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研究成果の概要（和文）：本研究では，複合型並列計算環境を活用した大規模不均質データの実時間分析基盤の
構築に関する研究を行った．大規模不均質データ分析のためのデータモデル・データ処理記述，同モデル化を実
現するシステムアーキテクチャ，GPUを利用し超並列データ分析処理，メニーコアプロセッサを用いた高性能デ
ータ分析，差分計算を用いた効率的データ分析処理，半構造データストリームに対する構造とキーワードを併用
した検索，複数のテキストストリームの実時間照合，複数のリレーションストリームを対象としたキーワード検
索，小粒度処理と大粒度処理を含むデータ分析の最適実行プラン生成等に関して研究成果を得た．

研究成果の概要（英文）：The goal is to develop real-time analytics frameworks for big heterogeneous 
data in composite parallel computing environments. The main research outcomes cover the following 
topics: data modeling and data description for big heterogeneous data analytics, system architecture
 implementing the data model, massively parallel GPU-based data analytics, high performance data 
analytics using many core processors, efficient data analytics using incremental computation, 
semistructured stream filtering using intrinsic structures and keywords, real-time matching of 
multiple text streams, keyword query processing of multiple relational streams, and generation of 
optimal data analytics plans  including fine grain and coarse grain data processing. 

研究分野：データ工学
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１．研究開始当初の背景 
 情報システムの扱うデータの量は指数関
数的に増大し，テラバイトを超えるデータは
もはや珍しくない．これらのデータの情報源
は多種多様であり，種類や様式が極めて多岐
に渡る不均質データである．一方，モバイル
デバイスやセンサ等から実時間で大量のデ
ータがストリームとして連続的に取得され
る．これらの実時間性をもつ不均質大規模デ
ータの効率的分析による新たな価値創造に
大きな期待が寄せられている．一方，計算機
資源の高度化も急激に進んでおり，従来の無
共有型クラスタに加え，メニーコアや複数
GPU 等の演算加速機構や高速ノード間通信を
有する複合型高性能並列計算機等が利用可
能になりつつある．複雑な構造を有する大規
模不均質データの実時間分析のためには，こ
れら最新の計算機資源の活用が必須である．
本研究は，ペタバイトを超える大規模不均質
データに対する様々な実時間分析を，複合型
高性能並列計算機を含む計算機環境（以下，
複合型並列計算環境）を活用して支援する基
盤技術の構築を目指した． 
 
２．研究の目的 
 並列計算機環境を活用したデータ分析処
理に，MapReduce や SQL 風記述が可能な Hive
等が使われている．しかし，これらは並列処
理プログラム記述の枠組みに過ぎず，複雑な
データ処理に対応可能なデータ管理・処理機
構はもたない．また，バッチ処理が基本であ
り実時間分析に対応できない．さらに，無共
有型クラスタ上でのデータ並列処理のみを
実現しており，複合型並列計算機のもつ能力
を活用したものではない．大規模データ分析
システムとして，IBM の Jaql，カリフォルニ
ア大の ASTERIX 等が開発された．これらは，
JSON 等に基づく軽量な不均質データモデル
を採用し，多様な分析処理を実現する．しか
し，いずれもバッチ処理が基本であり実時間
分析に対応できない．また， MapReduce 等と
同様，無共有型クラスタ上でのデータ並列処
理のみを実現している．一方，実時間ストリ
ーム処理に関しては，これまで多くの処理エ
ンジンが開発，実用化されてきたが，単純な
タプル形式のデータのみを対象とするもの
や，対象データの扱いを利用者のプログラミ
ングに委ねるものがほとんどであり，不均質
ストリームデータの扱いをシステム的にサ
ポートするものは見当たらない． 
本研究では，研究代表者らのこれまでの研
究の知見に大規模並列計算を融合し，複合型
並列計算環境を活用した大規模不均質デー
タの実時間分析基盤の構築を目的とした．本
研究では，特に，メニーコアを活用するため
のタスク分割やタスク多重化，マルチGPUを
用いた超並列検索や計算インテンシブ処理
の加速等，従来の並列処理とは異なる手法を

組み合わせたスケーラブルな処理を目指さ
した．実時間データ分析には，ストリームと
して取得される実時間データのモニタリン
グ等の比較的小粒度の処理と，既に蓄積され
た大規模データとストリームデータ等を連
携させた大粒度処理があると考えられる．本
研究では，不均質データを対象とした，１）
ストリーム処理をベースとした超多数の小
粒度処理の並列同時実行技術，２）並列差分
計算をベースとした超大粒度処理の高速化，
３）小粒度処理と大粒度処理を融合した多様
な実時間大規模分析の実現を目的とした． 
 
３．研究の方法 
Ａ．大規模不均質データ分析フレームワーク
に関する研究項目 
【研究項目 A-1：データモデル・データ処理
記述】 
JSON 等の軽量なモデルを用いてスキーマの
ない不均質データをモデル化すると共に，多
様なデータ分析処理フローを記述可能なデ
ータ処理記述系を開発する．その際，ストリ
ーム処理を基本とする小粒度処理と差分処
理に基づく大粒度処理が混在する実時間分
析処理を統一的に記述するための手法を明
らかにする． 
【研究項目 A-2：システムアーキテクチャ】 
複合型並列計算環境において，上記のデータ
モデルやデータ処理記述を実装するシステ
ムアーキテクチャ，大規模不均質データ処理
機構のあり方を明らかにする． 
Ｂ．大粒度・小粒度分析処理の高速化に関す
る研究項目 
【研究項目 B-1：大粒度分析の並列処理】 
複合型並列計算環境を利用した不均質デー
タの並列分析アルゴリズム，データ処理記述
の解析に基づく自動並列化の手法，メニーコ
アを活用するためのタスク分割手法，マルチ
GPU を用いた計算インテンシブ処理の高速化
等について明らかにする． 
【研究項目 B-2：並列差分処理】 
大粒度実時間分析を効率化する上で重要と
なる差分計算に基づく大規模分析処理の実
現方法の手法を明らかにする． 
【研究項目 B-3：分散ストリーム処理に基づ
く小粒度処理】 
複合型並列計算環境を利用した不均質デー
タストリームの分散処理方式，データ処理記
述解析に基づく自動分散ストリーム処理手
法を明らかにする． 
Ｃ．大粒度・小粒度分析処理の融合に関する
研究項目 
【研究項目 C：大粒度・小粒度分析処理の融
合】 
実時間制約や分析粒度要求等を加味したデ
ータ処理記述解析により，大粒度・小粒度分
析を融合したデータ分析処理フローの実現
方法を明らかにする． 
 



４．研究成果 
Ａ．大規模不均質データ分析フレームワーク
に関する研究項目 
【研究項目 A-1：データモデル・データ処理
記述】 
①不均質データの代表として JSON を取り上
げ，ストア型JSONデータとストリーム型JSON
データを対象に，ストリーム処理を基本とす
る小粒度処理と差分処理に基づく大粒度処
理が混在する多様なデータ分析処理フロー
を記述可能なデータ処理記述方式とその演
算処理体系を定式化した．さらに，データ分
析処理フロー記述を，ユーザ定義処理やタス
ク等の概念を導入して拡張した処理体系を
定式化した．[論文 5，学会発表 5, 11, 16, 24] 
②長いテキストを要素内容とするXMLデータ
を取り上げ，ファセット検索に基づく不均質
データフレームワークの開発を行った．[論
文 10，17，学会発表 28] 
【研究項目 A-2：システムアーキテクチャ】
上記でモデル化した処理体系を実現するシ
ステムアーキテクチャとして JsFlow を提案
し，そのプロトタイプシステム実装を行った．
JsFlow では，JSON データに対する小粒度処
理と大粒度処理が混在する処理記述を解析
し，実際に記述された分析処理を実行可能で
ある．プロトタイプシステム開発では，汎用
的なデータ処理基盤である Spark や Flink を
用い，複数のタスクを対象とした評価実験を
行った．[論文 6，学会発表 5, 11, 16, 24] 
Ｂ．大粒度・小粒度分析処理の高速化に関す
る研究項目 
【研究項目 B-1：大粒度分析の並列処理】 
①GPU を利用した大規模不均質データ並列分
析処理方式の開発を行った．具体的には，
Canopy クラスタリング，集合間類似結合，
SIFT 特徴量を用いた類似画像検索，ラベル伝
搬を利用したグラフクラスタリング等の問
題においてGPUを用いた高速化の有効性を示
した．[論文 3, 6, 13, 14, 16，学会発表 7, 
12, 15, 19, 21, 22, 26] 
②メニーコアプロセッサを用いたデータ分
析高速化についても研究を推進した．具体的
には，構造的類似度に基づくグラフクラスタ
リング，集合間類似結合の高速化である．[論
文 1，学会発表 1, 4, 6] 
③大規模グラフに対する ObjectRank 計算の
高速化手法を開発した．[学会発表 3, 8]  
【研究項目 B-2：並列差分処理】 
①差分計算に基づく大規模分析処理として，
連続的な外れ値検出の手法を開発した．一つ
は，動的な環境における角度ベースの外れ値
検出手法の開発である．もう人巣は，動的な
データ集合に対する対話的外れ値分析フレ
ームワーク DIO の開発である．[論文 15，学
会発表 10, 23] 
②移動体等の並列差分処理環境におけるト
ップ k検索において重要となる，逆近傍検索
の手法を開発した．[論文 2，学会発表 2] 
【研究項目 B-3：分散ストリーム処理に基づ

く小粒度処理】 
①不均質データストリームの例であるXMLス
トリームを対象に，Xpath で指定された構造
に関する条件と，キーワードで指定された内
容に関する条件を併用した，XML ストリーム
分析の手法等を開発した．[論文 11, 18，学
会発表 27, 29] 
②複数のテキストストリームを高速に照合
するシステムの開発を行った．具体例として，
Web 上のオンラインニュースと Twitter スト
リームを照合し，各ニュースに対する関連ツ
イートを獲得するシステムの開発を行った．
また，関連するトピックとして，オンライン
ニュースの地域局所的な注目度の分析の手
法を開発した．[論文 4, 9, 12，学会発表 9, 
17, 20, 25] 
③複数のリレーションストリームを対象と
したキーワード検索において，キーワード数
やリレーション数が増加しても性能劣化が
生じにくい新たな手法の開発を行った．[論
文 7，学会発表 13, 18] 
Ｃ．大粒度・小粒度分析処理の融合に関する
研究項目 
【研究項目 C：大粒度・小粒度分析処理の融
合】 
上記 JSON データを対象としたデータ分析フ
レームワークにおいて実時間制約や分析粒
度要求等を加味したデータ処理記述の解析
により，小粒度処理と大粒度処理を適切に切
り分け，並列差分処理や中間データの維持管
理をも考慮した実行プランを生成するため
の基本方式を開発した．上記 JsFlow におい
て，計算資源制約や分析粒度要求等を加味し
たデータ処理記述の解析により，小粒度処理
と大粒度処理を適切に切り分け，並列差分処
理や中間データの維持管理をも考慮した実
行プランを生成するための基本方式の開発
を行い，実験評価によりその有効性を確認し
た．[論文 5，学会発表 5, 11, 16, 24] 
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