
DEIM Forum 2013 F10-4

RDBMSへアドオン可能な高CPU負荷演算の分散並列処理手法
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あらまし 本稿では，関係データベース管理システム（RDBMS）の機能拡張機構であるユーザ定義関数を利用して，

分散並列処理による高 CPU負荷演算のアクセラレータを，既存 RDBMSへのアドオンとして実現する手法を提案す

る．提案手法では，表値型のユーザ定義関数を用い，複数レコードを並列に処理することで高速化を実現する．提案

手法により，RDBMS利用者は SQL言語を介したアクセラレータの利用が可能となる．例として，代表的な RDBMS

の 1つである PostgreSQLへの実装方式を説明する．また，高 CPU負荷演算を要するアプリケーションとして，検索

可能暗号による暗号化データの検索処理を対象とした評価結果を報告する．
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Abstract In this paper, we propose an acceleration method for database operations with high CPU cost, which

is available as an add-on to existing relational database management systems (RDBMS). Our method is based on

distributed parallel processing, and uses user-defined function that is expansion feature of RDBMS. In the proposed

method, the acceleration results from overlap processing of multiple records with a table-valued function. Our

method allows RDBMS users to access to the accelerator through SQL interface. As an example, this paper refers

to an implementation for PostgreSQL that is one of the most popular RDBMSs. We also evaluate the performance of

encrypted data search with searchable encryption, which is one of applications requiring high CPU cost operations.
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1. は じ め に

近年，セキュリティ要求の高度化やデータ形式の多様化に伴

い，データ処理は複雑化する傾向にある．例えば，セキュリティ

の観点からは，クラウドとセキュリティを両立させる暗号技術

として，データを暗号化したまま検索することが可能な検索可

能暗号が注目されつつある．検索可能暗号では，暗号化データ

を検索するために特殊な照合を行うが，このような照合演算は

多くの既存データベースが備えていない機能であるため，ユー

ザ定義の演算を追加するといった機能拡張が必要となる．また，

データ形式の多様化という観点では，画像や音声などを扱う巨

大なバイナリデータに対して特殊な処理を施したいという要求

に対し，やはり機能拡張の必要性が生じる．

これらの拡張機能に伴う演算は，通常のデータベース演算と

比較して，CPU負荷が高い傾向にある．そのため，ユーザ定

義の演算を追加するに当たっては，処理の高速化を併せて考慮

しなければならない場合が多い．

データ処理を高速化するための最も有効な手段の 1つとして，

分散並列処理がある．近年では，Hadoop（注1）[1] に代表され

るように，多数の計算機を用いた分散並列処理により，大規模

データの集計・分析処理速度を向上させるためのフレームワー

クが提供されている．このようなスケールアウトアプローチは，

大規模データを対象とするバッチ処理において効果を発揮する

一方で，データ一貫性の維持が困難となるため，対話処理に向

（注1）：Hadoop は，Apache Software Foundation の登録商標である．



かないという欠点がある．

そのため，データ更新が頻繁に発生するようなシステムに

おいては，豊富なトランザクション機能を備えた関係データ

ベース管理システム（RDBMS）の重要性は依然として高い．

RDBMS を採用したシステムにおいて高 CPU 負荷演算を含

む処理を実行する場合には，RDBに格納されたデータを一度

Hadoopへ移行し，分散並列処理を実行する，といった運用が

多く為されている．スケールアウトアプローチの利用性向上と

いう観点からは，Hadapt [2]や SQL-MapReduce（注2）[3]のよ

うに，RDBMS連携，及び SQLインタフェース利用を可能と

するための技術，ソリューションが多く提案されている．しか

しながら，データ移行コストや，データ一貫性保持といった観

点からは，対話処理に適した RDBMS の枠組みで分散並列処

理を行いたいという要求がある．

このような背景から，本稿では，コスト要因となるデータの

分散管理を行わずに CPU演算処理のみを並列化する，という

方針の下，高 CPU負荷演算のアクセラレータを RDBMSにア

ドオンする手法を提案する．提案手法では，表値型のユーザ定

義関数を用い，複数レコードを並列に処理することで高速化を

実現する．ユーザ定義関数は RDBMS が備える機能拡張機構

であり，RDBMS 利用者はユーザ定義関数を追加するだけで，

提案するアクセラレータを SQL言語インタフェースを介して

利用可能となる．

本稿の構成は以下のとおりである．まず，2節で関連技術に

ついて述べる．3節では，ユーザ定義関数を用いて，分散並列

処理による高 CPU負荷演算のアクセラレータを既存 RDBMS

へのアドオンとして実現するための手法を提案する．4 節で

は，オープンソースソフトウェア（OSS）の RDBMS である

PostgreSQL [4]に対する提案手法の実装について言及する．5

節では，提案手法に対する評価結果を報告する．評価において

は，高 CPU負荷演算を要するアプリケーションとして，検索

可能暗号による暗号化データの検索処理を対象とした処理性能

を評価する．最後に，6節で本稿のまとめを行う．

2. 関 連 技 術

RDBMSにおいて問合せ処理を分散並列処理させる手法とし

て，並列問合せ（parallel query）がある．これは，複数ノード

にデータを分割して配置し，それぞれのノードで並列に検索要

求を実行し，処理時間を短縮する方法である．
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図 1 並列問合せ

並列問合せの概略を図 1に示す．例えば，PostgreSQLでは専

（注2）：SQL-MapReduce は，Teradata US, Inc. における登録商標である．

用ミドルウェアである OSSの pgpool-II [5]や Postgres-XC [6]

を利用することで，複数のデータベース間での並列問合せが実

現可能となる．並列問合せの仕組みを備えていない RDBMSに

おいて，並列問合せのアプローチを採る場合には，データベース

サーバとクライアント間で問合せを仲介するために，pgpool-II

のような並列化ミドルウェアを用意する必要がある．

並列問合せによる分散並列化のアプローチでは，複数データ

ベース間でのデータ整合性を保証するために，分散トランザク

ション処理が必要となり，データ更新処理の管理に手間が掛か

るといった欠点がある．実際 pgpool-IIにおいては，並列問合

せを利用する際のトランザクション機能が大幅に制限されてい

る [5]．また，並列問合せのアプローチでは，データを配置する

ノードのリソースを占有するというリソースコスト面での欠点

もある．

3. 演算アクセラレータのアドオン化手法

本節では，コスト要因となるデータの分散管理を行わずに

CPU演算処理のみを並列化する，という方針の下，高 CPU負

荷演算のアクセラレータを既存 RDBMS へのアドオンとして

実現する手法を提案する．

3. 1 演算アクセラレータアプローチ

まず，提案手法の基本方針となる演算アクセラレータアプ

ローチについて説明する．図 2に概略を示す．本アプローチで

は，対象とする演算を処理するためのプロセッサを動的に確保

し，演算に必要なデータのみをワーカノードに配布する形式で

分散並列処理を実施する．分散並列化対象とする演算は，高い

CPU負荷を伴う一部の演算のみであり，その他の処理は全てマ

スタノードで実行するという想定である．全てのデータをワー

カノードに分散配置するわけではなく，演算対象データのみを

必要に応じて配布する形式であるため，動的にリソースを割り

当てることができ，待機リソースコストが削減されるという利

点がある．
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図 2 演算アクセラレータアプローチ

また本アプローチを採ることで，RDBMSの機能拡張機構で

あるユーザ定義関数により，演算アクセラレータを実現するこ

とが可能となる．特に，データ更新に関わるトランザクション

処理を，既存 RDBMS の枠組みで全て実現できることは大き

な利点である．ユーザ定義関数による演算アクセラレータの実

現方法については，3. 3項で説明する．



3. 2 演算アクセラレータ

演算アクセラレータの構成を図 3に示す．演算アクセラレー

タは，マスタ・ワーカ型の分散並列処理基盤として実現される．

処理対象データを保有する単一のマスタノードが，演算処理を

受け持つ複数ワーカノードへのデータ分配，及び演算結果収集

をレコード単位で並行して行う．これにより，高 CPU負荷演

算の高速化を実現する．
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図 3 演算アクセラレータの構成

マスタ・ワーカ型の構成を採用することで，処理能力に余裕

のあるワーカノードに動的に負荷を割り当てることができ，シ

ステム全体の利用率を向上させられる．また，ワーカプログラ

ムの異常終了を検出した場合，処理結果を受信していないデー

タを別のワーカプログラムに送出することで，ワーカ障害耐性

が得られる．

なお，このようなマスタ・ワーカ型構成のアクセラレータ利

用例として，文献 [7]では，MATLAB（注3）の並列化について報

告されている．本提案では，並列化対象が RDBMS 処理であ

り，実行インタフェースを SQL言語で実現するという点に新

規性がある．

3. 3 ユーザ定義関数による演算アクセラレータの実現

本項では，前項で述べた演算アクセラレータを，RDBMSの

ユーザ定義関数として実現する方法について説明する．演算ア

クセラレータは，データベースに格納された複数レコードを対

象として，ワーカノードへの分配処理を実施することで高速化

を実現する．そのため，処理対象となるレコード集合を一括で

演算アクセラレータに入力する必要がある．従って，演算アク

セラレータの入出力は，単一レコードではなく複数レコードか

ら成る集合となる．

以上のことから，演算アクセラレータの実体となるユーザ定

義関数としては，一般的なスカラ値型の関数ではなく，レコー

ド集合を出力することが可能な表値型の関数を採用する（図 4）．

（注3）：MATLAB は The MathWorks, Inc. の登録商標である．

本稿では，便宜上この抽象的な関数を表関数 proc by set()

と表記する．

 

表値型関数 

関数内でデータ分配可能 
  

出力 入力 

 

スカラ型関数 

関数内でデータ分配不可  

高速化対象演算の実現手段 

単一 

レコード 

複数 

レコード 

図 4 スカラ値/表値型関数それぞれによる演算の実現

表関数 proc by set() は，処理対象となるレコード集合を

入力として受け取る必要があるが，この入力集合は一般に，ある

SELECT文を実行した結果集合と言い換えることできる．そこ

で，入力集合の受け渡し方法として，表関数 proc by set()

の引数に SELECT文 qを文字列として渡し，proc by set()

の内部で SELECT文 q を再帰的に実行する方法を採用する．
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図 5 表関数 proc by set() の動作

表関数 proc by set() 及びその周辺の動作を図 5 に示す．

表関数 proc by set() は，まず，引数として指定された SE-

LECT文 qを実行し，分散並列処理対象とするレコード集合を

決定する．この際，分散並列処理対象を絞り込み，処理効率を向

上させるための条件を，SELECT文 qに付加することが可能で

ある．次いで，SELECT文 q の実行結果を対象とし，高 CPU

負荷演算の処理を実施する．この際，レコード単位に演算処理

を並列化することで処理の高速化を実現する．なお，演算処理に

必要な定数パラメータ等は，表関数 proc by set() への引数

として渡される．演算処理の結果は，表関数 proc by set()

の出力表における適当な列として返却される．最後に，表関数

proc by set() の実行結果表に対して，選択や射影等の後処

理を実行する．これらの後処理は，表関数の外に記述される

SELECT句やWHERE句の処理に相当する．当然ながら，後

処理で使用される列は表関数 proc by set() の結果表に含ま



れなければならない．これを実現するためには，SELECT文 q

で指定する選択列に，後処理で使用する列を含めておき，演算

処理結果と対応付けて結果表を生成するようにすれば良い．

演算アクセラレータの利用イメージを PostgreSQLの流儀に

倣った擬似 SQLにより説明する．2項演算 opを真偽値を返す

高 CPU 負荷な比較演算とし，演算 op のアクセラレータが表

関数 proc by set() により実現されているとする．ここで，

ある定数値 lに対して，

SELECT c1 FROMt WHEREc2 op l (1)

という問合せを考える．問合せ (1)は proc by set() を用い

ることで

SELECT c1 FROM proc by set(

’SELECT c2, c1 FROMt’, l

) AS r ( c1 typeof( c1), c2
(r) boolean)

WHEREc2
(r) = true (2)

のように書き換えることができる．ここで，AS句は表関数が

返す結果表のレコード型に対するキャストを意味し，“typeof”

は対象列のデータ型を表現している．この例では，表関数

proc by set() は SELECT文と 1つの定数パラメータを引

数に取り，結果表として，列 c1 及び演算結果列である c2
(r) を

返す．

3. 4 RDBMSへの要件

提案手法を実現するためには，対象とする RDBMSにいくつ

かの要件が課される．本項では，それらの要件を整理しておく．

まず，表関数 proc by set() がユーザ定義関数として適当

の言語で作成できる必要がある．記述言語としては，分散並列

処理に必要な通信等の機能を全て呼び出すことが可能なもので

なければならない．

次いで，ユーザ定義関数の内部で SELECT文の再帰実行が

可能なインタフェースが，RDBMS側に用意されている必要が

ある．更に，再帰実行された SELECT文の結果集合に対して，

演算処理結果を格納するための列を追加する等，結果集合の加

工が可能であることが要件となる．

最後に，再帰実行される SELECT文に指定された選択リス

トに合わせて，表関数の結果表におけるレコード型を動的に定

義可能である必要がある．これは，ユーザ定義関数のコンパイ

ル時には結果表のレコード型定義が未定であることが許可され

ており，SQLの実行時に，結果表のレコード型を指定可能であ

る，という意味である．この要件が満たされない場合，再帰実

行される SELECT文毎にユーザ定義関数を用意する必要があ

り，現実的な手法とは言えなくなる．

4. PostgreSQLへの実装

本節では，OSS RDBMSである PostgreSQLに対する提案

手法の実装について言及する．PostgreSQL の詳細に関して

は [4]を参照されたい．

PostgreSQLでは，提案手法において必要となる表値型のユー

ザ定義関数を C 言語で実装することが可能である．ユーザ定

義関数内部からの SELECT文再帰実行に関しては，サーバプ

ログラミングインタフェース（server programming interface,

SPI）と呼ばれるインタフェースが用意されており，SELECT

文の再帰実行，及び結果表の受け取りを比較的容易に実装可能

である．また，SPIにより渡された結果表の加工も自由に行う

ことができるため，分散並列処理された演算結果を結果表に追

加することも可能である．

表関数の結果表におけるレコード型については，問合せ (2)

で例示したように，表関数を指定する FROM 句の直後に AS

句を記述することで，動的な定義が可能である．AS句で指定

した情報は，ユーザ定義関数の内部から参照することが可能で

あり，指定されたデータ型等の情報に併せて，結果表を生成す

れば良い．関数定義の際は，CREATE FUNCTION文におい

て，RETURNS句に setof record を指定すれば良い．

5. 評 価

本節では，検索可能暗号に関する検索処理に提案手法を適用

し，検索性能評価を実施した結果を報告する．

5. 1 評 価 方 針

評価実験は，検索可能暗号に関する検索性能を対象に実施す

る．検索可能暗号とは，データ及び検索キーワードを共に暗号

化した状態のまま，両者が平文情報として一致するか否かのみ

を判定可能とする，比較的新しい分野の暗号技術である．判定

の際は，データとキーワードが一致するか否かのみが開示され，

その他の情報が一切漏れないため，安全性の高いデータ検索が

実現される．検索可能暗号は文献 [8]に端を発し，クラウドと

セキュリティを両立させる暗号技術であるとして，今日までに

多くの研究報告が為されている．

検索可能暗号では乱数を用いた確率的暗号を用いる．そのた

め，検索処理においては，単純なバイナリデータ比較による一

致判定は行えず，暗号化データ復号に相当する複雑な暗号処理

が要求される．確率的暗号の利用は，安全性向上には不可欠な

要素であるが，一方で処理速度を低下させるという課題を併せ

持つ．

そこで，本評価実験では，検索可能暗号によるデータ一致判

定処理を高 CPU負荷演算と見做し，提案手法を適用する．特

に，データ件数や並列度に応じた検索性能特性に重点を置き，

評価を実施する．

5. 2 評 価 条 件

評価実験の実施条件を以下に記す．

• RDBMS

PostgreSQL 9.1（Windows x86-64版）を使用する．

• 表

評価で使用する表の定義文を図 6に示す．なお，検索可能暗

号で一致判定に用いられるデータは暗号化タグと呼ばれ，元の

平文に復号することはできない．従って，平文に復号可能な暗

号化データを別途用意する必要がある．評価では，検索では使

用されない参照専用の暗号化データ（data）と，検索可能暗号

による検索の際に利用する暗号化タグ（tag）の 2種類を用意



する．

 

 

CREATE TABLE tb ( 

  id varchar(10) NOT NULL, /* 平文属性 */ 

  data bytea NOT NULL, /* 暗号化データ */ 

  tag bytea NOT NULL /* 暗号化タグ */ 

);  

図 6 評価用の表定義文

• 問合せ文

評価で使用する問合せ文を図 7, 8 に示す．図はそれぞれ

演算アクセラレータの適用前，適用後に対応する．ここで，

@keyword@は利用者が入力する暗号化された検索キーワード

である．また，2 項演算 op は暗号化タグと検索キーワードと

の一致判定処理に相当する高 CPU 負荷演算であり，表関数

proc by set() がそのアクセラレータである．

 

 

SELECT id FROM tb WHERE tag op @keyword@; 

図 7 評価用の問合せ文（アクセラレータ適用前）

 

 

SELECT id FROM proc_by_set (  

  'SELECT tag, id FROM tb', @keyword@ 

) AS result (  

  id varchar(10), tag_res boolean 

) WHERE tag_res = TRUE;  

図 8 評価用の問合せ文（アクセラレータ適用後）

• 暗号化データサイズ

評価で使用する各種暗号化データのサイズを表 1に示す．

表 1 暗号化データサイズ
暗号化データ（data） 440 byte

暗号化タグ（tag） 652 byte

暗号化検索キーワード 1,028 byte

• 評価環境

評価で使用するマスタノード，ワーカノードの詳細をそれぞ

れ表 2, 3 に示す．マスタノードは PostgreSQL サーバでもあ

る．また，ワーカノードは最大で 9台使用するが，いずれも同

一機種のマシンである．

5. 3 評 価 結 果

レコード件数を 10万件，及び 1.6万件とした場合のそれぞ

れの検索時間を図 9に示す．横軸は分散並列処理における並列

度数，すなわち利用コア数を表している．また，主要な並列度

数に対する検索時間を表 4に示す．但し，本評価では，1並列

時の実測はしていないため，4並列時の実測値を単純に 4倍し

た値を 1並列時の値としている．

図 9より，並列度数の増加に伴い検索時間が短縮されている

ことが分かる．表 4からは，レコード 10万件の検索を 100並

列時に 14.2秒で完了し，アクセラレータ適用前（1並列相当）

と比較し約 80（= 1133/14.2）倍の高速化が為されている．一

表 2 マスタノード（PostgreSQL サーバ）

OS Windows Server 2008R2（x64）
CPU Xeon X5650 2.66GHz（6 コア）×2,

Hyper-Threading 無効
メモリ 4GB

HDD 2TB 7.2krpm 3.5inch SATA

表 3 ワーカノード（最大 9 台）
OS Windows Server 2008R2（x64）
CPU Xeon X5650 2.66GHz（6 コア）×2,

Hyper-Threading 無効
メモリ 4GB

HDD 1TB 7.2krpm 3.5inch SATA
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図 9 並列度数に対する検索時間

表 4 検 索 時 間
並列度 レコード 10 万件 レコード 1.6 万件
100 14.2 秒 4.9 秒
4 283.2 秒 46.5 秒
1 （1133 秒） （186 秒）

方，レコード 1.6万件に対しては，アクセラレータ適用前と比

較し，約 38（= 186/4.9）倍の高速化に留まる．また図 9より，

並列度数がある程度増加すると，検索時間短縮の度合いが小さ

くなる．これらは，データ件数が少ないとき，或いは並列度数

が大きい場合に，並列化のためのオーバヘッドが顕在化し，性

能が飽和していることを表している．

このことは，図 10から容易に確かめることができる．図 10

は，並列度数に対する検索処理速度を表しており，凡例「理想

値」で表される点線は，4並列時の 10万件データに対する検索

処理速度を外挿した比例直線である．図 10より，並列度数の

増加に伴い処理速度が「理想値」から乖離していくことが分か

る．更に，レコード件数が 10万件の場合と比較し，1.6万件の
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図 10 並列度数に対する検索処理速度

場合の方が乖離の度合いが大きい．

5. 4 オーバヘッド解析

検索性能が並列度数に応じて線型に向上しない要因として，

並列化に伴う各種オーバヘッドの顕在化，及び並列化できない

データベース処理の顕在化が挙げられる．並列化に伴うオーバ

ヘッドには，大きく通信オーバヘッドと表関数利用に伴うオー

バヘッドの 2種類がある．また，並列化できないデータベース

処理には，PostgreSQLによる前処理と後処理の 2種類がある．

表 5にそれぞれの詳細を示す．

表 5 性能飽和要因

並列化に伴うオーバヘッド
通信オーバヘッド ワーカプロセス起動，ネットワーク転送
表関数のオーバヘッド 結果表の生成・出力

並列化できないデータベース処理
PostgreSQL 前処理 SELECT 文の再帰実行
PostgreSQL 後処理 表関数結果表に対する選択・射影処理

表 6にそれぞれの処理の内訳を示す．ここでは，100並列時

の実測値を記載しているが，通信オーバヘッド以外の処理時間

は並列度数には依存しない．なお，本表には並列化できない

データベース処理として「PostgreSQL後処理」が本来含まれ

るべきであるが，実際には，「表関数のオーバヘッド」との切り

分けが困難であり，実測は事実上不可能であるため，ここでは

「表関数のオーバヘッド」に「PostgreSQL後処理」の時間も含

んでいる．

表 6 性能飽和要因の処理時間内訳（100 並列時）
処理 10 万件の処理時間 1.6 万件の処理時間

通信オーバヘッド 2.1 秒 2.9 秒
表関数のオーバヘッド 0.25 秒 0.09 秒
PostgreSQL 前処理 0.19 秒 0.03 秒
オーバヘッド合計 2.6 秒 3.0 秒
検索時間合計 14.2 秒 4.9 秒

表 6より，並列化に伴う通信オーバヘッドが主な飽和要因と

なっていることが分かる．検索時間に占める割合は，データ

10万件の場合に 15%（= 2.1/14.2），データ 1.6万件の場合に

は 59%（= 2.9/4.9）にも上り，無視できない時間となってい

る．通信オーバヘッド発生の要因としては，プロセス起動処理

やネットワーク転送処理など不可避なものが含まれるため，今

後，改善の余地があるかを含めて検討する必要がある．

6. お わ り に

本稿では，RDBMS の機能拡張機構であるユーザ定義関数

を利用して，分散並列処理による高 CPU負荷演算のアクセラ

レータを，既存 RDBMS へのアドオンとして実現する手法を

提案した．提案手法を用いることで，ユーザ定義関数を追加

するだけで，RDBMS 利用者は SQL インタフェースにより，

容易にアクセラレータ利用が可能となる．また，提案手法を

PostgreSQLへの，及び検索可能暗号による暗号化データの検

索性能を対象とした評価実験により，提案手法が有効に機能す

ることを実証した．

しかしながら，提案手法にはまだ課題が残されている．今回

の実装では，並列度が高い場合やデータ件数が少ない場合に，

オーバヘッドが顕著であった．今後，更なるオーバヘッド解析

を進め，性能の改善に取り組んでいく予定である．

また，提案手法を PostgreSQL 以外の RDBMS へ実装する

ことも今後の課題である．
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