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セルフチューニングによる連続的問合せの適応型問合せ最適化
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あらまし 現在，データストリームに対する問合せ処理方式として連続的問合せが注目されており，大量の連続的問

合せを効率的に実行するための手法が求められている．我々の研究グループでは，これまでに連続的問合せに対する

複数問合せ最適化方式を提案してきた．本方式では，実行パターンの類似する問合せ同士をクラスタリングし，クラ

スタごとに問合せ中の共通演算の共有化を行っている．過去の実験から，クラスタ分割の閾値を与えるパラメータに

よって，処理効率が大きく変化することが示されたが，最適なパラメータ値の設定法については検討されていなかっ

た．本稿では，これまでの手法を拡張し，データストリームの特性変化に応じて最適なパラメータ値を自動的に推定

する，適応的な複数問合せ最適化方式を提案する．
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Abstract Continuous query is widely noticed as a scheme for query processing over data streams, and efficient methods for

processing multiple continuous queries are needed. Our research group has proposed a multiple query optimization method

for continous queries. In our method, the system forms clusters of queries which have similar execution patterns, and derives

query plans sharing the result of common operators. According to our previous experiments, we have shown that a parameter

value in the clustering phase controls divisions of clusters and has a great impact on efficiency of query processing. However,

the optimal parameter value needs to be decided by trial and error. This paper extends our previous work. The proposed method

automatically estimates the optimal value, and iteratively adjusts it even if properties of underlying data streams dramatically

change.
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1. は じ め に

近年，ネットワークの発達により，ニュースや天気予報など

の情報をオンラインで提供するサービスが増加している．また，

無線センサーネットや GPSなどのデバイス技術の進歩から，実

世界からのセンサーデータが容易に利用可能となってきている．

このような時々刻々と変化する情報を提供する情報源はデータ

ストリームと呼ばれており，従来のデータベースとは異なる新

しい情報源として注目されている．データストリームでは情報

源の側から能動的な情報配信が行われ，利用者は次々と到着す

る情報を扱わなければならない．データストリームの数と種類

は増え続けており，人手による取捨選択は非常に困難になって

きている．そのため，データストリームに対する問合せ処理の

重要性が高まっている．

データストリームへの問合せ処理の枠組みとして，連続的問

合せ (Continuous Query) [1]～[4], [8]が提案されている．連続的

問合せは，システムにあらかじめ問合せを登録し，情報源から

次々と到着するデータに対して差分的に処理結果を生成してい

くというものである．データ到着に応じた処理は従来のアク

ティブデータベースでも ECA ルール [9] によって実現できた



MASTER master source 1 ,� � �
SELECT attr 1 ,� � �
FROM source 1 � [windowsize 1] � , . . .
WHERE conditions

図 1 問合せ記述形式

Fig. 1 Syntax of continuous query

が，連続的問合せでは差分的な問合せ処理が行われるため，よ

り軽量かつ高速に実行でき，データストリームの処理に適した

ものとなっている．現在，連続的問合せを処理するシステムの

構築が重要となっており，特に，大勢の利用者からの問合せ要

求を処理可能なシステムを実現するために，複数の連続的問合

せを効率的に実行する手法が求められている．

我々の研究グループでは，これまでに連続的問合せを対象と

した複数問合せ最適化方式を提案してきた [13], [15], [16]．複

数問合せ最適化とは，与えられた問合せ群から，共通する演算

を抽出し，それらの処理結果を共有することによって全体の処

理効率を向上させる手法である．我々の提案した最適化手法で

は，連続的問合せの実行パターンの違いに着目し，例えば近い

タイミングで実行されることの多い問合せ同士のような，実

行パターンの類似する問合せのクラスタを生成することによっ

て，クラスタごとに共有可能な演算を抽出する．過去に行った

実験 [13], [15]により，問合せのクラスタリングにおけるクラス

タ分割の閾値を決めるパラメータの値に応じて，問合せ処理の

効率の改善度合いが大きく変化することを示した．

過去の研究によって最適化手法の特徴は明らかにされたが，

実際に最適なパラメータ値を決定するための手法については，

これまで具体的に検討されていなかった．最適なパラメータ値

は，問合せの種類や，演算の選択率，データの傾向などの複雑

な要素によって決まり，容易には推定できない．また，データ

ストリームでは，到着するデータの性質やパターンが時間とと

もに変化しうるため，最適値が絶えず変化する可能性がある．

よって，事前に最適なパラメータ値を設定するというアプロー

チは現実的でない．そこで本研究では，クラスタリングのパラ

メータの最適値を自動的に調節する手法を提案し，ストリーム

の特性が変化しても追随可能となるような適応的複数問合せ最

適化手法を提案する．また，評価実験により，提案した手法の

有効性の評価を行う．

本稿は以下のような構成となっている．まず 2.において，連

続的問合せについて簡単に説明し，3.で我々の複数問合せ最適

化手法にいて概説する．4.では，本稿が扱う問題を明確にする

ため，クラスタリングのパラメータが処理効率に与える影響に

ついて説明する．5.で，提案するパラメータの設定法について

述べ，6.で評価実験の結果を示す．7.において関連研究につい

て述べた後，8.でまとめと今後の課題を述べる．

2. 連続的問合せ

連続的問合せは，データストリームから到着したデータに対

して連続的に問合せ処理を行い，前回評価時の処理結果との

差分に相当する結果を生成するものである．我々のデータスト

リーム処理システム [13], [15], [16]では，データストリームか

らの配信単位をリレーションのタプルとして扱っており，問合

せ要求は図 1に示す SQLライクな構文に基づいて与えられる．

問合せ記述における MASTER節は，その問合せの実行タイミ

ングを指定するためのものである．実際のストリームの利用に

おいて，新規データの到着や時間の経過などのイベントに連動

して連続的問合せを実行することは必要な機能であり，このよ

うなイベント指定を含む連続的問合せは，[7], [14]などでも提案

されている．FROM節中では，タプルを保持する期間を指定す

るためのウインドウ幅 [6] が指定可能で，各タプルは到着時刻

からウインドウ幅分だけ時間が経過するまで問合せ処理に使用

される．

図 2の問合せQ1,Q2,Q3は，同じ企業に関する株価情報 (Quote)

とニュース情報 (News)のストリームを統合する問合せ例である．

問合せ中のMASTER節の記述から，Q1は 12時，Q2はニュー

スの到着時点，Q3は 0時に実行される．ただし，Clock 12や

Clock 0はタイマーからの入力を表すストリームであるとする．

FROM節中の “[9hour]”がウインドウの幅の指定で，ここでは

9時間のウインドウを表す．

3. 連続的問合せに対するの複数問合せ最適化

ここでは，我々の研究グループがこれまでに提案した複数問

合せ最適化手法 [13], [15], [16]についての概要を述べる．

3. 1 基本的アイデア

イベント指定を含む連続的問合せでは，問合せごとに実行タ

イミングが異なっている．そのため，実行タイミングの大きく

離れた問合せ同士では，共通演算であっても全く異なる結果を

生成する可能性がある．例えば，図 2の Q1と Q3では，生成

される結果が全く異なり，共通部分がないことがわかる．我々

は，共通演算が共有可能な中間結果を生成する場合として，以

下の 2つを想定している．

1つ目は，確実に同時に実行されることが保証された問合せ

同士の場合で，例えば全く同一の要求を記述した問合せ同士

などである．実行タイミングが同時であるかは，問合せ記述の

MASTER 節が同一であるかどうかを解析することにより検出

できる．我々はこのような関係にある問合せの集合をベースグ

ループと呼んでおり，複数問合せ最適化における基本単位とし

ている．

2つ目は，近いタイミングで実行されることが多い問合せの

集合で，例えば図 2では Q1と Q2のような問合せ同士である．

実行タイミングが違っていても，短い間隔で続けて実行される

問合せ同士ならば，共通演算が共有可能な結果を生成する場合

が多い．ただし，タイマーのような到着時刻の明確なストリー

ムが MASTER節に指定されていない限りは，実際に問合せを

実行してみるまで実行タイミングが近いかどうかを知ることは

できない．問合せの実行パターンをオンラインで収集・分析す

ることにより，実行タイミングの類似した問合せを検出する必

要がある．

我々の最適化手法では，まず問合せ集合をベースグループへ

分類し，さらにベースグループ中の各問合せの実行パターンを

解析することにより，実行タイミングの類似したベースグルー



MASTER  Clock_12
SELECT  *
FROM Quote[9hour],News[9hour]
WHERE Quote.name=News.company

MASTER  Clock_0
SELECT  *
FROM Quote[9hour],News[9hour]
WHERE Quote.name=News.company

MASTER  News
SELECT  *
FROM Quote[9hour],News[9hour]
WHERE Quote.name=News.company

Q1

Q2

Q3

News

Quote
0 12

0 12

0

0

Q1

Q2

実行パターンの抽出

Q3

12 0

12 0

Q1

Q2

Q3

クラスタ

問合せのクラスタリング

タイミング近い: { Q1, Q2 }, { Q3 }

図 2 最適化手法の概要

Fig. 2 An example senario for explaining our optimization method

プの集合を生成している．

3. 2 実行パターンに基づくクラスタリング

まず，問合せ単体の実行パターンについて説明する．問合せ

Qのストリーム Si 上における実行パターン EP�Q�Si�は以下の

ように与えられる．

EP�Q�Si� �
�

m�MS

�s�TS � s � Si� s�TS � �m�TS�win� m�TS��

ただし，MSは問合せ Qの MASTER節に記述されたストリー

ムからの到着データの集合とし，win は問合せ Q における Si

のウインドウ幅を表すものとする．上記の通り，本研究におけ

る問合せの実行パターンとは，問合せが実行時に参照したスト

リーム上のタプルの到着時刻集合である．到着時刻集合の情報

は実際の問合せ処理を行いながら収集される．

次に，ベースグループの実行パターンについて説明する．ベー

スグループ Bのストリーム Si上における実行パターン EP�B�Si�

は，以下の通り，ベースグループ中の各問合せの実行パターン

の和集合で与えられるものとする．

EP�B�Si� �
�

Q�B

EP�Q�Si�

必要な主記憶領域の削減と処理時間の短縮のために，実際の実

行パターンの収集およびクラスタリングは，ベースグループ単

位で行われる．

ベースグループのクラスタリングは，実行パターンの類似度

に基づいて行われる．ベースグループ B1, B2 の実行パターンの

類似度は以下の式により定義される．

similarity�B1�B2� � min
Si��FB1�FB2 �

�EP�B1�Si��EP�B2�Si��

�EP�B1�Si��EP�B2�Si��

この式は，ベースグループの類似度は，各実行パターン内の要

素の共通部分の割合として定義されることを表している．ただ

し，FBk はベースグループ Bk 中の各問合せが FROM節で参照

しているストリームの和集合である．

実行パターンの情報を一定期間収集し，類似度の計算を行っ

た後，ベースグループのクラスタリングを行う．クラスタリン

グの手法には通常の階層的クラスタリング [11]を用いており，

このときパラメータ θ により同一クラスタ内に含まれるベース
グループ同士の類似度の最小値が決定される．θ の与える影響
については，4.で詳しく述べる．図 2は，� Q1, Q2 �と � Q3 �

という 2つのクラスタを生成した例である．
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図 3 θ の違いによる問合せプランの変化
Fig. 3 Query plans with different θ

3. 3 演算の共有

同じクラスタに含まれる問合せの共通演算は，共有可能な処

理結果を生成することが保証されている．クラスタの生成後は，

実際に問合せから共通演算を抽出し，中間結果を共有するよう

な問合せプランの生成を行う．

共有された演算では，すべての問合せの要求を満たすよう

な処理結果を生成する．例えば，図 2 の Q1, Q2 間で演算を

共有した場合 (図 3(b))，共有された演算は Q1と Q2の両方の

MASTER 節の指定に基づいて起動する．また，そのとき生成

された中間結果は，演算を共有するすべての問合せの上位の演

算の入力キューへ追加される．

4. クラスタリングパラメータ θ の重要性

θ は，実行パターンの類似度に基づいてクラスタリングを行
う際に，同一クラスタ内の要素間の類似度の最小値を与えるパ

ラメータである．一般的なクラスタリングでは，θ を低く設定
すると，類似度の低い要素同士を多く含む大きなクラスタが少

数生成され，θ を高く設定すると，類似度の高い要素だけを含
む小さなクラスタが多数生成される．図 3（ａ），（ｂ），（ｃ）

は，それぞれ，θ を高い値にした場合 (ex. θ � 1�0)，中間的な

値にした場合 (ex. θ � 0�5)，低い値にした場合 (ex. θ � 0�0)の

クラスタ構成の例である．θ の値に応じて生成されるクラスタ



の構成が変化し，それによって演算の共有に影響を与えている．

演算の共有にはメリットとデメリットがあり，共有により削

減される処理と，共有したことにより新たに追加される処理が

ある．

（１）演算の共有により削減される処理 問合せ集合内に複数

個ある演算を共有化することで冗長な処理が減り，同じタプル

を何度も処理する必要がなくなる．また，演算の入力キューも

共有化されることにより，タプルの追加・削除などを行うキュー

の管理コストが削減される．一般に，1つの演算をより多くの

問合せで共有する方が有利であるため，問合せ数の多いクラス

タを生成した方が共有によるメリットは高くなる．

（２）共有の副作用で追加される処理 複数の問合せから共有

された演算では，すべての問合せの要求を満たすような中間結

果を生成しなければならない．そのため，中間結果にはある問

合せにとっては必要でも，他の問合せにとっては不必要である

ようなタプルが含まれている可能性がある．よって，各問合せ

中の上位の演算において，中間結果から自分の要求を満たさな

いタプルを調べ，廃棄する処理を行う必要がある．この処理は，

問合せ同士で共有できない中間結果が生成されるほど増加する

ため，類似度の低いクラスタは不利となる．

クラスタの構成を変えることによって，これらの 2種類の処

理の量が変化する．ここでは図 3を用いて説明する．図 3（ａ）

では演算がまったく共有されないため，冗長な処理が発生して

いる可能性があるが，各問合せにとって不必要な処理結果は生

成されていない．図 3（ｂ）では，Q1と Q2で結合演算を共有

することにより，冗長な処理を削減している．ただし，お互い

が必要とする中間結果の一部に共有できないものがあるため，

上位の演算でその部分を廃棄しなければならない．図 3（ｃ）

では，さらに Q3とも結合演算を共有している．しかし，Q3の

処理結果には Q1,Q2と共有可能なものがないために，それぞれ

にとって不必要となる中間結果が大幅に増えている．

演算の共有によって処理効率を向上させるには，（１）によっ

て削減される処理コストが，（２）によって増加する処理コスト

を上回らなければならない．処理効率を最も向上させるために

は，最適な θ を設定することが極めて重要となる．5.では，適

切な θ を設定するための我々のアプローチについて述べる．

5. 提 案 手 法

どの値が最適な θ となるのかは，問合せに含まれる演算の種
類および個数，データストリームの性質，計算アルゴリズムな

どの多くの要素に依存して決まるため，正確な値を推定するこ

とは容易ではない．最も確実な方法は，様々な θ の値をシミュ
レーション等によって試すという手法である．しかし，データ

ストリームの性質が時間と共に変化してしまうような状況では，

最適な θ が変動するため，事前に見積もった値は一切役に立た
なくなってしまう可能性がある．そこで本研究では，問合せ処

理に関する情報を実行時に収集しながら，θ の値を繰り返し調
節し，徐々に最適値に近づけていくというアプローチをとる．

5. 1 θ 調節のための基準情報
本研究では，マスタ情報源からタプルが到着してから，問合

Toperator

Tgarbage

0.0 1.0
11 22 44 33

Ttotal

図 4 θ の自動調節
Fig. 4 Strategy for adjusting θ

図 5 提案手法のフローチャート

Fig. 5 A flowchart diagram of our method

せ処理が完了するまでにかかる総処理時間の平均 Ttotal を最小

化するような θ を最適値と定義する．実行時に収集する情報
は，問合せ中の全演算の評価にかかる処理時間の平均 Toperator

と，中間結果内の不要タプルの検出および廃棄にかかる処理時

間の平均 Tgarbage である．これらの平均処理時間は，現在時刻

から期間 T まで過去の間に発生した処理から計算されるものと

する．

実際にはその他の処理も存在するが，Toperator や Tgarbageに

比べて無視できる程度の時間である．よって，総処理時間 Ttotal

は，Toperator と Tgarbage の和にほぼ等しい．

5. 2 調節アルゴリズム

パラメータ調節の基本的な考え方を以下に示す．提案手法で

は，Toperator と Tgarbage の 2つのうち，よりボトルネックになっ

ている方を重点的に減らしていくことで，Ttotal を小さくして

いく戦略をとる（図 4）．

� Tgarbage よりも Toperator の方が長いときは，問合せ処理

全体で演算評価にかかるコストが大きいということである．演

算の総数を削減するために，より多くの問合せで 1つの演算を

共有するように，θ の値を減らす方向へ動かす．
� Toperator に対して，Tgarbage の方が長いときは，演算の

共有によるメリットよりも不要タプルの廃棄によるデメリット

が勝っているということになる．互いに共有できない中間結果

が生成されることを抑えるために，θ の値を高くする方向へ動
かす．

実際には，以下の式により一定間隔で θ を繰り返し計算する．



CPU UltraSparcII 296MHz x2

OS Solaris9

メモリ 1GB

Java J2SE1.4.1

表 1 実 験 環 境

Table 1 Experiment environment

MASTER Master i (i � �0� � � � �29�)
SELECT *
FROM Stream 1[w], Stream [w]
WHERE Stream 1.attr = Stream 2.attr

図 6 問合せテンプレート

Fig. 6 Template of queries

θn � θn�1 �
Tgarbage

Tgarbage �Toperator
�

Toperator

Tgarbage �Toperator

θn は n回目の更新後の値を表し，θn�1 は前回の更新時のパラ

メータ値を表す．ただし，θ は [0, 1]の範囲を超えないものと

する．また，問合せ処理開始時点でのパラメータ θ0 は，0また

は 1とする．これは，開始時点では実行パターンの情報が収集

されていないため，中間的な大きさのクラスタを生成できない

ことによる．

なお，本研究では θ が最適値と思われる値に収束したことを
判定する条件を以下のように定める．

�θn�θn�1�� ε

Toperator が極めて大きいときには，θ は 0に収束し，Tgarbage が

極めて大きいときは θ は 1に収束する．Toperator と Tgarbage が

同程度である場合には，θ は両者がほぼ均衡するような点に収
束する．一度収束条件を満たしても，データストリームの性質

が変化し，θ の最適値が変わるような事態が発生した場合には，
上記の収束条件を満たさなくなる．そのため，収束条件の評価

を定期的に行い，条件を満たさなくなったときにはパラメータ

の再調整を開始する．

θ を更新した後は，その値を用いてベースグループのクラス
タを再構成し，演算の共有をやりなおす．その部分の処理につい

ては，これまでに提案してきた複数問合せ最適化手法 [15], [16]

におけるクラスタ再構成の処理と同様である．

図 5に，提案手法による θ の更新の処理手順を示す．

6. 評 価 実 験

提案手法を用いて適切なパラメータ θ が推定可能であること
を確認するため，評価実験を行った．

6. 1 実 験 環 境

実験環境は，表 1の通りである．実験データはすべて人工的

に生成したもので，統合対象となる 2種類のストリームと，異

なる実行タイミングを与える 30種類のストリームを用意した．

各ストリームは 10分おきに 1度データを配信する．

問合せは図 6のテンプレートを元に，2種類のストリームの

結合処理を行うものを 2000個生成した．これら 2000個の問合

せは，30種類のベースグループへ分類される．

図 7 実験１における θ と処理時間の関係
Fig. 7 θ vs. processing times (exp.1)

パラメータの自動調節においては，θ の初期値を 0とし，収

束条件の ε を 0.1，θ の更新チェック間隔を 10分とした．

6. 2 変化の起きない状況における実験

まずはじめに，ストリームからの到着データのパターン変化

がおきない状況において，提案手法によって θ を最適値に設定
できるかどうかを調べた．ここでは，入れ子ループ結合によっ

て結合演算の処理に時間がかかる場合（実験１）と，ハッシュ

結合を用いて結合演算の処理を高速化し，かつタプルの到着率

を増やして大量の中間結果が生成されるようにした場合（実験

２）の 2種類の実験を行った．どちらの場合でも，事前に最適

な θ を知るために，いくつかの θ の値で実際に処理を行い，そ
れぞれの処理時間を測定した．

6. 2. 1 実 験 1

はじめに，実験１の結果を示す．事前に調査した θ に対する
処理時間の変化は図 7の通りである．横軸は θ の値，縦軸は処理
時間の平均値である．処理時間の内訳として Tgarbage と Toperator

およびそれ以外の処理にかかる時間を示してある．θ � 1�0で

は，Toperator の割合が高く，また，θ � 0�0では，Tgarbage の割

合が高くなっていることが確認できる．

提案手法を用いて θ の自動調節を行いながら，問合せ処理を
行った結果を図 8 に示す．3 回の更新が発生し，θ の値が，0，

0.158, 0.432, 0.631と変化した．事前に収集した図 7のデータか

ら，0.6 近辺は最適値と考えられる．θ の値の調節に伴って処
理効率が向上していることも確認できる．

6. 2. 2 実 験 2

次に実験２の結果を示す．図 9は，事前に調査した θ に対す
る処理時間の変化である．ハッシュ結合により結合演算のコス

トが下がったため，全体的に Tgarbage の割合が高くなっている．

θ の自動調節を行った結果を図 10に示す．4回の更新が行わ

れ，θ の値が，0，0.306, 0.586, 0.815, 0.991と変化し，図 9か

ら最適値と思われる 1.0近辺に落ち着いた．処理時間も改善が

見られた．

6. 3 パターン変化の発生する状況における実験

実験１，２により，データストリームのパターンや特性に変

化のない状況では，提案手法を用いてパラメータ θ を適切な値



図 8 実験１における自動調整の結果

Fig. 8 Result of automatic adjustment(exp.1)

図 9 実験２における θ と処理時間の関係
Fig. 9 θ vs. processing times(exp.2)

図 10 実験２における自動調整の結果

Fig. 10 Result of automatic adjustment(exp.2)

に設定できることが示された．ここからは，ストリームからの

データ到着のパターンや特性が変化する状況下での実験結果を

示す．実験３は到着するデータの性質が変わる場合の実験，実

験４は到着パターンの変化する場合の実験である．どちらの実

験でも結合演算の処理には入れ子ループ結合を用いた．

6. 3. 1 実 験 3

この実験では，実験開始から 60分経過後にストリームから

到着するデータの特性が変化し，それにより問合せに含まれて

いる結合演算の選択率が 0.025から 0.075に変化するものとし

図 11 ストリームデータの性質変化に対するパラーメタ調節

Fig. 11 Result of automatic adjustment over changing properties of streams

チェック時刻 10 20 30 40 50 60

更新前 θn�1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

見積値 θn 0.000 0.009 0.020 0.000 0.042 0.000

更新の有無 無 無 無 無 無 無

チェック時刻 70 80 90 100 110

更新前 θn�1 0.000 0.000 0.196 0.441 0.441

見積値 θn 0.012 0.196 0.441 0.524 0.340

更新の有無 無 有 有 無 無

表 2 実験３における θ の変化
Table 2 Change of θ (exp.3)

た．選択率の増加により，生成されるタプル数が増加し，不要

なタプルの廃棄処理にかかる時間 Tgarbage の割合が高くなるこ

とが予想される．演算の選択率が途中で変化した場合の提案手

法の動きを調べた．

実験結果を図 11に示す．また，この実験における θ の変化
と毎回の更新チェック時における θ の見積値を表 11に示す．実

験開始から 60分経過するまでは，Toperator と Tgarbage はほぼ同

程度であり，θ は 0 から動かない．60 分が経過し，到着デー

タの性質が変化すると，Toperator と Tgarbage のバランスが崩れ，

徐々に θ が増加する．最終的には 0�441で収束した．θ の変化
に伴って，処理時間が減っていることが図 11から確認できる．

6. 3. 2 実 験 4

実験 4 では，途中からストリームの到着パターンが変化し，

それによって問合せの実行パターンが変化する状況における

評価を行った．実行パターンの変化に応じてクラスタの再構成

が必要となるが，提案手法がそれを正しく検出し，実行でき

るかを調べた．実験開始から 70分経過した時点で，問合せの

MASTER 節のストリームの到着パターンが変化し，それまで

とは異なるパターンで到着するものとした．

実験結果を図 12 に示す．また，θ の調節結果と，毎回の更
新チェック時の見積値を表 3に示す．パターンの変化前 (70分

以前)は θ が 0.421で収束している．パターン変化の発生した

70分経過直後に，Toperator と Tgarbage の均衡が崩れ，それによ

り θ の再調整およびクラスタの再構成が行われている．この場
合は，θ を 1回更新しただけですぐに収束している．

本実験から，提案手法は到着パターンの変化を最適な θ の変
化として検出し，クラスタの再構成を行えることが確認できた．



図 12 到着パターン変化に対するパラーメタ調節

Fig. 12 Result of automatic adjustment over changing arrival patterns

チェック時刻 10 20 30 40 50 60

更新前 θn�1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.207 0.421

見積値 θn 0.000 0.089 0.081 0.207 0.421 0.454

更新の有無 無 無 無 有 有 無

チェック時刻 70 80 90

更新前 θn�1 0.421 0.097 0.097

見積値 θn 0.097 0.000 0.075

更新の有無 有 無 無

表 3 θ の変化（実験４）
Table 3 Change of θ (exp.3)

7. 関 連 研 究

従来の RDBにおける複数問合せ最適化 [10], [12]では，対象

となる問合せはバッチなどでほぼ同時に実行されることが前提

となっていた．そのため，実行タイミングの異なる問合せ間で

の演算の共有は全く考慮されていない．また，コスト見積りの

方法も RDBとストリームでは異なっている．

データストリームに対する連続的問合せの処理システムとし

て，NiagaraCQ [4], STREAM [8], TelegraphCQ [3], Aurora [1] な

どがある．これらのシステム中でも，演算の共有は行われてい

るが，我々の提案手法のように問合せの実行パターンに着目し，

中間結果の共有度合いに応じて問合せを動的にグループ分けし

ているものはない．

複数問合せ最適化では，異なる選択条件を持つ問合せで演算

を共有する場合，各条件の ORをとった制約のゆるい選択演算

を共有するという手法をとるが，その副作用として不必要なタ

プルが発生することがある．Precision Sharing [5]はそのような，

冗長な処理の削減と不必要なタプル生成の回避の問題を扱って

いる．本研究に共通する部分もあるが，実行タイミングの異な

る問合せ間で演算を共有することを目的とした研究ではない．

本研究は，これまでに提案した連続的問合せの複数問合せ最

適化手法 [13], [15], [16]におけるパラメータの設定の問題を解

決するための手法を提案するものである．本手法により，スト

リームの特性変化が起きた場合でも適切なパラメータを与える

ことができる．

8. まとめと今後の課題

本稿では，我々が以前提案した複数問合せ最適化手法を拡張

し，クラスタリングのパラメータ θ を，自動的に調節するため
の手法を導入した．提案手法は，実行時に得られる情報を元に，

徐々に θ を動かし，最適と思われる値へ近づけていくというア
プローチである．また，評価実験により，提案手法を用いて問

合せの処理時間を改善できることを示した．

今後の課題としては，より詳細な評価実験があげられる．具

体的には，ストリームと RDBとの統合を含む場合のような多

様な問合せを用いた実験や，実データに対しても有効であるか

の評価等である．また，パラメータの調節誤りがおきるケース

についての検討などを行う予定である．
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