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様々なデータソースに大量のデータが格納される昨今，データ
ソースを跨いだ解析は重要な課題となっており，構造化データや半
構造化データ，非構造化データに跨る処理をあたかも 1つのデー
タソース上の処理に見せるデータ仮想化技術が注目されている．
我々はその中でも，機能性に優れ複雑なデータ処理が可能なリレー
ショナルデータベースシステム（RDBMS）を処理エンジンとし
た仮想化に着目した．しかし，RDBMS による仮想化のデータ
ソースに半構造化データが含まれる場合は，データアクセスにお
いて二つの問題が生じる．一つはスキーマが事前に定義できない
こと，もう一つは仮想化によるオーバーヘッドである．そこで本
研究では，特にシリアライズされたバイナリ形式の JSON デー
タについて注目し，これに対する読み込み前にスキーマ定義を必
要としない SQLの入力を実現するとともに，実行計画を変更し
二段階の型変換を内部的に一段階として処理することによって，
仮想化のオーバーヘッドを削減し処理を効率化する方法を提案す
る．オープンソースの RDBMS である PostgreSQL を処理エ
ンジンとして用い，ドキュメントデータベースのMongoDBに
格納されたデータに対し，提案手法を適用し実機による効果検証
を行った．

Nowadays, huge amounts of data are stored in vari-
ous data sources, and analysis spread over those mul-
tiple data sources has become a big issue. There-
fore, data virtualization that allows the seamless ac-
cess of different data stores, as if there was a single
data source, has attracted much attention recently.
In this work we use a relational database manage-
ment system (RDBMS) as the processing engine for
data virtualization because of its rich set of func-
tionalities and complex processing capabilities. Vir-
tual access of data sources containing semi-structured
data through RDBMS presents two major problems.
First, data schema cannot be pre-defined for semi-
structured data; second, data virtualization can cause
significant data conversion overhead. Here we ad-
dress these problems for serialized binary JSON data.
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Our proposal realizes SQL processing without pre-
defined schema, and reduces the virtualization over-
head by modifying the query execution plan to re-
place the conventional two-stage type conversion with
an internal one-stage type conversion. We imple-
mented the proposed virtualization approach using
PostgreSQL as the processing engine to access a Mon-
goDB document database as the external data source,
and present some evaluation results to confirm its ef-
fectiveness.

1. はじめに
様々なデータが分析に用いられ格納される昨今においては，そ

の利活用に重要な役割を果たすデータベースシステム技術が重要
視され，多様なデータベースが登場，発展してきた．いち早く台頭
したリレーショナルデータベースシステム（RDBMS）は，SQL
という言語を用いてデータの処理を記述するもので，構造を一意
に定める必要があるが複雑な分析処理を得意とする．これに対す
るものとして，キーバリューストアやドキュメントデータベースと
呼ばれるデータベースシステムも近年盛んに開発されており，複
雑な処理に関する速度や機能面では RDBMSに劣るものの，柔軟
な非構造化データおよび半構造化データを許して格納することが
できるため，注目を集めている．これらのデータベースシステム
は NoSQLと呼ばれ，中には SQLに近い言語が使える場合もあ
るが，多くは SQLを用いない記法により処理を記述する．
このようなデータベースシステムの多様化に従って，これらの

使い分けは大きな課題となりつつある．管理の方法によっては様々
なデータベースシステムの中にデータが散逸してしまい，分析が困
難になる場合がある．そのため，構造化データや半構造化データ，
非構造化データに跨る分析をあたかも一つのデータソース上の処
理に見せる，データ仮想化は重要な技術の一つと言える．その中
でも RDBMS の処理エンジンを利用した仮想化は，RDBMS の
複雑なデータ処理機能などの機能性を十分に生かし細かい分析を
行うことができる上，RDBMSのユーザにとってはこれまで培っ
てきたデータベース管理のノウハウをそのまま流用できるという
利点があるため，本論文においてはデータ仮想化の手段として着
目した．
しかし RDBMSは，本来はスキーマが静的に決定された構造化

データを扱うデータベースである．そのため，RDBMSによる仮
想化のデータソースに半構造化データを扱うデータソースが含ま
れる場合は，データアクセスにおいて二つの問題が生じる．一つ
は半構造化データのスキーマが事前に定義できないこと，もう一
つは仮想化によるオーバーヘッドである．そこで本研究では，まず
RDBMS上で SQL入力前にスキーマを定義しない問い合わせを
行うため，データソースからの読み込みを一度文字列型データに変
換して RDBMSに認識させる．そのうえで仮想化のオーバーヘッ
ドに対し，特にシリアライズされたバイナリ形式の JSONデータ
を扱う場合に着目し，最終的に必要な型への変換処理の削減を提
案する．具体的には，RDBMS によって生成された実行計画の，
文字列を経由する型変換を連続した処理に書き換えて纏め，文字
列型への変換とその解析を内部的にスキップし直接バイナリから
目的の型へと変換することでオーバーヘッドを削減する．
この提案手法の有効性を確かめるため，検証用としてオープン

ソースの RDBMSである PostgreSQLをクエリ処理エンジンに
用い，BSON 形式 [1] のデータを取り扱う MongoDB をデータ
ソースとし，実際にデータ仮想化を行いクエリを実行して検証す
る．なお BSON は Binary JSON の略で，シリアライズされた
バイナリ形式の JSONデータであり，キーとフィールドの組み合
わせに加えて型情報（整数型，浮動小数点型，文字列型，論理型
など）を保持しているMongoDB独自の型を指す．これらの検証
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図 1: 動的な計画変更を行う JSONデータ処理機構

図 2: スキーマを事前に決定しない JSON データ処理機構
(RDBMS)

用データベースを用い，まず提案手法を適用した場合と適用しな
かった場合について計測し，提案手法の性能向上を確認する．そ
のうえで，MongoDBにおける直接実行との比較を行い，データ
仮想化の有用性を示す．最後に既存のMongoDBのデータ仮想化
機構と性能を比較し，本提案を適用したデータ仮想化機構の実用
性について検証する．
本論文の構成は次のとおりである．まず第章において関連研究

について紹介する．第章で提案手法について述べ，第章にて検証
環境と検証方法を示し，第章において実際のクエリを用いた検証
を行い，この結果を考察する．最後に第章に本論文のまとめと今
後の課題を示す．

2. 関連研究
2. 1 半構造化データのスキーマと型決定
従来の RDBMSでは，半構造化データを扱う際には事前にスキー
マを定義する必要があり，これは以前から様々な研究が行われて
きた [2][3][4]．しかし半構造化データは元々一定のスキーマを持
たないものであり，形式に反しない限りはどのようなデータであっ
ても格納・検索できることが求められる．クエリ実行前にスキー
マを定義することは，半構造化データの読み込み方法として最善
であるとは言い難い．本来は問い合わせを実行する際に格納する
データを読むことで初めてそのスキーマを決定する方法を用いる
のが適切である．このため半構造化データを扱う場合にはこの要
件を満たす NoSQLデータベースに格納し処理を行うのが一般的
であった．
近年は，SQL ライクな言語を用いながらもクエリ実行前にス

キーマを定義せずにデータを読むことができる処理機構が多く登
場している．一つは Norikra[5] と呼ばれるストリーム処理エン
ジンである．これは最初の入力を読み込んだ時にそのデータを見
てスキーマやデータ型を判定し，動的に計画を変更する．そして
以降のデータに関しては同じスキーマであると仮定して処理を進
める．また，Apache Drill[6]は全てのデータに関してスキーマや
データ型の判定を行い，動的に対応している．これらの方法は図
1のように表せる．
一方 RDBMS にも事前にデータ内部のスキーマを定めない状

態での半構造化データへのアクセスをサポートする動きがある．
Oracle Database 12c は JSON が一つ入っているテーブルを定
義させることで，JSON内部のスキーマを定義しない状態でのア
クセスを実現している [7]．しかし返り値は文字列であり，ユー

図 3: 本提案の JSONデータ処理機構

ザが必要に応じて型変換を指定することが求められる．これは，
RDBMSのプランナーは実行計画やその中で使われる詳細な型ま
でを実行前に一意に決定しなければならず，実行開始してから動
的に変更することが出来ない，という制約の影響である．JSON
内部のスキーマを事前に定めない場合，実行前に読み込むデータ
の型を決定することは難しいため，最初に文字列のような一定の
形式でデータを読み込む必要がある．この方法は図 2のように表
され，入力の JSONがシリアライズされたバイナリ形式の場合に
はバイナリを文字列に変換した JSONデータを更に解析しパース
及び型変換する必要があるため，バイナリ形式の持つ情報は用い
られずオーバーヘッドが大きくなる．この JSONデータのパース
に関する研究は近年も盛んにおこなわれているが [8][9]，本論文
においては，JSONデータのパースなしにバイナリから直接型変
換する方法を考える．

具体的には，シリアライズされたバイナリ形式の JSON デー
タの読み込みを行う際，動的な実行計画の変更は行わず，見かけ
上は文字列に変換して読み込みを行いながらも，ユーザの型変換
指定があった場合に二段階になってしまう型変換を内部的に纏め
る．そしてバイナリの情報を利用してパースし目的の型へと一段
階に変換することで，図 3のように実行方法を書き換えて JSON
解析の処理を省き高速化を図る．

2. 2 データソース仮想化

NoSQLなデータベースは様々なデータに柔軟に対応しうるが，一
方で分析の機能面では RDBMS に劣る点が存在する．また，大
量のデータが用いられる現在では，単一のデータベースに全ての
データが入っているという状況は少なくなっており，複数のデータ
ソースからデータを読み出し，複雑な分析を行う場合がある．そ
のため，RDBMSから SQLライクな方法で NoSQLのデータを
読み，分析することは重要な課題の一つであると言える．

この課題は過去にも様々な研究がなされている．2013 年には
ドキュメント DB の一つである MongoDB と PostgreSQL を接
続し，データを読むだけでなく，MongoDBへのプッシュダウン
や一時テーブルの作成による最適化を行った論文が発表されてい
る [10]．また，2014 年には，様々なデータソースを繋ぎ，クエ
リを解析し，特に Joinのプッシュダウンに力を入れて速度の最適
化を試みたクエリ実行エンジンが発表されている [11]．オープン
ソースのプロダクトとして，Teiid というデータ仮想統合ソフト
も存在し，製品化もなされている [12]．

しかし，このような既存の研究は RDBMS上で JSON内部の
スキーマを決定するかどうかはあまり考慮されていない．そのた
めプッシュダウンを行って NoSQLのデータベースをスキャンす
る際，読むフィールドの限定は行っているが，その型については
特に触れていない．実際にはスキーマを事前に定めずにシリアラ
イズされたバイナリ形式の JSON型を読む場合は，バイナリから
目的の型へ直接変換することでバイナリの情報を利用して読み込
みデータへの処理を減らすことができ，オーバーヘッドが削減で
きると考えられる．そこで本論文では型変換を一括化した読み込
み方法を提案する．
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CREATE FOREIGN TABLE t1 { doc json };

図 4: JSON内部の構造を事前決定しないスキーマ定義例

図 5: 従来の実行計画における型変換

3. 提案手法
3. 1 半構造化データの内部構造を決定しないスキーマ定義
半構造化データは一定のスキーマを持たず，様々なフィールドを
持つ．これに対応するために，まず RDBMS上で外部のデータに
対し，事前に JSON内部のスキーマを定義せずにデータアクセス
を行う必要がある．本提案においては，シリアライズされたバイ
ナリ形式の JSONデータを一度文字列型として読み込み，これを
RDBMS側において解析し，欲しいフィールドの情報を読む，単
純な機構を実装した．これにより，ユーザは事前にスキーマを定
めずとも，図 4のような記法で「JSON形式の文字列データが一
つ入ったテーブル」という定義をすることで中の情報を自由に読
み込むことができる．なお本論文は仮想化によるデータ解析を目
的にしているため，挿入や更新，削除クエリに関しては考慮して
いない．
この方法は一度文字列の形に変換しなくてはならないため，図

2の例と同様にバイナリから文字列，文字列から JSON解析によ
る目的のデータ抽出と型変換，という二度の変換の手間を踏まな
くてはならない．そこでこの問題を解消すべく，クエリ実行前に
JSON内部のスキーマの定義を必要としないという前提は保持し
たままに，文字列への変換を無くす方法を次項において提案する．

3. 2 実行計画の変更による内部的な型変換の一括処理
RDBMSにおける計画は木構造の形で表される場合が多い．それ
ぞれのノードが読み込みや集約，ソート，表結合などの動作を表
す．外部データソースからの読み込みは木構造の末端にあり，節
の方法を用いた場合，まずこのノードにはバイナリを文字列に変
換したデータが読み込まれ，その後実行計画の中でユーザの求め
る型への変換処理が行われる．このユーザ指定の型変換は読み込
みノードで必ず行われるわけではなく，文字列型のまま次のノー
ドへ渡されてソートや絞り込みが行われ，結合の条件比較など，
型変換が必要になった場面で初めて型変換が実行される．そこで
我々は別々のノードにある型変換を一つに纏めるために，RDBMS
によって計画の木構造が作られた後，それを解析し，外部データ
ソース読み込み処理ノードの中で型変換が行われるよう計画を変
更した．その上で，二段階の型変換の代わりにバイナリから目的
の型への直接の型変換を行い，次のノードへと渡す．但し書き換
えが難しい一部のノードに関しては今回は非対応としている．
以上の流れを図として表したのが図 5と図 6である．本来は図

5のように結合処理の条件式などのために必要になったときに初
めて行われる文字列から特定の型への変換処理を，全て読み込み
時に行われるよう計画を変更し，図 6に示すように，計画内にお
ける二段階の型変換を一か所に集める．そして実際の読み込み時
にはこの二段階の型変換について，データソースからの入力型と
最終的な出力型のみを参照し，図 3のように文字列への変換を経
ずに型変換を行う．これにより，ユーザが定義したスキーマ上は
一度文字列として読み込んだ JSONデータを解析し，必要なデー
タを取り出して指定の型へキャストしているように見えるが，実
際には文字列に変換する段階をスキップし，バイナリ形式の情報

図 6: 型変換のオーバーヘッド削減のため変更された実行計画
表 1: 実験環境

サーバ Primergy RX300 S6
プロセッサ Xeon X5675 3.06GHz 6-core x2
メモリ DDR3 16GB (1066 RDIMM) x12 (192GB)
ストレージ HDD 900GB x4 (RAID 0, Partition 1)
OS CentOS Linux release 7.2 (64bit)
データベース
システム

PostgreSQL 9.5.4 (buffer size 24GB)

MongoDB 3.2
ワークロード TPC-H SF10

を利用したパースと一回の型変換によって処理を完了することに
なる．よって，クエリ実行前に JSON内部のスキーマの定義を必
要としないまま読み込みのオーバーヘッドを削減することができ
ると考えられる．

4. 検証
4. 1 実験環境
マシンや OSなどの設定を表 1に示す．今回，比較に用いたワー
クロードは TPC-Hであり，そのスケールファクターは 10とした．
この実際のサイズはおよそ 10GBほどである．シリアライズされ
たバイナリ形式の JSONデータソースとしてMongoDBを用い，
クエリ処理エンジンとして PostgreSQLを用いた．MongoDBは
チューニング等は行っておらず，TPC-Hの表一つ一つをそれぞれ
別々のコレクションに挿入する形でデータを格納し，主キーにの
みインデックスを張った．PostgreSQLには実データは格納して
いない．PostgreSQLはバッファサイズを 24GBとした．これは
スケールファクター 10のデータを全て載せることができる大きさ
である．また，PostgreSQLからMongoDBへの接続と提案手法
の適用は全て Foreign Data Wrapper（FDW）として実装した．
このため PostgreSQL と MongoDB のソースコードには手を加
えておらず，PostgreSQLのエクステンションの形で再コンパイ
ルなしに適用し，使うことができる．

4. 2 使用した手法
本検証では，以下の方法において実行，計測し，性能比較を行った．
まず一つは節に記載した単純な機構を実装した FDW である．

これは BSON形式のデータを全て文字列として取得し，処理を行
う．以下この FDWは SchemaOnReadFDWと記載する．また，
既存手法として，必要なデータのみを取ってくるようにプロジェ
クションと単純なWHERE句のフィルタのプッシュダウンを行う
手法を SchemaOnReadFDW に適用したものについても計測を
行う．以下この FDWは SchemaOnReadFDW+PPと記載する．
この SchemaOnReadFDW+PP に本提案手法を適用したものを
ProposeFDWとし，前述の二つの FDWとの比較，検証を行う．
更に Enterprise社がオープンソースとして公開しているMon-

goDB Foreign Data Wrapper[13]を用いて PostgreSQLにおい
てクエリを実行する方法（MongoFDW）についての計測も行っ
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CREATE FOREIGN TABLE lineitem {
li json

} SERVER xxx;

SELECT
(li->>’l_orderkey’)::integer,
sum((li->>’l_quantity’)::real) AS sum_qty

WHERE
(li->>’l_shipdate’)::date <= date’1998-12-01’

GROUP BY (li->>’l_orderkey’)::integer

図 7: JSON内部を事前定義しない場合のクエリ例
CREATE FOREIGN TABLE lineitem {
l_orderkey integer,
l_linenumber integer,
l_quantity real,
...

} SERVER xxx;

SELECT
l_orderkey,
sum(l_quantity) AS sum_qty

WHERE l_shipdate <= date’1998-12-01’
GROUP BY l_orderkey

図 8: 事前にスキーマを定義するクエリ例

た．このMongoFDWはMongoDBへのプッシュダウンは単純な
WHERE句にのみ適用されており，必要なフィールドに関わらず
条件に合うデータ全てをロードする．スキーマに関しては事前に
CREATE FOREIGN TABLEの段階でデータ型含め細かく指定
する必要があるため，フィールドの増減に応じてテーブル定義か
らやり直さなければならないが，代わりに事前に指定したスキー
マの情報を用いて BSON型からの直接変換を行うことができる．
また，比較対象として，MongoDBに直接クエリを投げた場合

についても計測を行った．MongoDBから PostgreSQLへのデー
タ転送がないため，その部分のオーバーヘッドはゼロになるが，代
わりに集約と結合をMongoDBの処理エンジンで行うため低速に
なる可能性がある．
なお，PostgreSQL から ProposeFDW 及び SchemaOn-

ReadFDW，SchemaOnReadFDW-PPを介して実行するクエリ
は，図 7のように文字列以外の型全てについてユーザが型を指定
する形で問い合わせを行っている．一方MongoFDWを介したク
エリは，図 8のように全てのスキーマを最初に定義したのち，問
い合わせを行う．MongoDBに直接投げるクエリはMongoDBの
記法に従う．
本実験では，まず提案手法の効果を確認するため，ProposeFDW

と，SchemaOnReadFDW+PP，SchemaOnReadFDWの三つに
ついて比較を行う．そして ProposeFDWとMongoDBによる直
接実行と提案手法を比較し，RDBMSによるデータ仮想化が複雑
なクエリ処理において直接実行より有効であるかを確認する．最
後に，既存のMongoFDWと性能比較を行い，考察する．

5. 検証結果・考察
5. 1 JSON内部を事前定義しない読み込みの性能比較
表 2 に TPC-H ワークロードのクエリ 1 から 10 に対して Post-
greSQLから JSON内部スキーマを事前定義せずに読み込みを行
う三つの方式を実行したときの実行時間を示す．但しクエリ 2は
長時間停止しなかったため，未計測とした．なお，スペースの関
係上 SchemaOnReadを SORと記載する．また，図 9は，表 2
の SchemaOnReadFDWの速度を 1として三つの方式の実行速

表 2: TPC-Hのクエリ実行時間

クエリ SORFDW (s) SORFDW-PP (s) ProposeFDW (s)
1 6,547.6 1,937.7 339.5
3 4,026.2 1,231.3 259.0
4 5,541.6 757.4 178.9
5 4,682.2 1,129.5 235.0
6 2,554.6 175.1 82.3
7 6,934.7 1,487.5 288.1
8 9,176.8 1,489.3 1,060.2
9 10,000.9 2,685.6 1,124.0

10 3,289.4 479.4 126.8

図 9: SchemaOnReadFDWを基準とした ProposeFDWの相対
速度

度を比較したグラフである．横軸はクエリ番号，縦軸は相対的な
速度を表す．

何も手を加えていない SchemaOnReadFDWと比較すると，既
存手法であるプロジェクションとフィルタのプッシュダウンのみを
適用した SchemaOnReadFDW+PP も大きく実行速度が上がっ
ていることが確認できる．更にこれに加えて型変換の一括化を行っ
た ProposeFDWは最低でも 8.7倍，幾何平均 18.7倍の性能向上
が見られた．

また，表 2を元に SchemaOnReadFDW+PPの速度を 1とし
て ProposeFDWと比較したのが図 10である．クエリ 1，3，4，
5，7，10 は 4 倍近くかそれ以上に性能が上がっている．型変換
を一括処理したことで，特に文字列を JSONとして PostgreSQL
が解析して目的の型に変換する処理がなくなったことによるオー
バーヘッドの減少が効いた結果，このように性能が向上したと考
えられる．

図 10: SchemaOnReadFDW+PPを基準とした ProposeFDWの
相対速度
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図 11: TPC-HのMongoDBによる直接実行結果

一方クエリ 6，8，9 は 2 倍弱から 2 倍未満の速度上昇に留
まった．クエリ 8，9に関しては ProposeFDWを介した場合でも，
MongoDBからのデータ送信が止まった後に PostgreSQLのみが
動いている時間が見られ，PostgreSQL側の処理が追いついてい
ないことが観測された．この原因としては，Analyzeを行ってい
ないため，PostgreSQL側が生成した実行計画そのものが処理が
重い計画であった可能性があり，その結果，PostgreSQL側の処理
が大きなオーバーヘッドとして残ってしまったことが考えられる．
クエリ 8，9は大小多数の表結合を行うクエリであり，結合方法や
順序によっては PostgreSQL側の処理が非常に重くなるため，こ
のような結果が生じたと思われる．また，ProposeFDWを介した
クエリ 6の実行中には，MongoDB側の CPU使用率が 75%まで
上昇していることを観測した．他のクエリは最大で 50%弱であっ
たことから，クエリ 6 は MongoDB 側のデータ読み込みがオー
バーヘッドとなった可能性が考えられる．そのため PostgreSQL
側の処理を提案手法によって軽減しても大きな性能向上が得られ
なかったと思われる．クエリ 6は一つの表全体を読み込み，集計を
行うという単純なクエリであるため，PostgreSQL側の処理がも
ともと軽かったことが，このようなMongoDB側のオーバーヘッ
ド発生につながったと考えられる．
これらの結果から，クエリによって差はあるものの，型変換の

効率化は実行性能を高めるために有用であると言える．Analyze
に対応し実行計画そのものを改善することにより，更に性能向上
を見込める可能性があるため，今後の課題としたい．

5. 2 MongoDBにおける直接実行との比較
図 11は提案手法を用いたProposeFDWとMongoDBにおける直
接実行の実行時間の比較である．横軸は TPC-Hのクエリ番号，縦
軸は実行にかかった時間を秒数で表す．なお，MongoDBにおいて
複雑なクエリの実行は非常に難しく，全ての TPC-Hのクエリを変
換することが困難であるため，代表として二つのクエリについての
結果を記載する．クエリ 1の場合，MongoDBと比較すると提案手
法の速度は 0.72倍と，MongoDBの方が優位な性能を出している．
しかし一方で，クエリ 9に関しては ProposeFDWは 1124秒で止
まったのに対し，MongoDBでの実行は 3776秒と，ProposeFDW
が 3.6倍早いという結果になった．これは，MongoDBに実装され
ている表結合方式の問題であると考えられる．MongoDBは表結
合方式としてネステッドループ結合のみをサポートしており，ハッ
シュ結合やマージ結合を行うことができない．そのため，これら
が最適と考えられるクエリに関しては著しく性能が低下する．ク
エリ 1は表結合を必要としないクエリであったため，MongoDB
による直接実行は PostgreSQLにデータを送らなくてよいという
利点が発揮され，ProposeFDWよりもよい性能を出すことができ
たと考えられる．しかしクエリ 9は逆に 6個の表を結合するクエ
リであり，PostgreSQLの EXPLAINコマンドを用いると，その
全てにおいてハッシュ結合かマージ結合が選択されている．この

図 12: MongoFDWを基準とした ProposeFDWの相対速度

ようなクエリにおいては，ハッシュ結合とマージ結合が選択でき
ずネステッドループ結合を行わなければならないMongoDBでの
実行は効率が悪く，性能が大きく低下する原因になったと考えら
れる．この結果により，ProposeFDWによってデータを読み込み
PostgreSQLのクエリ処理エンジンで処理することは，MongoDB
に格納された BSON 形式のデータに対して複雑な結合処理を行
う場合には有用であるということが示された．

5. 3 既存のMongoFDWとの比較
図 12に，事前にスキーマを細かく定める既存のMongoFDWと，
本提案手法を採用した ProposeFDWの実行速度の比較を示す．横
軸は TPC-Hのクエリ番号，縦軸は既存のMongoFDWの実行速
度を 1 としたときの ProposeFDW の相対的な実行速度を表す．
結果に示されるように，速度はクエリにより大きく違う．クエリ
8や 9は 0.2倍程度の性能しか出ていない一方，クエリ 4や 5は
既存のMongoFDWを上回る性能を記録している．但し節と同様，
クエリ 2に関しては未計測である．
この原因はMongoFDWと ProposeFDWの計画が違うことに

起因すると考えられる．提案手法は RDBMSがクエリを解析し，
実行計画を得た後，それを読み計画の変更を行うものである．し
かし，そもそもMongoFDWを用いた時と ProposeFDWを用い
た時は，PostgreSQLのオプティマイザーが出力する実行計画に
差異が生じていた．図 7と図 8を見比べると明らかであるように，
ProposeFDW を用いて実行するクエリは，MongoFDW を用い
て実行するクエリと比較してキャスト演算子などが追加されてい
る上，PostgreSQLから見えるテーブル定義も全く違うものであ
る．これらの差異が原因となって実行計画に差が生じ，その結果，
単純に比較が難しい結果になったと考えられる．同一の実行計画
による性能比較は今後の課題である．
但しMongoFDWを上回る性能を発揮したクエリがあったこと

から，提案手法でも十分な性能を得られる可能性があることは示
唆されている．

6. おわりに
様々なデータソースにデータが散逸する昨今において，データ

の仮想化と一括管理は重要な課題である．本論文は，この解決方
法として既存の RDBMSをクエリ処理エンジンとして用いるデー
タ仮想化に注目した．そして RDBMS が半構造化データを用い
ているデータソースからデータを読み込む場合，実行前に JSON
内部のスキーマを定義しないことが好ましいと述べ，シリアライ
ズされたバイナリ形式 JSONをこの方式で読み込む際に生じる二
段階の型変換と冗長な解析について，RDBMSによって作成され
た計画を変更し，内部的に一段階の型変換に纏めて JSON文字列
の解析をスキップし，オーバーヘッドを削減する方法を提案した．
オープンソースの RDBMSである PostgreSQLと，BSON形式
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のデータを扱うMongoDBを用いて検証を行った結果，提案手法
により大きく性能向上するという結果を得た．また，MongoDB
による直接実行と比較した場合には，結合を多用するような複雑
なクエリにおいて提案手法が明らかに優位であるとの結果を得た．
既存の MongoFDW との比較においては，クエリやスキーマの
違いから同一の実行計画を得られず十分な比較とは言えないが，
MongoFDWを上回る性能を発揮するクエリが存在することを確
認した．
今後は，Analyzeへの対応，集約関数のプッシュダウンなどを

行いさらなる性能向上を図るとともに，半構造化データ向けのベ
ンチマークによる測定，挿入・削除・更新への対応，同一の実行
計画によるMongoFDWとの比較などを行っていく．
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