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分散ストリーム処理環境における適応的高信頼化手法
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あらまし 近年，センサや位置情報などの実世界から得られるストリームデータに対する問合せ要求が増大してい

る．そして，そのような要求を実現するストリーム処理エンジン (SPE)がこれまで研究開発されてきた．SPEでは，

地理的に離れた情報源の統合や負荷分散を実現させるために，SPEを分散配置させる分散ストリーム処理エンジン

(DSPE)の利用が一般的である．DSPEでは，複数の SPEの入力と出力をつなぎ合わせることにより分散環境を構築

するため，分散環境中のノードが１つでも停止してしまうと，システム全体が停止してしまうという問題がある．こ

の問題を解決するため，我々が先行研究で提案した Semi-Active Standby方式 (SAS)に関して，様々な環境下におい

て評価・考察し，新たに適応型 Semi-Active Standby方式 (A-SAS)を提案する．A-SASは，ストリームデータの性

質変化に対して，高信頼化によるバンド幅使用量，リカバリ時間を適応的に調整する．本稿では，A-SASの詳細と，

我々が開発したプロトタイプシステムを用いた SAS，A-SASの評価実験結果について述べる．
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Abstract Nowaday, distributed stream processing engines(DSPEs) have been studied to fulfill continuous query

processing for data sources which are located at remote sites. Since they are built on cooperation of several stream

processing engines(SPEs), node failures cause the failure of the whole system. This paper proposes a new high-

-availability scheme named Adaptive Semi-Active Standby (A-SAS) and gives considerations for our previous scheme

named Semi-Active Standby(SAS). A-SAS enables adaptive tradeoff between recovery time and consumption of net-

work bandwidth. Properties of the A-SAS are shown, and experimental results suggest effectiveness of SAS and

A-SAS.
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1. ま え が き

近年，各種センサデバイスやデータ放送の様な，絶えず情報

を配信するストリーム型情報源が増大し，それらに対する継

続的な処理要求が高まっている．例えば，次々と配信される温

度センサデータを監視し，温度が一定値以上であったら通知す

る，などは典型的な要求の一つである．そして，このようなス

トリームデータに対する処理要求を実現するために，ストリー

ム処理エンジン (SPE) [1], [2]が研究開発されている．

SPEでは，地理的に離れた場所に設置された情報源を扱う際

や，ストリーム処理を行う特定のノードの負荷分散を行う際に，

ネットワーク上に分散した計算資源やネットワーク帯域・遅延

を考慮した分散ストリーム処理エンジン (DSPE) [3] を利用す

る．DSPEでは，複数の SPEが互いに連携し，情報源から利

用者までストリームデータを中継することで処理を実現する．

そのため，分散環境を構成する一部のノードが故障などにより



停止してしまうと，データが中継されず DSPE 全体が停止し

てしまうという問題がある．また，DSPEが停止している間も

ストリームデータは到着し続けるため，有限の計算資源を使い

果たし大量のストリームデータが失われることになる．このよ

うに，DSPEでは，ノードの停止によりシステム全体が停止し

ない，かつ，ノードの停止によりデータの欠損が生じないとい

う性質を満たす高信頼化方式が求められている．

一般に，利用者が DSPE を構築する際，利用可能なバンド

幅に上限が生じる場合やシステムの停止時間の上限が存在する

など，バンド幅使用量やリカバリ時間に対して制約が付くこと

は少なくない．リカバリ時間を一定時間以下にしつつ，バンド

幅使用量はできる限り小さくしたいなどは，現実に起こり得る

制約の 1つである．したがって，現実的な環境において DSPE

の高信頼化を実現するためには，高信頼化に伴うバンド幅使用

量やリカバリ時間について調整できる必要がある．我々の先行

研究 [4], [5] では，DSPE の高信頼化に伴う，バンド幅使用量

とリカバリ時間の調整を可能にする高信頼化手法 Semi-Active

Standby方式 (SAS)（注1）を提案し，簡易的な実験環境での評価

実験により，バンド幅使用量，リカバリ時間が調整可能である

ことを示す結果が得られた．本稿ではさらに，より複雑な実験

環境下における SASの評価を行う．

また，処理対象となるストリームデータは，データレートや

タプルサイズなどのデータが持つ様々な性質が時々刻々と変化

する可能性がある．そのため，DSPE構築時にバンド幅使用量，

リカバリ時間の制約を満たしているような場合でも，ストリー

ムデータの性質変化により制約を満たせなくなることが考えら

れる．そこで本稿では，先に述べた SASの評価実験に加え，バ

ンド幅使用量とリカバリ時間を推定するための高信頼化コスト

モデルを提案する．また，コストモデルを高信頼化におけるパ

ラメータの最適化処理に適用することで，先行研究で提案した

SASを拡張した適応型 Semi-Active Standby方式 (A-SAS)の

提案，評価を行う．

本稿では，2節にて，関連研究について説明する．3節では，

我々の先行研究である SASについて説明する．4節では，本稿

の提案の 1つである高信頼化コストモデル，5節では，コスト

モデルを用いた A-SASについて述べる．そして，6節にて，評

価実験，7節で議論を示し，8節で本稿のまとめと今後の課題

について述べる．

2. 関 連 研 究

本節では，これまでに研究されたDSPEにおける高信頼化方

式について述べる．

2. 1 高信頼化方式の分類

既存の高信頼化方式は，分散環境を構成する各 SPEに対し

て，それぞれバックアップ用の SPEを別マシン上に用意する．

動作中の SPE が停止した場合にはバックアップ用の SPE が

問合せ処理を引き継ぐ．Hwangらの研究 [6]では，既存の高信

頼化方式を以下のように分類している．ここでは，稼働時に問

（注1）：Lazy Standby 方式から改名

図 1 既存の高信頼化方式

合せ処理を行う SPEをプライマリ，プライマリの停止時に問

合せ処理を引き継ぐ SPEをセカンダリと呼ぶ．また，SPEに

データを送信する SPEを上流側 SPE，処理結果を受信するス

トリーム処理システムを下流側 SPEと呼ぶ．（図 1）

2. 1. 1 Active Standby方式

Active Standby方式 (AS) [6], [7]では，上流側 SPEからプ

ライマリが受信するデータをセカンダリでも並列して受信し，

セカンダリもプライマリと同様の問合せ処理を行う．プライマ

リが生存している間には，セカンダリは処理結果を出力せず，

プライマリ停止後に，セカンダリが自身の出力を下流側 SPE

に接続し処理結果の配信を行うことにより処理を引き継ぐ．

2. 1. 2 Upstream Backup方式

Upstream Backup 方式 (UB) [6], [8] は，プライマリが生存

している間には，セカンダリはプライマリの生存確認のみ行い，

データのバックアップや問合せ処理は行わない．その代りに，

プライマリの上流側 SPEは，プライマリへ送信したデータを

バックアップしておく．プライマリが停止した場合は，セカン

ダリはデータを持たない初期状態から問合せ処理を開始し，上

流側 SPEにバックアップされているすべてのデータを再送，再

処理することで処理を引き継ぐ．

2. 1. 3 Passive Standby方式

Passive Standby方式 (PS) [6]は，プライマリがメインで問

合せ処理を行いながら，定期的にプライマリの内部状態をセカ

ンダリへコピーする方式である．プライマリが生存している間

は，セカンダリは問合せ処理は行わず，プライマリの生存確認

と内部状態のコピーを定期的に行う．プライマリが停止した場

合，セカンダリは最新のコピーを用いて処理を再開する．この

とき，コピー後にプライマリが処理したデータはセカンダリの

コピーに反映されていない為，そのまま再開しては処理データ

が失われる．この損失を防ぐ為，セカンダリはそれらのデータ

を処理再開時に上流側 SPEから再送させる．



PSは，AS・UBとは異なり，各プライマリの内部状態をセ

カンダリにコピーし復元するための特別な仕組みが必要となる．

本稿では，そのような機構を用いない高信頼化方式のみを議論

の対象とすることとし，以後，PSを比較の対象としない．

2. 2 特 性 比 較

Hwangらの研究では特性比較のために，バンド幅オーバヘッ

ドとリカバリ時間という 2つの指標を用いている [6]．

［定義 1］ バンド幅オーバヘッド

分散ストリーム処理における通信のうち，問合せ処理のため

の送信（プライマリ・プライマリ間）に費やした総バンド幅を

BWmain，バックアップデータの送信（プライマリ・セカンダ

リ間）に費やした総バンド幅を BWbackup とすると，バンド幅

オーバヘッド BW は次のように定義される．

BW = BWbackup/BWmain (1)

［定義 2］ リカバリ時間

プライマリ停止時に，セカンダリがプライマリ停止直前の状態

を再現するまでに要する時間をリカバリ時間と定義する．

バンド幅オーバヘッドとリカバリ時間は互いにトレードオフ

の関係となる．この 2 指標を用いて既存方式の特性を比較す

る．ASでは，プライマリへのデータ送信時は必ずセカンダリ

にもデータを送信することからバンド幅のオーバヘッドが，高

信頼化方式を用いない場合の 2 倍と大きな値となる．しかし，

セカンダリが常にプライマリと同じ状態で待機できるため，リ

カバリ時間が UBよりも小さくなる．UBでは，障害発生時の

みデータの送信を行うため，バンド幅オーバヘッドが 0になる．

しかし，セカンダリは初期状態から問合せ処理を開始するため，

リカバリ時間が ASよりも大きくなる．

2. 3 問 題 提 起

既存方式は，バンド幅オーバヘッド，リカバリ時間のどちら

か一方を犠牲にしなければ，高信頼化を保証することはできな

い方式であり，バンド幅オーバヘッドとリカバリ時間の調整が

難しい．実際に DSPEを構築する際には，マシンの性能やネッ

トワークの帯域・遅延，アプリケーション性質などから，バン

ド幅オーバヘッドやリカバリ時間に制約がつくことは少なくな

く，利用環境に合わせた両指標の調整は不可欠である．これに

対し，我々の先行研究 [4]では，新たな高信頼化手法 SASを提

案し，特定の環境下において，両指標が調整可能であることが

示されている．しかし，複雑な環境下における動作特性の評価

がなされていないため，様々な環境下における実験，考察を行

う必要がある．

これに加え，既存方式 [6]や先行研究 [4]の SASでは，スト

リームデータの性質変化が考慮されていない．そのため，DSPE

構築時に満たされていたバンド幅オーバヘッドやリカバリ時間

に関する制約が，ストリームデータの性質変化により満たされ

なくなる可能性がある．ゆえに，バンド幅オーバヘッドとリカ

バリ時間の調節が可能であり，ストリームデータの性質変化に

適応的に対応可能な方式を考える必要がある．

図 2 システムモデル（3 ノード）

3. 先行研究 Semi-Active Standby方式

本節では，我々の先行研究である Semi-Active Standby方式

(SAS)について述べる．

3. 1 システムモデル

SASでは，従来研究 [6]のシステムモデルと同様に，分散環

境を構築する各ノードに対してセカンダリを用意する．3つの

ノードに分散したシステムモデルの例を図 2に示す．ここでは，

Nu から N に送信されるストリームデータの流れを I1 とし，

N から Nd を Oとしている．また本稿では，従来研究 [6]と同

様に，通信によるデータ順序の入れ替わりや，データの欠落が

生じないことを前提とする．

このシステムモデルでは，ノード Nu，N，Nd はプライマリ

で，ノード N ′
u，N ′，N ′

d をセカンダリとする．セカンダリは

プライマリに対し，定期的にパケットを送信することで生存確

認を行い，プライマリの停止を検知した場合には，セカンダリ

が処理の引き継ぎを行う（N が故障した場合，I1，Oをそれぞ

れ I ′1，O′ に切り替える）．

また，従来研究 [6] とは異なり，各 SPE の構成要素を，イ

ンプット部，オペレータ部，アウトプット部の 3 つに抽象化

して扱う．インプット部は，上流側 SPE から配信されるデー

タを受け取りインプットキューに蓄える．蓄えられたデータ

は随時，キューの先頭からオペレータ部へと入力される．ま

た，インプット部は定期的に，上流側にあるプライマリ・セカ

ンダリそれぞれアウトプット部に対して Level-0-Ack を返す．

Level-0-Ackは，インプット部が最後にどのデータを受け取っ

たかという情報を示す [6]．オペレータ部へと入力されたデー

タは連続的問合せ [9] によって処理され，アウトプット部へと

出力される．アウトプット部は，受け取った処理結果を下流側

SPEに送信し，バックアップをアウトプットキューに蓄える．

また，プライマリのアウトプット部では，下流側 SPEのイン

プット部から Level-0-Ackを受信する毎に Level-1-Ackを生成

する．Level-1-Ackとは，下流側ノードのインプット部から受

信した Level-0-Ackの情報をさらに一段上流側ノードのアウト

プット部に対して通知するものである [6]．

3. 2 Semi-Active Standby方式

SASでは，分散環境を構築する各プライマリ，セカンダリに

対して，それぞれアルゴリズム 1，アルゴリズム 2に示した処

理を適応する．本節では特に，図 2において，ノード N の高

信頼化を行う場合に着目し，本方式の仕組みをプライマリ Nu

における処理（アルゴリズム 1）とセカンダリ N ′ における処

理（アルゴリズム 2）に分けて説明する．



アルゴリズム 1:Semi-Active Standby 方式（プライマリ）

1: if 上流側プライマリからデータを受信 then

2: インプットキューに挿入

3: if インプットキューにデータが存在 then

4: データを取り出しオペレータ部へ渡す

5: オペレータ部で処理

6: 処理結果を複製（処理結果 a，b を作成）

7: 処理結果 a をアウトプットキューへ挿入

8: 処理結果 b を下流側プライマリに送信

9: if アウトプットキューのサイズ=バッチサイズ

10: アウトプットキューの全データをバッチ化

11: バッチを下流側セカンダリに送信

12: if 現在時刻 - 前回 Level-0-Ack送信時刻 >= Ack送信

間隔 then

13: Level-0-Ackを上流側プライマリとセカンダリへ

送信

14: if Level-0-Ack を受信 then

15: 上流側プライマリに Level-1-Ack を送信

16: if Level-1-Ack を受信 then

17: Level-1-Ack よりも古いデータをアウトプット

キューから削除

18: if バックアップデータ送信要求受信 then

19: アウトプットキューにあるデータをすべて下流側

セカンダリに送信

アルゴリズム 2:Semi-Active Standby 方式（セカンダリ）

1: if 現在時刻 - 前回の生存確認時刻 >= 生存確認間隔

then

2: 生存確認

3: if プライマリが生存 then

4: 上流プライマリノードからバッチを受信

5: バッチ内のデータをインプットキューに挿入

6: if インプットキューにデータが存在 then

7: データを取り出しオペレータ部へ渡す

8: オペレータ部で処理

9: 処理結果をアウトプットキューに挿入

10: if Level-0-Ack を受信 then

11: Level-0-Ackよりも古いデータをインプット

キュー・アウトプットキューから削除

12: else if プライマリが停止 then

13: 下流プライマリノードと接続

14: 上流プライマリノードと接続

15: if アウトプットキューにデータが存在 then

16: アウトプットキューにあるデータを全て下流

のノードに送信

17: 上流プライマリノードにデータ再送要求送信

18: バックアップデータ受信

19: バックアップデータをインプットキューに挿入

20: 以後プライマリとして動作

プライマリ Nu における処理

まず，利用者がプライマリ Nu のアウトプット部に対して

バッチサイズを指定する．バッチサイズを指定することにより，

セカンダリ N ′ に対して１度に送信するバックアップデータの

データ量を決める．バッチサイズ指定後ストリームデータを受

信した場合，順次インプットキューへ挿入し，オペレータ部で

処理され，処理結果を生成する．処理結果を生成した後，プラ

イマリ Nu ではその処理結果の複製を行う．ここでは，複製し

た処理結果をそれぞれ処理結果 a，bとする．処理結果の複製

を行った後，処理結果 aをアウトプットキューに挿入し，処理

結果 bを下流のプライマリ N へと送信する．このとき，アウ

トプットキューのサイズがバッチサイズへと達していた場合，

アウトプットキュー内の全データをバッチとして下流のセカン

ダリ N ′ へと送信する．

プライマリ Nu よりも上流側にノードが存在する場合，前述

の処理に並列して，プライマリ Nu は定期的に Level-0-Ackを

生成し，上流側のノードに送信する．同様に，下流側のプライ

マリN から Level-0-Ackを受信した場合には，Level-0-Ackを

もとに Level-1-Ackを生成し，上流側のプライマリへと送信す

る．また，プライマリ Nu では，下流側のプライマリ N から

Level-1-Ack を受信した場合，Level-1-Ack が示すデータより

も古いデータをアウトプットキューから削除する．

セカンダリ N ′ における処理

セカンダリ N ′ では，プライマリ N に対して定期的にパケッ

トを送信し，生存確認を行う．プライマリ N が生存している

場合，上流側のプライマリ Nu からバッチが送信される毎に，

受信したバッチをインプットキューに挿入し，順次オペレータ

部で処理する．処理結果生成後，その処理結果をアウトプット

キューに挿入する．

前述の処理に並列して，セカンダリ N ′ では Level-0-Ackの

受信と不要なバックアップデータの削除処理を行う．セカンダ

リ N ′ が下流側のプライマリ Nd から Level-0-Ackを受信した

場合には，Level-0-Ackが示すデータよりも古いデータをイン

プットキューと，アウトプットキューから削除する．

リカバリ処理

SASでは，プライマリ停止後，セカンダリ N ′ はまず上流側

のプライマリ Nu，下流側のプライマリ Nd と接続を行う．そ

して，セカンダリ N ′ のアウトプットキュー内のデータを全て

下流側のプライマリ Nd へ送信，上流側プライマリ Nu のアウ

トプットキュー内のデータを再送，再処理することでリカバリ

処理を行う．

動作特性

SASでは，バッチサイズを設けることにより，セカンダリN ′

へと送信するデータ量を調整する．バッチサイズを小さくする

と，バックアップデータの送信間隔は短くなり，頻繁にバック

アップデータをセカンダリ N ′ へと送信するようになる．これ

に対して，バッチサイズを大きくすると，バックアップデータ

は送信されず，プライマリ Nu に保持される．SASは，バッチ

サイズを変更することで，既存方式 AS・UBの動作を実現可能

である．本方式では，バッチサイズを 1とするときには ASと

同様の動作をし，バッチサイズを理論上無限大にすることによ

り UBと同様の動作をする．既存方式 AS・UBは，本方式の

特殊な場合であるとみなすことができる．



4. 高信頼化コストモデル

本節では，DSPEの高信頼化におけるバンド幅使用量，リカ

バリ時間に関するコストモデルについて述べる．

4. 1 ストリームデータの性質変化

ストリームデータは，データレートや 1タプル当りの処理時

間などの性質が時々刻々と変化する場合がある．これらは，バ

ンド幅の使用量やリカバリ時間を決定する要因であるため，こ

のような性質の変化に伴い，高信頼化に必要なバンド幅使用量，

リカバリ時間も時々刻々と変化する．しかし，既存手法 [6] の

AS，UBや先行研究の SAS [4]は，性質変化に合わせた最適化

機構を持たないため，利用者の要求するバンド幅やリカバリ時

間の制約を満たせない可能性がある．そこで本節では，最適化

処理に必要となる高信頼化コストモデルを提案する．

4. 1. 1 バンド幅使用量に関するコストモデル

高信頼化に関わるバンド幅使用量は，単位時間あたりどれく

らいのデータをセカンダリ N ′ へと送信しているかにより決定

する．そこで，現在の推定バンド幅使用量をBW ∗，現在のバッ

チサイズを B∗
size，1タプル辺りの平均データ量を |tuplei|，単

位時間あたりの平均バッチ送信回数を Bsend として，バンド幅

使用量を以下のように定義する．

［定義 3］ バンド幅使用量のコストモデル

BW ∗ = Bsend

B∗
size∑
i=1

|tuplei| (2)

このコストモデルでは，平均バッチ送信回数 Bsend と，1タ

プル辺りの平均データ量を |tuplei|を実測することにより，バ
ンド幅使用量を推定する．そのため，データレートの上昇，デー

タサイズの増加というバンド幅に影響を与える要因をそれぞれ

検知することができる．

4. 1. 2 リカバリ時間に関するコストモデル

リカバリ時に必要となるリカバリ時間は，プライマリ Nu の

アウトプットキューにどれくらいの量のデータが存在している

かに依存する．本稿ではリカバリ時間が最大となる場合を想定

し，プライマリ Nu のアウトプットキューにはバッチサイズ分

のデータが存在するものとする．これに基づき，現在の推定リ

カバリ時間を R∗
time，現在のバッチサイズを B∗

size，タプルの

送信にかかる時間を Stime，タプルの再処理時間を Rptime と

して，リカバリ時間を以下のように定義する．

［定義 4］ リカバリ時間のコストモデル

R∗
time = B∗

size(Stime +Rptime) (3)

このコストモデルでは，タプル送信時間 Stime と，タプル再

処理時間 Rptime を実測することにより，リカバリ時間を推定

する．そのため，ネットワーク遅延の増大や，再処理時間の増

加というリカバリ時間に影響を与える要因をそれぞれ検知する

ことができる．

5. 適応型 Semi-Active Standby方式

本節では，3. 節で述べた SAS に対して，前節で示したコ

アルゴリズム 3:バッチサイズ最適化処理

1: 現在の BW ∗ と R∗
time を推定

2: if BW ∗ > BW borderline かつ R∗
time < Rtime

borderline then

3: バッチサイズを指定幅分インクリメント

4: else ifBW ∗ < BW borderlineかつR∗
time > Rtime

borderline then

5: バッチサイズを指定幅分デクリメント

6: else if BW ∗ > BW borderline かつ R∗
time >

Rtimeborderline then

7: バンド幅使用量とリカバリ時間のうち，優先度の

高い方のみに最適化

8: else ifBW ∗ < BW borderlineかつR∗
time < Rtime

borderline then

9: 最適化処理を終了する

ストモデルによるバッチサイズ最適化処理を拡張した適応型

Semi-Active Standby方式 (A-SAS)について述べる．

5. 1 適応型 Semi-Active Standby方式の流れ

A-SASの処理の流れは，コスト測定処理とバッチサイズ最適

化処理の 2つに分けることができる．以下で，それぞれについ

て説明する．

5. 1. 1 コスト測定処理

前節で示したコストモデルを利用するために，A-SASでは，

平均バッチ送信回数 Bsend，1 タプル辺りの平均データ量を

|tuplei|，タプル送信時間 Stime，タプル再処理時間 Rptime を

測定する必要がある．本稿では，DSPEにおける各プライマリ，

セカンダリは対称的なマシン性能，ネットワーク性能を有する

ものとし，次のようにしてそれぞれの測定を行う．

Bsend，|tuplei|の測定
平均バッチ送信回数 Bsend，1タプル辺りの平均データ量を

|tuplei|では，まず，プライマリNu において，バッチの送信回

数，送信データ量を一定期間分測定する．そして，蓄積した値

から平均値を算出することで Bsend，|tuplei|を求める．
Stime，Rptime の測定

本研究では，プライマリとセカンダリが対称的な性能を有す

るものとしているため，リカバリ処理時に発生すると考えられ

るタプル送信時間 Stime，タプル再処理時間Rptimeを，プライ

マリ N において測定することで，リカバリ時間の推定を行う．

まず，プライマリN において，タプル送信時間，タプル再処理

時間を一定期間分測定し，その平均値を求める．そして，プラ

イマリNu においてバッチサイズ最適化処理が実行される際に，

プライマリ N から各値を送信してもらうことにより，Stime，

Rptime を求める．

5. 1. 2 バッチサイズ最適化処理

A-SASで用いる最適化処理の流れをアルゴリズム 3に示す．

本節では，利用者により事前に設定されるバンド幅使用量，リカ

バリ時間の上限をそれぞれ BWborderline，Rtimeborderline

とする．

バッチサイズ最適化処理では，まずコストモデルを用いて，



図 3 実 験 環 境

現在のバンド幅使用量 BW ∗ とリカバリ時間 R∗
time の推定を

行う．コストモデルを用いる際に必要となる Bsend や |tuplei|，
Stime，Rptime の各値は，最適化処理前に測定を行い，コスト

モデルに適用する．現在のバンド幅使用量とリカバリ時間を推

定した後，その結果を利用者が事前に設定した各指標の上限値

と比較する．このとき，バンド幅利用量のみ上限値を超える場

合には，SASの性質に基づき，バッチサイズをインクリメント

する．同様に，リカバリ時間のみ上限値を超える場合には，バッ

チサイズのデクリメントを行う．バッチサイズのインクリメン

ト・デクリメント幅については利用者により事前に定義される

ものとする．また，バンド幅使用量とリカバリ時間の上限値を

両方共を超えるような場合には，事前に指定した優先度に従い，

優先度の高い一方に関して最適化処理を行う．バッチサイズの

調整処理終了後，再度，最初の処理へと戻り，バンド幅使用量

とリカバリ時間が上限値を満たすまで最適化処理を繰り返す．

最終的にバンド幅使用量とリカバリ時間が制約を満たした場合

には，最適化処理を終了する．本方式では，以上の処理を定期

的に実行することにより，バッチサイズの最適化を行う．

6. 評 価 実 験

本節では，SAS，及び，A-SASの評価実験を行う．

6. 1 プロトタイプシステム

本稿では，評価実験のために DSPE のプロトタイプシステ

ムを実装した．本システムでは，処理モデルとして CQLモデ

ル [9]を採用しており，選択演算，射影演算，集約演算が実行可

能である．また，高信頼化手法として SAS，A-SAS，AS，UB

を有し，各手法の通信プロトコルには TCPを用いている．

6. 2 実 験 環 境

評価実験環境を図 3に示す．本稿では，6. 1節で述べたプロ

トタイプシステムを 4台（node-1～node-4）のマシンに分散配

置した高信頼化環境を構築した．本実験では node-2が停止故

障する場合を想定する．node-4は node-2に対して 250ms間隔

で生存確認用のパケットを送信し，node-2の生存を確認する．

node-4が node-2の停止を確認した場合には，障害回復処理が

実行される．本実験では，各ノードが送信する Level-0-Ackの

送信間隔を 250msとした．また，node-1～node-4の各マシン

はそれぞれ図 2におけるNu，N，Nd，N ′に該当する．また，図

3の node-0は，情報源として疑似ストリームデータを生成し，

node-1へ送信する．node-0で生成される疑似ストリームデー

タは，実際のセンサデバイスから得られるストリームデータを

想定し，1タプルあたりのデータサイズを 44byteとした．
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6. 3 SAS性能評価

提案手法 SASの性能評価を示す．本実験は先行研究 [4]とは

異なり，オペレータの種類やネットワーク負荷を変化させた場

合についても評価，考察を行う．本実験では，図 3の node1～

node4 に選択率 1.0，window 幅 100tuples の選択演算を配置

し，ストリームデータ配信開始 20 秒後に node-2 を停止させ

たときのデータを測定する．この操作を各手法とも 20回試行

し，その平均値を実験結果とした．本実験では，AS，UBに対

しても同様の実験を行い，比較を行った．なお，本実験で測定

を行った SASのバッチサイズは，1と 50から 500まで 50ず

つサイズを変化させた 11種類である．また，実験で用いる人

工ストリームデータのデータレートを 1000tuples/sとした．

6. 3. 1 実験 1:SASと従来方式の比較

SAS と従来方式の性能比較を行う．本実験では，node-2 に

おけるバンド幅オーバヘッド，リカバリ時間を測定した．バン

ド幅オーバヘッド及びリカバリ時間は定義 1，定義 2に従う．

実験結果

実験結果を図 4，5に示す．図 4は SASにおいてバッチサイズ

を変化させたときのバンド幅オーバヘッドの推移，図 5は，リ

カバリ時間の推移である．この結果より，SASはバッチサイズ

が大きくなるのに伴い，バンド幅オーバヘッドは減少し，リカ

バリ時間は増大することがわかる．また，バッチサイズが 1の

ときには ASとほぼ同様の実験結果を示し，バッチサイズを大

きくするにつれて，UBの実験結果に近づいていることがわか

る．バッチサイズが 1のとき，SASは node-1の全てのデータ

を node-4へ送信するため，バンド幅オーバヘッドが ASと同

じだけ必要となる．また，これにより，node-4は node-2と同

じ内部状態を保つことができるため，リカバリ時間を小さく

抑えることができる．バッチサイズを大きくした場合，バッチ

サイズ分のデータが node-1のアウトプットキューに貯まるま

でバックアップデータの送信を待たなければならない．バック

アップデータの送信を待機することにより，Level-1-Ackが到

着し，蓄積されたバックアップデータは定期的に削除される可

能性が高くなる．そのため，バッチサイズが大きい程，node-1

におけるバックアップデータの送信感覚が長くなり，バンド幅

オーバヘッドが減少することになる．しかし，バッチサイズを

大きくしたことにより，リカバリ処理時に再送信・再処理する

必要があるデータ量が増加するため，UBと同様にリカバリ時

間が増大することになる．

6. 3. 2 実験 2:オペレータの種類による比較

高信頼化対象である node-2 で実行されるオペレータの種
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類を変え，SAS の性能評価を行う．本実験ではまず，図 3 の

node-1 と node-3 に選択率 1.0，window 幅 100tuples の選択

演算子を配置する．そして，node-2 と node-4 に選択率 1.0，

window幅 100tuplesの選択演算子を配置した場合と，window

幅 100tuples，slide 幅 10tuples の集約演算子を配置した場合

の 2種類について比較実験を行った．本実験では集約演算とし

て，window幅内に存在する全タプルの属性値に対して，加算

処理を実行した．

実験結果

実験結果を図 6，7に示す．図 6は，選択演算と集約演算を実

行した時のバンド幅オーバヘッドの比較を，図 7はリカバリ時

間の比較を示したものである．まず，バンド幅オーバヘッドで

は，両演算間で比較すると，選択演算の方が最大で 20%程小さ

い結果を示す事がわかる．これは，集約演算の方が選択演算よ

りも処理時間が大きい演算であること，そして，集約演算が状

態を持つ演算であることが原因である．集約演算は，選択演算

よりも処理時間が大きいため，node-1から node-2を経由して

node-3 へとデータが送信されるまでに要する時間が，選択演

算よりも大きくなる．そのため，Level-0-Ack や Level-1-Ack

の返信時間も大きくなる．また，集約演算は window幅内のタ

プルの状態に依存する演算であるため，あるデータが node-2

から node-3 へ送信されてから，削除可能と判定されるまで

に，選択演算よりも長い時間を要する．ゆえに，あるデータが

Level-0-Ack，Level-1-Ackとして返信されるまでに要する時間

も長くなる．したがって，node-1にあるバックアップデータが

削除されにくくなり，選択演算よりもバンド幅オーバヘッドが

大きくなると考えられる．次に，リカバリ時間では，集約演算

は選択演算に対し，約 3.1倍のリカバリ時間を用することがわ

かる．これは，本実験で熱かった集約演算の処理時間が選択演

算よりも約 3倍大きいことが原因で有る．

6. 3. 3 実験 3:ネットワーク負荷の変化による比較

高信頼化環境に発生しているネットワーク負荷を変化させた

場合における，SAS の性能評価を行う．本実験では，図 3 の

システム上で，多数のクエリが実行されていることを想定し，

ネットワーク全体に 40MB/s，60MB/sの負荷をかけた状況で

の比較実験を行った．なお，本実験では 6. 3. 2節の集約演算子

と同様の演算子配置を用いた．

実験結果

実験結果を図 8，9に示す．図 8，9はネットワークに負荷を発

生させた場合の SASのバンド幅オーバヘッドとリカバリ時間を
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比較したグラフである．まず，バンド幅オーバヘッドでは，負

荷をかけた場合，負荷をかけない場合とは異なり，バッチサイ

ズ 250において，0%を示している．これは，負荷をかけたこ

とにより，node-1からのスループットが低下したことが原因で

ある．スループット低下により，バッチサイズにデータ量が達

するまでの時間が長くなる．そのため，蓄積されたバックアッ

プデータが Level-1-Ack により削除される可能性が高くなり，

小さなバッチサイズでもバンド幅オーバヘッドが減少しやすく

なると考えられる．次に，リカバリ時間では，負荷が大きくな

るのに伴ない，リカバリ時間が大きく成ることがわかる．これ

は，リカバリ時間処理を行う際，負荷が大きいほど，node-1の

スループットが低下する事が原因であると考えられる．

6. 4 A-SAS性能評価

本実験では，本稿で提案した A-SASの性能評価を行う．6. 3

節と同様に選択演算を配置し，ストリームデータ配信開始 10

秒後にストリームデータの性質を変化させ，バンド幅使用量，

リカバリ時間の変化を測定する．バンド幅使用量では，node-1，

node-4間の送信データ量を毎秒計測することで測定する．リカ

バリ時間では，人工ストリームデータ送信開始後，1，5，10，

15，20，25，30秒後に node-2を停止させ，そのリカバリ処理

に用する時間を測定する．データ測定では，この操作をそれぞ

れ 5回試行し，その平均値を実験結果とした．また，AS，UB

に対しても同様の実験を行い比較を行った．データ送信開始時

における A-SASのバッチサイズは 1，最適化時のバッチサイズ

変化幅は 5，最適化処理実行間隔は 10msとした．

6. 4. 1 実験 4:データレートの変化による評価

人工ストリームデータの送信レートを，配信開始から 10秒間

は 100tuples/s，10秒後は 1000tuples/sと変化させ実験を行っ

た．本実験で A-SASに設定した，バンド幅使用量，リカバリ

時間の上限値はそれぞれ 30KB/s，80ms である．また，本実

験では，バンド幅，リカバリ時間ともに上限値を超えた場合，

リカバリ時間を優先するものとした．

実験結果

実験結果を図 10，11に示す．図 10，11はそれぞれ，バンド幅

使用量，リカバリ時間の比較を示したグラフである．まず，バ

ンド幅使用量では，10秒経過しデータレートが増加したとき，

A-SASでは，最初の 2秒間バンド幅の上限を超えてしまうが，

その後，上限値を超えていないことがわかる．これに対し，AS

では，データレート増加後，バンド幅の上限値を超えたままに

なっている．また，リカバリ時間では，データレート増加後で

も，A-SASは，上限値を超えていないのに対し，UBでは上限
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図 12 処理時間の変化による

バンド幅オーバヘッドの比較
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図 13 処理時間の変化による

リカバリ時間の比較

値を超えてしまうことがわかる．A-SASでは，コスト見積りに

より，バッチサイズが適宜調整されているためであると考えら

れる．従来方式には，本方式のような最適化機構がないため，

上限値を超える結果となっている．

6. 4. 2 実験 5:1タプルあたりの処理時間の変化による評価

人工ストリームデータ 1 タプルあたりの処理時間を，配信

開始から 10秒間は 0.05ms，10秒後は 1msと変化させ実験を

行った．本実験で用いた人工ストリームデータの送信レートは

500tuples/sとし，A-SASに設定したバンド幅使用量，リカバ

リ時間の上限値はそれぞれ 20KB/s，100msである．また，本

実験では，バンド幅，リカバリ時間ともに上限値を超えた場合，

リカバリ時間を優先するものとした．

実験結果

実験結果を図 12，13に示す．図 12，13はそれぞれ，バンド幅

使用量，リカバリ時間の比較を示したグラフである．バンド幅

使用量では，処理時間が増加する前に関して，A-SASは上限値

を超えないように，バンド幅使用量を下げていることがわかる．

しかし，処理時間増加後では，上限値を挟んで，値が上下して

いることがわかる．これに対して，ASでは，データ送信開始

時から上限値を超えたままとなっている．また，リカバリ時間

では，処理時間増加後，A-SASは，上限値を超えていないのに

対し，UBでは上限値を超えてしまうことがわかる．処理時間

が増加する前では，バンド幅使用量の上限値，リカバリ時間の

上限値の両制約共に満たせる環境にあったため，コスト見積り

が働いてバンド幅に関してバッチサイズの調整が行われている

が，処理時間増加後，両制約を共に満たせない状況となり，リ

カバリ時間に関して優先的にバッチサイズ調整が働いているも

のと考えられる．

7. 議 論

本稿では，A-SASにおいて，プライマリとセカンダリが対称

的なマシン性能，ネットワーク性能を有するに限定し，リカバ

リ時間の推定に必要となる各コストを測定している．しかし現

実的な処理環境では，プライマリとセカンダリマシン性能が異

なる場合や，一方のマシンのみに負荷がかかっている場合など，

プライマリとセカンダリの関係が非対称となるような状況が存

在する．このような場合，本稿で用いたコスト算出では，正確

にバッチサイズを調整できない可能性があり，本稿とは異なる

コスト測定アプローチが必要になると考えられる．

8. まとめと今後の課題

本稿では，バックアップデータ送信に対してバッチ処理を取

り入れ，従来の高信頼化手法 ASと UBを統合する手法，SAS

を提案した．また，状況に応じて適応的にバッチサイズを変化

させる A-SASを提案した．

今後の課題として，非対称的な環境におけるコスト算出や複

数ストリームを考慮した手法の検討などが挙げられる．
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