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1. は じ め に

分散データストアでは，データの複製を地理的に分

散配置することで，アクセスを高速化する手法が用い

られている．クライアントが地理的に近いデータの複

製にアクセスすることで，アクセス遅延が小さくなる．

しかし，この手法を用いるためには，データの整合

性をある程度犠牲にせざるを得ない．そこで，デー

タの分散配置手法を利用し性能を高めつつ，より強

い整合性を実現するための研究が多く行われており，

特に本研究の対象である因果整合性はその代表であ

る．1)2)3)4)

本研究は，因果整合性のない分散データストアの上

に被せることで因果整合性を実現するミドルウェアを

設計する．ミドルウェア層で因果整合性を保証する事

で，基本的な機能を備えた既存の分散データストアを

修正することなく再利用できる．ミドルウェア層で因

果整合性を実現する既存手法2) は，後述する因果関係

が巨大化しない状況下でのみ適用可能である．本稿で

は，因果関係の情報を分割して管理することで，その

ような制限なく適用可能な手法を提案する．

2. 因果整合性

因果整合性とは，データ間の依存関係（因果関係）

が崩れないことを保証するデータストアの性質である．

例えば，データストアから読み出したデータ x = 1と

y = 2 の情報を踏まえて，データ z = 3 を書き込む

とする．この時データストアには，z = 3よりも先に

x = 1と y = 2が書き込まれたと考えるのが自然であ

る．逆に，z = 3は読み出せるが先に書き込まれたは

ずの x = 1 または y = 2 は読み出せない（または古

いデータを読み出す）という挙動はクライアントの期

待に反しており，望ましくない．因果整合性はこのよ

うな挙動が生じないことを保証する．

上述のように，z = 3 が x = 1 の存在を前提とす
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る時，z = 3 は x = 1 に依存するといい，z = 3 と

x = 1は依存関係にあるという．上記の例では，z = 3

は y = 2にも依存する．また，依存関係には推移性が

ある．先の条件に加え，データ w = 4が z = 3に依

存するならば，w = 4は x = 1と y = 2にも依存す

る．このようにして，依存関係は以下のような階層構

造をなす．
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因果整合性のない分散データストアは依存関係を解

決せずに同期を行うため，依存関係が崩れた状態がク

ライアントから見える可能性がある．そこで，提案ミ

ドルウェアをデータストアの上に被せ，この依存関係

の崩れをクライアントから隠蔽する ．

3. 提 案 手 法

本節では，分散データストアの上に被せることで因

果整合性を実現するミドルウェアの設計を提案する．

アーキテクチャの全体像を示す．分散データストア

は地理的に離れた複数のデータセンターに分散してお

り，それぞれデータの複製を保持する．そして，各ク

ライアントは地理的に近いデータセンターにアクセス

する．データセンター内では，ミドルウェアを経由し

てデータストアにアクセスし，読み書き処理を完了す

る．以下では，ミドルウェアの基礎的なプロトコルを

示す．

3.1 因果整合性を保証する基礎的なプロトコル

提案ミドルウェアは，データストア内の依存関係が

崩れた状態をクライアントから隠蔽する．そのために

は，クライアントに要求されたデータを見せる前に，

そのデータが依存するデータ群の存在を確認すれば

十分である．以後，この確認処理を依存関係の解決と

呼ぶ．

あるデータの依存関係の解決を行うためには，その

データの依存関係を全て取得する必要がある．既存手

法2) では，データの書き込み時にそのデータの全て

の依存関係の一覧をデータの値と共に保存し，データ
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の読み出し時には，データの値と共にそのデータの全

ての依存関係の一覧を取得する．しかしながら，依存

関係は実行時間と共に巨大化するため，この方法では

データの更新毎にその巨大な依存関係の更新も行わな

ければならず，効率が悪い．

そこで提案プロトコルでは，依存関係の一覧の取得

を再帰的に行う．この方式では，各データが直接依存

するデータ群の一覧，つまり一階層目の依存関係のみ

を保存する．そして読み出し時には，一階層目から順

に，各データの依存関係を辿り，次の階層の依存関係

を取得し，これを繰り返す．このようにして，全ての

依存関係を取得し，依存する全てのデータ群の存在を

確認する．

しかしながら，この方式では，並行な書き込みによ

り依存関係情報が上書きされる場合，全ての依存関係

を辿れない可能性がある．以下では，この問題の解決

方法を示す．

3.2 依存関係の効率的な更新方法

並行な書き込みを防ぐ一般的な方法は排他制御であ

る．しかし，排他制御手法を用いるためには，読み書

き処理毎にデータセンター間で通信する必要があり，

性能が下がる．

我々は，データセンター内とデータセンター間での

並行な書き込みに対する対処法を区別する手法を提

案する．まず，データセンター内の並行な書き込みは

排他制御を行うことで対処する．一方で，データセン

ター間の並行な書き込みは保存に指定したキーの変

換により対処する．データセンター毎に異なるキーで

データを保存することで，上書きを回避する．そして，

データの読み出し時は，データセンター毎の書き込み

内容を適切にマージする．このようにすると，クライ

アントからは複数のキーを扱うことを隠蔽しつつ，上

記の問題を解決できる．

提案手法を用いるとデータ量は増加するが，高々デー

タセンターの数倍で抑えられ，データセンター間の排

他制御を行わないため，性能の大きな低下を防ぐこと

ができる．

4. 最適化手法

上述のプロトコルの最適化手法を 2つ述べる．一つ

目の手法は，依存関係を辿る回数を少なくすることで，

読み出し遅延を小さくする．データの値と共に保存す

る依存関係を，1階層目だけでなく，k階層目までの

全てとすることにより，依存関係の解決時に，一度の

データストアへのアクセスで k階層分の依存関係を辿

ることができる．当然，管理する依存関係が増えるた

め，使用する記憶領域は増加する．従って，この手法

は性能とデータサイズのトレードオフを調整するもの

である．

次に，依存関係の解決時間をクライアントが許容で

きない場合に対処する手法を提案する．そのような場

合は，依存関係を既に解決済みの古いデータを返すこ

とで対処するのが一般的である．素朴な方法は，クラ

イアントが指定する制限時間内ならば，通常通りデー

タを返し，制限時間まで待っても依存関係の解決が終

わらない場合は，古いデータを返すという方式である．

しかし，この方式では古いデータを返す場合は常に制

限時間まで待つ必要がある．

我々は，依存関係の深さを見積もることにより，依

存関係の解決に要する時間を予測する手法を提案する．

その予測から，制限時間内でも依存関係の解決が終わ

らないと判断した場合は，制限時間まで待たずに古い

データを返す．これにより，待ち時間が減少し，性能

が向上すると考える．

5. ま と め

本稿では分散データストアの上に被せることで，因

果整合性を実現するミドルウェアの設計を提案した．

さらに，最適化手法を 2つ提案した．今後は，提案ミ

ドルウェアを実装し，実験・評価を行う．
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