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あらまし 近年，広域に配置されたネットワークカメラやセンサなどの各種情報源から連続して配信されるストリー

ムデータが増加しており，これらに対する効率的な処理をする分散ストリーム処理に関する研究が盛んに行われてき

た．本研究では，我々の研究グループで研究・開発をしているストリーム処理エンジン StreamSpinnerを利用し，問

合せ処理中に処理対象の情報源を動的に選択可能な分散ストリーム処理を取り扱う．この分散ストリーム処理環境で

は，対象情報源の切り替わりに伴い，情報源から利用者へのネットワーク上のデータ転送経路とネットワーク使用量

が変わる．そこで，対象情報源の変化に合わせて分散ストリーム処理環境中の各ストリーム処理エンジンが行う処理

を動的に組み替えることでネットワーク使用量を最適化する分散ストリーム処理管理システムを構築した．本稿では，

分散ストリーム処理管理システムの最適化の有効性を検証する．
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Abstract Stream data which is continuously delivered from information sources in wide area has been increasing.

Researches of distributed stream processing to stream data has become important. Our research group focuses

on distributed stream processing which can dynamically select target information sources during query processing.

When target information sources change, a data transfer route and network traffic from the target information

sources to users also change. We therefore proposed a management system to keep optimal network traffic in dis-

tributed stream processing with dynamic selection of target information sources. To keep traffic low, the system

reconsiders operator allocations according to changes of target information sources. In this paper, we evaluate the

efficiency of our distributed management system by experiment.
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1. ま え が き

近年，デバイス技術やネットワーク技術の普及に伴い，実世

界から能動的に配信されるストリームデータと呼ばれるデー

タに対する高度利用要求に注目が集められている．ストリーム

データの例としては，温度センサからの温度データ，位置タグ・

GPS からの位置情報，ネットワークカメラからの映像データ

などがある．これらストリームデータに対する処理要求として

は，フィルタリングや異なる情報源との統合利用などの連続的

ストリーム処理が挙げられる．しかし，利用者が一からこれら

の処理を行うアプリケーションを作ることは困難である．そこ

で，ストリームデータに対する処理の基盤技術であるストリー

ム処理エンジン [1], [4], [6]に注目が集まっている．我々の研究

グループにおいても，StreamSpinner [15]というストリーム処

理エンジンを研究・開発中である．

StreamSpinnerでは利用者が SQLライクな問合せ記述中に

指定した情報源からストリームデータが到着する度に繰り返

し演算評価を行う連続的問合せ方式 [13] を用いている．また，

利用者の処理して欲しい処理対象の情報源を問合せ処理中に

StreamSpinner が動的に選択して処理をすることも可能であ

る．例えば，地理的に分散したネットワークカメラ，各ネット

ワークカメラの配置場所等を登録したカメラ位置データベース

が整備された環境において，位置情報を発するセンサを身に付

けた人物の映像を監視したいという要求があるとする．この時

に，人物の位置情報とカメラ位置データベースを用いて人物の

最寄りのネットワークカメラを探索し，そのネットワークカメ

ラからの映像のみを取得することが理想的な処理であるが，人

物の位置情報の変化に伴って接続するネットワークカメラを連

続的に切り替える必要がある．StreamSpinnerではこのような

対象情報源が変化する要求に対して，問合せ処理中に対象情報

源を動的に選択する機能を有している [11]．

また，広域に配置した情報源からのデータを効率的に処理す

るために，複数のストリーム処理エンジンが利用者からの問

合せ要求を分担して処理する分散ストリーム処理に関する研

究 [2], [5]が盛んに行われている．本研究では，情報源の動的選

択機能を有したストリーム処理エンジンを利用して問合せ処理

中に処理対象の情報源を動的に選択可能な分散ストリーム処

理を取り扱う．この分散ストリーム処理環境では，対象情報源

の切り替わりに伴い，情報源から利用者へのネットワーク上の

データ転送経路と単位時間あたりのデータ転送量であるネット

ワーク使用量が変わる．そこで，対象情報源の変化に合わせて

分散ストリーム処理環境中の各ストリーム処理エンジンが行う

処理を動的に組み替えることで最適なネットワーク使用量を保

つ分散ストリーム処理管理システムを既に論文 [12]で提案した．

しかし，提案だけで分散ストリーム処理管理システムの実装と

その評価がされていなかった．

本稿では，実装を完了した分散ストリーム処理管理システム

の有用性を評価実験を通して検証する．評価実験では，対象情

報源が変化する分散ストリーム処理環境のネットワーク使用量

に影響を与える様々な状況をシミュレートし，各状況における

分散ストリーム処理管理システムが最適化したネットワーク使

用量の評価と，実環境上での評価実験を行う．また，広域分散

環境において分散ストリーム処理監視システムの実運用も可能

であることも示す．

本稿の構成は以下である．2.で本研究と関連研究の違いを説

明する．そして，3.で対象情報源を動的に選択可能な分散スト

リーム処理と分散ストリーム処理管理システムについて説明す

る．その後，4.で分散ストリーム処理システムの評価実験につ

いて述べ，5.で広域分散環境での運用を示し，6.で本稿をまと

める．

2. 関 連 研 究

単独マシン上でストリームデータを連続的に処理するス

トリーム処理エンジンには Aurora [1]，STREAM [6]，Tele-

graphCQ [4] がある．これらのストリーム処理エンジンでは，

あらかじめ指定された情報源からのストリームデータのみを連続

的に処理をする．分散ストリーム処理の研究には，Borealis [2]，

Medusa [5]がある．利用者からの問合せ要求はリレーショナル

代数の標準演算のリンクとしてあらわされ，各演算が任意のス

トリーム処理エンジン上に配置され互いに連結しながら問合せ

処理が行われる．これらストリーム処理エンジンに関する研究

では，利用者が処理をして欲しいストリームデータが状況の変

化により移り変わるような問合せ要求が多々存在するにも関わ

らず，ストリーム処理エンジンが処理対象となる情報源を問合

せ処理中に動的に選択する機能を有していない．一方，我々の

研究グループで研究・開発中の StreamSpinner [15]では，問合

せ処理中に対象情報源を動的に選択可能である [11]．

分散ストリーム処理環境の各ストリーム処理エンジンへ割り

当てる演算の最適な配置決定手法には，通信遅延とデータレー

トから算出されるネットワーク使用量を最小化するための演算

配置を算出する手法 [7]，ストリーム処理エンジンが動作してい

るマシン間の負荷のばらつきを最小化することを目的とした手

法 [9]，標準演算に加えて，アプリケーションも考慮した最適な

演算配置を決定する手法 [10]などがある．我々の演算配置最適

化手法は手法 [7] と同じく，分散ストリーム処理環境のネット

ワーク使用量を最小化することを目的としているが，対象情報

源が動的に切り替わる分散ストリーム処理環境上での演算の配

置最適化を行う点が大きく異なる．また，他の演算配置最適化

手法に関する研究においても，対象情報源が動的に切り替わる

分散ストリーム処理を取り扱った研究はされていない．

問合せ処理中に対象情報源を動的に選択する技術に関連する

研究としては，FISQL [8]と呼ばれる問合せ言語と処理系があ

る．これは，データベース中のスキーマ情報を問合せ処理の中

で参照できるようにすることで，異なるスキーマで保管された

複数データベースを同一スキーマに変換して処理を行うことが

できる．しかし，対象となる情報源数が増加するとスキーマ変

換のための処理コストが膨大となってしまい，ストリーム処理

を想定した研究となっていない．
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人物Aとの距離が5m未満のカメラからの映像を監視したい

エリア1 エリア2

ノード1 ノード2

対象情報源の動的選択要求 利用者

Name Attribute X Y

Camera1 Video 5 5・・
CameraN Video 1 2

CamLoc

CamLoc
TS⋈

TS
AT Name X Y

t1 A 6 6
Camera1

Name Attribute X Y timeX Y

Camera1 Video 5 5 2:00 6 6

1. Aの位置情報を送る
2. 結合演算の処理結果を送る

⋈
Position

対象情報源の動的選択のための分散問合せ

処理木
分散ストリーム処理環境

分散問合せ登録
各ノードに演算配置と連携の指示

3. Camera1の映像を受信する
Camera2

ノード ノード
対象情報源、データレート、遅延、接続状況を収集
状況通知

T Video

t1

Camera1

MASTER PositionSELECT *FROM(SELECT *FROM Position[1sec],CamLocWHERE Position.Name =‘A’ ANDdistance(CamLoc.X,CamLoc.Y,Position.X,Position.Y)<5) TS JOIN Attribute AS Video IN Name 
σPosition

σ

図 1 対象情報源の動的変化を考慮した分散ストリーム処理

Fig. 1 Distributed stream processing with dynamic selection of

target information sources

分散問合せ問合せ解析器GUI状況提示
演算配置最適化器

連結・演算配置指示モジュール

処理木

監視モジュール
分散ストリーム処理環境

最適な配置プラン監視結果

分散ストリーム管理システム
データレート、遅延対象情報源、接続状況を収集 演算配置や接続・連携を指示

利用者

図 2 分散ストリーム処理管理システムのアーキテクチャ

Fig. 2 Architecture of distributed management system

3. 対象情報源の動的変化を考慮した分散スト
リーム処理

本節では，分散ストリーム処理管理システムについて述べる．

図 1は概要であり，図中のノードとはストリーム処理エンジン

が動作しているマシンを指す．対象情報源が変化する問合せ要

求として特定人物の監視要求を例に挙げている．これは，広域

に配置したネットワークカメラ，各ネットワークカメラの配置

場所等を登録したカメラ位置データベースが整備された環境に

おいて，位置情報を発するセンサを身に付けた人物 A の映像

を監視したいという要求である．図 1では，ノード 1が人物 A

との距離が 5m未満のネットワークカメラ１の映像を受信して

いる．そして，人物 Aがエリア 2に移動するとノード 1は動的

にネットワークカメラ 2に切り替り変えて映像受信を続けて行

う．この時に，ノード 2とネットワークカメラ 2との間で行わ

れる通信のネットワーク使用量がノード 1とネットワークカメ

ラ 2の間でのネットワーク使用量よりも少ない場合には，ノー

ド 1で行っているネットワークカメラ 2からの映像受信をノー

ド 2に移すことで，ネットワーク使用量を最小に保つことがで

きる．そこで，分散ストリーム処理管理システムは，対象情報

源と各データ転送経路のネットワーク使用量を集計し，最適な

ネットワーク使用量を保つように管理する．

分散ストリーム処理管理システムに対象情報源の動的選択の

ための問合せが登録されると，ネットワーク使用量を算出する

ためにデータレートと通信遅延を分散ストリーム処理環境から

収集し，初期演算配置最適化手法により最適な演算配置を計算

し，各ノードへ配置・連結要求を出す．そして，定期的に分散

ストリーム処理環境から対象情報源，データレート，遅延を収

集し，再演算配置最適化手法によりその時刻の最適な演算配置

とネットワーク使用量の見積もりを計算する．この見積もりが

現在の分散ストリーム処理環境におけるネットワーク使用量よ

りも改善されていたら，演算の再配置を各ノードに指示する．

本研究で扱う対象情報源の動的選択の仕組みについては 3. 1

で説明する．3. 2で分散ストリーム管理システムのアーキテク

チャについて説明し，ネットワーク使用量を最小とする演算配

置最適化手法に関しては，3. 3で説明する．

3. 1 対象情報源の動的選択機能

問合せ処理中に対象情報源を動的に選択するために，Target

Selective Join 演算を既に提案している．以降，TS-Join 演算

と省略する．この演算は論文 [11] で述べられている ASSIGN

演算と本質的に同じ演算である．TS-Join演算は，入力タプル

中に記載された情報源名と属性名をもとに，対応する情報源の

データを取得するためのものである．この TS-Join演算は以下

のように定義されている．

TS-JoinR.Ai,{R.A1,...,R.Aj}(R)

=
⋃
r∈R

{r × t|t ∈ πattr(r.A1,...,r.Aj)(rel(r.Ai))} (1)

Rはリレーションを指す．TS-Join演算は，利用者興味を格

納した各入力タプル rに対して，属性 r.Aiの値に一致する名前

のリレーション（rel(r.Ai)）を取得し，属性 r.A1, . . . , r.Aj の

値に一致する属性名だけを残すように射影した後に，入力タプ

ル r との直積を出力する．一致するリレーション名や属性名が

存在しなかった場合は，空集合を返すものとする．問合せ記述

中に TS-Join演算を利用するために，TS JOIN句を以下のよ

うに記す．

TS JOIN A1[, . . . , Aj ] AS N1[, . . . , Nj ] IN Ai

A1, . . . , Aj , Ai, および N1, . . . , Nj は TS-Join演算の定義式と

同じである．TS JOIN句を用いた問合せ記述例は図 1に記述

されている．

具体的に図 1を用いて処理手順を説明する．人物Aの最寄り

のネットワークカメラの映像を監視するには図 1の処理木に表

わされる処理の流れとなる．問合せ登録時には，分散ストリー

ム処理環境で問合せ処理が行われておらず，対象情報源となる

ネットワークカメラは不明である．問合せ処理を実行すると人

物 Aの位置情報がノード 1からノード 2に送られ，位置情報

とカメラ位置データベースとの結合処理により人物 A との距
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情報源利用者ストリームデータB

D
E

Lat(AD)=1DR(AD)=2 Lat(DE)=2DR(DE)=3
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図 3 分散ストリーム処理の例

Fig. 3 An example of distributed processing

離が 5m未満のネットワークカメラ 1が探索される．探索結果

がノード 2からノード 1に送られると，TS-Join演算では結合

演算の処理結果から，利用者の問合せに記述された TS JOIN

句のパラメータを元に Name属性の値であるネットワークカメ

ラ 1に接続を行い，Attribute属性の値であるネットワークカ

メラ 1の Video属性の値を取得して新しい属性 Videoとして，

入力タプルと直積を取り利用者に配信する．この処理過程は人

物 Aの位置情報を受信する度に繰り返し行われ，対象情報源と

なるネットワークカメラはその度に動的に選択される．

3. 2 分散ストリーム処理管理システム

分散ストリーム処理管理システムのアーキテクチャは図 2で

ある．各モジュールの説明を下に列挙する．

• 問合せ解析器 : 利用者からの分散問合せを解析し，標準

演算と TS-Join演算からなる処理木を作成する．処理木は演算

配置最適化器に送られる．

• 演算配置最適化器: 演算配置最適化器は演算配置最適化

手法を用いて分散ストリーム処理環境のネットワーク上の転送

量を最小なものに保つ．演算配置最適化手法は，初めに分散ス

トリーム処理環境の演算配置を算出する初期演算配置最適化手

法と，定期的に現在の最適な演算配置を算出する再演算配置最

適化手法からなる．

• 連結・演算配置指示モジュール: 演算配置最適化器から

受け取る演算の最適配置を各ノードに指示をする．

• 監視モジュール: 監視モジュールは分散ストリーム処理

環境から対象情報源と，データレート・遅延の収集管理を行う．

収集した情報は GUI表示と演算配置最適化器に送られる．

• GUI: GUIは分散ストリーム処理環境の各ノード同士の

連結・接続状況，演算の配置状況，現在の対象情報源を視覚的

に利用者に伝える．

演算配置最適化手法は次の 3. 3で述べる．

3. 3 演算配置最適化手法

演算配置最適化手法について説明する．詳細は論文 [12]を参

照して頂きたい．最適な演算配置を決定する指標となるネット

ワーク使用量は以下の式を用いて算出する．

u(q) = Σe∈EDR(e)Lat(e) (2)

ここで，q は問合せを表し，u(q)はその問合せに要するネット

ワーク使用量である．E はノード間のリンクの集合，DR(e)は

リンク e 上を流れるデータレート，Lat(e) はリンク e におけ

る遅延を表す．なお，通信遅延の単位は秒であり，入力データ

レートの単位はバイト毎秒である．ネットワーク使用量につい

て図 3を用いて具体的に説明する．図では，利用者の問合せを

Input :

G : a set of query graphs { Q1(V1, E1), ..., Qi(Vi, Ei)}
Vi : a set of operators (vertices of graph) in query Qi

Ei : a set of edges in query Qi

N : a set of available nodes

01. INITIAL PLACEMENT(G, N, L,D)

02. FOR(Qi(Vi, Ei) ∈ G)

03. FOR(Operator ∈ Vi)

04. IF (Operator equals ”TS-Join”)

05. Vi ← Vi∪ {Idummy}
06. Ei ← Ei∪ {Idummy ← TS-Join}
07. END IF

08. END FOR

09. END FOR

10. OptimalPlan := Calculate(G, N, L, D)

11. AllocOperators(OptimalPlan)

図 4 初期演算配置最適化手法のアルゴリズム

Fig. 4 Algorithm for initial optimal operator allocation

Input :

G : a set of query trees { Q1(V1, E1), ..., Qi(Vi, Ei)}
Vi : a set of operators (vertices of graph) in query Qi

Ei : a set of edges in query Qi

N : a set of available nodes

Targets : a set of target information sources {Io1, ..., Ion}
P : a value of networkusage in current query processing

01. REALLOCATION(G, N, L, D, Interests, P)

02. FOR(Qi(Vi, Ei) ∈ G)

03. FOR(Operator ∈ Vi)

04. IF( Operator equals ”TS-Join”)

05. FOR(I ∈ (IT argets))

06. Vi ← Vi∪ I

07. Ei ← Ei∪ {I ← TS-Join}
08. END FOR

09. END IF

10. END FOR

11. END FOR

12. OptimalPlan := Calculate( G, N, L, D )

13. IF (OptimalP lan.NetworkUsage < P )

14. AllocOperators( OptimalPlan)

15. END IF size

図 5 再配置演算配置最適化のアルゴリズム

Fig. 5 Algorithm for optimal operator reallocation

分散ストリーム処理している．この問合せに要するネットワー

ク使用量は式 (2)を用いて次のように計算される．

DR(AD)Lat(AD)+DR(BC)Lat(BC)+DR(CD)Lat(CD)+

DR(DE)Lat(DE) = 1× 2+1× 5+1× 1+2× 3 = 14(Byte)

ネットワーク使用量 u(q) を最小にする初期演算配置最適化

手法，再演算配置最適化手法のアルゴリズムを次に説明する．

3. 3. 1 初期演算配置最適化手法

初期配置最適化手法では，問合せ処理を実行する前段階であ

るので，対象情報源が不明である．そこで，TS-Join演算を含

む処理木を既存の最適化手法 [7]で扱えるようにするために，動

的に変わりうる部分にダミーの情報源に接続するものとして扱

う．ダミー情報源のデータレートはすべての情報源からのデー

タレートの平均値とし，通信遅延はすべてのノード間の通信遅

延の平均値とする．このように仮の処理木を作ることで，既存

手法 [7]を利用可能とした．

初期演算配置最適化手法のアルゴリズムは図 4 である．10

行目の Calculate 関数は，既存手法 [7] であり，11 行目の Al-

locOperators関数により，算出された演算配置を分散環境の各

ノードに指示する．

3. 3. 2 再演算配置最適化手法

再演算配置最適化手法では，分散ストリーム処理環境から得

られる対象情報源を元に処理木上の対象情報源と TS-Join演算



⋈
CamLoc

πTS

PositionA(A.X, A.Y)× PositionB(B.X, B.Y) PositionC(C.X, C.Y)
×

{Attribute AS Video IN Name}

{distance(A.X, A.Y, CamLoc.X, CamLoc.Y)<5 AND
distance(B.X, B.Y, CamLoc.X, CamLoc.Y)<5 AND
distance(C.X, C.Y, CamLoc.X, CamLoc.Y)<5}

図 6 対象情報源の探索が複雑化した問合せ

Fig. 6 Complicated target search query

⋈TargetDB(Tname,Tvalue,…) Position

π
σ

TSTS {Attribute AS Video IN Name}

{Tvalue AS Video IN Tname}

{distance(X, Y, TargetDB.X, TargetDB.Y)<5}

図 7 複数の TS-Join を用いた問合せ

Fig. 7 Query with multiple TS-Join

Lat1,2 Lat1,3 Lat1,4 Lat2,3 Lat2,4 Lat3,4 LatC,1 LatP,2 DR1 D1 LatD DRD T LatT,4 DRT時刻T1 1.81 1.31 1.31 1.79 1.76 1.15 1.15 1.42 10.3 14.0 1.52 12.2・・・ ・・・時刻Tn 1.81 1.31 1.31 1.79 1.76 1.15 1.15 1.42 10.3 14.0 camera4 1.11 185ノード１ノード2 ノード３ ノード4

Position

Lat n,m : nとmの通信遅延
Lat D : Dummy情報源の通信遅延
DR D : Dummy情報源のデータレート
DR : データレート
D : データベースから得るデータ量
T : 対象情報源 camera4

⋈CamLoc
π

σ
TS

Position
Dummy
ノード2

ノード1

分散ストリーム処理環境

分散ストリーム処理管理システムで演算配置を決定

時刻T1における初期演算配置分散環境の各データ 時刻Tnにおける初期演算配置 時刻Tnにおける再演算配置
分散問合せ登録演算配置を決めるために各データを収集 演算配置指示

DR1

CamLoc
D1

camera1

camera3

camera2

⋈CamLoc
π

σ
TS

Position
camera4
ノード2

ノード1 ⋈CamLoc
π

σ
TS

Position
camera4
ノード2

ノード1

ノード4
⋈CamLoc Position
π

σ
TS

図 8 演算配置最適化手法により導出された各配置プラン

Fig. 8 Operator allocation plan generated by method of optimal

operator allocation

をリンクさせる．そして，再構成した処理木を従来手法を用い

てその時点の最適な演算配置を算出する．算出された演算配置

におけるネットワーク使用量の見積もり値が実行中の演算配置

のネットワーク使用量よりも小さければ，演算の再配置を指示

する．

再演算配置最適化手法のアルゴリズムは図 5である．Targets

は対象情報源の集合を表し，Ion は，n番目の TS-Join演算の

入力となる対象情報源を表す．例えば，Io1 では，TS-Join 演

算 o1にデータを入力する情報源を意味する．

4. 評 価 実 験

本節では，分散ストリーム処理管理システムが分散ストリー

ム処理環境のネットワーク使用量を様々な状況下においても最

適化することを検証するためにシミュレーション実験と実環境

上での実験を行った．

4. 1 シミュレーション実験

4. 1. 1 人物の映像監視要求を用いた実験

3種類の問合せをデータレート，遅延を人工的に生成したシ
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Fig. 9 ＃ of target sources
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図 10 データレートの変動

Fig. 10 Range of data rate
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図 11 通信遅延の変動

Fig. 11 Range of latency
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図 12 対象情報源のみ遅延変動

Fig. 12 Range of targets latency
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Fig. 13 A number of nodes
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図 14 演算配置最適化に要した時間

Fig. 14 calculating time

ミュレーション環境で処理した時の評価実験に関して述べる．

本実験で用いる問合せは，図 1中の問合せ要求例として挙げた

人物の映像監視要求と，図 6の対象情報源の探索が複雑化した

問合せと，図 7の複数の TS-Join演算を用いた情報源の動的選

択の問合せの 3つの問合せである．

図 6の問合せは，各移動人物が身に付けている位置タグから

位置情報が配信される環境において，移動人物 3名との距離が

それぞれ 5未満であるネットワークカメラの映像が欲しいとい

う要求である．

図 7の問合せでは，位置情報配信サービスから位置情報が配

信され，TargetDBには，図 1の CamLocに蓄積されている情

報に加えて，Tnameと Tvalueが属性として追加されている．

Tname と Tvalue の値には，最初の TS-Join 演算で選択した

い情報源名とその取得する属性を蓄積しておく．

各問合せにおける選択演算と TS-Join演算のそれぞれの選択

率は 0．1， 1．0としている．処理の構成単位である各演算は

分散ストリーム処理環境の各ノードに割り当てられる．

本実験では，分散ストリーム処理環境中のデータの基本とな

る組み合わせを以下のように決めた．

• 対象情報源数: 4台のネットワークカメラから一台のネッ

トワークカメラを対象情報源として選択



• 通信遅延: [1，2]の間でランダムに値を発生

• データレート: [100，200]の間でランダムに値を発生さ

せたネットワークカメラからのデータレートと，[10，20]の間

でランダム発生をする位置情報のデータレートとデータベース

から取得するデータ量

• ノード数: 4ノード

上記の基本となる組み合わせから，他を全て同じ条件にして

各項目の内いずれか一つのみを変動させた時に分散ストリーム

処理管理システムが算出した下記の二点の演算配置における

ネットワーク使用量の比較を行った．

（ 1） 変動発生後も初期演算配置のままで固定した演算配置

(Initial Alloc)

（ 2） 全演算を再評価する再演算配置 (Re Alloc)

実験結果で示すネットワーク使用量は，それぞれの変動を 5

回ずつ起こした時にシステムが算出したネットワーク使用量の

平均値である．

人物の映像監視要求に対して，分散ストリーム処理管理シス

テムが基本となる組み合わせにおいて初期演算配置と再演算配

置を算出した結果は図 8であり，その時のネットワーク使用量

は図 9から図 13の X軸の第一項目のネットワーク使用量とな

る．分散ストリーム処理環境から時刻 T1 と Tn において各デー

タを収集し，分散ストリーム処理管理システムがその時の最適

な演算配置を算出している．基本となる組み合わせと同様に，

他の組合せに関しても分散ストリーム処理環境のシュミレート

された各データから演算配置とネットワーク使用量を算出して

いる．次に各実験の考察を述べる．

実験 1． 同時に接続する対象情報源数を変動させた比較実験

実験結果は図 9である．人物の映像監視要求では，利用者が

同時に複数人を追跡したいという要求や，追跡人物の周辺に

ネットワークカメラが密集している場合が考えられる．このよ

うな状況では，TS-Join演算が同時に処理をする対象情報源で

あるネットワークカメラの数が増える．TS-Join演算が複数の

ネットワークカメラのような高いデータレートを入力として受

け取ると，出力されるデータレートが著しく高まる．よって，

TS-Join演算を含めた以降の各演算が配置されたノード間の遅

延がネットワーク使用量に影響を与える．実験結果から，再演

算配置により遅延の少ない演算配置をすることで，ネットワー

ク使用量を抑えることが可能となっている．

実験 2． データレートを変動させた比較実験

実験結果は図 10である．実環境において，情報源の種類によ

りデータレートは異なる．人工データにおいてもネットワーク

カメラと他の情報源との間にデータレートの差をつけた．横軸

の Aは情報源のデータレートを 10から 20の間でランダムに

発生させ，対象情報源の候補であるネットワークカメラのデー

タレートを 100 から 200 でランダムに発生させたものを指し

ている．B， C， D はそれぞれ情報源のデータレートとネッ

トワークカメラのデータレートを {[20， 30]， [200， 300]}，
{[30， 40]，[300， 400]} ， {[40， 50]， [400， 500]}の間で
ランダムに発生させた状態を指す．実験結果から，D の時に，

再演算配置 (Re Alloc)では初期演算配置 (Initial Alloc)に比べ
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Fig. 15 ＃ of target sources
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図 16 データレートの変動

Fig. 16 Range of data rate
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図 17 通信遅延の変動

Fig. 17 Range of latency
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図 18 対象情報源のみ遅延変動

Fig. 18 Range of targets latency

て 200KB程のネットワーク使用量を抑えていることが分かる．

実験 3． 通信遅延を変動させた比較実験

実験結果は図 11である．本実験では，遅延を最大 5秒まで

ランダムに発生させた．遅延が大きくなるとネットワーク使用

量が増えるが，再演算配置がより少ないネットワーク使用量を

保っていることが分かる．

実験 4． 対象情報源とノード間の通信遅延のみを変動させた

比較実験

実験結果は図 12である．本実験では，ノード間の遅延は変

動させずに，対象情報源とノード間の遅延のみをランダムに 5

秒まで発生させた．実験 3とほぼ同様の結果が得られた．

実験 5． ノード数を変動させた実験

実験結果は図 13である．この実験では，ノード数はネット

ワーク使用量に影響を与えないことが分かる．しかし，ノード

数の変動は最適な演算配置を決める時の計算量に影響を与える．

ノード数を変化させた時に要する各演算配置手法の合計の時間

は図 14である．ノード数が増加するにつれて，計算時間が著

しく増大していることが分かる．今回の評価実験に用いた実装

システムでは，O(nm)の計算コストがかかる．nはノード数で

あり，mは演算数である．最適な演算配置の計算に時間がかか

ると，その間に分散ストリーム処理環境の各データが変動し，

計算された演算配置が既に最適でないものになっている可能性

が生じる．このことから，ネットワーク使用量を最適化するに

は，演算配置最適化の計算コストも重要な要素であることが分

かる．

4. 1. 2 情報源の探索が複雑化した問合せ要求を用いた実験

図 6の情報源の探索が複雑化した問合せに対して，分散スト

リーム処理管理システムが，同時に接続する対象情報源数を変

動させた比較実験，データレートを変動させた比較実験，通信

遅延を変動させた比較実験，対象情報源とノード間の通信遅延

のみを変動させたそれぞれの状態において算出した初期演算配
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Fig. 19 ＃ of target sources
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図 20 データレートの変動

Fig. 20 Range of data rate
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図 21 通信遅延の変動

Fig. 21 Range of latency
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図 22 対象情報源のみ遅延変動

Fig. 22 Range of target latency
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TS-Join演算がノード1で動作している時の各遅延 TS-Join演算をノード2で動作させた時の各遅延

図 23 ネットワーク構成

Fig. 23 Network topology

置と再演算配置のネットワーク使用量は図 15， 16， 17， 18

である．ノード数を変動させた実験は省略する．探索が複雑化

することで，全体的のネットワーク使用量が増えていることが

分かる．しかし，いずれの状況においても，再演算配置により

ネットワーク使用量を改善していることが検証された．

4. 1. 3 複数の TS-Join演算を含む問合せ要求を用いた実験

図 7の複数の TS-Join演算を含む問合せに対して，分散スト

リーム処理管理システムが，同時に接続する対象情報源数を変

動させた比較実験，データレートを変動させた比較実験，通信

遅延を変動させた比較実験，対象情報源とノード間の通信遅延

のみを変動させたそれぞれの状態において算出した初期演算配

置と再演算配置のネットワーク使用量は図 19， 20， 21， 22

である．それぞれの実験結果より，TS-Join演算が複数ある問

合せにおいても再演算配置によりネットワーク使用量を改善し

ていることが検証された．

4. 2 実環境上での実験

次に，分散ストリーム処理管理システムが実環境上において

実際にネットワーク使用量を削減することを検証する．

050
100150200250300350

初期演算配置初期演算配置初期演算配置初期演算配置 再演算配置再演算配置再演算配置再演算配置
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ク
ネットワー
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図 24 実環境上での実験結果

Fig. 24 Experimental result in real data

4. 2. 1 実 験 環 境

外的要因による影響を避けるために，LAN内に図 23の実験

環境を構築した．ノード間にネットワーク遅延の違いを生じさ

せるために，ネットワーク負荷を調節するマシンが，指定した

サイズのネットワークパケットを送信する．通信遅延は，ある

ノードからネットワーク内の別の IPアドレスに対するパケッ

トの送信完了までの時間であり，分散管理ストリーム処理シス

テムがそれぞれのリンク間の通信遅延を収集する．

4. 2. 2 実 験

実験の流れと実験結果について述べる．実験は，ネットワー

ク負荷を高めた状態において分散ストリーム処理管理システ

ムが行うネットワーク使用量の最適化の検証を行った．ネット

ワークカメラのデータレートは 194(KB/s)，位置情報のデータ

レートは 18(B/s) であり，カメラ位置 DB には 604 バイトの

データが蓄積されている．実験では，実験開始から 10秒後にお

いてノード 1に TS-Join演算が配布され，ネットワークカメラ

1の映像の処理を行った．それから，対象情報源がネットワー

クカメラ 2に切り替わった時に，分散ストリーム処理管理シス

テムが演算配置最適化を行い，TS-Join演算をノード 2に移し

た．TS-Join演算がノード 1で動作している時とノード 2で動

作した時の各遅延は図 23であり，初期演算配置と再演算配置

のネットワーク使用量を比較した結果は図 24である．実験結

果より最適化を行うことで約 120KBのネットワーク使用量を

少なくしており，分散管理システムが実環境においてもネット

ワーク使用量の削減に貢献できることが確認された．

また，ネットワーク負荷を高めた状態は，4. 1. 1節のシミュ

レーション実験の基本となる組み合わせと似た状況であり，お

互いの実験結果も近似している．このことから，実環境におい

てもシミュレーション実験で示したような様々な状況下におい

て分散ストリーム処理管理システムがネットワーク使用量を最

適化することが見込まれる．

シミュレーション環境と実環境の実験結果から，対象情報源

の変化する分散ストリーム処理環境上の様々な状況下において，

定期的に演算の最適な配置を計算することで分散ストリーム処

理環境のネットワーク使用量を最適化することが可能であり，

分散ストリーム処理管理システムの有効性を示した．

5. 広域分散環境での運用

分散ストリーム処理管理システムの実運用を目指し，広域環
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Fig. 26 A screenshot of distributed management system

境で対象情報源が変化する分散ストリーム処理環境の管理・運

用を行った．分散ストリーム処理環境は，情報爆発プロジェク

ト [16]の InTrigger [14]を使用し，StreamSpinner により構築

した．InTriggerは，現在，日本国内で 11 拠点にまたがり数百

ノードを持つ，分散処理の研究などのために構築されたプラッ

トフォームである．図 25は，分散ストリーム処理環境管理シス

テムを東大に配置し，5ノードで図 1の人物の映像監視処理し

ている様子を表している．ここでは，広島大のノードに割り当

てられた TS-Join演算により，監視対象の人物付近にあるネッ

トワークカメラからの映像を受信している．ただし，InTrigger

上ではネットワークカメラからの映像データを取り扱えないの

で，擬似データを配信している．実際に分散ストリーム処理管

理システムが各ノードに連結指示をしているスクリーンショッ

トは図 26となっている．このスクリーンショット上では，演算

配置の要求を受けていないノードの画面を省略している．

上記に述べたように，広域分散環境上において運用管理が可

能であることを示した．

6. 結 論

本論文では，対象情報源が動的に変化する分散ストリーム処

理環境におけるネットワーク使用量を最適化する分散ストリー

ム処理管理システムの評価を行った．評価実験の結果から定期

的に再配置を行うことで，ネットワーク使用量を最適に保つこ

とが可能であることを検証した．また，広域分散環境 InTrigger

を用いた実際の運用管理も可能であることを示した．

今後の課題は演算配置最適化手法の計算の改善と，分散スト

リーム処理環境の状況を示すインターフェースの作成を行う予

定である．
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