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論文要旨

本論文は，センサデータを扱うアプリケーションを支援するデータベースシ
ステムの実現方式および過負荷制御方式に関する研究をまとめるものである．
本論文の第 1提案は，センサデータを高鮮度化・周期的発信・時系列処理す

るデータベースシステムの設計方式である．センサデータの使用目的が継続し
た実世界の認識であることに着目して，その目的を実現するデータベースシ
ステムとして設計した KRAFTの構成を示す．まずセンサデータの高鮮度化
を実現するために，リモートメモリを用いたWrite Ahead-Logging(WAL)方
式および冪等なリカバリ方式を示す．リモートメモリの使用に際しては，ログ
増加に伴うメモリ不足が問題となる．同問題を解決するための機構として，高
速チェックポインタ機構と専用メモリ管理機構の実現方式を示す．次にセンサ
データの周期的発信を実現するために FreeBSDの KSEに基づく pthreadス
ケジューラを基盤として実時間スケジューラを設計する．そしてセンサデータ
の時系列処理を実現するために，センサデータに対する類似シーケンス検索演
算をもつ抽象データ型により関係データモデルを拡張する．拡張されたデー
タモデルを満足するように，ストレージ管理機構・メモリ管理機構・クエリ処
理機構を設計した機構の構成を示す．
評価実験を通して，KRAFTがセンサデータの高鮮度化・周期的発信・時系

列処理を実現することを示す．まずセンサデータの高鮮度化に関する提案方式
について，センサの発生周期が 10ミリ秒である時に，監視周期が 1秒のモニ
タへ 5ミリ秒程度の鮮度を提供できた実験結果を示す．次にセンサデータの周
期的発信に関する提案方式について，モニタの並行度が 1000の場合に，モニ
タの開始時刻と予定時刻のずれがラウンドロビン方式よりも 1/279にまで小
さくなった実験結果を示す．さらに，センサデータの時系列処理に関する提案
方式について，ユークリッド距離と DTW距離に基づく類似シーケンス検索
を実現し，SQLに基づく言語により検索できた実行例を示す．
本論文の第 2提案は，データベースシステムの負荷を減らすために，セン

サデータのWAL処理を軽量実行する方式である．モニタが監視していないセ
ンサデータについて，WAL処理におけるログ保存の確認処理を省くことによ
り，システム負荷の減少を実現する方式を示す．このアプローチは従来研究で
は扱われてこなかった．
専用実験システムにおいて，提案方式はTCPを用いたリモートWAL方式

に比べて最大 32%優れた鮮度を提供できた実験結果を示す．
以上より，本論文はセンサデータの高鮮度化・周期的発信・時系列処理を実

現するデータベースシステムの実現方式を明らかにし，かつ，センサデータ
を扱うデータベースシステムのための新たな過負荷制御方式を示したと結論
する．



Abstract

This dissertation proposes (1) design methodology of a database system
for applications that deal with sensor data and (2) an overload resolution
technique.

The first proposition of this dissertation is the design of a database sys-
tem KRAFT that provides high freshness, periodic monitoring, and time-
series processing of sensor data. I have designed KRAFT by considering
that sensor data are used to recognize real-world continually. To realize high
freshness of sensor data, I propose a Write Ahead-Logging(WAL) technique
with a remote memory and an idempotent recovery technique. To solve mem-
ory shortage on a remote memory incurred by rapidly incoming log records,
I have designed a fast check pointer mechanism and a memory management
mechanism. To realize periodic monitoring of sensor data, I have designed
a real-time scheduler based on FreeBSD KSE pthread scheduler. To realize
time-series processing of sensor data, I have designed an expansion of the
relational data model by incorporating an abstract data type that provides
similar sequence retrieval operations.

I have evaluated how KRAFT provides high freshness, periodic moni-
toring and time-series processing of sensor data through experiments. As for
high freshness of sensor data, I conducted an experiment with a monitor.
Period of the monitor was 1 second and period of sensor data was 10 milli
seconds. As a result of experiment, KRAFT could provide sensor data of
which freshness is 5 milli seconds. As for periodic monitoring of sensor data,
the KRAFT scheduler provides 279 times smaller gap between planned start
time and real start time compared with the round robin scheduler. As for
time-series processing of sensor data, KRAFT realizes similar sequence re-
trieval methods with the Euclidian distance and the DTW distance by using
a SQL based language.

The second proposition of this dissertation is a light and imprecise WAL
processing of sensor data to reduce load of a database system. By executing
light and imprecise WAL processing with sensor data that are not read by
periodic monitoring, this technique reduces heavy load. This approach has
not been studied by any existing related work.

On a dedicated experiment system, the proposed method demonstrates
32 % better freshness of sensor data compared with remote memory WAL
technique of which protocol is TCP.

From the results of experiments, this dissertation concludes that pro-
posed studies have shown (1) design methodology of a database system for
applications that deal with sensor data and (2) an overload resolution tech-
nique.
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第1章

序論

1.1. データベースシステムの新たな課題：センサデータ

データベースシステムとは，計算機に実現される記録保持システムであり，その目
的は情報の記録・共有・維持・検索・更新・統合である．このシステムの存在意義
は，データの集中制御によるアプリケーション開発の効率化である [Date 84]．デー
タベースシステムを使うことにより，様々なアプリケーションで必要なデータ管理
という機能をアプリケーション毎に開発する必要がなくなる．このときアプリケー
ションの性能低下は避けられないが，データ管理機能の実装に必要なコストを考え
ればそれは取るに足らない問題であろう．2003年度に 136億ドル程もデータベー
スシステムが購入された事実はそれを裏付けているとも言える [IDC 03]．
今日データベースシステムは，我々の生活の様々な部分で使われている．例えば
学校のデータベースが扱うデータには，教員の業績，学生の成績，卒業論文，修士
論文，図書館の書籍，そして卒業生の個人情報などがある．これらのデータは，長
期間に渡り幾度も閲覧されることを目的として，一昔前には紙媒体で記録保持され
ていたデータである．記録媒体が計算機に変わろうともデータの使われ方に変わり
はない．
一方，瞬間的には使われるけれども，記録保持されることなく破棄されてきた種
類のデータがある．そのようなデータはセンサデータと呼ばれている．センサデー
タは，コミュニケーションロボット [Kanda et al. 02]，自動車 [赤松 03]，環境モニ
タリング [Mainwaring et al. 02]，モーションキャプチャ[大崎 他 99, 本田 03]，バ
イラテラルシステム [Katsura et al. 04]等のセンサ応用システムで使われている．
センサデータを記録保持・解析処理できれば，人間社会をより豊かにする技術
を次のように開発できるであろう．コミュニケーションロボットでは，長期間にわ
たり人間の嗜好に適応するペットロボットの開発ができるであろう．自動車では，
故障の早期診断や危険状態の予測を行うシステムを開発できよう．環境モニタリン
グでは，国立公園における鳥類の生態系を詳細に解析できるようになるであろう．
モーションキャプチャでは，動作によるコンピュータへの指令入力インタフェース
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を構築できるであろう．バイラテラルシステムでは，熟練外科医師の手術スキルを
測定することで初心者の手術技術を教育支援するシステムを開発できるであろう．
すなわち，センサデータを記録保持できるようになれば，様々な有益な技術の開
発を支援できるようになる．

1.2. 本研究の目的

本研究の目標は，センサ応用システムを支援するデータベースシステムを開発する
ことである．前述のセンサ応用システムがセンサデータを使う理由を考えてみる
と，継続して外界状況を認識するシステムの実現が重要になると考えられる．
それならばデータベースシステムには次の機能が求められる．まず，センサ応用
システムが継続して外界状況を知るために，センサデータを周期的に継続して提
供することが求められる．また，センサ応用システムは，現在の外界状況を認識す
る必要があるために，提供するセンサデータが新鮮であることも求められる．さら
に，センサ応用システムが信号にすぎないセンサデータから状況を認識すること
を支援するために，センサデータの時系列表現と，様々なシステムで認識に使われ
る手法である，類似シーケンス検索手段の提供も求められる．これらの要求に加え
て，センサ応用システムがインターネットを通じて多数のユーザによって使われる
ようになれば，突発的に発生する予測不能な過負荷状態にも対応する必要がある．
以上の課題は次のように簡潔に表現できる．本研究はこれら 4つの課題を解決する
ことを目的とする．

• センサデータの高鮮度化

• センサデータの周期的発信

• センサデータの時系列処理

• 過負荷制御

1.3. 従来研究とそれらの問題点

本研究の目的を実現するにあたって必要になる機能はセンサデータの高鮮度化，セ
ンサデータの周期的発信，センサデータの時系列処理，そして過負荷制御である．
本研究の目的を包括的に達成する既存技術は存在しないが，4要素の各面に注目
した技術は存在する．ここではそれらを紹介すると共に，それらを本研究の目的に
適用することができるか検討する．

1. センサデータの高鮮度化に関する従来研究

2
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センサデータを高鮮度化する際のボトルネックは永続化処理に要するコスト
であるため，永続化処理を高速化できればセンサデータを高鮮度化できる．高
速永続化処理に関する主要な従来研究には，P*TIMEやClustRa等の主記憶
関係データベース管理システム (MMRDBMS)がある．P*TIMEはログファ
イルをN個のディスクに分けて永続化処理を高速化する．ClustRaは 2相コ
ミットプロトコルを用いてリモートメモリにログを置くことで永続化処理を
高速化する．

MMRDBMSのデータ永続化方式は優れたものであり，センサ応用システム
に適用できると考えられる．

仮にMMRDBMSを用いて本研究の目的を達成しようとすれば，MMRDBMS

は設計を根本的に修正する必要がある．周期的発信導入のためにスレッドス
ケジューラ，時系列データ型導入のためにストレージ構成，というシステム
コアを変更する必要がある．

2. センサデータの周期的発信に関する従来研究

周期的発信に関する主要な従来研究は 2種類ある．第 1に継続的に SQLク
エリを実行することを目的に開発されているデータストリーム管理システム
(DSMS)に関する研究がある．第 2にトランザクションを実時間で処理する
ことを目的に開発されている実時間データベースシステム (RTDBMS)に関
する研究がある．

しかしながら，センサデータの周期的発信に関して，いずれの研究にも問題
があると考えられる．DSMSの問題は，周期的にクエリを実行可能であるも
のの，RTDBMSのように実時間処理を考慮していないために周期性の精度
が低いと考えられる点である．RTDBMSの問題は，トランザクションの実
時間性が考慮されているものの，想定されるトランザクションはデータベー
スシステムの外部から到着するものであり，データベースシステム内部での
継続的クエリ実行が考慮されていない点である．

仮にDSMSやRTDBMSを使って本研究の目的を達成しようとすれば，DSMS

でもRTDBMSでも設計を根本的に修正する必要がある．なぜなら時系列デー
タ型導入のためにストレージ構成，高速データ永続化導入のためにトランザ
クション管理機構，というシステムコアを変更する必要があるからである．

3. センサデータの時系列処理に関する従来研究

センサデータの時系列処理に関する従来研究には，関係データベースシステ
ムに抽象データ型として時系列データ型を追加する時系列関係データベース
管理システム (TRDBMS)と，時系列認識処理を行う様々な類似シーケンス
処理システム (SSPS)がある．

3
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しかしながら，センサデータの時系列処理に関してTRDBMSには問題があ
ると考えられる．その問題とは統計演算を提供するものの認識処理手法を提
供しない点である．SSPSはいずれも優れた認識手法を提供するため，時系
列処理の観点においては問題ないと考えられる．

仮にこれらの研究を用いて本研究の目的を達成するならば，TRDBMSもSSPS

も設計指針に周期的発信と高速永続化処理がないために設計を根本的に修正
する必要がある．

TRDBMSに関しては，周期的発信導入のためにスレッドスケジューラ修正，
高速データ永続化導入のためにトランザクション管理機構修正，そして類似
シーケンス検索手法を導入する必要がある．SSPSに関しては，周期的発信
と高速データ永続化をもつデータベースシステムとして設計しなおす必要が
あると共に，様々な SSPSで使われている類似シーケンス検索手法を導入す
る必要がある．

4. 過負荷制御に関する従来研究

過負荷制御に関する従来研究には大きく分けてアドミッション制御 [Datta et al. 97,

Kang et al. 04]とインプリサイストランザクション処理 [Vrbsky et al. 93]が
ある．アドミッション制御は，一部のトランザクションの受け付けを拒否す
ることで新規トランザクションによる負荷増大を防ぐ．インプリサイストラ
ンザクション処理は，トランザクション処理を不完全に終えることでトラン
ザクション処理過程の負荷を減らす．

過負荷制御に関する従来研究の問題点は，更新トランザクションのインプリ
サイス処理が研究されてこなかった点である．アドミッション制御にもイン
プリサイストランザクション処理にも様々な従来研究があり，このなかでイ
ンプリサイストランザクション処理は，検索処理については着目されてきた
ものの，更新・追加トランザクションに関するインプリサイス処理について
は考えられてこなかった．しかし，センサデータの挿入を行うセンサトラン
ザクションは，データベースへのデータ挿入前に必ず永続化デバイスへの書
き込み処理を必要とするWrite-Ahead Logging(WAL)により小さくない負荷
をデータベースシステムへ与える．そして多数のセンサから頻繁に発生する
センサデータを永続化する場合，WALの負荷は急激に増大する．それゆえ
WAL処理過程に踏み込むことによりセンサ応用システムを支援するデータ
ベースシステムの過負荷制御に関する性能を向上させることが期待される．
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1.4. 本研究の方針

前節ではセンサデータの高鮮度化，センサデータの周期的発信センサデータの時系
列処理，そして過負荷制御に関する従来研究を俯瞰した．それらの従来研究には，
ひとつの問題については適用可能な手法もあったが，複数の問題に適用可能な手法
はなかった．その理由を端的に述べるならば，従来研究がセンサ応用システムを明
確に意識してこなかったためだと考えられる．そこで本論文ではセンサ応用システ
ムを念頭において本研究の目的を達成するために 2つの方針をとる．

1.4.1. 第 1方針

本研究の第 1方針は，センサデータの高鮮度化・周期的発信・時系列処理の 3要素
を単一のデータベースシステム上で実現することである．従来研究の問題点は，そ
れぞれを個別に考えてきたことである．これら 3つの要素の設計はいずれもシステ
ムコアに大きく影響するため，各要素を個別に切り分けてきた従来研究は本研究
の目的達成には適用困難である．高鮮度化はトランザクション処理機構に影響し，
周期的発信はスレッドスケジューラに影響し，時系列処理はメモリ/ ディスクでの
データ配置方式に影響する．ただし過負荷制御は切り分けが可能であり，それを第
1.4.2節で述べる．
センサ応用システムを支援するデータベースシステムを実現するために解くべき
課題は，3要素を統合したデータベースシステムの実現方式である．そして 3要素
それぞれに関する本研究の指針を以下に示す．

1. センサデータの高鮮度化

センサデータの鮮度を高めるためには，センサデータがデータベースシステ
ムに到着してからそれをクライアントへ提供可能にするまでに要する時間を
短縮する必要がある．そして，このときに行なわれる処理はデータの永続化
である．そこで永続化処理であるWAL をネットワーク越しのリモートメモ
リに実行することで永続化処理を高速化する．

通常はディスク上の単一ファイルに全トランザクションのログを書く．この
性質のために多くのトランザクションが同時にアクセスした場合，ファイル
ロックを持たないトランザクションは待たざるを得ない．しかし，ネットワー
クを使えば全トランザクションを並行処理できるから，永続化処理を高速化
でき，データ鮮度を高めることができる．

2. センサデータの周期的発信

周期的にデータベースを監視するために，一定周期毎の規定時刻にエグゼ
キュータを実行する機構を，データベースレベルとスケジューラレベルで実
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現する．規定時刻にエグゼキュータを実行する理由は，一定周期毎のデータ
ベースのスナップショットを提供したいからである．規定時刻きっかりにエグ
ゼキュータを呼び出せれば，正確に一定周期毎のデータスナップショットを
提供できる．これは応答時間がデッドライン以内ということではない．デー
タを監視する時刻がX+A, X+2A, X+3A...となる，ということである．

ラウンドロビンスケジューリングを用いては，スケジューリングポリシとの
不整合から，一定周期でエグゼキュータを呼び出すことが困難である．そこ
でスケジューラを修正することにより一定周期毎にエグゼキュータを呼び出
す機構を実現する．

3. センサデータの時系列処理

センサ応用システムがセンサデータを効率的に処理できるよう，本研究では
関係データモデルの属性としてセンサデータを管理する時系列型を導入し，
時系列型に対しては状況認識に有効な一手法である類似シーケンス検索を提
供する．

関係モデルでセンサデータを扱うとすると，日付や名前といった非センサデー
タとセンサデータをマッピングをするために，結合演算を含む膨大な計算コ
ストがかかる．それを避けるために，非センサデータは関係データとして扱
い，センサデータは時系列データとして扱い，そして両者を円滑に統合する
データモデルを導入する．

1.4.2. 第 2方針

本研究の第 2方針は，WALに注目した過負荷制御方式を提案し，専用実験システ
ムにおいてその性能を評価することである．本研究では今までは注目されなかった
WALの処理過程における過負荷制御を新たに提案し，その有効性を専用実験シス
テムを通して示す．ただし本方式は手法の検証にとどめ，開発はDBMSに組み込
まない．
私がこの方式をデータベースシステムに組み込まない理由は，本研究で提案する
過負荷制御方式の実現には少なくない負担を要するにも関わらず，組み込むことに
よる効果がそれほど大きくないことである．詳細は第 2.4.2節で述べる．

1.5. 論文の構成

本論文の構成は次の通りである．第 2章では本研究の背景として，ターゲットであ
るセンサ応用システムを述べ，論文で用いる言葉を定義し，問題を定式化し，問題
に対する本研究のアプローチを述べる．第 3章では関連研究として，センサデータ
の高鮮度化，センサデータの周期的発信，センサデータの時系列処理，そして過負
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荷制御に関する従来研究を述べる．第 4章では問題解決の第 1アプローチとして，
センサデータの高鮮度化・周期的発信・時系列処理を実現するデータベースシステ
ム KRAFTについて述べる．第 5章では問題解決の第 2アプローチとして，セン
サデータのインプリサイス永続化処理による過負荷処理技法を提案する．第 6章で
はそれまでの論文の内容を振り返り議論を行う．最後に第 7章では結論と展望を述
べ，本論文をまとめる．
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第2章

背景

本章では本論文のターゲットとするセンサ応用システムについて述べ，本論文で用
いる言葉を定義し，本論文で挑む問題を定式化したあと，最後に本研究のアプロー
チを示す．

2.1. センサ応用システム

センサを用いた処理を行うセンサ応用システムには様々なものがあるが，本節では
そのなかでモーションキャプチャ，地震データ監視，コミュニケーションロボット，
そして環境モニタリングについて述べる．

2.1.1. コミュニケーションにおける相互適応メカニズム

本田 [本田 03]は，人間の身体動作とロボットの行動との対応付けを行うことによ
り人間とロボット間の意図伝達におけるプロトコルを動的に生成する相互適応メカ
ニズムを実現している．
この研究では光学式モーションキャプチャシステムを用いて人間の動作を時々
刻々と取得し，それをHURMAと名付けられた独自の時系列データベースに格納
する．そして現在得られた動作データと類似する動作をデータベース中に蓄えられ
ている過去の動作から LCSS(Longest Common SubSequences)距離に基づいて検
索し，それをロボットの動作と対応付けることで，研究目的であるプロトコルの動
的生成を達成している．
このセンサ応用システムでは，データを蓄えるだけではなく，実験中の人間の動
作を監視したいために周期的監視機構が必要になる．そして監視中に得られたデー
タには当然ながら鮮度が高いことが求められる．最後に，データは時系列表現され
て類似検索という動作認識手段が使用される．
それゆえ，本システムを支援するには (1)センサデータの高鮮度化，(2)センサ

データの周期的発信，(3)センサデータの時系列処理，を実現するデータベースシ
ステムが必要となる．
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2.1.2. 地震データ監視

東京大学地震研究所では日本全国から発生するセンサデータを観測し，それをWEB

で公開している [東大地震研 05]．これを図 2.1に示す．観測地点は 1194箇所であ
り，データ量は一日に 20ギガバイト程度である．地震データ監視システムでは，将

図 2.1: 日本付近の地震活動

来における解析をするためにDBMSに到着したデータを永続化するばかりでなく，
時々刻々と変化する地震データを監視することを望むため，データベースシステム
はセンサデータの高鮮度化と周期的発信を提供する必要がある．さらに地域名など
の非センサデータと地震データをマッピングするために，図 2.2に示すような時系
列データ表現とその時系列データに対する処理手法を必要とする．
図 2.2に示すようなセンサデータの時系列表現が必要である理由は，センサデー
タを関係モデルで表現すると，図 2.3に示すようにセンサ値ひとつひとつに対して
非センサデータを対応させる必要があるからである．この場合，センサ値ひとつ毎
に非センサデータを対応させる必要があるため，情報が冗長に保持される必要があ
る．図 2.3では Relational Dataもしくは Same data as aboveと記述されたタプルが
冗長情報に該当する．両者を異なるテーブルに分けて管理すれば格納における冗長
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Relational Data
(date, id..)

Time-Series Data(Non Relational)
(earthquake data)

Same tuple format as above

Same tuple format as above

Same tuple format as above

図 2.2: 地震データ管理例

性を解消できるが，両者をまとめて閲覧する場合には両方のテーブルを結合しなけ
ればならないから，結合演算という大きなコストの処理を実行する必要が生じてし
まう．それゆえ関係モデルを用いるだけではセンサデータを効率的に管理できない
と考えられる．
ところで時系列データに対する処理手法としては，一般的な統計演算に加えて類
似地震波の検索処理のために類似時系列データを検索する機能が要求される．それ
ゆえデータベースシステムは類似時系列データ検索機能を含むセンサデータの時系
列処理手法を提供する必要がある．それから，将来的にインターネットを通じてシ
ステムを多くの人に閲覧させることを考えると，閲覧人数が増えて負荷が急激に高
まった場合の過負荷制御方式も考えられる必要がある．

Relational Data3

5

8

9

34

2

Time-Series Data
(Sensor Data)

Non Sensor Data

Same data as above

Same data as above

Same data as above

Same data as above

Same data as above

図 2.3: 関係データモデルによるセンサデータ表現

それゆえ地震データ監視システムを支援するには，(1)センサデータの高鮮度化，
(2)センサデータの周期的発信，(3) センサデータの時系列処理，を実現するデー
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タベースシステムが必要となると同時に，(4)過負荷制御方式の検討が必要になる．

2.1.3. コミュニケーションロボット

ロボットによる人間支援システムの研究をするために，ATR知能ロボティクス研
究所はRobovie-II[Kanda et al. 02]と呼ばれるコミュニケーションロボットを開発
している．以下，簡略のためにこれをRobovieと表記する．Robovieは図 2.4に示
されるヒューマノイド型ロボットである．Robovieの仕様を表 2.1に示す．

図 2.4: コミュニケーションロボット: Robovie

コミュニケーションロボットのセンサから得られるデータは，ロボットとインタ
ラクションした人間の状態を表す．これは将来において解析を行うことによりロ
ボットの行動プログラムを改善するために保存しておく必要がある．それだけでな
く，人間・ロボットインタラクションの実験を行う認知心理学者は，実験中におい
てもデータを観察し続けることを求める．それゆえデータベースシステムにはセン
サデータを高鮮度化する機構と周期的なデータ発信機構が必要となる．地震データ
監視システムと同様に，実験データを効率的に管理するためには日付などの非セン
サデータとセンサデータのマッピングおよび解析処理が必要である．なぜなら両者
を関係モデルのみで表現すると，センサデータの表現は地震データ同様に図 2.3に
示すようなテーブル構成にならざるを得ないと同時に解析処理が提供されないから
である．それゆえデータベースシステムにはセンサデータを時系列データとして処
理する時系列処理が必要になる．それから将来的に実験システムをインターネット
を通じて多くの解析者・認知科学者に閲覧させることを考えると，閲覧人数が増え
て負荷が急激に高まった場合の過負荷制御方式も考えられる必要がある．
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表 2.1: Robovieの仕様
寸法 高さ 114cm 幅 52cm 奥行き 50cm

重量 39kg

最大移動速度 1.6m/s

腕の最大運動速度 200°/s

バッテリー DC12V 21Ah

距離センサ 超音波センサ 24個
タッチセンサ 感圧導電性ゴムタイプ 16個、スイッチタイプ 2個
バンパセンサ スイッチタイプ 10個
ステレオカメラ SONY EVI-G20 2個
全方位カメラ 1 個
ステレオマイク SENNHEISER MKE104 1個
両腕モータ ハーモニックドライブDCモータ 8個
頭部モータ ハーモニックドライブDCモータ 3個
移動機構 2輪独立駆動車輪およびキャスター
内蔵CPU Pentium III 850MHz

メインメモリ 128MB

OS Linux2.2.16-rtl2.2

通信装置 無線 LAN
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それゆえコミュニケーションロボットを支援するには，(1)センサデータの高鮮
度化，(2)センサデータの周期的発信，(3)センサデータの時系列処理，を実現する
データベースシステムが必要となると同時に，(4)過負荷制御方式の検討が必要に
なる．

2.1.4. 環境モニタリング

さまざまなセンサを配置してデータを収集することにより，環境状況を監視するセ
ンサネットワークが増えつつある．たとえばMOTE[XBOW 04]と名付けられたセ
ンサノードがある．CrossBow社から販売されているMOTEには幾つかの種類があ
るが，現在購入可能なものでは，500円玉サイズのものが最小である．MOTE上で
は専用OSであるTinyOSが用意されており，TinyOSは他のMOTEとアドホック
ネットワークを形成する機能をもつ．さらに SQLインタフェースを備えた軽量フィ
ルタであるTinyDBもある．TinyDBはデータベースシステムのクライアントとし
て動作するソフトウェアであり，それ自身がデータを永続的に蓄えることは考えて
いない．センサネットワークの例としては，国立公園内で鳥の存在検出をするシス
テム [Mainwaring et al. 02] や兵士の状態認識を行うシステム [Tatbul et al. 04]等
がある．
さて，センサネットワークを構築する目的は鳥の存在検出や兵士の状態認識など
の特定状況の検出であるため，センサ応用システムとしては継続してセンサデータ
を監視する必要がある．それゆえデータベースシステムにはセンサデータの周期的
発信が必要になる．センサ応用システムは，得られたデータはその瞬間に発生した
ものだと考えるだろうから，このときに提供されるデータには高い鮮度が必要とさ
れる．それゆえデータベースシステムにはセンサデータの高鮮度化が必要になる．
さらに得られたセンサデータからミクロ・マクロの両観点から環境状況の解析をす
ることも考えられる．これを支援するにはセンサデータの時系列処理が必要にな
る．そして長期解析のためにはデータを保存して置く必要があるから，データが永
続化される必要とされる．それから将来において構築した環境モニタリングシステ
ムをインターネットを通じて多くの人に閲覧させることを考えると，閲覧人数が増
えて負荷が急激に高まった場合の過負荷制御方式も考えられる必要があろう．
それゆえ，(1)センサデータの高鮮度化，(2)センサデータの周期的発信，(3)セ
ンサデータの時系列処理，を実現するデータベースシステムが必要となると同時
に，(4)過負荷制御方式の検討が必要になる．

2.2. 用語定義

本節では本論文で用いる言葉を定義する．
定義 2.1 (センサデータ)
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本論文では，あるセンサデータを sと表記し，sを次のように定義する．

s = <at, v>

ここで atはセンサデータがデータベースシステムに到着した時刻 (Arrival Time)

を表し，vはセンサデータの値 (Value)を表す．s = <at, v>から atと vを得る演
算を，それぞれ at(s)，v(s)と表記する．
また，連続的にセンサデータを監視する処理であるモニタが読める sを sreadと
し，データベースシステムがモニタに読ませない sを sunreadと表記する．sunreadは
過負荷制御のために第 5章で用いられる．
定義 2.2 (センサデータストリーム)

本論文では，あるセンサデータストリームを Sと表記し，Sを sの集合と定義
する．さらに，sunreadを含む Sを Sunread，sreadのみを含む Sを Sreadと表記する．
Sunreadおよび sunreadは第 5章で用いられる．
定義 2.3 (リモートメモリ)

本論文では，リモートホスト上のメモリをリモートメモリと定義する．
定義 2.4 (永続性)

本論文では，永続性を pと表記し，pを「データベースシステムが障害によって
停止しても，再起動における復旧処理によりシステムから消失しない性質」と定義
する．さらに pの中で，確実に保証される pを pstrong と表記し，確実には保証され
ない pを pweakと表記する．pstrongと pweakは過負荷制御に関わる概念であるため
に第 5章で扱うが両概念の必要性を簡潔に述べておく．第 5章では，リモートメモ
リを利用したセンサデータの永続化処理を述べる．このとき，リモートホストから
の ackを要求するセンサデータには pstrongが与えられ，それ以外のセンサデータに
は pweakが与えられる．
そして，「sに対して pを与える処理」を p(s)と定義する．p(s)の結果，sに pstrong

が与えられることを「p(s) → pstrong」と表記する．同様に，p(s)の結果，sに pweak

が与えられることを「p(s) → pweak」と表記する．
当然リモートメモリも障害によってデータを失うが，第 5章では複数台のリモー
トメモリにログレコードを書き込むことでログレコードが失われることを防ぐ手法
を考える．
定義 2.5 (鮮度)

sをすでにコミットされたセンサデータとする．本論文は sの古度と鮮度をそれ
ぞれ次のように定義する．ただし，at(s)は sがデータベースシステムに到着した
時刻であり，rt(s)は sがトランザクションにより読まれた時刻である．このとき，
鮮度 (freshness)と古度 (staleness)を次のように定義する．

staleness(s) = rt(s)− at(s) (2.1)

freshness(s) =
1

staleness(s)
(2.2)
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2.3. 問題の定式化

本節では問題の定式化をおこなう．解決すべき問題は，(1)センサデータの高鮮度
化，(2)センサデータの周期的発信，(3)センサデータの時系列処理，そして (4)過
負荷制御である．(1)～(3)はデータベースシステムの深部に関わる問題であるため，
3つを同時に解決するデータベースシステムを実現することにより，同時解決を試
みる．一方 (4)はデータベースシステムの深部に関わる問題ではないために，専用
システムを開発しての評価を行う．アプローチの詳細については第 2.4節で述べる．

2.3.1. センサデータの高鮮度化

定義より，staleness(s)が小さいほど freshness(s)は高まる．そこで本論文ではセン
サデータの高鮮度化 (Q高鮮度化)を次のように定式化する．

Q高鮮度化 = staleness(sread)の極小化 (2.3)

2.3.2. センサデータの周期的発信

周期P でクエリを実行し，その結果をクライアントに発信することを，センサデー
タの周期的発信と定義する．
周期的発信での最初のクエリ実行時刻をT とし，周期的発信について，予定され

るクエリ実行時刻 (Planned Query Time)をPQTEi = T + P, . . . , T + NP (N は整
数)とする．一方，周期的発信について現実にクエリが実行される直前の時刻 (Real

Query Execution Time)をRQTEiとする．
このときセンサデータの周期的発信に関する課題 (Q周期的発信)を次のように定式

化する．
Q周期的発信 = (RQTEi − PQTEi)の極小化 (2.4)

2.3.3. センサデータの時系列処理

センサデータを時系列データモデル TDM により管理し，それ以外のデータを関
係データモデル RDM により管理することで，RDM に存在しない演算を TDM

に対して効率的に実行できる．なぜならば TDM をもたない従来の関係DBMSで
RDMに存在しない演算を実行するには，次の 3つの処理が必要であるために計算
コストが必要になるからである．(処理 1)センサデータを図 2.3に示した非効率形
式で保持すること．(処理 2)データベースシステムのAPIを通じてそれらをアプリ
ケーションへ転送すること．(処理 3)求める演算を実行すること．センサデータの
時系列処理に関する演算は広く存在するが，本研究では認識に幅広く使われる処理
である類似シーケンス検索を実現する演算を用意する．
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さて，これよりセンサデータの時系列処理に関する問題の定式化を行う．長さN

であるふたつのシーケンスを SAと SBとし，SAの構成要素である i番目のセンサ
データを SAi

と表記する．
このとき SAと SBのユークリッド距離を次のように定義する．

Disteuclid(SA, SB) =

√∑N
k=1(SAk

− SBk
)2

N
(2.5)

次に文献 [Keogh et al. 99]に従ってダイナミックタイムワーピング (DTW)距離
を定義する．まず，要素が距離 d(SAi

, SBj
) = (SAi

− SBj
)2である N × N のマト

リックスを作成する．ただし 1 ≤ i ≤ N , 1 ≤ j ≤ N である．ワーピングパスW

はマトリックス (1, 1)から始まり，最もコストの低いルートを選びつつ，(N, N)で
終わる．選ばれたマトリクス点の値をwkとして，DTW距離を次のように定義す
る．ただしwkとwk+1は縦横斜めのいずれかの方向について隣接しており，k が 1

つ増えたとき，iと jの少なくともいずれか片方は増加する．

Distdtw(SA, SB) = min

{√
ΣK

k=1wk

K

}
(2.6)

以上より，本論文ではセンサデータの時系列処理 (Q時系列処理)を次のように定式
化する．

Q時系列処理 = TDM に対するDisteuclid・Distdtwの提供 (2.7)

2.3.4. 過負荷制御

本論文では過負荷制御を次のように定式化する．

Q過負荷制御 = p(sread) → pstrongかつ staleness(sread)の非増加 (2.8)

2.4. 本論文のアプローチ

本論文では前述した 4つの問題を解決するために 2つのアプローチを採用する．

2.4.1. 2つのアプローチ

本論文は上記のセンサ応用システムがデータベースシステムに求める機能である，
Q高鮮度化，Q周期的発信，Q時系列処理，Q過負荷制御について以下の2つのアプローチを採る．

• 通常状態へのアプローチ
本論文は問題解決への第 1アプローチとして，Q高鮮度化，Q周期的発信，Q時系列処理
を個別に解決する技法を提案すると同時に，それらの技法を組み込んだデー
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タベースシステムを設計し，その上で提案技法を評価する．これら 3つの課
題はデータベースシステムにとって常時要求される機能であるため，通常状
態へのアプローチと記述する．

• 異常状態へのアプローチ
本論文は問題解決への第 2アプローチとして，Q過負荷制御を解決する技法を提
案し，専用実験システム上でその技法を評価する．この課題はデータベース
システムにとって特殊な場合においてのみ要求される機能であるため，異常
状態へのアプローチと記述する．

2.4.2. Q過負荷制御を分ける理由

上記のように本論文は 4つの問題を解決する技法を全てデータベースシステムに組
み込んで解決するのではなく，Q過負荷制御だけを分けて解決する．この理由は本研
究で提案する過負荷制御方式の実現には少なくない負担を要するものの効果が極め
て大きいわけではないためである．これを以下で詳述する．
過負荷制御方式は大まかに分類するとアドミッション制御とインプリサイストラ
ンザクション処理の 2手法に分けられる．これらの実現コストと過負荷制御への効
果を考えてみる．
アドミッション制御は一部のトランザクションについて受け付けを拒否し，拒否
したトランザクションを破棄する方式である．これは破棄したトランザクションに
ついては全く処理を行わないため，新規トランザクションによるシステム負荷の増
大がなくなる．そのためアドミッション制御は過負荷制御に大きな効果があると考
えられる．アドミッション制御の実現にはトランザクション開始部の修正が必要だ
が，この部分はデータベースシステムの表層に位置するために実現容易であると考
えられる．
インプリサイストランザクション処理はトランザクション処理過程を不完全に実
行する方式である．トランザクションの種類にはデータベースの内容を問い合わ
せる検索トランザクションとデータベースの内容を変更する更新・挿入トランザク
ションの 2つがあるが，後者に関する研究は私が知る限り存在しないため，ここで
は検索トランザクションに関するインプリサイス処理について考える．
検索トランザクションに関するインプリサイス処理は，ある検索トランザクショ
ンについてその全処理過程の一部のみしか実行しないことにより過負荷制御に効果
を発揮する．しかしながらこの方式の実現には次のような負荷が生じる．(負荷 1)

検索実行方式および検索結果転送方式をインタラクティブにせざるをえないことに
よりプロセス間通信コストが増加すること．(負荷 2)新規検索トランザクションの
部分的実行による負荷増大が避けられないこと．それゆえインプリサイストランザ
クション方式は，トランザクションを破棄するアドミッション制御ほど過負荷制御
に対する効果はないと考えられる．インプリサイストランザクション処理の実現に
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はトランザクション処理過程およびトランザクション処理結果転送過程を修正する
必要があるため，データベースシステムの中層を修正せざるを得ず，アドミッショ
ン制御よりも実現が困難である．
すなわち，アドミッション制御は効果が大きく実現容易である一方，インプリサ
イストランザクション処理は効果がそれほど大きくなく実現困難であると考えられ
る．本研究では後者のインプリサイストランザクション処理に着目した過負荷制御
を提案する．そこで少ないコストで提案手法の有効性を検証するために，Q過負荷制御
に関するアプローチについては専用実験システムでの実現および評価を行う．
以上の理由より，本論文ではQ高鮮度化，Q周期的発信，Q時系列処理を同時に解決する

アプローチと，Q過負荷制御を単独で解決するアプローチを採用する．

2.5. 本章のまとめ

本章では，まず研究をおこなう背景として近年増加の一途を辿るセンサ応用システ
ムを紹介した．それらは相互適応メカニズムシステム，地震データ監視システム，コ
ミュニケーションロボット，そして環境モニタリングだった．次に本論文で用いる言
葉の定義を行った．それから本論文が取り組む 4つの問題を，Q高鮮度化，Q周期的発信，
Q時系列処理，Q過負荷制御 と定式化した．最後に本論文の問題解決アプローチを述べた．
アプローチは 2つあり，第 1アプローチはQ高鮮度化・Q周期的発信・Q時系列処理 を同時
実現するデータベースシステムの提案だった．第 2アプローチはQ過負荷制御を解決
する手法を提案し専用実験システムでその評価をおこなうことだった．
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第3章

関連研究

本章では，本研究の関連研究を述べる．本研究が取り組む問題は 4つあり，Q高鮮度化，
Q周期的発信，Q時系列処理，Q過負荷制御，と前章で定式化した．これらを全てもしくは複
数を同時に課題とした研究はないが，一つについて課題として研究は多数存在す
る．本章ではそれらの従来研究に関して述べる．

3.1. データの高鮮度化

データの鮮度が最も高まる場合は，入ってきたばかりのセンサデータをモニタが
読めた時である．これを実現するには，(1)センサデータがデータベースシステム
に到着したら即座にモニタへ読めるよう準備する手法と，(2)センサデータを挿入
するトランザクションの実行順序をスケジューリングする手法，の 2つの手法があ
る．さて，手法 (1)においてモニタにセンサデータを読めるようにさせるには，セ
ンサデータが永続化される必要がある．さもなければ電源故障などの突発的システ
ム停止後に，モニタが読んだデータがデータベースに存在しなくなってしまうかも
しれない．そして手法 (2)においてトランザクション処理順序をスケジューリング
するとは，モニタが求めるセンサデータを優先して処理するスケジューリングを意
味する．
換言すればデータの高鮮度化を実現するには，(1)永続化処理の高速化，(2)鮮度
を考慮したトランザクションスケジューリング，の 2つの手法があると言える．こ
のうちデータの高鮮度化への影響は (2)よりも (1)の方が大きい．なぜならば (1)は
各トランザクション自身の処理コストに関連するからである．すなわち，いくらト
ランザクションをスケジューリングしようとも，トランザクション自体の処理が遅
くては，スケジューリングによってデータを高鮮度化することはできない．そこで
本節では，(1)の永続化処理に関する従来研究を述べる．

19



第 3章 関連研究

3.1.1. 永続化処理

データベースシステムに到着したデータはすべからく永続化される必要があるた
め，この処理時間が短いほど鮮度を高めることができる．本節ではこの永続化処理
について説明する．
データベースシステムは障害による停止後にリスタートされた時，データベース
の一貫性が破られないように復旧処理が行われる．復旧処理には大きく分けて 2つ
の方法がある [Mohan 99]．それらはWALとシャドーページングである．WALは
多くのシステムで使われているが，シャドーページングは SystemRのような一部
のシステムでしか採用されていない．本論文ではWALに注目し，シャドーページ
ングについては述べないが，その詳細は文献 [Gray et al. 01a]を参照されたい．特
にシャドーページングの欠点は文献 [Gray et al. 01a]の 13.5.1.4節にまとめられて
いる．さて，WALはデータベース領域にアクセスする前にログをWALファイルへ
書く方式である．データベースシステムの復旧時には，WALファイルに記述され
たログを使ってデータベースを一貫性のある状態まで戻す．通常このWALファイ
ルはひとつしか存在せず，全てのトランザクションは同一WALファイルへ書き込
みを行う．そしてリカバリ時にはWALファイルから各トランザクションがコミッ
トされているか調べ，コミットされているトランザクションについてはREDOと
呼ばれる操作の再実行を行う．そしてコミットされていないトランザクションにつ
いてはUNDOと呼ばれる操作の取消を行う．
ログレコードの形式には差分ログと状態ログの 2種類がある．データベースシス
テムが管理するページについて，差分ログは前ページと新ページの排他的論理和
をとる方式であり，状態ログは前ページと新ページをそのまま保存する方式である
[Härder et al. 83]．ログレコードの形式は性能に大きく関与する．第 3.1.2節では
差分ログを用いた高速永続化について述べる．

3.1.2. 並列ディスクを用いた高速永続化

並列ディスクを用いた高速永続化を実現するシステムに P*TIMEがあり，これは
Seoul National Universityで開発されている主記憶データベースシステムである
[Lee et al. 01, Cha et al. 04]．

P*TIMEのアーキテクチャを図 3.1に示す．同図において，データは全てメモリ
内の Primary DB領域に納められ，ディスクには保存されない．従って，データ量
が多い程，多くの Primary DB領域が必要になり，それを納めるに足るほど多くの
メモリが必要になる．同図におけるBackup DBはチェックポインタChckpntMgrに
より作成されるPrimary DBのバックアップである．Backup DBはChckpntMgrによ
るチェックポインティング処理の度に作成され，そのとき Backup DB αは Backup

DB α + 1と名前が変更される．さて，リカバリ時には Logと Backup DB 1を用い
て Primary DB が再生される．文献 [Lee et al. 01]では Backup DB 2までが必須だ
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とされているが，この理由は，Backup DB1の名前を Backup DB 2に変更してか
ら Backup DB1を作成している間にシステム故障が発生してしまった場合，その
Backup DB 2と Logを用いてリカバリを行うからであろう．

Primary DB

Tx Mgr Lock Mgr

ChkPnt Mgr Log Mgr

Recovery Mgr

Backup DB 1 Backup DB 2 Log

図 3.1: P*TIMEのアーキテクチャ

P*TIMEではWALを高速化するために Differential Loggingという手法を用い
ている [Lee et al. 01]．Differential Loggingの特徴は 2つある．第 1特徴は差分ロ
グ方式を用いることである．これによりログの量を物理ロギングを用いる場合の半
分程度まで減らせる．なぜなら更新操作のログとして，ARIES方式 [Mohan 99]の
物理ロギングは beforeイメージと afterイメージの両方を必要とするが，差分ロギ
ングはそれらのビットレベルのXOR差分しか必要としないからである．第 2特徴
は複数サーバを用いることでWALファイルを複数個用いることである．これによ
りWAL実行時の負荷を分散し，WALの実行を高速化する．通常はWALファイル
を分割できないが，Differential Loggingではページ単位の差分ログの利用により分
割を成功させている．

Differential Loggingの利点は並列なリカバリ実行にある．並列なリカバリ実行
を図 3.2に示す．並列なリカバリ実行には表 3.1に示すような 4種類がある．表 3.1

において |はパイプライン実行，‖は並列実行，そして→は逐次実行を表す．この
ような並列実行ができる理由は，ページ毎にログ領域を設けることで各ログ領域へ
のBackup Playを並列化すると同時に，差分ログの使用によりLog PlayをBackup

Playと同時に実行できるからである．
P*TIMEがセンサデータ処理に不向きな点は，全てのデータがメモリに常駐す
ることが求められる点である．更新が頻発するだけのデータベースならばこの方式
は適用可能だが，センサデータは更新ではなく追加が主たる操作であるために，時
間と共にデータベースのデータ量は増加する．それゆえ P*TIMEアーキテクチャ
はセンサデータに適用できない．文献 [Cha et al. 04]では，P*TIMEが株式市場の
データ管理に使用された例が述べられているが，これは現時点のデータを参照でき
るだけであり，過去の履歴は全く扱えない．それゆえ P*TIMEはアーカイブを解
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Backup DB
Partition 1

Backup DB
Partition n

Log
Partition 1

Log
Partition m

BL BL LL LL

Primary DB

BP BP LP LP

BL: Backup DB Loader
BR: Backup DB Read
BP: Backup DB Play
LL: Log Loader
LR: Log Read
LP: Log Play

BR BR LR LR

図 3.2: P*TIMEの並列なリカバリ実行

表 3.1: 4種の並列なリカバリ実行

レベル 並列性 リカバリ時間
L1 {BR} → {BP} → {LR} → {LP} TBR + TBP + TLR + TLP

L2 {BR|BP} → {LR|LP} max( TBR, TBP ) + max(TLR, TLP )

L3 ({BR|BP}‖{LR}) → {LP} max( TBR, TBP , TLR) + TLP

L4 {BR|BP}‖{LR|LP} max( TBR, TBP , TLR, TLP )
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析して傾向分析をするといった要求には応えられない．

3.1.3. リモートメモリを永続的デバイスとする高速永続化技法

リモートメモリを永続的デバイスとする高速永続化技法として主記憶WALがある．
この技法は通信・移動体ネットワーク用データを管理するために開発されたClustRa

と呼ばれる主記憶データベースシステムにおいて開発された [Hvasshovd et al. 95]．
ClustRaは無共有結合方式1の並列DBMSでもあり，複数のノードをサーバとして
立てることができる．ClustRaが用いる主記憶WALとは，ローカルディスクの代
わりに 2台の隣接ノードのメモリに 2相コミットを用いてログを書く方式である．
ローカルディスクを使わない理由は，ログをディスクに書くよりも隣接ノードのメ
モリにログを書く方が高速であるためにWALの高速化が見込まれるからである．
評価実験において 2つの更新トランザクションをサーバ毎に実行した場合の応答時
間が，サーバ数が 2の場合は 14.6ミリ秒であり，サーバ数が 8の場合は 21.5ミリ
秒となったことが同文献には示されている．

ClustRaの永続化方式である主記憶WALはディスクを用いるWALに比べて高性
能を実現できると考えられる．ClustRaは永続化方式については優れるものの，こ
れをセンサ応用システムに適用することは難しいと考えられる．なぜならClustRa

はスイッチ上で使われることを目的として開発されているため，状況認識に必要な
時系列処理や監視に必要な周期的発信について全く考慮されていないからである．

3.1.4. 高速永続化に関する従来研究のまとめ

高速永続化に関する従来研究としてP*TIMEのDifferential Logging とClustRa の
主記憶WALがあったが，このうち主記憶WALはDifferential Loggingよりも高い
鮮度を提供すると考えられる．なぜなら主記憶WALはリモートホストのメモリを
使うために全トランザクションについてWALを同時実行できる可能性がある一方，
Differential Loggingはディスクを用いるためにディスク台数だけしか同時実行でき
ないため，主記憶WALの永続化処理速度はDifferential Loggingの永続化処理速度
を上回る可能性があると考えられるからである．
ところでP*TIMEとClustRaをセンサ応用システムに適用するために問題となる
共通事項は 2つあった．第 1の問題は全てのデータが主記憶に格納できなければ動
作しない前提条件だった．この前提条件は量システムが増え続けるセンサデータを
扱えないことを表す．第 2の問題は時系列処理と周期的発信が考えられていないこ
とだった．それゆえ両システムはメモリが無限にあろうともQ時系列処理とQ周期的発信
を解決しない．

1無共有結合方式とはディスクもメモリも共有しない並列化方式である．
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3.2. 周期的発信

周期的発信に関連する研究としては，データストリーム管理システム (DSMS)に関
する研究と実時間データベースシステム (RTDBMS)に関する研究がある．

DSMSは，従来のDBMSは提供しないコンティニュアルクエリを効率的に実行
させることを目的に設計されたデータ処理システムである．コンティニュアルクエ
リとは，一度だけ実行される通常のクエリは異なり，データベースシステム内部に
一定期間留まってクエリ結果を生成し続けるクエリである．しかしながら DSMS

はコンティニュアルクエリを周期的に実行させることを考えていないため周期的発
信の精度は低いと考えられる．

RTDBMSは，従来のRDBMSに実時間性というパラメータを追加して，実時間
トランザクションを実現しようとするシステムである．最初はトランザクション応
答時間の実時間性保証のみが研究課題とされたが [Abbott et al. 88]，現在はそれに
加えてRTDBMSが提供するデータの鮮度を保証することも研究課題になっている
[Kang et al. 04]．
本節ではこれらDSMSとRTDBMSについて述べる．

3.2.1. データストリーム管理システム (DSMS)

本小節では 3つのDSMSを取り上げる．いずれのDSMSもコンセプトは同じであ
るが，それぞれ特徴があり設計指針が異なる．

3.2.1.1. STREAM

STREAM[Babcock et al. 02]は Stanford Universityで開発されているDSMSであ
る．STREAMでは 2種類のデータを仮定している．ひとつは従来のDBMSであつ
かう永続的データであり，これらは関係データとして扱われ，かつトランザクショ
ンにより処理される．もうひとつは現在の状態を監視するために導入されたスト
リームデータである．ストリームデータはトランザクションにより処理されず，永
続化されない．そしてそれはコンティニュアルクエリによる監視が行われる．

STREAMはストリームデータを扱うために SQLを拡張して CQL(Continuous

Query Language)という宣言的言語を開発している．例えば CQLにおいて過去 2

分間のデータを得るためには次のような記述をおこなう．¶ ³
Select * From S [Range 2 Minutes]

µ ´
ストリームデータには 3種類の演算子が用意されており，それらは (1)ストリー
ムデータから関係データへ変換する演算子，(2)関係データから関係データへの演
算子，そして (3)関係データからストリームデータへの演算子である．(1)が必要な
理由は，関係演算は有限長のタプルにしか適用できないが STREAM ではストリー
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ムデータを無限に続くタプルとしてモデル化しているために，ストリームデータに
関係演算を適用するには，それらを関係データに変換する必要があるからである．
(2)が必要な理由は，(2)が関係DBMSで使われる演算処理であることから明らか
だろう．(3)が必要な理由は，関係演算により処理された結果を，ストリームとし
て他のオペレータへ流すために使われるからである．

STREAMにおいて主眼が置かれた研究はコンティニュアルクエリの効率的な実
行方式である．実行時間と使用メモリ量においてコンティニュアルクエリを効率的
に実行するために，オペレータごとにパイプラインを構成し，それらをスケジュー
リングする方式を実現している [Babcock et al. 03]．

STREAMはコンティニュアルクエリの効率的な実現方式を提供する．しかし
STREAMでは実時間処理が念頭におかれておらず，データ到着毎のクエリ実行の
みしか考えられていないため，多数のコンティニュアルクエリを高精度で周期的に
実行することは難しいと考えられる．

3.2.1.2. TelegraphCQ

TelegraphCQ[Chandrasekaran et al. 03]はPostgreSQLを拡張して開発されたDSMS

である．TelegraphCQの基本的な設計思想は STREAMと同様なため，簡潔に説明
する．TelegraphCQの特徴は動的適応性であり，システム負荷に合わせて異なるク
エリ処理方式を用いることができる．

TelegraphCQのコンティニュアルクエリは STREAM同様に実時間性を考慮して
いないために周期的発信の実現が難しいと考えられる．

3.2.1.3. Aurora

Aurora[Carney et al. 02]はMIT/Brandeis/Brown大学で共同開発しているDSMS

である． ユーザインタフェースには宣言的言語ではなく，オペレータを配置・接
続する GUIが提供される．Postgresの生みの親であるMichael Stonebraker 博士
が開発メンバに入っているが，完全にゼロからスタートしたプロジェクトであり，
TelegraphCQとは関係ない．Auroraの基本的な設計思想は STREAMと同様なた
め，簡潔に説明する．

Auroraのコンティニュアルクエリは STREAM同様に実時間性を考慮していな
いために周期的発信の実行が難しいと考えられる．

3.2.1.4. DSMSのまとめ

DSMSをセンサ応用システムに適用する際の問題は，コンティニュアルクエリは実
現されているものの，実時間性が考慮されていない点にある．実時間性が考慮され
なければ高精度の周期的発信を実現することが難しいと考えられる．それゆえ，前
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述のDSMSに関するいずれの研究においてもQ周期的発信を解決することは難しいと
考えられる．
なお，DSMSをそのままセンサ応用システムに適用することは次の理由により困難
である．(1)DSMSはデータを永続化しないためにQ高鮮度化を解決しない．(2)DSMS

は関係データモデルしか支援しないためにQ時系列処理を解決しない．

3.2.2. 実時間データベースシステム (RTDBMS)

実時間データベースシステム (RTDBMS)の研究の中には，実時間性と時間的一貫
性を両方とも扱う研究がある．実時間性とはデッドライン以内に処理を終了させる
性質を意味し，時間的一貫性は staleness(s)が一定値以下であることを意味する．本
小節では STRIP，StarBase，そしてQMFという 3つのRTDBMSを取り上げる．

3.2.2.1. STRIP

STanford Real-time Information Processor(STRIP) は，Stanford Universityで
開発されたソフトリアルタイムデータベースシステムである [Adelberg et al. 96]．
STRIPは鮮度を保証するために，鮮度が高いセンサデータの到着をトランザクショ
ンに待たせるオンデマンドなスケジューリングポリシを採用することで，時間的一
貫性と実時間性を高めている．

3.2.2.2. StarBase

StarBase[Lehr et al. 95]は，University of Virginiaで開発されたRTDBMSである．
StarBaseの特徴は，実時間OSであるRT-Machを使用することでOSが提供する実
時間性を活用している点にある．例えばトランザクション要求はRT-Machが提供す
るRT-IPC(Inter Process Communication)を使用し，トランザクションスケジュー
リングにはRT-Machが提供する実時間スレッドスケジューリングを使用する．

3.2.2.3. QMF

QMF(a Qos management architecture for deadline Miss ratio and data Freshness)

は主記憶で動作するRTDBMSのアーキテクチャである [Kang et al. 04]．QMFは
フィードバック制御，アドミッション制御，そして鮮度を考慮したトランザクショ
ンスケジューリングにより実時間性とデータ鮮度を保証するデータベースシステム
アーキテクチャであり，シミュレーションにより評価されている．

3.2.2.4. RTDBMSのまとめ

周期的発信はDBMS内部でのクエリ実行により実現される．RTDBMSは外部から
与えられたトランザクションの実時間処理について深い議論がされているものの，
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DBMS内部で実行されるコンティニュアルクエリについて考慮した研究はされて
いない．それゆえRTDBMSはQ周期的発信を解決しないと考えられる．
なお，RTDBMSをセンサ応用システムにそのまま適用することは次の理由から

困難だと考えられる．(1)RTDBMSは高速データ永続化について考慮していないた
めQ高鮮度化を解決しないと考えられる．(2)RTDBMSはオブジェクト関係データモ
デルを考慮していないためQ時系列処理を解決しないと考えられる．

3.2.3. 周期的発信に関する従来研究のまとめ

周期的発信に関する従来研究にはDSMSとRTDBMSがあった．
DSMSではコンティニュアルクエリの効率的な実行について研究しているが，そ
の実時間処理については考慮していない．そのためにDSMSは高精度でコンティ
ニュアルクエリを実行することは困難だと考えられる．それゆえDSMSのコンティ
ニュアルクエリ実行方式ではQ周期的発信を解決することが困難だと考えられる．

RTDBMSではトランザクションの実時間処理について研究しているが，DBMS

内部で継続的に実行されるトランザクションについては考慮されていない．それゆ
えRTDBMSのトランザクション処理方式ではQ周期的発信を解決することが困難だ
と考えられる．
また，両研究をそのままセンサ応用システムに適用することは次の理由から難し
いと考えられる．(1)いずれも高速データ永続化処理を考慮していないためQ高鮮度化
を解決することが困難だと考えられること．(2)いずれもセンサデータオブジェク
トを扱うデータモデルを考慮していないためQ時系列処理を解決することが困難だと
考えられること．

3.3. 時系列処理

本節ではQ時系列処理に関する関連研究として，関係データベースシステムの時系列
拡張に関する研究と類似シーケンス検索システムを取り上げる．

3.3.1. 関係データベースシステムの時系列拡張

3.3.1.1. Informix時系列データブレード

関係 DBMSである Informixは，データブレードというオブジェクト拡張を許す
[Informix 97]．データブレードには様々なものがあるが，その中に時系列オブジェ
クト拡張である時系列データブレードがある．時系列データブレードは主に経済
データの管理を目的とし，時系列データとカレンダーデータを管理する．時系列
データに対しては秒単位での格納を許し，データを統計解析するための演算とし
て，選択，修正，抽出，交差，結合，入れ換え，統計演算 (減衰関数，移動平均，合
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計，単値比較)，数値演算 (四則演算，冪乗，指数，対数，モジュロ，丸め込み，平
方根，三角関数)，集約，そして遅延，がある．

Informix時系列データブレードは上記のような幅広い演算を持つが，類似時系列
データ検索演算は提供しない．それゆえ Informix時系列データブレードはQ時系列処理
を解決しないと考えられる．また，Informix時系列データブレードをそのままセン
サ応用システムに適用することは次の理由から困難だと考えられる．(1)高速デー
タ永続化処理を考慮していないためにQ高鮮度化を解決しないと考えられること．(2)

連続的なトランザクション実行を考慮していないためにQ周期的発信 を解決しないと
考えられること．

3.3.2. 類似シーケンス検索システム

類似シーケンス検索技術はパタン認識のために様々なセンサ応用システムで使われ
ている．センサ応用システムは本論文のターゲットであるため，関連研究と考える
ことに違和感を覚えるかもしれない．しかしながら，データベースシステムは基盤
システムであり，基盤システムの使命のひとつにはアプリケーション開発の容易化
がある．アプリケーション開発を容易化するために，アプリケーションに実装され
る必要のある処理を基盤システムが提供すれば，アプリケーション開発者にとって
有益だと考えられる．この観点からターゲットアプリケーションを本研究に関連す
る研究であると見做し，以下に述べる．

3.3.2.1. ハミング検索

ハミング検索とはメロディの一部を歌唱してその楽曲を検索することである．文
献 [小杉 他 04]はハミングによる音楽検索システムである SoundCompassについて
述べている．SoundCompassは楽曲データを時系列表現してデータベースに格納し
ておく．この際，音高値の時系列特徴ベクトルと音高差分布特徴ベクトルをデータ
ベース内の楽曲データについて作成しておく．そしてハミングクエリが与えられた
際には，ハミングについても特徴ベクトルを生成し，クエリベクトルと楽曲データ
ベクトルについて City-block距離 [高根 80]を精度基準として検索を行う．実験を
通して提案方式の精度はDTW距離 (第 2.3.3節参照)を用いた検索方式よりも優れ
ることが示されている．

3.3.2.2. 人–ロボット相互適応メカニズム

文献 [本田 03]では，人間の身体動作とロボットの行動との対応付けを行い，人間
とロボットとのコミュニケーションにおける相互適応メカニズムHURMAの実現
を光学式モーションキャプチャシステムを用いておこなっている．
人間の身体動作とロボットの行動を対応させるためには，ある時刻における人間
の動作と類似する過去の動作を探索する必要があるため，HURMAはモーション
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キャプチャから得られたデータを時系列表現し，距離尺度 LCSS[Vlachos et al. 03]

を用いて類似時系列データの探索をおこなう．距離尺度としてLCSSを使った理由
を同論文は次のように述べている．「ユークリッド距離は同じ長さの 2つの時系列
データの各点同士との距離を累積していくため，時間的伸縮に対応できない．DTW

は異なる長さの時系列データ同士の距離を求めることができるが，1つの時系列デー
タの各点を比較対象の時系列データのどこかの点に対応させてしまうために，フ
レーム落ちしたセンサデータが存在する場合に誤差が生じる可能性がある．それら
に対してLCSSは類似した点のみを求めることができるため，フレーム落ちを無視
して類似度を計算できる」．この研究結果が示すように，欠落のあるセンサデータ
に対してパタン認識を行うときの距離尺度には LCSSが有効であるかもしれない．

3.3.2.3. 動作認識

文献 [大崎 他 99]では，分割されたデータをクラスタリングして動作の基本パター
ンを抽出する方法が提案されていると共に，抽出された基本動作パタンに一意に識
別できるシンボルを予め与えておいてシンボルを自動的に動作データに付与して動
作データの内容を識別する方法が提案されている．この基本パタンのクラスタリン
グを行う際の距離関数にはDTWが使われている．24個のラジオ体操の動作デー
タから基本動作パタンを抽出した結果，動きの多い部位である手については 80%以
上，動きの少ない部位である足については 60%程度の割合で分類に成功している．

3.3.2.4. 類似シーケンス検索システムのまとめ

それぞれの類似シーケンス検索システムは，それぞれが目的とする認識処理を実現
するためにふさわしい距離尺度を用いることにより，優れた成果を出している．距
離尺度としては City-block距離，DTW距離，そして LCSS距離が使われていた．
データベースシステムとしては，これらのセンサ応用システムが行う認識処理を支
援するために，様々な距離尺度を用いることが重要であると考えられる．

3.3.3. 時系列処理に関する従来研究のまとめ

時系列処理に関する従来研究には関係データベースシステムの時系列拡張と類似
シーケンス検索システムがあった．
関係データベースシステムの時系列拡張に関する研究は，さまざまな統計演算を
支援するが，パタン認識を考慮していないために類似シーケンス検索手法を提供し
ない．それゆえQ時系列処理を解決することは難しいと考えられる．
類似シーケンス検索システムは様々なパタン認識を行う．パタン認識処理は何ら
かの距離関数を用いてシーケンスの類似性を判定する．本論文で取り上げたセンサ
応用システムではCity-block距離，DTW距離，そしてLCSS距離が使われていた．
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ところで，時系列処理に関する従来研究をあえてそのままセンサ応用システム
に適用することは困難である．なぜなら，従来研究は周期的発信と高速データ永続
化を考慮していないため，Q高鮮度化とQ周期的発信を解決しないと考えられるからで
ある．

3.4. 過負荷制御

過負荷制御方式には，トランザクションのインプリサイス処理とアドミッション制
御がある．トランザクションの内容には更新と検索の2種類があるが，インプリサイ
ス処理はクエリ処理に関する手法 [Vrbsky et al. 93, Lin et al. 87]のみが考案され
ており，更新を不完全にする方式は存在しない．アドミッション制御には幅広い手
法 [Kang et al. 04, Adelberg et al. 96, Datta et al. 97, Chandrasekaran et al. 04]

があるが，その中でも更新トランザクションに注目した研究について述べる．この
理由は，センサ応用システムにおいては頻繁に到着するセンサデータが大きな負荷
の原因となる可能性が高く，センサデータを考慮しない方式よりも本研究との関連
が深いからである．

3.4.1. トランザクションのインプリサイス処理

トランザクションが検索処理であり，一定時間内にその検索結果を求められる場
合，検索処理結果を段階的に返却することで，徐々に結果を返却するApproximate

Query Processing(AQP)と呼ばれる検索処理方式がある [Vrbsky et al. 93]．これは
リアルタイムシステムにおけるインプリサイス計算モデル [Lin et al. 87]をデータ
ベースシステムへ適用した方式である．

AQPにおける解品質の向上は performance profileと呼ばれる時間関数として表
現される．従来の問題解決アルゴリズムでは，すべての処理が終了してから解を出
力するため，解品質は図 3.3(a)に示すように変化する．それに対してAQPでは図
3.3(b,c)に示すように解品質は時間と共に単調増加する．

(a) (b) (c)

q(t)

t t t

q(t) q(t)

図 3.3: 処理品質の時間変化
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検索トランザクションの中間結果取得方式は，過負荷状況においてもある程度の
結果を返却できるために，過負荷制御には極めて有効である．しかしセンサデータ
が過負荷を引き起こすようなシステムにおいては，検索トランザクションの品質が
低下し続けてしまう．

3.4.2. トランザクションのアドミッション制御

更新トランザクションに注目した受け入れ拒否方式としてVirtual Deadline of Up-

date(VDU)がある．この手法はセンサデータの更新に注目し，アプリケーションが
許容できる時間範囲において，システムに到着したセンサデータの処理を拒絶・破
棄することによりシステムの負荷を減らす手法である [Datta et al. 97]．あるセンサ
Sについて，Sに対する更新は前回のアップデート時刻からVirtual Deadline(VD)

と呼ばれる時刻まで拒絶される．例えば Sの前回の更新時刻が T であり，VDが時
刻 T + Aだとする．このとき時刻 T + B(B < A)に到着した Sへの更新は破棄さ
れる．

VDUの問題点は更新トランザクションを完全に破棄してしまう点にある．この
とき更新トランザクションを完全に破棄するのではなく不確実だが軽量な更新処理
手法をトランザクションへ適用できれば好ましい．なぜならその場合にはそれらの
センサデータを永続化できる可能性があるため，将来において閲覧できるかもしれ
ないからである．

3.4.3. 従来研究のまとめ

従来研究には，トランザクションの中間結果取得方式 (Imprecise)とトランザクショ
ンの受け入れ拒否方式 (Admission)の 2種類があった．そしてトランザクションに
はクエリ (Query)とアップデート (Update/Insert)の 2種類がある．
そうすると過負荷制御を実現するアプローチを表 3.2に示す 4種類に分類できる
と考えられる．この中で (I, Q)アプローチと (A, Q)アプローチは第 3.4.1節で述

表 3.2: 考えられる過負荷制御方式のアプローチ
トランザクション処理の種類 クエリの種類 既存研究の有無

Imprecise Query 有
Admission Query 有
Imprecise Update/Insert 無
Admission Update/Insert 有

べたように従来研究で扱われている．そして (A, U)アプローチは第 3.4.2節で述
べたように従来研究で扱われている．しかしながら (I, U)アプローチは私の知る
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限り従来研究では扱われてこなかった．センサデータを扱うデータベースシステム
においてセンサデータのUpdate/Insert処理は高負荷であるため，(I, U)アプロー
チは過負荷制御に有効だと考えられる．そこで本研究では第 5章でこの課題 (I, U)

に挑む．

3.5. 本章のまとめ

本章では第 2 章で定式化した 4 つの問題である Q高鮮度化，Q周期的発信，Q時系列処理，
Q過負荷制御 の解決に関する従来研究を述べた．

Q高鮮度化に関する従来研究は主記憶WALとDifferential Loggingがあった．Q周期的発信
に関する従来研究にはDSMSとRTDBMSがあった．Q時系列処理に関する従来研究
には関係DBMSの時系列拡張と類似シーケンス検索システムがあった．そしていず
れの従来研究も 3つの課題を同時に解決するものではないことを述べた．Q過負荷制御
に関する従来研究には (I, Q)アプローチ，(A, Q)アプローチ，そして (A, U)アプ
ローチがあるものの，(I, U)アプローチがまだ研究されていないことを述べた．
以後，本論文は第 4章においてQ高鮮度化・Q周期的発信・Q時系列処理を同時に解決す

るデータベースシステムKRAFTを提案し，第 5章においてQ過負荷制御に対して (I,

U)アプローチから問題解決に挑む手法を提案する．
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センサデータの高鮮度化・周期
的発信・時系列処理を実現する
データベースシステム

本章では 4つの課題のうち，Q高鮮度化，Q周期的発信，Q時系列処理 を同時に解決するデー
タベースシステムKRAFT(Kernel of Real-time Active and Fresh Time-series data

manager)を提案する．

4.1. 設計指針

4.1.1. 設計方式の議論

KRAFTを実現するにあたり，各問題を解決する機能をデータベースシステムに組
み込んでスクラッチから開発する方式 (組み込み方式)と，単純に各機能とデータ
ベースシステムを組み合わせる方式 (ラッパ方式)が考えられるが，組み込み方式
はラッパ方式よりも性能が優れると考えられる．ラッパ方式の性能が組み込み方式
よりも劣る理由を以下に述べる．

4.1.1.1. リモートロギング法についての比較

ラッパ方式でリモートロギング法を実現するには，センサデータ用のログをリモー
トロギングシステムで管理し，関係データ用のログをデータベースシステムで管理
し，それらを束ねる統合ログマネージャを開発する方法が考えられる．この方法を
とるならば，リカバリとチェックポインティング時に統合ログマネージャが両ログ
を合わせて統合ログを作成し，それを用いてリカバリもしくはチェックポインティ
ングを実行する．
組み込み方式では統合ログを作成する必要はないから，統合コストは存在しな
い．それゆえリモートロギング法の性能は，ラッパ方式よりも組み込み方式の方が
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優れる．

4.1.1.2. 周期的監視機能についての比較

ラッパ方式で周期的監視機能を実現するには，監視処理の呼出毎にデータベースシ
ステムにクエリを発行し，プロセス間通信により結果を取得する必要がある．
組み込み方式ではこの処理は不要なため，周期的監視機能の性能はラッパ方式よ
りも組み込み方式が優れる．

4.1.1.3. 類似シーケンス検索についての比較

ラッパ方式で類似シーケンス検索を実現すると次のような処理が行われる．(1)ユー
ザからのクエリをラッパが受け取り，(2)それをパーザが解析して内部表現および
SQLクエリに変換し，(3)データベースシステムに SQLクエリを発行してその結
果を取得し，(4)ラッパ内で類似検索を実行し，(5)そして最後に処理結果をクライ
アントに返却する．ここで負荷が大きいのは (3)である．なぜなら (3)ではデータ
ベースからラッパへクエリ結果を転送するからである．このとき結果を転送するに
は時間がかかる上，転送中には転送データを送信側と受信側で保持するためメモリ
も必要になる．
組み込み方式では (3)は不要なのでラッパ方式は組み込み方式より多くのメモリ
と長い処理時間を必要とする．それゆえ類似シーケンス検索の性能は，ラッパ方式
よりも組み込み方式が優れる．

4.1.2. 組み込み方式を実現する上の課題

以上の議論より，組み込み方式はラッパ方式よりも優れた性能を提供することがわ
かった．組み込み方式の実現はラッパ方式とは異なり，各機能の単純な組み合わせ
では実現できない．その実現にはデータベースシステム内の様々なモジュールに修
正を施す必要がある．組み込み方式を実現するために必要な課題を以下で述べると
共に，各課題の解決への参照を示す．

4.1.2.1. リモートロギング法についての課題

組み込み方式でリモートロギング法を実現するには，関係データベースシステムの
ためのWAL処理を，リモートロギング法に修正する必要がある．そのため，ロギ
ング実行処理・リカバリ処理・チェックポインティング処理を修正する必要がある．
これらの解決の内，ログセンダについては第 4.2.2.1.4節で，トランザクションマ
ネージャについては第 4.2.2.1.6節で，そしてログサーバについては第 4.2.2.2節で
述べる．リカバリの解決は第 4.2.2.1.5節で述べる．チェックポインティングの解決
は第 4.2.2.2.3節で述べる．
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4.1.2.2. 周期的監視機能についての課題

組み込み方式で周期的監視機能を実現するには，クエリの答えをクライアントに
転送する時間によって監視処理の周期をずらされない手法が導入されなければなら
ない．例えば周期が 1秒の監視処理において，クエリ結果のクライアントへの転送
に 2秒かかると，監視処理が周期的に動作できない．それゆえ周期的監視を行うス
レッドと結果転送を行うスレッドを作成し，それらをつなぐ機構が必要である．そ
してパーザにも修正が必要となる．
この解決は，周期的監視の実現については第 4.2.2.1.1節で述べ，パーザの修正は
第 4.2.2.1.2節で述べる．

4.1.2.3. 類似シーケンス検索についての課題

組み込み方式で類似シーケンス検索を実現するには 2つの問題がある．
第 1の問題はシーケンスデータを保持するセンサ型を関係データベースシステム
に導入する必要があることである．この解決のためには，新たなデータモデルを考
案し，関係データベースシステムのメモリ管理とストレージ管理を修正する必要が
ある．センサ型を導入するデータモデルは第 4.2.1.1節で述べる．メモリ管理は第
4.2.3.1節で述べる．ストレージ管理は第 4.2.3.2節で述べる．第 2の問題は，類似
シーケンス検索要求を解釈するようパーザを修正し，検索処理をエグゼキュータに
含めることである．パーザは第 4.2.2.1.2節で，エグゼキュータは第 4.2.2.1.3節で
述べる．

4.2. 設計方式

本節ではKRAFTのデータモデルおよびアーキテクチャに関する設計を述べる．

4.2.1. データモデル

ここではKRAFTのデータモデルの設計およびその設計の必然性を述べる．

4.2.1.1. 基本設計

KRAFTでは全てのデータは論理的にテーブルとして表現される．KRAFTが提供
するデータ型は，整数，実数，日付，固定長テキスト，センサ整数型，そしてセン
サ実数型である．この中で，センサ整数型とセンサ実数型がKRAFTが独自に導入
したセンサ型である．これらセンサ型の要素であるセンサデータオブジェクトは，
センサデータがデータベースサーバに到着した時刻と，センサデータ値の組からな
る．センサ型は複数個のセンサデータオブジェクトを保持する．KRAFTは複数個
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のセンサデータオブジェクトをシーケンスとみなし，そこから類似するサブシーケ
ンスを切り出す手段を SQLの拡張として与える．
図 4.1はロボット実験に用いるテーブル例を示している．属性は整数型の id，日
付型の experiment date，そしてセンサ整数型の sonar dataからなる．メモリマッ
プの実装については第 4.2.3.1節で述べる．

id experiment_date sonar_data

2004-05-011

2004-05-022

(arrival time,  value)experiment table

図 4.1: KRAFTのデータモデル

4.2.1.2. 操作インタフェース

表 4.1: KRAFTが提供する操作
操作コマンド 内容詳細
(create|drop) table Create or drop a table

(create|drop) monitor Create or drop a monitor

select Retrieve data from database

insert Insert a new tuple into table

append Append a new sensor data

into sensor attribute

delete Delete tuples

update Update tuples

表 4.1はKRAFTが提供する操作を示す．このうち，append操作はKRAFT特
有で，新しいセンサデータオブジェクトを追加するために使われる．例えば，ex-

perimentというテーブルの中の，idが 1であるタプルに値が vのセンサデータを
追加するには，“append into experiment.sensor data values (v) where id = 1” と記述
する．

select操作では，選択・射影そして結合をサポートするが，入れ子になった select

はサポートしない．結合演算のアルゴリズムは入れ子ループ結合である．
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4.2.1.3. データモデルの必然性

データベースシステムのデータモデルは，ユーザにとって使いやすく，さらに優れ
た性能を提供する必要がある．例えば，KRAFTのユーザであるRobovie実験者は，
センサデータを実験日や実験名と関連付けて管理することをデータベースシステ
ムに求める．これを満足するモデルとして，センサデータを表現する属性をテーブ
ル内に入れるデザインは直感的でわかりやすい．これをKRAFTデータモデルと
呼ぶ．
他方，関係データモデルでデータを表現しようとすると，テーブル ID・時間そ
してデータを属性としてもつテーブルと，テーブル ID・実験日そして実験名をも
つテーブルを用意しておき，検索時にそれらを結合演算でまとめることで関連付け
を行うことになる．センサ毎にテーブルを作ると多くの結合演算を実行する必要が
あるため処理コストがかかる上，直感的にデータ間の関連を理解しづらい．さらに
類似演算の実行はデータベースシステムからセンサデータを受け取った後になるた
め，関係データモデルでデータを表現した場合にはKRAFTデータモデルでは不
要な通信コストが必要になる．
それゆえユーザにとって使い易い操作インタフェースと優れた性能を提供するた
めには，関係データモデルでなくてKRAFTデータモデルを用いることは必然で
あった．

4.2.2. アーキテクチャ

Storage manager

Executor

Parser

Database server
Log server

Client

Recovery manager

 Lock manager

Log client

Transaction manager

 Buffer manager

Log receiver

Checkpointer

Logging threads

Concurrent 
execution

Monitor manager

図 4.2: KRAFTのアーキテクチャ

図 4.2はKRAFTのアーキテクチャ設計を示す．KRAFTは 2つのサーバから構
成される．それらはデータベースサーバとログサーバである．データベースサーバ
はクエリをクライアントから受け取り，それを処理して，結果をクライアントに返
す．ログサーバは通常のローカルWALファイルの代わりにログレコードを管理し，
データベースサーバと通信する．この実現にはリモートロギング法を適用している
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が，データベースシステムに導入するにあたり，複雑なデータ構造の適用と冪等な
リカバリ処理1を新たに実現した．このアルゴリズムは第 4.3.1.2節で述べた．

4.2.2.1. データベースサーバのモジュール構成

ここではデータベースサーバが持つモジュールを説明する．

4.2.2.1.1. モニタマネージャ 組み込み方式で周期的監視機能を実現するにはモ
ニタマネージャが必要である．しかし既存のデータベースシステムにこのモジュー
ルは存在しないため，私はこれを新たに開発した．
このモジュールは各モニタの周期とクエリ内容を保持すると共にその実行も管
理する．モニタの実行は 2つのスレッドによるパイプライン方式で実行される．一
方のスレッドは監視結果を作成し，それをスレッド内部のキューに挿入する．もう
片方のスレッドはキューから結果を取り出してクライアントに送る．この実行機構
は，処理を分割することで監視処理の周期がずれることを防ぐよう設計された．

4.2.2.1.2. パーザ 組み込み方式で周期的監視機構と類似シーケンス検索を実現
するには，それらの要求を解釈できるようにパーザが修正される必要がある．
このモジュールは SQLライクなクエリで発行される類似シーケンス検索・周期
的監視の作成と実行そしてセンサデータ追加コマンドである appendを解釈して
内部表現に変換できるように開発された．

4.2.2.1.3. エグゼキュータ 組み込み方式で類似シーケンス検索を実現するに
は，エグゼキュータを修正する必要がある．類似シーケンス検索としてDisteuclidと
Distdtwを実現し，さらに不等号および等号を処理する機能を追加した．

4.2.2.1.4. ログセンダ 組み込み方式でリモートロギング法を実現するには，デー
タベースサーバからリモートログサーバへログレコードを転送するモジュールであ
るログセンダが必要である．既存のデータベースシステムにこのモジュールは存在
しないため，私はこれを新たに開発した．
このモジュールは作成したログレコードをTCPプロトコルに則りログサーバへ
転送し ackを受け取る．

4.2.2.1.5. リカバリマネージャ 組み込み方式でリモートロギング法を実現する
には，リモートログサーバと通信してログレコードを受け取りリカバリ処理を実行

1任意回数の実行結果と 1 回の実行結果が等しくなる性質を冪等性という．文献
[Gray et al. 01b]161ページ参照．
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するモジュールがデータベースサーバ内に必要である．既存のデータベースシステ
ムにこのモジュールは存在しないため，私はこれを新たに開発した．
このモジュールはリカバリ処理を実行する．データベースサーバが起動して初期
化を済ませた後，最初に呼び出すのはこのモジュールである．このモジュールはリ
モートログサーバからログレコードを受け取り，redo処理を冪等に実行する．冪等
な redo処理は第 4.3.1.2節で述べた．

4.2.2.1.6. トランザクションマネージャ 組み込み方式でリモートロギング法を
実現するには，トランザクションを管理するモジュールが，クライアントとリモー
トメモリマネージャの両方に対するコネクションを管理する必要がある．なぜな
らクライアントがデータベースサーバに接続した時に，それに対応するスレッド
がデータベースサーバとリモートメモリサーバの両方で一つずつ起動するからで
ある．
このモジュールはスレッドの情報に加えてクライアントとのコネクションを管理
する．クライアントがデータベースサーバに接続すると，このモジュールはその情
報を内部リストに登録し，それからリモートログサーバに接続して，リモートログ
サーバ内で新たなロギングスレッドを作成するように依頼する．クライアントが
データベースアクセスを終了する時には，このモジュールはログサーバに関連する
ロギングスレッドを消去するように依頼し，そして内部リストから当該クライアン
トの情報を消去する．

4.2.2.1.7. ロックマネージャ，ストレージマネージャ 組み込み方式を用いる場
合，これらのモジュールを既存のデータベースシステムから修正する必要はない．
ロックマネージャは並行実行制御を管理する．並行実行制御プロトコルは 2相ロッ
クであり，シリアライゼーションレベルは read committedである．ストレージマ
ネージャはデータをローカルディスクに書き込む．このモジュールが呼び出される
のはリカバリおよびチェックポインティングである．

4.2.2.1.8. バッファマネージャ バッファマネージャは初期化時にユーザに指定
された領域を確保し，システムが必要なときにはそれを割り当てる．現在のアルゴ
リズムはファーストフィットであり，要求されたサイズを提供する．これを図 4.3

に示す．
インタフェースはKalloc2という関数である．KallocはKRAFTにおいて，pthread create

以外のすべてのメモリ割り当てを行う．
メモリが足りない場合には，KallocはNULLを返却する．その場合には，テー
ブルをスワップアウトすることで領域を確保する．スワップアウトはテーブル単位
で実行される．現在参照されていないテーブルはスワップアウトの対象となり，メ

2KraftAllocの略．カーネルのメモリ割り当て関数ではない．
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モリが解放される．ここで更新もしくは挿入されたタプルについては，タプルに記
述されているファイルオフセットへと書き戻される．

¶ ³
1: メモリ全体を施錠
2: if (メモリ割り当てが初めて) {
3: ptr := 先頭領域のアドレス;

4: }
5: else if (末尾に十分な領域がある){
6: ptr := 末尾領域のアドレス;

7: }
8: else if (途中に十分な領域がある) {
9: ptr := 途中領域のアドレス;

10: }
11: else {
12: ptr := NULL;

13: }
14: return ptr;

15: メモリ全体を解錠
µ ´

図 4.3: メモリ割り当てアルゴリズム

データベースシステムはあるデータ領域が不要になれば，Kfreeコマンドにより
その不要データ領域を解放する．不要領域の解放アルゴリズムを図 4.4に示すと共
に解説する．
データ領域を解放するには，そのデータ領域を管理する管理構造領域のアドレス
を取得し，その管理構造領域を双方向リストから外せば良い．管理構造領域とデー
タ領域は連続して割り当てられているために，管理構造領域の先頭アドレスはデー
タ領域の先頭アドレスから管理構造領域のサイズを引くことにより得られる．

FreeBSDなどの汎用OSではこのような管理機構が使われず，管理領域とデータ
領域は分離されている．この理由は文献 [氷山 04]によれば，二重 Freeによるメモ
リ破壊を防ぐためだという．KRAFTのメモリ機構であるKallocとKfreeをコール
するのはKRAFTの開発者だけであるため，入念な注意をしてプログラミングを
すればそのような問題を防げるだろう．それゆえ KRAFTのメモリ機構は安全性
よりも性能を重視する設計となっている．
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¶ ³
1: メモリ全体を施錠
2: ptr := 解放データ領域のアドレス − 管理構造領域のサイズ
3: ptrが示す管理構造領域を双方向リストから削除
4: メモリ全体を解錠

µ ´

図 4.4: メモリ解放アルゴリズム

4.2.2.2. リモートログサーバのモジュール構成

リモートログサーバは 3つのモジュールから構成される．それらはバッファマネー
ジャ・ログレシーバ・そしてチェックポインタである．これらのモジュールは既存
のデータベースシステムに存在しない上に，KRAFTはセンサ型以外の関係データ
も扱うため，本モジュールは新たに設計・実装された．

4.2.2.2.1. バッファマネージャ バッファマネージャは，データベースサーバに
おいて述べたメモリ割り当て機構と同じ機構である．バッファが足りない場合には，
バッファマネージャはチェックポインタを呼び出す．このモジュールは必要不可欠
である．なぜならメモリが足りなくなればロギングができなくなるため，メモリ不
足時にはそれを解決する手段を自前で持たなければならないからである．

4.2.2.2.2. ログレシーバ ログレシーバは，ログクライアントのためにロギング
スレッドを作成する．従ってロギングは並行的に実行される．ロギングスレッドは
ログクライアントからログレコードを受け取って管理する．

4.2.2.2.3. チェックポインタ チェックポインタはすべてのログレコードを回収
し，リカバリマネージャにそれらを渡して，データの永続化をおこなう．すべての
タプルにはファイルオフセットを記述することにより，冪等なリカバリを実現して
いる．メモリ不足を解決するために，このチェックポインタは必要不可欠である．
Kalloc呼び出しの返戻値がNULLであったならば，チェックポインタを呼び出し，
メモリ不足を解消する．チェックポインタの動作を図 4.5に示す．

4.2.2.3. モジュール構成の必然性

4.2.2.3.1. リモートロギング法に関するモジュール リモートロギング法をデー
タベースシステムに組み込むために，私がログセンダをデータベースサーバに組み
込む一方で，ログレシーバ・チェックポインタ・そしてバッファマネージャをログ
サーバに組み込んだ理由を述べる．
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¶ ³
1: ログシリアライザに排他的ロックをかける
2: チェックポインタスレッド (CPT)を作成
3: CPTは全スレッドに対してバッファの切り替えを指示
4: CPTは全スレッドからログリストを切り取る
5: CPTはデータベースサーバ (DBS)に接続
6: CPTは全ログを整列して送信
7: DBSは受け取ったデータを永続化
8: CPTはDBSからデータ永続化成功を受信後，メモリを解放して終了

µ ´

図 4.5: チェックポインタのアルゴリズム

リモートロギング法では新しいログをローカルディスクには書かずにリモートホ
ストのメモリに書くため，ログをデータベースサーバからログサーバに転送する必
要がある．この転送を実現するためにログセンダはデータベースサーバに組み込ま
れ，ログレシーバはログサーバに組み込まれる．
チェックポインティングはログデータ領域へのアクセスを禁じつつ，ログレコー
ドから復元したデータをデータベースサーバ上のディスクに書き込む処理であるか
ら，チェックポインタはログデータ領域をもつログサーバに組み込まれることが性
能面から見て好ましい．
ログサーバはメモリが不足するとログを置けなくなるため，メモリ管理をOSに

委ねるわけにはいかない．すなわちログサーバが使うメモリはログサーバが管理し，
不足時にはチェックポインタを呼び出す必要があるため，ログサーバにバッファマ
ネージャが組み込まれる．
それゆえ，私がログセンダをデータベースサーバに組み込み，ログレシーバ・
チェックポインタ・そしてバッファマネージャをログサーバに組み込んだことは，
リモートロギング法を組み込み方式で実現するために必然的だった．

4.2.2.3.2. 周期的監視機能に関するモジュール 周期的監視機能をデータベース
システムに組み込むために，私がモニタマネージャをデータベースシステムに組み
込んだ理由を述べる．
モニタマネージャをデータベースシステム内に配置せずとも周期的監視は実現で
きる．しかし配置がデータベースシステムから遠ざかるにつれて監視処理の性能は
劣化し，監視周期の間隔は不正確になる可能性が高まる．そこでエグゼキュータを
呼び出せる程度の深度にモニタマネージャを配置することで，一般的なクエリに対
応すると同時に性能向上を図った．
それゆえKRAFTがモニタマネージャをデータベースシステム内部に配置したこ
とは，性能とクエリの多様さを両立する周期的監視を実現するために必然的だった．
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4.2.2.3.3. 類似シーケンス検索に関するモジュール 類似シーケンス検索機能を
データベースシステムに組み込むために，私がパーザとエグゼキュータを修正し
た理由を述べる．パーザはユーザから受け取ったクエリを内部表現に変換するモ
ジュールだから，従来のテーブル操作クエリだけでなく，第 4.5.1節で述べた類似
シーケンス検索クエリも解釈する必要がある．その要求を実行する類似検索実行
部をエグゼキュータ外部のモジュールとして開発することも不可能ではないが，エ
グゼキュータに組み込む方が設計が単純で美しくなり，エグゼキュータと外部モ
ジュール間のインタラクション消去による性能改善も見込めるため，私は類似検索
実行部をエグゼキュータに組み込んだ．
それゆえ私が類似シーケンス検索機能をデータベースシステムに組み込むために
パーザとエグゼキュータを修正したことは必然的だった．

4.2.3. データ配置方式

4.2.3.1. データベースサーバのメモリマップ

データベースサーバのメモリマップは，通常のデータベースシステムとは若干異な
る．なぜならKRAFTはセンサ型をもつからである．タプルはリストで実現され，
データエリアはタプルのサイズに応じて動的に確保される．センサ型がタプルに存
在する場合には，センサ型のポインタがタプルエリアに割り当てられる．そして各
センサデータオブジェクトはリストにより実現される．
メモリマップの例とそれを作成するコマンドを図4.6に示す．この中で，TABLEは

TUPLE FRAMEをさしている．TUPLE FRAME中の ∗contentが指すのは，タプ
ルのデータを保持する領域である，タプルデータオブジェクトである．図4.6の場合，
タプルデータオブジェクトは INT型データオブジェクトと，SENSOR SEGMENT

型ポインタオブジェクトから構成される．この INT型データオブジェクトの値は
1であり，SENSOR SEGMENT型ポインタオブジェクトの ∗nextは，動的に確保
される SENSOR SEGMENT型データオブジェクトを指す．SENSOR FRAME型
ポインタオブジェクトの ∗sensor は，動的に確保される SENSOR FRAME型デー
タオブジェクトを指す．SENSOR FRAME 型データオブジェクト内の ∗contentは
センサデータオブジェクトを指す．この場合，その型は INT で値は 3である．

4.2.3.2. データベースサーバのストレージ構成

図 4.7は図 4.6中に記述されたコマンドを用いたときに作成されるテーブルのスト
レージ構成を表す．これは図 4.1に示したテーブルスキーマと等しい．
ディレクトリ “/dataroot/experiment/” は 2つのファイル，“garbage”と “rela-

tion”，およびディレクトリ “sensor/” をもつ．“relation” はセンサデータ以外のタ
プルデータをもち，“garbage”はすでに消去されたタプルのファイルオフセットをも

43



第4章 センサデータの高鮮度化・周期的発信・時系列処理を実現するデータベースシステム

int *next
int

*content

attribute

*tuple

*next

id=1
s=3

*tailTuple

*next

*tailSensor

*sensor

*content

*next

*next

SENSOR_SEGMENT

TUPLE_FRAME

TABLE

SENSOR_FRAME

time

¶ ³
% create table experiment(id int, sonar data sensor int)

% insert into experiment values (1, null)

% append into experiment.sonar data values (3) where id = 1
µ ´

図 4.6: KRAFTのメモリマップ
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つ．データベースサーバがローカルディスクからデータを読み込むとき，“garbage”

に記述されたファイルオフセットは読み込まれず無視される．
ディレクトリ “/dataroot/experiment/sensor/”は “sonar data/”というディレク

トリをもつ．そしてこのディレクトリには “garbage” と “object” というファイル
がある．“object”ファイルはセンサデータオブジェクトを保持し，“garbage”ファ
イルはすでに消去されたセンサタプルのオフセットをもつ．
ファイル “/tableroot/experiment”は “experiment”テーブル内の属性情報を含む．

tableroot dataroot

experiment experiment

relation sensorgarbage

sonar_data

garbage object

/

1

図 4.7: KRAFTのストレージ構成

4.2.3.3. データ格納モデル

図 4.7において，図 4.6中に記述されたコマンドを用いると，非センサデータである
idは“/data/root/experiment/relation”に格納され，センサデータである sonar data

は “/data/root/experiment/sensor/sonar data/object”に格納される．両ファイル
のデータ格納モデルは図 4.8に示すように，NSM(N-ary Storage Model)ではある
が，現在，KRAFTのディスク I/O はページ単位ではなくタプル単位であるため，
今後，ページ単位のディスク I/O を実現する予定である．
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1
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(Logical Representation) (Storage Representation)

User’s View File Organization

図 4.8: KRAFTのデータ格納モデル

4.3. センサデータの高鮮度化方式

4.3.1. 設計

センサデータの高鮮度化を実現するために，私はリモートロギング法をKRAFTに
適用する．一般的に，センサデータに優れた鮮度を与えることに対する最大の障壁
は，遅いディスクアクセスである．この問題を解決するために，リモートロギング
法ではリモートメモリにログレコードを置く．
リモートロギング法の利点は，全てのセンサデータ追加トランザクションを同時

に実行できる点にある．なぜならトランザクション毎にリモートログサーバへコ
ネクションを張り，各トランザクション毎にログを転送するからである．これを図
4.9に示す．
これによりデータ追加処理を高速化できるため，センサデータを高鮮度化できる．
通常のWALの問題点は，ログファイルが全トランザクションにより共有される

ために，あるトランザクションがログファイルに書き込みを行っているときには，
他のトランザクションは待たされることである．これを図 4.10に示す．
永続性を弱めることで過負荷を制御する方式については第 5章で述べる．

4.3.1.1. ロギングプロトコル

タプル追加処理 (insert)とセンサデータオブジェクト追加処理 (append)のための
ロギングプロトコルを図 4.11に示す．他の操作コマンドはスペースのために省略
する．2行目において，ログサーバは新しいロギングスレッドを作成する．クライ
アント一つにつき一つのログスレッドが対応するので，クライアントとログスレッ
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Client

Client

Client

Transaction

Transaction

Transaction

Log Receiver

Log Receiver

Log Receiver

KRAFTClient

図 4.9: リモートロギング法の利点

Client

Client
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Transaction

Transaction

Transaction

Database SystemClient

Log File

図 4.10: 通常WALの問題点
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ドの数は等しくなる．
6–11行目では，タプル追加 (insert)処理が記述されている．6行目では，ログサー
バはタプルフレームデータ構造 (図 4.6における “TUPLE FRAME ”)とタプルデー
タを受け取る．なぜならタプルデータ領域は動的に確保されるので，別々に送信さ
れる必要があるからである．

9–10行目では，ログサーバはファイルの末尾オフセットを到着したタプルに与
えたあと，そのファイル末尾オフセットを次のタプルに備えて増加させる．この処
理は冪等なリカバリ処理を実現するために行われる．リカバリ時には各タプルに記
録されているファイルオフセットを利用してリカバリ処理が行われる．

12–17行目では，センサ追加 (append)処理が記述されている．これは 6–11行目
と同じ処理である．

¶ ³
1: C connects D, and D connects L.

2: L creates a logging thread for the connection.

3: C sends an operation to D.

4: D sends a log record to L.

5: switch (type of the log record) {
6: case insert:

7: D sends tuple frame to L and L sends ack.

8: D sends tuple content to L and L sends ack.

9: L gives offset of file tail for the tuple.

10: L increments the offset for the tuple.

11: break;

12: case append:

13: D sends sensor frame to L and L sends ack.

14: D sends sensor content to L and L sends ack.

15: L gives offset of tail for the sensor.

16: L increments the offset for the sensor.

17: break;

18: }
19: L sends ack to D.

20: D sends message to C.
µ ´
C: client, D: database server, L: log server

図 4.11: ロギングプロトコル
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4.3.1.2. リカバリプロトコル

¶ ³
1: D starts and connects to L with recovery port.

2: L collects all of log records limiting in

committed transactions from log threads.

3: L sorts the records by ascending time order.

4: L sends all of the sorted records to D.

5: D makes transactions from the records.

6: D executes redo of the transactions.
µ ´
D: database server, L: log server

図 4.12: リカバリプロトコル

図 4.12はリカバリプロトコルを示す．リカバリ処理は並行的には実行されない．
従ってロギングよりも時間を要する．2行目で，Lはコミットされていないトラン
ザクションのログレコードを破棄する．これらのレコードは各ロギングスレッドが
保持するログレコードの末尾部分に存在する可能性がある．なぜならトランザク
ションは beginで始まり，commitで終了するからである．5行目において，Dはレ
コードからトランザクションを再構築する．

4.3.2. センサデータの高鮮度化に関する評価

実験環境として，スイッチングハブで結合された 3台のホストを用いた．ネットワー
クの帯域は 100MBイーサネットである．ホストはそれぞれデータベースサーバ，ロ
グサーバ，そしてクライアントに用いた．データベースサーバマシンの仕様は，CPU

がクロック周波数 3GHzの Pentium 4，メモリ 4GB，そしてOSが Linux Kernel-

2.4.21-4である．ログサーバマシンの仕様は，CPUがクロック周波数 2.4GHzの
Pentium 4，メモリ 1GB，そしてOSがLinux Kernel-2.4.21-4である．クライアント
マシンの仕様は，CPUがクロック周波数2.0GHzのPentium 4，メモリ1GB，そして
OSがLinux Kernel-2.4.21-4である．各ホストにおいてPTHREAD MAX THREADS

は 256に設定されていたため，それ以上のスレッドは同時に作成できなかった．

4.3.2.1. staleness(s)の測定

私は Robovieデータの staleness(s)を表 4.2に示す条件で測定した．まず私は 11

のモータから得られるセンサ値と 24のソナーから得られるセンサ値を格納する，
Robovieという名前のテーブルをKRAFT内に作成した．そして次に周期的監視を
作成した．それから，Robovie.motor1にセンサデータを追加するアペンダスレッド
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を 1つだけ作成して，周期的監視が得た staleness(s)を測定した．周期的監視の作
成に用いたコマンドを図 4.13に，アペンダの実行に用いたコマンドの疑似コード
を図 4.14に示す．

¶ ³
% create table Robovie (id int, motor1 sensor double, . . . , motor11 sen-

sor double, sonar1 sensor double, . . . , sonar24 sensor double)

% insert into Robovie values (1, null, . . . , null)

% create monitor monitor Robovie period 1s as select * from Robovie where

latest Robovie.motor1

% run monitor Robovie during 300s
µ ´

図 4.13: 周期的監視の実行に用いたコマンド

¶ ³
while (1) {

append into Robovie.motor1 values (1) where id = 1;

sleep(period of appender);

}
µ ´

図 4.14: アペンダの実行に用いたコマンド

表 4.2: staleness(s)測定実験の条件

Number of appender 1

Period of appender 10ms or 50ms

Period of monitor 1s

Duration of monitor 300s

図 4.15は staleness(s) を測定した結果を示す．この図の横軸は周期的監視処理の
試行回数を表し，縦軸は staleness(s)を示す．アペンダの周期は 10msであるから，
10ms以下の staleness(s)は，センサデータの永続化に遅延をまったく及ぼさないこ
とになる．α，β，γはそれぞれ 0.8，20ms，1msと設定した．
図 4.15において，試行を重ねるにつれて staleness(s)は徐々に上がって行き，10ms

を超えると殆んど 0msまで低下する．その後はまた 10msへ近付いていくと考えら
れる．私がこのように考えた理由は，アペンダ周期を 50msにした場合に図 4.16 の
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図 4.15: staleness(s)の遷移過程 (アペンダ周期=10ms)
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図 4.16: staleness(s)の遷移過程 (アペンダ周期=50ms)
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ような結果が得られたからである．図 4.16 からは staleness(s)が 50msへ近付くと
0ms近辺に低下する繰り返しが観察される．

staleness(s)が徐々に変動する理由には次の 2つが考えられる．

1. データ挿入処理と周期的発信の動作機構の違い

データ挿入処理過程は次のようになる．(1)センサクライアントは sleep から
目覚める．(2)センサクライアントはセンサ値を読み取り，それを用いてセン
サデータを作成する．(3)そのデータがKRAFTデータベースサーバに到着
する．(4)リモートログが実行され，データはバッファ領域におかれる．(5)

最後に ackがデータベースサーバからセンサクライアントへ返される．(6)セ
ンサクライアントはそこで周期だけ sleepする．つまり (2)～(5)に要する時間
が変動のずれになりうる．このおよその時間を計算する．追加時間を表す図
4.18において，32並行度での 100回の挿入時間は約 330msだった．従って 1

並行度での 1回の挿入時間は 300µs 程度になり，これが (2)～(5)に要する時
間となる．以上よりセンサのスリープ周期が 10msの場合，センサデータが
KRAFTに到着する周期はおよそ 10.3msになっていると考えられる．一方，
周期的監視は第 4.2.2.1.1節で述べたパイプライン機構により，データ読み取
り処理自体は変動なく周期的に実行される．それゆえ両者の動きの違いが変
動ずれを生まれた可能性がある．

2. センサ発生ホストとKRAFTホストの時刻ずれ

実験前に “ntpdate” コマンドを使って同期させたが，センサ発生ホストと
KRAFTホストの時刻が若干ずれていたことが，staleness(s)が徐々に変動し
たことに影響を与えた可能性がある．

図 4.15において，周期である 10msを超えた staleness(s)は全体の 4.10%存在し
た．定義より staleness(s)が小さいほど freshness(s)は優れるため，この実験結果は
KRAFTが優れた freshness(s)を提供することを示している．より詳細な実験結果
を表 4.3に示す．表 4.3から，staleness(s)の平均値は，ほぼ周期の半分となってお
り，さらに周期越え率は最悪でも 4.10%であることがわかる．

staleness(s)の平均値がセンサ周期よりも低ければ，最新のセンサデータを読め
ていたことになるため，平均値がセンサ周期の半分となることは，persistent(s)を
得るためのコストを殆んどかけずに，最新センサデータを提供できたことを意味す
る．平均値が周期の半分になった理由は，図 4.15より，staleness(s)が徐々に変動
するからだと考えられる．
以上より私はKRAFTが極めて小さい staleness(s)を提供すると主張する．それ

ゆえKRAFTはQ高鮮度化を解決すると私は主張する．
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表 4.3: staleness(s)に関する統計的結果

センサ周期 周期越え率 最悪値 平均値
(ms) (%) (ms) (ms)

10 4.10 10.4 6.23

20 2.25 23.9 11.2

30 1.13 30.4 16.1

40 0.38 94.1 21.6

50 1.13 50.4 26.3

60 0.00 58.2 29.7

70 1.50 76.4 35.7

80 1.12 80.4 43.0

90 0.37 90.6 44.7

100 0.00 98.6 50.3

¶ ³
1: アペンド数をXとする．
2: スレッドの IDをmyidとする
3: for (i = 0; i < X; i ++) {
4: append into X.myid values (i) where id = 1;

5: }
µ ´

図 4.17: センサデータ追加プログラム
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4.3.2.2. センサデータ追加時間の測定

staleness(s)に関する実験でKRAFTが優れたパフォーマンスを示した理由を理解
するために，私はセンサデータ追加処理時間を測定した．この実験では，私は多数
のアペンダスレッドを作成して並行的に実行させた．各スレッドには一定数のセン
サデータ追加処理を発行させ，その合計実行時間を測定した．これをプログラムで
示すと図 4.17のようになる．実験では，Xの値を 100から 500までに設定した．最
大並行度を表すmyidの最大値は 32から 224まで測定した．
図4.18は実験結果を示す．図4.18の中で，X軸はスレッド一つあたりの総データ追
加処理数を表し，Y軸は全スレッドが終了するまでにかかった時間を表す．KRAFT

が優れた並行性を示すことを理解しやすくするために，並行度が 32の場合に対し
て，何倍の時間を要したかを示す結果を図 4.19に示す．図 4.19は，並行度がN倍
になっても実行時間が N倍より低くなっていることを明らかに示している．それ
ゆえKRAFTは優れた並行性を示しているといえる．
図 4.19には，2つの興味深い点が存在する．それらは，追加処理数が 100で並行
度が 128の場合と，追加処理数が 100で並行度が 224の場合である．ここで性能が
悪化している理由は，pthread create もしくはデーモンプロセスの影響を受けたこ
とではないかと私は推測している．
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図 4.18: 平均実行時間
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図 4.19: 32並行度との比較

4.3.3. まとめ

本節ではQ高鮮度化を解決するために，リモートロギング法を組み込み方式で実現し
たデータベースシステムKRAFTにおいて実験的に評価し，鮮度については平均
値がセンサ発生周期の半分程度になり，追加処理時間には優れた並行性が示される
ことを明らかにした．

4.4. センサデータの周期的発信方式

4.4.1. 設計

周期的発信を効率的に実行するために，エグゼキュータを呼び出す処理と，エグゼ
キュータが得た結果を転送する処理を異なるスレッドで実行する．以後，前者をモ
ニタスレッド，後者を転送スレッドと表記する．
モニタスレッドと転送スレッドはパイプライン処理することにより効率的な周期

的発信を実現する．両者の機能が同一スレッドで実現された場合の問題は，転送に
要する時間がわからないことである．エグゼキュータの結果を転送するのに要する
時間は，クライアントへのネットワーク的距離とデータ量に依存するが，基本的に
は長くかかり，転送時間が監視をおこなう周期を越える可能性も考えられる．そこ
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で両者の機能を分割して実現することにより，モニタリングスレッドの負荷を軽減
し，周期的なエグゼキュータ実行を実現する．
モニタスレッドと転送スレッドの設計方式を以下で述べる．

4.4.1.1. モニタスレッド

周期的にエグゼキュータを呼び出すモニタスレッドのアルゴリズムを図 4.20に示す．
1行目でスケジューラに自分のリリースタイムを通知する．スケジューラはこれ
によりスレッドのリリースタイムを知り，この情報をもとにスケジューリングを行
う．2行目から 4行目では，リリースタイムまでの待機を行う．スケジューラがモ
ニタスレッドをリリースタイム前に実行スレッドとして選択した場合，そのモニ
タスレッドはスケジューラを呼び出し，スケジューラに再度，実行スレッドの選択
を行わせる．リリースタイムが過ぎた後，5行目においてモニタスレッドはエグゼ
キュータを呼び出し，その結果を 6行目にあるように結果リストに追加する．当然
ながらこのときリストを施錠/解錠する．

¶ ³
1: スケジューラにリリースタイムを通知
2: do {
3: スケジューラの呼出
4: } while(現時刻 < リリースタイム)

5: エグゼキュータを呼び出す
6: エグゼキュータの結果を結果リストに追加

µ ´

図 4.20: モニタスレッドのアルゴリズム

4.4.1.2. 転送スレッド

モニタスレッドが得た結果をクライアントに転送する，転送スレッドのアルゴリズ
ムを図 4.21に示す．

2行目から 4行目において，結果リストに答えがあるかチェックし，もしあれば
それをクライアントに転送する．そして結果があろうとなかろうと，5行目におい
て，次に動かすスレッドを選択させるためにスケジューラを呼び出す．

4.4.1.3. スレッドスケジューラ

走らせるスレッドを選択するモジュールである，スレッドスケジューラのアルゴリ
ズムを図 4.22に示す．1～3行目に示されている通り，スケジューラを呼び出した
のが転送スレッドであれば，スケジューラはそのスレッドを実行キューの末尾に追
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¶ ³
1: while (1) {
2: if (結果リストに答えがある) {
3: 答えをクライアントに転送
4: }
5: スケジューラの呼出
6: }

µ ´

図 4.21: 転送スレッドのアルゴリズム

加する．この処理に要する計算量はO(1)である．なぜならばこの処理に必要な操
作は，実行キューの末尾オブジェクトの次要素への当該スレッドの追加のみである
からである．

4～6行目に示されている通り，スケジューラを呼び出したのがDBサーバスレッ
ドであれば，スケジューラはそのスレッドを実行キューの先頭に挿入する．なぜな
らDBサーバスレッドが最優先されなければ，データベースシステムは新しいクラ
イアントからのコネクション要求に応答できないからである．DBサーバスレッド
はクライアントからのコネクション要求がなければスケジューラを呼び出すことに
よりモニタスレッドや転送スレッドを実行させる．この処理に要する計算量はO(1)

である．なぜならばこの処理に必要な操作は，実行キューの先頭への当該スレッド
の挿入のみであるからである．

7～9行目に示されている通り，スケジューラを呼び出したのがモニタスレッド
であれば，スケジューラはそのスレッドを実行キューの先頭から，その中のモニタ
スレッドに対してリリースタイムを比較していき，実行キュー内でモニタスレッド
がリリースタイムの早い順に並ぶような位置へ挿入する．すなわち，最もリリース
タイムが早いものが実行キューの先頭に並べられる．この方式を ERTF(Earliest

Release Time First)と表記する．この処理に要する計算量は，モニタスレッドの数
をNとするとO(N+1)である．なぜならば，この処理に必要な操作は，最も計算
量がかかる場合において，実行キュー内の全てのモニタスレッドと比較する必要が
あるからであり，実行キューの先頭はDBサーバスレッドであり，その後にはN個
のモニタスレッドが並んでいるからである．

4.4.2. 実装

4.4.2.1. 開発方法

スケジューラは FreeBSD 5.3 Release(5.3R)における Pthreadスケジューラに修正
を施して実装した．すなわち同OSソースコードにおいて”/usr/src/lib/libpthread”

以下を修正した．FreeBSD5.3Releaseより，-pthreadにより選択されるスレッドラ
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¶ ³
1: if (スケジューラを呼び出したのは転送スレッド) {
2: 実行キューの末尾に追加
3: }
4: else if (スケジューラを呼び出したのはDBサーバスレッド) {
5: 実行キューの先頭に挿入
6: }
7: else if (スケジューラを呼び出したのはモニタスレッド) {
8: そのスレッドのリリースタイムに合わせてキューに追加
9: }

µ ´

図 4.22: スケジューラのアルゴリズム

イブラリが libc rではなく kseになったため作業手順は次の通りになる．

¶ ³
1: ソースコードを編集
2: make && sudo make install

3: gcc -pthread ... として KRAFT を make
µ ´

図 4.23: スケジューラ開発手順

FreeBSD5系からは，効率的なスケジューリングを実現するためにScheduler Acti-

vation(SA) [Anderson et al. 91]ベースの設計である，Kernel Scheduling Entity(KSE)

が使われている．これは基本的に SAと同様であり，カーネルからメールボックス
を通じてユーザレベルへの通知を行う．libc rと異なり，マルチプロセッサアーキ
テクチャならばスレッドを異なるプロセッサに割り振ることができる．ユーザス
レッドのスケジューリングはユーザレベルスケジューラ (UTS)により実現される．

4.4.2.1.1. スケジューラの呼び出し方法 クライアントプログラムが UTSを呼
び出すには，FreeBSD5.3Releaseの pthread実装では pthread yieldをコールすれば
よい．pthread yieldコールからUTSまでの関数遷移を図 4.24に示す．

4.4.2.1.2. リリースタイムの設定 モニタスレッドがリリースタイムを設定する
ために，pthread set release(long long release)というインタフェースを作成した．
スレッドの構造は struct pthreadにより定義されており，struct pthreadの中には
struct pthread attr型である attrという名前の属性が存在する．この属性に long

long型で releaseという名前の属性を追加した．
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¶ ³
1: pthread yield (クライアントプログラムが実行)

2: thr sched switch

3: thr sched switch unlocked

4: thread enter uts (ユーザレベルスケジューラへの遷移)

5: i386 enter uts (CPUが Intelである場合)

6: kse sched multi(スケジューラ本体)
µ ´

図 4.24: yieldによるスケジューラ呼び出し

¶ ³
1: kse sched multi

2: kse switchout thread

3: if (スレッドは走行状態である (PS RUNNING)) {
4: pq schedule ertf (筆者により追加された関数)

5: }
µ ´

図 4.25: 実行キューの操作

pthread set releaseが呼び出されると，スケジューラを施錠し，ユーザが設定し
た releaseを属性に代入し，スケジューラを解錠する．そしてUTSはこの値をみて
そのスレッドをスケジューリングする．

4.4.2.1.3. 実行キュー操作 前述のアルゴリズムを実行するにあたり，優先度キ
ューを複数もつ必要はない．kse->sched queue->sq runq->pq lists; が実行キュー
であり，この数は THR MAX PRIORITY - THR MIN PRIORITY + 1で設定さ
れる．そこで，THR MIN PRIORITY もTHR MAX PRIORITYも 0に設定する
ことで，実行キューを 1つに減らした．
実行キューの操作はスケジューラである関数である kse sched multiから図 4.25

のように呼び出される．
そして pq schedule ertfの実装を図 4.26に示す．

4.4.2.1.4. ユーザレベル実装の利点と欠点 実装をユーザレベルでおこないカー
ネルを修正しない利点は，インストールが容易なことであるが，欠点はカーネル修
正に比べれば性能が落ちると考えられることである．一方，カーネルを修正する利
点は性能向上だが，欠点はインストールのためにカーネル再構築が必要なために開
発に手間を要する事と，バグ混入によりシステム安定性が失われることである．
研究の第一段階としてはPthreadレベルのみでの実装によるインストールの容易
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¶ ³
1: extern void

2: pq schedule ertf(pq queue t *pq, pthread t pthread)

3: {
4: int prio = THR MIN PRIORITY;

5: pthread t work;

6:

7: PQ SET ACTIVE(pq);

8:

9: work = TAILQ FIRST(&(pq->pq lists[prio].pl head));

10: while (1) {
11: if ((work == NULL) ||
12: (work->attr.release < 0) ||
13: (work->attr.release > pthread->attr.release)) {
14: break;

15: }
16: work = TAILQ NEXT(work, pqe);

17: }
18: if (work == NULL) {
19: TAILQ INSERT TAIL(&(pq->pq lists[prio].pl head), pthread, pqe);

20: }
21: else {
22: TAILQ INSERT BEFORE(work, pthread, pqe);

23: }
24:

25: if (pq->pq lists[prio].pl queued == 0) {
26: pq insert prio list(pq, prio);

27: }
28: pq->pq threads++;

29: pthread->flags |= THR FLAGS IN RUNQ;

30:

31: PQ CLEAR ACTIVE(pq);

32:}
µ ´

図 4.26: ERTFの実装
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さが大きな利点となるが，第二段階では性能と安定性をカーネルの修正をしていく
必要があろう．また，実装を行うOSも汎用であるFreeBSDではなく，TOPPERS

等の実時間性を考慮した実時間OSで評価をするべきだろう．

4.4.2.2. モニタスレッドの実装

図 4.20に示されたモニタスレッドのアルゴリズムを，図 4.27に示すように実装し
た．これは仮プログラムであるが，実際に C言語で記述されているプログラムと
近い記述にしてある．

¶ ³
1: release time = get my release time();

2: pthread set release(pthread self(), release time);

3: do {
4: current time = get current time();

5: if (currnet time >= next release time) break;

6: pthread yield();

7: } while (1);

8: invoke executer();

9: register result to answer list();
µ ´

図 4.27: モニタスレッドの実装

4.4.3. センサデータの周期的発信に関する評価

4.4.3.1. 方針

予定されたクエリ実行時刻 (PQEi，2章参照)と，エグゼキュータが実行される寸
前の時刻 (RQEi，2章参照)とのずれを測定する実験を通して，提案方式の性能を
評価する．Q周期的発信 = RQEi − PQEiの極小化と定式化されているから，そのず
れが少ないほど性能は優れると評価される．

4.4.3.2. 準備

モニタスレッド実行する前に，KRAFTデータベースにデータを挿入した．挿入し
たデータは INT型とセンサ INT型で構成され，1タプルが 8バイトになる．¶ ³

% create table r (id int, s sensor int)

% insert into r values (1, null)
µ ´
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モニタスレッドの周期は 1秒，実行時間は 10秒とした．すなわち各モニタ 10回
の実行をおこなう．これを次に示すようにしてKRAFTに登録した．¶ ³

% create monitor release test period 1s as select * from r
µ ´

4.4.3.3. 環境

KRAFTのDBサーバとクライアントは別ホストに置かれる．そしてクライアント
はDBサーバに対してコネクションを張り，登録されたモニタを実行させるコマン
ド “run monitor”を発行する．このときに実行するコマンドは，いずれのクライア
ントも “release test”である．従ってエグゼキュータが取り出すデータ量は極めて
少ない．また，センサデータの挿入が発生しない状況で測定を行うため，排他制御
による待ち時間も発生しない．それゆえ実験環境は非常に負荷が低い環境だと考え
られる．このような低負荷環境で実験する意義は，なるべく優れた評価を得るため
である．そのような評価を得られれば，負荷が高くなるにつれて性能がどのように
劣化するか詳細に見ることができる．

4.4.3.4. 実験結果

リリースタイムからのずれを測定し，平均をとった結果を図 4.28に示す．
ラウンドロビンのリリースタイムが ERTFのリリースタイムに比べて何倍悪い
かを図 4.29に示す．差が最小なのは並行性が 200の時であり 174倍である．差が最
大なのは並行性が 1000の時であり 714倍である．
図 4.28 では差が大きすぎることによりERTFの結果が見えないため，図 4.30に

ERTFの結果を示す．図 4.30から，モニタ数が 1000であっても，予定時刻とのず
れは平均 5µ秒以下であることがわかる．以上の実験結果より，ERTFはラウンド
ロビンに比べて圧倒的に優れた性能を示すと言える．

4.4.3.5. 議論

4.4.3.5.1. ERTFの性能が優れる理由 提案方式がラウンドロビンよりも遥か
に優れる性能をもつ理由は，ひとえに最もリリースタイムが早いスレッドが実行
キューの先頭に置かれる続けるからだと考えられる．

4.4.3.5.2. ERTFの問題点 (応答の実時間性) リリースタイムについては提案
方式が優れるが，クエリ応答の実時間性については問題がある．なぜなら，結果を
クライアントに送信する転送スレッドは実行キューの末尾に置かれて，全てのモニ
タスレッドが動作を終了するまで動くことができないからである．すなわち現在の
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図 4.28: リリースタイムとのずれ (ERTFとラウンドロビン)
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図 4.29: リリースタイムとのずれ (ERTFとラウンドロビンの比較)
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図 4.30: リリースタイムとのずれ (ERTF)

実装では，データの観測を周期的に実行することはできても，その実行結果を実時
間でクライアントに提供することができない．
実行キューの先頭に置かれるモニタスレッドは，リリースタイムになるまで待機
し続けるので，リリースタイムまでの時間が無駄になる．そこでその時間を転送ス
レッドに割り当てることで，実時間応答を実現することが考えられる．
そもそも転送スレッドが存在する理由は，モニタスレッドからクライアントへの
クエリ結果転送時間を省くためであり，クエリ結果転送時間が長かった理由は通信
プロトコルが重いせいであった．そこでクエリ結果をマーシャリングすることによ
り通信プロトコルを簡潔にし，クエリ結果転送時間を大幅に短縮した結果を図 4.31

に示す．
図 4.31 において，pipelineは転送スレッドを用いた方式を表し，sequentialは逐
次方式を表す．図 4.31より，並行性が高まるにつれて逐次方式の性能はパイプラ
イン方式の性能よりも劣化するが，並行度が 1000であってもずれの平均は 12µ秒
以下である．これより，マーシャリングによってリリースタイムとのずれを小さく
できることが示された．
しかしクエリ結果の量が増大に伴う性能劣化は避けられないだろう．その場合に
もリリースタイムとのずれを減らして実時間性を保証するには，過負荷制御技法第
3.4節を使わざるを得ない．
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図 4.31: リリースタイムとのずれ (ERTF, パイプライン方式 対 逐次方式)

4.4.3.5.3. センサアップロードの考慮 本節で示した実験ではセンサデータの到
着が全くない環境での評価を行った．この環境は提案アルゴリズムにとっては最も
良い結果を出せる環境であるが，KRAFTがセンサ応用システムに使われるときに
は，センサデータが到着する場合においてモニタスレッドが動作する．それゆえ，
今後センサデータが到着する環境での評価をする必要がある．

4.4.4. まとめ

本節ではKRAFTにおける周期的発信方式ERTFを設計および実装した．ERTF方
式はラウンドロビン方式よりも最大 714倍優れた結果を提供し，スレッド数が 1000

であっても (RQEi − PQEi)の平均を 5µ秒以下に抑えた．これによりKRAFTは
Q周期的発信を解決したと私は主張する．

4.5. センサデータの時系列処理方式

本節ではKRAFTがQ時系列処理を解決することを示す．
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4.5.1. 設計

Q時系列処理を解決するために，KRAFTのセンサ型は類似シーケンス検索を許す．セ
ンサ型はDisteuclid(SA, SB)もDistdtw(SA, SB)も許す．KRAFTは SQLのサブセット
を拡張して，類似検索を行う．
例えば，“(1,2,3)”に類似した，距離尺度が

Disteuclid(SA, SB) < 10 であり，表の名前が Robovieで，属性名が sonar1のセンサ
データシーケンスを検索するには，以下のように記述すればよい．¶ ³

select ∗ from Robovie where simseq external Robovie.sonar1 [1,2,3] with

euclid < 10.
µ ´
このクエリでは，simseq externalは “外部シーケンスと類似したシーケンスを
検索せよ”を意味する．with euclidは “ 距離尺度を Disteuclid(SA, SB)にせよ”を
意味する．もしも euclidが dtwと記述されていれば，距離尺度をDistdtw(SA, SB)

にすることを意味する．
また，externalは internalや latestに変えることもできる．internalは内部
シーケンスとの比較を表し，latestは最新シーケンスとの比較を表す．
内部シーケンスとの比較は次のように行う．¶ ³
select * from Robovie where simseq internal

Robovie.sonar1[1][0,0][1081238444,0] with euclid = 0
µ ´
Robovie.sonar1[1][0,0][1081238444,0]の意味は，“IDが 1で，比較元シーケン
スはUNIX時間で 0秒 0µ秒から，1081238444秒 0µ秒”である．
最新シーケンスとの比較は次のように行う．¶ ³
select * from Robovie where simseq latest 10 item of Robovie.sonar1[1] with

euclid = 0
µ ´
simseq latest 10 item ofの意味は，“最新の 10個のオブジェクトから構成され
るシーケンスを比較元として類似検索を行う”である．これを simseq latest 10s

ofと変更すれば，“最新 10秒間のオブジェクトから構成されるシーケンスを比較元
として類似検索を行う”になる．

4.5.1.0.4. 検索アルゴリズム 類似シーケンス検索アルゴリズムを図 4.32に示
す．このアルゴリズムは brute force方式である．すなわちスライディングウィン
ドウを先頭から終端まで移動させていく間に，ユーザが指定した条件を満たす窓が
あれば，それを答え返却用リストに追加していく．1行目でウインドウがセットさ
れる．2行目から 7行目において検索処理が実行される．
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索引が準備されていないために検索コストが高い．それゆえ今後は索引もしくは
何らかの高速検索手法が実装される必要があろう．

¶ ³
1: Set W (Q);

2: for (i := 0; i < M ; i++) {
3: Calculate d using W (Q) and W (Si);

4: if (d meets condition(e.g, =0, <10, etc.)) {
5: Creates a new SENSOR SEGMENT;

6: Copies W (Si) to it;

7: }
8: }

µ ´
Q: Query sequence of length n

S: Sequence in database constituted of M elements

Si: Subsequence of S starting i-th element of length n

d: Distance between Q and Si

W : Window for Q or Si

図 4.32: サブシーケンス検索アルゴリズム

4.5.2. センサデータの時系列処理に関する評価

我々は，KRAFTへの類似シーケンス検索例を 3つ示す．

• select sonar1 from robovie

→ {100, 110, 120, 130, 100, 170}

• select sonar1 from robovie where simseq external [100,100,100] with euclid < 10

→ {100, 110, 120}

• select sonar1 from robovie where simseq external [100,100,100] with dtw < 10

→ {100, 110, 120}{110, 120, 130}{120, 130, 100}

これらのサンプルクエリに関する Disteuclidと Distdtwを表 4.4に示す．この結果よ
り，DisteuclidはDistdtwよりも堅い尺度であることがわかる．
これらの実行結果より，KRAFTがDisteuclidとDistdtwのいずれの距離尺度も許す

類似検索を実行できると我々は主張する．それゆえKRAFTは問題 2を解決する．
なお実行時間は，アルゴリズムが brute forceであるから長い．それゆえ索引や
並列化による高速化が今後の課題である．
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表 4.4: サンプルクエリへのDisteuclidとDistdtw

Subsequences
Disteuclid Distdtwin database

{100,110,120} 7.45 4.47

{110,120,130} 12.5 8.00

{120,130,100} 12.0 9.17

{130,100,170} 25.4 17.4

4.5.3. まとめ

本節ではサンプルクエリを示しながら，KRAFTがQ時系列処理を解決することを示
した．検索処理の高速化が今後の課題である．

4.6. 本章のまとめ

本章では，センサデータの高鮮度化・時系列処理・周期的発信を実現するデータベー
スシステムであるKRAFTを提案し，KRAFTがQ高鮮度化，Q時系列処理，Q周期的発信を
解決することを示した．
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第5章

センサデータのインプリサイス
永続化による過負荷制御

第 3.4.3節において，センサデータの更新/追加処理に関する品質を下げることで，
システムの負荷を下げる手法はまだ研究されていないことを述べた．そこで本章で
はその問題に注目し，その方式によってQ過負荷制御を解決する手法を述べる．

5.1. 設計指針

本章では過負荷状態を制御する手法として，p(sunread) → pweak という方針を採
ることで，p(sread) → pstrong を満たしながら staleness(sread)を下げる手法を提案
する．提案手法は，p(sread) → pstrong を満たすために，sread のログを 2つのリ
モートメモリ上のログサーバにTCP を用いて送信し，それぞれから ackを受信す
る．これを ptcp(sread) と表記する．ptcp(sread) → pstrong である．また，提案手法は
p(sunread) → pweak を満たすために，sunreadのログを 2つのリモートメモリ上のロ
グサーバにUDPマルチキャストを用いて一括送信し，ログサーバから ackを返させ
ず，それゆえ ackを受信しない．このとき ackを受信しないから p(sunread) → pweak

となるが，データベースシステムが動作するマシンと，ログが送られるマシン間の
ネットワークを，専用プライベートネットワークにすることで，p(sunread)の成功
確率を高める．さらに sunreadのログに抜けが発見された場合には，それを修復す
る．以上の処理を pudp(sunread) と表記する．pudp(sunread) → pweak である．
提案手法の特徴は，sunreadにpudp(sunread)を適用することで，永続化処理の負荷を
減らすことである．pudp(sunread)に必要な負荷はptcp(sread)よりも少ないから，sの中
でsunreadの割合が増えるほど，永続化処理の負荷を減らせる．しかもpudp(sunread) →
pweakであるが，ネットワークが専用プライベートであり，ログサーバとデータベー
スサーバの距離が 1ホップであることから，pweakは高い確率で成功する．
提案手法が sunreadに pweakを与える理由は，将来においてアプリケーションがコ
ミュニケーション履歴解析のために，過去のセンサデータを読み出す可能性がある
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からである．ここで pudp(sunread) → pweakである pudp(sunread)は永続化処理を行わ
ないことではなく，高確率で成功する永続化処理を表す．

5.2. 設計と実装
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図 5.1: システム構成

本節では提案手法の設計と実装について述べる．提案手法は，図 5.1に示される
システム上で動作する．図 5.1に示されるシステムは，データベースサーバとログ
サーバの 2種類のサーバから構成される．データベースサーバとログサーバは 1ホッ
プの専用プライベートネットワークで結合される．すなわち，アプリケーションと
センサモニタをつなぐネットワークと，データベースサーバとログサーバをつなぐ
ネットワークは異なる．
データベースサーバはアペンダスレッド，センサモニタスレッド，そして修復サー
バスレッドから構成される．アペンダスレッドはセンサからセンサデータ vを取得
して sを作成し，p(s)の後，sをDBバッファに挿入する．DBバッファi内の sは
DBバッファiに対応するデータファイル iに一括して書き込まれる．例えば，図
5.1中で，アペンダ 1はDBバッファ1に sを書き込み，DBバッファ1内の sはデー
タファイル 1に書き込まれる．センサモニタスレッドは周期的にDBバッファから
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表 5.1: ログパケットの構造

メンバ 説明
ストリーム ID センサデータストリーム識別子
データバッファID 使用中のデータバッファを表現
データバッファオフセット データバッファ中のオフセット
ログコマンド ログサーバの実行すべき処理
s pを与えるべきもの

最新の sを取得し，アプリケーションに提供する．修復サーバは，失われたログを
修復する際に，DBバッファからデータを取得してログを作成し，そのログをTCP

ログサーバへ送信する．
ログサーバはUDPログサーバスレッド，TCPログサーバスレッド，そしてリカ
バリサーバスレッドから構成される．あるアペンダスレッドに対応する，UDPロ
グサーバスレッドとTCPログサーバスレッドは一つずつ存在し，両スレッドはロ
グバッファを共有する．一方，リカバリサーバスレッドはログサーバ内に一つのみ
存在する．

5.2.1. データベースサーバ

5.2.1.1. データ構造

アペンダスレッドはセンサからセンサデータ vを受信すると，s = <at, v>を作成す
る．そして sをログパケットに変換し，ログサーバに送信する．ログパケットの構造
を表 5.1に示す．表 5.1中のログコマンドは，ログサーバで実行すべき処理である．
その処理内容には，APPEND，RECOVERY，SWITCHの 3つがある．APPEND

は sをログバッファに追加せよ，というコマンドである．RECOVERYは，リカバ
リ処理を実行せよ，というコマンドである．そして SWITCHは，ログバッファ内
にあるバッファを切り替えよ，というコマンドである．
アペンダスレッドが sを書き込む DBバッファの構造を表 5.2に示す．DBバッ
ファには 6種類，9つのメンバが存在する．データバッファ，排他制御子，そして
永続化確認バッファが 2つずつ存在する理由は，アペンダスレッドがDBバッファ
操作にダブルバッファリングを用いるからである．

5.2.1.2. アペンダスレッドのプロトコル

ここではアペンダスレッドのプロトコルについて述べる．アペンダスレッドのプロ
トコルを図 5.2に示し，図 5.2中の流れに沿って，アペンダスレッドのプロトコル
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表 5.2: DBバッファの構造

メンバ 説明
ストリーム ID センサデータストリーム識別子
データバッファID 使用中のデータバッファを表現
間引きパラメータ プロトコルを決定するパラメータ
データバッファ 0&1 sの配列
排他制御子 0&1 データバッファの排他制御子
永続化確認バッファ 0&1 p(s)を実行したか示すバッファ

を説明する．
アペンダスレッドには，まず間引き率が設定される．次にバッファカウントを 0

に初期化し，データバッファ0を施錠する (1～3行目)．
それからアペンダスレッドはセンサからセンサデータ vを受信し，sを作成して

から p(s)を実行する (6行目～14行目)．
7行目では sを間引くか否かを決定する．これを決定するのは，センサモニタ起
動時に設定される間引き率である．間引きが行われるのは Sunread のみである．例
えばSunreadであるSiの間引き率が 50%であれば，Siにセンサデータを追加するア
ペンダスレッドは，二つに一つのセンサデータに対して間引きを適用する．ここで
sが間引かれるべきものならば，sは sunread ∈ Sunread であり，p(s) = pudp(sunread)

である．さもなければ sは sread ∈ Sunreadであり，p(s) = ptcp(sread) である．
その後 sをデータバッファに追加する (15～16行目)．このときデータバッファ

が一杯ならば，バッファ切り替えを行い，ディスク転送スレッドを作成する (17～
24行目)．ディスク転送スレッドのプロトコルについては 4.1.3節で述べる．最後に
ackをセンサに送信し，センサデータ受信待ちに戻る (4行目)．

5.2.1.3. ディスク転送スレッドのプロトコル

図 5.2中 23行目において作成されるディスク転送スレッドのプロトコルを図 5.3に
示す．図 5.3中 3行目では排他制御子を解錠する．もしもこの解錠が終わる前に，
そのデータバッファに対して，図 5.2中 22行目のデータバッファ施錠が行われた
場合には，アペンダスレッドがブロックされる．そのような場合には，データバッ
ファのサイズを大きくする必要がある．本研究ではこのサイズを適応的に変化させ
る機構を持たないため，サイズ設定はシステム設計者により委ねられる．
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¶ ³
1: 間引き率を設定;

2: データバッファカウント bcを 0に設定;

3: データバッファ0を施錠;

4: while (1) {
5: センサから vを受信し sを作成;

6: ログパケット lを作成;

7: if (sを間引くべき) {
8: lをUDPマルチキャスト送信;

9: }
10: else {
11: lを両TCPログサーバに送信;

12: 両TCPログサーバから ackを受信;

13: bc番目の永続化確認バッファに永続化フラグをセット;

14: }
15: bc番目のデータバッファに sを挿入;

16: bcを 1つインクリメント;

17: if (bcがMAXである) {
18: 両TCPログサーバに SWITCHを送信;

19: 両TCPログサーバから ackを受信;

20: bcを 0に設定;

21: データバッファ変更;

22: データバッファを施錠;

23: ディスク転送スレッドを作成;

24: }
25: ackをセンサに送信;

26: }
µ ´

図 5.2: アペンダスレッドのプロトコル
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¶ ³
1: データバッファIDが示すデータバッファをデータファイルに一括転送;

2: そのデータファイルをディスクに同期;

3: データバッファIDが示す排他制御子を解錠
4: 自スレッドを消去;

µ ´

図 5.3: ディスク転送スレッドのプロトコル

5.2.2. センサモニタのプロトコル

センサモニタは周期的に sreadの監視を実行する。このプロトコルを図 5.4に示す．
各DBバッファ内にデータバッファは 2つあるので，データバッファIDが示さない
方のデータバッファは，異なるキャッシュとして利用できる．そのため 12行目のよ
うな処理を実行する．
センサモニタスレッドとアペンダスレッドの衝突が少ない場合には，最後にpstrong

を与える p(s)が実行された sreadを記録しておき，センサモニタスレッドがそれを
読むことが望ましい．しかし，アペンダスレッドとセンサモニタスレッドの間で衝
突が頻繁に発生すれば staleness(sread)が大きくなる．また，pstrongを与える p(s)が
多いほどデータバッファへの書き込み回数が増えるから，処理が重くなる．衝突が
少ないアプリケーションでは，そのような手法を用いることが好ましく，衝突が多
いアプリケーションでは，図 5.4の施錠を必要としない手法を適用することが好ま
しい．
本論文で対象とするセンサデータストリームの到着頻度は 10ms程度と頻繁であ
り，かつ本論文はセンサデータストリームの本数が複数である場合を想定するの
で，図 5.4に示す手法を用いる．

5.2.3. ログサーバ

5.2.3.1. データ構造

ログサーバ内でログを保持するログバッファの構造を表 5.3に示す．ログバッファ
iはUDPログサーバスレッド iとTCPログサーバスレッド i の両者に共有される．
データバッファと受信確認バッファが 2つあるのは，ダブルバッファリングが使わ
れるからである．受信確認バッファには，表 5.3に説明があるように，データを受
信したスレッドのプロトコルタイプを書き込む．データを書き込んだスレッドが
TCPログサーバスレッドならば，TCPフラグが立てられる．データを書き込んだ
スレッドがUDPログサーバスレッドならば，UDPフラグが立てられる．
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¶ ³
1: データバッファIDからデータバッファをセット;

2: sbc = バッファカウント bc-1;

3: while (sbc != 0) {
4: if (sbc番の sreadは，p(sread) → pstrong){
5: sbc番の s readを取得;

6: 検索処理終了;

7: }
8: else sbc –;

9: }
10: データバッファ切り替え;

11: sbc = バッファサイズ-1;

12: 3～9行目の処理を実行;

13: メモリ上では見つからなかった;
µ ´

図 5.4: センサモニタのプロトコル

表 5.3: ログバッファの構造

メンバ 説明
ストリーム ID センサデータストリーム識別子
データバッファ 0&1 sの配列

受信確認バッファ 0&1
sを受信したスレッドのタイプ
(TCPフラグ又はUDPフラグ)

5.2.3.2. UDPログサーバスレッドのプロトコル

UDPログサーバスレッドのプロトコルを図 5.5に示す．2行目の s挿入では，ログ
パケットのデータバッファオフセットとデータバッファIDから，データバッファ内
で sを挿入すべき位置を決定する．

5.2.3.3. TCPログサーバスレッドのプロトコル

TCPログサーバスレッドのプロトコルを図 5.6に示す．7行目の s挿入では，ログ
パケットのデータバッファオフセットとデータバッファIDから，データバッファ内
で sを挿入すべき位置を決定する．
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¶ ³
1: アペンダスレッドからログを受信;

2: sをデータバッファに挿入;

3: 受信確認バッファにUDPフラグをセット;
µ ´

図 5.5: UDPログサーバスレッドのプロトコル

¶ ³
1: 初期化;

2: while (1) {
3: ログパケットを受信;

4: switch (ログタイプ) {
5: case APPEND:

7: sをデータバッファに挿入;

8: 受信確認バッファにTCPフラグをセット;

9: ログ抜け確認;

10: if (ログ抜け検出) {
11: 修復プロトコルを実行;

12: }
13: break;

14: case SWITCH:

15: データバッファ切り替え;

16: break;

17: }
18: ackを送信;

19: }
µ ´

図 5.6: TCPログサーバスレッドのプロトコル

76



第 5章 センサデータのインプリサイス永続化による過負荷制御

5.2.3.4. 修復プロトコル

ここでは，図 5.6中の 10～12行における修復プロトコルについて述べる．
図 5.6中 9行目のログ抜け確認について述べる．受け取ったログを挿入すべきオ

フセットが先頭から j番目だとする．j番目から前方へ辿って，初めて TCPフラ
グがセットされている受信確認バッファのオフセットが iであるとする．i + 1から
j − 1までの受信確認バッファにUDPフラグがセットされていないものがあれば，
ログ抜けが検出される．

¶ ³
1: 修復サーバスレッドにTCP接続;

2: 修復サーバスレッドにセンサデータ要求;

3: 修復サーバスレッドは修復データを一括受信;

4: 受信データをログバッファに挿入;

5: 接続切断;
µ ´

図 5.7: 修復プロトコル

このとき，図 5.7に示される修復プロトコルが開始される．まず，TCPログサー
バスレッドは修復サーバスレッドにTCPコネクションを張る (1 行目)．次にTCP

ログサーバスレッドは，i+1番から j− 1番までの範囲とデータバッファIDを，修
復サーバスレッドに送信する (2行目)．修復サーバスレッドはそれを受信すると，
データバッファから，要求範囲の sをまとめてTCP ログサーバスレッドに送信す
る．このときTCPログサーバスレッドが受信するパケット数は (j−1)− (i+1)+1

である (3行目)．TCPログサーバスレッドは受信パケット内の sをログバッファ内
のデータバッファに挿入する (4行目)．最後にTCPログサーバスレッドと修復サー
バスレッド間のコネクションが切断される (5行目)．
この作業のために新たなスレッドは作成されない．なぜならばスレッド作成には
時間を要するし，スレッド作成に要するコストは小さくないためにログ抜けが多発
する環境では修復作業が性能を大きく劣化させてしまうし，このプロトコルはただ
一度だけデータを送受信するだけの軽い処理だから，スレッドを新規に作成しない
方が性能面で優れると考えられるからである．
データベースサーバ内の修復サーバスレッドは，修復時以外は何も作業も行わな
い．行う作業は，TCPログサーバスレッドからTCPコネクションを張られた際の，
修復作業のみである．前述の通り，修復に必要な sはDBバッファ内のデータバッ
ファから取得するが，修復に必要な sがDBバッファ内に存在しない場合には，そ
の sはすでにデータファイルに移行されているため，その sについて p(s) → pstrong

が成立している．それゆえ，その sについて修復を行う必要はないから，修復を行
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わない．
提案手法では UDPログパケットと TCPログパケットが異なるスレッドによっ
て受信されるために，両者の受信順序が逆転する可能性がある．逆転が起きた場
合には，TCPログサーバスレッドはログ抜けを検出する可能性があるから，デー
タバッファ中の同領域に対して，UDPログサーバスレッドの書き込みとTCPログ
サーバスレッドの修復プロトコルによる書き込みが行われてしまう．この頻発はパ
フォーマンス劣化をもたらすから，受信順序の逆転は好ましくない．ネットワーク
の負荷が高い場合に，この現象が発生しうる．負荷が高まる問題はあるが，書き込
み処理は冪等であるからデータの一貫性に関する問題は発生しない．

5.2.4. リカバリ方式

最後にリカバリ方式を述べる．リカバリのために，データベースサーバスレッドは
両リカバリサーバスレッドに対してデータファイル末尾の sを送信し，両スレッド
から at(s) < at(s′) を満たす s′を取得する．そしてそれらをマージした結果をデー
タファイルに追加する．両スレッドから s′を取得する理由は，UDPマルチキャス
ト送信した s′が一方には存在し，もう片方には存在しない可能性があるからであ
る．リカバリプロトコルを図 5.8に示す．

¶ ³
1: 復旧すべき Sを設定;

2: ログホスト設定;

3: Sのデータファイル中の最終 sを読み出し;

4: sをリカバリサーバに送信;

5: リカバリサーバは at(s′) > at(s)である s′を送信;

6: ログホストを替えて，4～5を実行;

7: 受信した s′をデータファイルに追加;

8: 未処理の Sがあれば 1へ;
µ ´

図 5.8: リカバリプロトコル

5.3. 評価

本節では，複数のセンサが同時にデータベースサーバに vの挿入を行う環境におい
て，周期的にsreadの監視を実行するセンサモニタ (図5.1参照)が得る staleness(sread)

について，提案手法を用いた場合の結果と，比較手法を用いた場合の結果を比較
する．
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5.3.1. 実験条件

センサモニタはあるひとつの Sreadのみ監視する．そして，その Sreadについては
間引きが行われない．以後の記述で間引き率とある場合には，Sunreadに対する間
引き率を表す．それゆえ間引き率 100%という記述は，Sunreadである Sについて，
∀s ∈ S = sunreadであることを表す．センサモニタの周期は 1秒と設定する．そし
てセンサモニタの 100回の測定をもって一実験とする．
センサデータ vは仮想センサデータ作成スレッドにより作成され，データベー
スサーバに TCP経由で送られる．仮想センサデータ作成スレッドの多重度を 50，
100，150，そして 200にした場合に，実験を行う．そして vの発生周期は 10msに
設定した．この値は Robovieに装着されているセンサの中で，最速の周期である
タッチセンサの周期と等しい．
アペンダスレッドがアクセスする DBバッファとログバッファ中のデータバッ
ファのサイズは，いずれも 1024に設定する．Sunreadに対する間引きの割合は，0%，
25%，50%，75%，そして 100%に設定して実験する．

5.3.2. 実験内容

次の 3方式について staleness(sread) を測定し，その平均値，最良値，最悪値，そし
て標準偏差を算出した．

1. 提案方式

提案方式は，sreadには ptcp(sread)を実行し，sunreadには pudp(sunread)を実行
する．提案方式は，センサモニタが読むセンサ系列のセンサデータについて
は，全てTCPを使って 2台のTCPログサーバに対して永続化を行い，センサ
モニタが読まないセンサ系列については，間引きを行う．間引かれるセンサ
データはマルチキャストにより 2台のUDPログサーバに送信されるが，ack

は受信しない．間引かれるセンサデータはDBバッファに置かれるが，セン
サモニタには読ませない．

2. TCP方式

TCP方式は，sreadには ptcp(sread)を実行し，sunreadには p(sunread)を実行し
ない．すなわち TCP方式は，sreadに対して，TCPを使って 2台の TCPロ
グサーバに対してWALを行う．そして sunreadには p(sunread)を実行しない．
p(sunread)を実行されない p(sunread) はDBバッファ内のデータバッファに置
かれるが，センサモニタには読ませない．

3. D-WAL方式

ディスクを永続化デバイスとするWAL方式をD-WAL方式と表記する．D-

WAL方式は，sreadには D-WALを実行する．sunread には p(sunread)を実行
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しない．すなわち D-WAL方式は，sreadに対して，D-WALを行う．そして
sunreadには p(sunread)を実行しない．p(sunread)を実行されない p(sunread) は
DBバッファ内のデータバッファに置かれるが，センサモニタには読ませない．

5.3.3. 実験環境

ここでは，実験に用いたハードウェアおよびOSについて述べる．データベースサー
バと，仮想センサデータ作成スレッドは同一マシンにおいて稼働させた．そのマシ
ンの仕様を表 5.4に示す．ネットワークには 100Mイーサネットを使用した．

表 5.4: データベースサーバと仮想センサデータ生成ホストの仕様

構成要素 説明
OS RedHat7.3，(Kernel 2.4.18-3)

ファイルシステム ext3

CPU Xeon 2.4GHz シングル
ディスク Ultra ATA 100, 7200rpm

メモリ 1GB

ネットワークインタフェース 100Mbps Fast Ethernet

ログサーバは同仕様のマシンを 2台使用した．そのマシンの仕様を表 5.5に示す．

表 5.5: ログサーバ用ホストの仕様

構成要素 説明
OS RedHat7.3，(Kernel 2.4.18-3)

ファイルシステム ext3

CPU Pentium II 300MHz シングル
ディスク IBM-DTTA-350640

メモリ 64MB

ネットワークインタフェース 100Mbps Fast Ethernet

データベースホストと 2台のログサーバホストは，プライベートネットワークで
結合される．このネットワークには，デーモンや arp等のシステムレベルで送受信
されるパケットを除いては，実験用パケットしか流れない．
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5.3.4. 実験結果

5.3.4.1. 平均鮮度に関する結果

センサモニタが得た staleness(sread) の平均値を，提案方式について図 5.9に，TCP

方式について図 5.10 に，そしてD-WAL方式について図 5.11に示す．図 5.9と図
5.11より，センサデータストリームの多重度が 200である場合には，D-WAL方式の
間引き率 0%の staleness(sread) に比べて，提案方式の間引き率 0%の staleness(sread)

は 61倍程度小さく，提案方式の間引き率 100%の staleness(sread) は 85倍程度小さ
い．そして図 5.9と図 5.10から次のことがわかる．

• 提案方式はQ過負荷制御を解決できたこと

図 5.9における間引き率 100%のグラフと，図 5.10における間引き率 0%のグ
ラフを比較すると，センサデータストリームの多重度が上がるほど，提案方
式がTCP方式よりも優れることがわかる．この理由は，提案方式はTCP方
式よりも p(s)の負荷が軽いからである．間引き率 0%のTCP方式は，全ての
S中の sに対して ptcp(sread)を適用するが，間引き率 100% の提案方式はある
一つの S以外の S中の sに対して pudp(sunread)を適用するため，負荷が軽い．

しかも，本論文の実験結果では，修復スレッドが作成されなかったからログ
パケットの欠落はなかった．これより，センサの多重度が高い場合において，
提案方式は TCP方式よりも優れた staleness(sread) を提供すると同時に，等
しい p(s)を提供できた．センサデータストリームの多重度が 200である場合
に，提案方式の間引き率 100%はTCP方式の間引き率 0%に比べて 32%程度
優れた staleness(sread) を提供できた．以上より，提案方式は本論文で解くべ
き問題である「p(sread) = pstrongを満たしながら staleness(sread) を下げるこ
と」を解決できたことがわかる．

• staleness(sread)の逆転現象

図 5.9を見ると，グラフの変化が単純ではないことがわかる．図 5.9において，
間引き率が 75%と 100%の場合において，多重度が 50から 100に上がってい
るにも関わらず，staleness(sread) が下がっている．また，間引き率が 75%の
グラフについて，多重度が 50と 150の場合の staleness(sread) を比較すると，
150の方が低くなっている．

この逆転現象が起きた理由は，システムの負荷が限界点に達していないこと
だと考察される．データを細かく見ると，間引き率が 100%であり，多重度
が 50の場合に記録された最悪の staleness(sread) は 111.739ミリ秒だった．こ
の値は平均値である 14.9ミリ秒の 7倍以上大きい．最も負荷が低い実験条件
においても，このような特異な実験値が発生した．一方，多重度が 200であ
る場合には，間引き率が 0%と 25%の場合と，間引き率が 100%の場合につい
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て，staleness(sread)の平均値が明確に異なる．この理由は，間引き率が 0%と
25% で多重度が 200の場合には，負荷が限界点に達していることだと考察さ
れる．

以上より，本論文での実験条件においては，負荷が限界点に達していなけれ
ば，特異値が発生することにより，staleness(sread) の平均値は安定した傾向
を示さないのだと考察する．特異値が発生することは，5.4.2節で示される
staleness(sread) の標準偏差値と最悪値に大きな幅があることからも理解でき
る．特異値が発生する理由は，アペンダがデータを持っているにも関わらず，
カーネルのスレッドスケジューリングのために，それをDBバッファへ書く
のが遅れ，それによりセンサモニタが新しいデータを読めなかった可能性が
考えられるが，詳細な解析は今後の課題である．

図 5.10においても図 5.9と同様に，グラフの変化が単純でない結果が見られ
る理由は，図 5.9同様に，負荷が限界点に達していないことだと考察する．
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図 5.9: 提案方式 (staleness(sread)の平均)

5.3.4.2. 最良値，最悪値，および標準偏差値

鮮度に関する最良値，最悪値，そして標準偏差値について，提案方式，TCP方式，
そしてD-WAL方式のそれぞれについて，実験で得られた結果を表 5.6に示す．
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図 5.10: TCP方式 (staleness(sread)の平均)
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表 5.6: 鮮度に関する最良値，最悪値，標準偏差値の範囲

プロトコル 範囲 (msec)

提案方式 0.862～6.760

最良値 TCP方式 1.112～7.224

D-WAL方式 6.138～1160.122

提案方式 28.236～413.408

最悪値 TCP方式 30.035～652.908

D-WAL方式 547.555～4231.027

提案方式 5.804～40.709

標準偏差値 TCP方式 5.752～64.306

D-WAL方式 149.046～7051.912

表 5.6より，リモートメモリを用いた方式である提案方式とTCP方式は最良値，
最悪値，そして標準偏差値のいずれについても実験で得られた値の範囲が同程度で
あり，その幅が 22倍程度に納まっていることがわかる．一方，D-WALは最良値の
幅が 190倍程度，最悪値の幅が 7倍程度，そして標準偏差値の幅が 47倍程度ある
ことがわかる．

5.4. 議論

5.4.1. パケットが落ちる確率

アペンダスレッドは pudp(sunread)についてはログサーバスレッドからの ackを受け
取らず，修復作業をおこなう．修復作業の間はTCPログサーバはブロックされる
が，修復作業が行われる可能性は低い．本論文における実験の限りにおいては，修
復作業は一度も実行されなかった．この理由について考察する．

1パケットが x台の端末全てに誤りなく転送される確率は，ビットエラー率を e

とすると，(1− e)xとなる [宮本 他 01]．有線環境でのビットエラー率は 10−9を下
回る [中井 他 00]．ログパケットのサイズは，ログパケット自体が 48バイトであり，
それに付加されるUDPヘッダ，IPヘッダ，イーサヘッダ，そしてCRCのサイズが
それぞれ 8，20，14，4バイトだから，ログパケットのサイズは合計で 736ビット
となる．
このとき，1パケットが x 端末全てに届く確率Probability(x)は，次のように計
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算される [宮本 他 01]．

Probability(x) = (1− e)x

= (1− 736× 10−9)x

本実験においてリモートメモリ数は 2であったから，x = 2として上式に代入する
と Probability(2)が次のように得られる．

Probability(2) = (1− e)2

= (1− 736× 10−9)2

' 1− 1.5× 10−6

∴ 1− Probability(2) ' 15

107

これよりUDPパケットが落ちる確率は 15
107 程度となるので，666667個にひとつの

パケットは落ちることになる．実験ではセンサデータの発生周期が 10msecであっ
たから，1秒間に 100個のセンサデータが発生するので，約 6667秒，1時間 51分
に一度はパケットが落ちる計算になる．従って，このとき間引き率が 100%である
Sunreadが 200本あれば，6 分に 1つはパケットが喪失したはずであるが，本実験で
はパケット喪失が発生しなかった．

5.4.2. 提案手法の限界点

本論文における実験では，高負荷時において，提案手法は比較手法よりも小さな
staleness(sread) を提供することが示されたが，その限界性能は明らかにならなかっ
た．そこで，ここでは提案手法のパフォーマンスが限界となりうる点について議論
する．
リモートメモリを永続化デバイスとしているから，ボトルネックになるのはアペ
ンダスレッドとログサーバスレッド間のトラフィック量である．このトラフィック
が増大した場合に，性能が限界に達する可能性がある．そして，限界の達し方に
は二通りがある．一つはログホストのスレッド処理能力であり，もう一つはネット
ワーク帯域幅である．
スレッド処理能力が十分であり，ネットワーク帯域幅が不足である場合には，パ
ケットが落ちる可能性が高まる．それゆえTCPログパケットについては再送がな
されるから，ネットワークトラフィックがさらに発生する．同時にUDPログパケッ
トが失われる可能性も高まるから，修復作業が頻繁に行われ，これがネットワーク
トラフィックをさらに発生させる．この悪循環に陥れば，staleness(sread) は時間の
経過につれて大きくなる．
逆に，スレッド処理能力が不足であり，ネットワーク帯域幅が十分である場合
には，ログホスト上で仮想メモリが使われたり，スレッドスイッチの頻発により，
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CPU 時間が各スレッドに十分与えられず，ログホスト上での処理時間が長くなる．
それゆえ，p(s)に要する時間が長くなるから，staleness(sread) は大きくなる．
いずれの場合においても staleness(sread) は劣化するから，今後の研究において，
限界点における負荷制御手法の導入が望まれる．

5.5. 本章のまとめ

本章では，複数台のリモートホストのメモリに対してWALを適用し，さらにア
プリケーションに使用されていないセンサデータストリームの一部に対して，投
機的なWALを適用し，処理負荷を減らす手法を提案した．そして提案手法を実装
し，提案手法とTCP方式について比較実験を行った．その結果，センサデータス
トリームの多重度が高い場合に，提案手法はTCP方式より最大 32%優れた鮮度を
提供し，さらに等しい永続性をもつデータを提供できた．この結果より，提案手法
はQ過負荷制御を解決できたと私は主張する．そして実験結果においてパケット欠落
が生じなかった理由と，提案手法のボトルネックとなりうる点について議論した．
この手法はセンサデータの更新/追加処理を品質を下げながら実行することによ
りシステムの負荷を下げる手法である．そして第 3.4.3節において述べたように，
私の知る限り初めて研究された手法である．
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議論

本章ではこれまでの論文内容に関して議論する．まず，そもそもどうしてセンサ
データを即時永続化し，遅延評価をしないのか議論する．次に，本論文の課題につ
いて議論する．それから応用について議論し，最後にデータベースシステム開発論
について議論する．

6.1. センサデータ即時永続化の是非

6.1.1. 即時永続化と遅延評価の比較

本論文ではデータベースシステムに到着したセンサデータを高鮮度化するために
永続化処理の高速化手法を提案したが，この方式は図 6.1のように図示できる．図
6.1では全てのセンサデータはアプリケーションに届く前に永続化される．
一方，センサデータを高鮮度化するには遅延評価法が考えられる (図 6.2)．これ

は永続化処理をせずにアプリケーションにセンサデータを与えることでセンサデー
タを高鮮度化し，ある程度センサデータがバッファにたまったら，それらを一括し
て永続化する方式である．

Persisting Process

Persistent Device

Sensor Application

図 6.1: 非遅延評価方式 (KRAFTモデル)

Persisting Process

Persistent Device

Sensor Application

図 6.2: 遅延評価方式

KRAFT方式よりも遅延評価方式の方が優れた鮮度をセンサデータに提供できる
と考えられるにも関わらずKRAFTは遅延評価方式を使わない理由は，遅延評価
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方式ではアプリケーションにより読まれたセンサデータをデータベースシステム
が失う可能性があるからである．このような事態は，アプリケーションに提供され
たが永続化されずにバッファリングされているセンサデータが存在する時に，デー
タベースシステムが故障した場合に発生する．このときバッファリングされていた
データをデータベースシステムは全て失う．
このような事態が発生すると次のような問題が発生する．

1. データベースシステムを経由したデータが消失すること

データベースへのアクセスはトランザクションとして処理される．このトラ
ンザクションの性質には原子性，整合性，分離性，そして耐久性があり，あ
るデータベースシステムの教科書 [Date 97]では耐久性について次のような記
述がある．「耐久性 (durability)：トランザクションがコミットされた場合，た
とえその直後にシステムがクラッシュしても，その変更は生き残る」．それ
ゆえデータベースシステムから得たデータを再度検索したときにそれは既に
失われていることは，トランザクションの観点から許されない．

データベースシステムを経由することでデータ鮮度が劣化して使いものにな
らない場合には図 6.3に示すようにセンサデータをアプリケーションXが読
んだあとに，複数のデータをデータベースシステムに一括書き込みすればよ
いだろう．ただしこの場合には次のような問題が生じる．(1)X以外のアプリ
ケーションには低鮮度センサデータが与えられること．(2)Xはデータベース
システムへの書き込み処理を実行する手間が必要になること．

2. データ解析精度の劣化

センサデータが永続化される理由の一つには，蓄えられたセンサデータを後
で解析したい要求があることだった．遅延評価モデルを用いるとバッファ内
のデータは障害発生時に失われてしまうため，即時永続化モデルに比べて解
析の際に精度が劣化する可能性がある．

Persisting Process

Persistent Device

Sensor Application

図 6.3: データベースシステムへの遅延書き込み
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以上の議論より，データベースシステムとしてセンサを扱うならば遅延評価モデ
ルではなく即時永続化モデルにせざるを得ないと考えられる．

6.1.2. インプリサイス永続化処理と遅延評価の関連性

第 5章ではインプリサイス永続化処理について述べたが，同手法は遅延評価の一種
だと考えることができる．インプリサイス永続化処理のモデルを図 6.4に示す．図
6.4ではバッファ内に白いオブジェクトと黒いオブジェクトがある．白いオブジェ
クトは即時永続化され，アプリケーションから見ることができる．一方，黒いオブ
ジェクトは即時永続化されず，後で一括して永続的デバイスに書き込まれるので，
バッファにある間はアプリケーションからは見ることができない．ただし永続化デ
バイスに書き込まれた後はそこから読み出すことができる．
図 6.4と図 6.5の関連性を考えると，図 6.5は図 6.4における黒いオブジェクトを
読める方式であると考えることができる．つまり図 6.4に示されるインプリサイス
永続化処理は永続化されないデータをクライアントに読ませないことにより，耐故
障性に関するトランザクションとしての問題1を回避しているとも表現できる．

Persisting Process

Persistent Device

Sensor Application

Visible to applicatoin

Invisible to application

図 6.4: インプリサイス永続化処理

Persisting Process

Persistent Device

Sensor Application

図 6.5: 遅延評価方式 (再掲)

また，図 6.4に示したインプリサイス永続化処理をオペレーティングシステムの
ファイルバッファと比較して見直すと，それはライトスルー法と変形ライトバック
法を組み合わせた手法だとも考えられる [Silbershatz et al. 02]．図 6.4における黒
いオブジェクトは即時永続化されるためにライトスルー処理されると考えられる．
一方，同図における白いオブジェクトは即時永続化されずにダーティビットを振ら
れ，一括して永続的デバイスへ書き込まれるためにライトバック処理される．これ
が通常のライトバックと異なる点は，通常のライトバックでは閲覧可能なオブジェ
クトが，インプリサイス永続化処理手法におけるライトバック処理では閲覧不可能
な点である．オペレーティングシステムにおけるファイルバッファとデータベース
システムの性質が異なる理由は，アクセス方法がトランザクションであるか否かに
依ると考えられる．

1第 6.1.1節参照．
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6.2. 今後の課題

6.2.1. 高鮮度化に関する課題

センサデータの高鮮度化に関する本研究の貢献は，リモートロギングをデータベー
スシステムKRAFTの機能として実現し，実現方式が優れた鮮度を提供できるこ
とを実証実験を通して示した点にある．
本研究の課題は，KRAFTでは 1台のリモートホストしか使用しないために，ロ
グレコードの永続性を強化する必要がある点である．
永続デバイスの永続性を強化する方法には (1)複数台のリモートホストを使用す

る方式と，(2)不揮発メモリを用いる方式の 2つが考えられる．以下ではこれらの
方法について議論する．

6.2.1.1. 永続デバイスとして複数台のリモートメモリを使用する手法

永続デバイスとして複数台のリモートメモリを使用する手法が考えられる．第 4章
では 1台のリモートホストを用いた主記憶WALをKRAFTにおいて実現し，デー
タ鮮度および追加処理時間について評価を行った．
複数台のリモートホストを用いた主記憶WALの実現方式はすでにClustRaに関
する文献 [Hvasshovd et al. 95]で述べられているが，同文献ではひとつの方式が提
案されたに留まっており様々な手法についての議論がされていない．それゆえデー
タ鮮度，応答時間，スループット，そして耐故障性の観点から主記憶WALは様々
に研究される必要があると私は考えている．

6.2.1.2. 永続デバイスとして不揮発メモリを使用する手法

永続デバイスとして電源障害時にも記録を保持できる不揮発メモリを使用する手法
が考えられる．
現在，MRAMや FeRAMなどの不揮発メモリの実用化がなされてきている．こ
れらの不揮発メモリは，通常の主記憶として利用されるメモリと同様のアクセス方
法でアクセス可能であり，かつ予備電源を用いることなく不揮発性を保持する．
これらの不揮発メモリは，SRAMと同様の方法でのアクセスが可能であり，容

量や速度，書き換え可能回数などの面からも主記憶として十分に利用可能なもの
である．表 6.1に主な半導体メモリの性能比較を示す．表 6.1からもわかるように，
不揮発メモリの中でMRAM はとりわけその速度 (読み出し，書き換え時間)に関
して，現行の計算機システムで主記憶として用いられているDRAMの性能と比べ
て遜色がない．また，書き換え可能回数や消費電力，さらには集積率も遜色のない
ものであると言える．以上より，将来のメモリは全てMRAMや FeRAMなどの不
揮発メモリによって置き換えられる，との予測も存在する．よって，将来計算機シ
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ステムの主記憶が，これらの不揮発メモリで構成されることは十分に予測されるこ
とである．

表 6.1: メモリデバイスの性能比較 (「情報処理」Vol.45 No.1 pp.43より)

MRAM
FeRAM

NAND
DRAMType A∗ TypeB† Flash

不揮発性 ○ ○ ○ ×

書き込み速度 (ns) 10 20～30
200,000

50(per page)

読み出し速度 (ns) 500 50 20～30
Random Access

504,000
セルサイズ

0.6 1.3 2 0.6 1(DRAMとの相対値)
書き換え耐性 No-limitation 1012 106 No-limitation
消費電力 (mW) 100～400 ～10 100 400
動作電圧 (V) 1以下 2.5/1.2 12 2.5

∗クロスポイント型
†選択トランジスタ型

そのような場合には，データベースシステムはリモートメモリではなく不揮発メ
モリを永続デバイスとして利用することになることも同時に予測される．

6.2.2. 周期的発信に関する課題

本論文の周期的発信に関する貢献は，KSEを用いて周期的発信を実現することに
より，モニタ数が 1000の場合でも平均ギャップを 12µ秒程度に抑えられることを
センサデータベースシステムKRAFTにおいて実証できた点である．
スレッドスケジューリングの実現手法は 2つあり，それらはユーザレベルでの実
現とカーネルレベルでの実現である．スレッドスケジューリングをカーネルレベル
で実現すれば優れた性能を出せる利点があるものの，カーネルコンパイルに長時間
を要すると共にバグが引き起こすOS停止により開発期間が長期化するという欠点
がある．一方，スレッドスケジューリングをユーザレベルで実現すればコンパイル
時間をカーネルレベルでの実現に比べて短縮できると同時にバグでもOSが停止す
るおそれはないという利点があるものの，カーネルレベルでの実現に比べて低い性
能しか出せないという欠点がある．
本論文ではユーザレベルでの実時間スケジューラを実現し，実現方式によりQ周期的応答
を解決することを示したが，より優れた性能を出すためには，カーネルレベルでの
スケジューリングに手を入れたり，実時間OSを用いる必要があるだろう．
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6.2.3. 時系列処理に関する課題

6.2.3.1. 距離尺度

本論文では状況認識を支援するためにKRAFTに類似シーケンス検索手段を提供
させた．このときに距離尺度としてDisteuclid，Distdtw を提供した．
しかしKRAFTは SoundCompass[小杉 他 04]で用いられているCity-block距離

[高根 80]およびHURMA[本田 03]で用いられている LCSS距離を提供しない．そ
れゆえ今後は両距離尺度を提供する必要がある．

6.2.3.2. 時系列データへのアノテーション

SoundCompassやHURMAなどのセンサ応用システムには共通点がある．それは
原データに何らかのフィルタ処理をかけて特徴抽出を行い，その特徴をキーとして
原データを検索することである．これを図 6.6に示す．図 6.6では原データから特
徴抽出をおこなうことにより時系列メタデータが得られ，時系列メタデータから原
データへのポインタが張られている構成を示している．

Feature Extraction

Time-Series Metadata

Raw Sensor Data

Data Pointer

図 6.6: 時系列アノテーション

この処理を支援するには，データベースシステムは様々なフィルタ処理手法を支
援すると共に，抽出された特徴をアノテーションとして原データへ貼り付けられる
機能を提供する必要があるだろう．
この機能はセンサ応用システムを支援するために重要であると考えられる．

6.2.4. 過負荷制御に関する課題

過負荷制御に関する本研究の貢献は，従来は考えられてこなかったインプリサイス
永続化方式の一手法を提案し，専用実験システムを通してその有効性を示したこと
にある．
第 3.4.3節で示したように，過負荷制御技術には 4種類ある．それぞれ一長一短
であり，どれか一つが優れているというわけではない．それゆえ場合に応じてこれ
らの手法を組み合わせることが望ましい．
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過負荷制御が困難である理由は，過負荷制御方式はアプリケーションによって変
わり，さらにアプリケーションの状況に応じても変わることである．それゆえデー
タベースシステムは全ての過負荷制御技術を持っておき，アプリケーションも過負
荷制御時に許す品質劣化 (例えば実時間性や鮮度)をデータベースシステムに知ら
せておき，過負荷制御時にはデータベースシステムがアプリケーションの許す範囲
で品質劣化を行うような過負荷制御を選択する技法を考えることが望まれる．

6.2.5. KRAFTの総合的

上では各機能毎に課題を述べてきたが，総合的にKRAFTを見直した時には次の
課題がある．

6.2.5.1. 並列化

本研究では単一CPU上で動くセンサデータベースシステムのプロトタイプとして
KRAFTを開発したが，地震データのように大量に生じるデータに対応するために
は並列化をおこない性能を向上させる必要があると考えられる．

6.2.5.2. 組込化

一方，移動機やPDAにKRAFTを組み込む場合には，データ溢れ時の対応や省電
力化およびサーバとの効率的連携機能の実現が要求されると考えられる．

6.3. 応用

6.3.1. KRAFTの適用可能性と有用性

本論文で私はKRAFTがコミュニケーションロボットRobovieに対して適用可能で
あり，かつそれが有用であることを示したが，KRAFTの適用範囲はRobovieに留
まらず，センサデータの高鮮度化・周期的発信・時系列処理をデータベースシステ
ムに求めるアプリケーション全般に適用できると考えられる．例えば，ロボット-

センサネットワークおよび実時間地震同定システムはデータベースシステムに対し
て 3 機能を要求するため，KRAFTは適用可能である．ただし有用性は完全でな
い．これを以下で述べる．

6.3.2. 適用例

6.3.2.1. 地震データ監視システムへの適用

地震データ監視システムでは，一日に数GB程度得られる地震データを実時間に解
析して，地震伝播パタンを予測する．このシステムにKRAFTを適用するために
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私は地震研究機関と共同研究を始めたところである．
得られたばかりのセンサデータはオンライン解析に使われるため鮮度が求められ
る．さらにそのデータはデータベースに蓄えられて将来の解析時に検索される可能
性があるため，永続化される必要がある．また監視は周期的に実行されることが求
められるため周期的監視機能が要求される．予測アルゴリズムのひとつとして過去
の類似地震波の検索という手法があるため，類似シーケンス検索機能が必要になる
だろう．
ただし，予測アルゴリズムは類似地震波検索以外にも自己回帰モデルへのあては
めなどの他の手法もあるため，類似シーケンス検索機能以外にも様々な手法を提供
する必要があると考えられる．

6.3.2.2. センサネットワークへの適用

私は現在MOTE[XBOW 04]を用いてセンサネットワークを構築している．この目
的は人間がインタラクションしやすい環境の開発である．
システム開発者は時々刻々と変化するセンサネットワークの状況をすぐに見たい
ため，データ鮮度と周期的監視機構が要求される．そして，オンラインまたはオフ
ラインにおいてセンサデータの類似性から類似したインタラクションを同定し，そ
れをもとに一連のインタラクションのメカニズムを解析するため，データの永続性
と類似シーケンス検索機能が要求される．
ただし，現在のKRAFTは画像センサ型をサポートしないため，カメラから得
られる画像センサデータを扱うことができない．

6.3.2.3. 適用可能性と有用性

上記 2つのシステムには，データ鮮度，データ永続性，周期的監視機能，類似シー
ケンス検索が要求される．それゆえ，機能 (1)：データの永続性と優れたデータ鮮
度，機能 (2)：類似シーケンス検索機能，機能 (3)：周期的監視機能が求められるた
め，実時間地震同定システムとロボット-センサネットワークにKRAFTは適用可
能であり，ある程度有用だとも言える．
しかし有用性は完全ではない．そこで有用性を増すために，KRAFTは実時間地
震同定システムが求める類似シーケンス演算以外の解析手段を提供し，ロボット-セ
ンサネットワークにおいてカメラを支援するための画像型を提供する必要がある．
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6.4. データベースシステムがセンサを扱うには

6.4.1. データベースシステムは如何に発展すべきか

センサデータベースシステムの目的はセンサ応用システムの支援である．それゆえ
それらのシステムが求める機能を実現する必要がある．これを実現するには様々な
センサ応用システムがどのような機能を提供するか，そしてどのように構成されて
いるのかを綿密に調査し，そして必要な機能を抽出してデータベースシステムにお
いて効率的に実現することが必要である．以下ではデータモデルおよび提供すべき
機能について述べる．

6.4.1.1. データモデル

いままでは関係データモデル，オブジェクト指向データモデル，そしてオブジェク
ト関係データモデルが考えられてきた．関係データモデルの長所は集合論に基づ
くためにデータ型と演算が単純なことであり，欠点はデータ型としてテーブルしか
扱えず，それらに対してほとんど関係演算しか実行できないことである．オブジェ
クト指向データモデルの長所はプログラミング言語程度の自由度があるために幅
広いデータ型や演算を定義できることであり，欠点はそのために基本的なデータ構
造を決めることが困難であったり直観的に分かりやすいインタフェースを作成する
ことが困難なことである．それゆえ私は関係データモデルからもオブジェクト指向
データモデルからも歩み寄ったモデルであるオブジェクト関係モデルがセンサデー
タベースシステムには適切だと考える．これを図 6.7に示す．

Freedom of Data Structures and Operations
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Relational Model

Object Oriented Model

Model for Sensor Data

図 6.7: センサデータベースシステム向けのモデル

さて，このような方針をとると，関係DBMSに比べてセンサデータベースシス
テムの機能は増大し，データベースシステムは巨大化するだろう．なぜならオブ
ジェクト関係モデルはオブジェクト特有の演算を与えられるために，膨大量の演算
ライブラリを提供する必要があるからである．しかもセンサ応用システムの種類が
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増加するに伴い，センサデータ用オブジェクトが提供すべき演算数は増大せざるを
得ない．このような方向を推進するには，データベースシステム開発者に多大な労
力が課せられることになるが，それによりセンサ応用システムの開発工程を減らせ
るのだから，その方向への推進は正しく好ましいものであると私は考える．

6.4.1.2. 提供すべき機能

データベースシステムはあらゆる情報システムの中核となる基盤システムである
ため，データを管理するだけではなく，データを解析処理することも求められる．
従ってデータベースシステムのターゲットに応じて異なる解析機能をデータベース
システムは提供するべきだと考えられる．本論文ではセンサ応用システムがデータ
ベースシステムのターゲットであるため，KRAFTはセンサ応用システムが要求す
る解析処理機能である類似シーケンス検索処理機能を提供した．これからもター
ゲットが必要な解析処理が増えるについてデータベースシステムが提供すべき機能
は増加し続けるだろう．
機能から見たターゲットとデータベースシステムの関係を図 6.8に示す．この関
係が変わることはないだろうと私は思う．なぜならばデータベースシステムはデー
タを蓄えるだけではなく，その解析，表現，そして検索に関わるからである．その
意味でデータベースシステムはファイルシステムと異なる．ファイルシステムは
データの内容には全く踏み込まない．
データベースシステム以外の基盤システムにはコンパイラ，ネットワーク，そし
てオペレーティングシステムがあるが，これらがデータベースシステムと異なるの
は，データを内容に考慮した処理をしない点である．データベースシステムはデー
タの内容に応じた解析処理を支援するからこそ，常に新しい機能拡張が要求される
と私は考えている．

Target Application X

Analysis Function 1

Analysis Function N

Database System

Target Application Y

Analysis Function 1

Analysis Function N

図 6.8: 機能から見たターゲットとDBMSの関係

6.4.2. データベースシステム開発者が求める技術

データベースシステムが強大になるには，豊富な機能を効率的に実現しなければな
らない．それにはデータベースシステムを開発するツールが重要な役割を果たすと
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考えられる．私はコンパイラが重要なツールだと考えている．
近年，性能向上を追求するためにCPUキャッシュを意識したデータ管理 [Shao et al. 04]

が考えられている．その中にはプリフェッチ命令を利用してCPUキャッシュを有効
利用する研究 [Chen et al. 04]もある．こういった研究ではアセンブラを使って命
令を記述せざるを得ないが，アセンブラでデータベースシステムを開発することは
莫大な労力を要する．そこで高次言語で記述されたシステムを高性能に翻訳してく
れるコンパイラがデータベースシステム開発者には望まれる．ただしこういったコ
ンパイラの開発は極めて困難であろう．
前述したコンパイラはC言語や Java言語のコンパイラを想定していたが，さら
に高次の仕様レベルから記述ができ，それらを高性能なバイナリに変換してくれる
コンパイラがあれば，開発労力が大きく削減されて多様なデータベースシステムを
手軽に作れるようになるだろう．その結果として研究が進み，よりよいデータベー
スシステムが開発されるようになるのではないだろうか．
データベースシステムは開発が困難なソフトウェアである．なぜならそれはコン
パイラ，オペレーティングシステム，そしてネットワークという様々な要素を持っ
ているからである．今まではそれ程多くのデータベースシステムの開発がされてこ
なかったと考えられるが，第 1.1節で述べたようにデータベースシステムは社会で
幅広く使われているソフトウェアなのだから，優れた開発ツールを提供することに
より開発コストが低下されることは，社会的貢献という観点から大切であると考
える．

6.4.3. センサデータベースシステムに関する誤解

ここではセンサデータベースシステムに関する誤解について述べたい．

1. センサデータベースシステムの提供する機能はすでに各アプリケーションで
開発されているのだから，センサデータベースシステムは不要である

基盤ソフトウェアの存在意義は，アプリケーション開発を効率化することにあ
るのだから，各アプリケーションで開発されてきた機能をセンサデータベー
スシステムが持つのは必然である．これは第 3.3.2節においても述べた．

例えば，仮想メモリは昔OSに提供されなかったために各アプリケーション
プログラマはスワップモジュールを開発をしていたが，現在仮想メモリはOS

に提供されるためにアプリケーションプログラマはスワップモジュールを考
えることなくアプリケーションを開発できる．

2. センサネットワークはセンサデータベースシステムである

小型センサを張りめぐらして構築したセンサネットワークにおけるデータ処
理手法が近年数多く研究されている [Madden et al. 03, Tatbul et al. 04]．こ
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れらの研究はあくまでもセンサネットワークからデータを吸い上げる手法を
研究しているだけであり，その吸い上げたデータを管理するシステムについ
ては研究していない．

すなわち，センサネットワークはセンサデータベースシステムのクライアン
トだと考えられる．両者の関係を図 6.9に示す．例えばGreat Duck Islandに
おけるセンサネットワークから得られるセンサデータは PostgreSQLに格納
される [Mainwaring et al. 02]．これらのセンサデータには高鮮度化・周期的
発信・時系列処理が要求されるだろうから，本研究で述べたKRAFTのよう
なシステムが求められると考えられる．

Wireless Sensor Network(Client)

Sensor Node

Sensor DBMS(Server)

Repository

Upload

図 6.9: センサネットワークとセンサデータベースシステムの関係

6.5. 本章のまとめ

本章ではこれまでの論文内容に関して議論した．まず，どうしてセンサデータを即
時永続化し，遅延評価をしないのか議論し，トランザクションを扱うデータベース
システムとしてはデータを即時永続化せざるを得ないことを述べた．次に，本論文
の課題について様々に議論し，時系列データアノテーションの重要性について述べ
た．それから幅広い応用について議論した．最後にデータベースシステム開発論に
ついて議論し，容易なデータベースシステム開発技法がこれから益々重要になるだ
ろうことを述べた．
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結論と展望

7.1. 結論

センサ応用システムがデータベースシステムに要求する性質は，従来のデータベー
スシステムの機能に加えて，センサデータの高鮮度化，周期的発信，時系列処理，
そして過負荷制御である．本論文では，センサデータの高鮮度化・周期的発信・時系
列処理を実現するデータベースシステムKRAFTの実現方式を提案すると共に，従
来は考えられて来なかったWALの処理過程に着目した過負荷制御手法を提案した．
まず，センサデータを扱うアプリケーションを支援するデータベースシステムに
関する従来研究は，高鮮度化，周期的発信，そして時系列処理の 3方向から進めら
れてきたと考えられる．従来研究では，センサデータをどうやってアプリケーショ
ンを使うか統一的な視点を持っていなかったために，部分的に有益な研究しかでき
なかった．それに対して，本論文は統一的な視点の下に，データベースシステムの
コアに根ざす 3つの問題を指摘し，それらを同時に解決するデータベースシステム
の実現方式を示した．
次に，過負荷制御方式について，従来研究ではセンサデータの永続化処理過程に
着目した研究は行われてこなかった．それに対して本研究はセンサデータをインプ
リサイス永続化することによる過負荷制御方式を提案し，専用実験システムにおい
て評価した．
本論文の貢献は，センサデータを効率的に扱うためには，データベースシステム
は新しい課題を解決する必要があることを示し，解決手法の一例を示したことにあ
る．換言すれば，本論文はデータベースシステムがセンサを扱うためのパラダイム
をデータベースコミュニティへ提示したと言えよう．

7.2. 展望

センサ応用システムはこれから爆発的に増加するだろう．センサデバイスと計算デ
バイスはこれからますます小型化し，大量生産され，それに伴い安価になろう．そ
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して，センサというキーボードとは全く異なる入力インタフェースから得られる
データを扱うことにより，センサ応用システムはこれまでは人間にしかできなかっ
た情報処理をますます実現するだろう．それに伴い，人間はコンピュータをより人
間的に感じるようになるだろう．
センサデータの高鮮度化方式のために，ディスクが使われることはもはやあるま
い．リモートメモリもしくは不揮発性メモリがその任を担うことになるだろう．周
期的発信を受け取るシステムは，同時に実時間性も求めよう．実時間処理技法は，
理論的に深く追求されていると同時に数多くのOSにおいて成果が実現されている．
現在はデータベースシステムへの応用はあまりないが，センサ応用システムの増加
に伴い，データベースシステムへの応用されるようになると考えられる．そして対
象とするセンサ応用システムの種類が増えるにつれて時系列処理手法はますます増
えていかざるを得ない．時系列処理手法をデータベースシステムにおいて効率的に
実現することはこれからますます重要になると考えられる．

PRIME Project[Anzai 94]を推進されていらした安西祐一郎先生から，「これから
はセンサである」とのビジョンを 1998年に頂いたことで本研究は開始された．あ
れから 7年が経ち，安西先生のビジョンの通りにセンサ応用システムは発展したよ
うに思うが，残念なことにそれらを支援できるデータベースシステムは殆んどな
い．本論文はセンサというパラダイムをデータベースシステム研究に提示すると共
にある程度の成果を示した．しかし本論文の成果はセンサ応用システムの支援とい
う目標への橋頭堡に過ぎない．センサデータベースシステムというパラダイムにお
いて提出される様々な課題に対して，今後とも基盤ソフトウェア研究者は挑まなけ
ればならないと私は考える．
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