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デッドラインを持つクエリプラン割り当てによる
分散ストリーム処理のリアルタイムスケジューリング方式

山口 晃広1 渡辺 陽介4 佐藤 健哉1,2 中本 幸一1,3 高田 広章1

概要：近年，複数の機器（ノード）に分散するセンサなどから得られる連続的なデータを低遅延に処理し，
アプリケーションに高度な情報を提供する分散ストリーム処理の重要性が高まっている．自動車を制御す
る場合など，これらの分散ストリーム処理では，センサからデータが発生してから処理が完了するまでの
End-to-Endのデッドラインを超えないリアルタイム制約が要求される場合も多い．しかし，従来のスト
リーム処理におけるスケジューリングやクエリプランのノード割り当ての方式は，平均的な遅延時間の削
減などが主な目的として研究されており，分散ストリーム処理のリアルタイム制約に対応することは難し
い．本研究では，リアルタイム制約に対応する分散ストリーム処理のスケジューリング方式を提案する．
提案方式では，(1)各ノード上のローカルクエリプランにおけるサブデッドラインを数理計画モデルから決
定し，(2)動的なリアルタイムスケジューリングである Earliest Deadline Firstにより各ノード上でローカ
ルクエリプランを処理する．本提案の数理計画モデルでは，リアルタイム制約を数理計画の目的や制約と
して，ノードへ自由に割り当てられるオペレータに対して，その配置も同時に最適化できる．従来のスト
リーム処理の方式と比較し，提案方式がリアルタイム制約の維持に有効であることを確認した．

1. はじめに

近年，センサデータや，株価や外国為替レートの情報，
ネットワークのパケットなどの連続的なデータを低遅延
に処理し，複数のアプリケーションに高度な情報を提供す
るデータストリーム処理が注目を集めている．データスト
リーム処理では，ユーザがクエリをデータ処理の実行前に
あらかじめ登録しておく．登録されたクエリは，クエリプ
ランとしてオペレータをストリームで繋いだデータフロー
形式で表現される．クエリプランは，センサなどのソース
からクエリプランの入力ストリームにデータがタプルと
してシステムに入力されることで実行され，その処理結果
が出力ストリームに到着する．出力ストリームに到着した
データはアプリケーションプログラムなどのシンクにPush

型で配信される [1]．
これらのストリーム処理では，データ処理の終端点とな
るソースやシンクが複数の機器（ノード）に分散している
ことが多いため，分散ストリーム処理の研究も広く行われ
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てきている．分散ストリーム処理システムでは，クエリプ
ランを分散するマシン（ノード）に分割して割り当て，各
ノードのデータストリーム管理システム（DSMS）がその
ローカルクエリプランを実行する [2], [3]．
一方，自動車の衝突警告などでは，センサからデータが
生成されてから，その処理が完了するまでの End-to-End

デッドラインを超えないように処理するリアルタイム制
約が要求される．リアルタイムシステムの分野では，シン
グルプロセッサの単一ノード上のスケジューリング方式
として，Rate monotonic（RM）や Earliest deadline first

（EDF）などが良く知られている [4]．また，分散リアルタ
イムシステムの分野では，複数のノードにまたがるタスク
に対してリアルタイムスケジューリングを行う研究が進
められているが，分散環境全体で最適なスケジューリン
グを行うことは難しい．その解決策の１つとして，複数の
ノードにまたがるタスクをサブタスクに分割し，タスクの
End-to-Endデッドラインから，各サブタスクのローカル
なデッドライン（サブデッドライン）を決定するアプロー
チがある [5], [6]．これにより，適切なサブデッドラインを
決めることで，従来の単一ノード上のスケジューリングが
適用可能となり，分散システムにリアルタイムタイムスケ
ジューリングを導入できる．
ストリーム処理の性能改善として，メモリ使用量や平均
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遅延時間の削減などを目的としたオペレータのスケジュー
リングは，多く研究されてきている [7]．また，分散スト
リーム処理においては，クエリプランのノードへの割り当
て方が性能に大きな影響を及ぼすため，通信量の削減や
ノード間のロードバランスを目的としたオペレータ配置問
題も，よく研究されている [2]．しかし，これらの従来手法
では，リアルタイム制約の維持を目的としておらず，この
目的を達成することは難しい．
本稿では，デッドラインを持つクエリプランの割り当て
を含む分散ストリーム処理のリアルタイムスケジューリン
グ方式を提案する．本提案では，分散リアルタイムシステ
ムのサブデッドラインによるリアルタイムスケジューリン
グを分散ストリーム処理に適応する．また，従来の分散ス
トリーム処理のオペレータ配置に対してもリアルタイム制
約に適応させ，１つの数理計画モデルに統合することで，
サブデッドラインの決定とオペレータの配置を同時に最
適化する．そして，以上の手法から算出されるサブデッド
ラインを持つローカルクエリプランに対して，EDFスケ
ジューリングを適用する．
本稿の構成は以下のとおりである．まず，2章で関連研
究を紹介し，3章で本稿で想定する仮定を述べる．次に，4

章で本研究が解決する課題を述べ，5章で提案手法を示し，
6章でその評価を行う．最後に，7章でまとめを述べる．

2. 関連研究

これまでストリーム処理のスケジューリング方式として
は，クエリプランのストリームキューのメモリ使用量を削
減するようにオペレータをスケジューリングする方式 [8]

や，平均的な遅延時間の削減やスループットなどの目的で
オペレータをスケジューリングする方式 [9]など，様々な
方式が研究されてきた．しかし，リアルタイムスケジュー
リングをストリーム処理に適用する方式は，自動車や航空
機，ロボットの制御などで重要であるにもかかわらず，RM
に基づく方式 [10]や EDFに基づく方式 [11]が少数研究さ
れてきたのみであり，End-to-Endデッドラインを持つ分
散ストリーム処理のリアルタイムスケジューリング方式は
未だ研究されていない．
分散ストリーム処理のオペレータ配置問題は，クエリプ
ランを構成するオペレータとストリームを各ノードに割り
当てる組み合わせ問題となり計算困難な問題であり，これ
まで通信量の削減やノード間のロードバランスなどを主な
目的として様々なヒューリスティクスな方法が研究されて
きた [2]．その後，整数計画問題としてオペレータ配置を定
式化する方式が提案された [3]．しかし，これらの従来方式
はリアルタイム制約の維持を目的とせず，ローカルクエリ
プランのリアルタイムスケジューリングで必要なサブデッ
ドラインを求める方法は存在しない．そのため，これらの
従来方式で求めたローカルプランに EDFなどのリアルタ

イムスケジューリングを適用できない．また，デッドライ
ンを満たすようにオペレータを配置する方式も未だ研究さ
れていない．
分散リアルタイムシステムの分野では，各ノードに配置
されたサブタスクをリアルタイムスケジューリングするた
め，End-to-Endデッドラインからサブデッドラインを決
定する方法が幾つか研究されてきた．また，サブデッドラ
インの決定とサブタスクのノードへの配置を同時に最適化
する手法も研究されている [12]．サブデッドラインの決定
は，複数ノードをまたがるタスクの End-to-Endのデッド
ラインを満たすことに加えて，ある１つのノードに複数搭
載されたサブタスク全体でもデッドラインを満たすことが
要求されるため，計算困難な問題である [13]．そのため，
これらの方法はヒューリスティクスに基づくが，その中で
凸計画問題として定式化する方法が提案された [6]．本研究
では，これらの技術を融合することで，End-to-Endデッ
ドラインを持つ分散ストリーム処理におけるリアルタイム
スケジューリングを実現する．

3. 本研究で想定するモデル

本研究では，複数のノードに，ソースやシンク，配置が
固定されたオペレータが複数分散する一般的なストリーム
処理において，各出力ストリームの End-to-Endデッドラ
インが指定されるケースを扱う．また，オペレータの計算
時間が通信遅延に対して十分に大きく通信遅延の影響がな
い理想的な状況を仮定する．各ノードのスケジューリング
に EDFを用いるため，各ノードはシングルプロセッサを
仮定し，オペレータの配置はクエリ実行時に動的に移動し
ないものとする．
クエリプランとしては，複数の入力を持つオペレータや，
処理結果を複数のストリームに配信するオペレータを含む
マルチクエリを対象とする．ただし議論を簡単にするため
に，複数入力のオペレータである場合には，ある入力が到
着した時に，他の入力を待ち合わせてから処理するタイプ
に限定する．例えば，複数のセンサデータを入力してセン
サフュージョンを行う場合，異なるセンサからの入力の到
着を待って処理する必要があるため，本ケースに含まれる．
対象外となるのは，ある入力が到着した時に他の入力が到
着していなくても，直ちに結果を出力する場合である*1．

4. 分散ストリーム処理のリアルタイム制約に
おける課題

一般にリアルタイム性が要求される処理において，デッ
ドラインをミスすると事故などの損害を被る可能性があ
る．従来のストリーム処理におけるスケジューリング方式
やオペレータ配置手法では，End-to-Endデッドライン制

*1 Aurora や Borealis の Union オペレータが相当する
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図 1 自動車の衝突警告におけるユースケースシナリオ
Fig. 1 Usecase scenario in collision warning of a vehicle.

�
�

����� ��	


�
�

�
�

�
�

���

����

�
�

���� ����

�����

�
�

�
�

����	
�������
�������������� !"

�
��

����
�

#$%&���
'()*+���,
#$%&���
'()*+���,

-.�/0�1� -.�/0�1�

-.�/0�12���

034�516789:;
<=>������� !"

図 2 ユースケースを実現するクエリプランの割り当て
Fig. 2 Query allocation to implement the usecase scenario.
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図 3 従来のクエリプラン割り当てにおけるスケジューリングの例
Fig. 3 Examples of scheduling in existing query allocation.
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図 4 本提案のクエリプラン割り当てにおけるスケジューリングの例
Fig. 4 Examples of scheduling in proposal query allocation.

約の維持を目的としておらず，これらの方式ではこの目的
を達成することが難しい．そのため，リアルタイム制約の
維持に有効なオペレータ配置手法と，分散ストリーム処理
のリアルタイムスケジューリング方式が必要となる．以降
では具体例として，自動車の衝突警告のアプリケーション
を用いて，提案手法が解決する問題を説明する．

4.1 具体例：自動車の車々間通信による衝突警告
図 1は，見通しの悪い交差点における車々間通信を用い
た衝突警告のシナリオを表している．自車両 Aは，車両 X

を早期に発見してブレーキをかけなければ車両Xと衝突し
てしまうが，見通しが悪いためにレーダやカメラなどの搭
載センサでは車両 Xを早期に検知できない．一方，車両 E

は，それに搭載されたセンサにより車両 Xを早期に検知で
きる．車両 B,D,Eは，自車両 Aと車々間通信ができるが，
車両X,Cとは車々間通信できない．そのため，車両 B,D,E

はそれらの搭載センサでセンシングした車両の情報を車々
間通信を用いてブロードキャストし，自車両 Aはこれら
のメッセージを受信して衝突警告を早期に処理すること
で衝突を回避できる．ここでは，欧州電気通信標準化機構
（ETSI）の仕様に合わせて衝突警告に対する End-to-End

デッドラインを 300ミリ秒とし [14]，車両 Xのデータを車
両 Eから受信し 300ミリ秒以内に処理しなければ，自車両
Aと車両 Xは衝突する状況を想定する．なお，図中の YZ

は，車両Yをセンシングした結果を車両 Zが送信するメッ
セージを表す．
図 2は，クエリプランの割り当てにおいて，各ノード
のロードバランスや通信量の削減を目的とする従来手法
と，リアルタイム制約に基づく提案手法で，オペレータ
O3 の配置を決める場合をそれぞれ表している．ここで用
いられるクエリプランは，3つの出力ストリームを持つマ
ルチクエリである．出力ストリーム 1は，自車両の制御に
用いられ，周辺車両の処理への入力として車々間通信で
ブロードキャストするための車両情報としても用いられ
る．その End-to-Endデッドラインは最短で 30ミリ秒と
する．出力ストリーム 2には，衝突警告の情報が配信され，
End-to-Endデッドラインは 300ミリ秒である．出力スト
リーム 3は，情報提供などに用いられ，End-to-Endデッド
ラインは長く 3秒とする．各オペレータの計算時間は 1タ
プルあたり 1ミリ秒として，オペレータの選択率（入力す
るタプル数に対して出力するタプル数の割合）は，O3のみ
0.5で，他のオペレータでは全て 1.0とする．各ノードの
CPU容量は全て同一とする．ノード 1の方がオペレータ
の数が少ないため計算負荷が軽く，ノード 1に O3 を配置
した方がノード 1と 2の間のネットワークの通信量は削減
されるため，従来のクエリ割り当て手法ではノード 1にO3

を配置する．一方，デッドラインとしてはノード 1のロー
カルクエリプランの方が厳しいため，本提案のクエリ割り
当て手法では，ノード 1のローカルクエリプランがデッド
ランをミスしないようにノード 2に O3 を配置する．以降
では，それぞれのクエリ割り当てに対して，現在時刻に搭
載センサから 10個のタプル p1 が入力され，100ミリ秒と
200ミリ秒経過している古いタプル p2 と p3 がオペレータ
O2とO6の入力ストリームキューに残っている場合を想定
する．
まず，図 3のように，従来のオペレータ配置手法では，
どのようにスケジューリングしても車両制御と衝突警告
のデッドラインを同時に満たせない．例えばノード 1 に
おいて，まずオペレータ O2,O3 で p2 を処理し，次に O1

で p1 を処理すると，10 ミリ秒と (20 × 2 =)40 ミリ秒そ
れぞれかかり，車両制御の End-to-Endデッドラインであ
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る 30 ミリ秒を p1 がミスしてしまう．逆に，車両制御の
End-to-Endデッドラインを満たすように p2 より p1 を先
に処理すると，p2 の衝突警告までの遅延時間は，p2 の処
理を開始するまでの遅延時間 10ミリ秒と，p2 のもともと
の経過時間 100ミリ秒と，p2 をノード 1–2で処理する時
間 (20× 2+10× 16 =)200ミリ秒との和である 310ミリ秒
となり，p2 が衝突警告の End-to-Endデッドライン 300ミ
リ秒をミスしてしまう．また，p1 と p2 のタプル単位で個
別にスケジューリングを行っても，同様に車両制御か衝突
警告のデッドラインをミスしてしまう．このように従来手
法のオペレータ配置では，どのようなスケジューリングを
行っても，車両制御の End-to-Endデッドラインを満たす
と，衝突警告の End-to-Endデッドラインをミスしてしま
い衝突回避が間に合わない．
次に，図 4のように，本提案のオペレータ配置手法では，
各ノードのローカルな出力ストリームに適切なサブデッド
ラインを指定し EDFでスケジューリングすることで，車
両制御と衝突警告の両方のデッドラインを満たすことがで
きる．この場合，まずノード 1で p1 より p2 を先に 20ミ
リ秒で処理し，ノード 2では p3 よりも p2 を優先してオペ
レータを O3, O4, O7, · · · , O21 の順に (20× 2 + 10× 16)ミ
リ秒で実行する．この EDFスケジューリングでの p2の遅
延時間は，これらに p2 のもともとの経過時間 100ミリ秒
を足した時間 300ミリ秒であり，衝突警告の End-to-End

デッドライン 300ミリ秒に収まる．また，車両制御の遅延
時間は，p2 をノード 1で処理する遅延時間 20ミリ秒に，
p1 の処理時間 10ミリ秒を足した 30ミリ秒であり，車両
制御の End-to-Endデッドラインも満たす．一方，このオ
ペレータ配置であっても，FIFOスケジューリングを用い
ると，p2 がノード 2に到着してもタイムスタンプの古い
p3 を先に処理してしまい，p2 はノード 2で p3 を処理する
まで (200 − 20)ミリ秒待たされることとなり衝突警告の
End-to-Endデッドラインにミスしてしまい衝突回避が間
に合わない．このように，リアルタイム制約を満たすには，
オペレータの配置だけでなく各ノードでのリアルタイムス
ケジューリングが必要となる．

5. リアルタイム制約を満たすクエリプラン割
り当てとスケジューリング方式

5.1 処理全体の流れ
提案方式の処理の流れは，図 5のように，クエリ登録時
と実行時の処理に大きく分けられる．ユーザは，クエリの
登録時に各出力ストリームに対して End-to-Endデッドラ
インを指定する．このとき，単位時間あたりの入力量が規
定値を超える入力ストリームに対して，その規定値を超え
ないように入力データをフィルタリングする load shedder

を設定できる．load shedderには，単位時間あたりに許容
できるタプルの最大入力量と，タプルの価値を評価する

フィルタリング条件を登録できる．
クエリの登録時に，それらの情報と物理構造から*2，5.2

節で述べるように，ローカルクエリプランとそれらのサブ
デッドラインを決定する数理計画モデルを作成する．この
段階では，ローカルクエリプランのタスクの単位はオペ
レータとするため，サブデッドラインは各オペレータに対
して割り当てられる．これにより，各ノードにローカルク
エリプランと各オペレータのサブデッドラインが登録され
る．その後，5.3節で述べるように，各ノードの DSMSで
スケジューリングする際のタスクの単位を修正しそれらの
サブデッドラインを決定する．
クエリ実行時には，各ノード上の DSMSでは，EDFス
ケジューラが，ローカルクエリプランから抽出されたタス
クをスケジューリングする．これにより，リアルタイム制
約を維持するようにタプルを処理できる．これについて
は，5.4節で述べる．また，load shedderを設定した入力
ストリームのキューに，登録した最大入力量を超えるデー
タが挿入される場合は，フィルタリングの条件に基いて最
大入力量に収まる分だけ価値の低いデータを削除する．

5.2 ローカルクエリプランとサブデッドラインの決定
5.2.1 概要
本節では，オペレータ配置とそれらのサブデッドライン
の決定方法を説明する．2章で述べたように，オペレータ
配置やサブデッドラインの決定は計算困難な問題である．
本提案では，(1)混合整数計画問題に基づく分散ストリー
ム処理のオペレータ配置手法 [6]と，(2)凸計画問題に基
づく分散リアルタイムシステムのサブデッドラインの決定
手法 [3]を拡張して１つの数理計画モデルに統合し，オペ
レータの配置とサブデッドラインを同時に決定する．
しかし，一般に凸関数と整数の決定変数を同時に含む数
理モデルを解くことは難しい．そのため，提案方式では統
合した数理計画モデルを混合整数計画問題として定義し，
求めたいオペレータの配置やサブデッドラインを決定変
数とし，リアルタイム制約やクエリプランの割り当てを目
的や制約として，それらを満たす最適な決定変数からオペ
レータの配置とそれらのサブデッドラインを決定する．整
数計画問題の解法には，GLPKや CPLEXなどの既存のソ
ルバを用いることで，それらに実装された branch and cut

などのアルゴリズムにより効率的に最適解やその決定変数
を探索することができる [15]．
統合する従来方式 (1)(2)との主な違いを以下にまとめる．

( 1 ) 通信量の削減やロードバランスなどの目的から，リア
ルタイム制約に変更し，オペレータのサブデッドライ
ンを同時に最適化するよう拡張した．具体的には後述

*2 物理構造とは，ノードやネットワークの構成，ソースやシンク，
ノード配置が固定されたオペレータなどのノード情報である．
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図 5 提案方式の処理の流れ
Fig. 5 Processing flow of the proposal method.

の式 (3)–(6)が該当する．

( 2 ) 統合した数理計画モデルを整数計画問題とするため，
凸関数の目的や制約が線形になるように変更した．具
体的には後述の式 (3)(4)(6)が該当する．

5.2.2 数理計画モデルに用いる記号
まず，ノードやストリーム，オペレータにはインデック
スを振っておく．N はノードの集合を表す．登録された
クエリプランに対して，Oはオペレータの集合，S はスト
リームの集合，T は出力ストリームの集合とする．
オペレータ o ∈ O に対して，In(o)または Out(o)はオ
ペレータ oの入力または出力となるストリームの集合を表
す．Src(n, s)は，ノード n ∈ N にあるソースからストリー
ム s ∈ S を供給できれば 1を返し，無ければ 0を返す．オ
ペレータ o ∈ O を配置できるノードの集合を Node(o)と
する．出力ストリーム s ∈ T に対して，Pre(s)は，その出
力ストリーム sを提供するのに必要なオペレータの集合で
ある．これは，クエリプランのグラフ構造をその出力スト
リーム sから逆に辿ることができるオペレータの集合とし
て抽出される．出力ストリーム s ∈ T に対して，Paths(s)

は，その出力ストリーム sが終点となるオペレータパスの
集合である．
決定変数として，まずはオペレータ配置に関するものを
述べる．xn,n′,s ∈ Bはノード nからノード n′ にストリー
ム sを流すか否かを表す．zn,o ∈ Bはノード nにオペレー
タ oを配置するか否かを表す．yn,s ∈ Bはノード nでス
トリーム sを利用可能か否かを表す．また，クエリプラン
で同一のストリームが複数ノードをまたいで流れるとき，
ループしないようにするための特殊な変数として ln,s ∈ R+

を用意する．次に，サブデッドラインの決定に関する決定
変数を述べる．s ∈ T, o ∈ Pre(s)に対して ds,o ∈ R+ はオ
ペレータ oのサブデッドラインである．絶対値の付いた目
的関数を線形にするために，s ∈ T, o ∈ Pre(s) に対して
h+
s,o, h

−
s,o ∈ R+ を用意する．

既知の情報として，s ∈ T に対して ds は End-to-End

デッドラインである．o ∈ O に対してオペレータ o の計
算時間を co とする．co はクエリに入力されるデータ量に
依存することが多いが，ここでは最適値を得るための入力

データ量を固定してサブデッドラインとオペレータ配置
を決める．そのため co は 5.2節では固定値とする．なお，
s ∈ T に対して c′s =

∑
o∈Pre(s) co と表記し，簡略化のため

各ノードの CPU容量は同一とする．
5.2.3 目的の定式化
サブデッドラインを直接最適化することは困難であるた
め [6]，分散リアルタイムシステムで用いられる方法の１つ
である，Normalized laxity ratio（NLR）を各サブデッド
ラインで偏りなく一定に近づけることを本最適化の目的と
する．NLRとは，サブデッドラインとタスクの計算時間
の差として定義される余裕時間をそのタスクの計算時間で
正規化した値であり，全てのサブデッドラインで NLRを
完全に一定とすると，各サブデッドライン d′s,o は式 (1)の
ように決定できる．

d′s,o = co

(
ds
c′s

)
, ∀s ∈ T, o ∈ Pre(s) (1)

また，この最適化の目的は以下のように定式化できる．

min

⎧⎨
⎩

∑
s∈T,o∈Pre(s)

∣∣∣∣ds − c′s
c′s

− ds,o − co
co

∣∣∣∣
⎫⎬
⎭ (2)

これを整数計画問題とするため，制約式 (4)を追加するこ
とで，目的式 (2)は式 (3)のように定式化できる．

min

⎧⎨
⎩

∑
s∈T,o∈Pre(s)

(
h+
s,o + h−

s,o

)
⎫⎬
⎭ (3)

ds − c′s
c′s

−ds,o − co
co

= h+
s,o+h−

s,o, ∀s ∈ T, o ∈ Pre(s) (4)

5.2.4 リアルタイム制約の定式化
サブデッドラインが満たすべき End-to-Endのデッドラ
インの制約としては，以下がある．

∑
o∈{o1,o2··· ,ok}

ds,o ≤ ds, ∀s ∈ T, 〈o1, o2, · · · , ok〉 ∈ Paths(s)

(5)

加えて，各ノードに搭載されたローカルクエリプラン全
体でデッドラインを満たす必要がある．もし各サブデッド
ラインの間でデッドラインの大小関係が分かっていれば，本
提案ではシングルプロセッサの各ノードでローカルに EDF
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スケジューリングを行うため，∀s ∈ T, o ∈ Pre(s)に対し
て ds,o の昇順に (s, o)の組を (s1, o1), (s2, o2), · · · , (sL, oL)
と並べることで，以下の式からデッドラインを満たすか分
かる [4]．

∑
l′≤l

zn,ol′ × col′ ≤ dsl,ol , 1 ≤ l ≤ L, ∀n ∈ N (6)

各サブデッドラインは本最適化問題の決定変数のため，大
小関係はこの時点で正確には分からない．しかし，本最適
化問題の目的である最小化が十分に行われているのであ
れば，d′s,o の大小関係が ds,o でも概ね成り立つと考えて，
ds,o の代わりに d′s,o の大小関係を用いて式 (6)で各ノード
のデッドライン制約を表す．
5.2.5 オペレータ配置制約の定式化
クエリプランをノードに割り当てる時には，オペレータ
とストリームの接続からなるクエリグラフの構造を正しく
保つ必要がある．そこで，各ノードで利用可能なストリー
ムに着目して決定変数 xn,n′,s, zn,o, yn,s の間の依存関係を
定式化する．

yn,s ≤
∑
n∈N

xn,n′,s +
∑

o∈O,Out(o)=s

zn′,o + Src(n′, s),

∀n′ ∈ N, s ∈ S (7)

zn,o ≤yn,s, ∀n ∈ N, o ∈ O, s ∈ In(o) (8)

xn,n′,s ≤yn,s, ∀n, n′ ∈ N, s ∈ S (9)

式 (7)は，ストリーム sをノード n′ で利用するには，(A)

ノード nからノード n′ にストリーム sが流されるか，(B)

ノード n′ にあるオペレータよりストリーム sが出力され
るか，(C)ノード n′にあるソースからストリーム sを入力
できるかのいずれかであることを表しており，右辺の 1–3

項目がそれぞれ条件 (A)–(C)に対応している．式 (8)は，
オペレータをノード nに配置するには，そのオペレータの
入力するストリームがノード nで利用可能であることを表
す．式 (9)は，ストリーム sをノード nから送信するには，
ノード nでストリーム sが利用可能であることを表す．
ノードの配置を自由に決められないオペレータに対して
は，式 (10)の制約を付ければよい．

zn,o = 0, ∀o ∈ O,n ∈ N \Node(o) (10)

同様にストリームを自由に流せないノード間の制約なども
容易に追加できる．
[3]と同様に，クエリプランでは１つのストリームであっ
ても，複数のノードをリレーするような配置にも対応でき
る．このとき，１つのストリームがノード間でループしな
いように制約式 (11)を導入する．

ln,s ≥ ln′,s+1−M×(1−xn,n′,s), ∀n, n′ ∈ N, s ∈ S (11)

ここでM は，M > |N | − 1を満たす大きな固定値とする．

これは，ノード nのストリーム sに対してあるレベル ln,s

を定義し，ストリームをリレーするとレベルが下がるよう
にし，ストリームのリレーをレベルが上がる方向に許さな
いようにしている，と解釈できる．
5.2.6 数理計画モデルの定式化
以上の議論から，本提案の数理計画モデルは，制約式

(4)–(11)のもとで式 (3)を目的とする整数計画問題として
定義できる．これにより最適な決定変数 ds,o，zn,o，xn,n′,s

を得る．マルチクエリの場合では，異なる sに対して ds,o

を複数持つオペレータ oが存在する．この場合，オペレータ
oのサブデッドラインを mins∈T {ds,o; o ∈ Pre(s)}とする．

5.3 ローカルクエリプランにおけるタスク抽出
本節では，各ノードのローカルクエリプランとオペレー
タのサブデッドラインが 5.2節より分かっているもとで，
各ローカルクエリプランからタスクの単位を抽出する方法
を簡単に述べる．このタスクの単位は，各ノードの DSMS

で EDFスケジューリングする際に用いられる．最初は，
ローカルクエリプランの各オペレータが１つのタスクの単
位である．次に，以下を繰り返すことで得られるオペレー
タパスの一部をタスクの単位とする．
• 出力するストリーム数が 1のオペレータと入力するス
トリーム数が 1のオペレータ同士をマージする．

• 出力するストリーム数が 2以上のオペレータであって
も，それらのストリームからパスとして辿れるローカ
ルクエリプランの出力ストリームに対してEnd-to-End

デッドラインが最小となれば，入力するストリーム数
が 1のオペレータとマージする．

タスクの単位 T のサブデッドライン dT は，T を構成する
オペレータのサブデッドラインの和として定義される．

5.4 各ノード上でのリアルタイムスケジューリング
ローカルクエリプランにおけるタスクの単位 T にタプ
ル pが入力されたとき，EDFスケジューラはタスクイン
スタンス (p, T )を生成する．つまり，T を構成するあるオ
ペレータの実行後に，他のタスクの単位 T ′ が入力とする
ストリームにタプル pが挿入されたとき，そのタスクイン
スタンス (p, T ′)を生成する．タスクインスタンスの絶対
デッドライン D(p,T ) を式 (12)から計算する．

D(p,T ) = r(p,T ) + dT (12)

なお，r(p,T )は (p, T )の生成した時刻を表し，dT は T のサ
ブデッドラインを表す．タスクインスタンスを生成したと
き，EDFスケジューラは，絶対デッドラインの最も早いタ
スクインスタンスに対して，タスク T を構成するオペレー
タを順に呼び出し，タプル pを処理する．このとき，現在
実行しているタスクインスタンスの絶対デッドラインが最
も早ければ，それを継続して処理する．
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図 6 ローカルクエリプランの EDF スケジューリング
Fig. 6 EDF scheduling of a local query plan.

図 6 のように，3つのオペレータ O1, O2, O3 からなる
ローカルクエリプランの簡単な例を用いて，スケジュー
リングする方法を説明する．ここでは，全てのオペレータ
の計算時間は 1とし，タスクの単位 T1 = (O1, O2)のサブ
デッドラインを 2とし，タスクの単位 T2 = (O3)のサブ
デッドラインを 5とする．時刻 1に，タプル p1 が O1 の
入力するストリームに挿入されると，タスクインスタンス
(p1, T1)が生成される．時刻 2では，O3 の入力に p1 が到
着し，タスクインスタンス (p1, T2)が生成される．時刻 3

では，タスクインスタンス (p1, T1)の処理が完了する．ま
た，O1 の入力に新しいタプル p2 が到着し，タスクインス
タンス (p2, T1)が生成される．この時，先に生成されたタ
スクインスタンス (p1, T2)の絶対デッドライン 2 + 5より
も，後から生成された (p2, T1)の絶対デッドライン 3 + 1

の方が早い．そのため，(p2, T1)を先に処理する．その後，
時刻 5 において (p2, T1) の処理が完了した後で，(p1, T2)

と (p2, T2)を順に処理する．これにより，全てのタスクイ
ンスタンスがサブデッドラインを満たして処理される．な
お，これを FIFOでスケジューリングすると，p2 が T1 の
サブデッドラインをミスする．
従来方式のようにタプルバッチングを用いて [9]，ロー
カルクエリプランの入力ストリームに挿入されるタプルを
バッチして，その単位でタスクインスタンスを生成してス
ケジューリングすることで，スケジューリングのオーバー
ヘッドを削減できる．

6. 評価

6.1 評価方法
評価には図 2のクエリを用いた．各出力ストリームの

End-to-Endデッドラインやオペレータの平均的な計算時
間，自由に配置を決められるオペレータも 4章で説明した
とおりである．リアルタイム制約の評価には，全ての出力
ストリームに挿入されたタプル数 X に対して，各出力ス
トリームの End-to-Endデッドラインを満たしたタプル数
Y の割合 Y/X として，デッドラインミス率（DMR）を用
いた．
評価項目は，（A）分散ストリーム処理のクエリ割り当
て（オペレータ配置）方式と（B）ローカルクエリプラン
のスケジューリング方式の 2つである．（A）については，
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図 7 車々間通信からの入力量の変化に対するデッドラインミス率
Fig. 7 DMRs for changes of input volume from V2V comm.

従来方式としてネットワークの通信量の削減や各ノード
の CPU 使用量のロードバランスを行う SQPR[3] を従来
方式として比較評価し，提案方式と従来方式をそれぞれ
DeadlineAlloc と ExistingAlloc と記述する．（B）につい
ては，デッドラインの無い FIFOスケジューリングを従来
方式として比較評価し，提案方式と従来方式をそれぞれ
EDFと FIFOと記述する．つまり，比較評価する組み合わ
せは，DeadlineAlloc.EDF，ExistingAlloc.FIFO，Existin-

gAlloc.EDF，DeadlineAlloc.FIFOの 4種類となる．但し，
ExistingAllocでは，ローカルクエリプランのサブデッドラ
インを決めることができないため，ローカルクエリプラン
に対して EDFスケジューリングを本来適用できない．こ
こでは，オペレータ配置手法の違いによる性能を比較評価
するため，ExistingAlloc.EDFでは DeadlineAlloc.EDFか
ら算出されるサブデッドラインを用いた．なお，いずれの
方式もタプルバッチングをしていない．
搭載センサとセンタからの入力タプル数はそれぞれ 10

個と 100 個で固定し，車々間通信からの入力タプル数を
変化させて DMRsを測定し，各測定に対して 50回の試行
を行った．各ソースからの入力タイミングは，ノード 1で
は車々間通信の直後に搭載センサからタプルが入力され，
ノード 2ではノード 1からデータが受信される前にセンタ
からタプルが入力される．なお，5.2節の数理計画モデル
は，車々間通信から一度に 15タプル入力された時のオペ
レータの計算時間で最適化された．評価マシンには，CPU

が 700MHzでメモリが 512MBの 2台の Raspberry Piを
用いた．

6.2 評価結果
図 7より，提案方式は ExistingAlloc.FIFOや Deadlin-

eAlloc.FIFOよりも良好であった．車々間通信の入力量が
15タプルのときの DMRsでは，提案方式が 2.11%に対し
て，ExistingAlloc.FIFOとDeadlineAlloc.FIFOが 55.5%と
40.9%であった．提案方式では，センタから入力されたタ
プルをO5とO6で処理するよりも先に，EDFと式 (12)に
基づき，サブデッドラインの短い O7–O21 で後から到着し
たタプルを先に実行する．これにより，End-to-Endデッ
ドラインが出力ストリーム 3よりも短い，出力ストリーム
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2に対する遅延時間が削減されるためである．
また，図 7 より提案方式が ExistingAlloc.EDF よりも
良好であった．車々間通信の入力量が 15 タプルのとき
の DMRsでは，提案方式の 2.11%に対して，ExistingAl-

loc.EDFは 15.6%であった．提案方式では，オペレータO3

を End-to-Endデッドラインが短い出力ストリームを含む
ノード 1の代わりに，ノード 2に配置する．これにより，
車々間通信からの入力量が増えても，ノード 1では O3 の
計算時間が増加しないことから，出力ストリーム 1でデッ
ドラインミスが増加しにくいためである．

7. まとめ

本稿では，End-to-Endデッドラインの制約を持つ分散
ストリーム処理におけるリアルタイムスケジューリングを
提案した．本方式は，ノードに分散するローカルクエリプ
ランのサブデッドラインを決定し，各ローカルクエリプラ
ンを EDFでスケジューリングする．また，提案方式では，
サブデッドラインの決定とクエリプランのノードへの割り
当てをリアルタイム制約に基づき同時に最適化する整数計
画問題としてモデル化した．簡単なクエリに対して，ロー
ドバランスや通信量の削減を目的とする従来のオペレータ
配置手法や，ローカルクエリプランを FIFOでスケジュー
リングする従来方式と比較し，提案方式がリアルタイム制
約の指標であるデッドラインミス率を削減することを確認
した．
今後の課題として，評価するクエリプランのバリエー
ションを増やした有効性の確認や，分散リアルタイムシス
テムにおける従来方式との性能比較があげられる．また，
自動車などのより具体的なアプリケーションに適用した場
合の有効性の確認や，ノード数やオペレータ数が増加した
場合における数理計画モデルのスケーラビリティの評価な
ども，今後も実施する．
謝辞：本研究の一部は SCOPE(121806015) と科研費
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