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超個体型データセンターを目指した
分散協調クエリキャッシュ構想

坪内 佑樹†1,a) 松本 亮介†1

概要：インターネットが普及し，Webサービスが広く利用されるようになるにつれて，利用者からのコン

テンツ配信の速度への要求が高まっている．クラウドコンピューティングを利用する場合，利用者に対し

て高速に応答するには，全体のレイテンシの主要な部分を占めるネットワークレイテンシを低減すること

が重要となる．そこで，コンピューティングの利用者の近傍で要求を処理することにより，レイテンシを

最小化する CDN(Content Delivery Network)が利用されており，近年では，IoT，スマートシティやクラ

ウドゲーミングのような低レイテンシを要求するアプリケーションに向けて，クラウド上の処理を利用者

近傍のエッジへと移動するエッジコンピューティングが研究されている．このような背景により，我々は，

クラウドを中心に小規模データセンター，あるいはデータセンターと呼べないまでも小型のラック群があ

らゆる場所に分散していく超個体型データセンターの時代になっていくと考えている．超個体型データセ

ンターを目指す上で，各データセンターを抽象化して利用するために，各データセンターの場所や規模を

意識せずに，透過的かつ高速にデータを読み書きできる必要がある．本研究では，Webアプリケーション

のコンテンツ配信の性能を向上させるために，データベースへのクエリ結果のキャッシュを分散したデー

タセンター間で一貫性を保ちつつも共有し，データセンター間のレイテンシを意識せずに，書き込み時と

読み込み時の応答性能のトレードオフを解決するための基盤の設計構想を提案する．

A Concept of Distributed Coordinated Query Caching
Toward Super-Organic Data Center

Yuuki Tsubouchi†1,a) Ryosuke Matsumoto†1

1. はじめに

インターネットが普及し，Webサービスが広く利用され

るようになり，一般の人々が文章や画像，動画といったコ

ンテンツを生み出し，家族や友人，その他の人々と共有す

ることが当たり前の時代となってきている．さらには，ス

マートフォンの普及により，インターネットはより身近な

ものになってきている．Webサービスが日常的に利用され

るにつれて，利用者数は増大し，利用者からのWebサー

ビスの応答性能への要求も高まっている．文献 [1]による

と，40%以上のWebサービスの利用者はページの読み込
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みを 3秒以上待てないという調査結果が報告されている．

そこで，Webサービスを開発し，運営するWebサービス

事業者および多くのWebサイトを管理するWebホスティ

ングサービス事業者にとって，利用者数を増大させるため

に，Webサービスの応答性能を向上することが重要となっ

ている．

Webサービスの提供のためにクラウドコンピューティ

ングを利用する場合，中央集権のデータセンター上でコン

ピューティングを実行するために，応答するまでのレイテ

ンシは次のように分解できる [2]．まず，利用者の端末上

の処理のためのレイテンシ，次に，利用者からデータセン

ター上のサーバまでの往復のネットワークレイテンシ，最

後に，データセンター上のサーバの処理のためのレイテン

シがある．文献 [2]の研究では，全体のレイテンシが 100ms
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のうち，利用者とデータセンター間のネットワークレイテ

ンシが 80msを占めるとされている．したがって，利用者

に対して高速に応答するには，全体のレイテンシの主要な

部分を占めるネットワークレイテンシを低減することが重

要となる．

そこで，利用者の近傍であるネットワーク端（以降，エッ

ジとする）にて予めキャッシュとしてコンテンツを配置

しておき，利用者はそのコンテンツにアクセスすること

で高速にコンテンツを取得可能な CDN(Content Delivery

Network)[3]を活用する．CDNにより，クラウド上のデー

タセンターまで到達することなく，コンテンツを配信で

きるため，ネットワークレイテンシが低減される．近年

では，一度キャッシュされたデータを破棄するまでの処

理時間が高速化したことにより，画像や動画といった静

的コンテンツ以外に，利用者の行動に応じて，中身が変

化する動的コンテンツのキャッシュにも CDNを利用する

ことがある [4]．さらには，単なるコンテンツを配信する

だけでなく，CDNのエッジサーバ上で要求に対して任意

の処理を実行できるように，エッジサーバに任意のアプ

リケーションロジックを配置することが可能となる CDN

Edge Worker[5], [6], [7]が登場している．このように CDN

のエッジサーバの活用の幅が広がっている背景に加えて，

IoT(Internet of Things)[8]，スマートシティ，クラウドゲー

ミング [2]などのリアルタイム性を要求される領域におい

て，非力なエンドデバイス，利用者近傍のホームゲート

ウェイやネットワークルーター，小規模データセンターと

いったようなエッジのコンピューティング資源を活用する

エッジコンピューティング [9], [10], [11] が研究されてい

る．さらに，松本らの研究 [12]では，クラウドに集中した

コンピューティング資源はそのままに，クラウドを中心に

エッジとしての小規模データセンター，あるいはデータセ

ンターと呼べないまでも小型のラック群があらゆる場所に

分散していく時代になっていくという構想が報告されて

いる．さらに，このような時代のデータセンターのあり方

を分散型データセンターと定義し，分散されたデータセン

ターを抽象化する OSの層を分散型データセンター OSと

定義している．分散型データセンターにおける各データセ

ンターは単に分散するだけでなく，協調し，全体としては

一つとして見えるように動作することから，名称をより適

切なものとするために，本稿では，分散型データセンター

の命名を改め，超個体型データセンターとする．超個体型

データセンターを目指す上で，各データセンターを抽象化

して利用するために，各データセンターの場所や規模を意

識せずに，透過的かつ高速にデータを読み書きできる必要

がある．

分散したデータセンター上のデータを透過的に扱うため

には，いつ誰がどこでクラウドを利用しても，データがどの

データセンターに配置されているかを意識せずに利用でき

る必要がある．データの配置を意識せずに利用するために

は，各データセンター上のデータが一貫している必要があ

る．しかし，クラウド内におけるサーバの分散とは異なり，

データセンターが分散した結果，データセンター間のレイ

テンシを考慮する必要がある．データの一貫性を維持する

ために，データセンター間で同じデータを共有しようとす

れば，書き込み時のデータの同期時間が大きくなり，逆に

特定のデータセンターのみにあるデータを読み出そうとす

れば，読み出し時のデータの転送時間が大きくなる．した

がって，データセンター間のデータの一貫性を維持しつつ，

書き込み時と読み込み時のそれぞれの応答性能はトレード

オフとなる．エッジを利用したWebコンテンツ配信を検

討している先行研究の Ferdinand[13]では，動的コンテン

ツの配信を高速化するために，オーバーレイネットワーク

を利用し，データベースへのクエリの結果キャッシュを複

数のサーバが共有する手法が提案されており，サーバ間の

レイテンシの大きな環境で実験したときに，読み込み時の

データの転送時間が性能ボトルネックとなることが課題と

なっている．さらに，Ferdinandでは，一時的なエッジの

故障によりレイテンシが増大したときに，当該エッジがも

つキャッシュエントリにアクセスする場合に応答性能が低

下する可能性がある．

本研究では，Webアプリケーションのコンテンツ配信の

応答性能を向上させるために，データベースへのクエリ結

果のキャッシュを分散したデータセンター間で一貫性を保

ちつつも共有し，書き込み時と読み込み時の応答性能のト

レードオフを解決するための設計構想を提案する．具体的

には，クォーラムシステムを基に，分散したすべてのデー

タセンターにキャッシュを同期せずに，クラウドの近傍に

あるデータセンターにのみ同期し，読み込み時はデータが

同期されている近傍のデータセンターから転送する．さら

に，一時的なエッジの故障に対して，クラウド上のデータ

ベースサーバが故障を検知し，当該エッジをクラスタから

除外することにより，故障の影響を最小限に留める手法を

提案する．本手法により，すべてのエッジで同一のキャッ

シュを一貫性を維持しながら共有する場合と比較し，読み

込み性能が低下することはあるものの，書き込み性能に対

するデータセンター間レイテンシの影響を小さくできる．

本稿の構成を述べる．2章では，Webアプリケーション

をエッジへ展開するときの課題について議論する．3章で

は，分散協調キャッシングのための関連技術について整理

する．4章では，本研究での提案を述べる．最後に，5章

でまとめとする．

2. Webアプリケーションのエッジへの展開

2.1 データセンターを分散したときのデータ抽象

分散したデータセンター上のデータを抽象化し，透過的

に扱うために，データセンター間のレイテンシをいかに隠
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蔽し，応答性能とデータ一貫性を両立するかが重要とな

る．強いデータ一貫性を維持する前提で，データセンター

間のレイテンシが応答性能に影響するのは，次の 2通りの

ネットワーク転送である．まず，あるデータを特定のデー

タセンターのみに配置し，読み出し時にデータセンターを

特定しネットワーク転送する（以降，オンデマンド転送と

する）場合である．2つ目に，全てまたは主要な部分の複

数のデータセンターにデータの複製を配置し，読み出し時

に自身のデータセンターまたは近傍のデータセンターか

らネットワーク転送する（以降，レプリケーション転送と

する）場合である．いずれの手法においても，データの読

み出し時またはデータの複製の配置時において，データの

ネットワーク転送時間を要する．オンデマンド転送の場合

は，利用者近傍のデータセンターから遠いデータセンター

から転送しなければならない場合，応答性能が低下する．

一方で，レプリケーション転送の場合は，各データセンター

上のデータの一貫性を保持するのであれば，書き込み時の

データ同期時間が長くなり，同期待ちのために応答性能が

低下するという課題がある．データの一貫性を緩めるので

あれば，非同期でレプリケーションすることにより，応答

性能の低下を防げるかわりに，ある瞬間において，エッジ

上のアプリケーションが古いデータを読み込む可能性があ

ることを許容する必要がある．このように，楽観的な一貫

性モデルを採用する場合，アプリケーション開発者が，古

いデータを読み込むことを考慮した上で，アプリケーショ

ンの処理を記述しなければならないという課題がある．

2.2 Webアプリケーションの構成パターン

伝統的なWebアプリケーションは，Webサーバ，アプ

リケーションサーバ，データベースサーバの 3階層 [14]に

より構成される．この 3階層の各構成要素をエッジとクラ

ウド環境に展開すると，組み合わせパターンは次の 3つと

なる．

(a) Webサーバ，アプリケーションサーバ，データベース

サーバをすべてエッジに配置．

(b) Webサーバとアプリケーションサーバをエッジに配置

し，データベースサーバをクラウドに配置．

(c) Webサーバをエッジに配置し，アプリケーションサー

バとデータベースサーバをクラウドに配置．

図 1および図 2に示すパターン (a)については，エッジ

環境にて各要素をすべて配置することにより，エッジ内で

処理が完結するため，利用者への応答時間を短縮できる．

しかし，データベースサーバを分散することにより，デー

タベース間の書き込み競合が発生しやすくなり，各データ

ベースサーバの一貫性の制御が複雑となる．書き込み競合

を避けるために，図 2に示すように，各エッジ上のアプリ

ケーションサーバがクラウド上のデータベースサーバのみ

に書き込み，ローカルのレプリカデータベースから読み出

図 1: パターン (a): リーダーレス

図 2: パターン (a): シングルリーダー

図 3: パターン (b)

すように構成し，読み込みクエリのみを高速化する手法も

ある．つまり，クラウド上のデータベースサーバを単一の

リーダー（マスタとも呼ぶ）として，エッジ上のデータベー

スサーバをフォロワー（スレーブとも呼ぶ）とし，フォロ

ワーには読み込みクエリのみを向ける．しかし，一貫性を

強める場合はクラウドとエッジ間のレイテンシの分だけ同
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図 4: パターン (c)

期待ちが発生し，非同期にレプリケーションすることによ

りリーダー・フォロワー間かつフォロワー間の一貫性が緩

くなり，に関する問題が発生することがある．

超個体型データセンターのように，クラウド内通信と比

較しデータセンター間のレイテンシの大きい環境では，書

き込みが全ノードに伝搬する前に別のノードが次の書き込

みを開始する可能性が高くなるため，一貫性を維持するた

めにキャッシュの更新時に待ち時間を要するはずである．

強めの一貫性モデルを採用すると，全体のスループットが

低下する恐れがあるため，性能を優先するのであれば，結

果整合性などの弱い一貫性モデルを採用する必要がある．

このような一貫性と性能のトレードオフに対して，データ

ベースミドルウェアのみで解決することは難しく，アプリ

ケーション仕様やコードにて一貫性の考慮が必要となる．

図 3に示すパターン (b)については，アプリケーション

サーバとデータベースサーバ間のレイテンシが他のパター

ンと比較し大きいという性質がある．アプリケーション

サーバが動的コンテンツを生成したり，API(Application

Programming Interface)の処理をするには，1回以上デー

タベースに問い合わせることになる．したがって，利用者

とWebサーバ間で HTTPのリクエストとレスポンスを 1

往復する処理の間に，アプリケーションサーバからデータ

ベースサーバへのクエリと結果取得の往復が少なくとも 1

回以上あるため，クラウドのみのパターンと比較し，却っ

て応答が遅くなる可能性がある．

図 4に示すパターン (c)については，Webサーバとアプ

リケーションサーバ間のレイテンシが大きいという性質が

ある．パターン (c)において，HTTPリダイレクトや静的

コンテンツの配信など，Webサーバのみで完結する処理

は，利用者の近傍で処理が完結するため，応答性能が高く

なる．また，Webサーバとアプリケーションサーバ間の接

続を永続化することにより，TCPの 3-wayハンドシェイ

クのためのラウンドトリップ時間を抑えられる．Webサー

バとアプリケーションサーバ間は HTTPの往復は 1回と

なるため，パターン (b)のように応答速度が低下すること

はない．しかし，アプリケーションサーバがWebアプリ

ケーションとしての処理の大部分を実行するという前提か

ら，エッジの利点を生かせていない構成といえる．

3. 分散協調キャッシュの関連技術

キャッシュの一貫性を保持しつつ，どのようにしてオン

デマンド転送とレプリケーション転送のレイテンシの影響

を最小化するかという観点で，分散協調キャッシュの関連

技術を整理する．

3.1 オブジェクトキャッシュ

オブジェクトキャッシュはアプリケーションが任意のオ

ブジェクトをキャッシュするための機構である．オブジェ

クトキャッシュのためのデータストアとして，アプリケー

ションプロセスがネットワーク通信して利用するネット

ワーク型の分散キャッシュシステムと，アプリケーション

プロセスと同一のメモリ空間にキャッシュデータを保持す

る組み込み型の分散キャッシュシステムがある．いずれも

キャッシュシステムにおいても，キャッシュのデータスト

アとして，キーバリューストア [15] が利用されることが

多い．

ネットワーク型の分散キャッシュシステムとして，Mem-

cached[16]や Redis[17]が広く利用されている．これらの

キャッシュシステムを複数のキャッシュノードへ負荷分散

するために，ハッシュ法を利用することにより，オブジェ

クトのキーと分散先のキャッシュノードを紐づけし，オブ

ジェクト単位で分散させてキャッシュノードへデータを配

置する．この手法は，キャッシュノードの追加または削除

時に，オブジェクトのキーとノードの紐づけが変更され，

大部分のキーがキャッシュミスし，性能が低下するという

課題がある．そこで，オブジェクトの配置アルゴリズムと

して，ノードの増減時に，オブジェクトのキーとノードの

割り当てをなるべく変更せずに分散するためにコンシステ

ントハッシュ法 [18]が利用される．

groupcache[19]は組み込み型のオブジェクトキャッシュ

であり，Go言語 [20]のライブラリとして実装されている．

groupcacheは複数のノードが協調して一つのキャッシュ空

間を作成可能であり，ローカルノードに当該キャッシュが

なければ，ピアノードへアクセスし，ピアノード上のキャッ

シュを取得するようになっている．さらに，groupcacheは

フォールバック後に確率的にローカルノードのキャッシュ

にデータを書き込み，次回以降当該オブジェクトのキャッ

シュはローカルノードで取得可能となる．また，ピアノー

ドはコンシステントハッシュ法により選択されるため，ロー

カルでのキャッシュミス時にすべてのピアにフォールバッ

クしなくてよい．groupcacheは更新と削除をサポートし

ておらず，LRU(Least Recently Used)によりキャッシュ
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が破棄されないかぎり，普遍のデータを格納する．

3.2 クエリリザルトキャッシュ

データベースミドルウェアの層でキャッシュする場合，

データベースへのクエリの結果をキャッシュするクエリリ

ザルトキャッシュを利用する．

MySQL[21]のクエリリザルトキャッシュは，データベー

スサーバ自体がキャッシュ機構をもつため，追加のソフ

トウェアなしにクエリリザルトキャッシュを利用できる．

テーブルに更新があれば，当該テーブルの変更が結果に影

響するクエリのキャッシュを破棄するため，テーブルと

キャッシュ間で一貫性を維持する．

ProxySQL[22] は，MySQL プロトコルを解釈するプロ

キシサーバであり，クエリリザルトキャッシュ，クエリ

ルーティング，MySQLサーバのフェイルオーバといった

機能をもつ．ProxySQLは独立したプロセスとして起動す

るプロキシであることから，ProxySQLのクエリリザルト

キャッシュは，MySQLサーバよりもよりフロントエンド

に近い位置に配置することが可能である．例えば，アプリ

ケーションサーバと同一のホスト上に配置することにより，

アプリケーションサーバとMySQLサーバ間の RTTを削

減できる．しかし，TTL(Time to Live)を利用してキャッ

シュを無効化するため，アプリケーションに対して古く

なったデータを返す可能性がある．また，ProxySQLは，

複数のピアノードと協調してキャッシュデータを同期した

り，キャッシュプールを共有することはない．

DBProxy[23] は，エッジ上に配置された各アプリケー

ションサーバが，中央のデータベースサーバに対するクエ

リ結果をキャッシュする．クエリ結果が他のクエリにより

キャッシュされたデータによる構築できるのであれば，未

キャッシュのクエリの結果を返すという巧妙なクエリ処理

が可能である．DBProxyは，中央集権的に一貫性を管理

することにより，各キャッシュは中央データベースに対し

てコヒーレントとなっている．しかし，クエリキャッシュ

を利用する複数のステートメントを含むトランザクション

に対応できるようなトランザクションの観点での一貫性は

保証されない．

Ferdinand[13]は，分散されたデータベースクエリリザル

トキャッシュによる，動的コンテンツ配信のための協調動作

するプロキシである．トピックベースのPublish/Subscribe

モデルにより，キャッシュの一貫性を維持しつつ，分散

ハッシュテーブルによるオーバーレイネットワーク内で必

要なキャッシュを発見し，オンデマンド転送する．また，

DBProxyと同様に，複数のステートメントを含むトランザ

クション向けの一貫性を緩めている．実験の結果，キャッ

シュミスすると中央データベースサーバから読み出す単純

手法と比較し，3倍程度の性能向上があった一方で，エッ

ジ上のキャッシュノード間とキャッシュノードと中央デー

図 5: クォーラムシステムを基にしたキャッシュ管理

タベースの間のレイテンシを大きくした環境では，レイテ

ンシが増加すると単純手法よりもスループットが低下する

という結果を示した．

DBProxyまたは Ferdinandのような各アプリケーショ

ンサーバが一貫したキャッシュを持つためのアプローチに

おいて，一貫性を保つためにキャッシュの更新時に同期的

なレプリケーションによる更新待ち時間，またはデータ読

み出し時のオンデマンド転送による別ノードから転送時間

が必要となる．

4. 提案手法

Webアプリケーションのデータ読み込み性能を向上さ

せるために，アプリケーション開発者に追加の負担をかけ

ないという要件のもとに，強い一貫性を採用する必要があ

る．さらに，利用者とクラウドの間のネットワークレイテ

ンシを低減させるために，データベース層でクエリ結果を

エッジ上でキャッシュする．先行手法の課題となるキャッ

シュ更新時の同期待ち時間または読み込み時の転送時間を

低減させるために，クラウドからネットワーク的距離の小

さいエッジ群には同期的に更新を伝搬させ，残りのエッジ

には非同期に更新を伝搬させ，読み込み時には同期的に更

新されているエッジのどれか一つからキャッシュを取得す

るクォーラムシステムを基にしたキャッシュ管理アーキテ

クチャを提案する．本手法により，キャッシュの更新時の

同期待ち時間をネットワーク的距離の大きいエッジに律

速されることなく，クラウドよりも近傍にあるエッジから

キャッシュを読み込むために，同期待ち時間または転送時

間を低減できる．

4.1 クォーラムシステムを基にしたキャッシュ管理

図 5にキャッシュ管理のアーキテクチャを示す．各エッ

ジのキャッシュが更新されるまでの処理の流れは次のよう

になる．

(1) 利用者が発行する書き込み要求を利用者の近傍のエッ
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ジが受け付ける．

(2) クラウド上のデータベースサーバへ更新クエリが転送

される．

(3) データベースサーバからクラウド近傍のエッジ群へ，

更新クエリと同一トランザクション内で同期的に更新

を通知する．

(4) データベースサーバは更新通知後にトランザクショ

ンをコミットする．トランザクションがアボートされ

た場合は，(3) で通知した更新を無効化するために，

キャッシュの無効化を通知する．

(5) データベースサーバは非同期に (3)で通知したエッジ

以外のすべてのエッジに更新を通知する．

次に，各エッジのキャッシュが利用者から読み込まれる

までの処理の流れは次のようになる．

(i) 利用者が発行する読み込み要求を利用者の近傍のエッ

ジが受け付ける．

(ii) 近傍のエッジは，自身がクラウドの近傍のエッジで

あるかそうでないかを参照し，そうであれば自身の

キャッシュを参照する．そうでなければ，クラウド近

傍のエッジのうち，自身からネットワーク距離の近い

ものを選択し，当該エッジ上のキャッシュを参照する．

クラウドの近傍のエッジ群を判定するために，あらかじ

め各エッジとクラウド間ネットワークレイテンシを計測し，

データベースサーバが結果を保持しておく．システム管理

者が設定したネットワークレイテンシの閾値内のエッジを

近傍のエッジとみなし，データベースサーバは近傍のエッ

ジの判定結果を保持しておくことにより，近傍のエッジを

認識できる．一方で，各エッジがクラウド近傍のエッジか

どうかを認識するために，エッジは近傍のエッジの判定結

果をデータベースサーバから通知を受け取る．さらに，各

エッジがクラウド近傍のエッジのうち自身からネットワー

ク距離の近いものを選択するために，あらかじめ自身と他

のすべてのエッジとの間のネットワークレイテンシを計測

し，保持しておく．

4.2 応答性能を最大化するための適応的なクォーラム調整

提案手法は，システム管理者がネットワークレイテンシ

の閾値を設定することにより，キャッシュ更新時の同期待

ち時間による性能影響と読み込み時の転送時間の性能影響

の均衡を保つ．しかし，実際には，書き込み主体のアクセ

ス傾向であれば，同期回数が増加し，同期待ち時間による

性能影響が大きくなり，読み込み主体のアクセス傾向であ

れば，転送回数が増加し，転送時間による性能影響が大き

くなる．したがって，アプリケーション単位のアクセス傾

向に応じて，ネットワークレイテンシの閾値を調整し，応

答性能を向上させることが可能である．

そこで，アプリケーション単位で応答性能を最大化する

ために，クラウドの近傍と判定するためのレイテンシの閾

値を適応的に調整する手法を提案する．具体的には，アプ

リケーション単位で応答性能を監視しながら，レイテンシ

の閾値を増減させて，応答性能の変化を確認しつつ，応答

性能が向上する方向に閾値を変更していく．

4.3 エッジの故障に対する回復

提案手法では，エッジが故障したときに，エッジが更

新通知を受け取れないことにより，後に回復したときに，

キャッシュの中身がクラウド上のデータベースの中身と比

べて古くなるという課題がある．そこで，更新通知を受け

取らなかったエッジをクラスタから除外させ，当該エッジ

のキャッシュを最新のものと同期した後に再度クラスタへ

組み込む手法を提案する．

まず，エッジの故障判定は，データベースサーバの更新

通知時にタイムアウトすることにより検知する．次に，故

障したエッジをクラスタから除外するために，データベー

スサーバが当該エッジからクエリを受け付けないように

する．エッジが故障から回復するときに，エッジはデータ

ベースサーバから自身が故障判定されていることを受け取

ると，自身のエッジ内のWebサーバへ自身が故障から回

復中であることを通知し，Webサーバは利用者から受信し

た要求を近傍のエッジかまたはクラウドへ転送する．最後

に，回復中のエッジは，キャッシュを破棄したのちに，近

傍のエッジまたはクラウドからキャッシュを同期し，同期

完了後にクラウドから更新通知の受け付けを再開する．

5. まとめ

本論文では，利用者とクラウドの間のネットワークレイ

テンシを低減させるために，エッジとして分散したデータ

センターを活用することを前提に，Webアプリケーション

の読み込み性能を向上させるために，アプリケーション開

発者に追加の負担をかけずに，強い一貫性を持ちつつも，

データベースクエリの結果をキャッシュすることに着目し

た．その上で，我々は，分散したデータセンター上のデー

タを透過的に扱える超個体型データセンターに向けて，分

散したキャッシュの更新時と読み込み時のデータ転送時間

のトレードオフを解決するために，クォーラムシステムを

基にしたキャッシュ管理アーキテクチャの構想を提案した．

今後は，従来の P2Pオーバーレイネットワークで提案

されている手法と本研究との立ち位置を明確にしつつ，提

案手法の実装と評価を進めていく．
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