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あらまし センシングデバイスやネットワークの技術発達などにより実世界センサデータや計算機の監視ログといっ

た大規模ストリームデータが各所で取得可能となった昨今，これらに対する高度利用要求が高まっている．このよう

な背景から分散ストリーム処理の研究・開発が行われている．本研究では，我々の研究グループで研究・開発を行っ

ているストリーム処理エンジン StreamSpinnerをベースに構築した分散ストリーム処理環境を管理する ORINOCOシ

ステムを構築した．ORINOCOシステムは，分散ストリーム処理において標準演算処理とアプリケーション処理を融

合するフレームワークを提供し，このフレームワークにおいてネットワークのデータ転送量を最小とする演算の配置

最適化を行う．本論文では，評価実験を行い ORINOCOシステムにおける配置最適化手法の有効性を検証する．
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Abstract Rapid developments of sensing device technologies and network bring the increase of data streams that deliver

up-to-date information from wide area to users such as sensor data from real world and monitoring data of widely distributed

computers. Since a demand for scalable query processing on a huge amount of data streams becomes quite important, dis-

tributed stream processing systems have been taken notice. We have developed a management system of distributed stream

processing environment named ORINOCO. The distributed environment is based on StreamSpinner which is a stream pro-

cessing engine our research group have developed. ORINOCO system has a framework which can integrate relational algebra

operation and application processing. In this framework, ORINOCO also can minimize network traffic by allocating operators

to proper nodes. In this paper, we evaluate our optimization method for allocation of operators based on experiments.
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1. は じ め に

近年、センシングデバイスやネットワークの発展に伴い、絶

えず変動する情報を次々と配信するストリームデータと呼ばれ

る情報源が増大している。ストリームデータの例は、web上で

配信される株価データやニュースコンテンツ、センサデバイス

から配信される温度・光・音データ、カメラから配信される映

像データなどである。web上のデータや DBに格納されている

データは利用者が自ら取得するのに対し、ストリームデータは

利用者に対して能動的かつ連続的に配信される。このような性

質を持つストリームデータに対して、フィルタリングや他の情

報源との統合のような問合せ処理要求が高まっている。



そこで、これらの要求を実現するストリーム処理エンジ

ン [1]～[3] の研究・開発が行われている。我々の研究グループ

においても、StreamSpinner [4], [5]というストリーム処理エン

ジンを開発中である。StreamSpinnerは、ストリームデータに

対して連続的な問合せ処理を実行し、その結果を利用者に提

供する。問合せ処理は、リレーショナル代数の選択、結合、直

積、射影演算の組合せで実現される。StreamSpinnerは、他の

StreamSpinnerの処理結果を受け取る連携機能を有する。

実世界情報などのストリームデータは、その情報源が地理的

に分散していることが多々ある。そこで、分散した情報源から配

信されるストリームデータを効率的に処理するために、分散ス

トリーム処理 [6], [7] の研究が行われている。我々の研究グルー

プにおいても、StreamSpinnerを構成単位とする分散ストリーム

処理環境を構築した、本研究では、この処理環境を管理・運用

するための ORINOCOシステム [8] を開発した。ORINOCOシ

ステムを使用することで、分散ストリームを収集するための問

合せ要求と、収集されたデータに対する任意のアプリケーショ

ン処理要求を定義することができる。

ORINOCOシステムは、上記の問合せを演算単位に分割し、

個々の演算およびアプリケーションプログラムを各ノードに配

置した後、各ノードを連携させることで分散ストリーム処理を

実現する。

我々は、演算・アプリケーションプログラムの配置最適化手

法を [9] で提案した。この手法では、ノード間のネットワーク

遅延とストリームデータの入力レートの時間的変化に着目し、

データ転送量においてこれらの変化による影響が最小となるよ

うな配置プランを導出する。本研究では、この提案手法の有効

性を実験を基に評価する。

本論文では、2.で ORINOCOを用いた分散ストリーム処理と

配置最適化手法について解説する。そして 3.で、実験により提

案手法を評価する。その後 4.で、実環境で動作するシステムに

ついて紹介し、5.で関連研究を紹介し、最後に 6.でまとめと今

後の課題について述べる。

2. ORINOCOシステムを用いた分散ストリーム
処理

本節では，ORINOCOシステムを用いた分散ストリーム処理

について概説する．

図 1に示すのは，ORINOCOシステムを用いた分散ストリー

ム処理の概要である．本研究では，分散ストリーム処理環境

を構成するストリーム処理エンジンに，我々の研究グループで

開発している StreamSpinnerを使用した．StreamSpinnerは，情

報源から配信されるストリームデータを，リレーションのタ

プル形式に変換して扱う．こうすることで，データに対しリ

レーショナル代数における選択，射影，結合，直積演算を行う

ことができ，異種のストリームデータの統合や，ストリーム

データと DBに格納されたデータとの統合を可能とする．また

StreamSpinnerは，他の StreamSpinnerの処理結果を受け取る連

携機能を有する．

図 1では，StreamSpinnerが各ノードに分散配置され，近隣

図 1 ORINOCOを用いた分散ストリーム処理

Fig. 1 Distributed Stream Processing with ORINOCO

のセンサと接続し，温度データを逐次取得している．ここでは，

利用者は「各所の温度センサの値を収集し，火災を検出したら

通知する監視アプリを実行したい」という要求を持っているも

のとする．この要求を満たすために必要な処理は以下の３項目

である．

（1） 温度データの収集処理

（2） 火災を検出するアプリケーション処理

（3） 検出結果の配信処理

上記 (1)～(3)の処理を実現するために，ORINOCOシステム

は，利用者が以下の２つの処理要求を定義できるようなフレー

ムワークを有している．

• 分散問合せ処理要求：分散した情報源から配信されるス

トリームデータに対しての収集処理要求を，独自の SQLライ

クな言語で定義することができる．

• アプリケーション処理要求：分散問合せによって収集さ

れたデータに対する任意のアプリケーション処理を定義するこ

とができる．

利用者はこれら２つの処理要求をプログラム記述として

ORINOCOシステムに与える．プログラムを記述するには，

ORINOCOシステムが提供する APIを使用する．APIとプログ

ラム記述については 2. 1で解説する．ORINOCOシステムはこ

のプログラム記述から，リレーショナル代数演算とアプリケー

ション処理で構成される処理木を導出する（図 1中央）．そし

て各演算およびアプリケーションプログラムをそれぞれノード

に配置し，各 StreamSpinnerを連携させることで分散ストリー

ム処理を実現する．配置ノードを決定する最適化手法は 2. 2で

述べる．

2. 1 APIとプログラム記述

ORINOCOシステムはプログラム記述のために，APIを用意

している．この API は Javaのインタフェイスである．API の

概念図を図 2に示す．利用者は分散ストリーム処理環境を複数

のストリーム・DBが接続された一つの仮想ストリーム処理シ

ステムとして捉えることができる．こうすることで，利用者は

アプリケーションプログラムが実際にどのノードで実行される



図 2 APIの設計コンセプト

Fig. 2 Design Concept of API

図 3 プログラム記述例

Fig. 3 Example of Program Description

かということを意識する必要がなくなるという利点がある．ま

た分散問合せ要求記述においても，仮想ストリーム処理システ

ムに対するものとして行う．プログラム記述における構成要素

は図 2にあるとおりである．

次に，プログラムの記述例を図 3に示す．利用者は，Worker-

Pocketというクラスを継承したクラスを作成する (1行目)．分

散問合せは 5～9行目のように記述され getQueriesメソッド (3

行目)の戻り値として設定する．分散問合せ要求に対する処理方

式は，連続的問合せというものである．連続的問合せとは，ス

トリームが到着する度に処理を実行し，前回までの処理結果と

の差分を結果として返す問合せ方式のことである．ORINOCO

では，分散問合せ要求の記述方式として SQLライクな記述言語

を提供する．この分散問合せの内容は，Sensor1というストリー

ムからデータが到着したとき，Sensor1,2,3の温度情報 Tempが

すべて 50℃を超えていたら，それらの温度情報を返してほし

いというものである．MASTER節では処理実行のタイミングを

とるストリームを指定する．ここでは Sensor1が指定されてい

るので，Sensor1からデータが到着したら SELECT以下の処理

が実行される．SELECT-FROM-WHERE節は，FROM節でウィ

ンドウサイズを指定できること以外は SQLのそれとほぼ同等

である．ウインドウサイズとは，処理実行時にどれだけ遡った

データまでを処理対象とするかを指定する値である．この分散

問合せでは，FROM節で Sensor1,2,3のウィンドウサイズを 1s

と指定することで，処理実行時点から 1秒前までのデータを処

理対象にすることを要求している．

アプリケーション処理の定義は dataDistributedメソッド (13

行目)内で行う．この部分には任意の処理を記述することが可

能である．

プログラム記述において，利用者はアプリケーションプログ

ラムの処理結果を出力ストリームとして定義することができる．

出力ストリーム定義は 21行目のようになり，CREATE STREAM

文で行う．CREATE STREAMは SQLの CREATE TABLE文を

模した構造となっており，出力ストリーム名を定義し，その

後に属性名と属性型のペアを指定する．ここでは，long型の

Bldg idと同じく long型の Tempという属性を持った alertとい

う名前の出力ストリームを定義している．

上記の情報の他，利用者は ORINOCOシステムが配置最適

化に必要な二つの情報を与える必要がある．一つめは，アプリ

ケーションプログラムが特定のノードで動作する必要があるか

否かという情報であり，もし必要がある場合はそのノード名を

与える．二つめは，アプリケーション処理の選択率の概算値で

ある．これは，一タプルの入力に対しての平均出力タプル数の

ことである．

2. 2 演算・アプリケーションプログラムの配置最適化

論文 [9] で，演算・アプリケーションプログラムの配置最適

化手法を提案した．以下でその概要を述べる．

2. 2. 1 目的とアプローチ

分散ストリーム処理では，各ノード間のネットワーク遅延や

各ストリームの入力レートなどの値を基に，ネットワーク使用

量が最小となるように演算の配置を行う．ここで，ネットワー

ク遅延や入力レートは時刻とともに変動するという特徴があ

る．これらの変動に対しては，演算を再配置することで常に安

定的な処理を継続できると考えられる．しかし本研究で提案し

たフレームワークは，演算の他にアプリケーションプログラム

も分散ストリーム環境に配置する．アプリケーションプログラ

ムは，利用者が記述した任意の処理を実行する．例えば，火災

検出アプリケーションでは，過去のセンサからの温度データの

履歴を使用した処理が必要であり，プログラムの内部状態とし

て常にこのデータを保持していることが考えられる．このよう

にプログラムが独自に管理しているデータが存在する場合，ア

プリケーションプログラムを再配置するとプログラムの内部状

態が消えてしまう．そこで提案手法では，分散ストリーム処理

環境において時間とともに変動するパラメータに着目し，アプ

リケーションプログラムを移動させなくてもネットワーク使用

量を下げるような配置プランを導出する．ここでネットワーク

使用量とは，単位時間あたりにネットワークに流れるデータの

総量のことをいう．



本研究では，各ノード間のネットワーク遅延と，各ストリー

ムからの入力レートを時間変動するパラメータとして考慮する．

ただし，全く予測不能な変動ではなく，ある程度決まったいく

つかのパターンの中で動くものと仮定する．

提案手法の目的は，各パラメタの時間変動による影響が小さ

いノードにアプリケーションを配置する初期配置プランを導出

することである．こうすることで，初期配置後の各パラメタ時

間変動に対しては，演算の再配置のみでネットワーク使用量を

下げることができる．このためには，各パラメタの変動パター

ンを知る必要がある．変動パターンを把握するための最もシン

プルなアプローチとして，本研究では各パラメタについての大

量のサンプルデータを収集する．提案手法は，それら大量のサ

ンプルデータを基に，最適な初期配置の決定を行う．より具体

的には，サンプルデータごとにネットワーク使用量が最小とな

るように配置場所を計算させ，それを全サンプルデータに対

して繰り返したときに，もっとも多く配置先として選択された

ノードを初期配置場所とする．

2. 2. 2 サンプルデータ

提案手法では，各ノード間のネットワーク遅延と各ノードに

おけるストリームデータの入力レートをサンプルデータとし

て利用する．サンプルデータは，問合せ処理を行う際のネット

ワーク使用量を見積もるために使用される．ORINOCOシステ

ムは，サンプルデータを各ノードで動作する StreamSpinnerか

ら取得する．サンプルデータの例は，図 4中央の表にあると

おりである．Latm,n はノードm, n間のネットワーク遅延を表

し，DRn はノード nにおけるストリームデータの入力レート

を表す．なお，ネットワーク遅延の単位は秒であり，入力デー

タレートの単位はタプル毎秒である．

2. 2. 3 初期配置プランの決定

提案手法の処理ステップを解説する．

（1） 時刻 t1～tk におけるサンプルデータ k個を取得する．

サンプル取得間隔 (ti+1 − ti)は十分長いものとする．

（2） アプリケーション記述から処理木を導出する．

（3） k個のサンプルデータそれぞれについて，ネットワー

ク使用量が最小となるように各サンプルデータにおける配置プ

ランを k個導出する．

（4） k個の配置プランからそれぞれのアプリケーションプ

ログラムおよび演算について，各ノードの配置候補となった回

数を数え，最も多かったノードに配置する．

上記ステップの具体例を，図 4を用いて説明する．

（1） k = 100としてサンプルデータを取得する (図 4中央)．

（2） プログラム記述から図 4左上の処理木を導出する．こ

の処理木において，App-Bはノード４に配置することが利用者

からの要求により指定されているが，App-A，O1，O2 につい

ては初期配置を決める必要がある．

（3） 100個のサンプルデータそれぞれについて，配置プラ

ンを 100個導出する (図 4左下)．

（4） App-Aおよび演算 O1, O2 は，いずれも 65回，58回，

40回と，配置ノードとしてノード１が最も多く選択されたの

で，これらすべてをノード１に配置する．

以上のような処理を行うことによって，アプリケーションプ

ログラムが移動できない状況において，パラメタの時間変動に

対してロバストなノードに配置することができる．

2. 2. 4 各状態における最適配置プラン

各状態における配置プラン決定手法を解説する．配置プラン

決定手法は，[10] で提案された手法を使用する．[10] の手法は，

ネットワーク遅延情報と入力レート情報を基に，ネットワーク

使用量を最小とする演算配置プランを導出する．この手法を本

研究で使用する際には，アプリケーションプログラムも他の演

算と同様に配置すべき対象として扱われる．[10]の手法では，各

演算の配置ノードを決定する際に式 1を用いてネットワーク使

用量を見積もる．

∑
l∈L

DR(l) · Lat(l) (1)

ここで Lとは，問合せ処理を実行する際に使用するすべての

回線の集合であり，DR(l)は回線 lにおける入力データレート

を表し，Lat(l)は lにおけるネットワーク遅延を表す．[10]の手

法における演算配置アルゴリズムの処理ステップを以下に示す．

（1） 初期状態として，各演算を入力ストリームに最も近い

ノードに配置する．

（2） 情報源に近い演算から順に，式 1を用いてネットワー

ク使用量が最小となるノードに移動させる．

（3） すべての演算を評価し終わった後，ネットワーク使用

量を前回のプランと比較して，削減された量が閾値以下だった

らそのプランを出力する．そうならなければ処理（2）を再び

実行する．

以上の手順により，各サンプルデータにおいて式 1の値を最

小化する配置場所が決定する．

2. 2. 5 演算の再配置

初期配置が決まった後は，実際の処理を開始するために，ノー

ドへアプリケーションプログラムが配置され，StreamSpinnerに

連携要求が出される．前述の通り，アプリケーションプログラ

ムが稼動し始めた後は，各パラメタに変動が起こっても，アプ

リケーションプログラムを初期配置から動かすことはできない．

そこで，移動可能な演算だけを再配置して，変動に対するネッ

トワーク使用量の調節を行う．演算再配置の手順は以下の通り

である．この処理を定期的に実行する．

（1） 分散ストリーム処理環境において，一定の時間間隔を

おいてサンプルデータを取得する．

（2） 現在から i 回前までの各サンプルについて，アプリ

ケーションプログラムの動作ノード情報を基に，[10]の手法を

用いて最適なプランを導出する．

（3） i個のプランから，各演算について配置ノードとなる回

数が最も多かったノードを選択する．再配置後のプランのネッ

トワーク使用量が，現在のネットワーク使用量よりも閾値以上

低くなっていたら（4）を実行する．

（4）（3）の結果と初期現在のプランを比較して，配置ノー

ドが異なる演算があれば，その演算を（3）で選択したノード

に再配置する．



図 4 初期配置プランの決定

Fig. 4 Decision of Initial Allocation Plan

図 5 実験における分散問合せを表現する処理木

Fig. 5 Processing Tree Representing Distributed Query on Experiment

以上の処理を行うことで，最近のパラメタの傾向に合った最

適なプランに再構成することができる．

3. 評 価 実 験

本節では，提案手法における初期配置と再配置の有効性を評

価する実験を行う．

本実験の概要を述べる．本実験では，ノード１からノード

５の全５ノードで構成された分散ストリーム処理環境に対し

て，Stream1から Stream5までの５ストリームの結合演算処理

を要求する分散問合せが与えられたものとする．Stream1から

Stream5は，それぞれノード１からノード５に接続している．

分散問合せは図 5のような処理木で表すことができる．すべて

の結合演算の選択率は 0.01とする．ネットワーク遅延とスト

リームの入力レートは，人工的に生成したデータを用いる．実

験では，ネットワーク遅延の単位を秒とし，各ストリームの入

力レートの単位をタプル/秒とする．全ノード間のネットワーク

遅延を 0.64とし，全ストリームの入力レートを 12.5とする．

以上のような前提の基で，分散ストリーム処理環境中で以下

に示す状態１から状態５の５つの状態においてそれぞれ実験を

行う．

• 状態１：ノード１と他のノードとの間のネットワーク遅

延および Stream1の入力レートが変動

• 状態２：ノード２と他のノードとの間のネットワーク遅

延および Stream2の入力レートが変動

• 状態３：ノード３と他のノードとの間のネットワーク遅

延および Stream3の入力レートが変動

• 状態４：ノード４と他のノードとの間のネットワーク遅

延および Stream4の入力レートが変動

• 状態５：ノード５と他のノードとの間のネットワーク遅

延および Stream5の入力レートが変動

上記の変動において，すべてのネットワーク遅延は，70％の

確率で 0.5となり 30％の確率で 1.0となるものとし，すべての

ストリームの入力レートは，70％の確率で 5となり 30％の確

率で 30％の確率で 30となるものとする．本実験では，各パラ

メタにおいて 70％で出現するデータをメジャーデータと呼び，

30％で出現するデータをマイナーデータと呼ぶこととする．

これらの分布を基に生成されたサンプルデータを基に，提案

手法を用いて初期配置プランを導出する．本実験では，配置プ

ランの評価基準として，ネットワーク使用量を用いる．ネット

ワーク使用量とは，配置プランにおける各データ転送ルートの

ネットワーク遅延とデータ転送レートの積の総和である（2. 2

の式 1）．各配置プランのネットワーク使用量は理論的に算出

する．

各状態においてサンプルデータを 50組生成し，以下の手法

で配置プランを導出する．

• 提案手法：50のサンプルデータセットより 2. 2で述べた

手順で初期配置プランを導出



図 6 各状態における初期配置プラン

Fig. 6 Initial Allocation Plan in Each Case

図 7 メジャーデータにおける各配置プランのネットワーク使用量

Fig. 7 Network Usage of Each Allocation Plan with Major Data

• 既存手法：[10]で提案され 2. 2内で述べた手順のみを用

いて配置プランを導出．サンプルデータセットより計算した

ネットワーク遅延と入力レートの平均値を用いて最適化を行う．

各状態において，提案手法で導出した初期配置プランは図 6

のようになった．図 6では，Stream1～Stream5を S1～S5とい

うように略記している．また既存手法による配置プランは，す

べての演算・アプリケーションプログラムをノード１に配置す

るようなプランになった．

実験 1.初期配置プランの評価

上記で示した各配置プランにおいて，各パラメタがメジャー

データである場合のネットワーク使用量を計算した結果を図

7に示す．各状態において，提案手法の初期配置プランによる

ネットワーク使用量は既存手法を下回った．状態１および状態

２において，提案手法と既存手法のネットワーク使用量の差が

大きかった理由としては，第一の結合演算の入力である Stream1

および Stream2の入力レートが低く，その後の結合演算の出力

レートに大きな影響を及ぼしているためだと考えられる．

実験 2.再配置プランの評価

次に，上記の提案手法による初期配置プランを基に，各パラ

メタの値がマイナーデータに変化した場合を想定し，演算の再

配置プランを導出する．それぞれの再配置プランは図 8のとお

図 8 各状態における再配置プラン

Fig. 8 Reallocation Plan in Each Case

図 9 マイナーデータにおける各配置プランのネットワーク使用量

Fig. 9 Network Usage of Each Allocation Plan with Minor Data

りである，提案手法の初期配置プラン・再配置プランおよび既

存手法による配置プランにおいて，各パラメタがマイナーデー

タである場合のネットワーク使用量を図 9に示す．各状態にお

いて，提案手法による初期配置プランは高いネットワーク使用

量を示したが，再配置プランでは既存手法とほぼ同等になるこ

とが確認できた．この実験において，マイナーデータにおいて

も，アプリケーションプログラムを移動させずに演算の再配置

のみを行うことでネットワーク使用量を軽減できることが確認

された．状態１および状態２において提案手法の初期配置プラ

ンのネットワーク使用量が高いのは，第一の結合演算の入力で

ある Stream1および Stream2の入力レートが高くなったためで

あると考えられる．このような事態を避けるには，入力レート

が高くなると予想されるストリームが第一の結合演算の入力と

ならぬように，処理木における演算の組合せを調整する方法が

ある．

4. 実機上での運用

本研究では，ORINOCOシステムを用いて実際の分散ストリー

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の InTrigger [11]を使用し，StreamSpinner

により構築した (図 10)．InTriggerは，日本国内で 7拠点にまた



図 10 InTrigger上の分散環境を管理する ORINOCO

Fig. 10 ORINOCO Managing Distributed Environment on InTrigger

図 11 ORINOCOシステムの実行画面

Fig. 11 A Screenshot of ORINOCO System

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．InTrigger上で動作する ORINOCO

システムの実行画面を図 11に示す．図 11では５ノードで構

成される分散ストリーム処理環境を管理しており，利用者は各

ノードの連携状態や管理するストリームを閲覧することができ

る．ここでは，図 5の問合せ要求が登録され，アプリケーショ

ンプログラムは京大（IMADE ルーム）に配置された．

5. 関 連 研 究

ストリーム処理システムに関する研究について述べる．まず，

1台のマシンで動作する集中型のストリーム処理システムとし

て，Aurora [1]，TelegraphCQ [2]，STREAM [3]などがある．本

研究における各ノードで動作する StreamSpinnerは，これらに

相当する機能をもつ．StreamSpinnerの特徴はイベント駆動型

の連続的問合せ処理や，複数問合せ最適化機能である．

分散型のストリーム処理システムとしては，Auroraをベース

に実現された Medusa [6]と Borealis [7]がある．これらのシス

テムでは，利用者からの問合せ処理要求は複数の演算をつない

だグラフとして与えられ，登録された演算はシステムによって

適切なノードに割り当てられる．

演算の割当て手法としては，各ノードの負荷を平均的にする

手法 [12]や，ストリームの到着レート変動に強くなるようにす

る手法 [13]が提案されている．また，SBON [10]は Borealisな

どの分散ストリーム処理システムと連携し，演算の配置場所を

指示するためのシステムで，ネットワーク利用コストを最小化

するように演算の割り当てを行っている．これらの割当て手法

は，再配置可能な演算に対しての配置最適化を行っている．本

研究の提案手法は，再配置不可能な WorkerPocketも考慮した

配置最適化を行っている．

分散型ストリーム処理に関連するするほかの研究として，分

散ストリーム処理システムの高信頼化を扱ったもの [14]～[16]

があるが，これらは本研究とは目的が異なる．

6. お わ り に

本論文では，本研究で提案した演算・アプリケーションプラ

グラムの配置最適化手法の評価を実験に基づいて行った．

今後の課題は，実環境においての提案手法の有効性を評価す

る実験を行うことが挙げられる．
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