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研究成果の概要（和文）：クラウドコンピューティングでは，並列・分散環境において多数のコンピュータを連携して
スケーラブルな情報処理が実現される．また，さまざまな情報の連携による高度なサービスが提供される．本研究では
，このようなクラウド技術の発展を考慮に入れた大規模時空間データの管理・処理技術に着目した．時空間データの特
性を踏まえたクラウド環境上でのデータベース問合せ処理技術や，クラウドシステムの利活用技術などを開発するのみ
ならず，時空間・モバイルデータベースにおけるプライバシー保護などの応用技術についても開発を行った．

研究成果の概要（英文）：In cloud computing, many computers cooperate in a parallel and distributed environ
ment and achieve scalable information processing. In addition, advanced services are provided based on int
egration of various information. In this research, we focused on management and processing technologies of
 large-scale spatio-temporal data considering the development of cloud computing. The research topics incl
ude spatio-temporal database query processing in cloud environment and utilization technologies of cloud s
ystems considering the features of spatio-temporal data. In addition, we also developed application-level 
technologies such as privacy protection mechanisms in spatio-temporal and mobile databases.
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１．研究開始当初の背景 
 クラウドコンピューティング（cloud 
computing）は，低価格・高性能化が一段と
進むコンピュータの状況と，ネットワークの
一層の高速化を踏まえ，並列分散処理により
スケーラブルなデータの処理を実現しよう
とすることを一つの目的としている．また，
サービスの側面からは，システムリソースを
クラウド環境上に集約することで，さまざま
なサービスの広範囲な提供も目指している． 
 クラウド技術は急速に進展しており，ビジ
ネス分野を中心に大いに活用されているが，
時空間データベースに関しては未だ取り組
むべき課題が大きい．時間情報，空間情報を
扱う時空間データベースでは，時間，空間，
またそれらを組み合わせた時空間情報に関
するセマンティクスが発生し，また，固有の
データ処理なども必要となる．加えて，時空
間データの特性上，地図情報の活用などの問
題や，時々刻々と取得されるデータストリー
ムへの対応などの問題も発生する．このよう
な点を考慮すると，クラウド時代における時
空間データの管理や処理について，新たな技
術開発が求められてきている． 
 本研究では，このような情報を踏まえて研
究を開始した． 
 
２． 研究の目的 
本研究では，クラウド環境における大規模空
間データの管理・処理技術に関する研究開発
を行う．研究は，基盤技術，要素技術，応用
技術に大まかに大別することができる． 
(1) 基盤技術の開発：クラウド環境における
現在の研究開発状況を踏まえたシステ
ム寄りの開発を行う．特に，Hadoop など
の，クラウド環境上で主流の並列分散処
理ソフトウェアなどを想定したアルゴ
リズムの開発がその一例となる．また，
クラウド環境上では，大規模データの一
括処理のみだけでなく，ストリーム的に
訪れるデータに対する処理・問合せも重
要となっている．そのため，データスト
リームやイベントデータの処理技術や
システム技術の開発を行う．また，並列
分散環境における時空間データの統
合・流通に関する研究も実施する． 

(2) 要素技術の開発：大規模時空間データの
処理や活用のために必要となる要素的
な技術の開発を行う．一つには，新たな
時空間データベース問合せの提案とそ
の処理技術の開発が考えられる．近年，
さまざまな応用領域において時空間デ
ータが活用されていることから，多様な
問合せを考えることができるようにな
っており，そのような状況を踏まえた開
発が必要となっている．また，データス
トリームや時系列データに対するパタ
ーンマッチなどの基礎的なアルゴリズ
ムの開発なども対象として考えられる． 

(3) 応用技術の開発：時空間データを用いた

多様なアプリケーションを考え，そこで
必要となる応用技術の開発を進める．一
つの課題となるのは時空間アプリケー
ションで発生するプライバシーの問題
である．実際の応用ではプライバシーの
問題は深刻であるので，現実の要求に即
した技術開発を進める．その他，基盤技
術，要素技術の開発で行った技術開発を
応用する上で必要となる手法等の開発
なども行う． 

 
３．研究の方法 
(1) Hadoop を用いた大規模空間データの問
合せ処理方式の開発：クラウド環境にお
けるデータ処理のフレームワークとし
て主流になっている Hadoop 上で，空間
データに対する問合せおよびデータ処
理を効率的に処理するためのアルゴリ
ズムを開発する．また，問合せ処理を容
易に記述可能とするためのインタフェ
ースとしての問合せ言語の開発も行う． 

(2) 空間データベース技術に基づく新たな
問合せ処理技術の開発：空間データベー
スにおいては，提供するサービスに応じ
てさまざまな問合せが開発されている
が，本テーマではその延長として，さら
に有用な問合せとその効率的な処理手
法の開発を行う． 

(3) 曖昧な位置情報に基づく空間データベ
ース問合せ処理：GPS のノイズなど，さ
まざまな環境で正確な位置情報が把握
できない状況がある．曖昧な位置情報で
あっても，その情報を効果的に用いて問
合せ処理を行うための技術開発を行う．
特に，位置情報が確率分布として表現さ
れる場合の問合せ処理手法を開発する． 

(4) 位置情報サービスにおけるプライバシ
ー保護技術の開発：空間データベースの
応用技術の一つとして，モバイルユーザ
の位置に応じて情報を提供する位置情
報サービスがある．位置情報を用いるこ
とでユーザにきめ細かなサービスがで
きる反面，ユーザの位置というプライバ
シー情報が漏れることになる．そのため，
プライバシー保護技術の開発を行う． 

(5) 時空間データベースにおけるデータス
トリーム処理およびイベント処理技術
の開発：時空間データベースにおける応
用を考慮する上では，センサ等から時々
刻々と入力されるデータストリームの
処理が重要となっている．また，より高
次の概念であるイベント検出とその利
用についても研究開発が盛んに進めら
れている．このような流れを踏まえた問
合せ処理技術の開発を行う． 

(6) 時空間データを対象としたP2Pデータ統
合に関する研究：P2P (Peer-to-Peer)技
術は，柔軟なネットワークを動的に構築
するための技術である．P2P 環境を対象
として，時空間データを流通させたり統



合したりすることを可能にするための
技術開発を行う． 

 
４．研究成果 
(1) Hadoop を用いた大規模空間データの問
合せ処理方式の開発：特に全 k最近傍問
合せについて，Hadoop 上で問合せ処理を
効率的に実施可能なアルゴリズムを開
発した．この問合せは、たとえば「デー
タベース中のそれぞれの駅について，も
より駅を 5件ずつ列挙せよ」といったも
のである．また，Hadoop 上の空間データ
問合せ言語として，Pig をベースとした
言語についての検討を行った． 

(2) 空間データベース技術に基づく新たな
問合せ処理技術の開発：空間スカイライ
ン問合せの考え方を参考にして，方向に
基づく周辺問合せを形式化し，効率的な
アルゴリズムを開発した．問合せ点の近
くにある点を，各方向まんべんなく検索
する手法である．移動環境にも適応でき
るアルゴリズムとなっている．また，空
間索引を用いてアイテムの最適な組合
せを求める組合せ問合せについての開
発も行った． 

(3) 曖昧な位置情報に基づく空間データベ
ース問合せ処理：特に，位置情報がガウ
ス分布で表現される場合について，研究
開発を実施した．移動ロボットの位置表
現などでガウス分布による位置表現が
しばしば現れる．本研究では，確率的最
近傍問合せや確率的範囲問合せを効率
的に処理するための索引構造や問合せ
処理手法の開発を行った． 

(4) 位置情報サービスにおけるプライバシ
ー保護技術の開発：特に着目したのは，
モバイルユーザの位置情報だけでなく，
属性（例：性別，年齢）も用いる位置情
報サービスである．位置情報だけでなく
属性情報も合わせて匿名化可能な手法
の提案を行った．良く知られている k匿
名化の概念を拡張している． 

(5) 時空間データベースにおけるデータス
トリーム処理およびイベント処理技術
の開発：センサなどから取得された曖昧
なデータストリームを想定して，確率的
データストリームに対するパターンマ
ッチ手法を提案し，その実現技術を開発
した．また，高次な複合イベントに対す
る処理技術，特にオントロジの活用によ
る背景知識の導入を狙った．これら以外
に，時系列データ（データストリームの
一種）に対する柔軟なパターンマッチを
効率的に実行する手法を開発した． 

(6) 時空間データを対象としたP2Pデータ統
合に関する研究：特に，P2P 環境におけ
る情報流通を対象とし，情報流通のトレ
ーサビリティに関する研究開発を行っ
た．P2P 上の各ピア上で情報交換に関す
る履歴情報を保持しておき，トレース要

求が発生した際には，ピアどうしの協力
により追跡問合せを実行することによ
りそれを実現する． 
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