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WOODS (Write Once Oriented Data management Structure)はデータのアクセスを追記に基づく WriteOnceな

ものに制限することで、更新に伴う一貫性管理とオーパヘッドの問題を解決するデータ管理方式である。本論文では、

WOODSを用いたアプリケーションの具体的な設計について示し、 WOODSの特性を活かしたまま、 P2P環境に適し

た実用的なアプリケーションが設計できることを示す。また、処理に必要なロックの範囲が極めて限定的であることを

示し、 Unstructured P2P環境に対する WOODSの適性を確認する。
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WOODS， Write Once Oriented Data m釦 agementStructure solvl白 theproblem of complexity and overhead to keep 

consistency to make a r田 trictionfor data acc田singonly reading and append-type update. This paper shows a 

d田 ignof practical application based on WOODS and com回 outhow it can keep the benefit ofWOODS. And paper 

also analyze the minimality of lock 1・angeto append the data then shows the aptitude of WOODS for Unstructured 

P2P. 

1 はじめに

近年の計算機システムの低価格・高性能化とネット

ワークの普及に伴い、 Peerto Peer (P2P)技術を用い

たネットワークサービスが注目されている。

P2P技術を応用した分散ストレージシステムの研究

もその一つである ([1][2] [3])が、それらは以下のよう

な特徴をもっ。

Read Onlyではなく、更新可能なファイルシステム

の機能を提供するものはそれに伴う一貫性維持のため

に実装が複雑になり、そのオーバヘッドが問題となる。

多くは StructuredP2Pシステムとして実現されてい

るが、これはサイトの参加・離脱に対応するためのオー

パヘッドを追加する。より簡易な運用が期待できる Un-

structured P2Pシステムでは逆に一貫性維持がより難

しい課題となる。

そこで筆者は、アプリケーションによっては通常の

ファイルシステムが提供するのと同等のデータ更新機

能を必ずしも要求しない点に注目し、データのアクセ

スを WriteOnce Read Many (WORM)なものに制限

することで、更新に伴う一貫性管理とオーパヘッドの

問題を解決する新たなデータ管理方式、 WOODSを提

案した [4]。

本論文ではこの研究をさらに進めて、現実的なアプ

リケーションの設計を行う。それによって必要な API

の抽出が可能になるとともに、 Unstructured P2P環境

でWOODSがもっ更新処理に伴うオーバヘッドの低さ

が効果的に働くことを検証できるからである。

以下、まず 2章で WOODSのデータ管理手法につ

いて説明する。次に 3章で設計するアプリケーション

の概要と具体的な動作を示し、 4章でアプリケーショ

ンの特性と P2P環境への適性について議論し、 5章で

本論文をまとめる。
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2 WOODS 

2.1 データ構造

WOODSはそのデータを図 1に示すようなデータ小

片のツリーとして管理する。

図 1:データの構造

データはすべて図 2に示すように、 id、ボディ、そ

してリンクからなる。これをレコードと呼ぶ。

い B 

body 

回目

図 2:レコードの構造

レコードは ContentHash方式で得る idによって特

定される。リンクはなくても、複数あってもよい。

I=hαsh(B + Ll +…+ Ln) 

すなわちレコードはリンクを持たないレコード (head

record)から始まり、そこに追記を重ねていき、最後尾

のレコード (endrecord)に至る。本稿ではこうしたレ

コードの連鎖をチェインと呼ぶ。

チェインは分岐・収束を合むが、そのアクセス順は

トポロジカル・ソートによって決定する。ソートしでも

なお順位が同位になる範闘のアクセス順はアプリケー

ションに任せられる。メイル・アプリケーションであ

れば受付時刻など、順位を決定できる情報をデータに

含めておけばよ¥，-l。

WOODSが想定する典型的なアプリケーシヨンはこ

うしたチェインを複数管理する。複数のチェインを識

別するためにリンクには名前をつけるものとする。す

なわちリンクは名前と idからなる。

2.2 システムモデル

ピアとなるノードには一つの WOODSに基づくデー

タ管理システムがあり、それを利用する複数のアプリ

ケーションが稼働している(図 3)。

WOODSはレコードを保管し、アプリケーションに

対する APIと、要求に応じて指定された idのデータ

をネットワークごしに提供する機能をもっ。このノー

ドを複数結んで WOODSネットワークを形成する。

node 

WOODS Applications 

j 口+0+0づ十包ヨ;
;口cFCJ注目;

¥口 rイアL:..:ーJ

図 3:典型的なシステム

ネットワークは Unstructuredなモデルをとる。本稿

では WOODSネットワークの実現手法については言

及しない1。

レコードの参照においては、アプリケーションは白

ノードのストレージにレコードが存在しておればそれ

を読み、存在しない場合は WOODSネットワークから

レコードを取得する。

レコードの書き込みすなわち作成は、常に自ノード

のストレージに行われる。書き込むアプリケーション

が動作しているノードがWOODSネットワークに参加

している時でも、オフラインの時でも、自由にレコー

ドを作成してよい。後にネットワークに参加した時に

全てのレコードをマージしでも矛盾は生じない。

データの書き換えは ContentH儲 hによる idの変

更を意味するため、レコードは作成のみが可能であり、

書き換えできない。削除は自由に行えるが、その有効

範囲はノードローカルであり、すべてのノードで特定

のレコードを無効とするような方法は用意されない。

各アプリケーションはチェインごとに最新の end

recordを保持する。図 3で AppX，Yから伸びるリン

クはこの endrecord情報を意味している。逆にこれが

失われると、アプリケーションはデータに再びアクセ

スできなくなる。なお endrecordは複数存在し得るた

め、一般にアプリケーションは複数の endrecordを管

理できなければならない。

3 設計

3.1 設計するシステム

本研究では P2P的な協調動作が可能な Blog(Web-

log)アプリケーションを設計する。つまり全てのメッ

セージは共有ストレージに格納し、各 Blogサイトごと

に独立したアプリケーションによって管理される。こ

1必要な機能は指定された idのデータをネットワークごしに参照

させる機能のみであり、 UnstructuredP2Pデータ作風システムの

多くが適用可能である。
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うしたシステムを WOODSによって構築する理由およ

び特徴は以下の通りである。

• Blogシステムは多くが集中型アプリケーションと

して実装されるが本質的にはトラックパックなど

に現れているように、メッセージを介してシステ

ムとシステムが疎に接続されたものと考えられ、

U nstructured P2Pに適している。

.メッセージング・アプリケーションは基本的に

WORM指向であるため WOODSに適している 0

・Blogや SNS(Social Networking Service)に個人

がメッセージを蓄積しつつあるが、サービスのダ

ウンや終了と共にそれらにアクセスできなくなる

という問題がある。 WOODSには無制限のキャッ

シュやネットワーク分割・再結合への耐性といった

特性があり、この問題を解決できる。つまり何か

のサービスが停止しても、共有ストレージに蓄積

されたメッセージに継続してアクセス可能である。

次節以降に具体的なデータ構造を示し、例とともに

処理方法の詳細を述べる。その過程で WOODSに対し

て行われる更新、すなわちレコードの迫加処理の Un-

structured P2P環境への適合性について検討する。

なお説明では各ノードに存在する Blogアプリケー

ションは一つだけであり、登録ユーザは一人と仮定し

ているが、同一ノードに複数アプリあるいは複数ユー

ザが同居したとしても設計上は何も変わらない。

3.2 単純な追加:記事の投稿

提案する Blogシステムは図 4のように複数のアプ

リケーション (AppA--X)が協調して動作するもので

ある。各アプリケーションは自ユーザの記事をそれぞ

れ別のチェインとして管理する。

i1 AppA 11 

Article Chain 
(of App A) 

(manyApps) 

|1 AppX 11 
↓ 

Article Chain 

図 4:記事とアプリケーション

記事の投稿は投稿順に記事をチェインへ追加するこ

とで実現される。例えば AppAはまずはじめに記事

チェイン (ArticleChain)先頭の目印となる内容が空の

レコード(図中の丸印に A)を作成し、以後はそれにつ

なげる形で記事 al，a2を登録している2。

この状態から記事a3を追加する(図 5)。

図 5:(左)投稿記事の生成(右)endpointの付け替え

レコードの追加は下のような手順で行われる。

step 1 App Aは追加すべきチェインの endpoint (a2) 

を調べ、

step 2そこへのリンク (@y)を含む投稿記事レコード

(a3)を生成し、(図 5(左))

step 3これをチェインへ追加する(凶 5(右))

AppAにとって泌をチェインに追加するとは、自

身の endpointを a2からa3に更新することを意味す

る。これは AppAがリンクを @xから @zに付け替

えたと考えてもよい。

この状況ではデータの更新者が一つしか存在しない

(single wri ter )ため、問題がおきないのは当然である。

更新者が複数存在する場合 (multiplewriters)につい

て、次節以降でコメント処理を例に説明する。

3.3 コメントの記入

Blogでは記事にコメントが付けられることがある。

提案システムではコメントは異なるノード上のアプリ

ケーションから記入される。凶 6は AppAの記事 al

に対して AppBがコメント b#lを付けた場合である。

コメントは記事とは別のコメント用チェイン (Comment

Chain)に連結して管理し、記事チェインとはリンク名

によって区別する。

コメントの追加は以下のような手順で行われる。

step 1 App Bは AppAに対してコメント・チェイ

ンの endpointを問い、

step 2これと対象記事 (al)へのリンクを共に合むレ

コード (b#l)を生成し、

step 3 App Aに対してコメント・チェインへの迫加

要求を行う

2チェイン先制のH向jはJjiに開示する際の判りやすさのためにJH
いた。実装では11¥1こheadrecordをリンク無しの投稿記事とすれば

よい。
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図 6:コメント

3.4 並行性のあるコメント処理

次にコメント b#lのみの状態(図 6)から、同時に

App B， Cが AppAの任意の記事に対してコメントを

記入した場合の手順について説明する。

step 1 App B， Cが同時に AppAにコメント・チェ

インの endpointを閑い、同じ値 (b#l)を得る

step 2取得した endponit (b#l)と対象記事へのリ

ンクを含むレコード (c#l，b#2)をAppB， Cが

それぞれ独立に生成し(図 7a)、

step 3 App Aに対して AppB，Cが同時にコメント・

チェインへの追加要求を行う

結果、偶発的に AppCの要求が先に受理され、 end

pointは @sから @vに変更されたとする(図 7b)。そ

の後 AppBの要求に従って AppAはb#2をチェイン

に加えようとするが、 @vを捨てて b#2に endpoint 

を付け替えることはできない。 c#lがチェインから外

れてしまうためである。このような場合 AppAは@v

を捨てず、単純に @wを加えることによって b#2を

チェインに取り込めばよい(図 7c)。

つまり、こうした並行性を含む場合でも、 AppAは

他の複数プロセスから送られる step1， 3の処理要求を

単に到着服に処理するだけでよく、 step1 ""3を通した

ロック等は不要である。特に step1は更新処理を含ま

ないため並行処理が可能である。前ep3の性質につい

ては 4.2で詳しく論じる。

なおアプリケーションのレコード探索願はトポロジ

カル・ソートによって決定されるため、図 7cで示した

リンクの分岐 (@v，@w)はアプリケーションの実行に

矛盾を生じさせない。

また図 7dのx#lの追加が示すように、これらの分

岐はその後のコメントの追加によって自然に収束する

ため、アプリケーションにとって無限に増大する負担

とはならない。

3.5 全体像

前節までで記事とコメントについて説明したが、提

案システムにはそれ以外にコメント控えとトラックパッ

クの二つのチェインがある。本節ではそれらについて

説明し、システムの全体像(図 9)を示す。

コメントは図 8のように対象となった元記事を保持

するアプリケーション AppAのコメント・チェイン

(点線)の一部であるとともに、コメントをつけた側で

ある AppBのコメント控えチェイン(二重線)の一部

にもなる。

@ 
Article Comment ~ Copy of Comment 
Chain Chain Chain 

01 App A 01 App A I 01 App B 

図 8:二つのチェインに属するコメント

このようにすることでコメントを付けられた側だけ

でなく、付けた側もその記録をたどることができる3。

他の記事の引用に際して引用元が参照可能になるよ

う、記事には参照リンクを含めることができる。

トラックパックは図 9のように引用記事、被引用記

事双方へのリンクをもっポインタとして実現し、記事

等と同様に専用のチェイン(一点鎖線)で管理する。

処理手順としては、 AppBが AppAの記事を引用

する場合、まず引用元を示すリンク(波線)を含めた記

事を作成し、自己の記事チェインに追加する。次に記事

と引用元の双方をリンクに含むトラックパック・レコー

3提案システムは P2P環境でのアプリケーシヨン間連挺を目的

としているため、こうしたアプリケーション相互の関連づけを実現

することは重要である。例えばユーザ閥の関迎づけが Blogより強

い傾向のある SNSには同様の機能が見られる。
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図 9:全体構造

ドを作成し、これを AppAのトラックパック・チェイ

ンに迫加するよう依頼する。

図9にある破線の囲みは、各ノードがレコードを主

体的に管理する範囲を示している。これはデータの格

納位置と必ずしも一致しない。例えばコメント・レコー

ドは二つのノードの異なるチェインに属しているため、

両ノードのストレージに格納されているだろう。

4 考察

4.1 end pointへの追加アルゴリズム

本稿では前節 3.4までは直感的な理解を助けるため

にリンクを「付け替えるJ ものとして説明した。ここで

迫加されるレコードがもっリンク先やアプリケーショ

ンの保持する endpointが複数であることを意識した

うえで、チェインへのレコード追加を実現するアルゴ

リズムを以下のように整理する。

seq 0あるレコード (R)をAppXのチェイン Xに迫

加する要求が来たら、

seq 1 App X自身が持つチェイン Xの endpointを

得る(集合Aとする)

seq 2 Rがもっリンク Xのリンク先を得る(集合Bと

する)

seq 3積集合 P=AnBを求め、

seq 4 end pointにRを加え、 Pを取り除く

このシークエンスは前節までの各 step3によって起

動される。 step3を分解したものと考えてもよい。

4.2 ロックの局所化

3.4では、そこで示した処理手順について、プロセス

聞での競合を意識せず step単位で処理してよいことを

示した。ここでは 4.1で示した各シークエンスの競合

について検討する。

まず seq1，2はread処理であり、ロック等は発生し

ないか共有ロックにとどまる。他のプロセスによる更

新作業の影響で A とBが異なる時点の値で得られた

としても問題ない。 seq3の Pは該当プロセスにロー

カルな資源であり競合はない。つまり seq4だけが end

pointの管理表という共有資源の更新処理を内包する、

排他的ロックを要する対象となる。

管理表をアプリケーション・メモリ内の配列とし、直

接プログラムが操作するような実装では、 seq4は自然

に一つの atomicな処理となり得るが、管理表を DBMS
で実現するような場合、 seq4は複数の queryとなる

だろう。このような場合、 seq4を以下のように分解す

ることでロック範囲をさらに局所化できる。

seq 4.1 end pointにRを方日え、

seq 4.2 end pointから Pを取り除く

この結果、 seq4全体を一つのトランザクションと

せずに済む。例えば RDBMSでは seq4.1は一行の

INSERT、4.2も一行の DELETEで実現されるだろう

から、 DBMSが持つ最もプリミティプな処理単位に作

業をおさめることができる。

もし大量削除が相対的に重い処理となるような

DBMSでは、 seq4.2をさらに分解して P の要素を

一つずつ DELETEしでもよい。削除順は関わない。

全ての要素を削除する前に他のプロセスが seq1の

end point取得を要求した場合、アプリケーションはそ

の時点の情報をそのまま渡せばよい。単に図 7cに示し

た冗長なリンクが生じるだけである。

結論として、 WOODSにおいてはノード聞で協調し

て行うロックは不要であり、ノード内のロックについ

ても管理表における一行単位の追加・削除処理を行ロッ

クして atomicに処理できれば良く、他は全てロック不

要か、 seq単位に共有ロックしながら複数プロセスで

並行処理してよい。

P2P環境ではノード閲での対話を要する、あるいは

粒度の大きなロックは、その時間的長さと処理の不確

実性から行うべきでないため、 WOODSのこの特性は

P2Pシステムに適したものと言える。

4.3 関連研究

分散ファイルシステムにおける資源管理手法では一

般に性能、可用性の向上と整合性維持コストとのトレー

ド・オフが問題となる。その手法は、単一の更新者のた

めに資源をロックし、他からのアクセスをプロックす

る悲観的 (pessimistic)手法と、同期なしの更新を認め

るかわりに複数更新者による更新内容の衝突を事後に

検出・修復する楽観的(optimistic)手法に大別される。
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P2P環境ではネットワーク及び各ノードの可用性を

低く見積もるために悲観的手法は不向きである。また、

通信遅延が LANに較べて大きく、ロックなどの状態

情報の交換が重くスループットが下がりやすい。さら

にメッセージ喪失率の高さがノード故障やデッドロッ

クの検出コストを押し上げることからも、 P2P環境で

は楽観的手法が適している場合が多い。

しかし楽観的手法は更新衝突とその修復が大きな問

題となる。 Ivy[2]は更新可能なファイルイメージを提供

するが、ネットワーク分割後のマージで発生する衝突

の解決にはユーザの手作業を要する。 Codaも更新可能

なファイルシステムであるが“Consictsare ultimately 

an application-specific concept"であるとして [5]、完

全な自動修復は考慮されていない。

楽観的更新によって発生する矛盾解決は、たとえ自動

化できたとしても全てのシステムに対する一般化は困難

であると指摘されており問、むしろ CVS(Concurrent 

Version System)や [8]のように更新の衝突は検出可能

でも防止はできず、修復は行わない例が少なくない。

もし Blogシステムを他の分散ストレージシステムに

よって実現した場合、コメントやトラックパックの迫記

にはノードをまたいだロックか同時追記による衝突の

事後検出が必要となる。その影響を低くするためにはコ

メントを記事データへの追記ではなく独立したファイ

ルへの記入とそのポインタ情報の追記とするなどの工

夫が可能であるが、これをつきつめれば結局 WOODS

によるデータ構造に類したものとなってしまう。

WOODSは本質的にオフライン更新後のマージでさ

え矛盾が発生せず [4]、4.2で示したようにオンライン

での迫記もノード闘でのロックや状態の保持を必要と

しない点で優れている。唯一ロックが必要になるのは

end pointの更新時、すなわちレコードのチェインへの

追加処理だけであるが、それもノード内ローカルかっ

極小の範囲で済む。

5 まとめ

本論文では、 WOODSを用いたアプリケーションの

具体的な設計について示し、そこで必要となるレコー

ド追加処理の詳細を検討した。

例に用いたのは P2P的な環境で動作する Blogシス

テムであったが、検討した迫加処理はすべての WOODS

を用いるアプリケーションに求められる一般的な処理

である。

また、追加によって発生するデータ更新処理に必要

なロックの範囲が極めて限定的であることを示し、他

の分散ストレージ・システムにおける更新処理と比較

して WOODSのP2P環境への適性を確認した。

一般に、 P2P分散ストレージで従来的なファイルイ

メージを提供し、プロック単位またはバイト単位で更新

を可能にするには一貫性維持のための大きなオーパー

ヘッドと高い可用性をシステムに要求する。

WOODSは、 WORM的なアプリケーションが、よ

りその特性に適したデータ構造を用いることで、そう

した実装・運用面での困難さを低減できる共通基盤を

提供するものであるロ

本研究は WOODSに則したデータ構造で、 WOODS

の特性を活かしたまま、 P2P環境に適した実用的なア

プリケーションが設計できることを示した。

設計した Blogシステムは現在実装中であり、主要な

APIがほぼ出揃った。今後はユーザインタフェイスを

もち、実際に操作が可能な状態まで実装を進める予定

である。ノード間プロトコルの仕様を決定し、アプリ

ケーションレベルでの記事の削除機能も追加する。
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