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研究成果の概要（和文）： 
  
 本研究では、複合的な Web サービスから、公開 API を通して得られる情報をリアルタイ
ムに分析することによって、実世界の動向のリアルタイム把握を可能にするシステム 
StreamWeb を構築した。また、効率的かつ高性能なデータ処理基盤を構築すると共に、様々
なストリーム処理系の形態や GPU の活用による高速化、クラウドとの協調処理に関する
研究を行った。 
 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
 We propose a real-time Web monitoring system called “StreamWeb”. The StreamWeb 
system allows developers to easily describe their analytical algorithms for a variety of 
kinds of Web streaming data without worrying about the performance and scalability, and 
provides real-time and scalable Web monitoring for massive amounts of data.  
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１．研究開始当初の背景 
 

近年、Web においては、マイクロブログの

Twitter や通常のブログサービス、Mixi や 

Facebook などのソーシャルネットワーキン

グサービス (SNS), 写真共有サイト Flickr 

など、多くのデータが公開 API を通して、

ほぼリアルタイムに近い形で取得できるよ

うに時代になってきた。 これらのサービス

を利用するユーザーは膨大であり、例えば、
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140 文字の制限のある“つぶやき”サービス

を提供する Twitter では現在 4600 万人

(2009 年 8 月) が全世界で利用されていると

言われている。 また、データ量も膨大であ

り、 Twitter サービスが提供している 

Streaming API と呼ばれる API を用いてデ

ータを取得した場合、最も多くデータが間引

かれている場合においても 1 日 1GB は越え

るが、実際にはその 10倍～100倍のデータが

流れている予測される。 
 
２．研究の目的 
  
 本研究では、これらの複合的な Web サー
ビスから、公開 API を通して得られる情報
をリアルタイムに分析することによって、実
世界の動向のリアルタイム把握を可能にす
るシステムを構築する。例えば、Twitter の
例であれば、Twitter から出てくるリアルタ
イムな情報を収集することによって、各ユー
ザーにとってその発言があまり重要でない
と思われる発言（例えば、風邪っぽい、熱が
ある、病院にいく、などの発言）でも、集合
知を利用することによって、例えば、インフ
ルエンザの兆候や、経済状況（例： 失業し
た。。。などの発言）などの世界の状況をリア
ルタイムに把握することが可能になる。また、
Twitter の発言と Twitter ユーザーのプロ
フィールの現在地情報を組み合わせること
によって、Google Map の地図上に、指定し
たキーワード（例えば、インフルエンザ）を
表示するシステムを構築することによって、
どの地域でどのようなことが起きているか
をリアルタイムに表示することができる。本
研究においては、スケーラブルな実行処理系
の構築手法を研究し、かつ Twitter だけなく
多様な情報ソースを活用したより高精度な
実世界のリアルタイム分析手法に関する研
究を行う。 
 
３．研究の方法 
 
 膨大なウェブデータをリアルタイムに実行
するソフトウェア処理系を構築する。活用す
る Web サービスからのストリーミングデー
タを増やせば詳細な分析が可能になるが、ソ
フトウェア処理系として、リアルタイム分析
を可能にするには、分散計算環境を利用した
高いスケーラビリティと低いレイテンシが
要求される。我々は既存のストリーム処理系 
(例: IBM System S) を拡張する形でこれを
実現する処理系を構築する。 
 また、Twitter などの膨大なストリームデ
ータから、インフルエンザや流行などの現実
世界のトレンドをリアルタイムに分析する
仕組みを実現する。応用としては、インフル

エンザなどの予兆の発見、リアルタイムトレ
ンドの発見、地震やゲリラ豪雨のリアルタイ
ム検知、犯罪キーワード検知、リアルタイム
の経済指標（失業率）など様々な応用が考え
られる。 また、一つの情報ソース（例えば、
Twitter） などでは精度の低い情報がある場
合があるので、それらを複数の情報ソースを
活用することによって、情報を高精度化する。 
 
 本プロジェクトでは、ストリーム処理系の
処理形態や最適化技術などこれまでに行わ
れた来なかった挑戦的な研究テーマに取り
組んだ。 
 まず、GPGPU （汎用的なグラフィックプロ
セッシングユニット）をデータストリーム処
理系に適用する研究は新規性が高く、Web な
どのリアルタイムにおいても、例えば、重い
行列演算などに適用することによって、低レ
イテンシを実現することができる。これによ
って、Twitter の発言から、リアルタイムに
類似するユーザーを発見するために必要な
重い内積計算などを高速化することができ
る。 
 また、Web における膨大なデータにおいて
は、時間帯やイベント発生の有無によって到
着するデータレートが大きくばらつく可能
性があり、Bursty な状況にどう対処するか、
そして、低データレート時にどうマシンを有
効活用するかがソフトウェア処理系として
は課題がある。 
 次に、マシンの有効活用のための技術とし
て、ストリーム処理とバッチ処理の動的な資
源割り当て、および 高データレート時には
処理を間引く Load Shedding 技術に関する
研究を行う。Load Shedding 技術とは、スト
リーム処理において、リソース（計算資源、
ネットワーク資源）に対して処理が間に合わ
ない場合に、処理を間引く技術である。確率
的に間引く手法が最も単純であるが、我々は
処理が間に合わない場合には、SSD などの高
速ストレージに一旦退避し、比較的データレ
ートが低い時に SSD 上のデータの計算を行
う手法を提案する。また、データレートによ
って、ストリーム処理（オンライン）とバッ
チ処理（オフライン）に割くリソースを動的
に変化させることによって、システム全体の
可用性を向上させる技術の研究開発を行う。 
 
４．研究成果 
 
「Web 上の大規模ストリーミングデータの
実世界リアルタイム分析基盤」を実現する効
率的かつ高性能なデータ処理基盤を構築す
るため主に以下の４点に関する研究を行っ
た。各研究テーアの概要を成果を述べる。 
 
(1) データストリーム処理とバッチ処理の



統合実行環境に関する研究 
 データストリーム処理ではメモリ上データ
のみを参照し逐次処理を行うため、データ全
てを参照するような詳細な処理は行えず、必
然的に従来型のデータを全て蓄積してから
処理を行うという、MapReduce モデルを具現
化した Hadoop のようなバッチ処理との共
存が必要となる.また、データストリーム処
理が対象とするアプリケーションでは、負荷
が予測不可能に変動するものが多いが、負荷
に関わらず応答速度をなるべく低減しなけ
ればならない.本研究では、データストリー
ム処理と Hadoop によるバッチ処理を統合
実行し、動的負荷分散機構と負荷予測機構に
よって負荷に応じてそれぞれの処理に適切
な計算資源を動的に与えることで、計算機の
実行効率の向上とデータストリーム処理の
応答速度の向上が可能となるシステムの提
案と構築、評価を行った.この統合実行環境
により、台数を固定して実行した場合に比べ、
データストリーム処理のレイテンシの発散
を防ぎつつ、計算環境の CPU 使用率を 
47.77%から 72.14%にまで向上させた。 
 
(2) GPGPU による変化点検知の高速化： ス
トリーミングデータに対してリアルタイム
に計算処理などの操作を行う事が出来るデ
ータストリーム処理においてレイテンシが
特に求められるアプリケーションである異
常・変化点検知アルゴリズム SST (Singular 
Spectrum Transformation)の実装と，高性能
計算分野において比較的安価かつ低消費電
力で高いパフォーマンスを発揮する事で注
目を集めている GPGPUによる性能最適化を行
った．SST で最も計算のボトルネックとなっ
て い る SVD 演 算 (Singular Value 
Decomposition)を GPUにオフロードする事で
処理全体の速度向上を図り，SST のウィンド
ウサイズ 1000 において 12.44 倍の高速化を
達成した． 
 
 
(3) クラウドを用いた Elastic なストリー
ム処理系の実現 
 データストリーム処理を用いたリアルタイ
ム性の高いアプリケーションを運用する場
合、データレートの増大に対して、レイテン
シの発散を抑えることが重要である。しかし
現実的には、計算資源は有限であるため、デ
ータレートが一定以上になった場合に、レイ
テンシが発散することは避けられない。本研
究ではそのような状況下で、クラウド環境上
に処理を委譲することで、レイテンシの発散
を抑える手法及びアーキテクチャを提案し
た。一方で、クラウド環境を利用するには経
済的なコストを要するため、アプリケーショ
ンのレイテンシと経済的コストのトレード

オフが発生する。本研究ではこれを最適化問
題として扱い、コスト最適なスケジューリン
グを実行することで、クラウド環境の利用コ
ストを最小化する手法も同時に提案する。ま
た、そのシステムを実クラウド環境である
Amazon EC2を用いて構築し評価を行い、常に
クラウド環境を利用する構成と比べて、経済
的コストを 80%削減することに成功した。 
 

(4) Load Shedding による近似計算を補完す

るデータストリーム処理システム 

データストリーム処理においては，Twitter
ストリームに対するリアルタイム自然言語

処理システムのように，大容量のストリーム

データを低レイテンシで処理することが求

められるようなアプリケーションがある．し

かし，例えば Twitter においてツイートの量

が一時的に増大するような時，入力データレ

ートがシステムの処理能力を超えてしまい

処理レイテンシが増加すると，アプリケーシ

ョンのサービスレベル・アグリーメントを満

たせない場合がある．そのような過負荷時に

入 力 デ ー タ の 一 部 を 削 除 す る Load 
Shedding という手法があるが，レイテンシ

を確保する代わりに計算精度は落ちてしま

い，後に別のアプリケーションで同じ計算結

果を利用したい時に問題となってしまう．

我々は Load Shedding によって削除される

データと不完全な計算結果の両方をストレ

ージに保持し，システムの処理能力に余裕が

あるときに前者のデータを再度読み込んで

処理を施し，後者の値と集約することによっ

て計算結果を補完する処理機構を提案する． 
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