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研究の背景 近年、並列データベースは多くの研究が行われている分野であり、その成
果も多くの商用システムとして世の中に出回っている。並列データベースに関する課題
の 1 つにデータ偏りの制御がある。データ偏りに関する研究の中に、データ偏りを扱う
並列ハッシュ結合アルゴリズムの研究がある。並列ハッシュ結合では、リレーションを
ハッシュにより複数のパーティション（バケット）に分割し、そのそれぞれの結合を各プ
ロセッサで独立に実行させる事ができるアルゴリズムである。並列ハッシュ結合は、結合
属性値の分散が均一である場合、各プロセッサへ均等な負荷を与える事ができ、スケール
アップ、スピードアップ共に優れるアルゴリズムとなっている。しかし、並列ハッシュ結
合はハッシュ関数を用いて部分処理を生成しているので、特定のハッシュ値に属性値が集
中するようなリレーションに対する結合の場合は、属性値が集中したバケットの処理によ
り全体の性能が低下してしまう。本論文内では並列ハッシュ結合アルゴリズムおよび、並
列ハッシュ結合に対するデータ偏りの結合処理時間への影響について実験した結果を述べ
ている。

既存の偏り制御アルゴリズム データ偏りによる著しい並列ハッシュ結合の性能低下を防
ぐため、様々なデータの偏りに対応できる並列ハッシュ結合アルゴリズムが提案された。
初期のデータ偏りへの対応は、バケット数をプロセッサ数よりも多くし、バケットサイ
ズを調べ、各プロセッサの総処理タップル数が均衡するようにプロセッサへバケットを割
り当てていく、再分散偏り制御であった。この再分散偏り制御を行う並列ハッシュ結合は
Zipf-like分散を用いたシミュレーションで、データ偏りがある場合に通常の並列ハッシュ
結合に比べより良い性能を示した。本論文内では、[KIT90], [HUA95]で提案された再分
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散偏り制御アルゴリズムおよび、プロセッサへのバケットの割り当て方による結合処理の
応答時間を調べる実験を行った結果について述べている。
この様なアルゴリズムにより、各プロセッサへ同数のタップルを割り当てる事ができた
としても、各バケットの結合選択率の違いにより、バケット結合の結果として生成される
マッチタップル数がプロセッサにより均一でない場合、マッチタップルのライト処理によ
りプロセッサの処理時間がばらつき、著しい性能低下を引き起こしてしまう。これに対応
するために、各バケットの生成マッチタップル数を見積り、この情報も用いてプロセッサ
へのバケット割当を決めるような静的な結合偏り制御アルゴリズムが提案された。本論文
では、[WOL91]で使われているマッチタップル数をバケットサイズから静的に見積もる
方法について述べ、その見積り能力の検討を行っている。
しかし、この様な方法を用いても静的な結果見積りが誤る場合や 1つの属性値が高い偏
りを持つような場合には十分な効果が得られない。このため、バケット結合を監視し、見
積り通りに処理が行われているか調べ、もし見積りが誤っている場合でも、そのバケット
を処理しているプロセッサが他のプロセッサに比べて、重い負荷を負わないようにその処
理の一部を移送する事で動的に結合生成偏りに対応するアルゴリズムが現れた [HAR95]。
本論文ではこのアルゴリズムの詳細について説明している。また、このアルゴリズムで用
いられている過負荷の検出法や実行時再見積りに関する実験結果についても述べている。

コーディネータの分散配置による動的な偏り制御 [HAR95]で提案された動的な結合偏り
制御アルゴリズムでは、単一のコーディネータが各バケット処理の監視、負荷移送の決定、
処理プロセッサの状態の管理を行い、それらから得られる情報を基に、効果的な結合偏り
制御を行う。しかし、並列データベースの規模が拡大を続けるとすると、大量の情報およ
び偏り制御処理が単一のコーディネータに集中してしまい、その拡大の規模によっては単
一のプロセッサの能力を越えてしまう事が考えられる。このため、本研究では、コーディ
ネータの行う処理を各プロセッサがローカルに実行するための方法について検討した。
コーディネータを分散配置し、各プロセッサが独自の判断で動的に過負荷を検出し、必
要であればその移送を行うために、次の方法で動的な偏り制御を行う。

過負荷の検出 処理を終えたプローブタップル数とそのプローブタップルにより生成され
たマッチタップル数をカウントし、これらから、1 タップルあたりの生成マッチタッ
プル数（これを爆発率という）を計算し、これをあらかじめ見積もられた爆発率と
比較する事により、予測以上の生成マッチタップルが発生する場合を検出する。予
想以上の生成マッチタップルは予想外の負荷に相当するので、これを検出する事で
過負荷の検出が行える。

移送する処理 移送する処理の内容は生成マッチタップルのライト処理である。大量のマッ
チタップルが生成される場合、単一のディスクへこれらタップルのライト処理が集中
してしまう事により著しい負荷の増加が発生する。この処理を他ノードで実行する
事により過負荷ノードの処理時間の短縮とディスク容量の偏りの緩和が可能となる。
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過負荷の移送量 過負荷が検出されると、それ以降にそのバケットの結合により生成され
たマッチタップルの一部は他ノードへ移送される。この移送量は、各プローブタッ
プルにより生成されたマッチタップルの (N � 1)=Nとなる。ここで N はプロセッ
サ数とする。すなわち、過負荷が検出されたノードのライト処理は 1=N づつ全ノー
ドが処理する事になる。ただし、誤って過負荷を検出した場合を想定し、各プロー
ブタップル処理により生成されたマッチタップル数を調べ、その数があらかじめ見
積もられた爆発率よりも小さい場合には過負荷の移送を行わない。

このように、コーディネータの分散配置のために本研究では移送の方式を移送先の状
態の管理を省略し、生成マッチタップルのライト処理という単一の負荷移送を行う事にし
た。この場合、移送先プロセッサの状態を考慮した移送を行う事が困難となり、十分な性
能を示せない可能性がある。
本研究ではこのような方法による偏り制御の能力に関する実験を nCUBE/2 上で行い、
どの程度の性能を示すか調べた。実験では、各プロセッサのライトタップル数、各プロ
セッサの結合処理時間について通常の並列ハッシュ結合と比較した結果を示す。この結果
より、各プロセッサのライトタップル数のばらつきが通常の並列ハッシュ結合アルゴリズ
ムに比べ 1/3 の標準偏差を持ち、高偏りバケット処理を通常の並列ハッシュ結合アルゴ
リズムに比べ最良の場合で 0.67 倍の処理時間で行える事が分かった。
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