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データ整合性維持技術の提案と評価
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あらまし 近年，独立した小さなサービスの集合によりシステムを構成するマイクロサービスと呼ばれる設計手法が
注目されている。一方，マイクロサービスを採用したシステムにおいては，複数のサービスに跨る決済処理など，サー
ビス間においてデータの整合性維持が必要となる場合があり，この実装に多大な工数を要する点が問題となっている。
本研究では，データ整合性維持に関わる技術群を体系化し，当該技術群を備えた分散トランザクション管理フレーム
ワークを提案する。ECサービスを想定した評価により，開発工数の 51.2%の削減を確認し，マイクロサービス環境下
におけるデータ整合性維持の省力化への寄与を確認した。
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1 は じ め に
近年，独立した小さなサービスの集合によりシステムを構成
するマイクロサービス，もしくはマイクロサービスアーキテク
チャと呼ばれる設計手法が注目されている [1]。マイクロサービ
スにおいては，アプリケーションは独立した複数のサービスと
して構築され，各サービスはRESTful API（Representational

state transfer application interface）に代表される API を経
由して情報の送受信を行う。単一のコンポーネントとしてアプ
リケーションを構築する従来のモノリシックアーキテクチャと
比較し，スケーラビリティやアジリティに優れるとされ，変化
の速い近年の ITサービスにおいて頻繁に採用されている。
一方，マイクロサービスを採用したシステムにおいては，複
数のサービスに跨る決済処理など，サービス間においてデー
タの整合性維持が必要となる場合があり，この実装に多大な工
数を要する点が問題となっている。Stack Overflow1コミュニ
ティを対象とした調査研究 [2]によると，調査対象者の 32.8%

がマイクロサービス環境下における複雑な分散トランザクショ
ン（Complex distributed transaction）を最も重要な問題と回
答している。
マイクロサービス環境下における分散トランザクションの難
しさは，サービスの独立性を重視する設計思想，サービスご
とにデータベースを有する Database per service と呼ばれる
アーキテクチャ，当該環境で実行される長期間に渡るビジネス
トランザクションの存在など複数の要因に起因する。これらの
要因により，従来の 2PC（Two-phase commit）に代表される
プロトコルに基づいた分散トランザクション手法は，可用性，
スケーラビリティ，NoSQL やメッセージブローカーなどの現
代的な技術の採用において適用が難しい場合も多い [3]。これ
に対し，Saga [4]に着想を得たデザインパターンとして，Saga

1：https://stackoverflow.com/

パターン（以下，単に Saga）が知られている [3], [6]。Sagaは，
各サービスにおけるローカルトランザクションのシーケンス制
御によりビジネストランザクションを実現するアプローチであ
り，一般に資源のロックを取らない 2ため前述のマイクロサー
ビス特有の環境に好適とされる [3]。
しかしながら，Saga は，なんらかの理由（典型的にはノー

ドやネットワークの障害）でローカルトランザクションが失敗
した場合に原子性を維持できなかったり，Saga 全体を一つの
トランザクションとみなした場合，Read uncommitted相当の
分離レベルとなり，当該分離レベルで発生するデータ整合性に
関する異常である各種アノマリー（典型的には Dirty read）が
発生し得るなど，データ整合性維持の観点で複数の問題を有
する。このため，前述の分離レベルを前提としたシステム設
計や，Saga の実行後に状態やデータの突き合わせ処理により
データの不整合の検知と修正を行う Reconcileと呼ばれる処理，
Reconcileでの検知や修正が難しいデータ不整合への運用での
対処が必要となるが，確立されたフレームワークが存在せず，
工数を要する点が問題となっている。
以上の背景を鑑み，本研究では，Sagaや Reconcileなどデー

タ整合性維持に必要な技術群を体系として整理し，これらを備
えたアプリケーションフレームワークとして，分散トランザク
ション管理フレームワークを提案する。また，プロトタイプ実
装を用いた ECサービスを想定した評価により，マイクロサー
ビスの開発工数の削減に対する寄与を評価する。
本稿の構成は次の通りである。2章において関連研究につい

て述べる。3章においてデータ整合性維持に関わる技術の体系
と提案手法について述べる。4章において提案手法の評価につ
いて述べる。5章においてまとめと今後の課題について述べる。

2：実装によりセマンティックロックと呼ばれるアプリケーションによる資源の
ロック手法が知られる。



2 関 連 研 究
マイクロサービス環境下で Saga をサポートしたフレーム
ワークとして複数の仕様や実装が提案されている [5]。例え
ば，MicroProfile LRA（Long Running Action）3は，Eclipse

Foundation4管理下で開発が進められているマイクロサービス
向けの Javaの仕様の一つであり，Sagaに代表される長期間に
渡る処理を管理するための APIを規定している。同報告 [5]に
よれば，フレームワークごとに単一障害点の有無などに実装の
差があるものの，非同期処理を特徴とした現代的なマイクロ
サービスアーキテクチャに好適なフレームワーク群と結論して
いる。
一方，Saga における問題として，ACID（Atomicity, Con-

sistency, Isolation, Durability）特性の分離性（Isolation）の
欠落による，Dirty read に代表される各種アノマリーの存在
が知られる [6]。加えて，ローカルトランザクションの制御を
担う調停者に該当するサービス（調停者サービス）が単一障
害点となり，当該調停者サービスが故障で停止した場合，原子
性（Atomicity）が維持されない可能性もある。これらの問題
に対し，結果整合（Eventual consistency）[7]やカウンターメ
ジャー [6] が存在する。結果整合は，あるシステム内において
一時的なデータ不整合の発生を許容しつつ，更新や障害がない
場合に最終的にデータ不整合が解消されることを保証するデー
タ整合性モデルである。当該データ整合性モデルを前提に各マ
イクロサービスを開発することにより，ある Sagaで発生した
データ不整合が他のサービスに波及することが抑制される。ま
た，カウンターメジャーは，セマンティックロックに代表され
る各種アノマリーの防止手段であり，結果整合を適用できない
領域で必要とされる。
しかしながら，障害や業務上のエラーなどによって発生した
原子性に関わるデータ不整合については依然として問題が残っ
ており，これらのデータ不整合を検知し修正する Reconcileと
呼ばれる処理が必要となる（実践としては [9] が詳しい）。ま
た，Sagaや Reconcileに関わるサービスが複数存在した場合，
システム全体でのデータ整合性維持のため，これらのサービス
をシームレスに連携させる必要も生じる。

3 提 案 手 法
3. 1 技術の体系
前述の通り，マイクロサービス環境下でのデータ整合性維持
においては，単に Sagaを実行する以外にも，Reconcileの実行
や Sagaと Reconcileの連携など包括的な枠組みが必要となる。
本研究では，システム全体でのデータ整合性維持に向け，デー
タ整合性維持に関わる技術群を次の通り体系化した。
実行時保証 Sagaパターンや Sagaの実行時のデータ整合性維
持に必要なデザインパターンの集合である。詳細は，既報 [8]

3：https://microprofile.io/project/eclipse/microprofile-lra

4：https://www.eclipse.org/org/foundation/
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図 1 分散トランザクション管理フレームワーク

にて報告済みである。
実行後保証 Saga の実行で発生したデータ不整合の検知と修
正処理である Reconcileに関わる技術である。本稿にて詳細を
報告する。
実行時・実行後保証連携 Saga と Reconcile の連携に関わる
技術である。前述の通り，マイクロサービス環境下においては，
各サービスは独立したサービスとして構築されるため，Sagaや
Reconcileに関わるサービスが複数存在する場合，疎結合性を
維持しつつ，データ不整合を速やかに検知し修正するシームレ
スなサービス連携が必要となる。

3. 2 提案フレームワーク概要
本研究では，前節で述べた技術体系を鑑み，以下の特徴を有

した分散トランザクション管理フレームワークを提案する（図
1）。なお，本フレームワークとしては，前述の技術体系や技
術体系に対応する各種ライブラリ，各ライブラリで横断利用可
能な共通データモデル，連携制御方式など，マイクロサービス
環境化でのデータ整合性維持に必要な考え方，アルゴリズム，
データモデルの包括的な提供を対象とする。
共通データモデル Saga や Reconcile など複数のサービスに
跨ってビジネストランザクションを管理する場合，共通して利
用可能な共通データモデルの提供が必要となる。本共通データ
モデルは，図 1の Common data modelに対応し，前述の 3つ
の技術体系の全てで横断的に活用される。
Saga実行管理 図 1の Saga library，及び前述の技術体系の
実行時保証に対応し，Saga の実行に必要なフロー制御や状態
管理を担う。詳細は，既報 [8]にて報告済みである。
Reconcileアルゴリズム 共通データモデルに基づき，データ
不整合の検知と修正によりデータ不整合を解消する Reconcile

アルゴリズムを備える。図 1の Reconcile library，及び技術体
系の実行後保証に対応する。
連携制御 Saga や Reconcile など異種のサービスの連携処理
はサービス同士の依存性を高め，サービスの独立性やアジリ
ティに悪影響を生じさせる可能性がある。本フレームワークで
は，図 1の Cooperative control service内の各コンポーネント
（Cooperative control library 等）に対応し，各サービスの独
立性とシームレスな連携を両立する異種サービスの連携制御を



        

        

                        

                  

              

        

        

                    

                    

                  

                        

          

          

           

           

         

      

        

      

            

図 2 共通データモデル

Algorithm 1 Reconcile

Input: sagaFlow, participants, rule

Output: operation

1: if sagaFlow.getStatus() == COMPLETED then

2: return null

3: end if

4: for all sagaTask ← sagaFlow.getSagaTasks() do

5: if sagaTask.getStatus() == IN PROGRESS then

6: participant ← participants.getParticipant(sagaTask)

7: participantStatus ← participant.getStatus(sagaTask)

8: sagaTask.updateStatus(participantStatus)

9: end if

10: end for

11: sagaFlow.updateStatus()

12: operations ← getOperations(rule, sagaFlow)

13: operation ← operations.getHighestPriorityOperation()

14: return operation

提供する。
以下，既報 [8]にて報告済みの Saga実行管理を除いた各特徴
の詳細について述べる。

3. 3 共通データモデル
図 2に提案する共通データモデルを示す。共通データモデル
は，Saga フロー全体を管理する SagaFlow と Saga フロー内
で実行されるローカルトランザクションに対応する SagaTask

からなる。また，Saga フローやローカルトランザクションの
状態管理のため，SagaModeと SagaStatusが用いられる。ま
ず，既報 [8] の Saga ライブラリ内にて当該データモデルを用
いた Sagaを実行する。その後，何らかの理由により途中で問
題が発生（複数の SagaTaskの状態が FAILEDとなり，最終的
に SagaFlow の状態が FAILED となったなど）した場合，当
該データモデルに基づいた Sagaの実行結果を Reconcileライ
ブラリに伝搬させることでデータ不整合の検知と修正を行う。

3. 4 Reconcileアルゴリズム
Algorithm 1に Reconcileアルゴリズムを示す。当該アルゴ
リズムは，図 2に示す共通データモデルからなる sagaFlow，参
加サービス群を示す participants，及び Reconcileの操作を定
める ruleを入力とし，Reconcileの操作である operationを出

力する。以下に処理の詳細を述べる。
1–3行目の処理のガード節により完了済みの SagaFlowが除

外される。なお，Reconcileの主な処理対象は，INITIALIZED，
IN PROGRESS，FAILED の途中状態となった SagaFlow 群
である。
4–11行目の処理により，SagaFlowに含まれる SagaTaskの

うち，IN PROGRESS，すなわち進行中だが何らかの理由（典
型的にはネットワーク障害など）により停止している SagaTask

に対し，状態の確認及び修正を行う。具体的には，6行目の処
理により参加サービス群の中から当該 SagaTask に該当する
参加サービスを抽出する。さらに，7 行目の処理により当該
SagaTask に該当する参加サービスのローカルトランザクショ
ンの処理結果を取得し，8行目の処理により状態を更新（成功
なら COMPLETED，失敗なら FAILEDなど）する。最後に，
11行目の処理により，4–10 行目の処理の SagaTask の更新を
踏まえて，SagaFlow全体の状態を更新する。
12–14行目の処理により，ruleと sagaFlowの状態から Rec-

oncile の処理内容を決定し，operation を出力する。まず，12

行目の処理において rule と sagaFlow から Reconcile 処理の
候補の一覧を取得する。ruleは，SagaFlowの状態，Reconcile

処理，Reconcile 処理の優先度のリストからなり，入力された
SagaFlow の状態に応じて，適用可能な Reconcile 処理を op-

erationsとして優先度付きで出力する。具体的な Reconcile処
理としては，途中で停止した SagaFlowを前進させる前進復帰
処理や SagaFlowを後進させる後進復帰処理，もしくは自動で
の復旧が難しい場合に運用にて対処する処理などが該当する。
13，14行目の処理において，候補となる処理の中から最も優先
度の高い処理を抽出し，結果として返す。
アルゴリズムの拡張として，SagaFlowの状態に図 2で記載

した SagaStatus の状態に加え，前進復帰や後進復帰のタイム
アウトや補償トランザクションの有無による後進復帰可否など
を含めたり，13行目の処理の決定に過去の履歴を蓄積し Saga

の回復処理と Reconcileの反復処理を可能とするなどが挙げら
れる。

3. 5 連 携 制 御
図 1を用いて連携制御について説明する。サービスの疎結合

性とシームレスな連携を両立するため，複数の異種サービスの
連携を担う独立した協調制御サービスにより当該連携処理を
実現する。具体的には，BRMS（Business rule management

system）の考え方をもとに，異種サービスの連携に必要な連携
ルールや知識を当該協調制御サービスにて管理するとともに，
各サービス向けに連携 API（プロトタイプ実装では RESTful

API）を提供する。各サービスは連携処理が必要になった場合
（Sagaサービスで Sagaの実行に失敗しデータ不整合が発生し
たなど），協調制御サービスに問い合わせを行うことで，連携
に必要なデータや連携ルール，処理部分を各サービスから独立
した形で管理，及び機能させることが可能となる。
図 3に連携制御で用いられる連携ルールのデータ構造を，図

4にプロトタイプでの記述例を示す。基本的な考え方は，実行主



               

                                                               

        

    

図 3 連携ルール

図 4 プロトタイプにおける記述例

POST http://localhost:7070/saga-strategy
content-type: application/json

{
"sagaServiceApplications": [

{
"subject": "SagaService1",
"serviceType": "Saga",
"reconcileService": "ReconcileService1",
"executedAction": "ExecSagaFlow",
"result": "FailedInCompensation"

}
]

}

POST
http://localhost:7070/ServiceOrchestrationSer
vice/services?serviceName=ReconcileService1
content-type: application/json

{
"endpoint": "http://localhost",
"port": "30201"

}
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図 5 プロトタイプにおける動作例

体，実行結果，次の実行処理，次の実行処理に必要な各種条件
の具備となる。実行主体については，subject及び serviceType

が該当し，サービスの識別子やサービスの種別を記述する。
実行結果については，executedAction 及び result が該当し，
Saga フローの実行やその結果を記述する。次の実行処理につ
いては，nextActionが該当し，Sagaフローの実行失敗を受け
た Reconcileの実行要求などが記述される。また，その実行に
必要な諸条件を exists(service)で記述する（exists()は特定の
サービスが存在することを諸条件とした実装例）。
図 5 はプロトタイプ実装における動作の例を示したもので
ある。本例では，Saga サービスは自身の Saga フローの実行
に失敗し，当該情報を協調制御サービスに送付する。その後，
Reconcile サービスが連携ルールに基づいた Reconcile 処理を
実施することで，Saga フローの実行の失敗で生じたデータ不
整合を解消する。図 5上部は，システムに Reconcileサービス
が存在しない状況での要求例である。この場合，図 3における
exists(service)の判定結果が Falseとなるため，Sagaサービス
に対し次の処理（NextAction）の指示が無し（null）となる。

一方，システムに Reconcileサービスを展開し，当該サービス
が知識として協調制御サービスに登録された状況（図 5下部）
において，再度，問い合わせを実施すると，exists(service)の
判定結果が Trueとなり，次の処理（NextAction）に適切な処
理（この例では，Reconcileサービスへの処理要求とそのサー
ビスの接続情報）が出力される。以上，本連携制御により，マ
イクロサービスの疎結合性を維持しつつ複雑なルールに基づい
たマイクロサービスの協調制御が可能となる。

4 評 価
4. 1 評 価 方 法
本研究では，3章で述べた提案手法のプロトタイプ実装を用

いて，サービスの開発工数の削減効果を評価した。プロトタイ
プ実装は，Sagaサービス，Reconcileサービス，協調制御サー
ビス，参加サービス 1，及び 2 の計 5 サービスからなる。各
サービスは，Quarkus5を用いて実装し，ECサービスを想定し
た次の 3種のシナリオに対応することを要件とした。なお，協
調制御サービスについては，Quarkusに加え Kogito6を用いて
ルールエンジンを実装した。
正常シナリオ 正常に終了するベースラインとなるシナリオで
ある。ユーザは Saga サービス（EC サービスに対応）に対し
注文リクエストを発行し，Sagaサービスは各参加サービス 1，
2（決済サービス，及び在庫管理サービスに対応）に対し決済
処理や購入処理を行い，結果をユーザに返す。
補償シナリオ 参加サービス 2（在庫管理サービス）に障害が
発生した異常ケースのシナリオである。シナリオ 1の購入処理
において，サービス障害が発生し，購入処理が失敗する。何度
かリトライを実施した後，補償処理である決済処理のキャンセ
ルにより，データの整合性を維持する。
リコンサイルシナリオ 補償シナリオにおいて，さらに参加
サービス 1（決済サービス）に障害が発生し，決済処理のキャ
ンセルが失敗するシナリオである。この場合，Saga サービス
単体ではデータの整合性維持が難しくなり，Reconcile による
データの整合性維持が必要となる。具体的には，Sagaサービス
は協調制御サービスに対し，Saga の実行結果を通知し，次の
処理内容（Reconcile サービスへの Reconcile 処理依頼）を受
け取る。次に，Reconcile サービスに対し Reconcile 処理を依
頼し，Reconcileサービスは各参加サービスの状態確認や Saga

サービスへの前進回復や後進回復の処理命令によってデータの
整合性を維持する。

4. 2 評 価 結 果
図 6に評価結果を示す。アプリケーションフレームワークの

提供により，開発工数の 51.2%が削減され，未適用時（Before）
に 5.8kであったステップ数が 2.8kまで削減された。なお，ス
テップ数の算出にあたり，（a）アプリケーションフレームワー
ク未適用時の開発工数はアプリケーションフレームワークの提

5：https://quarkus.io/

6：https://kogito.kie.org/
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供するライブラリと同等のステップ数とする，（b）参加サービ
スについては評価外とする，の 2点を仮定した。

5 結 論
マイクロサービス環境下におけるデータの整合性維持は重要
な問題であり，この解決のため，複数の手法やフレームワーク
が提案されている。特に，Sagaパターンは，当該環境下でサー
ビス間のデータの整合性を維持する手法として広く用いられて
いる。一方で，ACID特性における分離性（Isolation）の欠如
によって各種アノマリーが発生したり，ノードやネットワーク
の障害により原子性（Atomicity）が維持できなかったりなど，
データの整合性維持において問題が残っている。
本研究では，マイクロサービス環境下でのデータ整合性維持
に必要な技術群の体系化と当該技術群を備えた分散トランザク
ション管理フレームワークの提案を行った。また，当該フレー
ムワークの実現に必要な各種アルゴリズムやデータモデルに
ついて検討，及びプロトタイプ実装を行った。評価により，開
発工数の 51.2%を削減し，マイクロサービス開発における省力
化の観点での有用性を検証した。今後の課題として，2PC や
Sagaなどデータ整合性維持手法の適切な使い分け，既報 [8]や
本稿の提案手法で対処できないデータ不整合，特に，結果整合
や分離性の欠如に起因するもの，データそのものの突き合わせ
を必要とするものへの対処などが挙げられる。
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