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研究成果の概要（和文）：センサーデータ等のように，時間の経過に伴って生成されるストリームデータが増加し，そ
れらに対するデータ処理技術に注目が集まっている．ストリームデータ処理ではリアルタイム性を求められることが多
く，処理遅延の削減は重要課題の一つである．本研究では処理遅延を減らすために，複数のCPUコアを用いて同一デー
タに対する複数処理を並列評価する処理方式の実現を目的としている．並列評価する演算について，直積演算と選択演
算だけでなく，M入力の結合処理を行えるようにした．また，従来の問合せ最適化方式が機能せず，提案方式が有効に
働く状況の一つとして，実行時の情報源の動的選択を検討し，プロトタイプシステムを作成した．

研究成果の概要（英文）：Data streams which produce sequences of data according to time progress are 
increasing, thus data stream processing technologies have been focused. Since they often needs realtime 
processing, how to reduce latency caused by data processing is one of important research issues. The main 
purpose of this research is to achieve a parallel evaluation method for multiple operators by utilizing 
multi-core environments. The proposed method can treat not only simple queries such as product and 
selection operators, but also complex queries including M-way joins. And, the prototype system developed 
in this research supports dynamic information source selection, which cannot be covered by conventional 
query optimization methods.

研究分野： メディア情報学・データベース
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１．研究開始当初の背景 
近年，カメラ・センサーからの計測データや，
Twitter からのつぶやきデータなど，時間の
経過とともに大量に生み出され続けるスト
リーム型のデータが増加している．次々と新
しいデータが得られるストリームに対して，
連続的な問合せ処理を実現するストリーム
処理エンジンの開発が行われてきている．ス
トリームデータのさらなる増加に伴い，より
少ない遅延でより大量のデータを処理でき
る，効率的な問合せ処理技術が求められるよ
うになってきた． 
処理遅延は，データが演算を通過する際に発
生してしまう不可避のものであるが，応答性
の高さを求められるアプリケーションにお
いては非常に重要な要素である．制御機器の
ような環境では，センサーデータを受け取っ
てからデータを加工して出力するまでの遅
延時間に「○○ms 以内」などの制約がある
場合がある．特に問合せが複雑化してくると，
入力データが出力までに通らなければなら
ない演算の数が増え，処理遅延の増加が問題
となっている． 
これまでの並列化手法は，スループットの向
上，即ち CPU コアごとに異なるデータを同
時処理させることで，システム全体として単
位時間当たりに扱えるデータ量を増加させ
ることに重点を置いてきた．一方で，入力さ
れたデータをより少ない遅延で出力するこ
とに関してはあまり考慮してきていない．演
算の評価順序を決定付ける処理プランは，逐
次実行の時の処理プランをベースに構築し
ており，そのため入力データが通過しなけれ
ばならない演算数は逐次実行の時と同じま
まであった．この状態で複数の CPU コアを
使ったとしても処理遅延の削減効果に限界
があった． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，センサーデータ等を処理するた
めのシステムであるストリーム処理エンジ
ンを対象に，マルチコア CPU 環境を活かし
て処理遅延時間を削減するための複数演算
の並列評価手法を提案することが目的であ
る．従来，個々のデータに対して順番に評価
していくはずだった演算を別々の CPU コア
に割り当て，同じデータに対する演算評価を
同時並列的に行うことで処理遅延の短縮を
狙った． 
 
３．研究の方法 
本研究では，ストリーム処理エンジンにおけ
る複数演算の並列評価を行う仕組みを実現
するために，理論的な検証とプロトタイプシ
ステム実装に基づく実践的な検証の両面か
らアプローチし，問題解決を図った．  
まず，並列実行可能な演算と逐次実行が必要
な演算をシステムが区別できるようにする
ため，様々な演算同士の組合せの並列実行可

能性について理論的な検討を行った．リレー
ショナル代数演算のうち比較的簡単な選択
演算や射影演算等を対象に問題を解き，次に
高度なウインドウを扱う結合や集約演算を
含めた場合について検討を行った． 
また，実際のストリーム処理におけるアプリ
ケーション側の要求を分析し，処理遅延の少
ない並列処理が必要となるクエリについて
調査した．具体的にはストレージシステムの
消費電力の計測ストリームや，移動物体の位
置に応じた情報源の動的選択処理のシチュ
エーションを扱った． 
最後に，より現実的な実験評価を可能とする
ため，実際のストリーム処理エンジンに提案
手法を組み込んだものを開発した．  
 
４．研究成果 
 
基本戦略： 
問合せ要求に含まれる演算のうち，依存関係
のないもの同士は並列評価できる点に着目
する．下図の例では，演算 o1 から o4に依存
関係がない場合，各演算に同時に同じタプル
をコピーし，最後に結果をマージするような
処理プランが生成できる．演算を並列評価す
ることにより，処理プランの木の高さ自体を
減らすことができるため，処理遅延の削減が
期待できる．これまでの並列処理方式では，
CPU コアが並列に動くときは別々のデータを
対象に処理を行っているが，提案手法では同
じデータを複数のCPUコアに渡して別々の演
算を処理し，最後にそれぞれの CPU コアの結
果をまた 1つのデータに戻す，という動作を
する点が異なる． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
選択演算，射影演算，関数評価の単純な演算
については，この方式で並列処理が実現でき
ることを確認した． 
 
M 入力の結合処理の処理遅延削減： 
M 入力のストリームデータに対する結合処理
に着目し，マルチコア CPU を活かした並列な
結合処理方式を 2つ提案した． 
 
(1)並列結合ツリー方式は，2入力の結合演算
をツリー状に組合せてM個のストリームを結
合する従来方式を拡張したものである．一般
に，各ストリームの入力レートと各結合条件
の選択率が完全に既知で，しかもそれらが時
間変化しないという前提であれば，最適な結
合順序を表すツリーを一意に求めることが
可能である．しかし，データストリームでは



その仮定は成り立たないことが多い．そこで，
結合順序の違いによって処理遅延がストリ
ームごとに変化する性質に着目し，結合順序
を変えた複数のツリーをマルチコアで複数
同時並列的に評価することで，より少ない遅
延で出てきた出力結果を毎回優先的に採用
するという方式をとる（下図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2)並列 MJoin 方式は，既存の M 入力の結合
アルゴリズムMJoinをマルチコア向けに改良
したものである．MJoin では，M 個の入力ス
トリームに対応するウインドウ領域とハッ
シュ表を保持している．あるストリームから
新規タプルが到着した場合，まず新規タプル
をそのストリームのウインドウとハッシュ
表へ反映させるビルドの処理を行い，その後
で他のストリームの各ハッシュ表とマッチ
ングさせるためのプローブ処理を行う．1 つ
のハッシュ表のプローブ処理が終わったら，
それを中間結果として次のハッシュ表のプ
ローブ処理を行うことを M-1 回繰り返し，最
後まで残ったものを出力する．一般的にはプ
ローブ処理を行うストリームの順番は，結合
条件の選択率等に応じて中間結果がより少
なくなるようなものが選ばれる．本研究の目
的である，処理遅延の削減という目的で着目
したのは，シーケンシャルに行われているプ
ローブ処理である．この M-1 回のプローブ処
理をマルチコア環境向けに並列化したもの
が並列 MJoin 方式である（下図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(3)評価実験として，人工データのワークロ
ードを用いて，これら 2手法と従来手法を比
較し，特に並列 MJoin 方式がより多くの処理
遅延を削減できることを示した（下図）． 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
ストレージシステムの消費電力ストリーム： 
ストリーム処理技術の実応用として，ストレ
ージシステムにおける消費電力測定環境を
構築した（下図）．ストレージシステム内の
ハードディスクの個別の消費電力が測定で
きるように電力計を接続し，消費電力ストリ
ームデータを連続的に収集・分析できるよう
にした．この測定環境の構築により，ストレ
ージ省電力化に関する研究の実証実験に貢
献するだけでなく，応用側からみた場合のス
トリーム処理の処理遅延削減への要求事項
についてもより明らかになった．また，提案
手法の利点を主張するために，従来の問合せ
最適化技術が使用できない状況を集中的に
扱うべきであることがわかってきた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
移動物体の位置に応じた情報源動的選択： 
従来からの問合せ最適化方式が機能せず，提
案方式による並列化が有効になる利用状況
の一つとして，動的に選択された情報源の統
合について検討した．ここでいう動的な情報
源の選択とは，ストリームデータの現在の値
に依存して問合せ中で使用される情報源が
決定されることであり，例えば「位置情報に
基づいて最寄りのセンサーからの入力に切
り替える」等の処理を想定している（下図）．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 
情報源が実行中に変更されることから，従来
型の問合せ最適化方式でよく行われる，演算
の選択率を事前に見積もり，最適な演算の実
行順序を決定することが極めて困難である．
それに対して，提案方式は複数の CPU コアに
よる演算の並列評価であるため，実行順序に
依らない処理の効率化が可能である．この検
討結果に基づき，本研究で実現するプロトタ
イプシステムに情報源の動的選択の機能を
盛り込むため，必要な処理機構について考
察・提案を行った． 
 
プロトタイプシステムの開発： 
マルチコア環境を用いた並列処理手法の評
価実験のために作成したプログラムをベー
スに，さらに情報源の動的選択機能を備えた
ストリーム処理エンジンの設計と実装を行
った（下図）． 
情報源の動的選択機能の設計を進めていく
過程で，本機能の実現には実行中のクエリの
内部構造を操作し，別のものに書き換える枠
組みが必要であることがわかった．クエリの
内部構造は，複数の演算やキューを連結した
ツリーデータまたはグラフデータとみなす
ことができる．そのため，グラフデータの管
理機構をシステム内部に組み込むことで，ク
エリ内部構造の操作に高い汎用性と柔軟性
を持たせられると判断した．そこでリンクド
オープンデータの記述などに用いられる RDF 
(Resource Description Framework)を用いて
クエリの内部構造を表現し，その書き換えを
RDF データに対する更新操作として実現した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
下図中の処理要求は「ユーザの位置情報の変
化に応じて最寄りのカメラからの映像に切
り替える」ものである．3行目の SELECT-FROM
節は SQL ベースの構文で，カメラからの映像
ストリームに対する処理を記述しているが，
メタデータ変数として「?camera」と「?video」
が用いられている．この変数の実際の値は，
次の METADATA 節の中を繰り返し評価するこ
とによって取得している．METADATA 節内は，
SPARQL をベースとした構文となっており，
RDF データに対する検索条件を指定する．
「ns:informationSource」は情報源を意味す
るクラス，「ns:locationX (Y)」は座標情報

に対応する．VALUES 節は SPARQL の構文から
の拡張で，ストリームに対する SQL の処理結
果を変数に関連付けることができる．ここで
は GPS からの座標が変数「?tx」，「?ty」に関
連付けられる．この記述例の処理では，GPS
からのストリームデータが届くたびに，変
数?tx, ?ty の値が更新され，RDF データの検
索が発生する．情報源の検索結果を格納す
る?camera, ?video の値が前回の評価から変
化した場合，接続する情報源が変化したこと
を意味する．このときシステムは条件に見合
ったカメラへの接続を確立し，映像ストリー
ムを受信する． 
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