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 現在データストリームを利用したアプリケーションへの

注目が金融，環境，モバイル，ウェブアプリケーション，製

造等の分野で集まっている．本研究では流入する複数のシー

ケンスのうち，探索時刻から任意の長さの問い合わせに対し

て類似したシーケンスの組み合わせを探索する問題を対象

とする．本研究では DAPSS(DAta stream Processing for 

Store and Search) を提案する．DAPSS はこの問題を高速，

正確，省メモリに解くことができる．DAPSS について性能評

価を行った結果，ナイーブな手法と比較して数十倍高速に処

理が行えることを確認した． 

 
There is much interest in the processing of data 

streams for applications in the fields such as finance, 
environment, mobile communications, webservices, and 
manufacturing. This paper focuses on the problem to 
search, exactly,  similar pairs of streaming data 
sequences of arbitrary length. We propose DAPSS(DAta 
stream Processing for Store and Search). DAPSS can 
address this problem fast, accurate, and with small 
memory. Experiments show that DAPSS is dozens of   
times faster than the naive method while outputs are 
exact. 
 

1. はじめに 
現在データストリームを利用したアプリケーションへの

注目が金融，環境，モバイル，ウェブアプリケーション，製

造等の分野で集まっており，またその分野の研究も盛んであ

る[4][6][12]．本研究では特に複数のシーケンスから構成さ

れるデータストリームを対象とする．一般的にデータストリ

ームは高いビットレートで長い期間にわたって流入するた

め，処理するべきデータ量は膨大になる．そのためデータス

トリームの処理に対しては，限られたメモリ量でかつ高速に

行うことが要求される [8][2][3]． 

多くの既存研究では上記の要求を満たすため，データは処

理後に廃棄され，また精度は犠牲にされてきた．しかしデー

タを廃棄することはデータストリームが処理後の分析など

に用いられることがありえるため好ましくない．そしてまた
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精度を犠牲にすることもアプリケーションの応用を考えた

ときに好ましくない．そのため本研究ではデータストリーム

処理の要求として先に挙げたものの他に，データストリーム

の処理結果が厳密に正確であるという要求を加える． 

本研究では流入する複数のシーケンスのうち，探索時刻か

ら任意の長さの問い合わせシーケンスに対して類似したシ

ーケンスの組み合わせを探索する問題を対象とする．この問

題は多くの分野で応用が可能である． 

データストリームのデータ量は膨大であるため，従来この

問題を解くには多くの計算量とメモリ量が必要であった．本

研究では DAPSS(DAta stream Processing for Store and 

Search) を提案する．DAPSS はこの問題を高速，正確，省メ

モリで処理できる． 

DAPSS では処理結果の厳密性を達成するため，データシー

ケンスの探索処理においてメモリ内に格納したデータシー

ケンスの特徴量とディスクに格納したオリジナルのデータ

シーケンスを用いる． 

本研究では DAPSS について人工データと実測データを用

いて性能評価を行った．検証した結果ナイーブな手法と比較

して高速に処理が行えることを確認した． 

 
2. 関連研究 
本研究は流入するシーケンスを対象とするが,蓄積された

シーケンスを対象とした研究は過去から多くされている．

Agrawal らは whole matchig (等しい長さのシーケンスが対

象)について研究した[1]．Agrawal らの手法は Faloutsos 

らによって subsequence matching (異なる長さのシーケン

スが対象)へと拡張された[7]． 

現在流入するシーケンスを対象とした研究が盛んである．

Zhu らは流入するシーケンスの相関関係を高速に計算する

手法について研究した[10]．Bulut らは流入するシーケンス

の相関関係などを様々な長さの window に対して計算する

手法について研究した[5]． 

 

3. 問題設定 
本研究では流入するm個のシーケンスのうち，探索時刻か

らユーザが希望する任意の長さの問い合わせシーケンスに

対して類似したシーケンスの組み合わせを探索する問題を

扱う．この問題の解をシーケンス と),,,( 21 nxxxX L=

),,,( 21 nyyyY L= のユークリッド距離 を用いて以下

のように定義する． 

),( YXD

問題 問い合わせシーケンスの長さ lと閾値εが与えられた
とき，類似したシーケンスを検知する問題の解は以下の条件

を満たすシーケンスの組み合わせ と のすべての集合と

する． 

lX lY

( ) )1()(,
1

2 ε≤−= ∑
+−=

n

lnt
ttll yxYXD  

この問題をナイーブに解く場合はすべてのシーケンスを

メモリ上に保持しておいて，すべてのシーケンスの組み合わ

せについて距離計算を行う．ナイーブな手法の問題点として，

多くのメモリ量が必要になることと，多くの計算量が必要に

なることが挙げられる． 
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図 1 可逆圧縮 

Fig.1 Lossless compression 

4．提案手法 
4.1 DAPSS で用いる手法 
可逆圧縮 可逆圧縮は高速にシーケンスを圧縮するための

手法である．可逆圧縮によりディスクにアクセスする IO コ

ストを低減できる． 

PSA PSA(Piecewise Statistical Approximation) はシーケ

ンスの平均と標準偏差を特徴量として用いてシーケンスの

距離を高速に近似計算するための手法である． PSA では設

定する距離関数によりシーケンス間の距離の下限値または

上限値を計算できるので，ほとんどディクスにアクセスせず

に類似シーケンスを求めることができる． 

マトリクス マトリクスは多次元空間内の複数の基準点か

らの距離を用いて類似シーケンスを絞り込むための手法で

ある．マトリクスにより膨大な組み合わせの中から類似デー

タシーケンスの候補を高速に絞り込むことができる． 

4.2 可逆圧縮 
4.2.1 前処理 
本手法の前処理ではデータを分割して並び替える．図１に

示すように計算機の内部においてはシーケンスのデータ値

は複数バイトの集合として表現される．図１においてTは保
存するシーケンスの長さである．ひとつのデータ値において

は隣り合うバイトは似ていないため，データ値をそのまま圧

縮してもそれほど効果は期待できない．しかしシーケンスに

おいてはデータ値が漸次的に変化する特徴があるため，複数

データ値の符号部と仮数部は似ている特徴がある．そのため

本手法ではT時間ごとにシーケンスをバイト単位に分割し，
並び替えたバイト列に対して圧縮を行う． 

4.2.2 圧縮・格納方法 
符号化にはランレングス符号化を用いる．符号化には他に

ハフマン符号化[9]や LZ77 符号化[11]などがあるが，ラン

レングス符号化はワンパスで実行できるので高速処理に向

いているためである． 

更新処理においてはシーケンスごとにシーケンシャルフ

ァイルの形で格納する．これは探索処理においてデータシー

ケンスを参照するときに高速なシーケンシャルアクセスが

できるようにするためである． 

4.3 PSA 
4.3.1 PSA における特徴量 
PSA ではシーケンスを特定の長さのセグメントに分割し，

セグメントにおける平均と標準偏差を特徴量として距離の

近似計算を行う．PSA を以下のように定義する． 

定義1 (PSA) をシーケンス X（長さn）をN
さのセグメントに分割したときの i番目のセグメントとする

il を の長さとし， i

is 個の特定の長

．

is φ を の平均とし， iis σ を の標準偏差と

したとき，シーケンス X の PSA における特徴量を
is

( )NNlll σφφσφ ,,,,,,,ˆ
222111= NX σ ,,L と３つの係数のタプルと 
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図 2 シーケンスの分割 

Fig.2 Sequence segmentation 

して定義する． 

ここで ∑ =
=

N

i iln
1
である．シーケンス においてセグメン

ト の開始点を

X

is )1( nipi ≤≤ とすると， ∑ −

=

+⋅=
111 i

i

p

pj jii xlφ ，

21 211 i
p

pj jii
i

i
xl φσ −⋅= ∑ −

=

+ と計算する． 

4.3.2 PSA の性質 
PSA では設定する距離関数により距離の下限値と上限値

を計算できるので，探索漏れも過剰探索も発生しない． 

探索漏れが発生しないことを保証する補助定理として 

lower bounding lemma [1]が知られている．lower bounding 

lemma とは近似後のシーケンスの距離を としたと

きに, が成り立てば探索漏れが発生し

ないという補助定理である．すなわち距離の下限値を用いる

ことにより探索漏れなくシーケンスの類似判断ができる． 

)ˆ,ˆ( ll YXL

),()ˆ,ˆ( llll YXDYXL ≤

また過剰探索が発生しないことを保証する補助定理とし

て新たに upper bounding lemma を示す． 

補助定理1 (upper bounding lemma) 近似後のシーケンス

の距離を としたときに, の条

件が成り立つことが過剰探索が発生しないことの十分条件

である． 

)ˆ,ˆ( ll YXU ),()ˆ,ˆ( llll YXDYXU ≥

すなわち距離の上限値を用いることにより過剰探索なく

シーケンスの類似判断ができる． 

4.3.3 下限値と上限値の計算方法 
PSA では図2に示す通り，下限値は問い合わせシーケンス

より短いシーケンスから計算し，上限値は問い合わせシーケ

ンスより長いシーケンスから計算する．シーケンスは複数の

セグメントを集約して構成する．下限値の計算に用いるセグ

メントのなかで最も番号の小さいものを ，上限値の計算

に用いるセグメントのなかで最も番号の小さいものを

とすると，

LBN

UBN

( )∑ =
≤=

N

ji iLB lljN |min ， ( )∑ =
≥=

N

ji iUB lljN |max と

して求める． 

下限値を計算するときの距離関数 と上限値を計

算するときの は以下のように定義する． 

)ˆ,ˆ( ll YXL

)ˆ,ˆ( ll YXU
定義2 (距離関数 lower bound) を以下のように定

義する． 

)ˆ,ˆ( ll YXL

( ) { } )2()()(ˆ,ˆ 22∑
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定義3 (距離関数 upper bound) を以下のように定 )ˆ,ˆ( ll YXU
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図 3 マトリクス 

Fig.3 Matrix 

義する． 
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4.3.4 セグメント長さ 
セグメントの長さを決定するために処理時刻からの経過

時間によってセグメントのレベルわけを行う．図 2に示すよ
うにセグメント の長さ はレベル に依存し， hが大きく
なるに従って も大きくなる．レベル のセグメントの長さ

は である．このようにするのは任意の長さの問い合わせシ

ーケンスに対応するためである．すなわち問い合わせシーケ

ンスが短い場合も長い場合も PSA で下限値と上限値を計
算したときの相対的な誤差は同等になる． 

is il h

il h
h2

特徴量の更新は各レベル のセグメントの個数がCより
大きくなるときに結合することでインクリメンタルに行う．

であるときの具体的な更新方法を説明する． c をレベ
ル iにおけるセグメントの個数とする．更新前のセグメント
は ， ， である．ここでシーケンスデータ

が流入してくると となる．

h

2=C i

20c = 21 =c 12 =c 1+nx
30 =c 2=C であるので，レベル

のはじめの２つのセグメントを結合してレベル1のセグメン
トを作成する．すると となるので，同様に処理する．

結果として更新後のセグメントは ， ，c とな

る．セグメント と を結合して するときは，

0

31 =c
10 =c 11 =c 22 =

is 1+is is′ ii ll 2=′ ，

2/)( 1++=′ iii φφφ ， 4/)1+(2/)( 22
1

2
+ −++=′ iiiii φφσσσ のよう

に更新する． 
4.4 マトリクス 
4.4.1 データ構造 
マトリクスは近似後の多次元空間を同心超球構造に分割

し，シーケンスに対して領域番号を付与する手法である．本

手法では図 3 に示すように，PSA で近似後の多次元空間上
に複数の基準点 を設定する．各シーケンスには

領域番号 を付与する．領域情報はシーケンスと基

準点の距離を刻み幅

)1( KiOi ≤≤

),ˆ( . il OXR
)0(/ >ωωε で分割したものであり，

⎣ ⎦εω /),ˆ(),ˆ( .. ilil OXLOXR ⋅= として計算する．マトリクスの

データ構造は基準点 iとシーケンス l. の行列として表現

される．

O X̂
 

4.4.2 探索処理 
探索処理ではまずマトリクスの要素の計算をする．はじめ 
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図 4 更新時間 

Fig.4 Wall clock time for update processing 

に基準点をランダムに決定する．そして各シーケンスと基準

点の距離を計算してマトリクスの要素を計算する．次に探索

処理ではマトリクスを用いて類似シーケンスの候補を探索

する．具体的にはデータシーケンスごとにすべての基準点に

おいて が成り立つか調べる．ひ

とつの基準点においてにでも成立しなければ非類似とする．

本手法では探索漏れなく類似するシーケンスを求めること

ができる． 

1|),ˆ(),ˆ(| .. +<− ωilil OYROXR

4.5 処理概要 
4.5.1 更新処理 
更新処理ではデータを受信する度に PSA における特徴

量を更新する．シーケンスデータは一定時間Tごとに可逆圧
縮を用いてディスクに圧縮格納する． 
4.5.2 探索処理 
探索処理ではその都度マトリクスを構築する．次にマトリ

クスを用いて類似シーケンスの候補を絞り込む．絞り込まれ

たシーケンスの組み合わせに対して PSA の特徴量から距
離の下限値と上限値を計算して類似判断をする．下限値と上

限値を用いて類似判断ができない場合，すなわち距離の下限

値が閾値以下でありかつ距離の上限値が閾値より大きい場

合はディスクに格納されたシーケンスを解凍参照し，正確な

距離を計算し類似判断を行う． 
4.6 メモリ使用量 

DAPSS におけるメモリ量は になる．これ

はナイーブな手法におけるメモリ使用量

))log(( lnmO +⋅
)( nmO ⋅ と比較して

省メモリであることがわかる． 
 
5．評価実験 
実験には人工データを用いた．また実験におけるパラメー

タは可逆圧縮において保存するシーケンスの長さ 64=T ，

PSA におけるセグメントのキャパシティ ，マトリク

スにおける同心超球数

25=C
10=K ，分割幅 10=ω とした．また閾

値 ε は問い合わせシーケンスの長さ lによって変化させ，
l⋅= 02.0ε とした．実験は CPU が Pentium4 の 3.2GHz ，

メインメモリが 1GB のマシンで行った． 
5.1 更新時間 
図４を見ると更新時間はシーケンスの長さ に対してほ

とんど変わらないことがわかる．これはシーケンスが長くな

っても PSA の特徴量の更新において結合するセグメント
の個数がほとんど変わらないためである．また図４より格納

処理を行うと大幅に更新時間がかかることがわかる．これは

ディクスのアクセスには非常に時間がかかるためである．し

かしディスクのアクセスは一定時間に一度のみしか行わな 

n
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図 5 シーケンス長を変化させたときの探索時間 

Fig.5 Wall clock time versus sequence length 
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図 6 シーケンス数を変化させたときの探索時間 

Fig.6 Wall clock time versus the number of sequences 

いので問題にならない．  
5.2 探索時間 
5.2.1 シーケンスの長さを変えた場合 
探索時間の実験結果を図5に示す．なお実験では
シーケンスの数 とした． 500=m
結果を見ると DAPSS はナイーブな手法と比較して15～

55 倍と高速な探索が行えることがわかる．ナイーブな手法
では探索時間はシーケンスの長さ が増加すると で増

加する．しかし DAPSS ではシーケンスの長さが増加して
も 個の特徴量を用いて計算を行うため，シーケンス

の長さの増加の影響は抑えられ，探索時間の大幅な低減を達

成している． 

n )(nO

)log(nO

5.2.2 シーケンスの数を変えた場合 
実験結果を図 6に示す．なお実験では問い合わせシーケン

スの長さ とした． 8000=l
結果を見ると DAPSS はナイーブな手法と比較して20～

45 倍と高速な探索が行えることがわかる．ナイーブな手法
では探索時間はシーケンスの数 が増加すると で増

加する．しかし DAPSS ではマトリクスによって類似シー
ケンスの候補を絞り込んでいるためシーケンスの数の増加

の影響は抑えられ，探索時間の大幅な低減を達成している． 

m )( 2mO

 
6．まとめ 
本研究では流入する複数の任意長のシーケンスのうち，類

似した組み合わせを探索する問題について取り組んだ．本研

究では DAPSS を用いることによってこの処理を高速，正
確，省メモリで行えることを示した． 
本研究では３つの手法を提案した．可逆圧縮は流入するシ

ーケンスを高速かつ小容量で格納できる．PSA はシーケン

スが長くなっても高速にシーケンスの距離を計算できる．マ

トリクスはシーケンスが多くなっても高速に類似シーケン

スの候補を絞り込める． 
本研究では提案手法を用いて検証し，ナイーブな手法より

数十倍高速に処理が行えることを確認した． 
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