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センサデータベースシステムKRAFTの設計と実装

川 島 英 之† 今 井 倫 太††,†††

遠 山 元 道†† 安西 祐一郎††

本論文ではセンサデータベースシステム KRAFT を提案する．KRAFT は様々なセンサデータ
を管理するとともに以下の 3 つの機能を提供する．(1) データの永続性と鮮度，(2) センサデータを
管理する抽象型，(3) 連続的にセンサデータを監視する機能．(1) の機能を提供するために KRAFT
はローカルディスクの代わりにリモートメモリを用いる．各ログレコードはリモートログサーバへ
TCP を用いて並行的に送られる．リカバリ時にはリモートログサーバの全ログレコードが時間順に
集められ，冪等にデータベースサーバへと送り戻される．(2) の機能を提供するために KRAFT は
関係データモデルを拡張し，類似シーケンスを検索できるセンサ型を提供する．類似性の距離尺度と
してはユークリッド距離とダイナミックタイムワーピング距離を提供する．(3) の機能を提供するた
めに，KRAFTはデータベースサーバ内部で連続的にクエリを実行できるモニタを提供する．我々は
KRAFT の有用性を，ヒューマノイドロボット Robovie を用いた実験を通して示す．

Design and Implementation of a Sensor Database System KRAFT

Hideyuki Kawashima,† Michita Imai,††,††† Motomichi Toyama††

and Yuichiro Anzai††

This paper proposes a sensor database system KRAFT. KRAFT is a database system that
supports a variety of sensor data, and provides the following features: (1) freshness for sensor
data without losing persistence, (2) abstract data type for sensor data, and (3) continual
monitoring. To provide the feature (1), KRAFT uses remote memory as WAL files instead of
local disk. Each log record is sent to a remote log server with TCP concurrently. At recovery,
all of the log records at the remote log server are collected and sorted by ascending time
order and sent back idempotently to the database server. To provide the feature (2), KRAFT
extends relational data model, and permits users to make SENSOR TYPE to retrieve similar
sequences with euclid or dynamic time warping metric and to retrieve the last sensor data.
To provide the feature (3), KRAFT permits to make MONITOR that periodically executes
query inside KRAFT. We have applied KRAFT for a humanoid robot called Robovie, and
measured the staleness of sensor data. The results of experiments indicated that KRAFT
provides good freshness of sensor data and good scalability.

1. は じ め に

本論文では，インタラクション支援や実時間地震同

定等のセンサデータ処理システムの運営や開発に必

要となるセンサデータベースシステムについて取り上
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げる．

これらのシステムにおけるセンサデータの取扱いを

考えると，オンラインで獲得される大量のセンサデー

タをいかに管理・処理するのかが問題となる．獲得さ

れたセンサデータは，システム自体に用いられるだけ

でなく，システムの開発者によりシステムの調整のた

め，すぐに用いられる．さらに，システムの実行が終

了した後に，システムの再設計のための情報としても

用いられる．したがってセンサの利用形態として，オ

ンラインとオフラインの双方が要求される．

センサデータを大量に用いたシステムは数多く研究

されている．コンピュータやロボットによって人間の支

援や自然環境の監視を行うためには大量のセンサデー

タを扱う必要がある．文献 1)では，看護師の負担を
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減らすためにウェアラブルセンサを看護師に装着させ，

看護記録を半自動化する試みが述べられている．文献

2)，3)では，人間と円滑なインタラクションが可能な

コミュニケーションロボットを実現するために，大量

の人間のモーションデータを解析する研究が述べられ

ている．文献 4)では，人と人とのインタラクションに

おける社会的プロトコルを解析するために，カメラ/

マイク/生体センサを用いる研究が述べられている．

これらのシステムを支援するために，データベース

システムは次の 3つの問題を解決する必要がある．問

題 (1)：鮮度と永続性のあるセンサデータを与える機

能を提供すること．この機能は，インタラクション支

援システムの状態を監視するだけでなく，インタラク

ション終了後に様々な解析を行うオフラインの機能を

実現する．問題 (2)：類似シーケンスを検索する機能

を提供すること．なぜなら人間支援システムでは，連

続するセンサデータをセグメント化し，類似したセン

サデータのシーケンスを見つけることにより有益な情

報が得られるからである．たとえば，類似した人間の

動作を，異なる支援場面で検出されたとすると，それ

らの支援場面で人間に及ぼされた作用は類似していた

と考えられる．問題 (3)：センサデータを周期的に監

視する機能を提供すること．実験中にセンサデータを

継続的に監視することは，インタラクション支援シス

テムの開発者に実験状況を深く理解させるだけでなく，

センサによる誤作動の発見を容易にする．

これらの問題に対して，すでに様々なデータベース

技術が開発されてきた．問題 (1)を解くために，我々は

以前リモートロギング法を提案した5)．問題 (2)を解く

ために，様々な分野のアプリケーションが開発されてい

る．一例をあげると，類似音楽シーケンスを検索するた

めに，音楽検索システムである SoundCompass 6) が

開発されている．問題 (3)を解くために，STREAM7)，

Telegraph8)，Aurora9) 等のストリームプロセッサが

開発されている．

リモートロギング法はセンサデータストリームに有

効であるが，これは問題 (2)も問題 (3)も解決しない．

ストリームプロセッサは頻繁に到着するデータを監視

し続ける機能を提供するが，データを永続化しないか

ら問題 (1)を解決しないうえに，類似シーケンスを検

索する処理を持たないため問題 (2)を解決する手段も

提供しない．SoundCompass は音楽検索という点に

おいて問題 (2)を解決するが，特定用途にのみ有用で

あり一般的なデータを管理するシステムソフトウェア

として開発されていないうえに，問題 (1)と問題 (3)

を解決する手段を提供しない．

表 1 Robovie のセンサ
Table 1 Sensors of Robovie.

センサの種類 センサの数
超音波距離センサ 24

全方位カメラ 1

温度センサ 1

赤外線センサ 2

触覚センサ 10

タッチセンサ 16

そこでデータベースシステムとして問題 (1)，(2)，

(3)を同時に解決するために本論文ではセンサデータ

ベースシステム KRAFT ☆を提案する．問題 (1)を解

決するために，文献 5)ではセンサデータにしか適用

できなかったリモートロギング法を，関係データベー

スシステム内の拡張データ型であるセンサデータ型に

適用できるように修正を施して KRAFTに組み込む．

問題 (2)を解決するために関係データモデルにセンサ

抽象データ型を導入したデータモデルを KRAFT に

適用し，さらにそのセンサデータ型に対して類似シー

ケンス検索を実行できる問合せ手段を提供する．問題

(3)を解決するために周期的監視機構をKRAFTに導

入する．

本論文の構成は以下のとおりである．2章はKRAFT

のターゲットアプリケーションの 1つであり，ヒュー

マンロボットインタラクションの研究者に使われてい

るコミュニケーションロボット Robovieを述べ，問題

を定式化する．3章は前述した 3つの問題を解決する

方法を述べる．4章は 3つの問題解決手法の同時実現

方式として，なぜデータベースシステムに組み込む方

式を選ぶのか，そしてその実現に際して何が問題かを

述べる．5章は KRAFTの設計と実装を述べる．6章

は評価実験と実行例を通して，KRAFTが問題を同時

に解決することを示す．7章はKRAFTの適用可能性

と課題を述べる．最後に 8章は結論を述べる．

2. Robovieと問題の定式化

2.1 Robovie

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 10)

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 1 に示されるヒューマノイド型ロボット

である．Robovieは 11自由度を持ち，表 1 に示す多

数のセンサを持つ．

☆ Kernel of Real-time Active and Fresh Time-series data

manager
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図 1 コミュニケーションロボット：Robovie

Fig. 1 Communication robot: Robovie.

ヒューマンロボットインタラクションの実験では，

研究者はデータベースシステムに以下の 3つの問題を

解くことを求める．問題 (1)：センサデータの鮮度と

永続性の実現．なぜなら彼らは実験中にロボットの状

態を監視するだけでなく，実験後に様々な解析を行う

からである．問題 (2)：類似シーケンス検索機能の提

供．なぜなら彼らはセンサデータから一連のコンテキ

ストを切り出すために，シーケンスの類似性を利用す

るからである．問題 (3)：センサデータの周期的監視

機能の提供．なぜなら彼らは実験中にロボットの状態

を継続的に監視するからである．

これら 3つの問題はヒューマンロボットインタラク

ションにおいて求められるばかりでなく，1章で述べ

た幅広い種類の人間支援システムでも求められる．

2.2 問題の定式化

上記 3つの問題を本節で定式化する．

Problem1 （センサデータの鮮度と永続性） sを

すでにコミットされたセンサデータとする．我々は 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) を sがデータベースシステムに到着した時刻と

し，rt(s)を sがクエリ処理により読まれた時刻とする．

staleness(s) = rt(s) − at(s) (1)

freshness(s) =
1

staleness(s)
(2)

この定義は staleness(s)が小さいほど freshness(s) は

高まることを示す．そして，sが永続性を持つことを

persistent(s)と記述することにする．ここで我々は第

1の問題を次のように定式化する：「persistent(s)と

高い freshness(s)を同時に提供すること」．

Problem2 （類似シーケンス検索） ユークリッド

距離は正確な検索結果を求める際に要求される距離尺

度である．長さ N である 2つのシーケンスを SA と

SB とすると，SA と SB のユークリッド距離は次の

ように定義できる．

Disteuclid(SA, SB) =

√∑N

k=1
(SAk − SBk )2

N
(3)

ユークリッド距離よりも曖昧な検索結果を求める際

に使われる距離尺度としてダイナミックタイムワーピ

ングがある．これを Keogh 11) に従ってダイナミック

タイムワーピング距離を定義する．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，

ダイナミックタイムワーピング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

}
(4)

正確な検索結果を求めるときには Disteuclid を使えば

よく，若干曖昧な検索結果を求めるときには Distdtw

を使えばよい．文献 2)の著者らに聞いたところ，こ

れらの 2つの尺度があれば，彼らが開発するヒューマ

ンロボットインタラクションシステムでの類似シーケ

ンス検索には十分に有用性があるとのことである．こ

れより，我々はこれらの尺度が他のシステムにもある

程度有用だと考える．そこで我々は第 2の問題を次の

ように定式化する：「SA と類似する SB を検索する

手法を提供すること．ただし距離尺度は Disteuclid と

Distdtw を許す」．

Problem3 （周期的監視） 我々は周期 period で

durationの期間にわたり実行するクエリ queryを周期

的監視monitorとし，第 3の問題を次のように定式化

する：「monitor (period, query, duration)を提供する

こと」．

3. 問題解決方法

本章では，2 章で定式化した 3つの問題を解くため

の方法を提案する．

3.1 問題 1：データ鮮度と永続性の両立

3.1.1 アプローチ

問題 1を解くために，我々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
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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．我々の以前の結果5) では，リモートロギング

法は 60倍以上，ディスクへのWrite-Ahead Logging

（WAL）よりも平均鮮度が優れる結果が得られている．

リモートロギングに関して，我々の以前の手法5)と

本論文の手法には次の違いがある．(1)より複雑なデー

タ構造を扱っていること．(2)確実なデータ転送のた

めに TCPのみ用いること．(3)以前の手法では実現

できていなかった冪等なリカバリ方式を実現している

こと．次項でこれらのアルゴリズムを示す．

3.1.2 アルゴリズム

3.1.2.1 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 2 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 1つにつき

1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 8 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．

3.1.2.2 リカバリプロトコル

図 3 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．したがってロギングより

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．

3.2 問題 2：類似検索

3.2.1 アプローチ

問題 2を解決するために，KRAFTのセンサ型は類

� �
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.

� �
C: client, D: database server, L: log server

図 2 ロギングプロトコル
Fig. 2 Logging protocol.

� �
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.

� �
D: database server, L: log server

図 3 リカバリプロトコル
Fig. 3 Recovery protocol.

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．

たとえば，“(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．
� �

select ∗ from Robovie where simseq external
Robovie.sonar1 [1,2,3] with euclid < 10.

� �
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
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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．
� �

select * from Robovie where simseq internal
Robovie.sonar1[1][0,0][1081238444,0] with euclid
= 0

� �
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

0 µ 秒から，1081238444秒 0 µ 秒”である．

最新シーケンスとの比較は次のように行う．
� �

select * from Robovie where simseq latest 10
item of Robovie.sonar1[1] with euclid = 0

� �
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

10 s 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．

3.2.2 アルゴリズム

類似シーケンス検索アルゴリズムを図 4 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．空間索引等はまだ準備されて

いないので，検索コストは高い．

3.3 問題 3：周期的監視

3.3.1 アプローチ

問題 3を解くために，KRAFTは周期的監視を作成

することをユーザに許可する．以下にその例を示す．
� �

create monitor sonar1 monitor period 1 s as se-
lect ∗ from Robovie where latest Robovie.sonar1� �

“create monitor” は新たな周期的監視を作成す

ることを意味する．period 1 s は周期的監視のク

エリ周期が 1 秒であることを意味する．latest は

Robovie.sonar1 の最後のデータのみ得ることを意味

する．周期的監視 sonar1 monitorを実行するために，

� �
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: }

� �
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 サブシーケンス検索アルゴリズム
Fig. 4 Algorithm for subsequence retrieval.

ユーザは次のようなコマンドを発行する．
� �

run sonar1 monitor during 300 s

� �
“run”は周期的監視を呼び出すことを意味する．dur-

ing 300 sは周期的監視の実行期間を 300秒に設定す

ることを意味する．期間が過ぎると周期的監視は停止

する．

3.3.2 アルゴリズム

周期的監視を実現するには 2種類の最も単純なアル

ゴリズムがある．1つのアルゴリズムは，周期の期間

中に一度だけ実行を行い，残りはずっと眠り続ける，

怠惰なアルゴリズムである．このアルゴリズムの長所

は負荷が軽いことであり，短所は鮮度の高いデータを

読めないことおよび周期を超えてしまう可能性がある

ことである．もう 1つのアルゴリズムは，周期の期間

中ずっとエグゼキュータを呼び出し続ける，貪欲なア

ルゴリズムである．このアルゴリズムの長所は鮮度の

高いデータを読めて周期を超える可能性も低いことで

あり，短所は負荷が重いことである．

そこで我々はこれら 2つのアルゴリズムの組合せを

用いる．これを図 5 に示す．1–2行目において，WT

と TDLはそれぞれ wait timeと tentative deadlineを

表す．WT はスリープする時間である．TDL は周期

の終わりに対する仮想的なデッドラインであり，デッ

ドラインミスを防ぐために必要である．WT と TDL

は次のように計算される．

WT = period × α (0 < α < 1) (5)

TDL = period − β (0 < β < period) (6)

パラメータ αと β により，freshness(s)，デッドライ

ンミス率，システムへの負荷は変動する．freshness(s)
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� �
1: result := invoke executor and measure time;
2: calculate WT and TDL;
3: sleep(WT);
4: while (now is before TDL) {
5: result := invoke executor;
6: sleep(γ);
7: }
8: send result to client;

� �
図 5 周期的監視のアルゴリズム
Fig. 5 Monitor algorithm.

が変動する理由は，周期が終わるまでに，複数のセン

サデータ追加処理が発生する可能性があるからである．

3行目において，周期的監視はWTだけスリープす

る．そして 4–7行目において，TDLが過ぎるまで何

度もエグゼキュータを呼び出す．このループの中で，

γ だけのスリープを行う．最後に 8行目において，ク

エリ実行結果がクライアントに返却される．

パラメータ α，β，γ はシステム管理者により調整

される必要があるが，我々はこれらを自動調整する機

構を導入する予定である．

4. 問題解決方法の同時実現

センサデータ処理システムの運営者や開発者は，基

本的な関係データベースシステムの機能をデータ管理

ソフトウェアに求めるため，彼らの要求を満足するた

めには，2 章で述べた 3つの問題を解決しながら，関

係データベースシステムの機能を同時に提供する必要

がある．

この技術的問題点を解決するにあたり，3機能をデー

タベースシステムに組み込む方式（組み込み方式）と，

単純に 3 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，ラッパ方式の

性能は組み込み方式よりも劣る．その理由を以下に述

べる．

4.1 ラッパ方式の性能が組み込み方式より劣る理由

4.1.1 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うえ，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 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

が優れる．

4.1.3 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

処理の呼び出しごと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．

4.2 組み込み方式を実現するうえの課題

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分かった．組み込み方式

の実現はラッパ方式とは異なり，各機能の単純な組合

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

べるとともに，各課題の解決への参照を示す．

4.2.1 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 5.1.1 項で述べる．メモリ管理

は 5.3.1 項で述べる．ストレージ管理は 5.3.2 項で述
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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 5.2.1.2 項で，エグゼ

キュータは 5.2.1.3 項で述べる．

4.2.2 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，文

献 5)に示されている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．

これらの解決のうち，ログセンダについては 5.2.1.4

項で，トランザクションマネージャについては 5.2.1.6

項で，そしてログサーバについては 5.2.2 項で述べる．

リカバリの解決は 5.2.1.5 項で述べる．チェックポイ

ンティングの解決は 5.2.2.3 項で述べる．

4.2.3 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．たとえば周期が 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 5.2.1.1

項で述べ，パーザの修正は 5.2.1.2 項で述べる．

5. 設計と実装

本章では KRAFT のデータモデルおよびアーキテ

クチャに関する設計と，実装を述べる．

5.1 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．

5.1.1 データモデル設計

KRAFTではすべてのデータは論理的にテーブルと

して見える．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独自の新しいデータ型である，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は複数個のセンサデータオブジェクト

 

図 6 KRAFT のデータモデル
Fig. 6 Data model of KRAFT.

表 2 KRAFT が提供する操作
Table 2 Operations supported by KRAFT.

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

をシーケンスと見なし，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 6 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 5.3.1 項で述べる．

5.1.2 操作インタフェース

表 2 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．たとえば，

experiment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．

5.1.3 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．たとえば，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分かり

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

持つテーブルと，テーブル ID・実験日そして実験名
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図 7 KRAFT のアーキテクチャ
Fig. 7 Architecture of KRAFT.

を持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．

センサごと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うえ，直感的

にデータ間の関連を理解しにくい．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，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やす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．

5.2 アーキテクチャ設計

図 7 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インタラクション

する．この実現にはリモートロギング法5) を適用して

いるが，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を新た

に実現した．このアルゴリズムは 3.1.2.2 項で述べた．

5.2.1 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．

5.2.1.1 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，我々

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

持するとともにその実行も管理する．実行はパイプラ

イン方式で行われる．すなわち，1つのモニタについ

て 2つのスレッドが起動される．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

に設計された．

5.2.1.2 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．

5.2.1.3 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．

5.2.1.4 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，我々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．

5.2.1.5 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，我々はこれを新

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

3.1.2.2 項で述べた．

5.2.1.6 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ときに，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 1つずつ起動するからである．



Vol. 45 No. SIG 14(TOD 24) センサデータベースシステム KRAFT の設計と実装 47

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ときには，

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．

5.2.1.7 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．

5.2.2 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うえ，KRAFT

では文献 5) に書かれている手法と異なりセンサ型以

外の関係データも扱うため，新たに設計・開発した．

5.2.2.1 バッファマネージャ

バッファマネージャは，ファーストフィットに従っ

てメモリ割当てを行う．バッファが足りない場合には

チェックポインタが呼び出される．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．

5.2.2.2 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．したが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．

5.2.2.3 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

化を行う．この処理は冪等に実行される．このモジュー

ルは必要不可欠である．なぜならメモリ不足を解決す

る手段であるからである．

5.2.3 モジュール構成の必然性

5.2.3.1 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，我々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，3.2.1 項で述べた

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，我々

は類似検索実行部をエグゼキュータに組み込んだ．

それゆえ我々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．

5.2.3.2 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，我々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．

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持つロ

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，我々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．
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5.2.3.3 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，我々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

しなくて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．

5.3 実 装

KRAFTは第 1著者によりスクラッチから開発され

た．KRAFTはすべて C言語により記述されており，

行数は 18,000程度である．KRAFTは pthreadライ

ブラリを利用しており，Linuxと FreeBSD上で動作

する．

5.3.1 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

はセンサ型を持つからである．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 8

に示す．この中で，TABLE は TUPLE FRAME を

指している．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 8 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．

� �
% create table experiment (id int, sonar data sen-
sor int)
% insert into experiment values (1, null)
% append into experiment.sonar data values (3)
where id = 1� �

図 8 KRAFT のメモリマップ
Fig. 8 Memory map of KRAFT.

図 9 KRAFT のストレージ構成
Fig. 9 Storage organization of KRAFT.

5.3.2 データベースサーバのストレージ構成

図 9 は図 8 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．

ディレクトリ “/dataroot/experiment/” は 2 つの

ファイル，“garbage”と “relation”，およびディレク

トリ “sensor/”を持つ．“relation”はセンサデータ以

外のタプルデータを持ち，“garbage”はすでに消去さ

れたタプルのファイルオフセットを持つ．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

み込まれずパスされる．

ディレクトリ “/dataroot/experiment/sensor/”は

“sonar data/”というディレクトリを持つ．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さ

れたオフセットを持つ．
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表 3 staleness(s) 測定実験の条件
Table 3 Conditions for staleness measurement

experiment.

Number of appender 1

Period of appender 10 ms or 50ms

Period of monitor 1 s

Duration of monitor 300 s

ファイル“/tableroot/experiment”は “experiment”

テーブル内の属性情報を含む．

6. 評価実験と実行例

本章では KRAFT がいかにして 3つの問題を解決

するかを，評価実験と実行例を通して述べる．

6.1 KRAFTが問題 1を解決すること

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 1 GB，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 1 GB，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．

6.1.1 staleness(s)の測定

我々は Robovie データの staleness(s) を，表 3 に

示した条件で測定した．まず我々は 11のモータと 24

のソナーを持つ，Robovieという名前の表をKRAFT

内に作成した．それから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 10 に，アペンダの実行に用いたコマ

ンドを図 11 に示す．

図 12 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，1 msと設定した．

図 12 において，試行を重ねるにつれて staleness(s)

� �
% create table Robovie (id int, motor1 sen-
sor double, . . . , motor11 sensor double, sonar1
sensor double, . . . , sonar24 sensor double)
% insert into Robovie values (1, null, . . . , null)
% create monitor monitor Robovie period 1 s as se-
lect * from Robovie where latest Robovie.motor1
% run monitor Robovie during 300 s

� �
図 10 周期的監視の実行に用いたコマンド

Fig. 10 Commands for executing continual monitor.

� �
while (1) {
append into Robovie.motor1 values (1) where id

= 1;
sleep(period of appender);

}
� �

図 11 アペンダの実行に用いたコマンド
Fig. 11 Commands for executing appender.

図 12 staleness(s) の遷移過程（アペンダ周期=10ms）
Fig. 12 Transition process of staleness(s) (Appender

period=10ms).

は徐々に上がって行き，10msを超えるとほとんど 0ms

まで低下する．その後はまた 10 msへ近付いていくと

考えられる．我々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 13 のような結果が得

られたからである．図 13からは staleness(s)が 50ms

へ近付くと 0ms近辺に低下する繰返しが観察される．

staleness(s) が徐々に変動する理由はデータ挿入処

理と周期的監視の動作機構の違いにあると我々は考え

ている．データ挿入処理過程は次のようになる．(1)

クライアントは sleepから目覚める．(2)クライアン

トはセンサ値を読み取り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
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図 13 staleness(s) の遷移過程（アペンダ周期=50 ms）
Fig. 13 Transition process of staleness(s) (Appender

period=50ms).

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

バからクライアントへ返される．(6)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 15において，32並行度

での 100回の挿入時間は約 330msだった．したがっ

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 5.2.1.1 項で述

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んだと我々は考察する．

図 12 において，周期である 10msを超えた stale-

ness(s)は全体の 4.1%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 に示す．表 4

から，staleness(s)の平均値は，ほぼ周期の半分となっ

ており，さらに周期超え率は最悪でも 4.10%であるこ

とが分かる．

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ほとんどかけずに，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 12 より，staleness(s)が徐々

に変動するからだと考えられる．

表 4 staleness(s) に関する統計的結果
Table 4 Statistical results with staleness(s).

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

� �
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: }

� �
図 14 センサデータ追加プログラム

Fig. 14 Program to append sensor data.

以上より我々は，KRAFTが persistent(s)と優れた

freshness(s)を同時に提供し，それゆえ問題 1を解決

すると主張する．

6.1.2 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，我々

はセンサデータ追加処理時間を測定した．この実験で

は，我々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 14 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 15 は実験結果を示す．図 15 の中で，X軸はス

レッド 1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 16 に示す．図 16 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 16 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
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図 15 平均実行時間
Fig. 15 Average execution time.

図 16 32 並行度との比較
Fig. 16 Comparing speed with case of 32.

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

と我々は推測している．

6.2 KRAFTが問題 2を解決すること

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 5 に示す．この結果より，Disteuclid は Distdtw よ

表 5 サンプルクエリへの Disteuclid と Distdtw

Table 5 Disteuclid and Distdtw for samples queries.

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

りも堅い尺度であることが分かる．

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．

6.3 KRAFTが問題 3を解決すること

6.1.1 項の実験より，KRAFT が monitor (period,

operation, duration)を提供することは明らかである．

それゆえ KRAFTは問題 3 を解決する．

7. KRAFTの適用可能性と有用性

本論文で我々は 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有用である

ことを示したが，KRAFT は 2 章で述べた 3つの機

能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．たとえば，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．

7.1 適 用 例

7.1.1 ロボット–センサネットワークへの適用

我々は現在MOTE 12) と複数台の Robovieを用い

てロボット–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時刻刻と変化するロボット–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
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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．

7.1.2 実時間地震同定システムへの適用

実時間地震同定システムでは，1 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

ターンを予測する．このシステムに KRAFT を適用

するために我々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 1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

検索機能が要求される．

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等の他の手法もあるた

め，実時間地震同定システムが要求するすべての予測

手法を KRAFTが提供するわけではない．

7.1.3 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，ロボッ

ト–センサネットワークと実時間地震同定システムに

KRAFT は適用可能であり，ある程度有用だともい

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し，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

の解析手段を提供する必要がある．

7.2 今後の課題

上で述べたように，KRAFTはセンサデータ型とセ

ンサデータシーケンス解析機能の豊富さにおいて有用

性が完璧だとはいえない．さらに S-Plus や Mathe-

matica をはじめとする時系列データ解析専用のソフ

トウェアは類似演算以外の様々な解析手法を提供する

が，KRAFTはそれらを持たない．

そこで KRAFT の応用範囲を広げるべく，我々は

今後の研究において，センサデータシーケンスに対す

る解析手段を強化するとともに，画像センサ型を導入

する．求められる時系列データ解析手段はアプリケー

ションに応じて異なるため，我々は様々な場所でアプ

リケーションの要求をヒアリングしている．その過程

で要求された機能を速やかに導入していく．また性能

面においては，索引・並列処理・そしてデバイスコン

シャスなアルゴリズムを用いた検索処理の高速化と，

スレッドスケジューリングによる優れた実時間性の実

現に向けて開発を進めている．

8. 結 論

本論文ではセンサデータ処理システムを支援するた

めに，センサデータベースシステム KRAFT を提案

した．そして KRAFT は次の 3つの問題を解決する

データベースシステムであることを示した．(1)デー

タの永続性と優れたデータ鮮度を同時に提供すること．

(2)類似シーケンス検索を実行する手法を提供するこ

と．(3)周期的監視機能を提供すること．今後の課題

はデータ解析手段の豊富化と性能向上である．
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