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1 はじめに
アクセス履歴，監視カメラからの映像，Twitterなど
の継続的に発信され続ける情報が増加してきた．こうし
た情報はストリームデータと呼ばれ，ストリーム処理エ
ンジン (SPE)によりリアルタイムに処理されることが
一般的となっている．
ストリーム処理の一つにイベント検出がある．これ
は，ストリームデータを監視し，特定の条件に当てはま
るデータをイベントとして検出する処理である．検出さ
れたイベントは関連する詳細情報と結合されて用いられ
ることが多い．それゆえ，詳細情報の管理と結合処理方
法が問題になる．
詳細情報の格納先にデータベース管理システム

(DBMS) を用いる場合，SPE 内に DBMS を組み込
む方式と外部 DBMS を用いる方式の二つが存在する．
前者はストリーム処理用に最適化可能であるため性能面
で有利であるが導入コストが高い．一方，後者は既存の
DBMSをそのまま利用可能なため導入コストは低いが，
高性能を引き出すためには工夫が必要となる．
本研究では後者の外部 DBMSを利用する方式におい
て生じる連続的トランザクション呼び出しを効率的に
行う方法を提案し，実験によりその性能を検証する．ま
た，外部 DBMS として主記憶 DBMS を用いることに
よりシステム全体としての性能向上を試みる．

2 関連研究
リレーショナルデータとストリームデータとの結合
に関して，SPE内部に DBMSを組み込む方式について
は，ディスクアクセスを減らし効率的に結合を行う手法
がいくつか考案されている [1, 2]．また，外部DBMSを
利用する方式については Botanら [3]による試みがあげ
られる．彼らは SPE や DBMS を統合して扱うという
枠組みの中で，ストリームデータとリレーショナルデー
タの両方を DBMS のテーブルに格納することにより，
それらの結合処理を実現した．しかしながら，この方式
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ではタプルが到着するたびに DBMSへの書き込み処理
が生じるため，二次記憶 DBMSを格納先に用いる場合
に十分な性能が発揮されないことがある．

3 連続的トランザクション呼び出し
詳細情報の格納先として外部DBMSを使用する場合，
ストリームデータとして到着したタプルは外部 DBMS

の中に格納されている関連情報と結合されたのち再び
出力される．このとき，タプルが到着するたびに外部
DBMS に対するトランザクション呼び出しが行われる
こととなる．そこで連続的トランザクション呼び出しの
効率化が課題となる．これに対して本研究では三つの呼
び出し方式を提案する．

3.1 同期呼び出し
同期呼び出しは，システムが外部 DBMSにトランザ
クションを呼び出した後，その結果が返るまで処理をブ
ロックする方式である．処理結果が返るとそれを出力
し，次のタプルの処理に移る．この方式では到着したタ
プルの順番とシステムから出力されるタプルの順番が
一致することが保証される．ただし，通信時に処理がブ
ロックされるために連続的な呼び出しを行う場合は非効
率的となることがある．

3.2 非同期呼び出し
非同期呼び出しにおいては，システムは外部 DBMS

に対してトランザクションを呼び出した後，処理のブ
ロックはせずに次のタプルの処理へと移る．処理結果は
別スレッドにより待ち受けておき，結果が返ってきたら
それを出力する．このとき，DBMS 側からは複数のト
ランザクションが次々と到着するように見え，それらの
トランザクションの実行にかかる時間には差があるため
に，到着した順番とは異なる順番で処理結果を返すこと
もある．このため，この方式においては到着したタプル
の順番とシステムから出力されるタプルの順番は一致し
ないことがある．一方，処理はブロックされないため，
この方式は同期呼び出しと比べて効率的になりうる．

3.3 出力の順序を保証する非同期呼び出し
この方式では到着するタプルへ一意で連続なタプル識
別子を付与する．そして非同期呼び出しを行うが，返っ
てきた処理結果はすぐには出力せずにキューへ格納す
る．このとき，処理結果はキューの中身がタプル番号の
昇順に並ぶような位置へ追加される．システムは次に出
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力したいタプルの番号を保持しておき，タプルがキュー
に追加されるたびにキューの先頭にあるタプルを確認
し，そのタプルが持つタプル番号と次に出力したいタプ
ル番号が一致する間，タプルの出力と次に出力したいタ
プル番号のインクリメント操作を繰り返す．これによ
り，システムから出力されるタプルの順番が到着したタ
プルの順番と一致することが保証される．

4 分析モデル
前節で，同期呼び出しに対し非同期呼び出しが効率的
となる場合があると述べた．ここでは，いかなる条件下
でどの程度の差が生まれるかを検証するために，それぞ
れのモデル化を行なう．
外部 DBMSにおいてトランザクション一つ辺りの実
行に要する時間を t，システムと外部DBMS間の通信に
おけるラウンドトリップタイムを d，システムに対する
タプルの到着間隔を iとする．このとき，同期処理と非
同期処理において N タプルの処理に要する時間 Tsync

と Tasync は以下のようになる．

Tsync =

{
N(t+ d) (i ≤ t+ d)

(N − 1)i+ (t+ d) (i > t+ d)

Tasync = (N − 1)i+ (t+ d)

このモデルに従うと同期呼び出しと非同期呼び出しの
実行時間差は i < t + dのとき生じると言え，その差は
以下のように表せる．

Tsync − Tasync = (N − 1)(t+ d− i)

ここから，タプルの到着間隔がトランザクションの実
行に要する時間よりも短いほど，非同期呼び出しが同期
呼び出しに比べて良い性能を示すことが分かる．また，
タプルの到着間隔がトランザクションの実行に要する時
間よりも長い場合は，非同期呼び出しと同期呼び出しの
間に差は生じないということも言える．

5 評価実験
各呼び出し方式の性能差を検証するため，100 タプ
ルからなるデータを一定レートで 1 タプルずつシステ
ムに送信し，システムが外部 DBMS 中の詳細情報を
取得しタプルとの結合処理を終えるまでの時間を計測
した．外部 DBMS としては分散主記憶 RDBMS であ
る VoltDB[4] を用い，クラスタを構成するノードは 3

つ，各ノードのスレッド数は 3 に設定した．システム
は結合クエリを受け取ると，それを選択クエリに変換
して VoltDB へと渡す．このとき選択クエリ中の ? に
は stream.idの値が入れられる．これにより取得した
詳細情報をシステム側でタプルと共に出力することによ
り，システム全体としての結合処理を実現する．

SELECT *
FROM   stream, info
WHERE  stream.id = info.id

SELECT *
FROM   info
WHERE  info.id = ?

システムへのクエリ VoltDB へのクエリ

ストリームデータの到着間隔を 0 msecから 50 msec

まで変化させて結合を行なった時の処理結果を図 1に示
す．横軸は到着間隔を，縦軸は 100タプルの結合に要し
た時間を表している．ここから，ストリームの到着間隔
が短い，すなわち到着レートが高いときに非同期呼び出
しが同期呼び出しよりも効率的となっているということ
が分かる．これは前節で示したモデルにより得られた知
見と一致する．また，非同期呼び出しにおいて出力の順
序を保証する方式が，単純な非同期呼び出しと比べ遜色
無い性能を示していることも観察される．
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図 1 100タプルの連続的な結合に要した時間

6 まとめ
本研究ではストリームデータとその詳細情報を結合す
る処理において，外部 DBMSを用いる場合に生じる連
続的なトランザクション呼び出しを効率的に行う方式を
検討した．ストリームの到着レートが高いときに非同期
呼び出しが効率的となることをモデル化と実験により示
し，出力結果の順番が保証されないという非同期呼び出
しの欠点を補う手法を提案した．
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