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分散メモリ型並列計算機上での並列データキューブ計算における動的負荷分散
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概要
近年新たなアプリケーションとして注目されている����ではユーザが多次元のデータに対しさまざまな操作
を高速に行うことができることを目的としている。 ������	
では現在最も広く使われている関係データベー
ス上において、多次元データの処理が容易になるようにデータキューブ演算が提案され、現在までデータキュー
ブ演算を効率よく計算するアルゴリズムが開発されてきている ������	
 ����
 �����	
 ����
 ����	


�����
。データキューブ演算は処理負荷が大きいため、これらのアルゴリズムを並列化することによる性能向
上が行われている �����
 ����
。並列計算ではデータの分布に偏りがある場合にはプロセッサ間において負荷
の偏りが生じ、負荷の集中した特定のプロセッサがボトルネックとなってしまう。並列化による性能向上をでき
るだけ大きくするためにはプロセッサ間の負荷ができるだけ均等になるように負荷分散を行わなければならない
が、データキューブ計算では事前に処理負荷を正確に知ることはできないため、静的に負荷分散を行うには限界
があるという問題がある。本稿では分散メモリ型並列計算機上における並列データキューブ計算に動的な負荷分
散機構を取り入れることにより並列効果をより大きくする手法を提案し、シミュレーションによる実験を行うこ
とによりその効果を示す。
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� はじめに

近年新たなアプリケーションとして注目されている����

ではユーザが多次元のデータに対しさまざまな操作を高速
に行うことができることを目的としている。 ������	
で
は現在最も広く使われている関係データベース上におい
て、多次元データの処理が容易になるようにデータキュー
ブ演算が提案され、現在までデータキューブ演算を効率よ
く計算するアルゴリズムが開発されてきている ������	


����
 �����	
 ����
 ����	
 �����
。データキュー
ブ演算は処理負荷が大きいため、これらのアルゴリズム
を並列化することによる性能向上が行われている �����


����
。並列計算ではデータの分布に偏りがある場合には
プロセッサ間において負荷の偏りが生じ、負荷の集中した
特定のプロセッサがボトルネックとなってしまう。並列化
による性能向上をできるだけ大きくするためにはプロセッ
サ間の負荷ができるだけ均等になるように負荷分散を行わ
なければならないが、データキューブ計算では事前に処理
負荷を正確に知ることはできないため、静的に負荷分散を
行うには限界があるという問題がある。本稿では分散メモ
リ型並列計算機上における並列データキューブ計算に動的
な負荷分散機構を取り入れることにより並列効果をより大
きくする手法を提案し、シミュレーションによる実験を行
うことによりその効果を示す。

	 データキューブ計算の並列化

	
� データキューブ演算

データキューブ演算では対象となるリレーションの各次
元アトリビュートのすべての組合せに対し集約8��������9
演算を適用することにより、対応するメジャーアトリビュー
トに対し集計処理を行う。例えば、 ����� の :つの次元
アトリビュートからなるリレーションに対しデータキュー
ブ演算を実行した場合、 ������������������� �の
組合せに対して集約演算を行うことになる。これらの集約
演算により生成されるビューはキューボイドと呼ばれる。
本稿では集約関数は ������	
で定義されている分配的
関数8	��
�� 
��� ���� ��
等9、幾何的関数8���等9を
対象とする。これらの関数は部分的に計算した結果を再
帰的に利用することができる、すなわち、タプルの集合
��� 8� � � ; �9に対し、 �8��� 9 ; �8�8�9� �8� 99が
成り立つという性質をもっており、この結果、キューボイ
ド間にもあるキューボイドが他のキューボイドから計算す
ることができるという依存関係が成り立つ。これらの依存
関係は �1�<�	
により指摘されているように格子を用いて
表現することができる8図 79�。キューボイド 	からキュー
ボイド 
を計算するとき、 	を親キューボイドと呼ぶ。親
キューボイドとなりうるキューボイドが複数存在するとき
には計算コストが最も小さくなるように親キューボイドを
選択することになる。

	
	 並列データキューブ演算

本節では前節で説明したデータキューブ演算の並列化方
式について述べる。並列化方式は実装に用いる並列計算機

�次元数の差が �以上であるキューボイド間の依存関係は省略されてい

る。
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図 7= データキューブ格子

の種類により違いが出てくるが、本研究では分散メモリ
型並列計算機を対象とする。すなわち各ノードごとにプロ
セッサ、メインメモリ、ディスクが構成されており、ノー
ド間はネットワークで結合されているものとする。
集約演算は同じ ��������アトリビュート値を持った複

数のタプルからなるグループに分けられたリレーションに
対し、各グループを 7つのタプルに集約していく演算であ
るため、同じグループに属するタプルは同一のプロセッサ
上に配置されるようにすれば異なるグループに属するタプ
ル同士はプロセッサ間で独立に計算することができるた
め並列化は容易である。通常は特定数の ��������アトリ
ビュートを用いてリレーションを複数のパーティションに
分割し、それらのパーティションを各プロセッサに割り当
てることにより並列処理を行う。
データキューブ演算ではさまざまな次元アトリビュート

の組合せに関して集約演算を行わなければならないため、
7つのタプルが複数のグループに存在することになり、並
列に処理を行うためにはデータの再配置が必要となる。
特定の次元アトリビュートによって分割されたリレーショ
ンを用いてすべてのキューボイドは計算できないため、計
算できなかったキューボイドに対しては異なる次元アトリ
ビュートを用いて再度分割を行ってから計算していくこと
になる。したがって、データキューブ演算の並列処理では
図 7の格子は図 >に示すように分割に用いられる次元アト
リビュートによって複数の部分格子に分けられることにな
る。この例では最初に原データに対し �を用いて分割を
行っているため、この分割では �を含むキューボイドのみ
が計算可能である。その他のキューボイドを計算するため
には今度は前回の分割で計算された ��� に対し � を用い
て分割を行い、残りのキューボイドの中から � を含んでい
るものを計算していく。最後の分割は �� に対し � を用い
て行われ、 � の計算結果を用いて最後に残ったキューボイ
ド ��の計算を行う。
分割後に各パーティションからキューボイドを計算し

ていくには、すでに提案されているデータキューブ演算
のアルゴリズム ������	
 ����
 �����	
 ����


����	
 �����
を用いることが可能である。本方式には
������	
 ����	
で提案されている「パイプハッシュ」
や �����
で提案されている「メモリキューブ」を適用する
ことができる。両方式ともパーティションベースで処理を
行っていくため、元のアルゴリズムを変えることなくその
まま用いることが可能である。

�すべてのタプルを �つのタプルに集約することを意味する。図中では

��と表記。
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図 >= 並列データキューブ計算の実行木

パイプハッシュはハッシュを用いてキューボイドを計算
していく方式で、図 >の例を用いると、最初にメインメモ
リ上に読み込まれたパーティションの各タプルに対しハッ
シュ関数を適用していき、ハッシュテーブルを用いて該当
するタプルが存在するかどうかを検索し、存在する場合
にはそのタプルのメジャーアトリビュートに対して集約演
算を行い、存在しない場合にはタプルをテーブルに加えて
いく。このようにして最初に ��� を計算し、次に生成さ
れた ��� を用いてこれらの各タプルに対して同様にハッ
シュを用いて��、 �� を計算していく。
メモリキューブはソートを用いた方式で、最初にメイン

メモリ上に読み込まれたパーティション内の全タプルを
特定の次元アトリビュート順にソートする。この時用いら
れた次元アトリビュート順と同様のプリフィックスを持つ
キューボイドはソートされたタプルを最初から順に集約し
ていくことにより計算することができる。例えば、ある
パーティション内のタプルが ��� の順でソートされてい
れば ��������のキューボイドを計算することができ
る。他のキューボイドの関しては異なる次元アトリビュー
ト順を用いて再度ソートすることにより計算していく。
パイプハッシュとメモリキューブではパイプハッシュの

方が複数のハッシュテーブルをメインメモリ上に作る必要
がことからメインメモリの消費量が高いという特徴があ
るのに対し、メモリキューブの方がソートを複数回実行し
なければいけないことから ��<コストが高いという違い
がある。データキューブ演算のような ��<インテンシブ
な処理では ��<コストが大きく効いてくると考えられる
ため、 ��<コストの低いパイプハッシュの方がよい性能
を示すことが予想される。また、パイプハッシュでは、メ
モリ消費量の高さからパーティションサイズの上限がメモ
リキューブよりも低くなってしまい、その結果、パーティ
ションサイズが小さくなることによる部分格子の増加8すな
わち、メインメモリ上で同時に計算できるキューボイド数
の減少9が起こってしまうが、 ��<コストが高い場合には
部分格子の増加による通信コストやディスク �?�コストの
増加が全体の性能に与える影響は少ないと考えられ、また
負荷分散の観点からもパーティションサイズは小さい方が
望ましいため、メモリ消費量の高さは大きな問題にはなら
ないと考えられる。このような理由から本方式ではパイプ

ハッシュを採用している。

� 負荷分散方式

並列処理による性能向上をできるだけ大きくするにはプ
ロセッサ間の処理負荷ができるだけ均等になるように各プ
ロセッサに処理を割り当てなければならない。全節で述べ
られた並列処理方式に対して、どのようにプロセッサ間で
処理負荷の均等化を行うかについて本節で検討する。

負荷分散の単位 負荷分散を行う場合にどのような単位で行
うかという問題があるが、本方式ではパーティション
単位で処理を進めていくため負荷分散もパーティショ
ン単位で行っていく方式を採っている。パーティショ
ン以外にはタプル単位での負荷分散などが考えられる
が、パーティション単位では各パーティション同士は
まったく独立に処理できるため、パーティションは移
動先のプロセッサ内で処理を完結させることができる
が、タプル単位でデータの移動を行うと同一パーティ
ションに属するタプルが複数のプロセッサに分散され
てしまうため、その制御はたいへん複雑になってしま
うという問題があり、また、細かい単位で負荷分散を
行うことによるオーバヘッドが大きいと考えられるた
め、本方式にはパーティション単位が適していると考
えられる。

単位当たりの負荷の大きさ 前節でも述べたようにデータ
キューブ演算のコストは ��<コストが大きいと考え
られるため、パイプハッシュのコストは ��<バウン
ドであるものとする。パイプハッシュの ��<コスト
は各キューボイドを計算するコストの合計というこ
とになるが、ハッシュを用いた集約演算のコストは
処理するタプル数に比例するためパイプハッシュを
用いた場合の各キューボイドの計算コストは親キュー
ボイドのサイズ 8タプル数9によって決定される。し
たがって、各パーティション当たりの負荷はそのパー
ティションのサイズとそのパーティションから生成さ
れるキューボイドの内、親キューボイドとして機能す
るもののサイズの合計で決まってくることになる。

集中 �� 分散 負荷分散方式には一般に大きく分けて集中方
式と分散方式とが考えられる。集中方式では特定のプ
ロセッサが全体の負荷分散を管理するのに対し、分散
方式では各プロセッサ同士で自律的に負荷分散を行っ
ていく。集中方式では全体の負荷状況を考慮して負
荷分散を行うことができるため、効率的な負荷分散を
行うことができるという利点があるが、情報を管理す
るプロセッサがボトルネックとなるため、規模の大き
な並列環境には向かないと考えられる。分散方式では
そのようなボトルネックは生じないが、負荷分散効率
は集中方式よりも低くなると考えられる。また、デッ
ドロックなどが起こる可能性も考慮しなければなら
ない。また、この >方式を融合させた手法も考えられ
る。どの方式が適しているかは実装環境などにも依存
すると考えられるが、今回のシミュレーションでは集
中方式が用いられていることを仮定して実験を行って
いる。
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静的 �� 動的 また別の選択肢として負荷分散を静的に行
うか動的に行うかと選択も考えられる。静的な負荷分
散方式では事前に負荷ができるだけ均等になるように
プロセッサへの負荷の割り当てを行う。それに対し、
動的な方式では処理が始まった後もその進行状況によ
り動的に負荷の再割り当てを行う。事前に負荷が正確
に予測できる場合には静的な方式を用いればよいが、
データキューブ計算の場合には生成されるキューボイ
ドのサイズは事前には知ることができないため、なん
らかの予測手法8例えば ������	
9を用いない限り負
荷分散の効果には限界がある。ある程度のオーバヘッ
ドをともなって予測手法を用いた効果よりも、動的な
手法を用いて負荷分散を行った方がその効果は大きい
と考えられ、したがって、本方式では動的なアプロー
チによる負荷分散方式を採っている。

�
� 静的負荷分散

本節では本方式で用いた静的負荷分散アルゴリズムに
ついて説明する。本方式ではパーティション単位で各プロ
セッサに処理を割り当てるが、パーティション間には依存
関係がないため、パーティションの割り当て問題は次のよ
うに定式化することができる。 7台のプロセッサに割り当
てられているパーティションを � とし、それらの集合全体
を �� とする。パーティション 
 � � の処理コストを
����8
9とすると、パーティションの割り当ては式 879で
表される ���� が最小となるように行われた場合に最適と
なる。

���� ; '�/
����

�
�

���

����8
9� 879

最適な割り当てを求める問題は ��問題である。この問題
にはさまざまなヒューリスティクスが提案されているが、
ヒューリスティクスを用いることによる最適解との誤差の
広がりはパーティションサイズを十分小さくすることによ
り避けることができるため、用いるヒューリスティクスの
種類による違いは少ないと考えられる。本方式ではすで
に割り当てられているパーティションの合計サイズが最小
であるプロセッサに、まだ割り当てられていないパーティ
ションの中から最大サイズのものを割り当てていくこと
によりすべてのパーティションの割り当てを行っている。
また、パーティションのコストには予測手法は用いず、各
パーティションのサイズをコストとして割り当てを行う方
式を用いた。

�
	 動的負荷分散

静的な負荷分散方式のみでもデータの分布や予測手法
の精度によってはある程度の負荷分散を達成することが
できるが、各パーティションの処理コストの予測は高い精
度を要求するほどそのオーバヘッドは大きくなってしま
う。本方式で用いている静的負荷分散方式では単純にパー
ティションサイズをコストとして用いているため、オーバ
ヘッドは存在しないが、この方式では最初に生成される
キューボイドのコストのみを考慮していることになるた
め、それより後に生成されるキューボイドのコストによっ
ては静的負荷分散を用いても負荷の偏りが生じる可能性が
ある。図 :を例に用いてこのようなケースを説明する。こ
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図 := 並列データキューブ計算の例

の図ではリレーションを >つのパーティションに分割し、
各プロセッサ上でデータキューブ演算を行っている。パー
ティションは静的負荷分散を用いてパーティションサイズ
が等しくなるように割り当てが行われている。このため、
最初のキューボイドである ��� の計算に関しては各プロ
セッサで同じコストとなっている。しかしながら、その後
の �������の計算に関してはプロセッサ間でコストに大
きな偏りができていることがわかる。動的負荷分散方式で
はこのような負荷の偏りが生じてもプロセッサ間における
負荷の均等化を図ることができるように、各プロセッサに
おける処理の進行状況の情報をもとにして動的に負荷の再
分配を行う。これにより分布に大きな偏りのあるデータを
処理する場合にも高い並列効果を得ることが期待できる。
前述のように今回のシミュレーションでは集中方式を仮

定しており、 7台のプロセッサが全プロセッサの処理状況
を管理しており、全体の負荷分散の制御を行うことを仮定
している。制御プロセッサは割り当てられたすべてのパー
ティションの処理が終了したプロセッサに対しては、未処
理のパーティションの合計コストが最大である他のプロ
セッサから最小コストのパーティションの再割り当てを行
うことにより負荷分散を行っていく。ここでもやはりコス
トの予測は困難であるため、静的負荷分散方式と同様パー
ティションサイズをコストとして用いている。

� 実験

本稿で提案した負荷分散方式の効果を示すため、シミュ
レーションにもとづく実験を行った。本節においてその結
果を示す。

�
� シミュレーションの設定

原データを分割しパーティションを生成するフェーズは
ディスク �?�バウンド、データキューブの計算は ��<バ
ウンドであるとし、また、 ��<、ディスク �?�、通信は完
全にオーバラップすると仮定している。集約演算の処理コ
ストに関してはタプル長とタプル数により決定されるコス
トモデルを用いている。各タプルは次元数分の次元アトリ

@



パラメータ 値

次元数 7A

タプル数 7A�

ドメインサイズ 7AA

ディスク転送速度 8リード9 	,@B8������?���9

ディスク転送速度 8ライト9 :,B8������?���9

8B,�>�A,B:*9�8'���9
集約演算の処理時間

*=次元数、 �=タプル数

アトリビュートサイズ @8����9

パーティションサイズ 	@8C����9

表 7= パラメータ値
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図 @= 各プロセッサにおける実行時間

ビュートと 7つのメジャーアトリビュートからなっている
ものとする。表 7にシミュレーションに用いたパラメータ
の値を示す。ディスクの転送速度、集約演算の処理時間は
��� ��>上にて計測した値にもとづいている。プロセッサ
間における負荷の分布には �$)(分布を用いた。

�
	 シミュレーション結果

図 @に �$)(係数が 7である場合においてシミュレーショ
ンを行った時の各プロセッサの実行時間を示す。静的な負
荷分散方式ではパーティションサイズのみを考慮している
ため実際の処理負荷の偏りがそのまま各プロセッサの実行
時間の分布に表れているのに対し、動的な負荷分散方式で
は処理負荷に動的に対応し負荷分散を行っているためどの
プロセッサでもほぼ等しい実行時間となっている。
次のシミュレーションでは 7	台のプロセッサ上で �$)(

係数の値を変化させていった時の効果について調べた。図
Bにその結果を示す。性能比は次の式にもとづいて算出され
ている。

性能比 ;
7	プロセッサでの実行時間� 7	

7プロセッサでの実行時間

性能比はプロセッサの使用効率が高いほど 7に近付き、低
くなるほど 7よりも大きな値を示すことになる。この結果
から静的な負荷分散方式では最も低速なプロセッサがボト
ルネックとなるため �$)(係数の増加にともない性能比が増
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図 B= 偏りの変化に対する性能比
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図 	= 台数効果

大しているのに対し、動的な負荷分散方式では �$)(係数が
増加しても効果的に負荷分散されており、全プロセッサが
効率的に使用されているのが分かる。
最後に負荷分散方式による台数効果への影響を見るため

プロセッサ数を変化させた時の 7台のプロセッサでの実行
時間に対する速度向上率を調べるシミュレーションを行っ
た。図 	にその結果を示す。この結果から静的な負荷分散
方式では負荷の偏りが大きくなるほど台数効果の低下が著
しいのに対し、動的な負荷分散方式では負荷の偏りに関係
なくほぼ理想的な台数効果が得られているのが分かる。


 関連研究

並列処理における負荷分散手法は数多く提案されている
が、データベースの研究において比較的本研究に近いもの
として結合演算の並列処理における負荷分散が挙げられる
������>
 1��7
 C��A
。集約演算に関しては ����B
で
並列処理方式について検討されている。 ����B
は負荷分散
に重点をおいた論文ではないが、提案されている処理方式
は偏りのある負荷に対しても従来の手法よりも高性能であ
ることを示している。
データキューブ演算の並列化に関しては �����
や �����


において取り上げられている。本方式が �����である
のに対して �����
では�����のアプローチからデータ

B



キューブ計算の並列処理を扱っている。この論文も負荷分
散に関する論文ではないが、最初にデータを分割する際に
サンプリングを行い、各プロセッサに均等にデータが分配
されるようにしており、本稿で述べた静的負荷分散に該当
する手法を採り入れている。 �����
では �����のアプ
ローチからデータキューブ計算の並列化を行っているが、
複数の集約演算を実行する場合における処理方式に重点を
おいており、負荷分散に関しては記述されていない。

� まとめ

本稿では分散メモリ型並列計算機上におけるデータキュー
ブ計算の並列処理方式に関してまず述べ、その後並列処理
における負荷の偏りによる性能低下を防ぐための負荷分
散方式について検討を行った。静的に負荷を均等化するだ
けでなく、動的に負荷を再分配していくことにより負荷を
予測する必要なく均等化する方式に関して提案を行い、シ
ミュレーションにもとづく実験によりその効果を示した。
現在 ��� ��>上において本方式の実装が行われており、
今後は実装による実験にもとづきより現実的な性能比較を
行っていく予定である。
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