限られた分野でしか利用されて

いなかった．しかし，近年の DRAMの大容量化なら

びにコスト低下により，PC等の安価な計算機による

高速な主記憶データベース処理が期待されている．

主記憶データベースは，処理速度に関してだけでな

く，データベースの物理設計に関しても一利ある．例

えば，既存のディスクの特性に合わせたファイル編成よ

りも柔軟なデータ構造が可能であり，関係データベー

スのテーブルは図 1に示すようなデータ構造で編成可

能である．このデータ構造では，各タプルの属性はプ

ロセッサのアクセス単位であるデータサイズ (例えば

32bitアーキテクチャの場合は 32bitワード)のデータ

型の場合はワード単位で扱い，1ワードよりも大きい

文字列等のオブジェクトの場合は，そのオブジェクト

へのポインタを格納する．これによりタプルの各属性

のデータサイズは計算機のアクセス単位に一致し，効

率よくデータにアクセスできる．一方，文字列のよう

なオブジェクトは，テーブルとは別の領域に格納する．

重複するオブジェクトはポインタで同一のオブジェク

ト実体を指すことによりデータ領域の効率化が可能と

なる．それだけでなく，問合わせ時のオブジェクトの

マッチングもポインタの比較によりその等価性を容易

に判定できる．

account# balance type

checking

saving

134578

129459

571652

387216

2240585

4059

110597

919327

図 1 テーブルのデータ構造例

2.2 メモリの壁と主記憶データベース

主記憶を構成する DRAMのアクセス速度は，最近

の著しいプロセッサの速度向上と比較すれば非常に低

速であり，プロセッサとメモリ間のアクセスギャップ

は大きい．この問題は，メモリの壁として認識されて

おり，解決法としてキャッシュ指向のデータ構造やプ

リフェッチ命令の利用が提案されている 2),7)．しかし，

アドホックな問合わせのような時間局所性のほとんど

ない問合わせの場合，キャッシュは有効に働かない．ま

た，選択演算や結合演算時の属性値のスキャンは，既

存のアーキテクチャのキャッシュライン指向のデータ

アクセスには適合しない．なぜなら，キャッシュライ

ン指向では演算に不要なデータが多くアクセスされ，

無効なデータ転送のためにシステムバスが占有される

からである．システムバスは，CPUサイクルよりも

低速で動作するため，無効なデータ転送は著しいペナ

ルティとなる．詳細は 3節で説明する．

このように，主記憶データベースのメモリアクセス

パターンは既存の CPUのデータアクセス方式とは本

質的に適合しない．従って主記憶データベース処理の

高速化には，データベース処理特有のメモリアクセス

方式が不可欠であり，我々はそのためのメモリコント

ローラを提案している 9),10)．

3. 主記憶データベース向けメモリコントロー
ラ

高速な主記憶データベース処理を実現するためには，

主記憶上のデータを CPU に効率よく転送する必要が

ある．我々が提案しているメモリコントローラ 9),10)

は，DRAMのアクセス特性とデータベース処理のデー

タアクセスパターンを考慮したメモリアクセスを実現

している．

3.1 DRAMのアクセス特性

既存の DRAMのメモリアレイは，図 2のように複

数のバンクから構成される．メモリアクセス時には，

まずバンク (Bank)アドレスでバンクを指定する．次

に，指定されたバンクの行 (Row) アドレスを与えた
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後，列 (Col) アドレスを指定し，CAS レイテンシ後

にデータが読み出される (図 3 参照)．しかし，同一

バンクの同一行に属するデータは，原理的に Colアド

レスを指定するだけで良く，複数の Colアドレスを指

定して，同一行内の任意のデータを 1バスクロックご

とに読み出すことが可能である．このようなアクセス

方法はスタティックカラムモードとして知られている

が，現在の CPUではスタティックカラムモードは使

用されず，キャッシュのラインサイズ (例えば 32Bや

64B) に合わせて DRAMからデータを転送するバー

ストモードを使用している．バーストモードのデータ

アクセスでは，Bank，Row，Colアドレスを与えるこ

とによりパイプライン的にキャッシュラインサイズ分

のデータ転送が行なわれる (図 4)．異なるキャッシュ

ラインのデータアクセスには，Bank，Row，Col ア

ドレスが与えられ，各アドレスの設定と CASレイテ

ンシの待ち時間の間 CPUがストールする．

Physical
Addr

Bank Row Col

R
ow

 D
ecoder

Bank1
Bank0

Row Decoder

Data
Latch

図 2 DRAM の構造

CLK

ACTV READ

ROW

BANK

Data1 Data2 Data3 Data4

COL

BANK

ADDR

Dout

Bank
Select

CAS latency

CMD

Burst length

図 3 DRAM アクセスのタイミング

3.2 ストライドデータ転送 (SDT)

データベース処理では，次に必要なデータは必ずし

も隣接したメモリアドレスにあるとは限らない．図 1

のデータ構造の場合，特定の属性値を読み出す際は，

固定ストライド間隔で格納されたワード単位のデータ

を参照することとなる．

このような固定ストライド間隔のデータ読み出しを

パイプライン的に行なうために，我々の提案している

メモリコントローラはストライドデータ転送 (SDT)

Bank,Row,Col

Bank,Row,Col

Bank,Row,Col

Memory
Controller

System Bus

CPU

required data

data in the same cache line

図 4 メモリアクセスとシステムバス

方式を備えている．SDTは基本的にスタティックカラ

ムモードを利用し，メモリコントローラは最初のデー

タの読み出しには Bank，Rowアドレスを指定する必

要があるが，それ以降は参照するデータが同一バンク

の同一の行に存在する限り，メモリコントローラが次

のデータの Col アドレスを自動計算し，その Col ア

ドレスを DRAMに与えることで，等ストライド間隔

のデータをパイプライン的に読み出す (図 5参照)．

この SDTにより，Bankおよび Rowアドレスの再

設定を行なうことなしに，図 6 のように必要とする

データのみがシステムバスに連続的に載るため，効率

の良いメモリアクセスが行なえる．しかし，その反面，

従来のキャッシュライン指向のアクセスとは異なるた

め，CPUに転送されたデータは通常のキャッシュに入

れることが困難であるが，スキャンされる属性値は時

間局所性が低いため，キャッシュに入れるよりはむし

ろ FIFOを CPUに設け，FIFOでデータを受け取る

方が適当である．この FIFOは，メモリコントローラ

が自動的にアドレスを計算してプリフェッチするデー

タを受け取るバッファとして動作する．

CLK

ACTV READ

ROW

BANK

Data1 Data5 Data9 Data13

BANK

ADDR

Dout

Bank
Select

CAS latency

CMD

COL1 COL5 COL9 COL13 COL17 COL19

Data17 Data19

図 5 SDT の DRAM アクセスタイミング

3.3 SDT時のメモリコントローラの動作

SDT転送を行なう際の CPU とメモリコントロー

ラ間のプロトコルを以下に示す．

(1) SDT開始前に，メモリコントローラのレジスタ

に転送データ数およびストライド長を書き込む．

(2) CPU が最初のストライドデータロード命令

(sdt ld) を発行すれば，メモリコントローラ
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Bank,Row,Col

Col

Col

Memory
Controller

System Bus

CPU

required data

data in the same cache line

図 6 SDT アクセス時のシステムバス

が自動的にデータのアドレスを計算しメモリ上

のデータを CPUの FIFOに転送する．

(3) CPUはストライドデータロード命令を発行す

るたびに，FIFOのデータを指定されたレジス

タに格納する．もしデータが FIFOに未到着で

あれば，データの到着を待つ．

(4) (3)を指定された転送データ数の分だけ繰り返す

SDTで問題となるのは，同一の Bank，Rowアド

レスの境界を越えた場合や，SDT 転送中に通常のメ

モリアクセス命令が発行された場合である．同一の

Bank，Rowアドレス境界を越えた場合は，SDTを転

送を一時中断し，次のストライドデータロード命令で

再び SDTを開始する．一方，SDT転送中に通常のメ

モリアクセス命令が発行された場合も，SDTを一時

中断し，通常のメモリアクセスを優先させる．次のス

トライドデータロード命令が発行されれば SDTを再

開する☆．

4. 性 能 評 価

3節のメモリコントローラを用いて，ウィスコンシ

ンベンチマーク 5)で主記憶データベース処理の性能向

上を評価する．評価には SPARCプロセッサのシミュ

レータを用い，命令をトレースすることにより問合わ

せの実行にかかる CPUクロック数を計測することに

より行なう．

4.1 実験パラメタ

CPU は，それぞれ 8KB の 2 ウェイセットアソシ

アティブのライトバック方式の命令キャッシュとデー

タキャッシュを備え，ラインサイズは 32 バイトとし

た．なお，キャッシュの容量を公平とするため，SDT

転送時は，8KBのデータキャッシュ容量のうち 4KB

☆ この他にも，仮想メモリ空間のページ境界を越えたときも SDT

の転送を一時中断する必要があるが，通常の設計では仮想メモ
リ空間のページ境界は DRAM の同一の Bank，Row アドレ
スの境界に一致するはずである．

を通常のデータキャッシュ，残りの 4KB を FIFOに

利用するものとした．

CPU サイクルとバスサイクルに関して，CPU の

1 命令実行を 1CPU クロックサイクルとし，バスク

ロックサイクルと CPUクロックサイクルとの比 rを

r = 10 と設定した．この時，メモリアクセスのため

に必要なクロック数は，

• データの読出し，書込みヒット時のレイテンシ: 1

• データ読出しミス時のレイテンシ: 12r

• キャッシュラインの書込み時間: 14r

• メモリコントローラへの転送データ数とストライ
ド長の設定: 4r

• SDT転送の開始ならびに再開時のレイテンシ: 12r

• FIFO内のデータの読出し: ヒット時 1，ミス時

2 ∼ r

と設定した．なお，FIFO内データの読み出しミス時

の最大レイテンシは，バスサイクルと CPUサイクル

の比 rで決定される．

4.2 データベースと問合わせ

ウィスコンシンベンチマーク 5) のうち，データの

挿入，更新，削除以外の問合わせを利用した．ウィス

コンシンベンチマークのテーブルは，unique1(重複な

し 4バイト整数)，unique2(重複なし 4バイト整数)，

それ以外に 11個の 4バイト整数属性と，二つの 52バ

イトの文字列属性を持つ．1 タプル 208バイトである

が，図 1のデータ構造を利用したとき，文字列はテー

ブルとは別の領域に格納されるため，1 タプル 60 バ

イトの規則的なテーブルとなる．テーブルは，10,000

個のタプルからなる tenk1，1,000 個のタプルからな

る onek と Bprime から構成される．なお，本実験で

はインデクスは利用しない．

実験に使用した問合わせは，以下のQ1～Q7である．

(Q1) select *

from tenk1

where (unique2 > 301)

and (unique2 < 402)

(Q2) select *

from tenk1

where (unique1 > 647)

and (unique1 < 1648)

(Q3) select *

from tenk1

where unique2 = 2001
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(Q4) select *

from tenk1 t1, tenk1 t2

where (t1.unique2 = t2.unique2)

and (t2.unique2 < 1000)

(Q5) select *

from tenk1 t, Bprime B

where t.unique2 = B.unique2

(Q6) select t1.*, o.*

from onek o, tenk1 t1, tenk1 t2

where (o.unique2 = t1.unique2)

and (t1.unique2 = t2.unique2)

and (t1.unique2 < 1000)

and (t2.unique2 < 1000)

(Q7) select MIN(unique2)

from tenk1

Q1 は 1%，Q2 は 10%，Q3 は 0.1%の選択率となる

選択演算である．Q4は選択演算と結合演算の組合わ

せ，Q5 は 2 ウェイの結合演算，Q6 は 3 ウェイの結

合演算，Q6 は集約演算である．

結合演算には，通常主記憶データベースで使用され

る入れ子ループアルゴリズムを利用した．各演算結果

の格納は，フィルタされたタプルへのポインタの配列

として実現している．例えば，問合わせ Q4は図 7の

コードで実現され，Tuple2 という各タプルへのポイ

ンタの配列に演算結果が格納される．

for (i = 0; i < 10000; i++) {
  if (t1[i].unique2 < 1000) {
    Tuple1[slcted].ptr = &t1[i];
    slctd++;
  }
}

for (i = 0; i < slcted;  k++) {
  for (j = 0; j < 10000; j++) {
    if (Tuple1[i].ptr->unique2 == t2[j].unique2) {
      Tuple2[joined].ptr1 = Tuple1[i].ptr;
      Tuple2[joined].ptr2 = &t2[j];
      l++;
    }
  }
}

図 7 Q4 の C によるコード

SDTによるデータアクセスは，例えば Q4 のコー

ド (図 7)の点線で囲まれた，選択演算のループならび

        .................
.LL7:
        sdt_ld [%i3+4], %i0  ---(*)
        cmp %i0, 999
        bg .LL4
        sll %i2, 2, %i1
        add %i2, 1, %i2
        st %i3, [%g1+%i1]
.LL4:
        addcc %i4, -1, %i4
        bne .LL7
        add %i3, 60, %i3
        .................

図 8 Q4 の選択演算部分のアセンブラコード

に結合演算の内側ループに SDTを適用することによ

り，データアクセスが効率よく行なわれるようにした．

図 7 の選択演算の点線部分は図 8 のコードにコンパ

イルされ，属性値 t1[i].unique2 の読み出しが，ス

トライドデータロード命令 (sdt ld)に対応している．

4.3 実 験 結 果

Q1～Q7の問合わせを，通常のメモリアクセス (Nor-

mal Access)と SDTによるメモリアクセス (SDT Ac-

cess)を用いたときの，実行完了までの CPUクロック

サイクル数で比較したものを図 9と図 10に示す．

SDTに導入により 8.9倍 (Q2)～10.7倍 (Q3)もの

著しい問合わせ処理速度の改善が得られた．例えば

Q4 の CPU サイクル数の内訳を調べると (図 11 参

照)，通常のデータアクセスでは，ほとんどがデータ

キャッシュのミスによるストールに時間が費やされて

いる．一方，SDTによるデータアクセスでは，ストー

ルする時間は全体の 1/4 以下となっている．これは，

SDTにより非連続データアクセスがパイプライン的

に行なわれ，メモリアクセスレイテンシが減少したこ

とに加え，時間局所性の低いデータがノンキャッシャ

ブルの FIFOに送られることにより，時間局所性の高

いデータがキャッシュに高い確率で残ることが大きな

要因である．

しかしながら，Q6 は SDTが通常のメモリアクセ

スに比べて 1.6倍程度の高速化に留まっている．図 12

はQ6の CPUサイクル数の内訳を示している．図 12

から分かるように，通常のデータアクセス，SDTに

よるデータアクセスのどちらもデータキャッシュのミ

スが全体の CPUサイクル数を支配している．この原

因は，SDTが間接データアクセスよるデータの参照

に対して無効であることによる．Q6の問合わせを最

適化すれば，まず t1の選択演算の結果と t2の選択演
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算の結果とが結合され，引き続いて o と結合される．

いずれの結合演算も属性値の比較はポインタで間接的

にタプルを参照しながら行なわれる．このようなデー

タの参照には SDTは適用できない．この欠点を補う

ための手法として，例えば，t1 の選択演算の結果を

ポインタだけでなく，後の結合演算に必要なキーとと

もに連続メモリ空間にコピーしておくことにより，結

合演算時にこのキーを SDTで読み出すことができる．

しかし，キー値のコピーはメモリへの書き込みを伴う

ため，トレードオフが存在する．
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c
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SDT Access

図 9 Q1,2,3,7 の CPU サイクル数
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図 10 Q4,5,6 の CPU サイクル数

5. 関 連 研 究

主記憶データベースシステムには，1980 年代に実

験的に作成された IBM の OBE や，Wisconsin 大学

のMM-DBMS，Princeton大学のTPKや System M

等が存在するが，並行性制御方式の工夫やデータ保護

のためのログ処理等に重点が置かれており 4)，当時は

メモリの壁の問題が無かったため，メモリ読み出しの

効率化は考慮されていなかった．

一方，メモリの壁に対応するため，キャッシュを意

識した索引の研究が AT&T の Rao らによってなさ

れたが 6),7)，キャッシュを意識したデータ構成でもプ

i-cache hit

Normal

Access

FIFO hit

SDT restart

d-cache miss

d-cache hit

SDT

Access

i-cache hit

i-cache miss

d-cache hit

d-cache miss

SDT restart

FIFO hit

FIFO wait

図 11 Q4 の CPU サイクル数の内訳

d-cache miss

i-cache hit

Normal

Access

i-cache hit

SDT

Access

i-cache hit

i-cache miss

d-cache hit

d-cache miss

SDT restart

FIFO hit

FIFO wait

図 12 Q6 の CPU サイクル数の内訳

リフェッチを行わなければメモリレイテンシのために

性能が改善されないことが Chenらによって指摘され

た 2)．これは，各データに近い将来読まれるデータ

へのポインタを持たせ，このポインタに基づいてプリ

フェッチを行うものである．しかし，アドレスバスに

プリフェッチするデータのアドレス情報を載せる必要

があり，データフェッチごとにアクセスレイテンシが

印加される．2.2 節で述べたように，属性値のスキャ

ンは空間局所性が低く，キャッシュライン指向には適

合しないため，このプリフェッチによる効率化は困難

である．

一方，ハードウェアの観点からの試みとして，Im-

pulse1)，SMC3)ならびに田邊らの研究 8)がある．Im-

pulse1) は不連続データをエイリアスを利用して仮想

的に連続アクセスとして扱うが，多段アドレス変換

によるオーバヘッドは大きい．SMC3) は，DRAMの

Colアドレスを連続発行して同一の行データを連続し

て取り出すスタティックカラムモードを利用している

点で本研究の DRAM アクセス機構と類似している．

しかし本研究のように FIFOを用いて時間局所性の無

いデータをうまく扱うことはできない．田邊らのプリ

フェッチ機能付きのメモリモジュール 8) はキャッシャ
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ブルアクセスを基本としており，SMCと同様の理由

で主記憶データベース処理に適合しない．

6. お わ り に

本稿では，主記憶データベースにおけるメモリの壁

の問題を解決するために，不連続なデータアクセスを

パイプライン的に転送する機能を持たせた高機能メモ

リコントローラを用いて，ウィスコンシンベンチマー

クにて問合わせ処理の評価を行なった．

その結果，通常のメモリアクセスと比較して，3ウェ

イの結合演算の場合を除き，8.9倍～10.7倍の高速な

問合わせ処理が可能であることを明らかにした．評価

ではインデクスを利用していないが，逆に，アドホッ

クな問合わせに高い効果を示すと言える．

今後の課題として，マルチウェイの結合演算を高速

化するためのデータ構造の改良，ならびに主記憶向

けインデクスを利用した場合のインデクススキャンと

SDTの組合わせの最適化を検討していく予定である．
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