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概要 

Windows Azure ス ト レ ー ジ  (WAS: Windows Azure 

Storage) は、クラウド上に構築されたストレージ システムで

す。理論上無制限の量のデータを、無期限で保存できます。

WAS のユーザーは、格納したデータに場所と時間を問わずア

クセスでき、支払いは使用した分の料金のみとなります。

WAS はローカル レプリケーションと地理的に離れた場所への

レプリケーションの両方を使用してデータを永続的に保存する

ことにより、迅速な障害復旧を実現します。現在 WAS のスト

レージは、BLOB (ファイル)、テーブル (構造化ストレージ)、

キュー (メッセージ配信) の各形式で提供されています。本書

では WAS のアーキテクチャ、グローバル名前空間、データ 

モデルについて、さらにリソース プロビジョニングや負荷分

散の方法や、レプリケーション システムについても説明しま

す。 

カテゴリと主題記述子 

D.4.2 [オペレーティング システム]: ストレージ管理—セカ

ンダリ ストレージ; D.4.3 [オペレーティング システム]: フ

ァイル システム管理—分散ファイル システム; D.4.5 [オペレ

ーティング システム]: 信頼性—フォールト トレランス; 

D.4.7 [オペレーティング システム]: 組織と設計—分散シス

テム; D.4.8 [オペレーティング システム]: パフォーマンス—

測定 

一般用語 

アルゴリズム、設計、管理、測定、パフォーマンス、信頼性 

キーワード 

クラウド ストレージ、分散ストレージ システム、Windows 

Azure 

1. はじめに 

Windows Azure ス ト レ ー ジ  (WAS: Windows Azure 

Storage) は 2008 年 12 月に本番運用を開始した、拡張性の

高いクラウド ストレージ システムです。マイクロソフト社内

でも、ソーシャル ネットワーク検索、ビデオ/音楽/ゲーム コ

ンテンツの配信、医療記録の管理などを用途とするさまざまな

アプリケーションの運用に使用されています。また、マイクロ

ソフト社外の数多くのユーザーが WAS を使用しています。こ

のシステムは、インターネット経由でサインアップすれば、だ

れでも使用できます。 

WAS は、BLOB (ファイル)、テーブル (構造化ストレージ)、

キュー (メッセージ配信) の各形式でクラウド ストレージを提

供しています。これら 3 種類のデータ抽象化により、さまざ

まなアプリケーションのストレージとワークフローが包括的に

サポートされます。マイクロソフトが認識している一般的な使

用パターンは、送受信データを BLOB 経由で配信し、BLOB 
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データを操作するためのワークフローをキューで処理し、サー

ビスの中間状態と最終結果をテーブルまたは BLOB に保持す

るというものです。 

このパターンの一例として、Facebook と Twitter の検索を

ほぼリアルタイムで実行する取得エンジン サービスが 

Windows Azure 上に構築されています。このサービスは、よ

り大きなデータ処理パイプラインの一部です。このデータ処理

パイプラインでは、Facebook または Twitter のユーザーに

よる投稿またはステータス更新から 15 秒以内に、それらを 

(マイクロソフトの検索エンジン Bing で) 検索可能なコンテ

ンツとして一般に公開します。すなわち、Facebook と 

Twitter から WAS に送信された生のパブリック コンテンツ 

(例: ユーザーの投稿記事やユーザーの更新ステータス) が、一

般に検索できる状態に変換されるということです。コンテンツ

は WAS の BLOB に保存されます。取得エンジンは、ユーザ

ー認証/スパム/アダルト コンテンツ識別用のスコア、コンテ

ンツの分類規則、および言語/名前付きエンティティの分類規

則に基づいてこのデータに注釈を付け、さらにデータ内のリン

クをクロールしてより多くの情報を収集します。データの処理

中、取得エンジンは WAS のテーブルに高速でアクセスし、

BLOB に戻って結果を保存します。これらの BLOB データが 

Bing 検索エンジンに組み込まれることによって、コンテンツ

が一般に検索可能になります。取得エンジンは、作業フロー、

インデックス作成ジョブ、結果を検索エンジンに組み込むタイ

ミングをキューで管理します。本書の執筆時点では、この 

Facebook/Twitter 用取得エンジンの WAS 内のデータ サイ

ズ (レプリケーション前) は 350 TB 前後で推移しています。

また、トランザクションについては、ピーク時のトラフィック

負荷が約 40,000 トランザクション/秒、1 日平均では 20 億

～ 30 億トランザクションに達します (その他のワークロード

のプロファイルについてはセクション 7 を参照)。 

WAS の開発においては、設計に関する意思決定の多くに、社

内外の潜在ユーザーから寄せられたフィードバックが反映され

ています。こうしたフィードバックを基に定義された主な設計

要件を以下に示します。 

強い一貫性 – 多くのユーザー、特に基幹業務アプリケーショ

ンのクラウド移行を進める大企業のユーザーが求める条件です。

さらに、こうした強い一貫性を持つデータに対するオプティミ

スティック (楽観的) 同時実行制御 [12] を目的とした、条件

付きの読み取り/書き込み/削除処理を実行できることも必要と

されます。WAS は、CAP 定理 [2] では同時に実現できない

とされている 3 つの特性、すなわち強い一貫性、高可用性、

ネットワーク分断耐性を提供することでこの要求に対応してい

ます (セクション 8 を参照)。 

グローバルで拡張可能な名前空間/ストレージ – WAS はグロ

ーバル名前空間を実装することで使いやすさを実現しています。

グローバル名前空間により、データの保存とアクセスが、世界

中のどこからでも一貫した方法で実行できるようになります。

膨大な量のデータを格納可能にするという WAS の重要な目的

を達成するには、このグローバル名前空間で、エクサバイト規

模またはそれ以上のデータにアドレスを指定できなければなり

ません。グローバル名前空間の設計についてはセクション 2 

で詳しく説明します。 

障害復旧 – WAS では、互いに数百マイル離れた場所に配置さ

れた複数のデータ センターにユーザー データを分散させて保

存します。この冗長性によって、地震、火災、竜巻、原子炉炉

心溶融などの災害に対する重要データの回復手段が提供されま

す。 

マルチテナントによるストレージ コストの節約 – 多くのユー

ザーに対するサービスを共有のストレージ インフラストラク

チャから提供することで、ストレージ コストを削減していま

す。WAS は、リソースに対するさまざまなニーズを持つ多種

多様なユーザーのワークロードを集約します。これにより、今

後のプロビジョニング用に確保しなければならないストレージ

の容量が、各ユーザーがそれぞれ独自のハードウェア上でサー

ビスを実行した場合よりもはるかに小さくなります。 

これらの設計要件については、以降のセクションでさらに詳し

く説明します。各セクションの内容は以下のとおりです。セク

ション 2 では、BLOB、テーブル、キューという WAS のデー

タ抽象化サービスへのアクセスに使用されるグローバル名前空

間について説明します。セクション 3 では、WAS のアーキテ

クチャと、その 3 つのレイヤー (ストリーム、パーティショ

ン、フロントエンド) について、全体の概要を示し、セクショ

ン 4 ではストリーム レイヤーについて、セクション 5 ではパ

ーティション レイヤーについて説明します。セクション 6 で

は Windows Azure アプリケーションによる BLOB とテーブ

ルへのアクセスで記録されたスループットを紹介します。セク

ション 7 では、マイクロソフト社内の WAS におけるワーク

ロード使用状況について説明します。セクション 8 では、設

計のポイントと、これまでの経験で得られた知見を述べます。

セクション 9 では関連するさまざまな取り組みを紹介し、セ

クション 10 で総括を述べます。 

2. パーティション分割されたグローバルな名

前空間 

WAS ストレージ システムの主な目標は、単一のグローバルな

名前空間を通じて、クライアントがクラウド内のすべてのスト
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レージにアドレスを指定し、必要に応じて任意の容量までスト

レージを拡張できるようにするというものです。これを実現す

るため、ストレージ名前空間の一部に DNS を使用し、さらに

ストレージ名前空間をアカウント名、パーティション名、オブ

ジェクト名の 3 要素に分割しています。よって、WAS では以

下の形式の URI を使ってあらゆるデータにアクセスすること

が可能です。 

http(s)://<アカウント名>.<サービス

>1.core.windows.net/<パーティション名>/<オブジェクト

名> 

 

アカウント名 (AccountName) は、ストレージへのアクセ

ス用にユーザーが選択したアカウント名であり、DNS ホスト

名の一部になります。この DNS 変換されたアカウント名によ

り、データが保存されているプライマリ ストレージ クラスタ

ーとデータ センターが特定されます。このアカウントのデー

タに対するすべての要求は、このプライマリ ロケーションに

送られます。複数のアカウント名を使用すれば、アプリケーシ

ョン データを複数の場所に保存できます。 

要求がストレージ クラスターに到達した後は、アカウント名

と共に使用されるパーティション名 (PartitionName) によ

ってデータが特定されます。パーティション名は、トラフィッ

クのニーズに基づき、複数のストレージ ノードをまたがって

実行されるデータへのアクセスに使用されます。 

1 つのパーティション名が複数のオブジェクトを保持している

場合は、オブジェクト名 (ObjectName) によって対象パー

ティション内の個々のオブジェクトが識別されます。このシス

テムにより、パーティション名の値が同じオブジェクト間のア

トミック トランザクションがサポートされます。データの種

類によっては、パーティション名でアカウント内のオブジェク

トを一意に識別できる場合もあるため、オブジェクト名は必要

な場合のみ指定されます。 

WAS は、このような名前付け手法を通して 3 種類のデータ抽

象化2を柔軟にサポートしています。BLOB の場合、完全な 

BLOB 名がパーティション名として使用されます。テーブル

                                                 

1  <サービス> には、サービスの種類  (blob、 table、

queue) を指定します。 

2 Windows Azure の BLOB、テーブル、キュー用の API につ

いては以下を参照してください。 

http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/dd179355.aspx 

の場合、テーブル内の各エンティティ (行) が、パーティショ

ン名とオブジェクト名の 2 つのプロパティで構成される主キ

ーによって識別されます。これにより、テーブルを使用するア

プリケーションが複数の行を同じパーティションにグループ化

し、オブジェクト間のアトミック トランザクションを実行す

ることが可能になります。キューの場合、キュー名がパーティ

ション名として使用され、キュー内の各メッセージは、オブジ

ェクト名によって一意に識別されます。 

3. アーキテクチャの概要 

ここでは WAS のアーキテクチャの概要、および Windows 

Azure クラウド プラットフォームとの関係について説明しま

す。 

3.1 Windows Azure クラウド プラットフォーム 

Windows Azure クラウド プラットフォームは、さまざまな

データ センターと地理的に離れたさまざまな地域で、多数の

クラウド サービスを実行しています。Windows Azure ファ

ブリック コントローラーは、リソース プロビジョニングと管

理を行うレイヤーであり、Windows Azure プラットフォーム

上のクラウド サービスを対象に、リソースの割り当て、展開/

アップグレード、管理などの機能を提供します。ファブリック 

コントローラーの上位で実行される WAS も、この対象サービ

スの 1 つです。 

WAS システムのノード管理、ネットワーク構成、稼働状況の

監視、サービス インスタンスの開始/停止、サービス展開はフ

ァブリック コントローラーによって行われています。さらに 

WAS は、ネットワーク トポロジ情報、クラスターの物理的配

置、ストレージ ノードのハードウェア構成をファブリック コ

ントローラーから取得します。このようにして、すべてのディ

スクを対象としたレプリケーションおよびデータ配置の管理と、

ストレージ クラスター内のデータ/アプリケーション トラフ

ィックの負荷分散が WAS により行われます。 

3.2 WAS のアーキテクチャ コンポーネント 

WAS の重要な機能の 1 つは、膨大な容量 (エクサバイト以

上) を持つデータ ストレージを運用し、そのストレージへの

アクセスを提供することです。現在、70 PB の生データを扱

うストレージが本番運用され、ユーザーの要望に基づき、さら

に数百 PB の追加プロビジョニングが 2012 年の完了を目指

して進められています。 

http://msdn.microsoft.com/ja-jp/library/dd179355.aspx
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WAS の本番システムは、ストレージ スタンプとロケーション 

サービスで構成されます (図 1 を参照)。 

図 1: アーキテクチャの概要 

ストレージ スタンプ – ストレージ スタンプとは、複数のスト

レージ ノードが配置された N 個のラックからなるクラスター

です。各ラックは個別の障害ドメインとして構築され、ネット

ワークと電源が冗長化されています。クラスターは通常、大容

量のストレージ ノード 18 台をそれぞれ含むラック 10 ～ 20 

個から構成されます。WAS の第 1 世代のストレージ スタン

プは、それぞれ生データで 2 PB のストレージ容量を保持して

います。次世代では、これを 30 PB にまで増大させる予定で

す。 

クラウド ストレージを低いコストで提供するには、本番環境

にプロビジョニングされるストレージの使用率を可能な限り高

く維持する必要があります。WAS ではストレージ スタンプの

容量、トランザクション、帯域幅それぞれにつき、約 70% 前

後の使用率を目標としています。また、使用率が 80% を超え

ないようにしています。これには、20% を余裕分として確保

しておくことで、(a) ディスクのより外側のトラックを利用す

るショート ストローキングを可能にし、シーク タイムの短縮

とスループットの向上を実現する、(b) スタンプ内の特定のラ

ックで障害が発生した際にも、ストレージ容量と可用性を維持

できるようにする、という 2 つの目的があります。ストレー

ジ スタンプの使用率が 70% に達すると、ロケーション サー

ビスがスタンプ間レプリケーションを使用してアカウントを別

のスタンプに移行します (セクション 3.4 を参照)。 

ロケーション サービス (LS: Location Service) – ロケーシ

ョン サービスはすべてのストレージ スタンプの管理と、すべ

てのスタンプで使用されるアカウントの名前空間の管理を担当

します。LS は、アカウントをストレージ スタンプに割り当て、

ストレージ スタンプ横断的にこれらのアカウントを管理する

ことで、障害復旧と負荷分散を可能にします。LS 自身も、自

らの障害復旧のため、地理的に離れた 2 つの場所に分散され

ています。 

WAS は、北米、ヨーロッパ、アジアという地理的に離れた 3 

つの地域それぞれに複数配置された拠点からストレージを提供

します。各拠点には、複数のストレージ スタンプを実行する、

1 つ以上の建物で構成されたデータ センターがあります。追

加容量をプロビジョニングする場合、新しい地域を追加する、

地域に新しい拠点を追加する、拠点に新しいスタンプを追加す

るといったいずれの方法でも、LS を使用して簡単に処理でき

ます。このため、ストレージ容量を拡張する場合は、1 つ以上

のストレージ スタンプを、希望する拠点のデータ センターに

展開し、それらを LS に追加します。すると、LS は、これら

の新しいスタンプにユーザーの新しいストレージ アカウント

を追加し、既存のストレージ アカウントを以前のスタンプか

ら新しいスタンプに負荷分散 (移行) します。 

図 1 は、LS と、LS が管理する 2 つのストレージ スタンプ

と、各ストレージ スタンプ内のレイヤーを示しています。LS 

は、本番環境のすべての拠点を対象に、各ストレージ スタン

プが使用するリソースを追跡します。アプリケーションがデー

タ保存用の新しいアカウントを要求すると、LS は、ストレー

ジに適した地域の拠点 (例: 北米) を指定します。次に、全ス

タンプの負荷情報に基づくヒューリスティック分析 (スタンプ

の空き状況や、ネットワーク/トランザクション使用率などの

指標を検討) を使用して、拠点内の 1 つのストレージ スタン

プを当該アカウントのプライマリ スタンプとして選択し、こ

のスタンプにアカウントのメタデータ情報を保存します。プラ

イマリ スタンプはこの情報を使用して、割り当てられたアカ

ウントのトラフィック処理を開始することができます。さらに 

LS は DNS を更新し、https://<アカウント名>.<サービス

>.core.windows.net/ からの要求が、このストレージ スタン

プの仮想 IP (VIP: Virtual IP。ストレージ スタンプが外部ト

ラフィック用に公開する IP アドレス) に転送されるようにし

ます。 

3.3 ストレージ スタンプの 3 つのレイヤー 

図 1 にはストレージ スタンプ内の 3 つのレイヤーも示されて

います。下位のレイヤーから説明します。 

ストリーム レイヤー – このレイヤーは、ビットをディスクに

保存すると共に、データを複数のサーバーに分散およびレプリ

ケートして、ストレージ スタンプ内のデータ永続性を確保し

ます。ストリーム レイヤーはスタンプ内の分散ファイル シス

テムと考えることができます。ストリーム レイヤーは、"スト
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リーム" と呼ばれるファイルを取り扱い (ストリームとは、"

エクステント" と呼ばれる大きな連続ストレージ領域の順序付

きリスト)、これらの保存方法やレプリケーション方法などを

識別します。ただし、高レベルのオブジェクト構造やそれらの

セマンティクスについては認識しません。ストリーム レイヤ

ーに保存されたデータは、パーティション レイヤーからアク

セスできます。実際、パーティション サーバー (パーティシ

ョン レイヤーのデーモン プロセス) とストリーム サーバーは、

スタンプの各ストレージ ノードに共存しています。 

パーティション レイヤー – パーティション レイヤーは、(a) 

高レベルなデータ抽象化 (BLOB、テーブル、キュー) の管理

と認識、(b) 拡張可能なオブジェクト名前空間の提供、(c) オ

ブジェクトに対するトランザクションの順序付けと強い一貫性

の確保、(d) ストリーム レイヤーの上位へのオブジェクト デ

ータの保存、(e) オブジェクト データのキャッシュによるデ

ィスク I/O 削減、を目的に構築されています。 

パーティション レイヤーはまた、スタンプ内のすべてのデー

タ オブジェクトをパーティション分割してスケーラビリティ

を実現する役割も担っています。前述のとおりすべてのオブジ

ェクトにはパーティション名があります。オブジェクトはパー

ティション名の値に基づき相互に分離した範囲に分割され、そ

れぞれ異なるパーティション サーバーから提供されます。パ

ーティション レイヤーは、BLOB、テーブル、キューについ

て、どのパーティション サーバーがどの範囲を処理するかを

管理します。さらに、すべてのパーティション サーバーを対

象としたパーティションの負荷分散を自動で実行し、オブジェ

クトのトラフィックを適切に処理できるようにします。 

フロントエンド (FE: Front-End) レイヤー – 一連のステー

トレス サーバーで構成されるフロントエンド (FE: Front-

End) レイヤーは、受信要求を受け付けます。要求を受信した 

FE は、アカウント名を参照して要求を認証/承認し、パーティ

ション レイヤーのパーティション サーバーに (パーティショ

ン名に基づいて) 要求を転送します。このシステムは、パーテ

ィション名が制御する範囲と、各パーティション名を処理する

パーティション サーバーを追跡するための "パーティション 

マップ" を保持しています。FE のサーバーはパーティション 

マップをキャッシュし、このマップを使って要求の転送先とな

るパーティション サーバーを判定します。また FE サーバー

は、ストリーム レイヤーから大きなオブジェクトを直接スト

リームし、頻繁にアクセスされるデータをキャッシュすること

で、効率性を実現します。 

3.4 2 つのレプリケーション エンジン 

次のセクションではストリーム レイヤーとパーティション レ

イヤーについて詳細に説明しますが、その前に、WAS のシス

テムで実行される 2 つのレプリケーション エンジンと、それ

ぞれの役割について簡単に説明します。 

スタンプ内レプリケーション (ストリーム レイヤー) – システ

ムが提供する同期レプリケーションです。スタンプに書き込ま

れるすべてのデータの、スタンプ内での永続性を維持すること

を目的とします。このレプリケーションでは、ディスク、ノー

ド、ラックの障害発生時にスタンプ内のデータ永続性を維持で

きるよう、異なる障害ドメインの異なるノード間でデータのレ

プリカを保持します。スタンプ内レプリケーションのすべての

処理はストリーム レイヤーによって実行されます。また、こ

の処理はユーザーによる書き込み要求のクリティカル パスに

含まれます。スタンプ内レプリケーションによってトランザク

ションのレプリケーションが成功すると、ユーザーに成功を返

すことができます。 

スタンプ間レプリケーション (パーティション レイヤー) – シ

ステムが提供する非同期レプリケーションです。スタンプ間で

データをレプリケートすることを目的とします。スタンプ間レ

プリケーションはバックグラウンドで完了し、ユーザー要求の

クリティカル パスには含まれません。このレプリケーション

はオブジェクト レベルで実行され、指定されたアカウントの

オブジェクト全体がレプリケートされる場合と、最新の変更差

分のみレプリケートされる場合があります。スタンプ間レプリ

ケーションは、(a) 障害復旧のためにアカウントのデータのコ

ピーを 2 か所で保持するため、または (b) アカウントのデー

タをスタンプ間で移行するために使用されます。アカウントの

スタンプ間レプリケーションは、ロケーション サービスによ

り構成され、パーティション レイヤーにより実行されます。 

スタンプ間レプリケーションの目的はオブジェクトとオブジェ

クトに適用されるトランザクションをレプリケートすることで、

スタンプ内レプリケーションの目的は、オブジェクト構築に使

用されるディスク ストレージのブロックをレプリケートする

ことです。 

WAS がスタンプ間とスタンプ内という 2 種類のレプリケーシ

ョンを区別し、2 つの異なるレイヤーで実行している理由を説

明します。スタンプ内レプリケーションは、大規模システムで

一定数発生するハードウェア障害に対処するためのデータ耐久

性を提供します。一方、スタンプ間レプリケーションは、比較

的頻度の低い地域的な災害に対処するための地理的な冗長性を

提供します。スタンプ内レプリケーションはユーザー要求のク
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リティカル パス上にあるため待機時間を短くすることが非常

に重要ですが、スタンプ間レプリケーションの場合は、許容可

能なレベルのレプリケーション遅延を発生させながら、スタン

プ間のネットワーク帯域幅を有効利用することが重視されます。

このように、2 つのレプリケーション方法を通して、それぞれ

異なる問題に対処することができます。 

2 つの異なるレプリケーション レイヤーを作成しているもう 

1 つの理由は、これらのレイヤーで保持される名前空間の違い

です。ストリーム レイヤーでスタンプ内レプリケーションを

実行する場合、保持すべき情報の量は、1 つのストレージ ス

タンプのサイズと同じになります。このように対象範囲が設定

されることで、スタンプ内レプリケーションのメタ状態をメモ

リにキャッシュしてパフォーマンスを向上させることができま

す (セクション 4 を参照)。これにより、WAS がユーザー要

求に対して 1 つのスタンプ内でトランザクションを迅速にコ

ミットできるようになるため、強い一貫性を備えた高速なレプ

リケーションが可能になります。一方、パーティション レイ

ヤーはロケーション サービスと連携してスタンプ間のグロー

バル オブジェクト名前空間を管理し認識することで、データ 

センター間でのオブジェクト状態のレプリケートと保持を効率

的に実行します。 

4. ストリーム レイヤー 

ストリーム レイヤーは、パーティション レイヤーだけが使用

する内部インターフェイスを提供します。また、名前空間と 

API に類似したファイル システムを提供しますが、書き込み

が "追加のみ" である点が異なります。クライアント (パーテ

ィション レイヤー) は、ストリーム レイヤーを使用して、ス

トリームと呼ばれる大きなファイルに対して、オープン/クロ

ーズ/削除/名前変更/読み取り/追加/連結操作を実行できます。

ストリームはエクステント (連続する追加ブロック) へのポイ

ンターからなる順序付きリストです。エクステントは、連続す

る追加ブロックの集合です。 

図 2 は、E1、E2、E3、E4 の 4 つのエクステント (へのポイ

ンター) を含む、"//foo" というストリームを示します。各エ

クステントには、エクステントに追加された一連のブロックが

含まれています。E1、E2、E3 は "sealed (封印された) 

extent"、すなわち、これ以上追加できないエクステントです。

よって、追加可能なのはストリーム内の最終エクステント 

(E4) のみとなります。アプリケーションがストリームのデー

タを最初から最後まで読み取る場合、E1、E2、E3、E4 の順

に、各エクステントのブロックを取得します。 

 

図 2: 4 つのエクステントを含むストリーム 

データに関するこれらの概念について、以下で詳細を説明しま

す。 

ブロック – 読み書きされるデータの最小単位です。1 つのブ

ロックのサイズは最大 N バイト (例: 4 MB) になります。デ

ータは 1 つ以上の連結するブロックとしてエクステントに書

き込まれ (追加され) ます。各ブロックのサイズは同じでなく

てかまいません。クライアントはデータの追加をブロック単位

で実行し、各ブロック サイズの調整も行います。読み取りの

際は、クライアントがストリームまたはエクステントにオフセ

ットを渡し、ストリーム レイヤーがオフセットに応じて、必

要な数のブロックを読み取ります。読み取りでは、ブロックの

コンテンツ全体が読み取られます。これはストリーム レイヤ

ーがチェックサム検証をブロック レベルで格納している (ブ

ロックあたり 1 つのチェックサム) ためです。チェックサム

検証ではブロック全体が読み取られ、ブロックを読み取るたび

に検証が行われます。また、整合性の問題がないか確認するた

め、数日に 1 回はシステム内のすべてのブロックのチェック

サム検証が行われます。 

エクステント – ストリーム レイヤー内のレプリケーション単

位です。既定では、1 つのエクステントにつきストレージ ス

タンプ内で 3 つのレプリカを保持するというレプリケーショ

ン ポリシーが設定されています。各エクステントは NTFS フ

ァイルに保存され、一連のブロックで構成されます。パーティ

ション レイヤーが使用するエクステントのターゲット サイズ

は 1 GB です。サイズの小さなオブジェクトを保存する場合、

パーティション レイヤーは多数のオブジェクトをまとめて同

じエクステントに追加します (同じブロックの場合もありま

す)。TB 規模の大きなオブジェクト (BLOB) を保存する場合

は、オブジェクトを複数のエクステントに分割します。パーテ

ィション レイヤーは、オブジェクトが保存されているストリ

ーム、エクステント、エクステント内のバイト オフセットを、

インデックスを使って追跡します。 

ストリーム – すべてのストリームは、ストリーム レイヤーが

保持する階層構造の名前空間内に名前を持ちます。ストリーム

はパーティション レイヤーからは巨大なファイルのように認

識されます。ストリームに対してはデータを追加できるほか、
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ランダムな読み取りも実行できます。ストリームは、エクステ

ントへのポインターの順序付きリストであり、ストリーム マ

ネージャーによって管理されます。複数のエクステントが連結

されている場合、それら全体を連続するアドレス空間として扱

い、この中で、ストリームにエクステントが追加された順番で、

ストリームを読み取ることができます。また、既存のストリー

ムから抽出したエクステントを連結することで新しいストリー

ムを構成できます。ポインターのリストを更新するだけの処理

なので、高速に実行できます。データを追加できるのは、スト

リームの最終エクステントのみです。ストリーム内のそれ以前

のエクステントはイミュータブル （immutable） です。 

4.1 ストリーム マネージャーとエクステント ノー

ド 

ストリーム レイヤーの 2 つの主要なアーキテクチャ コンポー

ネントは、ストリーム マネージャー (SM: Stream Manager) 

とエクステント ノード (EN: Extent Node) です (図 3 を参

照)。 

図 3: ストリーム レイヤーのアーキテクチャ 

ストリーム マネージャー (SM: Stream Manager) – SM は、

ストリームの名前空間、各ストリームに含まれるエクステント、

エクステント ノード (EN: Extent Node) へのエクステント

の割り当て状況を追跡します。SM は既存のストレージ シス

テム [3] で使用されている標準の Paxos クラスター [13] で

あり、クライアント要求のクリティカル パスには含まれませ

ん。SM は、次の役割を果たします。(a) ストリームの名前空

間と、すべてのアクティブなストリーム/エクステントの状態

の保持、(b) EN の稼働状況の監視、(c) エクステントの作成

と EN への割り当て、(d) ハードウェアの障害または使用不可

状態により失われたレプリカの遅延再レプリケーション、(e) 

どのストリームからも参照されていないエクステントのガベー

ジ コレクション、(f) ストリームのポリシーに基づくエクステ

ント データの消失訂正のスケジューリング (セクション 4.4 

を参照)。 

SM は EN の状態と、EN が格納するエクステントを定期的に

ポーリング (同期) します。SM は、エクステントがレプリケ

ートされた EN の数が想定よりも少ないことを検出すると、

エクステントの再レプリケーションを遅延方式で実行し、適切

なレプリケーション レベルを維持します。エクステントのレ

プリカを配置する場合、SM はさまざまな異なる障害ドメイン

から EN をランダムに選択します。これによって、電源、ネ

ットワーク、同一ラックを原因とする故障の影響を受けないノ

ードに、レプリカが保存されます。 

SM が認識するのはストリームとエクステントだけで、ブロッ

クについてはまったく認識しません。SM はクライアント要求

のクリティカル パスに含まれず、追加される各ブロックを追

跡することもありません。ブロックは合計すると膨大な数にな

る場合があり、これらの追跡用に SM を拡張することはでき

ないためです。ストリームとエクステントの状態は 1 つのス

タンプ内だけで追跡されるため、SM のメモリに十分収まる量

になります。ストリーム レイヤーのクライアントは常にパー

ティション レイヤーであり、パーティション レイヤーとスト

リーム レイヤーは連携設計されているため、両レイヤー共に、

現在の WAS のスタンプ サイズに対応する 5,000 万のエクス

テント、10 万のストリーム (1 ストレージ スタンプあたり) 

を超える量を使用することはありません。この限度内のエクス

テントとストリームであれば、32 GB という SM のメモリに

問題なく収まります。 

エクステント ノード (EN: Extent Node) – 各エクステント 

ノードは、SM によって割り当てられたエクステントのレプリ

カ セット用のストレージを保持します。EN には N 枚のディ

スクが搭載され、EN による完全な制御の下で、エクステント

のレプリカとそのブロックがディスクに格納されます。EN が

処理するのはエクステントとブロックだけであり、ストリーム

についてはまったく関与しません。EN サーバー内部では、デ

ィスク上の各エクステントは 1 つのファイルとして扱われ、

データ ブロック、チェックサム、インデックス (エクステン

トのオフセットとブロックおよびファイルの場所を対応付け

る) を格納します。各エクステント ノードには 1 つのビュー

があり、このビューに、エクステント ノードが所有するエク

ステントの情報と、特定のエクステントに対するレプリカの場

所が保持されます。このビューは、グローバル状態が設定され

た EN によって保存されるキャッシュです。グローバル状態
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は SM により保持されます。EN が他の EN と通信するのは、

クライアントが送信したブロック書き込み (追加) をレプリケ

ートする場合、または SM の指示に基づき既存レプリカの追

加コピーを作成する場合だけです。どのストリームからも参照

されないエクステントについては、SM がガベージ コレクシ

ョンを実行し、その領域を解放するよう EN に通知します。 

4.2 追加操作と sealed エクステント 

ストリームに行えるのは追加操作のみであり、既存データの変

更はできません。追加操作はアトミックに実行されます。すな

わち、データ ブロック全体が追加されるか、何も追加されな

いかのいずれかです。複数ブロックの追加は、アトミックな "

複数ブロックの追加" 操作を 1 回実行することで、一度に実

行できます。ストリームから読み取り可能なデータの最小サイ

ズは 1 ブロックです。よって、"複数ブロックの追加" 操作に

より 1 回の追加操作で大量の連続データを書き込み、後で少

量ずつ読み取ることが可能です。クライアント (パーティショ

ン レイヤー) とストリーム レイヤー間のコントラクトにより、

複数ブロックの追加はアトミックに実行され、(障害発生によ

って) 要求の応答がクライアントに返らない場合、クライアン

トは要求を再試行 (またはエクステントを seal) することが定

められています。また、クライアントは、タイムアウトの場合

に同じブロックが複数回追加されることを想定し、重複レコー

ドの処理に適切に対応する必要があるということも、このコン

トラクトで暗黙的に示されています。パーティション レイヤ

ーは 2 種類の方法で重複レコードに対応します (パーティシ

ョン レイヤーのストリームの詳細についてはセクション 5 を

参照)。メタデータ ストリームおよびコミット ログ ストリー

ムの場合、書き込まれるすべてのトランザクションにシーケン

ス番号が設定され、重複レコードには同じシーケンス番号が設

定されます。行データおよび BLOB データのストリームの場

合、書き込みが重複すると、最後の書き込みだけが範囲パーテ

ィション データ構造に参照され、それ以前の重複書き込みに

は参照が設定されません。これらの参照されないデータは、後

でガベージ コレクションによって処理されます。 

エクステントにはクライアント (パーティション レイヤー) が

指定したターゲット サイズがあり、このサイズに到達したエ

クステントはブロックの境界で seal されます。その後、新し

いエクステントがストリームに追加され、後続の追加はこの新

しいエクステントに対して行われます。sealed 状態になった

エクステントにはこれ以上データを追加できません。sealed 

エクステントはイミュータブルですが、ストリーム レイヤー

により、最適化が行われる場合があります (コールド エクス

テントの消失訂正など)。ストリーム内のエクステントは同じ

サイズでなくてかまいません。またエクステントはいつでも 

seal でき、任意のサイズに拡張することも可能です。 

4.3 ストリーム レイヤーのスタンプ内レプリケー

ション 

ストリーム レイヤーとパーティション レイヤーには、オブジ

ェクト トランザクション レベルで強い一貫性を提供すること

を目的とした連携設計が施されています。パーティション レ

イヤーが強い一貫性を確保できるのは、その基盤として、スト

リーム レイヤーにより以下の点が保証されているためです。 

1. レコードが追加されクライアントに確認が返されると、そ

れ以降、すべてのレプリカからの当該レコードの読み取りに対

して同じデータが表示される (データはイミュータブル)。 

2. エクステントが seal されると、それ以降、すべての 

sealed レプリカからのすべての読み取りに対して、当該エク

ステントの同じコンテンツが表示される。 

 

悪意のある攻撃者に対する防御は、データ センター、ファブ

リック コントローラー、WAS のセキュリティ メカニズムに

よって提供されるため、ストリーム レプリケーションでこう

した脅威に対応する必要はありません。ここで問題にする障害

は、ディスクやノードの故障、電源の故障、ネットワークの問

題、ビット反転、ランダム ハードウェア故障、ソフトウェア

のバグなどです。これらの障害はデータ破損を発生させるため、

チェックサムを使ってこれらの破損を検出します。こうした背

景を踏まえて、このセクションの以降の記述ではスタンプ内レ

プリケーションの方法について説明します。 

4.3.1 レプリケーションのフロー 

図 3 に示すとおり、最初にストリームが作成される (ステッ

プ A) と、SM は最初のエクステントのレプリカを 3 つ (プラ

イマリ×1、セカンダリ×2)、3 つのエクステント ノードに 1 

つずつ割り当てます (ステップ B)。これらのエクステント ノ

ードは、異なる障害ドメインとアップグレード ドメインにレ

プリカがランダムに分散するよう、かつエクステント ノード

の使用率を考慮して (負荷分散のため)、SM によって選択さ

れます。さらに SM は、そのエクステントのプライマリとな

るレプリカを決定します。エクステントへの書き込みは常にク

ライアントからプライマリ EN に行われ、プライマリ EN の

調整により、2 つのセカンダリ EN への書き込みが行われます。

エクステントへの追加中 (エクステントが unsealed 状態で
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ある間) は、エクステントのプライマリ EN、そして 3 つのレ

プリカの場所が変更されることはありません。よって、エクス

テントが unsealed 状態の間は常にプライマリが固定されて

いるため、エクステントのプライマリ EN を表すためのリー

スは使用されません。 

SM がエクステントを割り当てると、エクステントの情報がク

ライアントに送信され、3 つのレプリカをどの EN が保持して

いるか、およびどの EN がプライマリであるかがクライアン

トに通知されます。この状態情報がストリームのメタデータ情

報として SM に保持され、クライアント側でキャッシュされ

ます。対象ストリーム内の最終エクステントが seal されると、

同じプロセスが繰り返されます。この場合、SM が別のエクス

テントを割り当て、このエクステントが新たにストリームの最

終エクステントとなり、以降すべての追加がこのエクステント

に対して行われます。 

1 つのエクステントにつき、追加が行われるたびに、3 つのレ

プリカすべてに対する (すなわち 3 回の) レプリケートが行わ

れます。クライアントは、すべての書き込み要求をプライマリ 

EN に送信します。ただし、読み取りはすべてのレプリカから

実行でき、エクステントが unsealed の場合にも可能です。

追加は、クライアントによってエクステントのプライマリ EN 

に送信されます。その後プライマリは、(a) エクステント内の

追加のオフセットを判定し、(b) 同じエクステントに対して同

時に行われた未処理の追加要求がある場合、すべての追加に順

序を付け (追加のオフセットを選択し)、(c) 選択したオフセッ

トと共に 2 つのセカンダリ EN に追加を送信し、(d) 3 つの

すべてのディスクで追加が成功した場合にのみ、追加の成功を

クライアントに返します。追加の手順は、図 3 の数字のとお

りです。3 つのレプリカへのすべての書き込みが成功した場合

のみ、追加が成功したことを示す応答がプライマリ EN によ

ってクライアントに返されます。同じエクステントに対する未

処理の追加が複数存在する場合、プライマリ EN はそれらの

オフセットの順に (追加をコミットして) クライアントに成功

を返します。1 つのレプリカに対して複数の追加がコミットさ

れる際は、最後の追加位置がレプリカの最新コミット長と見な

されます。WAS では、エクステントのプライマリ EN が不変

であること、追加処理では必ずオフセットが渡されること、エ

クステントに対する追加が順番にコミットされること、そして

障害発生時に一定の方法でエクステントが seal されること 

(セクション 4.3.2 を参照) に基づいて、すべてのレプリカ間

でビットが同一であることが保証されます。 

ストリームのオープン時に、エクステントのメタデータがクラ

イアントにキャッシュされるため、クライアントは直接 EN 

にアクセスして読み取り/書き込みを行うことができます。ス

トリームへの新たなエクステントの割り当てが必要になるまで、

SM との通信は発生しません。書き込み中、いずれかのレプリ

カについて、EN にアクセスできない場合や、ディスクに障害

が発生した場合は、クライアントに書き込みエラーが返されま

す。クライアントはこれを SM に通知し、SM によって、追加

対象となっているエクステントが、最新コミット長で seal さ

れます (セクション 4.3.2 を参照)。この時点で、このエクス

テントにはこれ以上の追加を行えなくなります。次に SM は

別の (利用可能な) EN に、新しいエクステントを割り当てま

す。このエクステントが新たにストリームの最終エクステント

になります。新しいエクステントの情報がクライアントに返さ

れると、クライアントはこの新しいエクステントを使ってスト

リームへの追加を続行します。SM による seal と新しいエク

ステントの割り当てプロセスは、平均 20 ミリ秒で処理されま

す。ここで重要な点は、どの EN が利用可能になるかにかか

わらず、新しいエクステントが割り当てられると同時にクライ

アントはストリームへの追加を再開できるということです。 

SM は、必要に応じて、新たに seal されるエクステント用の

新しいレプリカをバックグラウンドで作成し、冗長性レベルを

維持します。 

4.3.2 seal 処理 

SM は、EN の上位に位置し、EN 間の seal 処理を調整します。

SM はまずエクステントのコミット長を判定し、これを使用し

て、エクステントのレプリカの seal 処理を行います。seal 処

理が完了すると、コミット長が再度変更されることはありませ

ん。 

エクステントの seal 処理にあたり、SM は 3 つの EN すべて

に最新のエクステント長を問い合わせます。seal 処理中は、

すべてのレプリカが同じ長さになる場合と (シンプルなケー

ス)、エクステントの特定のレプリカが他のレプリカより長く

または短くなる場合があります。後者のケースは、レプリカ用

の EN の一部が使用できないことによる追加エラー (追加ブロ

ックを受け取ったレプリカと、受け取っていないレプリカがあ

る) が発生している場合にのみ起こります。WAS では、SM 

が対象の EN の一部にアクセスできない場合でも、SM がエク

ステントを seal できることを保証しています。エクステント

を seal する場合、SM は利用可能な EN に問い合わせを行い、

最も短いコミット長を選択します。プライマリ EN は、すべ

てのレプリカが 3 つの EN すべてのディスクに書き込まれな

い限り成功を返さないため、データの損失は発生しません。す

なわち、この最短のコミット長には、クライアントに確認され

たすべての書き込みが必ず含まれることになります。さらに、
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クライアントへの確認が行われていないブロックが、最終的な

コミット長に含まれていても問題ありません。セクション 4.2 

の説明のとおり、これらはクライアント (パーティション レ

イヤー) によって適切に処理されるためです。seal 処理中は、

SM がアクセスできたすべてのエクステント レプリカが、SM 

が選択したコミット長で seal されます。 

seal 処理の完了後は、エクステントのコミット長が変更され

ることはありません。seal 処理中に SM がアクセスできなか

った EN が後でアクセス可能になった場合、SM は強制的にそ

の EN を所定のエクステントに同期させ、選択したコミット

長に合わせます。これによって、エクステントが seal される

と、エクステントの利用可能なレプリカすべて (SM が最終的

にアクセスできたもの) が、ビット単位で整合することが保証

されます。 

4.3.3 パーティション レイヤーとの対話 

ここで、ネットワーク分割が原因で、seal 処理中、SM が問

い合わせできなかった EN にクライアント (パーティション 

サーバー) が問い合わせできるという現象が発生する場合があ

ります。このセクションでは、パーティション レイヤーがこ

のケースをどのように処理するかについて説明します。 

パーティション レイヤーは以下の 2 種類の読み取りパターン

を使用します。 

1. 既知の位置でレコードを読み取る。パーティション レイヤ

ーは 2 種類のデータ ストリーム (行と BLOB) を使用します。

これらのストリームでは、読み取りは常に特定の位置 (エクス

テント + オフセットと長さ) で行われます。さらに重要な点

は、パーティション レイヤーはこれら 2 種類のストリームを、

ストリーム レイヤーで成功した前回の追加から返された位置

情報を使って読み取るという点です。この方法が使用されるの

は、前回の追加が 3 つのレプリカすべてでコミットされた場

合のみです。このレプリケーション方法により、この種類の読

み取りで常に同じデータが表示されるようになります。 

2. パーティションの読み込み時に、ストリームのすべてのレ

コードをシーケンシャルに反復処理する。各パーティションに

は、上記に加え、さらに 2 種類のストリーム (メタデータと

コミット ログ) があります。これらのストリームに限り、パ

ーティション レイヤーは、ストリームの開始点から最後のレ

コードまでシーケンシャルに読み取ります。この操作はパーテ

ィションの読み込み時にのみ発生します (セクション 5 を参

照)。パーティション レイヤーは、パーティションの読み込み

中に、パーティション レイヤーからこれら 2 つのストリーム

に対する有効な追加が発生しないように調整します。その後パ

ーティション レイヤーとストリーム レイヤーが連携して、パ

ーティションの読み込み時に同じ順番のレコードが返されるよ

うにします。 

パーティションの読み込みが開始されると、これらのストリー

ムの最終エクステントのプライマリ EN に対して、パーティ

ション サーバーが "コミット長のチェック" を送信します。こ

れは、すべてのレプリカが利用可能であり、それらの長さがす

べて同じであることをチェックするものです。この条件が満た

されない場合、エクステントは seal されており、パーティシ

ョンの読み込み中は、SM によって seal されたレプリカに対

してのみ読み取りが行われます。これによって、ストリームの

最終エクステントについて、複数の sealed レプリカから同じ

パーティションを繰り返し読み込む場合でも、パーティション

の読み込みで常にすべてのデータおよび完全に同一のビューが

表示されるようになります。 

4.4 sealed エクステントの消失訂正符号 

ストレージ コスト削減のため、WAS の BLOB ストレージで

は、sealed エクステントの消失訂正が行われます。WAS は

エクステントをほぼ同じサイズの N 個のフラグメントにブロ

ックの境界で分割します。その後消失訂正のアルゴリズムとし

てリード・ソロモン符号を使用し [19]、M 個の誤り訂正符号

フラグメントを追加します。これで、データが失われた場合も、

失われたフラグメントの数が M 個 (データ フラグメントとコ

ード フラグメントの合計) を超えない限り、WAS はエクステ

ント全体を再作成できます。 

WAS が格納しているデータ量を考えると、消失訂正符号はき

わめて有効な最適化手法です。スタンプ内の 3 つのレプリカ

すべてにデータを格納すると、元データの 3 倍のコストがか

かりますが、消失訂正符号により、使用するフラグメントの数

に応じて、これを元データの 1.3 ～ 1.5 倍に削減できます。

さらに、スタンプ内にレプリカを 3 つ保持する場合よりも、

データ耐久性が向上します。 

4.5 読み取りの負荷分散 

3 つのレプリカを持つエクステントへの読み取りが発行される

際は、同時に "期限" 値も送信されます。これは期限内に完了

できない読み取りを試行しないようにするための値です。EN 

は、この期限までに読み取りが完了できないと判定した時点で

クライアントに応答し、期限を満たせないことを通知します。

このメカニズムにより、クライアントが別の EN を選択して
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データを読み取ることが可能になり、読み取りの高速化が期待

できます。 

この手法は消失訂正されたデータにも使用されます。データ 

フラグメントに対するスピンドルの負荷が高く読み取りを適切

な時間内に処理できない場合、そのデータ フラグメントを読

み取る代わりに再構築を行うことで、より高速に読み取りを完

了します。この場合、(クライアント要求を満たすために必要

なデータ範囲の) 読み取りが、消失訂正されたエクステントの

すべてのフラグメントに発行され、最初の N 個の応答を使用

して目的のフラグメントが再構築されます。 

4.6 スピンドルのスタベーションの回避 

多くのハード ディスクはスループットの最大化に最適化され

ており、公平性を犠牲にすることによってこの目標を達成して

います。こうしたハード ディスクではシーケンシャルな読み

取り/書き込みが優先される傾向があります。WAS に格納さ

れている多くのストリームは非常にサイズが大きくなる場合が

あります。そのため、パイプライン化された大規模な読み取り

/書き込み処理にロックされ、それ以外の操作にスタベーショ

ンを発生させてしまうディスクがあることが、開発中に確認さ

れました。こうしたディスクの中には、非シーケンシャルな 

IO を 2,300 ミリ秒もロックアウトするものもありました。

WAS ではこの問題を回避するため、100 ミリ秒を超える保留

が予期される IO が既にスケジューリングされている場合、ま

たはスケジューリングされてから保留時間が 200 ミリ秒以上

を超える IO 要求が存在する場合には、スピンドルに新しい 

IO をスケジューリングしないようにしています。こうした独

自の IO スケジューリング方法より、シーケンシャルな要求の

待機時間がわずかに長くなる犠牲と引き換えに、読み取り/書

き込み処理全体の公平性が実現されています。 

4.7 耐久性とジャーナリング 

ストリーム レイヤーに定義された耐久性コントラクトでは、

ストリーム レイヤーがデータを書き込み済みとして確認する

には、システム内にデータの永続的なコピーが少なくとも 3 

つ必要であることが示されています。このコントラクトにより、

クラスター全体にわたる電源障害の発生時にもデータ耐久性を

維持できます。WAS では、ストレージ システムの運用にあた

り、すべての書き込みが電源的に安全なストレージ上で永続化

されてから、クライアントに確認が返されるようにしています。 

耐久性コントラクトの維持とパフォーマンス向上の一環として、

WAS はジャーナリングによるストリーム レイヤーの最適化を

重視しています。これは、各 EN で、すべての書き込みに対

して、1 つのディスク ドライブまたは SSD 全体をジャーナル 

ドライブとして確保するというものです。1 件のシーケンシャ

ルなデータ ジャーナルの書き込みのみを目的とする専用のジ

ャーナル ドライブ [11] によって、デバイスの書き込みスル

ープットを最大限に高めることができます。パーティション 

レイヤーがストリームの追加を行うと、データは、プライマリ 

EN に書き込まれると同時に、2 つのセカンダリに送信され、

これらにも書き込まれます。各 EN は、追加を行う際に、(a) 

追加用のデータすべてをジャーナル ドライブに書き込むと同

時に、(b) その EN 上の対象エクステント ファイルが配置さ

れているデータ ディスクに送信されるよう追加をキューに登

録します。いずれかの処理が成功すると、成功が返されます。

ジャーナリングが先に成功した場合、データはメモリにバッフ

ァーされ、引き続きデータ ディスクにも送信されます。この

データの読み取りはメモリから行われ、その後データがディス

クに格納されると、その時点でデータ ディスクからデータが

提供されるようになります。これによって、連続する書き込み

を結合して、より大きなデータ ディスクへの書き込みを作成

とすることも可能になります。また、同時書き込み/読み取り

をより適切にスケジューリングしてスループットを最適化でき

るようになります。この方法では、追加書き込みをクリティカ

ル パスから外す代わりに待ち時間を短くするというトレード

オフが行われます。 

追加のみのシステムであるストリーム レイヤーにおいても、

ジャーナル ドライブにより大きなメリットが得られることが

わかっています。これは、追加操作でクライアントに返される

結果をコミットする際、データ ディスクに送られる読み取り

と競合する必要がなくなるためです。ジャーナリングにより、

パーティション レイヤーからの追加における待ち時間を、よ

り短く一定的にすることができます。たとえば、パーティショ

ン レイヤーのコミット ログ ストリームを考えてみましょう。

このストリームへの追加速度は、最大でも、追加先のレプリカ

が格納された EN のうち、処理が最も遅い EN と同じ速度に

なります。コミット ログ ストリームへの小規模な追加におい

て、ジャーナリングを行わない場合、エンドツーエンドのスト

リームの追加で、平均 30 ミリ秒の待ち時間が発生しました。

ジャーナリングを行った場合は追加の平均待ち時間が 6 ミリ

秒にまで短縮されたほか、待ち時間のばらつきも飛躍的に改善

されました。 

5. パーティション レイヤー 

パーティション レイヤーは、さまざまなタイプのオブジェク

トを格納すると共に、あるトランザクションが特定のオブジェ

クト タイプ (BLOB、テーブル、またはキュー) に対して持つ
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意味を認識します。パーティション レイヤーが提供するのは、

(a) 格納されているさまざまなタイプのオブジェクトに対応す

るデータ モデル、(b) さまざまなタイプのオブジェクトを処

理するためのロジックとセマンティクス、(c) オブジェクト用

の大規模拡張が可能な名前空間、(d) オブジェクトにアクセス

する際の、利用可能なパーティション サーバーすべてを対象

とした負荷分散、(e) オブジェクトにアクセスする際のトラン

ザクション順序と強い一貫性です。 

5.1 パーティション レイヤーのデータ モデル 

パーティション レイヤーは、オブジェクト テーブル (OT: 

Object Table) と呼ばれる重要な内部データ構造を提供します。

OT は、数 PB まで拡張できる巨大なテーブルです。OT は複

数の範囲パーティションに (テーブルに対するトラフィック負

荷に基づいて) 動的に分割し、スタンプ内の複数のパーティシ

ョン サーバー (セクション 5.2 を参照) に分散させることが

できます。範囲パーティション (RangePartition) は、特定

のローキー (low-key) からハイキー (high-key) までの、OT 

内の連続する行の範囲です。1 つの OT 内で範囲パーティシ

ョンが重複することはなく、すべての行がいずれかの範囲パー

ティションに含まれています。 

以下に、パーティション レイヤーが使用するオブジェクト テ

ーブルを列挙します。アカウント テーブル: スタンプに割り

当てられている各ストレージ アカウントのメタデータと構成

を格納します。BLOB テーブル: スタンプ内のすべてのアカウ

ントの BLOB オブジェクトを格納します。エンティティ テー

ブル: スタンプ内のすべてのアカウントのエンティティ行を格

納します。一般提供用の Windows Azure テーブルのデータ

抽象化手法として使用されています。メッセージ テーブル: 

スタンプに含まれるすべてのアカウントのキューで使用される

すべてのメッセージを格納します。スキーマ テーブル: すべ

ての OT のスキーマを追跡します。パーティション マップ テ

ーブル: すべての OT の現在の範囲パーティションと、各範囲

パーティションを処理しているパーティション サーバーを追

跡します。フロントエンド サーバーはこのテーブルを使用し

て、要求を適切なパーティション サーバーに転送します。 

これらの OT のそれぞれに固定スキーマがあり、それらはス

キーマ テーブルに格納されています。BLOB テーブル、エン

ティティ テーブル、およびメッセージ テーブルの主キーは、

アカウント名、パーティション名、およびオブジェクト名の 3 

つのプロパティで構成され、これら OT のインデックス作成

と並べ替えは、この 3 つのプロパティに基づいて行われます。 

5.1.1 サポートされるデータ型と操作 

OT のスキーマでは、プロパティの型として標準の単純型 (ブ

ール、バイナリ、文字列、DateTime、double、GUID、nt32、

int64) がサポートされています。さらに、これらに加え、

DictionaryType と BlobType という 2 つの特別な型もサポ

ートされます。DictionaryType により、(固定スキーマを持

たない) 柔軟なプロパティをいつでも行に追加できるようにな

ります。これらの柔軟なプロパティは、DictionaryType 型の

内部に組 (名前、型、値) として格納されます。アクセスとい

う点から見ると、これらのプロパティは行の first-order プロ

パティと同様に動作し、行内のその他のプロパティと同様にク

エリすることができます。BlobType は、大量のデータを格納

するために使用される特別なプロパティで、現在は BLOB テ

ーブルにのみ使用されます。BlobType は、行のプロパティを

持つ BLOB データ ビットを "行データ ストリーム" に保存す

ることを回避し、代わりに BLOB データ ビットを "BLOB デ

ータ ストリーム" に保存します。この BLOB のデータ ビット

へのポインター ("エクステント + オフセットと長さ" を参照

するポインターのリスト) が、行内の BlobType のプロパティ

に保存されます。これによって、大規模なデータのビットを、

行データ ストリームに格納されている OT のクエリ可能な行

プロパティ値から分離できます。 

OT は、挿入/更新/削除操作とクエリ/取得操作を含む標準的

な操作をサポートします。さらに OT では、同じパーティシ

ョン名を持つ複数の行を対象としたバッチ トランザクション

も可能です。1 つのバッチ内の複数の操作は、1 つのトランザ

クションとしてコミットされます。また、OT が提供するスナ

ップショット分離により、読み取り操作を書き込み操作と同時

に発生させることができます。 

5.2 パーティション レイヤーのアーキテクチャ 

パーティション レイヤーのアーキテクチャにおける 3 つの主

要なコンポーネントは、パーティション マネージャー (PM: 

Partition Manager) 、 パ ー テ ィ シ ョ ン  サ ー バ ー  (PS: 

Partition Server)、ロック サービスです (図 4 を参照)。 
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図 4: パーティションレイヤーのアーキテクチャ 

パーティション マネージャー (PM: Partition Manager) – 

大規模なオブジェクト テーブルを追跡し、大きなオブジェク

ト テーブルを範囲パーティションに分割して、各範囲パーテ

ィションをパーティション サーバーに割り当てます。このパ

ーティション サーバーがオブジェクトへのアクセスを処理し

ます。PM は、スタンプ内でオブジェクト テーブルを N 個の

範囲パーティションに分割し、各 OT の最新の範囲パーティ

ション構成と、範囲パーティションが割り当てられているパー

ティション サーバーを追跡します。PM はこの割り当て情報

をパーティション マップ テーブルに格納します。PM は、各

範囲パーティションが常にただ 1 つのアクティブなパーティ

ション サーバーに割り当てられ、2 つの範囲パーティション

が重複しないよう調整し、範囲パーティションが割り当てられ

たパーティション サーバー間の負荷分散も行います。各スタ

ンプでは PM のインスタンスが複数実行されており、これら

すべての中から、ロック サービス (以下を参照) に格納される

リーダー ロックが選定されます。リースを持つ PM は、パー

ティション レイヤーを制御するアクティブな PM です。 

パーティション サーバー (PS: Partition Server) – PS は、

PM がパーティション サーバーに割り当てた範囲パーティシ

ョンに対する要求を処理します。PS は、効率化のために、パ

ーティションのすべての永続状態をストリームに格納し、パー

ティションの状態のメモリ キャッシュを保持します。このシ

ステムでは、ロック サービスのリースにより、2 つの PS が

同じ範囲パーティションを同時に処理できないよう制御されて

います。これにより PS は、処理対象の範囲パーティションに

対して、同時実行されるトランザクションの強い一貫性を維持

し、順序付けを行うことができます。PS は、異なる OT の複

数の範囲パーティションを同時に処理できます。現在の WAS 

では、PS により、常に平均 10 個の範囲パーティションが処

理されています。 

ロック サービス – Paxos ロック サービス [3,13] を使用して、

PM のリーダー選定が行われます。さらに、各 PS では、パー

ティションを処理するために、ロック サービスのリースが保

持されます。同様のコンセプトが Chubby ロックに関する発

行物 [3] で説明されているため、PM のリーダー選定と PS の

リース管理の詳細についてはここでは説明しません。 

PS に障害が発生すると、PM により、障害が発生した PS が

処理している N 個の範囲パーティションすべてが、利用可能

な PS に割り当てられます。PM は、負荷に基づいて、N 個 

(またはそれ以下) の PS を選択します。PS に範囲パーティシ

ョンを割り当てたら、PM はパーティション マップ テーブル

を更新して、PS への各範囲パーティションの割り当て情報を

反映します。これで、フロントエンド レイヤーが、パーティ

ション マップ テーブルを参照して 範囲パーティションの場

所を特定できるようになります (図 4 を参照)。新しい割り当

てを受け取った PS は、新しい範囲パーティションの処理を開

始し、自身が PS のリースを保持している期間中、処理を続け

ます。 

5.3 範囲パーティションのデータ構造 

PS は範囲パーティションの処理にあたって、メモリ内のデー

タ構造のセットと、ストリーム内の永続データ構造のセットを

保持します。 

5.3.1 永続データ構造 

範囲パーティションは Log-Structured Merge-Tree [17,4] 

を使用して永続データを保持します。各オブジェクト テーブ

ルの範囲パーティションは、ストリーム レイヤーにあるスト

リームのセットで構成されます。このストリーム セットが所

属するのは特定の 1 つの範囲パーティションだけですが、下

位にあるエクステントは、範囲パーティションの分割によって、

範囲パーティションの異なる複数のストリームから参照できま

す。各範囲パーティションは、以下に説明するストリームのセ

ットで構成されます (図 5 を参照)。 
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図 5: 範囲パーティションのデータ構造 

メタデータ ストリーム – メタデータ ストリームは範囲パーテ

ィションのルート ストリームです。PM がパーティションを 

PS に割り当てる際は、範囲パーティションのメタデータ スト

リームの名前を提供します。メタデータ ストリームには、PS 

が範囲パーティションを読み込むために必要な情報が含まれて

います。これらの情報には、範囲パーティションのコミット 

ログ ストリームおよびデータ ストリームの名前や、ストリー

ム内の操作開始位置 (例: コミット ログ ストリームの処理の

開始位置や行データ ストリームのインデックスのルート) を

示す、これらのストリームへのポインター (エクステント + 

オフセット) などがあります。また、範囲パーティションを処

理する PS は、その範囲パーティションが対象となる可能性が

ある未処理の分割/結合操作の状態をメタデータ ストリームに

書き込みます。 

コミット ログ ストリーム – 範囲パーティション用のチェック

ポイントが最後に生成されてからその範囲パーティションに適

用された、最新の挿入/更新/削除操作を格納するコミット ロ

グです。 

行データ ストリーム – 範囲パーティションのチェックポイン

トの行データとインデックスを格納します。 

BLOB データ ストリーム – BLOB テーブルだけが使用し、

BLOB データ ビットを格納します。 

上記の各ストリームは、オブジェクト テーブルの範囲パーテ

ィションが所有するストリーム レイヤーの中で、それぞれ独

立して存在します。 

BLOB テーブルを以外のオブジェクト テーブルでは、各範囲

パーティションが所有できるデータ ストリームは 1 つだけで

す。BLOB テーブルの範囲パーティションは、行のチェック

ポイント データ (BLOB インデックス) の格納に "行データ 

ストリーム" を使用し、特別な BlobType (前述) 型の BLOB 

データ ビットの格納には、別の "BLOB データ ストリーム" 

を使用します。 

5.3.2 メモリ内のデータ構造 

PS は、以下のメモリ内コンポーネントを保持します (図 5 を

参照)。 

メモリ テーブル – 範囲パーティション用のコミット ログのメ

モリ内バージョンです。行データ ストリームにチェックポイ

ントされていない最新の更新はすべてここに含まれます。参照

が行われる際は、メモリ テーブルで、範囲パーティションに

対する最新の更新がチェックされます。 

インデックス キャッシュ – 行データ ストリームのチェックポ

イント インデックスを格納します。このキャッシュを行デー

タ キャッシュから分離することで、範囲パーティションごと

に、最大限のメインのインデックスをメモリにキャッシュでき

るようにしています。 

行データ キャッシュ – チェックポイントの行データ ページの

メモリ キャッシュです。行データ キャッシュは読み取り専用

です。参照が行われる際は、メモリ テーブルを優先として、

行データ キャッシュとメモリ テーブルの両方がチェックされ

ます。 

ブルーム フィルター – メモリ テーブルまたは行データ キャ

ッシュにデータが見つからない場合は、データ ストリームの

インデックスまたはチェックポイントの検索が必要になります。

これらすべてをやみくもに検索するのは非効率的なので、アク

セス対象の行がチェックポイントに含まれている可能性を示す

ブルーム フィルターを各チェックポイントで使用します。 

[17,4] の内容と類似するため、これらのコンポーネントの詳

細についてはここでは説明しません。 

5.4 データ フロー 

PS は、範囲パーティションへの書き込み要求 (挿入、更新、

削除など) を受信すると、この操作をコミット ログに追加し、

新たに変更された行をメモリ テーブルに配置します。これに

よって、パーティションに対するすべての変更がコミット ロ

グに永続的に記録され、メモリ テーブルにも反映されます。

この時点でトランザクションの成功がクライアント (FE サー

バー) に返されます。メモリ テーブル、またはコミット ログ 

ストリームのサイズがサイズ上限のしきい値に達すると、メモ

リ テーブルのコンテンツは、PS によって、範囲パーティショ
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ンの行データ ストリームに永続的に格納されているチェック

ポイントに書き込まれます。その後、コミット ログ内の対応

するデータが削除されます。範囲パーティションのチェックポ

イントの合計数を制御するため、PS は複数のチェックポイン

トを結合して大きなチェックポイントを作成し、ガベージ コ

レクションによって古いチェックポイントを削除する処理を定

期的に実行します。 

BLOB テーブルの範囲パーティションには BLOB データ ビッ

トも保存されますが、これらはコミット ログ ストリームに直

接格納されます (BLOB 操作のストリーム書き込み数を削減す

るため)。これらのデータ ビットは行データの一部ではないた

め、メモリ テーブルには配置されません。その代わり、行の 

BlobType プロパティが BLOB データ ビットの位置 (エクス

テント + オフセットと長さ) を追跡します。また、チェック

ポイント中、コミット ログから削除される予定のエクステン

トは、範囲パーティションの BLOB データ ストリームに連結

されます。エクステントの連結操作はストリーム レイヤーに

より、高速に処理されます。エクステントへのポインターを 

BLOB データ ストリームの最後に追加するだけで済み、デー

タ コピーが発生しないためです。  

PS は、パーティションを "読み込む" ことにより、範囲パー

ティションの処理を開始できるようになります。パーティショ

ンの読み込みでは、範囲パーティションのメタデータ ストリ

ームを読み取ってアクティブなチェックポイントのセットを特

定し、コミット ログのトランザクションを再生してメモリ内

の状態を再構築します。これらが完了すると、PS は範囲パー

ティションの最新のビューを取得して、要求を処理できるよう

になります。 

5.5 範囲パーティションの負荷分散 

パーティション レイヤーの重要な役割は、巨大なオブジェク

ト テーブルを範囲パーティションに分割して、複数の PS 間

でこれらの負荷を分散し、さまざまに変化するトラフィックの

要求を満たすことです。 

負荷を PS 間で分散し、スタンプ内の合計パーティション数を

制御するため、PM は以下の 3 つの操作を実行します。 

負荷分散 – トラフィックが集中している PS を特定し、1 つ

以上の範囲パーティションを負荷の少ない PS に再割り当てし

ます。 

分割 – 負荷が集中している 1 つの範囲パーティションを特定

して 2 つ以上のより小さな分離した範囲パーティションに分

割し、2 つ以上の PS 間で負荷を分散 (再割り当て) します。 

結合 – OT 内で連続するキー範囲を持ち、かつコールド状態

や低負荷な状態になっている複数の範囲パーティションを結合

します。結合を使用することで、境界内の範囲パーティション

の数とスタンプ内の PS の数を釣り合わせることができます。 

WAS では、パーティションの合計数が常に低基準値と高基準

値の間 (通常、スタンプ内の PS 数の約 10 倍) で維持されて

います。平衡状態では、パーティション数は低基準値に近い値

となります。ある範囲パーティションに予期しないトラフィッ

ク集中が生じた場合、このパーティションは負荷分散のために

分割されます。範囲パーティションの合計数が高基準値に近づ

いた場合、システムは結合を増やし、範囲パーティションの数

を低基準値に近づけます。つまり各 OT の範囲パーティショ

ンの数は、これらのテーブルにあるオブジェクトへの負荷に応

じて動的に変更されます。 

PS 数 (1 つのストレージ スタンプに存在する PS は数百台) 

の 10 倍という範囲パーティションの高基準値は、SM のメモ

リに収まる範囲のストリームおよびエクステント メタデータ

数に基づいて設定されています。PS 数よりも多くの範囲パー

ティションを保持しておくことで、障害が発生した PS または

ラックの負荷をより速く他の PS に分散できます。1 つの PS 

は、スタンプ内の複数の範囲パーティションに対する負荷状況

に応じて、極度に負荷の高い 1 つの範囲パーティションを処

理することも、負荷の少ない 10 個の範囲パーティションを処

理することも、その中間的な状態を処理することもできます。

BLOB テーブル/エンティティ テーブル/メッセージ テーブル

間の範囲パーティションの数は、各テーブルのオブジェクトに

対する負荷に応じて決定され、ストレージ スタンプ内のトラ

フィックに応じて常に変化します。 

通常 WAS の各スタンプでは、1 日あたり分割と結合が 75 回、

範囲パーティションの負荷分散が 200 回行われます。 

5.5.1 負荷分散処理の詳細 

WAS では 各範囲パーティションの負荷とともに、各 PS 全体

の負荷を追跡しています。これらの両方で、(a) トランザクシ

ョン/秒、(b) 保留中トランザクションの平均数、(c) 調整速

度、(d) CPU 使用率、(e) ネットワーク使用率、(f) 要求の待

ち時間、(g) 範囲パーティションのデータ サイズ、の各項目

が追跡されます。PM は各 PS のハートビートを保持していま

す。上記の情報は、ハートビートへの応答として、PM に渡さ

れます。指標に対して高すぎる負荷が発生している範囲パーテ

ィションを PM が発見すると、PM はパーティションの分割を

決定し、分割を実行するコマンドを PS に送信します。また、

PS に過負荷が発生しているが、個々の範囲パーティションご
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との負荷は正常である場合、PM はその PS から 1 つ以上の範

囲パーティションを選択し、より負荷の少ない PS に再割り当

てします。 

1 つの範囲パーティションの負荷を分散する場合、PM はオフ

ロード コマンドを PS に送信します。これにより範囲パーテ

ィションが現在のチェックポイントを書き込んだ後にオフロー

ドが行われます。完了すると、PS はオフロード完了の確認を 

PM に返します。その後 PM は範囲パーティションを新しい 

PS に割り当て、この新しい PS を参照するよう、パーティシ

ョン マップ テーブルを更新します。これで、新しい PS が範

囲パーティションを読み込み、トラフィック処理を開始します。

オフロード前のチェックポイントによってコミット ログのサ

イズが小さくなるため、新しい PS への範囲パーティションの

読み込みは瞬時に行われます。 

5.5.2 分割操作 

WAS が範囲パーティションを分割するのは、負荷が高い場合

と、行データ ストリームまたは BLOB データ ストリームの

サイズが大きい場合です。いずれかの状況を特定した PM は、

該当の範囲パーティションを処理する PS に対して負荷または

サイズに基づく分割を指示します。ここで、分割を決定するの

は PM ですが、パーティションの分割位置を示すキー (アカウ

ント名, パーティション名) は PS が選択します。サイズに基

づく分割の場合、範囲パーティションは、パーティション内の

オブジェクトの合計サイズと、パーティションのサイズが約半

分になる位置の分割キー値を保持し、PS はこれらを使用して

分割位置を示すキーを選択します。負荷に基づく分割の場合、

PS は領域適応型プロファイリング [16] を使用してキーを選

択します。PS は、負荷が最も高い範囲パーティションのキー

範囲を状況に応じて調整を加えながら追跡し、このキー範囲を

使用して範囲パーティションを分割するキーを決定します。 

1 つの範囲パーティション (B) を 2 つの新しい範囲パーティ

ション (C、D) に分割する際は、以下のステップが実行されま

す。 

1. PM が、PS に対して、B を C と D に分割するよう指示し

ます。 

2. B を所有する PS は、B をチェックポイントし、以下のス

テップ 3 の実行中はトラフィックの処理を一時的に停止しま

す。 

3. PS は、特別なストリーム操作 "MultiModify" を使用して、

B の各ストリーム (メタデータ、コミット ログ、データ) を基

に、C および D 用の新しいストリームのセットを作成します。

C と D のストリームにはそれぞれ、B と同じエクステントが、

B と同じ順序で設定されます。ストリームは単なるエクステ

ントへのポインターのリストなので、このステップはすぐに完

了します。その後、PS は、C および D の新しいパーティシ

ョン キー範囲を、それぞれのメタデータ ストリームに追加し

ます。 

4. PS は、2 つの新しいパーティション C および D をそれぞ

れ分離した範囲パーティション範囲で扱い、これらに対する要

求の処理を開始します。 

5. PS は、分割の完了を PM に通知します。PM は パーティ

ション マップ テーブルとメタデータ情報を適切に更新した後、

分割されたパーティションのうち 1 つを別の PS に移動しま

す。 

5.5.3 結合操作 

2 つの範囲パーティションを結合する場合、PM により、トラ

フィック負荷が少なく、範囲パーティション範囲が隣接してい

る 2 つの範囲パーティション (C および D) が選択されます。

C と D は、以下のステップに従って、新しい範囲パーティシ

ョン E として結合されます。 

1. PM は、同じ PS によって処理されるよう C と D を移動し、

その PS に対して、C と D を結合するよう指示します。 

 

2. PS は、C と D をチェックポイントし、ステップ 3 の実行

中はこれらに対するトラフィックを一時的に停止します。 

3. PS は、MultiModify ストリーム コマンドを使用して、E 

用の新しいコミット ログおよびデータ ストリームを作成しま

す。これらのストリームは、C および D のストリームにそれ

ぞれ含まれていたすべてのエクステントを連結したものです。

この結合により作成される E の新しいコミット ログ ストリー

ムのエクステントは、C のすべてのエクステントと、それに

続く D のすべてのエクステントで構成され、それぞれのエク

ステントの順序も、元のコミット ログ ストリーム内の順序ど

おりとなります。この配置方法は、E の新しい行データ スト

リームおよび BLOB データ ストリームでも同様です。 

4. PS は、E 用のメタデータ ストリームを作成します。この

メタデータ ストリームには、新しいコミット ログおよびデー

タ ストリームの名前、結合された E のキー範囲、C と D か

ら継承された E のコミット ログにおける各コミット ログ領域

の最初と最後を示すポインター (エクステント + オフセット)、
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そして、E のデータ ストリームのデータ インデックスのルー

トが含まれます。 

5. この時点で、E 用の新しいメタデータ ストリームが正常に

読み込まれ、PS は、新たに結合された E という範囲パーティ

ションの処理を開始します。 

6. PM は、結合を反映するよう、パーティション マップ テー

ブルとメタデータ情報を更新します。 

5.6 パーティション レイヤーのスタンプ間レプリ

ケーション 

アカウント名が (DNS 経由で) 1 つの拠点とストレージ スタ

ンプに関連付けられることで、すべてのデータ アクセスがそ

のスタンプに送られるということは上で説明しました。このス

タンプのことを、アカウントのプライマリ スタンプと呼びま

す。実際には、各アカウントにはさらに 1 つ以上のセカンダ

リ スタンプがロケーション サービス (LS) によって割り当て

られます。このプライマリ/セカンダリ スタンプの情報に基づ

き、WAS はアカウントのプライマリ スタンプからセカンダリ 

スタンプへのスタンプ間レプリケーションを実行します。 

スタンプ間レプリケーションの主なシナリオの 1 つが、アカ

ウントのデータを 2 つのデータ センター間で地理的にレプリ

ケートして障害復旧に対応するというものです。このシナリオ

では、アカウントのプライマリ拠点とセカンダリ拠点が選択さ

れます。たとえば、あるアカウントのプライマリ スタンプ 

(P) を米国南部に、セカンダリ スタンプ (S) を米国北部に設

定します。アカウントをプロビジョニングする際は、LS が各

拠点のスタンプを選択し、米国南部のスタンプ (P) がライブ 

トラフィックを処理し、米国北部のスタンプ (S) はスタンプ

間レプリケーション (地理的レプリケーション) への対応のみ

を行うといった内容で、アカウント名を両方のスタンプに登録

します。LS は、ホスト名 "<アカウント名>.<サービス

>.core.windows.net" が米国南部のストレージ スタンプ P 

の仮想 IP (VIP) を参照するよう DNS を更新します。アカウ

ントのスタンプ P に書き込みが行われると、スタンプ内レプ

リケーションを使用してスタンプ内のすべての変更がストリー

ム レイヤーでレプリケートされ、クライアントに成功が返さ

れます。更新が スタンプ P でコミットされると、スタンプ P 

のパーティション レイヤーは、スタンプ間レプリケーション

を使用して、非同期で、変更をセカンダリ スタンプ S へ地理

的にレプリケートします。変更がスタンプ S に到達すると、

パーティション レイヤーにトランザクションが適用され、ス

タンプ内レプリケーションを使用して、スタンプ S 内でこの

更新の内容がすべてレプリケートされます。 

スタンプ間レプリケーションは非同期で実行されるため、災害

発生が発生すると、スタンプ間レプリケーションでレプリケー

トされていない直近の更新が失われる場合があります。本番環

境では、プライマリ スタンプで更新がコミットされてから平

均 30 秒以内に、セカンダリ スタンプで変更の地理的レプリ

ケーションとコミットが行われます。 

スタンプ間レプリケーションは、アカウントを地理的にレプリ

ケートする場合と、アカウントをスタンプ間で移行する場合に

使用されます。災害復旧の場合に行われる緊急のフェールオー

バーでは、直近の変更が失われることがありますが、移行の場

合は正常なフェールオーバーが実行されるため、データ損失は

発生しません。いずれのフェールオーバー シナリオでも、ア

カウントのアクティブなセカンダリ スタンプを新しいプライ

マリとして設定し、DNS の参照先をそのセカンダリ スタンプ

の VIP に切り替える処理は LS が実行します。フェールオー

バー後も、オブジェクトへのアクセスに使用される URI は変

わりません。よって、フェールオーバー後も、既存の URI を

使用して BLOB、テーブル、キューにアクセスし、作業を続

行できます。 

6. アプリケーション スループット 

WAS のクラウド環境では、ユーザーは各自のアプリケーショ

ンを仮想マシン (VM) 上のテナント (サービス) として実行し

ます。WAS プラットフォームでは、コンピューティングとス

トレージをデータ センター内でそれぞれ独自のスタンプ (ク

ラスター) に分離しています。分離することで、それぞれの拡

張と負荷分散を個別に制御できるようになるためです。ここで

は、マイクロソフトが実施した、VM 上のサービスとして実行

されるユーザー アプリケーションのパフォーマンス検証の結

果について説明します。これらのサービスをホストするデータ 

センターと、ユーザーのアカウント データを格納するデータ 

センターは同一とします。使用される各 VM は非常に大きな 

VM で、コンピューティング ノード全体を制御し、1 Gbps の

ネットワーク アダプターを備えています。以下の結果は、社

内外にユーザーを擁する、本番環境で実行されている共有スタ

ンプから収集されたものです。 

図 6 は、WAS テーブルの操作におけるスループットです。こ

こでは、100 GB のテーブル 1 つに対して 1 KB のエンティ

ティ 1 個の PUT/GET 要求をランダムに実行し、VM を 1 ～ 

16 個に変化 (x 軸) させた場合の、1 秒あたりのエンティティ

数 (y 軸) を記録しています。また、100 個のエンティティを
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同時に一括挿入した場合の結果も記録しました。アプリケーシ

ョンがエンティティのグループを WAS テーブルに挿入する場

合は、一般にこの方法が取られます。図 7 は、4 MB の 

BLOB にランダムな GET/PUT 操作を実行し、VM の数を変化 

(x 軸) させた場合の 1 秒あたりの MB 数 (y 軸) を記録した

ものです。これらはすべて 1 つのストレージ アカウントに対

する結果です。 

図 6: 1 ～ 16 個の VM におけるテーブル エンティティのス

ループット 

図 7: 1 ～ 16 個の VM における BLOB のスループット 

WAS テーブルの場合、アクセスに使用するコンピューティン

グ リソースの量を増やすのに比例して、エンティティ数/秒が

直線的に増加しています。BLOB の場合、VM を 8 個にする

まではスループットが直線的に増加し、その後緩やかになりま

す。これは、全体のスループットが、テスト トラフィックを

生成するクライアント側のネットワーク容量に達したためです。

また、テーブル操作では、一括 PUT はエンティティを 1 つず

つ PUT する場合の約 3 倍のスループットを提供することがわ

かります。これは、一括操作によってネットワーク ラウンド

トリップの数を大幅に削減でき、ストリームへの書き込み数も

少なくなるためです。さらに、テーブルでは、GET 操作は 

PUT 操作よりもスループットがわずかに低くなりました。こ

の差異は、今回の実験で使用されたアクセス パターンの特性

によるものです。すなわち、大きなデータ セットの大規模な

キー領域にランダムにアクセスし、キャッシュ処理の影響を最

小化するパターンです。一方、PUT 操作では、常にジャーナ

ルへのシーケンシャルな書き込みが行われます。 

7. ワークロードのプロファイル 

クラウドベース アプリケーションの使用パターンは非常に多

様性に富んでいます。セクション 1 では、ほぼリアルタイム

で実行される取得エンジンを使って Facebook と Twitter の 

Bing 検索を実現する方法を説明しました。このセクションで

は、WAS を使用したその他の社内サービスをいくつか説明し、

それらの使用状況を概要的に示す指標を紹介します。 

今年の E3 で発表された、2011 年秋に公開予定の Xbox 

GameSaves サービスでは、ゲームのセーブ データをクラウ

ドに格納できる新機能が提供されます。この機能により、登録

ユーザーは、ゲームの進行状況を WAS クラウド ストレージ 

サービスにアップロードし、あらゆる Xbox 本体からサイン

インしてアクセスできるようになります。この機能の基盤とな

るストレージには BLOB およびテーブル ストレージが採用さ

れています。 

Xbox Telemetry サービスは、本体で生成された診断情報と

遠隔測定情報を格納し、これを利用してセキュリティ保護され

た取得処理とオフライン処理を行います。たとえば、Kinect 

関連のさまざまな機能を Xbox 360 で実行すると使用状況の

詳細ファイルが生成されます。これらはクラウドにアップロー

ドされ、Kinect エクスペリエンスの分析と改善に活用されま

す (ユーザーの同意が必要)。データは直接 BLOB に格納され、

これらのファイルのメタデータ情報がテーブルに保持されます。

また、キューを使用して、BLOB の処理とクリーンアップの

調整が行われます。 

マイクロソフトが運用する Zune のバックエンドでは、メデ

ィア ファイルのストレージと配信に Windows Azure が使用

され、ファイルは BLOB として格納されています。 

表 1 は、WAS を使用する社内外のすべてのサービス ("全体" 

行) と、上記で説明した各種サービスにおける BLOB、テーブ

ル、キューそれぞれの使用率の相対的な内訳を示しています。

具体的には、BLOB、テーブル、キューに対する要求、使用容

量、トラフィック送受信の内訳です。 

WAS を使用するサービス全体での要求の割合を見ると、すべ

ての要求のうち約 17.9% が BLOB 要求で、テーブル操作は 

46.88%、キュー要求は 35.22% です。ただし容量の割合を

見ると、BLOB は 70.31%、テーブルは 29.68%、キューは 

0.01% を使用しています。"受信 (%)" は BLOB、テーブル、
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キュー間の受信トラフィック量 (バイト) の内訳で、"送信 

(%)" は同様に送信トラフィック量 (バイト) の内訳を示して

います。この結果から、サービスの違いによって使用パターン

も大幅に変化することがわかります。容量の使用率を見ると、

Zune や Xbox GameSaves のユーザーは大部分が非構造化デ

ータ (メディア ファイルなど) を使用し、これらを BLOB に

格納しています。一方大量のデータのインデックス作成が必要

になる Bing や XBox Telemetry のユーザーは、大量の構造

化データをテーブルに格納しています。BLOB とテーブルに

比べてキューの容量使用率は非常に少ないですが、これはキュ

ーが主に、長期間のデータ保存用ではなくコミュニケーション 

メカニズムとして使用されることが理由です。 

 

表 1: 使用率の比較 (BLOB/テーブル/キュー) 

  
要求 

(%) 

容量 

(%) 

受信 

(%) 

送信 

(%) 

全体 

BLOB 17.9 70.31 48.28 66.17 

テーブル 46.88 29.68 49.61 33.07 

キュー 35.22 0.01 2.11 0.76 

Bing 

BLOB 0.46 60.45 16.73 29.11 

テーブル 98.48 39.55 83.14 70.79 

キュー 1.06 0 0.13 0.1 

Xbox 

GameSaves 

BLOB 99.68 99.99 99.84 99.88 

テーブル 0.32 0.01 0.16 0.12 

キュー 0 0 0 0 

Xbox 

Telemetry 

BLOB 26.78 19.57 50.25 11.26 

テーブル 44.98 80.43 49.25 88.29 

キュー 28.24 0 0.5 0.45 

Zune 

BLOB 94.64 99.9 98.22 96.21 

テーブル 5.36 0.1 1.78 3.79 

キュー 0 0 0 0 

 

8. 設計のポイントと開発で得られた知見 

このセクションでは、WAS における設計のポイントとなった

選択と、これまでの経験で得られた知見について説明します。 

ストレージと切り離してコンピューティングを拡張する – 

Windows Azure では、ユーザーの VM ベースのコンピュー

ティングをストレージから分離することが初期段階で決定され

ました。これに従い、ユーザー サービスのコードを実行する

ノードと、それらにストレージを提供するノードが切り離され

ています。その結果、コンピューティングのコア部分とストレ

ージをそれぞれ個別にスケールアウトして、各データ センタ

ーにおけるユーザーの需要に対応できるようになりました。さ

らに、コンピューティングとストレージの間に独立したレイヤ

ーが確保され、マルチテナント運用にあたり両方のシステムの

負荷分散を個別に実行できるようになりました。 

この方針の下に、マイクロソフトが当初から掲げている目的は、

データを同じノードあるいは同じラックに配置することなく、

高い帯域幅でコンピューティングからストレージへの効率性の

高いアクセスを実現することです。この目的の実現に向けて、

Windows Azure は次世代のデータ センター ネットワーク ア

ーキテクチャ [10] への移行を進めています。このアーキテク

チャは、データ センターのネットワーク トポロジをフラット

化し、コンピューティングとストレージとの間の通信で完全な

バイセクション帯域幅を実現するというものです。 

範囲パーティション vs. ハッシュ – パーティション レイヤー

のオブジェクト テーブルには、ハッシュベースのインデック

ス作成 (サーバーにオブジェクトを割り当てる際に、キーのハ

ッシュ値を使用) ではなく範囲ベースのパーティション分割/

インデックス作成を使用しています。その理由の 1 つは、範

囲ベースのパーティション分割の場合、アカウントのオブジェ

クトが範囲パーティションのセットの中にまとめて格納される

ため、パフォーマンスを簡単に分離できる (さらにオブジェク

トの列挙も効率化される) 点です 。ハッシュベースの方法で

はサーバー間の負荷分散を簡素化できますが、オブジェクトの

ローカリティが失われるため、分離と効率的な列挙を実現でき

ません。範囲パーティションにより WAS はユーザーのオブジ

ェクトを各自のパーティション セットに集約し、アカウント

の負荷が高い場合の調整と分離に備えることができます。 

こうした理由により、WAS では範囲ベースのパーティション

を採用し、自動負荷分散システムを構築して (セクション 5.5 

を参照)、ユーザーのトラフィックに応じてパーティションを

分割、移動する、動的な負荷分散を実現しています。 

範囲パーティションが不利になるのは、アクセスをスケールア

ウトしてシーケンシャルなアクセス パターンに対処する場合

です。たとえばユーザーが、テーブルのキー範囲の最後にすべ

て の デ ー タ を 書 き 込 も う と す る 場 合  ( 例 : 2011-06-

30:12:00:00 、 2011-06-30:12:00:02 、 2011-06:30-
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12:00:10 のキーを順番に挿入)、ユーザーのテーブルの最後

の範囲パーティションに、すべての書き込みが送られることに

なります。この場合、WAS のシステムが提供するパーティシ

ョン分割と負荷分散を活用できません。これに対して、ユーザ

ーが多数のパーティション名にわたって書き込みを分散させる

場合は、テーブルを瞬時に複数の範囲パーティションに分割し

てこれらを複数のサーバーに分散させ、負荷に対するパフォー

マンスを直線的に増大させることができます (図 6 を参照)。

範囲パーティションでシーケンシャルなアクセス パターンに

対処する場合は、常にパーティション名のハッシュまたはバケ

ットを使用することで、上に述べたような問題を回避できます。 

調整/分離 – ユーザーの要求によってサーバーが過負荷の状態

になることがありますが、ここで難しい問題となるのは、この

状態が発生した場合に、調整すべきストレージ アカウントを

特定すると共に、適切に動作しているアカウントが調整の影響

を受けないようにすることです。 

各パーティション サーバー (PS) は、アカウント名とパーテ

ィション名に対する要求レートを追跡しています。アカウント

名とパーティション名の数は非常に多く、すべてを追跡するこ

とは困難です。そのため、このシステムではサンプル-ホール

ド アルゴリズム [7] を使用して、要求が頻繁に発生している

アカウント名とパーティション名上位 N 個までについて、要

求レートの履歴を追跡します。この情報は、アカウントが適切

に動作しているかどうか (例: 調整に伴いトラフィックが緩和

されているかどうか) の判定に使用されます。過負荷が発生し

ているサーバーは、この情報を使用して、問題の原因となって

いるアカウントを特定し、受信トラフィックを選択的に調整し

ます。たとえば PS は、アカウントの要求レートの履歴に基づ

き、各アカウントの受信要求に対して調整が行われる確率を算

出できます (要求レートが高いアカウントは調整される確率が

高く、トラフィックが少ないアカウントは確率が低くなりま

す)。また、アカウントが適切に動作しているかどうかを、ア

カウント名およびパーティション名レベルでの要求履歴に基づ

いて判定できます。サーバーの負荷を許容範囲内で維持するた

めに負荷分散が行われますが、負荷分散できないアクセス パ

ターン (例: 単一のパーティション名へのトラフィック集中、

シーケンシャル アクセスによるトラフィックの集中、反復的

なシーケンシャル スキャン) もあります。こうしたパターン

のトラフィック負荷が高い場合に、要求の調整が行われます。 

自動負荷分散 – マイクロソフトは、さまざまなトラフィック

の状況に迅速に適応するためには、パーティションの効率的な

自動負荷分散が不可欠であることを認識しました。WAS は、

こうした効率的な自動負荷分散により、マルチテナント環境の

高可用性を維持しながら、シングル ユーザーのストレージ ア

カウントにおけるトラフィック急増にも対処できます。マイク

ロソフトがマルチテナント環境と適切に連携するシステムを開

発するまでには、さまざまな試行錯誤がありました。その中で

も多くの時間を費やした作業は、アダプティブなプロファイル

情報の収集、変化するトラフィック状況において最も有効な指

標の特定、本番環境の多様なトラフィック パターンを効果的

に処理するためのアルゴリズム最適化です。 

まずは、各範囲パーティションと各サーバーの "負荷" を 1 つ

の数値で定量化するシステムを構築することから始めました。

このシステムで最初に試したのは、PS および各範囲パーティ

ションの負荷を、要求の待ち時間と要求レートで表すことです。

これらの指標は計算が簡単で、サーバーとパーティションに対

する要求により発生した負荷を適切に反映します。しかし、こ

のシステムでは、 (パーティションの移動に関する) 負荷分散

のニーズの大部分には対応できたものの、スキャンやネットワ

ーク使用の集中により発生する高い CPU 使用率を正確に捕捉

することができませんでした。このため現在では、要求、CPU、

ネットワーク負荷に基づき負荷分散を実行しています。ただし

これらの指標でも、分割を適切に判定するには不十分です。 

そこで、分割については、パーティションの分割をトリガーす

るためのメカニズムを別個に導入しました。このメカニズムで

は、複数の指標から、容量の限界が近いパーティションを特定

するためのヒントを導き出します。たとえば、要求の調整回数、

要求のタイムアウト数、パーティションのサイズなどに基づい

てパーティション分割をトリガーできます。この分割トリガー

と負荷分散を組み合わせることで、複数のサーバーにまたがっ

て、過負荷が発生しているパーティションの分割と負荷分散を

行えるようになります。 

このアルゴリズムの動作の概要を説明します。PM は N 秒 (現

在は 15 秒) ごとに、それぞれの分割トリガーに基づきすべて

の範囲パーティションを並べ替えます。その後 PM は各パー

ティションの詳細な統計情報を確認し、分割が必要かどうかを

上記の指標 (負荷、調整、タイムアウト、CPU 使用率、サイ

ズなど) を使って判定します。このプロセスに従い、PM は一

定の時間間隔ごとに分割対象を少数だけ選択し、これらに対し

て分割操作を実行します。 

分割のパスが完了すると、PM はそれぞれの負荷分散指標 (要

求の負荷、CPU の負荷、ネットワーク負荷) に基づきすべて

の PS を並べ替え、これらを使用して過負荷の PS と負荷が少

ない PS を特定します。その後 PM は負荷が高い PS を選択し

て、直近の分割パスにより分割が行われている場合は、分割さ

れた範囲パーティションのうち 1 つを負荷の少ないサーバー

にオフロードします。この時点でまだ負荷の高い (分割により
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オフロードされていない) PS が存在する場合、PM がこれら

の PS から負荷の少ない PS に範囲パーティションをオフロー

ドします。 

負荷分散のコア アルゴリズムは、構成の更新を通じて動的に 

"交換" できます。WAS ではスクリプト言語がサポートされて

おり、これを使用して、負荷分散ロジックをカスタマイズでき

ます。たとえば、別のシステム指標に基づいてパーティション

分割のトリガー方法を定義することができます。このサポート

が提供する柔軟性によって、実行時の負荷分散アルゴリズムを

最適化すると共に、確認されたさまざまなトラフィック パタ

ーンに応じて新たなアルゴリズムを試すことが可能になります。 

範囲パーティションごとに異なるログ ファイル – マルチテナ

ント環境では、ストレージ アカウントのパフォーマンスを分

離することが重要になります。これは、WAS が、同じサーバ

ーのすべてのパーティションに対して 1 つのログ ファイルを

使用する BigTable [4] ではなく、範囲パーティションごとに

個別のログ ストリームを使用している理由の 1 つです。ログ 

ファイルを分けることで、範囲パーティションの読み込みにお

いて、各範囲パーティションの最新のオブジェクト更新だけを

対象にすることで、読み込み時間を分離できます。 

ジャーナリング – 公開初期の WAS ではジャーナリングを行

っていませんでした。これによって同じデバイス上で読み取り

/書き込みが競合する障害が頻発し、パフォーマンスに著しい

悪影響が及んでいました。BigTable [4] のように、2 つのロ

グ ファイル (6 つのレプリカ) への書き込みを行うことは、ネ

ットワーク トラフィックの増大につながるため回避したいと、

マイクロソフトは考えていました。また、特に範囲パーティシ

ョンごとにログ ファイルを分離するという目的があったため、

小規模な書き込みを最適化する方法も必要としていました。こ

うした要件を考慮した結果、範囲パーティションごとに 1 つ

のログ ファイルを使用するジャーナリングをアプローチとし

て採用しました。待ち時間を短縮し一定的なパフォーマンスを

提供するという点で、このジャーナリングは非常に有効な最適

化手法と言えます。 

追加のみのシステム – 追加のみのシステムと、障害発生時の

エクステントの seal 処理によって、レプリケーション プロト

コルと障害発生シナリオの処理が大幅に簡素化されました。こ

のモデルでは、レプリカに 1 度コミットされたデータは上書

きされることがなく、障害発生時にエクステントが即座に 

seal されます。これによって、コミット長を使用してすべて

のレプリカ間の一貫性を維持できます。  

さらに追加のみのシステムでは、さまざまな状態のスナップシ

ョットを実質コストなしで維持できるため、スナップショット

/バージョン管理機能を簡単に提供できます。またこれにより、

消失訂正などの最適化を効率よく実施できるようになります。

問題の診断、問題発生時の修復/復旧などにおいても、追加の

みのシステムは大きなメリットをもたらします。変更の履歴が

保持されるため、問題診断やシステム修復/復旧のためのツー

ルを簡単に作成し、破損した状態を既知の安定した状態に戻す

ことができます。WAS のような大規模システムの運用におい

て、追加のみのシステムを使用することが診断と復旧にもたら

したメリットは計り知れません。 

追加のみのシステムには多少の負担も伴います。領域のオーバ

ーヘッドを抑えるには効率的で拡張性を備えたガベージ コレ

クション (GC: Garbage Collection) システムが必須ですが、

GC には I/O が増加するというデメリットがあります。また、

ディスク上のデータ配置が、格納されているデータ抽象化の仮

想アドレス空間と異なるものになる可能性があります。そのた

め、大規模なデータのセットをクライアントにストリームとし

て戻すためのプリフェッチ ロジックを実装することが必要に

なります。 

エンドツーエンドのチェックサム – ユーザー データのチェッ

クサムをエンドツーエンドで維持することも不可欠です。たと

えば BLOB のアップロード中、ユーザー データを受信したフ

ロントエンド サーバーは、すぐにチェックサムを計算し、デ

ータと共にバックエンド サーバーに送信します。その後各レ

イヤーで、パーティション サーバーとストリーム サーバーが

チェックサムを検証し、処理を続行します。不一致が検出され

た場合は要求がエラーとなります。これにより、破損したデー

タのコミットが防がれます。WAS では、エンドツーエンドの

チェックサムによって一部のサーバーのハードウェア障害が検

出され、データ整合性が維持されたケースが何件か確認されて

います。さらに、ハードウェアの問題が相次いで発生している

サーバーを特定し、これらのサーバーを本番環境から除外して

修理用にマークすることも可能になります。 

アップグレード – ストレージ スタンプ内の 1 つのラックが、

障害ドメインの最小単位となります。障害ドメインを縦糸とす

ると、横糸を形成する概念が、アップグレード ドメインです。

これは、ローリング アップグレードにおいて、同時に一時停

止されるサーバーのセットです。WAS で 3 つのレイヤーそれ

ぞれに配置されるサーバーは、異なる障害ドメインとアップグ

レード ドメインに均等に分散されます。こうすることで、あ

るレイヤー内で 1 つの障害ドメインの停止時に使えなくなる

サーバーの割合は、最大でも全体の X 分の 1 にしかなりませ

ん (X は障害ドメインの数)。同様に、サービスのアップグレ

ード時に同時にアップグレードされるサーバーの割合は、最大

でもレイヤー全体の Y 分の 1 です (Y はアップグレード ドメ
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インの数)。ここでは、ローリング アップグレードにより、高

可用性を維持しながらストレージ サービスをアップグレード

できます。また、1 つのアップグレード ドメイン内の全サー

バーが同時にアップグレードされます。たとえばアップグレー

ド ドメインが 10 個あるときに 1 つのドメインをアップグレ

ードする場合、各レイヤーのサーバーの 10% を同時にアップ

グレードすることが可能です。 

サービスのアップグレードでは、ストレージ ノードを数分間

オフライン状態にして、その後オンラインに戻すことができま

す。ここで必要なことは、可用性を維持し、いつでも十分な数

のレプリカを利用可能な状態にしておくことです。このシステ

ムは分離された障害に対する耐性を備えていますが、このよう

な計画済みの (大規模な) アップグレードに伴う "障害" の場

合、計画外の大規模障害の場合とは違い、より効率的に対処す

ることができます。アップグレード プロセスが自動化されて

いるため、このような大規模な展開が数多く存在する場合も管

理が容易です。自動アップグレード プロセスでは、1 つのス

トレージ スタンプ内の各アップグレード ドメインが 1 つずつ

処理されます。アップグレード ドメインが停止される前に、

PM はパーティションをアップグレード ドメインから移動さ

せるよう通知され、SM は、アップグレード ドメインに新し

いエクステントを割り当てないよう通知されます。さらにサー

バーが停止される前には、SM との通信により、各エクステン

トについて、十分な数の利用可能なエクステント レプリカが、

特定のアップグレード ドメイン外に存在することが確認され

ます。特定のドメインをアップグレードした後は、一連の検証

テストが実行され、システムの正常性が確認されてから、次の

アップグレード ドメインの処理が開始されます。アップグレ

ード プロセス中の問題を捕捉し、エラーの発生より前にプロ

セスを停止できるようにするためには、この検証処理が不可欠

です。 

単一スタックにおける複数のデータ抽象化 – WAS のシステム

では、同じストレージ スタックで、BLOB、テーブル、キュ

ーという 3 つの異なるデータ抽象化をサポートしています。

この設計により、すべてのデータ抽象化で同じスタンプ内/ス

タンプ間レプリケーション、および同じ負荷分散システムを使

用し、ストリーム レイヤーおよびパーティション レイヤーの

機能強化によるメリットを実現できます。さらに、この単一ス

タック アプローチでは、BLOB、テーブル、キューのパフォ

ーマンス ニーズの違いを活かして、すべてのサービスを同一

のハードウェア セット上で実行することにより、コストを削

減できます。BLOB は非常に大きなディスク容量を使用し、

テーブルはノード上の多くのディスクの I/O スピンドルを使

用し (使用容量は BLOB ほどではありません)、キューは主に

メモリ内で実行されます。このため、WAS では、ユーザーの

各種ワークロードを共有リソース上に混在させると共に、

BLOB、テーブル、キューのトラフィックをストレージ ノー

ドの同一のセットに混在させています。 

システム定義のオブジェクト テーブルの使用 – WAS では、

BLOB、テーブル、キューの各抽象化を構築する際に、オブジ

ェクト テーブルの生のセマンティクスをエンド ユーザーに公

開するのではなく、数が固定されたシステム定義のオブジェク

ト テーブルを使用する方法を選択しました。この方法により、

管理の対象を、内部的なシステム定義のオブジェクト テーブ

ルからなる小規模なスキーマ セットだけに限定し、管理負担

を削減できます。さらに、内部データ構造のメンテナンスとア

ップグレードを簡素化して、これらのシステム定義テーブルの

変更をエンド ユーザーのデータ抽象化から分離できます。 

100 TB のバケットによるストレージの提供 – 現在 WAS で

は 1 アカウントあたりのストレージ容量を 100 TB 以下に制

限しています。この制約によってストレージ アカウントのデ

ータがすべて 1 つのストレージ スタンプに収まるようになり

ます。特に WAS の初期のストレージ スタンプは生データで 

2 PB (現在は 20 ～ 30 PB) の容量しかなかったため、この制

約が重要でした。1 つのデータ センター内でさらにストレー

ジ容量を拡張するには、ユーザーがその拠点で複数のアカウン

トを使用する必要があります。これによって発生するトレード

オフは、(PB 規模のデータを格納する) 多くの大規模ユーザー

にとって許容可能な範囲です。このようなユーザーは通常、既

に複数のアカウントを使用して (企業データに対する顧客のロ

ーカル アクセスを目的に) さまざまな地域と拠点にストレー

ジを分けているためです。このため、1 つの拠点内でデータを

複数のアカウントに分けてストレージを拡張することは、多く

の場合、既存のパーティション分割設計から見て問題ないと言

えます。その一方で、アカウント レベルで分けるというロジ

ックは大規模サービスが前提であり、こうした設計を想定して

いないユーザーも当然存在します。このため WAS では、将来

的に、1 つのストレージ アカウントが格納できるストレージ

容量を増加させていく予定です。 

CAP 定理 – WAS では、高可用性を提供すると共に、強い一

貫性を保証しています。この組み合わせは、分散システムが可

用性、一貫性、分割耐性を同時に実現できないとする CAP 定

理 [2] に反しているように思われます。しかし WAS のシス

テムでは実際に、ストレージ スタンプ内で 3 つの特性すべて

を実現しています。これを可能にしているのは、特別な障害モ

デルに沿ったシステムのレイヤー化と設計です。 
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ストリーム レイヤーでは、シンプルな追加のみのデータ モデ

ルにより、ネットワーク分割などの障害の発生時に高可用性が

維持されます。一方ストリーム レイヤーの上位に構築された

パーティション レイヤーは、強い一貫性を保証します。この

レイヤー化によって、高整合性を提供するノードと、ネットワ

ーク分割の際に格納データの可用性を維持するノードを分ける

ことができます。こうした分離と、いくつかの特定の障害に重

点を置いた対策によって、さまざまな障害の発生時に、システ

ムが高可用性と強い一貫性を提供できることが実際に確認され

ています。たとえばネットワーク分割により、ストレージ ス

タンプ内でノードの障害とトップ オブ ラック (TOR: Top-

Of-Rack) スイッチの障害が発生したことがありました。TOR 

スイッチが故障すると、特定のラックがトラフィックの処理を

停止します。ストリーム レイヤーはそのラックの使用を停止

し、利用可能なラックのエクステントを使用してストリームの

書き込みを続行します。さらにパーティション レイヤーによ

って利用可能なラックのパーティション サーバーに範囲パー

ティションが再割り当てされ、すべてのデータの提供が続行さ

れることで、高可用性と強い一貫性が実現されます。つまり 

WAS のシステムは、システムでの発生が予想される (ノード

障害と TOR 障害を含む) ネットワーク分割の問題に対して、

高可用性と強い一貫性を確保できる設計を備えているというこ

とになります。 

高パフォーマンスなデバッグ ログ – WAS の開発では、作業

全体を通して広範なデバッグ ログ インフラストラクチャが使

用されました。このシステムは、ストレージ ノードのローカ

ル ディスクにログを書き込むと共に、すべてのストレージ ノ

ードのログを横断して分散検索する grep ライクなユーティリ

ティを提供します。データのボリュームがログ記録されている

場合、これらの詳細ログはストレージ ノードから削除されま

せん。 

WAS を本番環境に移行する際には、パフォーマンスを向上さ

せるために、ログを削減することが検討されました。しかし詳

細ログ ユーティリティの存在によって、システム内のログ容

量を削減することがためらわれたため、ログ記録のシステムを

最適化してパフォーマンスを大幅に強化し、ディスク スペー

スのオーバーヘッドを削減することにしました。そのため、自

動的に出力のトークン化と圧縮を行い、ノードあたりのアプリ

ケーション パフォーマンスへの影響を最小限に抑えながら 

100 MB/秒の速度でログ記録を実行するシステムが構築され

ました。この機能によって、クラスター全体の詳細なデバッグ 

ログを何日間も保持しておくことが可能になります。この高パ

フォーマンスなログ記録システムとログ検索ツールは、特別な

コードや問題の再現なしで本番環境のあらゆる問題を検証でき

るという点で、重要な役割を果たしています。 

プレッシャー ポイントを使用したテスト – 大規模な分散シス

テムでは、発生し得る複雑な動作の組み合わせをすべてテスト

することは現実的ではありません。このためマイクロソフトで

は、プレッシャー ポイントと呼ばれる考え方を使って、複雑

な動作や対話操作を再現します。このシステムでは、WAS シ

ステム内のあらゆる主要な操作のためのプログラム可能なイン

ターフェイスと、障害を生成するためのプレッシャー ポイン

トが提供されます。プレッシャー ポイントのコマンドには、

範囲パーティションのチェックポイント、範囲パーティション

のチェックポイント セットの結合、範囲パーティションのガ

ベージ コレクション、範囲パーティションの分割/結合/負荷

分散、エクステントの消失訂正符号化と復号、スタンプ内の各

種サーバーのクラッシュ、ネットワーク待ち時間の追加、ディ

スク待ち時間の追加などがあります。 

プレッシャー ポイント システムを使用して、これらすべての

対話操作を、ストレス テスト時に特定の順番で、またはラン

ダムに発生させることができます。実際には数年間に 1 回し

か発生しないような複雑な対話操作による問題を特定し再現す

るうえで、このシステムが役立っています。 

9. 関連する取り組み 

先行研究 [9] により、接続性が十分でないネットワーク環境

において強い一貫性と高可用性を実現するには、さまざまな課

題があることが明らかになっています。これに対処するため、

一部のシステムは、一貫性の保証を犠牲にして、高可用性を実

現しています [22,14,6]。しかしこの方法では、データ ビュ

ーの競合を処理するアプリケーションへの負担が増えてしまい

ます。たとえば Amazon の SimpleDB の場合は、公開当初

は一貫性に関して結果整合性モデルを採用していましたが、最

近になって強い一貫性を得るための運用モデルが追加されまし

た [23]。Van Renesse 氏他により [20]、チェーン レプリケ

ーションを使用した、強い一貫性と高可用性を両立させる大規

模ストレージ システムの実現可能性が証明されましたが、そ

の後、このチェーン レプリケーション モデルはさらに進化し、

すべてのレプリカからの読み取りが可能になりました [21]。

マイクロソフトでは、強い一貫性を求めるユーザーの声に応え、

強い一貫性、高可用性、分割耐性を備えた障害モデルを持つシ

ステムの実現に取り組んでいます。 

多くの高可用分散ストレージ システム [6,14,1,5] と同様、

WAS も地理的な冗長性を実現しています。こうしたシステム

の中には、地理的レプリケーションをライブ アプリケーショ
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ン要求のクリティカル パスに含めているものもありますが、

WAS の場合は設計上のトレードオフを考慮して従来型の非同

期の地理的レプリケーション アプローチ [18] を採用し、こ

れをクリティカル パスから外しています。地理的レプリケー

ションを非同期で実行することで、書き込みの待ち時間が改善

するだけでなく、地理的レプリケーションにおけるバッチ処理

および圧縮などの最適化や、データ センター間の帯域幅の有

効活用が可能になります。ただし、それと引き換えに、災害に

よって緊急のフェールオーバーが必要になった場合、フェール

オーバー中に利用不可能な状態が発生し、ユーザーのアカウン

トに対する直近の更新内容が失われる可能性があります。 

WAS は、既存システムでは GFS [8,15] と BigTable [4] の

組み合わせに最も近いと言えます。これらのシステムとの違い

は、(1) GFS ではレプリカ間の緩やかな整合性が許可され、

すべてのレプリカのビット単位の同一性を保証していないが、

WAS はこれを保証している、(2) BigTable は複数のタブレ

ットを 1 つのコミット ログとして結合し、それらを 2 つの 

GFS ファイルに並行して書き込むことで GFS の障害を回避す

るのに対し、WAS ではストリーム レイヤーでのジャーナリン

グにより、2 ファイルへの書き込みを行うことなく障害を回避

している、(3) WAS は拡張可能な BLOB ストレージ システ

ムと、BigTable に似たフレームワークに統合されたテーブル

の一括トランザクションを提供している、ということです。さ

らに、既に述べたように、WAS は、アプリケーション トラフ

ィックの要求に応じて、範囲パーティションの負荷分散、分割、

結合を自動的に行います。 

10. まとめ 

Windows Azure ストレージ プラットフォームには、クラウ

ドベース ソリューション開発者向けの基本サービスが実装さ

れています。WAS のマルチテナント環境における重要なユー

ザー向け機能は、強い一貫性、パーティション分割されたグロ

ーバルな名前空間、そして障害復旧です。WAS は、同じハー

ドウェア セットを使用する多くのユーザーから得られるさま

ざまなピーク使用率プロファイルを使用して、個別のワークロ

ード セットを実行します。これによって、プロビジョニング

すべきリソースの量が、すべてのワークロードをそれぞれ個別

のハードウェアで実行した場合に必要となるピーク時リソース

の合計よりもはるかに少なくなるため、ストレージ コストが

飛躍的に削減されます。 

本書の例では、BLOB、テーブル、キューという 3 種類のスト

レージ抽象化によって、広範なアプリケーションに対応するス

トレージ/ワークフロー制御メカニズムが提供されることを説

明しました。ただし、WAS システムを活用したアプリケーシ

ョン開発の容易さについては言及しませんでした。たとえば、

Facebook/Twitter 検索用取得エンジンの初期バージョンの場

合、1 人のエンジニアが開発を担当し、開発開始からサービス

公開までわずか 2 か月しかかかりませんでした。これは、ユ

ーザーのアプリケーション開発とクラウドへの展開を簡素化す

る、WAS の高い性能を裏付けるものです。 

Windows Azure および Windows Azure ストレージに関す

る そ の 他 の 情 報 に つ い て は 、

http://www.microsoft.com/japan/windowsazure/ を参照

してください。 
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