
情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

1
 

並列データベースシステムにおける 
演算子間データ配送方式の検討 

 

川島 英之† 建部 修見†

 

本論文では並列データベースシステムにおける演算子間データ配送方式の検討を行う．実体化方式とパ

イプライン方式を比較すると，パイプライン方式が安定的動作の為に必要であることを述べる．そして

問合せから等結合演算子の系列が構築される場合にパイプライン方式を適用するには，(1)アルゴリズム

としては非分割並列ハッシュ結合あるいは並列整列併合結合を採用し，(2)スレッドはキャッシュミスを

減らすべく協調的に動作することが望ましく，(3)オペレータ出力サイズは固定ではなく動的に調整する

ことでメモリ不足によるスワップ発生やクエリキャンセルを回避することが望ましい，と考えられるこ

とを述べる． 

 
 
 

1. はじめに   

1.1  研究背景 

複雑なデータ分析を行う際に一般的に採られる方式は，

複数の演算子を接続する方式である．複雑な処理を行う 1

つの巨大な演算子を作成する方式に比べてこの方式は用途

が広い．前者の方式はただ非常に限られた範囲の応用シス

テム（ともすれば 1 つのみ）にしか適用できない．提供さ

れる巨大な演算子が提供するパラメータを変更することで

しか，この方式の挙動は変えられない．従ってその挙動範

囲が有益性と重なるアプリケーションのみが前者の方式の

対象となる．一方，後者の方式は多様な演算子を準備して

それらの接続を変更することにより挙動を変える．アプリ

ケーションの要求をシステムが満足できない場合，それに

応える新しい演算子を導入し，それを既存の演算子と接合

させることにより，アプリケーションの要求は満たされる

ようになる．前者の方式においては演算子自体を拡張しな

ければならないため，その維持と運用のコストが大きくな

る．ここでは後者の方式をモジュール方式と記述する． 

モジュール方式においては複数の演算子間でデータの

授受を行う必要がある．ある演算子の出力結果を，それに

続く演算子が受け取って処理をする必要がある．このデー

タ授受方式としては論理的には二つの方式が考えられてき

た．第一の方式は実体化と呼ばれる．これは DAG(Directed 

Acyclic Graph)における各演算子を最下部から 1つずつ動作

させていく方式である．このとき，各演算子は入力データ

を全て処理する．第二の方式は反復方式と呼ばれる．反復

方式は DAG の上部から処理が行われる．各演算子は一度

に全てのデータを処理するのではなく，上部に要求された

サイズだけの結果を生成する．実体化方式を採用する有力

なデータベースエンジンは Hyper の一実装 [14] である． 

複数の等結合演算が実行される場合，この Hyper 実装は

第一フェーズで各演算子におけるハッシュテーブルを作成
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する．次に第二フェーズにおいて全ての演算子の評価結果

が真である場合のみ，結合結果を生成する．すなわち等結

合演算子が N 個ある場合，第二フェーズは N 重ループを

JIT (Just-In-Time) コンパイルにより構成し，ループの最深

部において結果生成を行う．パイプライン方式に比べて関

数呼び出し回数が極めて少なくなるため，この方式は高い

性能が期待される．第一フェーズも第二フェーズもマルチ

スレッドにより並列処理がされる．第二フェーズでは 1 つ

の演算子を複数のスレッドで並列処理することで高性能化

が達成される． 

1.2 研究課題 

上述のような実体化方式は高い性能を発揮する．その一

方，実体化方式には 1 つの仮定があることに注意が必要で

ある．それは演算子出力の結果がメモリに乗り切るという

仮定である．通常の実体化方式ならば，ある演算の出力が

メモリに収まることが仮定されているし，上記の Hype 実

装のような多段の等結合演算を多段ループに変換する場合

には，複数演算の出力がメモリに収まることが仮定される．

そもそも実体化方式が Volcano 以前に使われていた場合に

は，データ配送はファイルを用いることが前提とされてい

た． 

近年の DRAM 価格の下落，ならびに一部のワークロード

において等結合演算の結合選択率が極めて低い事実を鑑み

れば，そのような仮定はある程度成り立つと言えよう．し

かしながら，その仮定が成り立たない場合も存在する．そ

のような場合には実体化方式ではなくパイプライン方式を

使わざるを得なくなり，それが唯一の選択肢となる．それ

ではパイプライン方式には近年のマルチコア CPU におい

てどのように設計すればよいのだろうか？これが本研究で

検討する課題である． 

1.3 貢献 

これまで様々なパイプライン方式が研究されてきた一

方，そのメモリ溢れについては検討がされてこなかった．

本論文ではメモリ溢れを含めてパイプライン方式の設計指
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針を整理する．ただしパイプラインが利用可能な演算子は

選択・結合・射影（重複除去を行わない場合）など，一部

に限定される．本研究では実用上重要である結合演算系列

のみを取り扱う．即ち本研究の貢献は並列データベースシ

ステムの結合演算系列におけるパイプライン方式の設計指

針の整理である．このとき，設計指針として考慮すべきは

次の 3 つの要素である． 

1. 等結合演算のアルゴリズム 

我々は以前の報告 [12] において，パイプライン処理

を用いる場合，結合演算系列に適用可能な等結合演算

のアルゴリズムは入れ子ループ結合のみであると述

べた．しかしながらある程度のメモリを使うことを許

容すれば，高速であるとして知られている並列ハッシ

ュ結合あるいは並列整列併合結合を利用可能である

ことを示す． 

2. スレッドとオペレータの関係 

近年数千コアの共有メモリマシンを前提としてデー

タベースマシンの研究は展開されている [11]．それほ

ど多数のコアがある場合，多数のスレッドを同時に走

らせることが可能になる．そのような場合，スレッド

とオペレータはどのように割り当てればよいのか定

かではない．パイプライン実行方式においては，各ス

レッドが独立して動作する場合と各スレッドが協調

的に動作する方式に 2 種類が存在することを示す． 

3. 各オペレータの出力サイズ 

Hyper の近年の研究においては多段の結合演算を多重

ループに変換せず，結合演算がある程度のサイズの結

果をまとめて出力する方式（Morsel 方式） [6] があ

る．Morsel 方式では固定サイズが必ず出力されるため

にメモリ溢れが必ずしも発生する訳ではないが，それ

が発生した場合にはクエリがキャンセルされる為に

性能が大幅に劣化する．本研究ではオペレータ出力サ

イズもパラメータになり得ることを示す． 

1.4 論文構成 

本論文の構成は以下の通りである．2 節では研究背景を述

べる．3 節では関連研究を述べる．4 節では設計指針を述べ

る．最後に 5 節では本論文をまとめる． 

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
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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

呼出回数の削減による性能改善の影響も考えられる． 

3. 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． 

3.1 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． 

3.2 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． 

3.3 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

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
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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． 

4. 並列データベースシステムにおける演算子

間データ配送方式の設計指針 

本節では並列データベースシステムにおける演算子間

データ配送方式の設計指針をまとめる．設計項目は 3 点か

らなる． 

4.1 結合演算のアルゴリズム 

我々は以前の報告 [12] において，パイプライン処理を

用いる場合，結合演算系列に適用可能な等結合演算のアル

ゴリズムは入れ子ループ結合のみであると述べた．しかし

ながらある程度のメモリを使うことを許容すれば，高速で

あるとして知られている並列ハッシュ結合あるいは並列整

列併合結合を利用可能である． 

並列ハッシュ結合の場合，no-partitioning-hash-join (NPHJ) 

は適用可能だが，partitioning-hash-join (PHJ) は適用不能に

なる．なぜならば PHJ は入力テーブル R, S の両方について

ハッシュテーブルを作成しなければならないからである．

そのような方式では演算子を 1 つずつ処理していかざるを

えない為，演算子間データ配送方式は実体化方式に限定さ

れ，パイプライン方式を適用できない． 

一方，NPHJ では 2 つのフェーズを取ればパイプライン

処理を実行可能である．第一フェーズでは，全ての結合演

算子についてハッシュテーブルを作成する．そして第二フ

ェーズにおいては複数のタプルを演算子が出力すれば良い．

ここで全てのタプルを出力する必要はない． 

等結合演算を効率的に処理可能であるとして名高いも

う一つの方式である並列整列併合結合もパイプライン処理

に適用可能である．並列整列併合結合の場合も NPHJ 同様

に 2 つのフェーズを取れば良い．第一フェーズでは，全て

の結合演算子についての整列を行う．N 件のデータの整列

処理は通常は O(NlogN)が求められると考えられているが，

近年の技術ではN件についてO(N)で実行可能 [13] である

ため，並列整列併合結合は第一フェーズにおいて NPHJ と

性能的に比肩する技術だと考えられる．第二フェーズでは

二分探索等を用いて照合処理を行う．ここで複数のタプル

を演算子が出力することで，パイプライン方式を実現可能

である． 

4.2 スレッドとオペレータの関係 

近年数千コアの共有メモリマシンを前提としてデータ

ベースマシンの研究は展開されている [11]．それほど多数

のコアがある場合，多数のスレッドを同時に走らせること

が可能になる．そのような場合，スレッドとオペレータは

どのように割り当てればよいのか定かではない．パイプラ

イン実行方式においては，各スレッドが独立して動作する

方式と各スレッドが協調的に動作する方式の 2 通りが存在

する．これらの是非を考える際には CPU の構造を考慮する

必要がある．CPU は複数ソケットから構成される．キャッ

シュミスを考えればあるソケットで処理されるデータは同

一であることが好ましい．その観点からはスレッドは協調

的に動作する方式が好ましいと考えられる．但し，スレッ

ドの同期待ち時間は短いことが好ましいため，適切な負荷

分散が求められる． 

4.3 各オペレータの出力サイズ 

Hyper の近年の研究においては多段の結合演算を多重ル

ープに変換せず，結合演算がある程度のサイズの結果をま

とめて出力する方式（Morsel 方式） [6] がある．Morsel

方式では固定サイズが必ず出力されるためにメモリ溢れが

必ずしも発生する訳ではないが，それが発生した場合には

クエリがキャンセルされる為に性能が大幅に劣化する．本

研究ではオペレータ出力サイズもパラメータになり得る． 

 Morsel 方式では 20 万タプル程度を出力単位としている

が，場合によってはそれがメモリを食い尽くしてクエリが

キャンセルされる場合もある．そのような事態を防ぐには，

出力タプル数を動的に調整することが好ましい．動的調整

の頻度が多いとそのコストが高くなり性能劣化を引き起こ

す可能性があるため，動的調整はある演算子を実行する直

前に実行され，そこで出力サイズを決定することが好まし

いと考えられる．出力数がそのサイズに満たない場合，あ

るはそのサイズに達した場合には，制御を上位へ戻す処理

が行われる． 

 以上をまとめると，等結合演算子の系列が構築される場

合にパイプライン方式を適用するには，(1)アルゴリズムと

しては NPHJ あるいは並列整列併合結合を採用し，(2)スレ

ッドはキャッシュミスを減らすべく協調的に動作すること

が望ましく，(3)オペレータ出力サイズは固定ではなく動的

に調整することでメモリ不足によるスワップ発生やクエリ

キャンセルを回避することが望ましい，と考えられる． 

5. まとめ 

 本論文では並列データベースシステムにおける演算子間

データ配送方式の検討を行った．実体化方式とパイプライ

ン方式を比較すると，パイプライン方式が安定的動作の為

に必要であることを述べた．そして問合せから等結合演算

子の系列が構築される場合にパイプライン方式を適用する

には，(1)アルゴリズムとしては NPHJ あるいは並列整列併

合結合を採用し，(2)スレッドはキャッシュミスを減らすべ

く協調的に動作することが望ましく，(3)オペレータ出力サ

イズは固定ではなく動的に調整することでメモリ不足によ

るスワップ発生やクエリキャンセルを回避することが望ま

しい，と考えられることを述べた． 
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