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あらま し　セ ン サ機器の普及に より，それ らの セ ン シ ン グに よ り取得され る情報が爆発的に 増 え て お り，セ ン サデ
ー

タ問合 せ処理技術が重要 とな っ てきてい る．セ ン サデー
タの 多くはデー

タス トリ
ーム であ り，リ ア ル タイム に 問い 合

わせ され る場合もあ れ ば，蓄積され て後で 問 い 合わ せ さ れ る場合もある．データ ス ト リーム は従来の データ と は異な

る性質 を持つ こ とか ら，より表現能力 の 高い 問合せ言語が必要 とされてい る，そ の ような背景から，SASE ＋ とい うパ

ターン マ ッ チ ン グ言語が提案 さ れ て い る ［31．SASE ＋ 言語は ，従来 の 選択，結合，集約 で は 表現 で きな か っ たク リー

ネ閉包 の 表現が可能 で あ り，また，複数 の 戦略が用意され て い るの で アプリケ
ーシ ョ ン に 適した戦略を選ぶ こ とがで

き る な ど，高い 表現能力を もつ パ ター
ン マ ッ チ ン グ言語で あ る，セ ン サ データ は，そ の セ ン シ ン グの 過程で ノ イ ズ や

データ欠損が発生する こ とか ら，必 ずしも正確で あ る とは限 らな い とい う問題 もあ る．その ため ， セ ン サデ
ー

タは し

ばしば統計 モ デル な どを用 い た生デー
タの 処理が行われる．そ こ で本研究で は，加工 されたデータ ス トリ

ーム の 問合

せ処理 に焦点を当て る．特に ，M α rkovi α n 　Streams［1］1 ［2】で提案されて い るよ うな，確率モデル に基づきセ ンサデー

タス トリ
ー

ム を処理 し た結果 で あ る 確率的デ
ー

タス トリ
ー

ム を対象 と して 考え る．本稿 で は，こ の 確率的デー
タス ト・

リ
ーム を SASE＋ 言語を拡張 して処理する手法 に つ い て述べ る，また，デー

タス トリ
ーム は リア ル タイム の 問合せ に

焦点が当て られ る こ とが多い が，本研究で は
一

旦蓄積して後から問合せを行う場合 に つ い て も考察す る．
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Abstract　Query　prosessing　techniques　for　sensor 　data　have　become　important
，
　because　the　sensor 　data　have　in−

creased 　explosively 　by　growth 　Qf 　sensor 　devices，　 Most 　of 　sensor 　da七a 　is　represented 　as 　data　streams 　quer三ed 　in　 a

real −time　manner 　or 　a 　retrospective 　manner 　using 　the　stored 　data　streams ，　Richer　query　languages　over 　data　stre．

ams 　are 　requierd 　because　of　the　nature 　of　data　streams 　that　is　diffrent　from　that　of 　traditional　data．　 Based 　on 　this

background
，
　a　query 　la皿 guage　for　pattern　matching 　over 　data　streams

，
　called 　SASE 十 was 　developed［3］．　SASE 十 is

aricher 　language　that　contains 　constrllcts 　for　expressing 　the　Kleene　closure 　and 　strategies 　for　selecting 　relevant 　data

from 　an 　input　stream 　mixing 　relevant 　and 　irrelevant　data，　Since　sensor 　data　may 　be　inaccurate　because　of 　sensing

noise 　 or 　lack　of 　data，　 we 　often 　 apply 　preprocessing 　to　 raw 　data 　using 　 a 　 sむatistical 　 model 　 and 　 so 　 on ．　 Therefore
，

we 　focus　on 　query　prosessing　over 　preprosessed　data　streams ，　particularly　probabilistic　data　streams 　that　are 　the

results 　of　preprQsessing　using 　probabilistic　model
，
　which 　are 　proposed 　in　Markovian 　Streams ［1］， ［2］．　In　this　paper ，

we 　propose　a 　query　prosessing　method 　over 　this　probabilistic　data　s七ream 　model 　using 　extended 　SASE 十 ，
　and 　also

discuss　query　processing　for　stored 　data　streams ．

1（ey 　words 　Probabilistic　data　streams ，　SASE 十，　NFAb 　automaton
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1． ま え が き

　今 日で は ，セ ン サ 機器が 広 く普 及 し て お り，さ まざまな環 境

下 に おい てセ ン サ情 報 を大 量 に 取得 で き るよ うに な っ た ．ま た ，

ネ ッ トワ
ーク技術の 発展に よ り，従来は その 場の 処理 の み に利

用 さ れ てい たセ ン ザ情 報が ネ ッ トワークを 介して収集 され る よ

うに な り，さ らに 多くの セ ン サ 情報を 手に 入れ る こ とが 可能と

な っ た．そ の た め．セ ン シ ン グに よ り得 られ る大量 の 情 報 に対

す る 分析 の ため の セ ン サデータ問 合せ 処理技術が重要 とな っ て

きて い る ．セ ン サ データの 多 くは ス ト リーム形 式 で 表 現 さ れ，

リア ル タイ ム に 問 合せ を行うこ ともあれば，蓄積し て 後で 問合

せ を 行 う場合 もあ る．

　データ ス ト リ
ー

ム へ の 問合せ に お い て は，従来の RDBMS 技

術の 表現能力で は 不十分な 面が あ る こ とか ら，データス トリー

ム の 問合せ表 現 に よ り適 した パ タ
ー

ン マ ッ チ ン グ言 語の 研究が

行わ れ て い る 〔3］．また ，問合せ の 評価に お い て も，選択，結 合，

集約 とい っ た従来手法 はデータス トリーム に対 して は効 率 的で

な く，よ り適 した評価モ デル の 研究が 行わ れて い る 国．

　本研 究 で は，自律移 動 型 ロ ボ ッ トに搭 載 の各種 セ ン サ に よ り

取 得 さ れ る 位置デー
タ ス ト リ

ー
ム に 対 し て 問合せ を行 う状 況を

考 え る．セ ン シ ン グに よ っ て 得 られ たデータは必 ず しも正確 で

あ る とは 限 らず，ノイ ズや デ
ー

タ欠損を しば しば生 じる ため，

セ ン シ ン グデータに は統計処理 に よ る加 工 が 施 され る．そ こ で

本 研 究 で は，加工 され たデ
ー

タス トリ
ー

ム の 問合せ 処理 に 焦点

を 当 て る ．特 に．IVIaTkoz・ian　Streαms ［1］，［2］で 提案 され て い る

よ うな，確率 モ デル に 基づ きセ ン サ デー
タ ス ト リ

ー
ム を 処理 し

た結果で ある 確率的データス トリーム を対象 と して 考え る．ま

たt 問合 せ言語 と して はパ タ
ー

ン マ ッ チ ン グ言語 SASE ＋ ［3］を

基礎 と し，確率的な位置データ ス トリーム を 扱 うための 空 間述

語を 入れ て拡 張 を行 う．問合 せ 評価 モ デル の 基礎 と し て NFAb

オー
トマ トン 國 を 用い る．また，データ ス トリーム に お け る

問 合 せ は リアル タイ ム 処理 に 焦点が当て られ る こ とが 多い が，

本研究 で は データス トリーム を一旦蓄 積 して 後 か ら問合 せ を行

う場 合 も想 定す る．

2 ． 関 連 研 究

　 2．1　SASE 十

　本 研 究 の 間 合 せ 言語 の 基 礎 とな るパ タ
ー

ン マ ッ チ ン グ言 語

SASE ＋ ［3］に つ い て 紹 介す る ．データス トリーム に 対 す るパ

タ
ー

ン 問合せ に お い ては．入 力ス トリ
ー

ム か ら有限個 で あるが

その 個数 は 問わ な い データを 問い 合わせ た い 場合が あ る．こ の

よ うな 問合せ は，従来の 選択，結合，集約を用い た手法で は表

現 で きず，ク リ
ー

ネ 閉 包 演 算 子
’
＋
’
を 用 い る手 法 で表 現 す る

必 要 が あ る．こ の よ うな背景か ら，SASE ＋ で は ク リ
ー

ネ閉包

を 含む 問合せ表現を可能 として い る．また，イベ ン ト選 択戦略

（event 　selection 　strategy ）とい う概念を導入す るこ と で，入力

ス ト リ
ー

ム の 選 択 に 柔 軟 性 を 与 え て い る ．こ こ で パ ター
ン 問

合せ の 例 と して ，株式市場の トレ ン ド獲得を 考え る．具 体的に

は，高 い 出 来高 の 後 に株価 が 上が り，そ の 後出来高が 急 落 した

銘柄を問い 合わ せ たい 場合を考え る．以下に こ の 間合せ に 対す

る SASE ＋ の 記述例を示す．

PATTERN 　SEQ （Stock ＋　a ［］，　Stock 　b）

袵 ｛ERE 　skip ＿til1 ＿next ＿match （a ［］，　b）｛

　　　　［synbol ］

　 and 　 a ［1］．volu 皿 e ＞ 　1000

　 a皿 d　　a ［i］．price　＞　avg （a ［itt1］・price ）

　 a皿 d　　b．volu 皿 e 　〈　SOeZ　＊　a ［a ．LEN ］．volume ｝

W工TH工N　l　hour

　入 力 ス トリーム は イベ ン トス トリ
ーム で あり，個々 の イ ベ

ン トは，イ ベ ン ト タ イ プ．属性値の 集 合，時 刻を もつ とす る．

PATTERN 項 は シ ーケ ン ス パ ターン を 表 して お り．こ の 場合 は，

ク リ
ーネ閉包の 株式コ ン ポーネ ン ト Stock ＋ と単

一
の 株 式 コ ン

ポーネ ン ト Stock の 2つ か ら構成され る．各コ ン ポーネ ン ト

に 対 し て は 変数が 宣 言 され，イ ベ ン トを 参 照す る た め に 用 い

る．ク リーネ 閉包 コ ン ポーネ ン トに 対 して は 配列 変数が宣言さ

れ る．WHERE 項で は ｛｝で 囲まれた領域に 述語を記述 す る．一

つ 目の 記法 ［symbol ］ は，処 理 され る イベ ン トすべ て が同 じ

銘柄 であ る （すなわ ち．同 じ ID に 関す る もの で あ る） こ とを

要求す る．SASE ＋ に お い て は こ れ を等 価 テ ス ト （equivalence

test）と呼 ぶ．2 つ 目の a ［1］の 述語 は，最初の 出来 高 が 1000

よ り大 きい こ とを要 求 す る．3 つ 目の a 〔i］の 述語 は，現 在処

理 して い るイ ベ ン トの 株価が今まで 処理 した イベ ン トの 株価の

平 均値 よ り大き い こ と を要求す る．今 ま で に 処理 した イベ ン ト

は a ［．．i−1］ で記述 され る．　 a ［i］の 述語に よ り，上 昇 トレ ン

ドの銘柄を獲得で きる．な お，トレン ドで あ る ため 単調 増 加 で

あ る必要 はない ．最 後 の b の述語は，今処理 し て い る イベ ン ト

の 出来高 とそ の 直前の イベ ン トの 出来 高 を比 較 して お り，直前

よ りも 20％ 以 上落 ちて い る こ とを 要 求す る．a ［a ．LEN ］は 配歹1」

a ［］ の 最後の 要素を指定す る．WITH エN 項に は 時 間窓 を 記述 す

る．こ こで は 1時 問 と して い る，最後 に，WHERE 項の 中で関数

と して宣言されるイ ベ ン ト選択戦略に つ い て 紹介 す る．イ ベ ン

ト選択 戦略 は，関 連 イベ ン ト（relevant 　event ）と無 関連イ ベ ン

ト （irrelevant　event ）の 混ざ っ た入 力 ス トリーム か ら どの よ う

に 関連 イベ ン トを 選択 す るかの 戦略 で あ る．ア プリケ
ー

シ ョ ン

に よ っ て要求される 戦略は 異な る．

　Strict　 contiguity 問合せ パ タ
ー

ン に マ ッ チ し たイ ベ ン ト

シーケ ン ス の イ ベ ン トが 連続 （contigUOUS ）して い る こ とを要

求す る イベ ン ト選択 戦 略 で あ る，DNA シーケ ン ス な どの 文字

列 に 対する正 規式マ ッ チ ン グ で
一
般的 な要求 で あ る．

　Partition　contiguity こ の 戦略は ，ある 条件に 基づ い て イ

ベ ン トを概念 的 に 分割 し，条件 を満 た す イベ ン トを 関連 イベ ン

トとす る．関 連イ ベ ン トに お い て は，先 の 戦略の よ うに イ ベ ン

トが連続 して い る こ とを要 求す る．つ ま り，入力 ス トリーム か

らの 関連イベ ン トが，直前に 処理された 関連イベ ン トの 次の 関

連イ ベ ン トで あ る こ と を必要 とす る ．SASE ＋ で は
一
般的に等価

テ ス ト （例 えば，問合 せ 例 の ［symb 。 1］）が 分割条件 と し て 使

わ れ る．問合せ 例の a ［i］の 述語は，株価の 上 昇 トレン ド （っ

ま り，局 所的な 下降 は あ っ て もよい ）の 獲得を 目的 として い る

の で，こ の 戦略で は柔軟性が足りな い ．

　Skip　till　next 　 match 問合 せ パ ターン にマ ッ チ しな い イベ

一 24 一
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図 ユ NFAe オ
ー

トマ トン の 例

ン トを すべ て 無関連 イベ ン トと し て ス キ ッ プす る．問合せ 例に

おい て 戦略 と して用 い られ て お り．トレン ド定 義を 満 た さな い

値 を ス キ ッ プ す る こ とが で き る，実世界の 想定 と して ，「入力イ

ベ ン トの 中に は，ある特定 の パ タ
ー

ン へ の
”
semantic 　noise

”

が存 在 し，パ ター
ン マ ッ チ ン グを 続ける に は 無視す べ きで ある」

とい うもの が 多くあ る．そ の よ うな想 定 にお い て こ の 戦略は重

要で ある，

　Skip 　till　any 　 match 先の 戦略を さ ら に緩め て，関連イベ

ン トに おい て非 決 定性 を許 す戦 略 であ る．入 力 ス トリ
ー

ムか ら

の 関 連 イ ベ ン トに 対 して，（1）関連 イ ベ ン トと し て の 処 理 を行

う．（2）無関連イベ ン トと同様に ス キ ッ プす る．とい う 2つ を

実行する．こ の 戦略は，本質的に はイ ベ ン トサ ブセ ッ トに おけ

る推移閉包を計算す る，

　SASE ＋ で は ，こ の 4 つ の イ ベ ン ト選択戦略を ア プ リケ
ー

シ ョ ン に合 わせ て選 ぶ こ とが可 能 であ る．

　2，2　NFAb オ
ー

トマ トン

　本研 究の 問合せ 評 価モ デル の 基礎 と な る NFAb オートマ ト

ン ［4］につ い て 紹介す る，データス ト リ
ー

ム に お ける パ タ
ー

ン問

合 せ の 評 価 は，従 来 の 選 択，結合，集約 を 使 う手 法 で は効率 的

で は ない と さ れて お り，ス トリ
ー

ム に おける効率的な評価 の た

め に提 案 され た評価 モデル が こ の NFAb オートマ トン で あ る．

　NFAb オ
ー

トマ トン は ，非決定性有限 オ
ー

トマ トン と マ ッ チ

バ ッ フ ァで構成 され る．オートマ トン A は，A ＝：（q ，　E ，θ1q1 ，F ）

で 構成 され．Q は 状態集合，　 E はエ ッ ジ集合，θ はエ ッ ジをラ

ベ ル す る制約式 （formula）．　 ql は 初期状態 F は 最終状態で あ

る，マ ッ チ バ ッ フ ァ は，問合 せパ ター
ン にマ ッ チ したイ ベ ン ト

を格 納す るバ ッ フ ァ で あ る，NFAb オ
ー

トマ トン の 例 と し て，

2，1 の SASE ＋ 言語の 記述例 を変換 した もの を 図 1 に 示 し，問

合 せ 言語か らのオートマ トン生成 手順 を以 下 に記す．

　状態 問合せ 言語の PATTERN 項の コ ン ポーネ ン トか ら順 に生

成 され る．ク リ
ー

ネ 閉 包 コ ン ポ
ー

ネ ン トに 対 して は 状態ペ ア

p ［1］，p［i］を 生成 す る．ク リーネ閉包で ない コ ン ポーネ ン ト

に対 して は singieton 状態を 生成す る．最後 に，右端に 最終状

態を生成する。

　エ ッ ジ 状態ペ ア p〔1］，p［i］に 対して，　 p ［1］か らは begin
エ ッ ジ，p ［i］か ら は take エ ッ ジ と proceed エ ッ ジを延 ば す．

singleton 状態か らは beginエ ッ ジ を延ば す．最後に，初期状態

と最 終 状態 以外 の 状 態 か ら ignoreエ ッ ジ を延 ばす．な お，　 take

エ ッ ジ と ignoreエ ッ ジ はループエ ッ ジで あ る．エ ッ ジに は 以下

の 3 つ が関 連付 けさ れ る，

　 ● 　制約式 θg−egde ：状態遷移の 制約条件

　 ●　 入 力ス トリーム に 対す る 動作 ：イベ ン トを消費する か し

ない か

　 ● 　 マ ッ チバ ッ フ ァ に対す る動作 ：イベ ン トをマ ッ チバ ッ フ ァ

に 書き込む か どうか

エ ッ ジ の 制約 式 はパ ター
ン 問合 せ 言 語の WHERE 項 か ら コ ン パ

イ ル さ れ る （本稿で は 詳細 は省略す る）．図 1 の よ うに ttake

エ ッ ジ，beg童n エ ッ ジ は実線で 記述する．そして，こ れらは入

力ス トリーム か らのイ ベ ン トを 消費 し，その イベ ン トを マ ッ チ

バ ッ フ ァ に 書き込む ．ignore エ ッ ジは 破線で 記述する．こ れは

入 力 ス トリーム か らの イ ベ ン トを 消費 し，その イ ベ ン トはマ ッ

チ バ ッ フ ァ に は 書き込 まない ．proceed エ ッ ジは 特殊な ε エ ッ

ジで あ り，入 力ス トリーム か らの イベ ン トを消費せ ずに次の 状

態へ の ε 遷移を試す．ignoreエ ッ ジ の 制約式は イベ ン ト選択戦

略に よ っ て 以下 の よ うに決定さ れ る．

●

●

●

●

Strict　contiguity ：False

P αrtition 　contiguity ：一（partition　condition ）

Skip　tilt　next 　match ：一　（taユくe　Qr 　begin　condition ）

5柳 翩 any 　match ：True

最 後 に，問合 せ 言語 の WITH エN 項 の 時 間 窓条件 を最 終状 態 を指

すエ ッ ジの 制約式 に 追加する．以上が問合せ 言語か らの オ
ー

ト

マ トン 生成の素朴 な 手順 であ る．エ ッ ジの制約式に つ い ては さ

らなる最適化が 可能で ある．詳細 に つ い て は参考文献 圏 を参

照 の こ と．

3． 確率的データス トリ
ー

ム

　本研究で 対象 とする確率的データ ス トリーム につ い て 説明す

る．本稿で は，自律移動型ロ ボッ トの 行動分析を例 と して 考え

る，各種セ ンサ （例 ：レ ン ジセ ン サ，ソ ナー）に よ り取 得され た

セ ン シ ン グデータ は ノイズを 含 む ため，確 率 モ デル ［5］を 用 い

て ロ ボ ッ トの 自己位置推定 が行わ れ る とす る．こ こ で は，確率

モ デル と して 粒子 フ ィ ル タ （particle　filter＞を用 い て デ
ー

タ処

理 を行 っ た結 果 で あ る確 率的 な位置データス トリームを 考え る．

図 2 は ，粒子 フ ィ ル タの イ メ
ージ 図で あ る．領 域 は ロ ボ ッ トに

登録 され て い る地 図領域で あ る，粒子 の 集合は ロ ボ ッ トの 離散

的な確率分布を表 して お り，ロ ボ ッ トの ある領域に おけ る存在

確率 は，その 領 域に含 まれ る粒子 の 割合に よ っ て 決ま る，例 え

ば，あ る領域内に 粒子 全体の 8 割が存在 し て い る 場合，そ の 領

域 に ロ ボ ッ トが 存在 す る確 率 は 0．8 であ る．図 2 は，あ る特 定

の 時刻の ある特定の ロ ボ ッ トに つ い て の 粒子データの イ メージ

図 で あ り，実際 に は各時刻，各ロ ボッ トに 対 して，それ ぞれ 図

の よ うな 粒子 データが存在す る，つ ま り，個 々 の 位置データは，

時刻，ロ ボ ッ ト ID，粒 子 データを もつ ，

　本研究で は，こ の よ うな位置デ
ー

タが 入力ス トリ
ー

ム で ある
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図 2 粒子フ ィ ル タ によ る確率的な 位置デ
ー

タ

こ と を 想定 し，そ れ ら の 確率的データス ト リ
ー

ム に 対す る効率

的な問合せ処理 手法を 開発 す る こ とを 目的とす る．関連研究で

あ る Markovian 翫 rε α m5 国，［2］で も確率的デ
ー

タス トリ
ー

ム

を対 象 として い るが，部屋 や廊 下 とい っ た事 前 に静 的 に区分 け

さ れ た 領域間 の 移動を 考慮 して い た （例 ： 「オ フ ィ ス 1 か ら 2

へ い つ 移 動 したか確 率 を付 与 して 提示 せ よ」）．一
方，本 研 究で

は，動的に 与え られる 任意の 領域間の 移動 に つ い て の 問合せ を

行 う こ とを 目的 と して い る．
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　4．1 確率的データ ス トリ
ー

ム に対する SASE ＋ の 拡張

　本研究 で は，確率的 データ ス トリーム と して 確率的な 位置

デ
ー

タを対象と してお り，問合せ の 際に 任意の 領域を扱 う こ と

を 目 的と し て い るた め，以下の よ うな空 間述語を入 れて SASE ＋

を拡 張 す る．

　
●

　 rect （x ，　 y，　 w ，　 h）

　 ° 　 circ （X ，　 y ，　 r ）

rect （x ，　y，　 w ，　h） は，座標 （X ，　y） か ら幅 w ，高 さ h の 矩形

領域を 表す．circ （x ，　 y，　 r ）は，座標 （x ，　 y）か ら半径 r の 円

領域を表す．こ こ で 例として ，こ の 空間述語を用い た問合せ Q
を以 下 に示 す．具 体的 には，領域 rect （0，6，3．3） か ら離れ た

領域 rect （8 ，0 ，4 ，9）に 10分以 内に 移動 した ロ ボ ッ トの 問合せ

を考 え る．な お，以 降 で は，rect （O，6，3，3），rect （8，0，4，g）

を それ ぞれ領域 A ，領域 B と記述す る．

PATTERN 　SEQ（LocatiQn 　a ，　Location 　b）

WHERE 　 skip ＿till ＿next ＿match （a ，　 b）｛

　 　 　 　 ［robot ＿id］

　 and 　　overlaps （rect （0 ，6，3，3），　a ．position ）

　 and 　　overlaps （rect （8 ，0 ，4 ，9），　b ．pQsition ）

W工THIN　10　minute

　PATTERN 項 は，2 つ の 位 置 データ コ ン ポーネ ン ト Location

か ら構成さ れ る ．冊 ERE 項 の
一

つ 目の 述語 は，ロ ボ ッ ト ID に

お け る等価 テ ス トであ る．2 つ 目の a の 述 語は，粒 子 データ と

領 域 A に 重 な りがあ る こ とを 要求す る．3 つ 目の b の 述語も

同様 に，粒子 デ
ー

タ と指定領域に 重な りがある こ とを 要求す る．

時 間 窓 は 10 分 で あ る．な お，こ の 間合せ Q を 2．2 で 述 べ た

NFAb オートマ トン 生成手順 に 従 っ て変換 す る と図 3 の よ うに

な る．

　4．2　パ ターンマ ッ チ ン グに おけ る確率計算

　簡単な 問 合せ 例 を 示 し て，確率 的 デ
ー

タ ス トリ
ー

ム の パ タ
ー

eb ＿ignore ＝Ob＿Lgnore 八 b．time 　 tme ＋1minute

図 3　問合せ Q に対する NFAb オートマ トン

ン マ ッ チ ン グに お け る確率 計算 につ い て 説明 す る．ロ ボ ッ ト R

が給湯室にい た イベ ン トを K とする （給湯室 に い なか っ たイ ベ

ン トは rK とする）．問合 せ 例 Qκ を 「時 刻 t＝1 か ら t ＝ 3

に お い て イ ベ ン ト K が 発 生 した」 とす る．時刻 t ；1 か ら

t ＝3 に お い て，イベ ン ト K が 発生 した か否 かの 確率 が 図 4 の

（a）の よ うであ っ た とす る．こ の とき，時刻 t；1 か ら t＝3

一
論 　 鱇 o　　 續7α

2　 060　　 040

零 堅鷺黶 し．
y39 ・，1＿

｛a ）　Prgbab 司1tyabout ∈v∈nt 　K 【b｝Sequence　pattern5from　t冨1to ヒ＝3

図 4　イベ ン トK の 確率とシ ーケン ス パ ターン

まで の シ
ーケ ン ス の パ ター

ン は図 4 の （b）の 8通 りあ る，

　図 4 の （b）の シ
ー

ケ ン ス パ タ
ー

ン の うち，問合せ Q κ を満

た すパ ター
ン は 2行 目か ら 8行 目まで の 7 通 りで あ る．よっ て，

問 合 せ QK が 満 た され る確率は ，該当す る 7 つ の シ
ー

ケ ン ス

の 確率の 和を とっ て O．916 とな る．こ の よ うに t 確率的データ

ス トリーム におい て は，問合せ パ ターン に複数の シ ーケン ス が

マ ッ チ し た 場合，マ ッ チ し た確率の 総和を 計算 して 問合 せ 結 果

の 確 率 とす る．

　次 に，イベ ン トが時 間順 に流れ て くる実際 の ス トリーム処理

環境に お ける確率計算 に つ い て に 述べ る．まず，時亥ll　t ＝1 に

お い て イベ ン ト K が発 生 した シ
ーケ ン ス と発 生 して い な い シ

ー

ケ ン ス が で きる．前者の シ ーケ ン ス は 問合せ パ ターン を 満た す

の で，その シ
ーケ ン ス の 確率 0．30 を 問合せパ ターンの 確率に 加

え る，以降で はその シ
ーケ ン ス の 追跡 は不要で ある．次に，時刻

t ＝2 にお い て，先の 後者の シ ーケ ン ス か ら時刻 t＝1 の とき と

同様 に 2つ の シ
ーケ ン ス が で きる，時刻 t ＝1 の と き と同様に ，
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問合 せ パ ター
ン を満 た す シ

ーケ ン ス の 確率 0，70 ＊ 0．60 ニO．42

を問合せパ タ
ー

ン の 確率 に加 える．時刻 t＝3 に つ い て も同 様

に して 確率 0．70 ＊ 0．40 ＊ 0．70 ＝O．196 を 問合せ パ タ
ー

ン の 確率

に加 え る。結果，問合せ パ ターン の 確率 0．916 が 得られ る．上

記の 確率計算の 流れ を表 で示 した もの を図 5 に示 す．

囮

轗lliilil；lllll灘1
K O．3 ト　 O．916

図 5　 ス トリ
ー

ム環 境 下 にお け る確 率計 算

　4．3　確率的デ
ー

タス トリ
ーム における ignore エ ッ ジの 処理

　［4j におい て は，　 ignoreエ ッ ジを遷 移 した イベ ン トは無 関 連

イベ ン ト （すなわ ち，sem α ntic 　 noise ）とされ，マ ッ チ バ ッ フ ァ

に書 き込 まれず シ ーケ ン スに影 響 を与 え ない ．しか し，確 率 的

データ ス ト リーム に お い て は ［4］と は 異 な り，ignoreエ ッ ジ を

遷 移 したイ ベ ン トが sem α ntic 　noise とさ れ ない な い 場合があ

る，本章で はその 点に つ い て 述べ る，

　本 来，入力 ス ト リーム か らの イベ ン トは タ イム ス タ ン プが 同

じで あ っ て も同 時に 処理 され るこ とはな い ．しか し，本研 究に

おい て は，同時に 複数の イベ ン トが処理 され る こ とが あ る．こ

れ は，入 力 ス トリーム の イベ ン トと処理 され るイ ベ ン トが異 な

る こ と に よ る．具体的に は，本稿で 想定 し て い る 入力ス トリー

ム の イ ベ ン トは時刻 t ロ ボッ ト ID，粒子 データを もつ 位置デー

タで あり，処理され る イベ ン トは そ の 位置データが 問合 せ 述 語

を 満 たす か否 か で分 割さ れ たイベ ン トだか らである．こ の こ と

か ら，ある イベ ン トが ignoreエ ッ ジを 遷 移 した場合 で も，同

時 に処 理 され た イ ベ ン トが あ り，そ れ が beginエ ッ ジや take

エ ッ ジ を遷 移 し た場合 は，そ れ は sem αntic 　noise で な い．な

ぜな ら，元 々そ れ らを 合わ せ た 1つ の イベ ン トが入 力ス トリ
ー

ム か らの イ ベ ン トで あり，その イベ ン トが 問合 せ パ ター
ン の セ

マ ン テ ィ クス に関 連 して い るか らで ある．よ っ て，ignore エ ッ

ジを遷 移 し た イベ ン トに 対 して は，同 時 に 処理 され たイ ベ ン ト

が あ り，それ が beginエ ッ ジや take エ ッ ジを 遷移 し た 場合，そ

れを マ ッ チバ ッ フ ァ に 書き込 む．そ うで ない 場合 は，semantic

noise と して マ ッ チ バ ッ フ ァ に 書き込まない ．

　4．4　問合せ処理

　データス トリ
ー

ム が 問合せ シ
ーケ ン ス に マ ッ チす る ため に は，

各状態 に おい て次 状 態へ の遷 移 が満 た さ れ る必 要 が あ る ．つ

ま り，問合せ 処理 にお い て は，各状態に おける次状態へ の 遷 移

エ ッ ジの 制約式が重要で あ る．リア ル タイ ム処 理 に おい て は，［4］

の 処 理 を基 礎 とす る．本 研 究 では，確 率 的データス トリ
ー

ム を

対象 と して い る ため，加 えて シ
ーケ ン ス の 確率計算を 行 う，な

お．ignoreエ ッ ジの 処 理 につ い て は 4，3 で述べ た通 りに 行 う．
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図 6　本研 究の 位置付 け

次 に，データス トリーム を
一

旦 蓄積 した履 歴 データ の 問 合 せ処

理 に 焦点を 当て る ．リア ル タ イ ム 処理 で は 初期状 態か ら順 に 処

理を 行 う必要 があ るが，履歴 データの 処 理 におい て は順 に 行 う

必要は な く，絞り込み の 効 く部 分か ら先 に 処理 を 進 め る こ とで

処理 効率を 上げる こ とがで き る と考え られ る．よ っ て本研究で

は，次状態へ の 遷移条件に 着 目 し て 絞 り込 み の 効 く部 分 か ら処

理を 行 うこ とで，効 率 的 な 問合 せ処理 を 実現 す る こ とを 目的 と

する．以降で その 手法に つ い て述べ る．

　問合せ 処理 に おい て は，まず NFAb オートマ トン の 各 状 態 か

ら proceed エ ッ ジ が 延 び て い るか 注目す る．　 proceedエ ッ ジ の

ない singleton 状態や，状 態ペ ア p ［t］，p［i］の 内の 状態 p［1］

は，beginエ ッ ジの 制約式が満た されれば次状態に 遷移が可能で

あ る．一
方で ，proceed エ ッ ジが ある状態 p ［i］では．　 proceed

エ ッ ジ の 制約 式 が満た さ れ れば次状態へ の ε 遷移を試すが，ε

遷移で あ る た め次 状態の エ ッ ジの 制 約 式 が満 た され な けれ ば遷

移 は発 生 しな い．つ ま り，proceed エ ッ ジの あ る状態 p ［i］は，

次状態へ の 遷移を 次状態の エ ッ ジ制約式に 依存 して い る．これ

に つ い て 本研 究 で は，proceed エ ッ ジの ある状態 p ［i1 は，問

合せ シ
ー

ケ ン ス に マ ッ チ す る データの 探 索 に おい て 重 要 度 が低

い と考 え る．そ こ で．本 研 究の 問 合せ 処理 に お い て は ，まず，

問合せ シ
ーケ ン ス か ら状態 p［i］を 取 り除 き，そ の 部 分 を 区切

り として 問合せ シ
ーケン ス をい くつ か の サブシ

ー
ケン ス に 分割

す る ．次 に，各サ ブ シ
ーケ ン ス の 処 理 の 順 番 を決 め，最 後 に．

取 り除 か れ てい た状 態 p［i］を 処理 キ ュ
ー

に加 え て 処理 を 実行

する．各サブ シ
ーケ ン ス の 処理順 は次 の よ うに決定 す る．begin

エ ッ ジの 制約式の 選択性は シ
ーケ ン ス に マ ッ チす る データの 絞

り込み 度の 見積 りに 有効 で あ る と考 え られ るの で，分割 され た

サ ブ シ ーケ ン ス の begin エ ッ ジ の 制約式を 評価す る．そ の 評価

に 基づ い て，各サ ブ シ
ーケ ン ス の 絞 り込 み度 を 見積 っ て それ ら

の処理 の順 番を決定する，

　 こ こ まで は問合 せ シーケ ン スの 処理 順 の決定に つ い て述べ た

が ，こ こ か ら は処 理 に つ い て 述 べ る．本 研 究 の 位 置付 けを 図 6

の （a ）に示 す．本研 究 で は 図 6 に ある よ うに ，RDBMS が 下

位に 存在する こ とを想定 して お り，RDBMS の そ の 処 理能 力 を

積極 的 に活 用す る こ とを考え てい る．な お，図 6 の （b）は，早

矢仕らE6］の 研究 で あり，統合 した フ レーム ワ
ークの 聞 発 を 考

え て い る．最近 の RDBMs に は，　 SQL の 再帰 問合 せ機 能を提

供 して い る もの が存在 して お り，従来の SQL で は記述 で き な

か っ た ク リーネ 閉包の 記述が 可能 とな っ て い る．よっ て，NFAb
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オートマ トン を SQL 問合 せ に変 換す る こ とは可 能だと考え て

い る．処理 と しては，各サ ブ シ
ーケ ン ス を SQL 問合 せ に展 開

して ，そ の 多 くを RDBMS の 処理 に 落 と し込む こ とを 考え て

い る．

5 ． まとめと今後の課題

　本 稿 で は，確率的デー
タス トリーム に お け る 問合 せ処理 手法

に つ い て 述 べ た、本 手 法 は，SASE ＋ 言語 に 空 間述 語を 入 れ て

拡張 し，確率的な位置デ
ータス トリーム に 対 す る 問合 せ を 可

能 としてい る．また，NFAb オ
ー

トマ トン が確率的デ
ー

タス ト

リーム を 想定 して い な い こ とに よ り発 生 す る 問題 点 に対 して，

解 決 の ため の 処 理 手法 の 提 案を行 っ た．本稿で は ，リア ル タイ

ム デー
タ だけ で な く蓄積され た データに 対 して も考察 し，効 率

的で あ る と考 え られ る処理 手 法の提案を行 っ た，

　今後の 課題 として は．提案の 処理手法に つ い て 実装 と評 価 が

必要で あ る．
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