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演算子間データ配送方式の検討 
 

川島 英之† 建部 修見†

 

DBMS 内部で多様な分析処理を行うスキームは in-DB 分析と呼ばれる．In-DB 分析においては分析処理が複数の演算

子により構成される．膨大量のデータを扱う場合には，それらの演算子を流れるデータ量が膨大になるため，演算子

間のデータ配送方式が性能上の問題となり得る．最も基本的なデータ配送方式はタプルを 1 つずつ移動する方式であ

るが，移動するタプル数を増やすことにより性能を高められる可能性が存在する．その可能性を現実的なシステムに

おいて調査するために，本研究ではプロトタイプ SQL 処理系を設計・実装する．同処理系においてタプル配送数を変

動させる実験を，結合演算を対象にして行った結果，配送数をある程度まで引き上げることにより性能上の利点が顕

れることを実験的に示す． 

 
 
 

1. はじめに   

 様々な分析的データ処理が DBMS において行われてい

る．RDBMS における古典的な分析的ワークロードとして

は TPC-H ベンチマーク [9] が知られている．一方，新し

いワークロードとしてはデータマイニング・機械学習など

がある．リレーショナルデータベースシステムにおいてこ

のような処理を行う基盤として MADLib [7]や Hivemall [8] 

等が研究開発されている．MADLib は PostgreSQL，Hivemall

は Hive 上でこれらの高度な分析タスクを実行する．これら

のワークロードが実行されるとき，その処理内容は論理的

には演算木により表現される．演算木は演算子をノード，

演算子間を繋ぐデータ配送機構をエッジとする非循環有向

グラフ（Directed Acyclic Graph, DAG）である． 

 分析的データ処理を構成する演算木におけるデータ配送

の特徴を眺めると，そこには既存のデータ処理系では注目

されてこなかった二つの特徴が存在することに気づく．第

一の特徴は，分析的な演算子は多量の結果を出力する可能

性がある点である．例えば演算子が複合イベント処理

(Complex Event Processing, CEP)である場合を考える．非決

定性オートマトン(NFA)に基づく処理技法の場合，CEP 問

合せは NFA による表現へ変換される．そして NFA を受理

状態に遷移させる 1 つのイベントが到着した場合に，問合

せに対応する結果として，シーケンスイベント集合がまと

めて出力される．この量は場合によっては 100 万件を超え

ることもある．別の例として，演算子が数百万のノードか

ら構成されるベイジアンネットワークである場合を考える．

1 つのイベント到着に伴い確率伝播が行われ，条件（例：

事象生起確率 閾値）を満たす最大数百万のノードが演算

子から出力される．このようにデータマイニング・機械学

習に関する演算子は 1 つの入力に対して膨大量の出力を生

成する可能性がある．最後の例としてリレーショナルデー

タベースにおける分析的データ処理ベンチマークである

TPC-H を考える．TPC-H では複数の結合演算を実行する問
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合せが存在する．もしも入力データ量が膨大であり，結合

演算の選択率が高ければ，結合演算は膨大量の結果タプル

を出力する． 

 この特徴に際して顕在化する問題は演算子間のデータ配

送処理コストである．いまなお標準的な演算子間データ配

送機構の実装は要求駆動方式，いわゆる Volcano スタイル

[1]である．これは親演算子が子演算子にタプルを要求する

方式である．演算子の処理はルートから開始する．子演算

子が生成すべきタプルを有していない場合，それを生成す

る．あるいは生成すべきタプルの源が存在しない場合，そ

の演算子がさらに一つ下の演算子に対してタプルを要求す

る．換言すればタプルを pull するスタイルであると言える．

演算子を open-next-close イテレータ処理により実現される．

Volcano では一度の next 呼び出しにおいて一つのタプルの

みを要求する．そのために処理するタプル数が多い場合に

は演算子呼出の回数が増加する．演算子呼出は関数呼出と

して実装される．多数の関数呼出は性能劣化を引き起こす

可能性がある． 

 そこで本論文では演算子呼出において 1 つではなく，複

数のタプルを提供する方式を調査する．演算子呼出のみを

シミュレーションすれば関数呼出の回数が性能に直接的に

影響を与えることが考えられる．一方，現実的な SQL 処理

系においてはストレージアクセス，タプル生成，タプル配

送，演算子呼出，サーバからクライアントへのデータ転送

など，様々な処理が実行される．それゆえ演算子呼出回数

の削減が問合せ処理の性能に与える影響は明らかではない．

そこで本研究では SQL 変換，演算子スケジューラ，各種リ

レーショナル演算子を有するプロトタイプ SQL 処理系に

おいて，タプル配送方式の影響を調査する．  

 本論文の構成は次の通りである．2 節では演算子出力制

御方式を述べる．3 節ではプロトタイプ SQL 処理系を述べ

る．4 節では評価を述べる．5 節では演算子間データ配送方

式の検討を行う．6 節では関連研究を述べる．最後に 7 節

で論文をまとめる． 
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2. 演算子出力制御 

2.1 準備 

データ処理系は演算木（演算子をノード，演算子間をエ

ッジとする木構造）により論理的に表現される．いま，分

析的データ処理の標準的ベンチマークである TPC-H の

Query 3 や Query 19 のように，結合演算を複数行ってから

集約処理をする問合せを考える．仮に結合演算が 3 つあり，

その後に集約演算が実行される場合，その演算木は図 1 の

ように表現される．αは集約演算を表し，他の 3 つは結合

演算を表す．各結合演算子の矢印の先には SCAN 演算子が

あるとする．SCAN 演算子はストレージからタプルを読み

出す処理を担う． 

本研究では結合演算以外を対象にしない．整列やグルー

ピングは頻繁に使用される重要な演算子だが，これらの演

算子を実行するには全てのデータが必要になるため，本研

究で扱う要求駆動方式は利用不可能になる．それゆえ本研

究では結合演算のみを対象とする． 

本研究では結合演算アルゴリズムとして入れ子ループ

結合を用いる．高速な等結合演算アルゴリズムとしてマー

ジ結合やハッシュ結合が存在するが，それらのアルゴリズ

ムはメモリにデータが載りきらない場合には中間データを

ストレージに退避させる必要がある為，データサイズに比

べてメモリサイズが小さい場合には不利となる．さらに，

マージ結合とハッシュ結合は非等結合には利用できない一

方，入れ子結合は非等結合にも適用可能であり，その適用

範囲は比較的広いと考えられる． 

本研究ではいずれの結合演算もある程度の選択率を有

することにする．選択率は低いことが多くの場合に存在す

るが，低選択率でも入力データサイズが大きければ出力は

巨大になる．本研究ではそのようにメモリサイズが問題に

なるような状況を想定して行われている．論文の以降では

方式の説明において，図 1 の演算木を用いる．データマイ

ニング演算子も結合率の高い結合演算子も，出力量が多い

という意味では同一であるため，データマイニング演算子

を使った演算木は本論文では具体的には扱わない． 

 

図 1 演算木 

 

2.2 要求駆動・タプル：Volcano 

Volcano [1]と呼ばれる要求駆動型のデータ配送方式が多

くの DBMS において長きにわたって採用されてきた．図 2

に示されるような演算木がある場合，volcano 方式では上位

ノードが下位ノードへタプルを要求する．要求を受けたノ

ードは 1 つのタプルを生成して上位ノードへ配送する．例

えば図 2 の場合，最初のタプル生成要求は ID=4→ID=3→

ID=2→ID=1 と伝播する．リーフノード（ID=1）は 1 つの

タプルを生成してその親(ID=2)に配送する．このタプル配

送は ID=2→ID=3→ID=4 と伝わる．外表の要素であるこの

タプルにより ID=3 が複数のタプルを生成する場合，その

後は ID=4→ID=3 が幾度か続くことになる．そして ID=3 が

タプル生成不能状態になったあと，また ID=2 へとタプル

生成要求が伝えられる．この様子を図 2 に示す． 

 

図 2 Volcano の要求・タプル生成過程 

 

Volcano 方式の長所は配送に要するタプル量が少なくて

済むことである．要求に基づいて 1 つのタプルを生成して

それを要求元へ配送した後，そのタプルは即座に消費され

る．一方 Volcano 方式の短所は並列性が余り考慮されてい

ないこと（但し分散処理に際しては exchange 演算子なる複

数タプルを一括送信する演算子が Volcano には存在する），

ならびに多数の関数呼び出しが必要となり，それが高負荷

になり得る事である． 

2.3 要求駆動・ブロック 

 2.2 節で述べた要求駆動方式では，演算子が高々1 つのタ

プルのみを生成すると述べた．複数タプルを生成する方式

は古くから行われてきた [3]．CPU キャッシュミスが多発

する問題に着目し，演算子が複数のタプルを生成して処理

を効率化する研究がある [2, 4]．MonetDB/X100 [2]におい

ては出力タプルをベクタ化することにより高性能を達成し

ている．CC-Optimizer は L1 キャッシュミスを削減するこ

とで PostgreSQL における問合せ処理を高性能化する [4]．

BDQ はリモートプロキシを用いた演算子並列方式により

高性能を達成している [5]． 

 要求駆動・ブロック方式の長所は単純な要求駆動方式で

ある Volcano に比べて性能が極めて高いと考えられること

である．この方式の主たる性能改善理由はベクタ化による

CPU キャッシュミス率の削減だとも考えられる一方，関数
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呼出回数の削減による性能改善の影響も考えられる． 

3. プロトタイプ SQL 処理系 

3.1 設計と実装 

性能評価のためにプロトタイプ SQL 処理系を設計・実装

した．この処理系は基本的な機能を有するクエリ処理器で

ある．同処理系の提供するデータ型は固定長文字列型，整

数型，単精度浮動小数点型，倍精度浮動小数点型である．

提供するリレーショナル演算子は，選択，射影，結合，集

計，そして整列である．結合演算の処理アルゴリズムとし

ては，オンメモリアルゴリズムとして入れ子ループ結合と

単純ハッシュ結合，外部アルゴリズムとしてブロック入れ

子ループ結合である． 

同処理系はユーザから SQL クエリを受け取ると，それ

をリレーショナル代数による表現に変換するために，中間

言語に変換する．そしてその中間言語を解析することで演

算木を木構造で構築する．このとき，結合演算が演算木に

複数あれば左深木を構築する．TPC-H Query 9 のようにサ

ブクエリが存在する場合には，サブクエリ毎に演算木を構

築した後，それらを連結して単一の演算木を構築する．  

演算木形状の決定後，演算木の実行スケジュールを決定

する．クエリ処理器における演算子間のデータ配送方式と 

しては大きく分けて要求駆動方式と実体化があるが，同処

理系では要求駆動方式を実装している． 

結合演算については，本実験では Nested Loops Join のみ

を用いる．なぜならハッシュ結合を用いる場合にはメモリ

が溢れる可能性があるからである．ハッシュ結合を行うに

はまずハッシュテーブルをビルドする必要がある．このビ

ルドされたハッシュテーブルが巨大である場合にはメモリ

に収まらず，ストレージアクセスが生じてしまう．本研究

ではそのような場合を回避すべくハッシュ結合を用いない． 

結合演算の実行は根から開始し，所望のタプル数を生成

するよう下位のノードに存在する演算子に指令を出す．実

装としては関数呼出を行っている． 

ストレージマネージャはデータをファイル経由で取得

する．データページのレイアウトは NSM (N-ary Storage 

Model)である．このモジュールはタプルを 1 つずつ取得す

る実装になっている．取得したタプルはバッファプールに

置くこと無く，即座に演算木の葉演算子に渡され，処理が

実行される．タプルはメタデータとして ID，スキーマ情報

へのポインタ，最終タプルか否かを表すフラグ，タプルサ

イズ，ならびにデータ領域を有する．NSM であるためファ

イルからデータをメモリに読込めばよく，データ構造を再

編成する必要はない． 

実装言語は C++であり行数は約 5500 である．すべての

モジュールはスクラッチから作成された． 

3.2 実行状態の保持 

要求駆動・ブロック方式を実現するには実行状態を保持

する必要がある．なぜならばある演算子が要求されたサイ

ズのタプルを出力したあと，実行制御が親演算子に移動す

るからである．その演算子が再び親演算子から呼び出され

たとき，前回終了時の状態から再開が行われる必要がある． 

これを実現するために各演算子に演算の進行状況を持

たせる実装を行った．この実装を行った Nested Loops Join

のコードを List 1 に示す．処理が中断されるのは 12 行目と

29 行目である．12 行目では外部表の入力タプルが消失した

ために処理が中断される．29 行目では求められたサイズ

（この場合は SzPP）だけのタプルが生成された為に

RETURN により処理が中断される．保持している内部表が

全て無くなった場合，自分の子演算子に対して続きのタプ

ルを提供するよう指示することが 36，44 行目(fetchLeft, 

fetchRight)に示されている． 

 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47

extern void runJoin(NODE *n) 
{ 
  uint nGen = 0; 
 
  initRunJoin(n); 
  while (true) { 
    for (; n->j.itl != n->j.ltuple.end(); n->j.itl++) { 
      if ((*(n->j.itl))->isFin == true) { 
        pushFinalOne(n); 
        clearTupleList(n->j.ltuple); 
        n->j.ltuple.clear(); 
        return; 
      } 
 
      // Right loop                                  
      bool isFin = false; 
      while (true) { 
        for (; n->j.itr != n->j.rtuple.end(); n->j.itr++) { 
          if ((*n->j.itr)->isFin == true) { 
            isFin = true; 
            break; 
          } 
 
          v = getNewTupleVal(n, *(n->j.itl), *(n->j.itr)); 
          if (v) { 
            pushTuple(n, v); 
            if (++nGen == SzPP) { 
              n->j.itr++; 
              return; 
            } 
          } 
        } 
 
        clearTupleList(n->j.rtuple); 
        n->j.rtuple.clear(); 
        fetchRight(n); 
        n->j.itr = n->j.rtuple.begin(); 
 
        if (isFin) break; // End of right rel ?              
      } 
    } 
    clearTupleList(n->j.ltuple); 
    n->j.ltuple.clear(); 
    fetchLeft(n); 
    n->j.itl = n->j.ltuple.begin(); 
  } 
}

List 1: Nested Loops Join（要求駆動・ブロック方式） 
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 一点注意されるべきは，Volcano には実行状態の保持は

必要ないことである．なぜなら Volcano の場合には必要な

タプルがなければ毎回下の演算子を呼び出せばよいからで

ある．後述する要求駆動・集合方式の場合には演算子を一

度だけ呼び出せばよい．従ってこの場合にも実行状態を保

持する機構は不要である．すなわち，ブロック単位での実

行を行う場合にのみ実行状態の保持が必要になる． 

4. 予備評価 

4.1 設定 

 本節では要求駆動・ブロック方式の性能を評価する．評

価には次の問合せ（Q1, Q2）を用いた．この問合せは 1 つ

の結合演算を生成し，それらが left-deep プランにより繋が

れる． 

Q1: select * from a, b where a.key = b.key; 

Q2: select * from a, b, c where a.key = b.key and c.key = a.key;

 

ここで各表 a, b のリレーション濃度（タプル数）はいずれ

も同一とした．また，それぞれ key は 1～1000 の値を設定

した．すなわちこの問合せの結果として得られるテーブル

のタプル数は 10000 である． 

 評価に用いたマシンのスペックは次の通りである．CPU: 

CPU:Intel Core i5 3.2GHz, RAM: 16GB．コンパイルに際し

ての最適化オプションは-O2 とした． 

4.2 結果 

 
図 3-a：実行時間の比較（Q1, リレーション濃度=1000） 

 
図 3-b：実行時間の比較（Q1, リレーション濃度=10000） 

 

Q1 の問合せ処理の実行時間に関する実験結果を図 3-a,b

に示す．対象としたリレーションの濃度はキャプションに

示されているように異なっている．濃度が 10 倍違うことで

性能が 10 倍異なっていることが観察される．図 3-a におい

て，一度の演算子呼出で 1 つのタプルのみを取得する

Volcano 方式（1）は，1 度の演算子呼出で全ての結果を取

得する要求駆動・集合方式（100）に比べて 25%程度性能

が悪いことが示されている．要求駆動・ブロック方式（10）

は，要求駆動・集合方式（1000）よりは遅いが Volcano よ

りは高速な結果が得られている．図 3-b ではリレーション

濃度を 10000 としているが，図 3-a と同様の傾向が見られ

ている．リレーション数を 2 つから 3 つに増やした場合の

結果は図 3-c に示されている．この結果は図 3-a, b と同様

である． 

 
図 3-c：実行時間の比較（Q2, リレーション濃度=1000） 

 

以上より，単純な Volcano 方式（1）の実装は SQL 処理

系においては性能上好ましくないと考えられる．また，今

回はメモリに乗り切るサイズの結果しか生成されなかった

為に要求駆動・集合方式が最良の結果を示したが，メモリ

サイズよりも出力サイズが大きい場合には同方式によりス

トレージアクセスが発生し，急激な性能劣化が発現する可

能性がある． 

 

 
図 4：SCAN 呼出回数（図 3-a に対応） 
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呼出回数が関連するとの仮説が立てられる．この仮説を検

証するために，演算木の最下層の存在する SCAN 演算子が

呼び出される回数をリレーション濃度が 1000 の場合にお

いて（即ち図 3-a の場合において）測定した．測定結果を

図 4 に示す．縦軸は対数値となっていることに注意された

い．また，今回対象とした問合せにおいては SCAN 演算子

が 2 つ生成されるが，下記は全ての SCAN 演算子の呼出回

数である．そのため右端の要求駆動・集合方式の SCAN 呼

出回数は 2002 となっている．この内訳は 1 回の外表呼出，

1000 回の内表呼出，1000 回の内表終了タプル呼出，1 回の

外表終了タプル呼出である．この実験結果より，演算子呼

出回数と処理性能の間には何らかの関係が存在することが

示唆されるが，その関係は深くはないように考えられる． 

5. 演算子間データ配送機構の検討 

演算子間データ配送機構において要求駆動方式を用い

た場合，上位ノードが下位ノードに対して一定数以上のタ

プルを生成させることで性能が改善されることがわかった．

一方，ブロックサイズはある程度まで引き上げられると性

能改善は微増になる．このような結合木の処理を考えると

き，ブロックサイズが大きすぎるとメモリが枯渇してしま

い，システムが停止する可能性がある．それゆえメモリが

枯渇せず，かつ十分な性能を発揮するサイズのブロックを

選定することが重要だと考える． 

本研究においてはブロックサイズと性能との相関性が

高くない実験結果が得られた．この理由として実験に用い

たプロトタイプシステムが貧弱である点が考えられる．今

回のシステムの問題点は次の通りである．第一の問題はス

トレージベースのシステムになっている点である．このた

めに多数のファイルアクセスが発生し，IO ならびにシステ

ムコールを多発し，性能が劣化した可能性がある．第二の

問題点は演算子間データ配送がタプルベースで実現されて

いる点である．複数のブロックをまとめて配送する形式，

ならびに必要なカラムのみベクタライズして配送する形式

を用いるならば，今回のブロックサイズに伴う性能変化が

より大きく発現した可能性がある．第三の問題点は演算子

処理が非並列的に実行されている点である．複数のスレッ

ドならびに SIMD の利用により，問合せ処理の基本性能を

向上させれば，ブロックサイズにより性能変動が露わにな

る可能性があると考える． 

6. 関連研究 

本論文では要求駆動方式を扱ったが，演算子間データ配送

方式には他のものもある．本節ではそれらを述べる． 

6.1 集合実体化 

 要求駆動方式においては，演算子はタプルを大量に生成

することはない．これとは逆の考え方に集合実体化方式が

ある．集合実体化方式では演算子は全ての出力タプルを一

括出力する．集合の意味するところは表全体，あるいは全

タプルである．これを換言すれば “set-at-a-time” 方式とな

る．この方式は MonetDB において採用されている [3]．本

論文においては，処理を演算木のリーフノード (ID=1) か

ら開始してノードを上に辿り（ID=2→ID=3），ルートノー

ド（ID=4）で終了させる方式とする．即ち要求駆動と逆に

動作する．なお，本論文の実装においては出力結果はメモ

リに展開することとし，メモリ不足時にはストレージには

待避することなく停止する．この様子を図 5 に示す． 

 
図 5 集合実体化方式 

 

 この方式の長所は演算子の並列処理が可能であり，メモ

リが出力タプルに対して大きい場合には高性能を達成でき

ることである．逆にこの方式の弱点は，演算子出力よりも

メモリが少ない場合にはタプルをストレージに出力する必

要があり，I/O コストが生じてしまう点である． 

6.2 集合実体化・並列 

 この方式は実体化方式を並列実行する．例えば図 5 の演

算木においては，まず，ID=1 の演算子を複数のスレッドで

並列処理する．各スレッドは自分の担当処理を終えたら処

理を ID=2 の演算子に移し，処理を進める．全スレッドを

同期させて実行させることも可能だが，利用可能メモリが

十分大きい際にはスレッドを独立に動作させることで処理

時間の短縮を図れる． 

6.3 供給駆動 

要求駆動と逆の考え方として供給駆動がある．マルチコ

ア環境を利用して高い並列性を実現するために供給駆動方

式の優れた具体的方式として，morsel 駆動方式が提案され

ている [6]．この方式では複数のスレッドが並列動作する

ことを前提にしている．各スレッドは演算木の一部を割り

当てられる．そして担当部分の入力から出力を一貫して行

う方式である． 

供給駆動方式の長所は，要求駆動方式と異なり，複数の

スレッドをマルチコアで並列動作可能であるために高性能

を達成しやすいことである．一方その短所は実体化方式同

様にメモリの枯渇可能性である．近年発表された供給駆動

方式である morsel 駆動方式においてさえ，メモリが枯渇し

た場合にはスレッドを停止するなどの処理が必要であるこ

とが文献 [6]の 3.2 節に述べられているなど，メモリ枯渇に
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ついては対策が取られていない． 

また，Neumann ら Just-In-Time コンパイルを用いて問合

せ処理の高速化を図っている [10]．この方式では多段結合

が多段ループに変換されるために多段結合の出力が全てま

とめて出力される．従ってメモリ不足に対応できないとい

う問題が存在する． 

7. まとめ 

DBMS 内部で多様な分析処理を行うスキームは in-DB 分

析と呼ばれる．本論文では in-DB 分析システムに特徴的な

問題として，データ配送問題があることを提起した．この

問題に対処するために，演算子制御方式として，要求駆動・

ブロック方式を述べた．これは tuple-at-a-time 方式で実行さ

れる volcano に比べて演算子呼出回数が少ないために効率

的だと考えられた．一方，様々なオーバヘッドの存在する

現実的なデータベースシステムにおいて，どの程度の効率

性が存在するかは明らかではなかった．そこでこの仮説を

検証するためにプロトタイプ SQL 処理系を実装し，その処

理系において提案方式と Volcano 方式を比較した．結合演

算を含む問合せにおいて，要求駆動ブロック方式（ブロッ

クサイズ=1000）は Volcano 方式（ブロックサイズ=1）に比

べて 25%程度の効率性を示すことがわかった． 

 今後の課題はプロトタイプ SQL 処理系における他手法

の評価，ならびにプロトタイプ SQL 処理系で処理可能な問

合せを TPC-H の全クエリに対応することである． 
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