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あらまし 現在，膨大なデータが分散的に生成されており，もはや単一の利用者はデータ全体を把握できない場合が

多い．そのような場合でもシステムの多くの参加者（データの管理主体に相当する．以後，ピアと呼ぶ）が自律分散

的にデータを管理し，局所的な信頼関係に基づきデータを交換したいという要求は強い．このような要求を持つデー

タとして科学メタデータがあり，関連する分野のピア間でメタデータの共有が行われている．本論文では，ピア間で

科学メタデータを共有する状況を想定し，データクリーニングによる値の修正を適切に扱うために，各ピアが隣接す

るピアと交換するデータを厳密に定義できる自律分散型データ共有・更新システムを設計する．各ピアが自身のデー

タのどの部分をどの隣接ピアに輸出するか，また隣接ピアからの輸入データのうちどの部分を自身のデータベースに

取り入れるかを厳密に制御できる．輸出，輸入するデータの定義と更新の相互反映を実現するために，プログラミン

グ言語の分野で用いられている双方向変換技術を応用する．
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1 は じ め に

現在，多種多様なデータが分散的に生成されている．様々な

分野でデータの分析が盛んに行われているが，関連するデー

タの全容を把握することは困難な状況になっている．組織や事

業によってデータが収集され，データベースによって管理され

ている場合があるが，類似するデータでも管理主体によって異

なる形式で管理されている場合が多いと思われる．また，異な

る管理主体（以降，ピアと呼ぶ）間でデータを共有することに

よって利便性の向上が期待できるが，関係するピアの全体像が

不明確な場合は，まずは局所的な信頼関係に基づいて少数のピ

ア間で自律分散的にデータ共有を行うことが有効であると考え

られる．

本研究では科学メタデータの管理を想定して自律分散型デー

タ共有・更新システムの設計を行う．専門性の高い科学データ

は，付随するメタデータも組織ごと，事業ごとに生成され管理

されていることが一般的であり，一方で公開データに対するメ

タデータは広く周知されることが望まれるため共有したいとい

う要求が強い．また，メタデータは人手によって記述される部

分も多く，記述の誤りや値の不整合などが起こりえる．そのた

め共有にあたっては値の更新についても考慮することが望まれ

る．その際，各ピアが自身が保有していたメタデータの更新を

行うだけでなく，データ共有による新たな気づきによって値の

不整合などが明らかになり，元々は他のピアが保有していたメ

タデータも含めて更新を行いたい場合があると考えている．

本研究で設計する自律分散型データ共有・更新システムでは，

各ピアが自らに取り入れた共有データに対してデータクリーニ

ングを目的とした値の更新を行うことを想定する．更新された

値は更新を行ったピアから他のピアに伝播されるが，科学メタ

データのような専門性の高いデータでは値の更新の適切性判断

が難しい場合があるため，各ピアがそれぞれのポリシーに基づ

いて更新を受け入れるかどうかを定義できるべきだと考えた．

提案するシステムでは共有テーブル ST(Shared Table)上で

provenance 情報を付与した共有データを管理し，各ピアは制

御テーブル CT(Control Table) を介してデータの輸出および

輸入を制御する．各ピアの基テーブル BT(Base Table)と CT

間，および CTと ST間の相互反映には双方向変換 [1]を応用

し，各ピアは双方向変換の変換定義を記述することでデータの

輸出入のポリシーを表現する．

以降の本論文の構成は以下の通りである．2節では本論文が

想定する状況を具体化するための例について説明する．その後，

3節で本研究で提案するシステムの概要を述べる．関連研究に

ついては 4節で紹介し，5節で残された課題などについて議論

を行い，最後に 6節で本研究をまとめる．

2 例

本論文では科学データに対する記述されたメタデータの共有

を想定して説明する．各ピアは自身が管理するデータに対する

メタデータを保有しており，関連するデータを保有するピアと

メタデータを共有したい．その際，各ピアはそれぞれ異なるス

キーマでメタデータを管理している場合がある．

具体的な例として Collaborative Data Sharing Sys-

tem(CDSS) [2]で用いられている例を参考に用いて説明する．ピ

アとして PGUS , PuBio, PBioSQLの三つがあり，PGUS はテーブ
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図 1: 各ピアのスキーマおよび初期値
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図 2: 共有後の状態

ルG(id, can, nam)，PuBioはテーブルU(can, nam)，PBioSQL

はテーブル B(id, nam)および S(id, can)によってデータを管

理している．また，各ピアは図 1の値を初期値として保有して

いる状況を想定する．

これらのピアはスキーマの異なるテーブルでデータを管理し

ているが，属性名の対応によりデータの交換が可能であること

を想定し，これら三つのピアでデータ共有が行われると図 2の

状態になる．図 2では，各テーブルで点線より上部が元々その

ピアが保有していたデータであり，点線より下部が他のピアか

ら輸入したデータである．なお，f は namと canの値を引数

として idを得る関数である．

本研究ではこのようなデータ共有が行われた際に，各ピアが

他のピアで行われた値の更新を自身のデータに反映するかどう

か制御することを考える．各ピアが持ちうるポリシーとしては

例えば以下のようなものが考えられる．

• 特定のタプルに対する更新を受け入れる（もしくは受け

入れない）．例えば id >= 5のタプルの更新は受け入れる，など

の条件によりポリシーを規定することが考えられる．

• 特定のピアが行った更新を受け入れる（もしくは受け入

れない）．例えば PGUS は PBioSQL が行った更新は受け入れる

が PuBio が行った更新は受け入れない，などの基準を規定する

ことが考えられる．

図 3: システム構成

3 システムの概要

ピア間でデータ共有を行い，かつ各ピアがそれぞれのポリ

シーを持って値の更新を制御するために，各ピアが元々保有

している基テーブル BT(Base Table) に加えて制御テーブル

CT(Control Table)および共有テーブル ST(Shared Table)を

導入する．図 3に三つのピアが参加する場合のシステム構成を

示す．

BTと CT間および CTと ST間では双方向変換を応用する

ことで相互反映を実現し，データログを用いて双方向変換の定

義を記述することで各ピアの更新ポリシーを規定する [3]．BT

と CT間でデータの輸出を制御し，CTと ST間でデータの輸

入を制御する．STには共有したいデータが格納される．本論

文では STにどの属性を保持して共有するかはあらかじめ参加

するピアで合意して決定されていることを想定する．CTi には

STに保持されているデータのうち，Pi で保持したいデータの

みを取り入れる．また，CTi は BTi から共有データとして輸

出したいデータを保持しているとみなすこともできる．

CTでは STで共有したいデータのスキーマに合わせ，各タ

プルにユニークに付与される tid属性と，そのタプルがどこか

ら来たか (origin) を示す org 属性を拡張して保持することを

考えた．STには共有データそのものに加え，各ピアが更新ポ

リシーの判断材料とするための情報を格納するための属性を

持つ．本論文ではデータがどのピアに受け入れられているか

(acceptance)を示す acc属性および元々どのピアのデータだっ

たか (origin)を示す org属性を格納するものとした．accだけ

でなく orgを格納する理由は，複数のピアに輸入されたデータ

は acc だけでは org の情報を判断できないためである．また，

データの削除により accから orgに相当する情報が消去される

場合もある．図 2の例において，提案するシステムを適用した

場合，CTと STは図 4のようになる．

この時，例えば PGUS において (1, 4, 5) のタプルが (1, 8,

5)に更新された場合，STはそれに対応して図 5のように更新

される．図 5 の ST では，(1, 8, 5) のタプルは acc 属性の値

が {g1}であるため PGUS が (1, 8, 5)を保持していることが分

かり，一方，(1, 4, 5)のタプルの acc属性の値は {u2, b2}であ
るため PuBio と PBioSQL は (1, 4, 5)を保持していることが分
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2 7 4 b1 {b1}
1 4 5 b2 {g1}
3 5 2 b3 {g2}

f(3, 6) 6 3 b4 {u1}

ST

id can nam acc org

1 4 5 {g1, u2, b2} {g1}
3 5 2 {g2, u3, b3} {g2}

f(3, 6) 6 3 {u1, g3, b4} {u1}
2 7 4 {b1, g4, u4} {b1}

図 4: CT および ST

ST

id can nam acc org

1 4 5 {u2, b2} {g1}
3 5 2 {g2, u3, b3} {g2}

f(3, 6) 6 3 {u1, g3, b4} {u1}
2 7 4 {b1, g4, u4} {b1}
1 8 5 {g1} {g1}

図 5: 更新された ST

かる．このような更新情報は各ピアが記述する更新ポリシーに

従って各ピアへの反映が行われ，さらにそれに従って STの更

新が行われる．つまり，PuBioと PBioSQLは PGUS が (1, 8, 5)

を保持していることを踏まえ，自身の更新ポリシーに従ってこ

の更新を受け入れるかどうかを判断する．各ピアは STにおけ

る accおよび orgを用いつつ更新ポリシーを反映した双方向変

換を定義するが，具体的なデータログでの記述方法は現在の検

討課題である．

4 関 連 研 究

4. 1 協調型データ共有システム

複数のピアが協調してデータを共有する手法に，Collabora-

tive Data Sharing System(CDSS) [2]がある．CDSSは，デー

タ交換 (data exchange)に基づきデータを共有し，データの制

御は local rejectionsと local contributionsを定義することで

実現している．CDSSでは，ピアが更新できるのは，自分自身

のピアで所有しているデータだけであり，他のピアが所有する

データを輸入する際に，local rejectionsによって反映したくな

いデータを定義し，他のピアにデータを輸出する際に，local

contributions によって輸出するデータを定義している．これ

に対して，本論文で提案する枠組みでは，他のピアが所有する

データの，共有だけでなく更新も実現する．他のピアが所有す

るデータの更新は，データクリーニングにおいて必要な機能で

ある．

4. 2 双方向変換

双方向変換 (bidirectional transformation, bx) [1]とは，ソー
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図 6: 双方向変換

スデータをターゲットデータに変換した後，ターゲットデータ

上の更新をソースデータに反映させることが可能な計算の枠組

みのことであり，プログラミング言語の分野で研究されている

技術で，データベースのビュー更新問題を解決する手法として

も注目されている [4], [5]．

双方向変換は，図 6に示すように，順方向変換 get と逆方向

変換 put の対で構成されている．順方向変換 get は，ビュー定

義であり，ソースデータベース S に対する問合せで，ビュー V

を結果として返すものである．その一方で，逆方向変換 put は，

ビューへの更新をソースデータに反映させるもので，元のソー

スデータベース S と，uによって更新されたビュー V ′ の二つ

を引数として，更新されたソース S′ を返すものである．

ソースデータベースとビューの整合性を保証するための主な

性質に，GetPutと PutGet がある．1

∀ S, put (S, get(S)) = S (GetPut)

∀ S, V ′, get
(
put

(
S, V ′)) = V ′ (PutGet)

(GetPut)は，ビューが更新されていなければソースは更新さ

れないことを保証している．その一方で，(PutGet)は，ビュー

に対する更新の全てはソースに反映されるので，更新された

ソースに get を適用すると更新されたビューを得ることができ

ることを保証している．

双方向変換の構成要素である get と put を構築するには二つ

のアプローチがある．一つは，ビュー定義 (get)から put を導

1：双方向変換の性質には他にも様々な種類が議論されている [6]．



出する方法 (get based bx)と，もう一つは，put から get を導

出する方法 (put based bx) である．ビュー定義は，直感的で

書きやすい反面，一般にビュー定義は単射 (injective)でないた

め，get based bxでは 複数の put が候補となりうる．このこ

とが，データベースにおけるビュー更新問題を難しくしている．

その一方で，put based bxでは，well definedな put から高々

一つの get を導出できることが示されている [6] ので，put さ

え記述すれば良いが，well-definedな put の定義が get に比べ

て難しい．最近，この put の書きにくさを，データログを用い

ることで解決する枠組みが提案されている [3]．本稿では，[3]で

の手法に基づき，データログを使って変換を定義することを検

討している．但し，[3]では整合性を保つために上記 (GetPut)

と (PutGet)を満たすデータログを用いているのに対して，本

研究では，共有テーブルと制御テーブル間の同期を取るために

データベーストランザクションを用いることを検討している．

そのためにどのようなトランザクションを構成するかについて

は，今後の課題である．

5 議 論

本論文では各ピアが持つデータの輸出入に関するポリシーに

ついて例を示したが，データクリーニングに際して各ピアが持

ちうる要求と，それをどのように双方向変換の変換定義とし

て記述するかは今後より詳細に考察する予定である．その際，

本研究で設計した基テーブル BT(Base Table)，制御テーブル

CT(Control Table)，共有テーブル ST(Shared Table) を用い

た構成によって対応できる要求の範囲についても合わせて考え

る必要があると考えている．更新ポリシーの記述は各ピアがそ

れぞれ行うことを想定しているが，更新ポリシーに対応する双

方向変換の変換定義の記述は容易ではない場合もあると考えら

れるため，実用的な更新ポリシーのパターンを用意しておき，

記述を補助することを考えている．

共有テーブル STの実装方法についてはいくつかの方向性が

考えられるため，処理効率も考慮しつつ，どのように実装する

かを考察したい．共有に参加しているピア以外の cloudサービ

スなどの第三者が格納することや，各ピアがそれぞれ同期され

た STを保持することなどが考えられる．さらに，STを仮想

化することが可能であれば実体を保存する必要がなくなるため，

仮想化の可能性についても検討したい．

また，あるピアが複数の共有に参加している場合のトランザ

クション処理については一考の余地がある．ロックの仕組みが

どのようにあるべきかや，更新が伝播される中，ピアのつなが

りにサイクルがある場合でも問題なく処理が停止するかといっ

た点についての議論は課題となっている．

6 お わ り に

本論文では，科学メタデータの共有においてデータクリーニ

ングを行うことを想定し，自律分散型データ共有・更新システ

ムの検討を行った．データクリーニングのための更新として，

各ピアは元々は他のピアが所有していたデータであっても共有

データであれば各ピア中で更新可能であると考え，更新情報は

各ピアが定義する共有と更新に関するポリシーに従って反映さ

れる枠組みを考案した．
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