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あらまし リアルタイムに生成されるデータを活用したいという要求は多く，近年は高スループットな処理能力を持

つストリーム処理システムが商用及びオープンソースソフトウェアで活発に開発されている．一方，そうしたスト

リーム処理システムは一貫性などの ACID特性を保証をしていないものが多く，それらの保証はアプリケーション開
発者の実装に委ねられる．しかし，データベース分野でトランザクション処理が発展し続けているように，ACID特
性を満たすデータ処理への要求は根強い．そこで，本稿ではデータストリーム管理システムに再度着目し，データモ

デルやトランザクション処理について調査，検討する．特に，イベントタイムに基づく処理順を考慮した処理につい

て，既存研究のアプローチを基に議論する．
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1 は じ め に

データの大規模化に伴い，大量のデータをリアルタイムに処

理するためのストリーム処理システムが商用ソフトウェア・OSS
（open source software）を問わず活発に開発されている．イン
ターネットを始めとする情報技術の発展によりビッグデータ時

代とも呼ばれる時代が訪れ，データの大量生成と大量消費が行

われている．2000年代にはMapReduce [9]に基づく Hadoop [3]
や Spark [4]など，主に静的な分散処理システムによってそうし
たビッグデータを処理していた．しかし，それらのシステムは

バッチ処理に基づいており，日々加速する意思決定のリアルタ

イムな支援には不足があった．そうしたリアルタイムなデータ

処理の要求に応えるために，最近 10 年では Flink [2] や Spark
Streaming [6]，Samza [5]を始めとする分散ストリーム処理シス
テムが活発に研究，開発されており，そのユーザ数を増やして

いる．

一方，ストリーム処理の多くは連続的 OLAP（online analysis
processing）のみを対象としており，ACID特性 [13]の保証は暗
黙的に行われている．通常，古典的なストリーム処理は以下の

3つの仮定を置いている．
（ 1） 全てのストリームは append-onlyである．つまり，あ
るタプルに対する更新をタイムスタンプにより区別（元のキー

とタイムスタンプの組を主キーとみなす）し，更新履歴を全て

保持したテーブルをストリームとして扱う．

（ 2） 各処理はタイムスタンプの情報を用いることで，自身
の処理で必要なデータを読める．

（ 3） 全ての連続的問合せ処理のデータフローは非循環であ
る．つまり，問合せ処理の流れを DAG（directed acyclic graph）
で表せる．

このような前提を置く場合，ACID特性のうち isolationは暗黙
的に満たされる．全てのストリームが append-onlyであるとい
うことは，あるデータ xに対する書き込み w(x)は一度しか発生

しないことを意味する．したがって，トランザクションをどの

ように同時実行しても書き込みに対して競合は発生せず，ある

トランザクションの処理に必要なデータがすでに書き込まれて

いることさえ保証すればよい．その他，ある DAGで表される連
続的問合せを一つのトランザクションとみなす場合，atomicity
及び durabilityの保証は exactly-onceの保証とおおよそ等しく，
ストリーム処理システムの多くはこれらの要素から ACID特性
の保証を暗黙的に行っているとみなせる．

しかし，近年ではより複雑なストリーム処理を記述したいと

いう要求から，statefulな処理，つまり処理の内部状態を考慮し
た処理を実現しようとする動きがある．これはプログラム中で

更新される変数の値をデータベースに格納し，時間的に後の処

理もしくは DAG上で後段に存在する処理でデータベースに格
納した値を参照することだと言い換えられる．つまり，上述し

た「3)全てのデータフローが非循環である」という仮定が成り
立たないことを意味する．

データフローが循環を持つ場合，トランザクションの処理順，

言い換えればトランザクションの linearizability の保証が重要
となる．簡単な例として，図のような 3つのトランザクション
からなるストリーム処理を考える．なおこれ以降，トランザク

ション Tx が Ty の後に実行されることを Tx ≺ Ty で表す．図に

おいて，トランザクション Ta 及び Tb とこれらの書き出した値

を読む Tc の間には順序関係 Ta ≺ Tc 及び Tb ≺ Tc が存在する．

一方で，トランザクション Tb 及び Tc は内部状態をデータベー

ス中のテーブルを用いて共有しており，これらの間にも順序関

係が存在する．つまり，トランザクション Tb が読む値は，何

らかのタイミングで Tc によってテーブルに書き込まれた値で

あり，その値がいつ書き込まれたかによってこれらの順序関係

が Tb ≺ Tc なのか Tc ≺ Tb なのか定まる．このように連続的問

合せとして事前にトランザクションが登録してある場合，各ト

ランザクション間が満たすべき read-fromの関係から，一部の
トランザクション間に事前に順序関係が定まる．
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図 1 内部状態を考慮したストリーム処理のデータフロー

そこで本研究では，ストリーム処理におけるトランザクショ

ン処理を実現するために，処理の linearizability の保証方法に
ついて議論，検討する．つまり，トランザクション処理におけ

る ACID特性の consistencyとして， linearizabilityを考慮した
データストリーム管理システム（data stream management system:
DSMS）を提案する．ストリーム処理におけるトランザクショ
ン処理を提案する既存研究は存在する [7,11]ものの，ユーザが
記述する DAGに基づきトランザクションの順序関係を定義し
ており，本来満たされるべき順序関係を適切に記述できていな

い．それに対し，本研究ではトランザクション間の read-from
関係に基づき順序関係を定める．更に，トランザクションの生

存時間を考慮することで，同時刻に行われる処理の順序関係と

異なる時刻に行われる処理の順序関係を分離し，適切にトラン

ザクション間の順序関係を記述する．

本稿の構成は以下の通りである．まず，2章では関連する研
究とその問題点を紹介する．

2 関 連 研 究

データストリーム処理システムにおけるトランザクション処

理について検討した既存研究はいくつかある [7,8,11,12]．しか
し，Chenらの研究 [8]と Mozafariらの研究 [12]は理論的な面
について深く言及していないため，以下では Botanらの研究 [7]
と Meehanらの研究 [11]についてのみ紹介する．

Botan ら [7] は，データベース管理システム（database man-
agement system: DBMS）におけるトランザクション処理を踏襲
しつつ，データストリーム処理のためのトランザクション処理

を提案した．Botanらが着目したのは，データストリーム処理
システムはデータの入力によって処理が開始する連続的問合せ

を扱うのに対し，既存の DBMSでは基本的に命令（read/write）
そのものが入力される one-time問合せを扱うという点である．
つまり，既存の DBMSにはトランザクション間の順序を決定す
る仕組みが存在しないことを問題として挙げた．そこで，Botan
らはまずデータストリームを append-onlyかつ順序付け可能な
タプルの集合として，連続的問合せを one-time 問合せの系列
として考え，DBMS と同様のトランザクション処理が行える
ものとした．更に，上述のような処理の順序を厳密に定めるた

めに，CSR（conflict serializability）を拡張した CSAO（conflict
serializability with arrival ordering）を提案し，データの到着順
に合致した処理が行えるシステムを実装した．なお，トランザ

クション間の順序関係については後述する Meehanらの研究の
ものがより汎化した定義であるため省略する．

Meehanらの研究 [11]では in-memory DBである H-Store [10]
上でストリーム処理を実装し，トランザクション処理を考慮し

たデータストリーム処理システムである S-Store を提案した．
S-Storeでは，ストリーム処理の要件として，1章で仮定として
述べた DAGで表されるようなデータフローに基づく処理を挙
げている．つまり，トランザクションの順序付けられた実行で

ある．これを表すために，まず S-Storeではあるトランザクショ
ン Ti に入力されるストリーム Si が以下のようにマイクロバッ

チ [14]に分割されることを前提とした．

Si = ⟨si .b1, si .b2, ..., si .br, ...⟩ (1)

更に，マイクロバッチ Si = ⟨si .b1, si .b2, ...⟩は時刻順に入力され
るものとし，ストリーム処理のために満たすべき要件としてマ

イクロバッチの入力順に合わせたトランザクションの実行を定

義した．つまり，あるトランザクション Ti に対するマイクロ

バッチ si .bj の処理を Ti, j で表すとすると，以下の式を満たす

ことを要件とした．

Ti,1 ≺ Ti,2 ≺ ... ≺ Ti,r ≺ ... (2)

更に，データフローにおけるトランザクションの順序を表すた

め，データフローの DAGをトポロジカルソートすることで得
られる以下の式も満たすべき要件とした．なお，T1 から Tn が

同じデータフロー上にあるものとする．

T1,r ≺ T2,r ≺ ... ≺ Tn,r (3)

このような処理を実現するために，S-Storeはトリガーによる処
理順の制御を実装した．つまり，データストリームをテーブル

で表しそれにトリガーを付与することで，上述の順序関係が守

られるようシリアルヒストリーを生成している．

しかし，これらの研究では図 1のような循環のあるデータフ
ローで表される処理の順序関係を適切に表現できない．まず，

既存研究ではそもそもデータフローが非循環であることを前提

としている．S-Store ではデータベース中のテーブルへのアク
セスも考慮しているが，テーブルがデータフローに与える影響

は議論しておらず，あるテーブルへの読み書きは一つのトラン

ザクション内で完結していると考えられる．S-Store では階層
的なトランザクションも使用可能であるため，あるテーブルに

アクセスするトランザクションが複数存在する場合，ユーザに

よって一階層上のトランザクションとして一つにまとめられる

ことが前提となっていると考えられる．つまり，図 1であれば
Tb と Tc を包含したトランザクションの存在が前提となる．

3 トランザクションの順序関係

3. 1 データベース管理システムにおける順序関係

まず，DBMSにおけるトランザクション間の順序がどのよう
に決まるかを説明し，DSMSにおける順序関係を議論するため
のアイデアを紹介する．



前提として， DBMSにおいて CSRを考えるとき，全てのト
ランザクション T 上の順序関係は前順序で表される．つまり，
同じデータ x ∈ D に対して競合の発生するトランザクション

Ti,Tj ∈ T の間には下記のように両方向に順序関係が成り立つ．

Ti ≺ Tj,Tj ≺ Ti (4)

このうち，いずれかの順序関係を破棄することで T 上での半
順序関係を構築するプロセスが CSRにおけるシリアルヒスト
リーの選択だとみなせる．

つまり，あるシリアルヒストリーが選択されたとき，トラン

ザクションの順序関係は半順序で表せる．例えば，以下のよう

な 5つのトランザクションの集合 T を考える．

Ta = r(x)w(y), Tb = r(y)w(x), Tc = w(z),

T−∞ = w(x)w(y)w(z), T∞ = r(x)r(y)r(z)

なお，T−∞ 及び T∞ は初期状態及び最終状態を確定させるため

のトランザクションである．このとき，{Ta,Tb,T−∞,T∞} は x

と y について，{Tc,T−∞,T∞} は z について競合が発生してお

り，式 (4)のように T 上には前順序の関係が成り立つ．次に，
以下のシリアルヒストリー hs を考える．

hs = T−∞TaTbTcT∞

このとき，T 上の順序関係は以下の半順序で表せる．

T−∞ ≺ Ta, T−∞ ≺ Tc, T−∞ ≺ T∞,

Ta ≺ Tb, Ta ≺ T∞, Tb ≺ T∞, Tc ≺ T∞

これらの順序関係は，任意のデータ x ∈ Dに対する処理の競合

から生まれる順序である．つまり，シリアルヒストリーにおい

て各データに対する read/write命令の順序が全順序となるため
に最低限必要な順序関係である．このとき，順序関係の存在し

ないトランザクションの位置を入れ替えたシリアルヒストリー

h′s は，元のシリアルヒストリー hs と等価である．例えば，上記

において Tc は Ta とも Tb とも順序関係を持たない．したがっ

て，T−∞ ≺ Tc ≺ T∞ さえ満たしていれば，Tc の位置を変更して

も元のシリアルヒストリー hs と等価な結果が保証される．

このように，DBMSにおいてトランザクションの順序関係は
前順序から始まり，何らかのシリアルヒストリーを選ぶことで

半順序へと定まる．しかし，既存研究 [7,11]で指摘されている
とおり，ストリーム処理における連続的問合せでは一部のトラ

ンザクション間の順序関係が始めから半順序で表される．次節

では，この半順序の関係がどのように定まるか述べる．

3. 2 データストリーム管理システムにおける順序関係

本節では，ストリーム処理においてトランザクションの順序

関係がどのように定まるかを述べる．以下では，まず本研究で

扱う時刻の概念について説明し，その後時間に関して拡張した

トランザクションを紹介する．最後に，トランザクション間の

順序関係の決定方法を述べる．
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図 2 時刻のイメージ図

3. 2. 1 ユーザ時刻とシステム時刻

本研究では，以下の 4 つの時刻を考える．なお，各名称は
Flinkで用いられているものを参考とした [1]．
（ 1） Event time：ユーザが指定する任意の時刻．
（ 2） Ingestion time：トランザクションがシステムに入力さ
れた時刻．

（ 3） Processing time：トランザクション内の read/write命令
がシステム内で処理された時刻．

（ 4） Commit time：トランザクションがコミットした時刻．
ある時間軸における各時刻のイメージとしての位置を図 2に示
す．なお，点線の矢印はユーザ・システム間の通信を表し，点

線の矩形はシステム内におけるトランザクションの処理の保留

を，実線の矩形が実際に処理が行われている時間を表す．

更に，これらの時刻は，event/ingestion time をユーザ時刻，
processing/commit time をシステム時刻として 2 つに分けられ
る．ユーザ時刻は，言い換えればシステムによって操作でき

ない時刻を表す．Event timeはユーザが任意に指定できる時刻
であるため，当然システムでは変更できない．Ingestion time
も，トランザクションがいつシステムに入力されるかはユー

ザ次第であり，システム側では操作できない．一方で，シス

テム時刻はシステムが自由に設定できる時刻である．つまり，

processing/commit timeはそのトランザクションないし命令をい
つ処理/コミットするかであり，これらはシステム側で任意に操
作できる．

3. 2. 2 時間を考慮したトランザクション

データストリームを扱う上で重要となるのは，全てのデータ

が本質的に時系列データとなり，連続的問合せにおいて時間に

関する条件が本質的に存在する点である．例えば，時間窓を用

いた問合せについて考える．窓幅 wのスライディングウィンド

ウでデータを集約するような連続的問合せを考えたとき，ある

時間窓 [t, t + w]の問合せは，暗黙的に時区間 [t, t + w]のデータ
が全て揃っていることを要求する．つまり，時区間 [t, t + w]に
対する read命令を行う前に，時区間 [t, t + w]への write命令が
処理されていることを前提としている．

これは， CSRにおいて競合の発生するトランザクション間
の順序関係のうち，一部はタイムスタンプによって確定するこ

とを意味する．例えば，時区間 [t, t + w] のデータ x に対して

writeを行うトランザクション Ti と時区間 [t, t + w]のデータ x

を readするトランザクション Tj が存在するとき，ストリーム

処理においてその順序関係は Ti ≺ Tj であることが暗黙的に要

求される．既存研究 [7,11]ではこの順序関係をユーザが定義す



る処理の DAG やストリームの到着順で表そうとしているが，
本質的には上述したようなタイムスタンプに基づく read/write
命令の順序関係である．

なお，データの時系列化はユーザによって明示的に指定され

ない場合にも行われる．データを読み書きする際に event time
に基づいて時刻が指定されている場合，当然それらのデータは

時系列データとなる．一方で，データを event time以外の時刻
に基づいて処理する場合もデータは時系列に基づいて処理され

る．例えば， DBMS は read 命令を processing time で， write
命令を processing/commit timeで行うシステムである．つまり，
全ての readはその命令を行う時点（ processing time）で最新の
値を読み，全ての writeはその命令を行った時刻を基に書き込
みかつコミットと同時（ commit time）に各データの最終状態
を確定させる．

以上を基に，本研究におけるストリーム及びトランザクショ

ンを定義する．まず，全データとストリームの定義を示す．

［定義 1］ データストリーム管理システムで管理する全ての

データの集合を D で表す．ストリーム S はデータ集合 D を構

成する要素であり，以下の性質を持つ．

S ⊆ D (5)

∀Si, Sj ⊆ D, Si ∩ Sj = ∅ (6)

また，ストリーム S中の各データは以下の性質を持つ．ただし，

ストリーム中の各データ d ∈ S はタイムスタンプ，主キー，値

の 3つの組 d = (t, key, value)で表し，それぞれを d.t のような

形式で参照する．

∀d ∈ S, d.t ∈ N (7)

∀d, d′ ∈ S, d.key = d′.key ∧ d.t = d′.t → d.value = d′.value

(8)

■

以下，議論に必要ない限りあるストリーム S 中のデータ d ∈ S

も単に d ∈ Dで表す．つまり，全てのデータの値をタイムスタ

ンプ及びキーによって一意に指定できるものとして議論する．

次に，データに対する読み書きの命令を以下のように定義

する．

［定義 2］ 読み書きの命令を r(tint, key)及び w(t, key)で表す．
ただし，tint はタイムスタンプに関する実区間である．より厳

密には，r(tint, key)は以下の式に基づきあるデータ d ∈ Dを読

み出す．

r(tint, key) := arg maxd∈{d |d∈D∧d.key=key∧d.t∈tint } d.t (9)

また，w(t, key)はデータ d = (t, key, value)を D に追加する命

令である． ■

全てのデータアクセスをタイムスタンプに基づいて処理する

ことで，ユーザ時刻に基づく命令を表す．なお，システム時

刻に基づく命令は ∞ を用いて表現する．つまり，読み込みは
r([−∞,∞), key)，書き込みは w(∞, key)として表す．−∞は過去
に行われた全ての書き込みが対象となることを表し，∞は処理

の行われる時間が論理的に決まっていないこと，つまり実行ヒ

ストリーに配置される際にシステム時刻を用いて時刻が割り当

てられることを示す．

read/write 命令を定めたことで，命令の集合が満たすべき順
序関係を以下のように定められる．

［定義 3］ 命令の集合 opが与えられたとき，以下の式から導か

れる op上の順序関係 ≺ をタイムスタンプに基づく順序関係と
する．ただし，Wtint (key) = {w(t, key)|w(t, key) ∈ op ∧ t ∈ tint }
とする．

∀r(tint, key) ∈ op,Wtint (key) , ∅

→ arg maxw(t,key)∈Wtint
(key) t ≺ r(tint, key)

(10)

■

この定義は，read 命令で読む時刻を明示的に指定するとき，
read/write に関する競合による順序関係がヒストリ生成前に定
まることを示す．ただし，順序関係が必要な write命令は式 (9)
に基づいて定まり，読まれない過去の writeとは直接順序関係
が定まらない点に注意する．

以上の定義に基づき，命令集合の linearizabilityを定める．
［定義 4］ 命令の集合 op及び op上の順序関係 ≺が与えられた
とする．≺ が read-fromに基づく順序関係を全て含みかつ半順
序であるとき，opは linearizableである． ■

つまり，命令集合 opを事前に与えられた read-fromの順序関係
を壊すことなく何らかの実行ヒストリー（全順序な命令列）で

処理できるとき，その命令集合は linearizableである．
最後に，ストリーム処理におけるトランザクションを定める．

［定義 5］ トランザクション T = (op, ≺) は有限な命令集合 op

と op上の linearizableな順序関係 ≺の組である． ■

3. 2. 3 トランザクション間の順序関係

トランザクション間の順序関係を，各トランザクション間の

read-from関係を用いて定める．
［定義 6］ トランザクションの集合 T が与えられたとする．ト
ランザクション集合中の全ての命令の集合 OP =

∪
T ∈T T .opに

対し，read-fromに基づく OP 上の順序関係を ≺ で表す．この
とき，各トランザクション間の read-fromに基づく順序関係を
以下の式に基づき与える．

∀w(t, key) ∈ T .op, r(tint, key) ∈ T ′.op,

w(t, key) ≺ r(tint, key) → T ≺ T ′
(11)

■

つまり，あるトランザクションで書いた値を別のトランザク

ションで読むことがわかっているとき，それらの間には事前に

（実行ヒストリーに配置する前に）順序関係が定まるとする

更に，定義 6から，以下の定理が導ける．
［定理 1］ Read-fromに基づくトランザクション集合 T 上の順
序関係 ≺が半順序であるとき，全トランザクションの命令集合
OP は linearizableである．更に，OP から生成できる実行ヒス

トリーには，少なくとも一つ serializableなものが存在する．■
つまり，ある時点におけるトランザクションの集合 T が与えら
れたとき，各トランザクション間の順序関係が半順序で表せる



か確認することで，何らかの実行ヒストリーが作成可能である

か確認できる．加えて，トランザクション間の順序関係が半順

序であるため，少なくとも一つのシリアルヒストリーが存在す

る．以降，T 上の read-fromに基づく順序関係が半順序である
ことを，T が linearizableであると呼ぶ．
T が linearizableであるかは，多項式時間で判定できる．全命

令集合OP上の read-fromに基づく順序関係は，任意の read/write
命令の組を確認することで作成できる．その後，命令集合 OP

上の順序関係からトランザクション間の順序関係を導き，それ

が半順序であるか確認する．半順序であるかはトポロジカル

ソートなどで循環の有無を確認すればよいため，トランザク

ションの数とその間の順序関係の数に対して線形で判定できる．

つまり，全体としての計算時間は多項式時間に収まる．

4 お わ り に

本項では，データストリーム処理におけるトランザクション

処理に着目し，ストリーム処理においてトランザクションが満

たすべき順序関係について議論した．今後は，検討した内容に

ついて議論を進めアイデアを具体化すると共に，理論的な保証

やシステムとしての実装を行う予定である．
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