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競輪の補助金を受けて実施 したものですこの事業は

 

從







序

データベースは、わが国の情報化の進展化、重要な役割を果たすものと期待 されてい

る。今後、データベースの普及により、わが国において健全な高度情報化社会の形成が

期待 される。さらに海外に対 して提供可能なデータベースの整備は、国際的な情報化へ

の貢献および自由な情報流通の確保の観点からも重要である。 しか しなが ら、現在わが

国で流通 しているデータベースの中でわが国独 自のものは1/3に す ぎないのが現状 で

あ り、わが国データベースサービスひいてはバランスある情報産業の健全な発展を図る

ためには、わが国独自のデータベースの構築およびデータベース関連技術の研究開発 を

強力に促進 し、データベースの拡充を図る必要がある。

このような要請に応 えるため、㈱データベース振興センターでは日本 自転車振興会か

ら機械工業振興資金の交付を受けて、データベースの構築および技術開発について民間

企業、団体等 に対 して委託事業を実施 している。委託事業の内容は、社会的、経済的、

国際的に重要で、また地域および産業の発展の促進に寄与すると考えられているデータ

ベースの構築とデータベース作成の効率化、流通の促進、利用の円滑化 ・容易化などに

関係 したソフ トウェア技術 ・ハー ドウェア技術である。

本事業の推進に当って、当財団に学識経験者の方々で構成 されるデータベース構築 ・

技術開発促進委員会(委 員長 前山梨学院大学教授 蓼沼良一氏)を 設置 している。

この 「フ ォール トトレランスな多データベースサーバシステムに関する調査研究」は

平成6年 度のデー タベースの構築促進および技術開発促進事業 として、当財団が㈱ シネ

ジャーナルプロダクションに対 して委託実施 した課題の一つである。この成果が、デー

タベースに興味 をお持 ちの方々や諸分野の皆様方のお役に立てば幸いである。

なお、平成6年 度デー タベースの構築促進お よび技術開発促進事業で実施 した課題は

次表のとお りである。

平成7年3月

財 団法 人 デ ー タベ ー ス振 興 セ ンター
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平成6年 度 データベース構築 ・技術開発促進委託課題 一覧

分 野 課 題 名 委 託 先

1報 道 ニ ュース のマ ルチ メデ ィア デ ー タベ ース構 日本電子計算㈱名古屋支店

築

2携 帯型電子新聞 プロ トタイプの開発 ㈱ 日本経済新聞社/㈱ 日経データ

3SPORTSPOWERINDEXの パ イ ロ ッ ト版 デ ー タベ ー ㈱ ビデ オ ・リサ ーチ

社 会 スの構築

4画 像付 き地図資料デー タベ ースのプロ トタイプ ㈲地図情報セ ンター

の作成

5パ ソコンを利用 した副作用症例 データベースの 協立医師協同組合

構築調査
「

6関 西 イベ ン ト&プ ロ ジ ェ ク トデ ー タベ ー ス構 築 ㈱京都新聞社

7ハ イビジ ョン大型映像 ソフ ト流通促進用 デー タ ㊥大阪科学技術 センター
中小企業振興

ベ ース構 築

地域活性化
8分 散協調型デー タベースのための高度運用 シス ㈱ エ マ ーズ

テムの開発 と学習支援環境への応用

9電 子 デバイス情報の電子化 ドキュメ ン トのプロ 電子デバ イス情報サー ビス㈱
L

トタイプ作成
海 外

10海 外ユーザ向けの国産 データベース検索支援用 カテナ㈱

端末 ソフ トウェアの開発

11連 想検索写真データベースのプロ トタイプ作成 シ ャー プ㈱

12レ ーザ ー研 究 デー タベ ー スの構 築 ㊥ 応用光学研究所

13砂 漠化防止技術データベース ㈱新産業創造セ ンター

14メ ディア変換型感性 デー タベースの構築方法の ㊥イメージ情報科学研究所
技 術

研究

15フ ォー ル トトレラ ンス な多 デー タベ ー スサ ーバ ㈱ シ ネジ ャー ナル プロ ダクシ ョン

システムに関する調査研 究
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1.課 題性 の研 究

1.目 的

ワー クス テー シ ョンお よび通信 ネ ッ トワー クの技術 革 新 に よ り、 デ ー タベ ー ス を複 数 の

ワ ー クス テ ー シ ョンか ら構 成 させ 、 これ に よって シス テ ムの コス トパ ー フ ォマ ンス の向上

が 図 られ つつ あ る。 こ う したデ ー タベー ス シス テ ムの 多 くは、 クラ イア ン トとサ ーバ を基

本 要素 と して、異 なっ た ワー クス テー シ ョンに機 能分散 す る形 態 を とって お り、 この ため

各 ユ ーザ は クライ ア ン トを通 じて複 数 の デ ー タベ ースサ ーバ に対 す る操 作 を行 うこ とが で

きる。

一 方
、近年 、光 フ ァイバ をベ ース と した極 めて高速 の通信 ネ ッ トワー クが急速 に普 及 し

つ つあ り、 これ に よって ネ ッ トワ ー クの信 頼性 は飛躍 的 に向上 してい る。 しか し、一方 で

は ワー クステ ー シ ョンに対 す る低 信頼 性 が指摘 されてお り、 こう した中 で システ ム全体 の

信頼 性 をいか に高 めて い くかが課 題 とな ってい る。

こう した視 点 か ら、高 速 ネ ッ トワー ク を介 した分散 デ ー タベ ース の信 頼性 を確 保 す る方

策 につ い て研 究 を行 い 、 もってわが 国 のデ ー タベ ースの振 興 に資 す る こ とを 目的 とす る。

2.実 施 内容

本認査研究では、以下の項目を主たる内容 としている。

1)シ ス テム フ ォー ル トの種類 の検 討

ワー クス テー シ ョンお よび ネ ッ トワー ク上 の障害 の種類 につ い ての検討 。

2)多 重 化方 式

デ ー タベ ースサ ーバ の 障害 に対す る、信 頼性 と可 用性 の向上 方 策 の研 究。

3)同 期 方 式

障害 が発 生 した時点 で の、 デ ー タベ ースサ ーバ 間、 ク ライ ア ン トとサ ーバ 間、 ク ラ

イ ア ン ト間 にお け る同期 方 式 につ いて の研 究 。
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4)グ ル ー プ通信

複 数 のサ ーバ とク ライア ン トを グルー プ と した信 頼性 のあ る通 信方 式 の検 討 。

5)フ ォール ト トレラ ンス な多 デ ー タベ ース サ ーバ システ ムの アー キテ クチ ャ

サーバ お よび ク ライ ア ン トの障害 に対 して デ ー タベ ース の ア クセ ス を提 供 す るシス

テム アーキ テ クチ ャにつ いて の調査 ・研 究 。

6)フ ォール ト トレラ ンス な多 デ ー タベ ース サ ーバ システ ムの今後 の課 題

デ ー タベ ースサ ーバ 、 クライ ア ン ト等 の 多用 化 、高機 能化 等 に ともな う今 後 の課 題

につい ての検討 。

3.実 施体 制

株式会社シネ ・ジャーナルプロダクション内に当該事業遂行のための事務局を設置 し、

このもとで 「調査 ・研究会」を編成 して、調査研究を実施 した。

調査研究会メンバー

滝沢 誠(東 京電気大学理工学部 ・経営工学科教授)

山鳥雄嗣(日 本情報処理 開発協会 ・調査部長)

市川 隆(AI・ ファジー振興セ ンター所長)

道田国雄(新 世代 システムセ ンター企画部長)

近藤伸一(イ フ ・ア ドバ タイジング調査部長)
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H.フ ォ ー ル ト トレ ラ ン ス な 多 デ ー タ ベ ー ス

サ ーバ システムの研 究

1章 序

近年 の ワー クス テー シ ョン と通信 ネ ッ トワー クの発展 に よ り、 デー タベ ー ス シス テ ム を

複 数 の ワ ー クス テ ー シ ョンか ら構 成 す る こ とが 、 コス トパ フ ォーマ ンス の 点 か ら可 能 と

な っ て きて い る。 また 、通 信 ネ ッ トワー クは、これ まで のEthemetを 中心 と した ロー カル

エ リア ネ ッ トワー ク(LAN)と 公 衆通 信 ネ ッ トワー ク を中心 と した構 成 か ら、光 フ ァイバ と

ATM交 換 機 を用 いたGbps程 度 の通信 速度 の高 速 ネ ッ トワー クへ と変 化 して きてい る。

現在 の1青報 シス テ ムは、 こう した高速 ネ ッ トワーク を用 い て、複 数 の ワー クス テー シ ョ

ンが相 互接 続 され た形態 とな って きてい る。 こ う した情 報 システ ムで は 、デ ー タベ ース シ

ス テムが 重 要 な コ ン ピュー タ資源 で あ る。 デー タベ ース シス テム も、一 つ の大型 汎用 コ ン

ピュー タ内で は な く、高 速 ネ ッ トワー クに よ り相 互接 続 され た複 数 の ワー クステ ー シ ョン

か ら構 築 され て きてい る。 い わゆる ク ライ ア ン トサ ーバ モ デ ルで あ る。 デー タベ ース シス

テ ムは 、 ク ライ ア ン トとサ ーバ を基 本 要素 と して、 これ らが異 なっ た ワー クステ ー シ ョン

に機 能分 散 され た形 態 を とってい るIORAC92,SYBA90]。 ク ライ ア ン トは、 デー タベ ース

システ ム のユ ーザ の イ ンタ フェース機 能 を持 ち、サ ーバ は、 デー タベ ー ス に対 す る基 本操

作 機 能 を持 つ 。一台 の コ ンピュー タ内 に実現 されてい た デー タベ ース シス テム を クライ ア

ン トとサ ーバ の機能 に分 割 し、お のお の を異 なった コ ン ピュ ー タ内 に実装 す る こ とに よ り、

負 荷 の分 散 と、ユ ーザ に容易 なデー タベ ース操 作 を提供 しよ うとす る もので あ る。 サ ーバ

は、複 数 の ク ライア ン トか らのデ ー タベ ース操 作 要求 を処理 す る。 さ らに各ユ ーザ は、 ク

ライア ン トを通 じて、複数 のデー タベ ースサ ーバ に対 す る操 作 を行 え る。

光 フ ァイバ 等 を用 い た通 信 ネ ッ トワー クは、Gbps程 度 の伝 送 速 度 を もち高 速 で あ る 。

さ らに、通 信 ノ イズ に対 して頑 強 であ り(10'9程 度)、 通信 誤 りは ほ とん どない と考 え ら

れ るほ ど高信 頼 とな って きてい る。 これ に対 して、現 在 の ワ ー クス テ ー シ ョンは、従 来 の

大 型 汎 用 コ ン ピュ ー タ と比 較 して も、 そ の信 頼 性 と可用 性 は高 くない 。 高速 通 信 ネ ッ ト

ワー クに よ り相互接 続 された複 数 の ワー クス テー シ ョンか ら校 正 され る シス テムで の一 つ
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の重 要 な課 題 は、各 ワー クス テー シ ョンが低 信 頼 で あ る もとで 、 どの ように シス テム全 体

の信頼 性 を高 め てい くか であ る。特 に、 デー タベ ー スサ ーバ の信 頼性 が高 くない と した と

きに、 どの ように して、 デ ー タベ ース のサ ー ビス を提供 しつづ けるか 、 さらに、 応答 時 間

等 のサ ー ビス の 品質 を維持 す るかが 問題 となる。航 空 管理 シス テムや銀 行 の現 金 自動 支払

シス テム とい った情 報 シス テムで は、安 全 の確 保 や金 銭 の厳 密 な計 算 を行 な う必 要 があ る。

この ため、種 々の 障害 に対 して、仕様 どお り計 算 を継 続 で きか つ信頼 で きる(dependαble)

シス テムで あ る こ とが望 まれてい る。 シス テム の構 成 要素 の誤 動作 に もかか わ らず 、 シス

テ ム と して は 仕 様 ど お り に 正 し く動 作 し続 け る 能 力 を フ ォ ー ル ト ト レ ラ ン ス

(faUlttolerance)と い う。 本 報告 書 で は 、 タ ンデ ム社 の ノ ンス トップ シス テ ム[GRAY86】 の

よ うな特 別 なハ ー ドウェ ア を用 い ず に、 ワー クス テー シ ョン等 の商用 に広 く普 及 した コ ン

ピュー タとロー カル エ リア ネ ッ トワー ク(⑳ 等 の既 存 の ネ ッ トワー クを用 い て実 現す る

方法 を考 え る。

ここでは、 デー タベ ース サ ーバ を複 数 の異 な っ た コ ン ピュー タに配 置 し多 重化 す る こ と

を試 み る。 デー タベ ースサ ーバ の複数 の コ ンピュ ー タに冗長 に配 置 す る とき、 配置 され た

各 コ ピー を レプ リカ(replica)と す る。 あ る コン ピュー タの 障害 に対 して も、残 りの動作 中

の コ ンピュ ー タに よ りデ ー タベ ース の サ ー ビス を提 供 す る こ とが で きる。 これ に よ り、

フ ォール トトレラ ン トな シス テム を実現 す る こ と を試 み る。多 重化 の方 法 と して 能動 的 、

受 動 的、準 能動 的の 三種類 の方法 が 、 【POWE94]で 示 され てい る。 能動 的多 重 化 で は、全

レプ リカが 同 じ動作 を行 な うこ とか らメ ッセ ー ジ数 と計 算 時 間が大 き くな る。準 能動 的 と

受動 的で は、 出力 を行 うレプ リカが ユつ しか ない た め に、 ビザ ンチ ン障害 を起 こ した とき

に頑 強性 が ない。 本 報告 書 で は 、 メ ッセ ー ジ数 と計算 時 間 を小 さ く し、 か つ ビザ ンチ ン

障害 【LAMP82]に 頑強 な多 重化 方式 を考 える。 コ ン ピュ ー タの 障害 に対 して、 デ ー タベ ー

ス シス テ ムの サー ビス を中断す る こ とな く、 かつ サ ー ビスの 品質 を低 下 させ る こ とな く提

供 させ るた めの複合 方式 を示 す。 これ に よ り、 デー タベ ー ス シス テムが 、高 速通 信 ネ ッ ト

ワ ー クに よ り結 合 され た複数 のデ ー タベ ー スサ ーバ か ら構 成 され る システ ム形態 の もとで 、

シス テ ム全体 を フォール ト トレラ ンス とす る方 式 につ いて考 察 す る こ と と し、以 下 の研 究

を行 う。

1.シ ステ ムの フ ォー ル トの種 類 の検 討:分 散 方 シス テムが こ うむ る障害 と して、 どの

よ うな ものがあ るか を検討 す る。 ワー クス テ ー シ ョンの障 害 と して、従 来 か ら検討 さ
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れ てい る停止 障害 に加 えて、各 サ ーバ とクラ イア ン トが誤 動作 す る ビザ ンテ ィ ン障 害

も検 討 す る。 さ らに、通信 ネ ッ トワー クで の障害 と して、 ネ ッ トワー クの分割 につ い

て考 察 す る。

2.多 重 化方 式:複 数 のサ ーバ か ら構 成 される デー タベ ース シス テムで 、信頼性 と可 用

性 を向上す るため に は、 デ ー タベ ー ス システ ム内 の デー タを複 数 のサ ーバ に冗長 に配

置 す る こ とで あ る。 デ ー タベ ー スサ ーバ の種 々の障害 に対 して、信 頼性 と可 用性 を向

上 す る ため のデー タの冗 長配置 方 法 につ いて検討 す る。 ここで は、従 来 の能動 的、受

動 的 、準 能動 的多 重 化[GRAY86】 に対 して、 ビザ ンテ ィン障 害 に対 す る頑 強性 を提 供

す る と と もに通 信量 と処 理量 を低 減 す るため に、新 た に複 合多 重 化方 式 を示す。

3.同 期 方 法:分 散 したデ ー タベ ー ス シス テ ムで は、 障 害 が発 生 す る もとで、 デ ー タ

ベ ースサ ーバ 間、 クライ ア ン トとサ ーバ 間、 ク ライア ン ト間で種 々の 同期 を とる必 要

が あ る。

(a)各 サ ーバ 間で の デー タの一 致性 を保 つ ための同時 実行 方式 。 各 デ ー タオブジ ェ ク

トが 、冗長 に配置 され てい る場 合 の 同時実行方 式 を検 討 す る。 各 トラ ンザ ク シ ョン

が 、従 来 の ように一 時 に一 つ の オ ブジ ェ ク トを要 求 す る場 合 だけ で な く、n個 を同

時 に要 求 し、 これ の全 て を待 つ場 合 お よび、 この 中の一 つ の獲 得 を待 つ場合等 で の

デ ッ ドロ ックの解決方 式 を研 究す る。

(b)各 サ ー バ とク ラ イア ン トが 障 害 を起 こす もとで 、 トラ ンザ クシ ョ ンが 複 数 の

サ ーバ 内の デー タ を更新 す る ときの原子 性 、即 ち、全 て のサ ーバ を更新 したか また

は全 く更新 しなか った か を保 障 す るための コ ミッ トメ ン ト制御 方式 を検 討 す る。 こ

れ まで、 サ ーバ また は クライ ア ン トの停止 障害 のみが想 定 され てい たが 、 ここで は

ビザ ンテ ィ ン障害 につ いて も検 討 す る。

(c)複 数 のサ ーバ 間 で任意 にチ ェ ックポ イ ン トを取 る と、 あ るサ ーバが 故 障 した後 、

復 旧 した場 合 に、 サ ーバ 間での デ ー タが矛 盾 した もの とな る場 合 が あ る。 この た め

に、サ ーバ 間で無矛 盾 なチ ェ ックポ イ ン トをとる方 式 と、 サ ーバ の復 旧方式 につい

て検 討 を行 う。

(d)分 散 シス テムで は、各 ワー クス テー シ ョン間で の ロー カル 時 間の 同期 を とる必 要

が あ る ため,ロ ー カル 時間 の同期 方式 につ いて検 討 す る。 また、 サ ーバ とクライ ア

ン ト間で の種 々の合 意方式 につ いて検討 す る。
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4.グ ルー プ通 信:分 散 シス テムで は、 これ までの二 つ の プ ロセス(サ ーバ また は ク ラ

イア ン ト)間 の通信 に加 えて 、複数 のサ ーバ とクラ イア ン トを一つ の グル ー プ と した

通信 が必 要 とな る。 本研 究 で は、 サーバ と クラ イア ン トが 障害 を起 こす も とで、 高速

ネ ッ トワー クを用 いて信 頼性 のあ る グルー プ通信 を提 供 す る方式 を研 究す る。

5.フ ォー ル トトレランス な多 デー タベ ースサ ーバ シス テ ムの アー キテ クチ ァ:サ ーバ

とクライア ン トの種 々 の障 害 に対 して、 デ ー タベ ースへ の アクセス を提 供 す る シス テ

ムのアー キテ クチ ァを検 討 す る。

第2章 で は、 フ ォー ル ト トレラ ン ト分散 デ ー タベ ース シス テム を考 える ときの基 礎 とな

るデ ー タベース シス テ ムの基 本概 念 につ いて述 べ る。 第3章 で は、分散 デー タベ ース シス

テ ムの計算 モ デル を示 す 。 第4章 で は、分散 デ ー タベ ー ス シス テ ムが こ うむ る障害 につ い

て論 じる。第5章 で は、 トラ ンザ ク シ ョンの概 念 を示 す 。第6章 で は、 同時実行 制 御 につ

い て述べ る。冗長 なデ ー タ を更新 す るための 同期 方 式 を示 す 。 第7章 で は、 コ ミッ トメ ン

ト制御 方式 を述べ る。 第8章 で は 、SQL質 問 を複 数 の デ ー タベ ー スサ ー バ に よ り処 理 す

る方式 を示す。 第9章 で は、従来 の多 重化方 式 を述 べ る。第10章 で は、複合 多 重化 方式 を

論 じる。
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2章 デ ー タベ ー ス シス テ ム

ま ず 、 フ ォ ー ル ト トレ ラ ン トな 分 散 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム を考 え る と きに 必 要 と な る

デ ・・一声ータベ ー ス シス テ ム[TAKI92]の 概 念 に つ い て 簡 単 に 述 べ る 。

2.1統 合化 か ら分散化 へ

デー タベ ース シス テ ム とは、実 世界 をコ ン ピュー タ化 した もの であ る。学校 の例 を考 え

てみ る。 学校 で は、先 生 は、学 生 の成 績 を管理 す るた め に学 生 の成績 のデ ー タを利 用 し、

事 務 は学 生 の ク ラブ活 動 を管理 す るため に学生 の クラブ活動 の デ ー タを利 用 す る。 デ ー タ

ベ ース シス テ ムは、学校 での成 績 管理 、 ク ラブ活 動管理等 の学校 の業 務 に必要 な学 生 につ

い ての デ ー タを記憶 す る シス テ ムで あ る。 デ ー タの集 ま りをデ ー タベ ース、成 績管 理等 の

業 務 を応 用 と し、業 務 を行 うた め にデー タベ ース を利 用 す る プ ログ ラム を応用 プ ログラ ム

とす る。

コン ピュー タが登 場 してか ら1960年 代 まで、各応用 プ ログ ラム毎 に、必 要 とされ るデー

タが フ ァイル と して管 理 され て きた。 フ ァイル とは、 プ ログ ラムが必 要 とす るデ ー タを プ

ログ ラムの操作 方 法 に合 う形式 で 集 めた もので あ る。例 えば、成 績管 理 で は、学生 の成 績

順 に学生 デー タ を利 用 す る とき、 学生 の デー タを成績順 に整 列 させ て記憶 した ものが成 績

管 理 の た め の フ ァ イ ル で あ る。 こ の よ うな シス テ ム を フ ァ イ ル シ ス テ ム とい う。 コ ン

ピュー タ利 用 の拡大 に ともない、1950年 代 後半 頃か ら以 下 の点 が問題 とな って きた。

1.フ ァイル 間で の デー タの一 致性 の保持 が 困難で あ る。例 え ば、 同 じ学生 のデー タが

複 数 の フ ァイル に存在 す る と、本 人 のデー タが変化 した とき、全 フ ァイル内 のデ ー タ

を更 新す る必 要が あ る。

2.複 数 フ ァイル 内 に同一 デー タが 冗長 に存 在 す るの で、記 憶負 荷 が増 大 す る。

3.フ ァイル毎 にデー タの表現 形 式 が異 な るこ とによ り、 フ ァイル シス テム 間での デー

タの 共有 が困難 で あ る。例 えば、 あ る ファイルで は、学生 の名 前 を ロー・マ字 で示 し、

他 の フ ァイ ルで は、 カ タカナ で示 して い る場合 であ る。

以上 の 問題点 を解 決 す るため に、1960年 代初 頭 に、各 応用 の フ ァイル 内 に記憶 されて い

たデ ー タ を一箇所 に集 め る必 要が 生 じて きたが、 これが デー タベ ース の は じま りと言 える。
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図2.1デ ー タベ ー ス システ ムの歴 史

例 えば、複 数 の応 用 で利 用 され てい た学籍 番号 、住 所 、 クラ ブ等 の種 々の学生 デ ー タを、

各学 生 毎 に一 つ の デ ー タ を作 る こ とで あ る[図2.1]。 これ を統 合 化(integration)と い う。

1960年 代 か ら1970年 代 の情 報 シス テ ムで は、大 型汎 用 コ ン ピュ ー タを中心 と して、利 用

者 は、端 末 を通 じてデ ー タベ ー ス シス テム を利 用 してい た。1980年 代 か ら、 ワー クステ ー

シ ョンが普 及 し、 これ らは ロー カルエ リア ネ ッ トワー ク(IAN)と い った通信 ネ ッ トワー ク

に よ り相 互接 続 され てい る。 こ う した情報 シス テ ムで は、 デー タベ ー ス システ ムは ワー ク

ス テ ー シ ョンに も構 築 され て きてい る 。 ま た、 デ ー タ ベ ー ス シス テ ム の利 用 者 イ ン タ

フェースの機 能 を クライ ア ン ト、デ ー タベ ース の基本 操作 機 能 をサ ーバ と して、各 々 を、

異 なった ワー クステ ーシ ョンに分 散 した クラ イア ン トサ ーバ モ デ ルの シス テムが利 用 され

て きてい る。 これ まで、各応 用 は、一 つ の デー タベ ー ス を利 用 してい たが、 クラ イア ン ト

か ら複数 のデ ー タベ ースサ ーバ の利用 が 可能 とな った。 この ように、 デー タベ ース シス テ

ム は、1980年 代 か ら、再 度分 散型 の形 態 とな って きて い る。 フ ァイル シス テム の よ うに、

各 応用 毎 に完 全 に分散 した形 態 で はな く、各 応用 単位 に管理 され て きたデ ー タベ ー ス シス

テ ムが、情報 シス テム全 体 と しての緩 やか な管理 に従 ってい く形 態 で あ る。 これは 、 フ ァ

イル シス テム の完 全分 散化 と、デ ー タベ ース シス テ ムの完全 集 中化 に対 して、 この 中間 に

あ る もの で、連 合 化(federation)[SHET90]と もい われ る。本 報 告書 で は、 ワー クス テ ー

シ ョン等 の信 頼性 の高 くない コ ンピュー タ を複数 用 い て 、デ ー タベ ー ス シス テムの サー ビ

ス を高 い信 頼性 を もって提 供 す る フ ォー ル トトレラ ンス シス テ ムにつ いて考 える。
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2.2リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル

利 用 者 か らデ ー タベ ース シス テムが どの ようにみ えるか を示 した ものが デ ー タモ デル で

あ る。現在 の主 要 な デー タベ ース システム は、 リ レー シ ョナ ルモ デル[CODD70】 に基づ い

てい る。 リ レー シ ョナルモ デ ルは、 デー タ構 造 、デ ー タ構 造 に対 す る操 作 演算 、 デ ー タ構

造が保 つ べ き制約 と して のイ ンテ グ リテ ィ制 約 に よ り与 え られ る。

2.2.1デ ー タ構 造

リ レー シ ョナ ルモ デ ルの デー タ構 造 は、 テー ブル(table)か ら構 成 され る。 テー ブル の集

ま りを、 リレー シ ョナ ル モ デル のデ ー タベ ー ス とす る。 テ ーブ ルの例 を図2.2に 示 す。 こ

こで 、 従 業 員 の 情 報 を 示 す テ ー ブ ルEmpは 、従 業 員 の 番 号(eno)、 名 前(ename)、 給 料

(saD、 所 属 してい る部 の 番号(dno)に 関す る情 報 を持 って い る。 これ らを属 性 また は カ ラ

ム とす る。 テ ー ブ ル名 と属性 の構 成 をテ ー ブ ルの スキ ー マ(schema)と す る。 もう一 つ の

テ ー ブルDeptは 、部 につ い て の番号(dno)、 名 前(dname)の 情 報 を持 って い る。 テー ブ ル

内 の各情 報 、例 え ば、<1,A,150,1>を 行(ま たは、組)と す る。

Emp eno ename sa1 dno

1 A 150 1

2 B 200 1

3 C 300 3

4 A 100 2

5 D 280 3

6 E 450 1

7 F 130 2

8 D 310 2

9 G 200 1

10 H 280 1

Dept dno dname

1

2

3

4

DDD

EEE

FFF

GGG

図2.2テ ー ブル の例
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2.2.2操 作 演 算

リ レ ー シ ョナ ル モ デ ル の 基 本 操 作 演 算 を代 数 演 算 と い う。 テ ー ブ ル を行 の 集 合 と して 考

え 、 集 合 に 対 す る 和(union)、 積(intersection)、 差(difference)、 直 積(directproduct)と

い っ た 集 合 演 算 に加 え て 、 制 限 、 射 影 、 結 合 演 算 とい っ た リ レー シ ョナ ル モ デ ル 固 有 の 演

算 が あ る。

1.制 限(restriCtiOn)

テ ー ブ ル か ら 、 あ る 条 件 を 充 足 す る 行 の 集 合 を 求 め る 演 算 で あ る 。 例 と し て 、

Emp[sal≧200〈eno〈5]は 、 テ ー ブ ルEmp[図2.2]か ら、 給 料(sal)が200以 上 で 、 従 業

員 番 号(eno)が5よ り小 さ い もの を導 出 す る演 算 で あ る 。 こ の 結 果 、 図2.3に 示 す テ ー

ブ ルが 得 られ る 。

Emp eno ename sa1 dno

2

3

B

C

200

300

1

3

図2.3制 限 の例

2.身 寸影(projection)

テ ー ブ ル か ら、 一 部 の カ ラ ム を取 り出 す 演 算 で あ る 。例 と して 、Emp[dno]は 、

Empか らdnoの 値 だ け を導 出す る演 算 で あ る。 この結 果 を図2.4に 以 下 に示 す 。 こ こ

で、射影 の結果 もテー ブ ルであ るこ とか ら、冗長 な行 が含 まれ てい な い こ とに注 意 さ

れたい。

dno

-

り
乙

り
O

図2.4射 影 の例
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3.自 然結 合(naturaljoin)

二 つ の テ ー ブ ル を結 合 す る演 算 で あ る。 例 と して 、EmpとDept間 の 自然 結 合

Emp*Deptの 結 果 と して導 出 され るテ ーブ ルを図2.5に 示 す。 テーブ ルEmpとDept

内 で、共 通 の属性dnoの 値 が 同 じ行 が結合 され る。t

eno ename sa1 dno dname

1 A 150 1 DDD

2 B 200 1 DDD

3 C 300 3 FFF

4 A 100 2 EEE

5 D 280 3 FFF

6 E 450 1 DDD

7 F 130 2 EEE

8 D 310 2 EEE

9 G 200 1 DDD

10 H 280 1 DDD

図2.5自 然 結合 の例

2.2.3SQL

い ま述 べ て き た結 合 、 射 影 等 の代 数 演 算 は、 リ レー シ ョナ ル モ デ ル の 基 本 演 算 で あ り、

コ ン ピュ ー タ の ア セ ン ブ ラ に対 応 した 演 算 で あ る 。 これ に対 して 、C言 語 等 の 高 級 言 語 に

対 応 した もの と して 、SQL(structuredquerylanguage)IDATE87]が あ る 。SQLは 、 第 一

階 論 理 に 基 づ い た 非 手 続 き 的 な 高 水 準 言 語 で あ り、 国 際 標 準 言 語 で あ る 。SQLは 、 ス

キ ー マ の 定 義 、 消 去 を行 うデ ー タ定 義 機 能 と、 テ ー ブ ル 内 の 行 の 操 作 を行 うデ ー タ操 作 機

能 を持 つ 。 まず 、 図2.2に 示 した テ ー ブ ルEmp(eno,ename,sa1,dno)の ス キ ー マ は 、 以 下

のcreate文 に よ り定 義 で き る 。 属 性eno、sal、dnoの デ ー タ型 は 整 数(int)で あ り、ename

は 文 字 列(chαr)で あ る 。 ま た 、enoは 、 空 値 を取 れ な い 。

creαtetαbleEmp

(enointNOTNULL,/*属 性enoの デ ー タ型 は整 数 で 、 空 値 が 許 され な い*/

enamechαr(36),salint,dnoint)
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次 に 、 こ こ ま で 示 して き た 二 つ の テ ー ブ ルEmpとDept(図2.2)に 対 す るSQLに よ る

デ ー タ操 作(検 索 と更 新)の 例 を説 明 す る 。

1.DDD部 員 の な か で 、 給 料 が200以 上 の者 とそ の 給 料 を求 め よ。

selectename,salfromEmp,Dept

wheredname="DDD"andDept.dno=Emp.dnoandsal>=200

Dept.dnoは 、dnoが テ ー ブ ルDeptの 属 性 で あ る こ と を 示 す 。 ま た 、SQL・ で は 以 下

の よ う に も書 け る 。inの 右 側 に はselect_と い う検 索 式 が 書 か れ て い る 。 こ の よ う

な検 索 式 を入 れ子 形 式 と い う 。 こ のinは 英 語 の 関係 代 名 詞 を示 し、dnoを 修 飾 して

い る。

selectename,salfromEmp

wheresa1>=200anddnoin(selectdnofromDeptwheredname="DDD't)

2.DDD部 員 の な か で 、 給 料 が200以 上 の者 とそ の 給 料 を、 給 料 の 昇 順 に求 め よ。

selectename,salf士omEmp

wheresal>=200anddnoin(select・dnofromDeptwheredname="DDD")

orderbysal

3.部 毎 の 平 均 .給料 を求 め よ。

selectdno,avg(sal)fromEmp

groupbydno

4.DDD部 員 の 給 料 を1.5倍 に・す る 。

updateEmpsetsa1=sa1*1.5

wherednoin(selectdnofromDeptwheredname="DDD");

5.DDD部 員 を消 去 す る 。

deletefromEmp

wherednoin(slelectdnofromDeptwheredname=`'DDD");

6.組<11,K,'210,'1>テ ー ブ ルEmpに 追 加 す る。

insertintoEmp(eno,ename,sal,dno)

values(11,K,210,1)1'

7.DDD部 員 と して 、Kを 追 加 す る 。 ・ 一'l

insertintoEmp(eno,ename,sal,dno)
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select11,ttKt1,210,dnofromDeptwheredname="DDD"

2.2.4視 野

リ レー シ ョナルモ デル で は、デ ー タベ ース内 のテー ブル を基本 テー ブル とす る。利用 者

は、 これ らの基本 テ ー ブル 内の一部 を利 用 す る。利 用者 が利 用 の度 に、 テーブ ルの結合 を

SQLに よ り行 うこ とは、 容易 で な い。 この ため に、利 用 者 が必 要 とす るデ ー タを、基 本

テー ブルか ら集 めた仮 想 的 なテ ーブ ル を定義 す る機能が あ る。 この仮 想 的 テー ブル を視 野

(view)と す る。例 えば 、 テー ブルEmpとDept[図2.2]の 上 に、従 業 員名 と彼 の属 して い る

部名 を与 える視野 は以 下 の よ うに定義 で きる[図2.6]。.

ED name dname 視野

A DDD

B DDD

　 、

Emp eno ename sa1 dno Dept dno dname

1 A 150 1 1 DDD

2 B 200 1 2 EEE

3 C 300 3 3 FFF

4 A 100 2 4 GGG

5 D 280 3

6 E 450 1

7 F 130 2

8 D 310 2

9 G 200 1

10 H 280 1

図2.6視 野の例

～
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createviewED(name,dname)

asselectename,dnamefromEmp,Dept

whereEmp.dno=Dept.dno

検 索 演 算 「DDD部 の部 員 を求 め よ」 は 、EDを 用 い て 次 の よ うに 書 け る。

selectnamefromEDwheredname="DDD"

こ こ で 、 利 用 者 は 、EmpとDeptの 結 合 を 行 う必 要 が な い 。 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム は 、

こ のSQLか ら、 視 野 の 定 義 文 を用 い て 、 以 下 のSQLを 作 成 し、 実 行 す る。

selectenamefromEmp,Dept

whereEmp.dno=Dept.dnoanddnameニt'DDD"

2.2.5イ ンテ グ リテ ィ制約

デ ー タ構 造 が保 つ べ き条 件 を、 イ ンテ グ リテ ィ制 約 とい う。 リ レー シ ョナ ル モ デル の

デ ー タ構 造 が保 つべ きイ ンテ グ リテ ィ制 約 につ い て考 え る。 まず 、 キ ー(key)の 概 念 が あ

る。

[キ ー]キ ー とは、 テー ブ ル内の各 行 を一意 に識 別 で きる極 小 の属 性集 合 であ る。

例 え ば、 図2.2のEmpで 、enoが キ ー となる。 属 性 集 合{eno,sal}の 値 も、各 行 で 一意 で

あ るが 、 これか らsalを 除い て もキー となる ので 、{eno,sal}は 極 小 で はない 。 この ため に、

{eno,sa1}は キー で はな い。 テー ブ ルが複 数 の キ ー を持 つ と き、そ の一 つ を主 キ ー とす る。

キ ー について、以† の イ ンテ グ リテ ィ制 約が あ る。

[実体 イ ンテ グ リテ ィ制 約]キ ー の値 は、空値 であ っ て はな らな い。

Deptのdnoも キー であ る。Empもdnoを 持 つ 。Empのdnoは 、 キ ーで は ないが 、Deptの

dnoは キ ーで あ る。 この よ うなEmpのdnoを 外 来 キー[図2.7]と す る。外 来 キ ー と主 キー

の 間 には、以 下の イ ンテ グ リテ ィ制 約が あ る。

[参照 イ ンテ グ リテ ィ制 約]外 来 キ ーのEmpのdnoの 値 は 、Deptのdnoの 値 と して存在 す

るか 、 または空値 でな けれ ば な らない。
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外 来 キー

Emp eno ename sal dno

1 A 150 1

2 B 200 1

3 C 300 3

4 A 100 2

5 D 280 3

6 E 450 1

7 F 130 2

8 D 310 2

9 G 200 1

10 H 280 1

主 キ ー

Dept dno dname

1

2

3

4

DDD

EEE

FFF

GGG

図2.7主 キ ー と外 来 キーの例

2.2.64寺 徴

リ レー シ ョナル モ デル は、以下 の特徴 を持 ってい る。

1.簡 単 な テー ブ ル形 式 を したデ ー タ独 立 な デ ータ構 造 を持 つ。 デ ー タ構 造 は、 テー ブ

ル だけ で あ る。

2.非 手 続 き的 デ ー タ操 作 言 語SQLを 持 つ 。操作 対 象 の デ ー タを、 第 一 階述 語論 理 に

よ り、記 述 で きる。

3.閉 包 性 が あ る。 デ ー タベ ース内 の テー ブ ル ら導 出 された結 果 は テー ブ ルで あ り、再

びデ ー タ操 作 言語 で操 作 で きる。 この性 質 は、デ ータ構 造 を柔軟 に変更 で きる こ とを

意 味 してい る。

4.CAD、 個 人用 とい った非 定形 的な業務 に適 す る。
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3章 分散 デ ー タベ ース シス テ ムにお け る計算 モデル

ワー クス テ ー シ ョンの高 性 能化 、低価 格 化 と、通信 ネ ッ トワークの発 展 に よ り、 デー タ

ベ ー ス シス テ ムの構 成 が変 化 して きて い る。 一 つ は、 デー タベ ース シス テム の利 用 者 イ ン

タフェース の機 能 と、 デー タベ ース に対 す る基本 操作 機 能 を分 離 し、 お のお の機 能 を ク ラ

イ ア ン トとサ ーバ と して、異 なった ワー クステ ー シ ョンに分散 す る もので あ る。 さ らに、

独 立 に設 計 され運用 され て きた複数 の デ ー タベ ー スサ ーバ を利 用す る こ とも可 能 とな って

きてい る。 こ こで は、 こ う した複数 の デ ー タベ ース サ ーバ か ら構 成 され る分 散 デ ー タベ ー

ス システ ムにつ い て述 べ る。

3.1ク ラ イ ア ン トサ ー バ モ デ ル

デー タベ ー ス シス テムの機 能 は、大 別 して、利 用者 イ ンタフェース と、 デ ー タベ ース に

対 す る基本操 作 の二 つが あ る。利用 者 イ ン タフ ェース で は、利 用者 に対 して容 易 な デー タ

ベ ース の操 作 と、応 用 プ ロ グラムの 開発 を行 え る こ とが必要 となる。 ここで は、 ウ ィン ド

ウ等 を用 いた イ ンタフ ェース を利 用者 に提 供 され る。 これ に対 して、 デ ー タベ ース の基本

操作 で は、複 数 の利 用者 か らのデー タ操作 要 求 に対 して、 デ ー タベ ース の イ ンテ グ リテ ィ

制 約 を保 ち なが ら要求 され る性能 を提 供 す る必 要が あ る。利 用者 イ ンタフ ェース の機 能 を

持 つ システ ム をク ライ ア ン トと し、後 者 の デ ー タベ ース の基 本操作 機 能 を持 つ シス テ ム を

サ ーバ と して 分離 す る。 ク ライ ア ン トとサ ーバ を異 な った コ ンピュー タに配置 す る。 これ

に よ り、以下 を達成 で きる。

1.デ ー タベ ース シス テ ムの機 能 をク ライ ア ン トとサ ーバ に機 能分 散 す る こ とに よ り、

各 コ ンピュー タの負荷 を低 減 で きる。

2.ク ライ ア ン トを通 じて、利 用 者 に容 易 な デー タベ ース シス テムの イ ンタ フェース を

提 供 で きる。

この ように、 現在 の デー タベ ース シス テ ムは、 ク ライ ア ン トとサ ーバ か ら構 成 され る。

これ を、 クライ ア ン トサ ーバ モ デルの デ ー タベ ース システ ム とい う。 ク ライ ア ン トサ ーバ

モデル のデー タベ ース シス テ ムでは、各 サ ーバ は複数 の クラ イア ン トか らのデ ー タ操 作 要

求 の処理 を行 う。 さ らに、利 用者 はク ライ ア ン トを通 じて複数 の デー タベ ースサ ーバ を利
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図3.1シ ステ ムモデル

用 で きる。 この よ うに、複数 のデ ー タベ ー スサ ーバ とク ライア ン トか ら構 成 され るシス テ

ム を分散 デー タベ ース シス テ ム とす る。分 散 デ ー タベー ス シス テム は、複 数 の デー タベ ー

スサ ーバDBS,,…,DBSnと クラ イア ン トCl,…,Cmか ら構 成 され る[図3.1]。

各 デー タベ ースサ ーバDBS、 は、 リレー シ ョナ ルモデル のデ ー タベ ー スDB、 を持 ち、 これ

に対 す るに基本 的 な デー タ操 作 、即 ちSQLを 実行 す る。 ク ライア ン トGは 、利 用 者 か らの

デー タ操作 要 求 を受 け取 り、サ ーバDBSjにSQLで 表現 され たデ ー タ操作 演 算OPjiを 送信 す

る。サ ーバDBS,は 、C`か らのOPjiを 受 け取 り、 これ を実行 し、結果 をC,に 返 す 。

各 デ ー タベ ースDB、 は 、 テ ー ブ ル か ら構 成 され る。 これ を物 理 テ ー ブ ル とす る。分 散

デ ー タベ ー ス シス テム 内 の物理 テ ー ブル の集 合 を物 理 デ ー タベ ースPDBと す る。利 用 者

が 物理 デ ー タベ ース を操 作 す るた め には、各 テーブルが どのデ ー タベ ース サ ーバ に存在 す

るか 、 また 同 じデ ー タが複 数 の テー ブ ル に存在 す る場 合 どの テー ブ ル を操 作 す べ きか と

い った こ とを知 る必 要 が あ る。 これ らの こ と と独 立 に分散 デー タベ ー ス シス テム を利 用 で

きる こ とが望 ま しい。 これ を分散 の独 立性 とい う。

デ ー タベ ー スDB、 内 の テー ブ ルが イ ンテ グ リテ ィ制 約 を満 足 してい る とき、DB、 は正 し

い とす る。
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3.2デ ー タの 分 散 方 法

分 散 デ ー タベ ース システ ムの 目的 の一 つ は、利 用者 にデ ー タの分散 の独立 性 を提 供 す る

こ とであ る。利 用 者 か ら見 え る分散 デ ー タベ ー ス シス テム のデ ー タベ ース は 、 テー ブ ルの

集 合 で あ る。 これ を論 理 テ ー ブ ル と し、 その 集 ま りを論 理 デ ー タベ ースLDBと す る。論

理 テー ブ ル内 の値 は 、実 際 には あ るデ ー タベ ース サ ーバDBS,内 の物 理 的 テ ー ブ ル内 に格

納 され る[図3.1]。 こ こで は、論 理 テー ブ ル を どの よ うに物理 テ ー ブル と して格 納 す るか

につ いて考 え る。 これ をデ ー タの分 散 方法 とす る。 デ ー タの分 散方 法 と して は、 以下 が あ

る。

[分散 方法]

(1)断 片化。

(2)冗 長化。

論 理 的テー ブル を、射 影演 算 と制 限演算 に よ り分割 した各 要素 を断片 くfragment)と す る。

各 断片 を一 つ の物 理 的 テー ブ ル と して、 あ るデ ー タベ ースサ ーバ に格納 す る。 断片 化 には、

大別 して、垂 直 断片 化 と水平 断片 化 とが あ る。

'

/

B

/

D

.〆

L

/

、

,
/

、
ザ

/

、

,
"

、

'

、
、
、
、

DBS,

＼

＼

＼

＼
、

＼

回
DBS。

図3.2論 理 テ ー ブル と物理 テ ー プル
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3.2.1垂 直 断 片 化

ま ず 、 垂 直 断 片 化 に つ い て 考 え る 。 図3.3に 垂 直 断 片 化 の 例 を示 す 。 論 理 的 テ ー ブ ル

Empを 射 影 断 片Emp1=Emp[eno,ename】 とEmp2[eno,dno]に 分 割 し、 各 々 を デ ー タ

ベ ー ス サ ー バDBS・ とDBS・ に記 憶 した 例 で あ る 。 こ こ で 、Emp1とEmp2を 自 然 結 合 し た

結 果 はEmpと な ら ね ば な ら な い(即 ち 、Emp=Emp1*Emp2)。 こ の た め に 、 各 断 片 は 、

Empの 主 キ ーenoを 含 む 必 要 が あ る 。 例 え ば 、Emp3=Emp[ename,dno]を 考 え 、Emp1と

Emp3の 二 つ の 断 片 に分 割 す る とす る。Emp1*Emp3はEmpと 異 な っ た テ ー ブ ル と な っ て

し ま う[図3.4]。

Emp 画 ename dno enoは

1

2

3

A

B

A

1

2

2

Emp1=Emp[eno,ename]

Emp1 國 ename

1

2

3

A

B

A

DBS1

enoは 主 キ ー

Emp2=Emp[eno,dno]

Emp2 回 dno

1

2

3

1

2

2

DBS2

図3.3垂 直断片化
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Emp eno ename dno

1

2

3

A

B

A

1

2

2

Emp1=Emp【ename,dno】

Emp1 ename dno

A

B

A

1

2

2

*

Emp2=Emp[eno,ename】

Emp2 eno ename

A

B

A

1

2

2

eno ename dno

1 A 1

1 A 2

2 B 2

3 A 1

3 A 2

図3.4正 しくない垂 直断 片化

こ こで 、 どの よ うな属性 ご とに断片 とす るか が 問題 とな る。例 えば、 図3.3で 、ename

のみ を検索 す る応用 は、DBS・ 内 の断 片Emp1を 検 索 す れ ば よい。dnoの み を検 索 す る応用

は 、DBS2内 のEmp2を 検 索 す る。 この よ うに、負 荷 を二 つ の デ ー タベ ースサ ーバ に分 散

で きる利 点 が あ る。 しか し、enameとdnoを 利 用 す る検 索 に対 して は 、Emp1とEmp2の

両方 を結 合 す る こ とが必 要 で あ る。例 え ば、DBS・ か らEmp2を 、DBS・ に送信 す る必 要 が

あ る。Emp2の 転送 には通信 時 間が か か る こ とか ら、 断片化 せ ず にEmpを 検 索 した方 が検

索 時 間が短 くなる。 この よ うに、垂直 断 片化 す るた め に は、各 応 用 が複数 の断片 を利 用 し

な くて よい ように断片 を定 め る必 要 が あ る。
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3.2.2水 平 断片 化

論 理 的 テー ブルの射 影 を断片 と していたが 、行 の集合 で あ る制 約 を断片 とす る こ と もで

き る 。 こ れ を 水 平 断 片 化 と す る 。 例 え ば 、 図2.2のEmpを 、dno=1の 行 の 集 合

Empl=Emp[dno=1]とdno=2のEmp2=Emp[dno=2]に 分割 し、各 々 を異 な った デ ー タベ ー

スサ ー バDBS1とDBS2に 記 憶 す る[図3.5]。dno=1の 行 につ い て の検 索 はDBS1に 対 して

行 えて 、dno=2に つ いて の検 索 はDBS2に 対 して行 える。 この よう に負 荷 を二 つ のサ ーバ

に分散 で きる。 さらに、Emp全 体 を探 索 す る場 合 に、Emp1とEmp2を 並 列 に探索 で きる。

実 際 に は、垂 直 と水平 の断片化 の組み合 わせ を断片 と して用 い る こ とが で きる。

Emp eno ename dno

1

2

3

A

B

A

1

2

2

＼
Emp1=Emp【dno=1】

Emp1 eno ename dno

1 A 1

Emp2=Emp[dno=2]

Emp2 eno ename dno

2 B 2

3 A 2

図3.5水 平 断片化

3.2.3冗 長化

断片 を複 数 の デー タベ ースサ ーバ に記憶 す る こ とを断片 の冗 長化 とす る[図3.6]。 この

よ うに、 断片 を冗長化 した もの を、 断片 の複 製 また は レプ リカ(replica)と す る。冗長 化 の

点 と して、 以下 が あ る。

利点]

(1)利 用者の必要 とする断片が、 自分の近 くのデータベースサーバに存在するので通信
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図3.6冗 長 化

コス トを低 減 で きる。

(2)複 数 の デ ー タベ ース サ ー ビス に負 荷 を分 散 で きる。複 数 の検 索 要 求が あ る とき、 こ

れ らを複 数 の レプ リカ に振 り分 け る こ とに よ り、複 数 の デー タベ ースサ ー ビス に検 索

要 求 を分散 で きる。

(3)デ ー タベ ースサ ーバ の障害 に対 して、 断片 の他 の複 製が デ ー タベ ー スサ ーバ に存 在

す る信 頼性 と可 用性 を向上 で きる。

以 上 の よ う に 、 テ ー ブ ル の 断 片 を 多 重 化 す る こ と に よ り、 シ ス テ ム の 可 用 性

(availability)を 向 上 で きる とと もに、負荷 分 散 に よ りシス テ ムのス ルー プ ッ トを向上 で き

る。 さらに、遠 隔 の コ ン ピュー タを操作 す る必 要 が な く、応 答性 も向上 で きる。

一方
、冗長化 を行 うこ とに対 して 、以下 の欠点 が あ る。
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[短所]

(1)更 新演算 に対 して、 レプ リカ間の一致 性 を保つ た めの制御 が必 要 とな る。

(2)複 数 の レプ リカ を記憶 す るための記憶 量 が増大 す る。

テ ーブル の値 を更 新 す る場合 には、対応 す る断片 の全 レプ リカを更新 す る必要 が あ る。

テー ブルが複 数 の デ ー タベ ー スサ ーバ に分散 してい ない場 合 には、 このテ ー ブル に対 して

のみ更新 を行 えば よか った。 しか し、複数 の レプ リカが存在 してい る こ とか ら、 これ らの

レプ リカの全 て を更新 す る必要 が あ る。 この ため には、全 レプ リカの更新 の同期 を とるた

めの通信 が必 要 とな る。

3.2.4視 野

断片化 と冗長 化 は、論 理 テー ブル を、 どの ように複 数 の デー タベ ースサ ーバ に格 納 す る

かの方 法 であ った。 即 ち、 トップ ダウンの設計 で あ る。 これ に対 して、各 デ ー タベ ース シ

サ ーバ 内 にあ る テー ブ ルか ら、 どの ように論 理 テ ーブ ル を与 えるか を考 える。 この と き、

物 理 テー ブル に対 す る視 野 と して、論 理 テ ーブル を与 え る。例 えば、 デー タベ ースサ ーバ

DBS,が テー ブルEmpを 持 ち、DBS・ がDeptを 持 つ場 合 を考 える。 これ に対 して、 図2.6に

示 す よ うな視 野DE(name,dname)を 定 義 す る。利 用 者 は 、EmpとDeptの 所 在 と独 立 に 、

視 野DEに 対 して検 索 を行 え る。EmpとDeptに 対す る検 索 を どの ように実 行 す るか、例 え

ば、Deptを1)BS・ か らDBS・ に送信 して、DBS・ でEmpと 結合 を行 うかは、 シス テ ムが行 う。

DEを 用 い て 、更 新 を行 う こ と には 、問題 が あ る。例 え ば 、DEに 対 して 、name="A"で

dname="DDD"で あ る行 の 更 新 を行 う とす る。 この と き、Empか らename='1A"の 行 を消

去 し、Deptか らdname="DDD"で あ る行 を消 去 す る と、DEか らdname="DDD`'の すべ て

の行 が 消 えて しま う。 同様 に、DEにename='`A"で 、dnameニttHHH"の 行 を追 加 す る と、

Deptに 新 し くdbame="HHH"な る行 を追加 せ ね ば な らな い。 しか し、Deptの 主 キ ーdno

の値 が未 定 で あ るた め に、実 体 イ ンテ グ リテ ィ制 約 を乱 す こ とか ら、Deptに 追 加 を行 え

ない。
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4章 障 害

分 散処 理 システ ムは、利用 者 に、あ る仕 様 を満 足す るサ ー ビス を提 供 す る シス テ ムで あ

る。 シス テ ム が 仕 様 を満 足 す る サ ー ビス を提 供 で きな くな っ た と き、 シ ス テ ム は 故 障

(failure)し た とい う。 シス テ ム の障 害 を もた らす システ ム要素 の障 害 を、 障害(fault)と い

う。 シス テム 内の 障害 に よって、利 用 者 か らみ て正 し くない状 態 が誤 り(error)で あ る。 障

害 が生 じて も、サ ー ビス を提供 で きる シス テ ム を フォール ト トレラ ン ト(faulttolerant)で

あ る とい う。 フ ォール ト トレラ ンス とす るた めの一 つの方 法 と して シス テ ムの構 成要 素 を

多 重化 す るこ とが あ る。 これ に対 して、 フ ォール ト回避(faultavoidance)と は、高信 頼

な要 素 か らシス テム を構成 す るこ とに よ り、 フ ォール トが起 きない よ うにす る こ とであ る。

シス テ ムの信 頼 性(reliability)と は、 フ ォール トに対 して どの程 度 シ ス テ ムが頑 強 で あ る

か を示 して い る。 システ ム を、 フ ォー ル ト トレラ ンス と回避 に よ り、 シス テ ム を高信 頼 と

す るこ とが で きる。信用 性(dependability)と は、 シス テムが利 用 者 に対 す るサー ビス を ど

の位 仕様 通 りに提 供 す るか を示 した概 念 であ る。信 用性 は、信 頼 性 、可 用 性(availability)、

安 心性(safety)、 安全性(security)の 概 念 を包 含 した概 念 で あ る。信 頼 性 は 、 シス テムが ど

の位 長 くサー ビス を提 供 で きるか を示 す。 可用 性 は、 どの位 直 ちに シス テ ム を利 用 で きる

か を示 してい る。安心 性 は、 シス テ ムが カ タス トロフ ィを どの位 起 こ さない か を示 して い

る。安 全性 は、利用権 の ない利 用者 が 不正 に情報 を利用 す るこ とを どの位 防 止で きるか を

示 して い る。 フ ォール ト トレラ ンス は、 障害 が起 きた として も、仕 様 を満 足 す るサ ー ビス

を提供 す る機 能で あ る。

[フ ォール ト トレランス機 能]

(1)誤 り処 理:誤 りを除去 す るこ とで あ る。 これ には、誤 りを検 出 し、 除去 す る機 能 か

らなる。

(2)フ ォー ル ト処理:障 害が 、 さ らに誤 りを起 こさせ ない ようにす る機 能 であ る。 これ

には、 障害診 断(diagnosis)、 不 活 性 化(passivation)が あ る。 診 断 は、観 察 され た誤 り

の原 因 を見 つ け るこ とで あ る。不 活性 化 は、 診断 され た障 害が 再度 起 きる こ とを防止

す る こ とで ある。

分散 デ ー タベ ース システ ム シス テム を、 フ ォー ル ト トレラ ンス にす るた めの方法 と して、
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シス テム の構 成 要素 を多 重化 す る こ とが あ る。 一つ の要素 が障害 して も、 残 りの要 素 に よ

りサ ー ビス を提 供す る こ とに よ り、 シス テ ム をフ ォール ト トレラ ンス とす る もの であ る。

シス テ ムは、 複数 の コン ピュー タC・,…,C冊(m>1)か ら構i成され る とす る。 あ るプ ロセ スp

の レプ リカ(複 製)(replica)をp・,...,Pnと す る。 各 レプ リカPiを 、C,で 実 行す る。 こ こで、

コン ピュ ー タの障害 に対 して 、 プ ロセ スpの 処理 を継 続す る こ とを考 える。 こ こで 、以 下

の仮 定 が成 り立つ とす る。

[仮定]各 コ ンピュー タの障害 は、他 の コ ンピュー タ と独 立 に起 きる。

以上 の仮 定 を満足 す る障害 を、ハ イゼ ンバ グ(heisenbug)と い う。

分 散 デ ー タベ ース シス テ ム は、通 信 ネ ッ トワー クで結 合 され た ク ラ イア ン トとデ ー タ

ベ ースサ ーバ か ら構 成 され る。 こ こで、 ク ライア ン トとサ ーバ を総 称 して プ ロセス とす る。

この よ うに、分散 システ ム はプ ロセス と通 信 ネ ッ トワー クか ら構成 され る こ とか ら、 シス

テ ム の 障 害 と して プ ロ セ ス 障 害 とネ ッ トワ ー ク障 害 が あ る。 ま ず 、 プ ロ セ ス の 障 害

[BARB93,FISC85]に つ い て考 える。

[プ ロセ スの障害]

(1)停 止(stop-by-failure):プ ロセス が停止 す る障害 であ る。

(2)オ ミ ッシ ョン(omission)障 害:プ ロセス が、要 求 に対 して、応 答 した り、 しなか っ

た りす る障害で あ る。

(3)コ ミ ッシ ョン(comission)障 害:プ ロセ スが 、要 求 に対 して 、 プ ロ トコル に従 わ な

い応 答 を行 う障害 で あ る。

プロセス の停止 障害 とは、 プ ロセスが 一定 時 間以上停止 す る障害 で あ る。停止 した後復

旧 しない障害 を永 久停 止 とす る。一 定時 間 とは、後 述す るコ ミッ トメ ン トプロ トコルの処

理 時 間以 上 の時 間であ る。 一過 的(transient)障 害 とは、繰 り返 し発 生 しな い障害 で あ り、

プ ロ セ ス を再 実 行 す る こ とに よ り復 旧 で きる 。停 止 して 直 ち に復 旧 す る 障 害(間 欠

(imtemittent)障 害)は 停 止 障害 で は な く、 オ ミッシ ョン障害 で あ る。

(2)と(3)は 、 プ ロセス が誤 動 作 す る障害 で あ り、 ビザ ンチ ィ ン障 害IGRAY86]と い う。

い わゆ る プ ログ ラムが 「嘘」 をつ く障害 で ある。

分散 シス テ ムでは、複 数 の プ ロセ ス間 での合 意 を とる こ とが必 要 とな る。 合意 を とるた

/
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め の手順 を合 意 プ ロ トコル とす る。後述 す る コ ミ ッ トメ ン トプ ロ トコルは、合 意 プ ロ トコ

ルの例 であ る。合 意 プ ロ トコルで は 、 シス テム 内 の プ ロセス の障害 を考慮 す る必 要 があ る。

まず 、 プロセス の停 止 障害 が あ る もとでの合 意 プ ロセ ス につ い て考 える。 プ ロセス の停止

は、以 下 の ように して検 出 され る。

[停 止 プロセ スの検 出]分 散 処理 シス テ ムで、 各 プ ロセ スPiが 、他 の プ ロセスp、が停 止 し

て い るか、動 作 中で あ るか は、ρ、か らメ ッセ ージが届 くか ど うか に よ り検 出 され る。

一 定 時 間以上 の 間 、PJか ら一つ もメ ッセー ジ を受 信 しない な らば、Piは 、Pjが 停 止 して

い る もの と考 える。 この判 断 をPiが 行 える前提 には 、PJが 、μが 想 定 す る速度 以上 で動 作

してい るこ とが前提 とな る。 この と き、PiとPjは 、 同期 的(synchronous)で あ る とす る。 こ

れ は、以 下の ように、形 式 的 に定 義 で きる。

[同 期的 プロセ ス]プ ロセ スPiが あ る演 算 を実 行 して い る と き、他 の プロセ スPjは 、少 な

くとも一つ の演 算 を実行 して い る と き、μ と肋 は、 同期 的 であ る。

同期 的 プ ロセ ス につ い て、停止 障害が起 きる も とで合 意 を行 うプ ロ トコル の例 と して 、

コ ミッ トメ ン ト制御 が あ る。 これ につ いて は、後 述 す る。例 えば、 コ ンピュー タが過 負荷

とな り、 プ ロセスPjの 速 度 が低 下 した こ とに よ り、Piか らの メ ッセ ー ジに対 して一 定 時 間

以 内 に応 答 で きない とす る。μは、ρ、が動 作 してい る に もかか わ らず停 止 して い る もの と

判 断 して しま う。 言 い換 え る と、 プロセスが 同期 的 で ない場 合 には、各 プロセ ス は他 の プ

ロセ ス の停 止 を タイ ム ア ウ トに よ り検 出 で きない 。 同期 的 で な い プ ロセ ス を 、非 同期 的

(asynchronous)と す る。 非 同期 的 プロセス に対 して 以下 の結 論 が示 され てい る【FISC85]。

[定 理]プ ロセスが 非 同期 的で あ る と き、一 つ で もプ ロセス が停止 す るな らば プロセ スで

合 意 を行 えない。
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5章 トラ ンザ ク シ ョン

分 散 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム で の 処 理 の 基 本 と な る トラ ンザ ク シ ョ ン(transaction)に つ い

て 考 え る 。

5.1ト ラ ンザ ク シ ョンの 定 義

利 用者 が 、複 数 の デ ー タベ ー スサ ーバDBS・,…,DBSn内 の デ ー タを操作 す る問題 を考 え

る。 各DBS,内 の デー タベ ースDBiを オ ブジ ェ ク トの集 合 とす る。 オ ブ ジ ェ ク トとは、 各

DBS,の 基本 的 な操 作 単 位 で あ る。 リ レー シ ョナ ルデ ー タベ ース シス テムで は 、 テー ブル、

断片 、行等 が オ ブ ジェ ク トであ る。何 をオ ブジ ェク トとす るか は、各 サ ーバ に よ り決 まる。

こ う した オ ブ ジ ェ ク トの単 位 を粒 度(granurality)と い う。 ク ラ イ ア ン トか ら各DBS、 に

SQLが 発行 され るが 、 こ こで は、DBS,の 演算 を抽象 化 して考 え る。 各DBS,の オブ ジ ェ ク

トxに対 す る基本 操作 と して は、以 下 の演 算 があ る。

[基本操 作演 算]

(1)ri[x]=オ ブ ジェ ク トxの値 の読 み 出す(read)演 算 。

(2)ωi[x]=オ ブ ジェ ク トxに値 を書 き込 む(write)演 算 。

read演 算ri[x]は 、xに 対 す るSQLのselect文 に 対 応 し、 ωi[x]は 、updαte、insert、

delete文 に対 応 す る。 ク ラ イア ン トは、 これ らの操 作 演算 をサ ーバ に対 して発 行 す る。例

と して、銀 行Aか らBに 送 金 す る こ とを考 える。送 金 を行 う場 合 には、Aの 口座 とBの 口座

の二 つの更 新 を行 う必 要 が あ る。両 方 の更新 を正 し く行 えた ときのみ、送 金 を完 了 で きる。

いつ れか一 方 の更新 を行 えない ときには 、送 金 を行 え ない。 この ような複 数 の操 作演 算 の

実行系 列 を トラ ンザ クシ ョン とい う。

以上 の基 本操 作演 算 に加 えて 、 トラ ンザ クシ ョンの終 了 を行 うため の演 算 と して以下 の

ものがあ る。

[コ ミ ッ トとア ボ ー ト演 算]

(1)C(commi):ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を正 常 終 了(コ ミ ッ ト)さ せ る演 算 で あ る 。
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(2)α(αbort):ト ラ ンザ クシ ョンを異 常 終了(ア ボー ト)させ る演 算 で あ る。

アボ ー トαは、 この実行 す る前 まで に実 行 され た更新 演算 を無 効 とす る演 算 で あ る。 こ

れ に対 して、 コ ミ ッ トcは、 これ まで に実 行 され た更 新演 算 を完 了 す る演 算 で あ る。例 え

ば、Aの 口座 の更 新 後 に、Bの 口座 の更 新 を行 えな い こ とが わか った と き、 アボ ー トαを実

行 す る こ と に よ り、Aの 口 座 の 更 新 を 無 効 と で き る 。cと αは 、 お の お のSQLの

commit－ ωorkとabort－ ωork文 の実 行 を示 す 。

以上 をま とめ る と、 トラ ンザ クシ ョンTと は、分 散 デ ー タベ ース シス テム内 の オ ブジ ェ

ク トに対 す る一つ以 上 の基 本演 算 の系 列 の実行状 態 で あ る。但 し、以 下 の性 質 を充足 す る

もので あ る。

[ト ラ ン ザ ク シ ョ ンの 性 質(ACID)]

(1)原 子 性(atomicity):T内 の 全 操 作 演 算 が 実 行 され る か 、 全 く され な い か の い つ れ か

で あ る。

(2)一 貫 性(consistency):Tを 単 独 で 実 行 さ せ た と き に 、 デ ー タ ベ ー ス の イ ン テ グ リ

テ ィ制 約 を保 つ 。

(3)独 立 性(isolation):Tの 中 間 結 果 を他 の トラ ンザ ク シ ョ ンは 見 れ な い 。

(4)耐 久 性(durability):Tが 正 常 終 了 した 時 、 更 新 結 果 は デ ー タ ベ ー ス か ら消 失 し な い 。

次 に 、 トラ ンザ ク シ ョンの 例 に つ い て 考 え る 。

[例]ト ラ ンザ ク シ ョン の例 を考 え る 。3つ の デ ー タベ ー ス サ ー バDBS・ 、DBS2、1)BS,が

あ る とす る。 各 デ ー タベ ー ス サ ー バDBS,は 、 各 個 人 の 名 前(name)と そ の 人 の 口 座 の 残 金

(account)を 示 す テ ー ブ ルBank(name,account)を 持 つ 。 こ こ で 、 あ る 個 人Aが 、1)BS,と

DBS2内 の 自分 の 口座 か ら、 お の お のxとy円 を引 き 出 して 、 そ の 合 計 額(=x+y)をDBS・ 内 の

B氏 の 口 座 に 振 り込 む と す る 。 こ れ は 、SQLに よ り以 下 の よ う に 書 け る 。 以 下 で 、

DBSi.Bankは 、DBS,内 の テ ー ブ ルBαnkを 示 す 。

selectaccountintotlfrornDBS1.Bank、 ωherename=ttA't;

iftl.account-x<0,thenαbort-work;…(1)

updαteDBSI.Banksetaccount=acco皿t-xωherename="A";

selectaccountintot2fromDBS2.Bankwherename="A";・ 「t'1

ift2.account-y<0,thenαbort-work;一(2)
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updαteDBS2.Banksetaccountニaccount-yωherename=ttA";

updateDBS3.Banksetaccountニacco皿t+x+yωherename=t'B`';

commit-work;…(3)

こ こ で 、abort-workは トラ ンザ ク シ ョ ン の ア ボ ー ト(異 常 終 了)を 行 わ せ る演 算 で あ

り、 こ れ ま で の 更 新 結 果 を無 効 とす る 。 例 え ば 、 この 例 で は 、(2)で 、 デ ー タ ベ ー ス サ ー

バ1)BS,のBankを 更 新 した 後 に、DBS2のBankが 残 高 不 足 の た め に 更 新 出 来 な か っ た 場 合

に 、1)BS・ の 更 新 を無 効 と して い る 。commit－ ωorkは トラ ンザ ク シ ョ ン の コ ミ ッ ト(正 常

終 了)を 示 す 。 正 常 終 了 す る と更 新 が 完 了 す る 。 こ の プ ロ グ ラ ム が 実 行 す る 基 本 演 算 の系

列 が トラ ンザ ク シ ョ ンTで あ る 。 正 常 終 了 した 場 合 の トラ ンザ ク シ ョ ンTを 以 下 に示 す[図

5.1]。 こ こ で 、 α・とα2は 、 お の お のDBS,とDBS2内 の.Aに つ い て の オ ブ ジ ェ ク ト(行)を

示 す 。 ま た 、bはDBS・ 内 のBに つ い て の オ ブ ジ ェ ク トを示 す 。

rl[α、];ω、[α1];r・[α・];W・[α・];r・[b];ω ・[b];C;

す べ て の 操 作 演 算 を 正 し く行 え る と きに だ け 、Tは 正 常 終 了 す る 。 こ れ が 原 子 性 で あ る 。

ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTが 正 常 終 了 し た と き に は 、 デ ー タ ベ ー ス サ ー バDBS、 、DBS2、

DBS・ の テ ー ブ ルBαnk内 の値 は 更 新 さ れ る。 こ こ で 、 デ ー タベ ー ス サ ー バ が 障 害 を起 こ し

て も、復 旧 した 場 合 に 、Bank内 のaccountの 値 は 更 新 され た値 で な け れ ば な ら な い 。 こ の

値 を 変 更 す る た め に は 、 変 更 を行 うた め の トラ ン ザ ク シ ョ ン を実 行 す る必 要 が あ る 。 こ れ

DBS3

図5.1ト ラ ンザ ク シ ョ ン
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が耐 久 性 で あ る。 さ らに、DBS・ とDBS2の 更新 後 で 、Bの 更 新 を行 う前 に、他 の トラ ンザ

ク シ ョ ンがAの 口座 を操 作 す る こ とが で きない こ とが独 立性 で あ る。Tを 単 独 で実行 した

場 合Aの 口座 の値 をBに 移 して い るの で、 デ ー タベ ー ス 内の残 金 の 合計 は変 わ らない 、即

ち イ ンテ グ リテ ィ制 約 が保 たれ てい る。 これが 、一貫 性 であ る。

トラ ンザ ク シ ョンTは 、 ク ラ イ ア ン トCで 実行 され る 。T内 の各 演 算 は、Cか らデ ー タ

ベ ース サ ーバDBS・ 、DBS・ 、DBS・ に送信 され、各 デ ー タベ ー ス サ ーバ で実 行 され る。 各

DBS,で 実 行 され るTの 演 算 の系 列 を副 トラ ンザ ク シ ョンT,と す る。 例 えば、 図5.1で 、T

の副 トランザ クシ ョン と して、以 下 が あ る。

T,=r、[α、];ω1[α1];

T、=r2[α・];W・[α・];

T、・r、[b];ω3[b];

5.2実 行履 歴

m(≧1)個 の トラ ン ザ ク シ ョ ンT・,…,Tmが 、n(≧1)個 の デ ー タベ ー ス サ ■一ー一・・バDBS、,…,

DBSn内 の オ ブ ジ ェ ク トを操 作 す る場 合 に つ い て 考 え る 。 各DBSjは 、 複 数 の トラ ン ザ ク

シ ョ ン か らの 演 算 が 一 つ づ つ 直 列 に 実 行 さ れ る 。 こ の 実 行 の 履 歴 を 、DBSjの ロ ー カ ル 履

歴Ljと す る 。 ロ ー カ ル履 歴L1,…,Lnの 集 合 を をT・,…,Tmの 履 歴Lと す る 。

[例]デ ー タベ ー ス サ ー バDBS・ が オ ブ ジ ェ ク トxとyを 持 ち 、DBS2がzを 持 つ とす る[図

5.2]。 次 の 二 つ の トラ ン ザ ク シ ョ ンT・ とT・がDBS・ とDBS・ に対 して 実 行 さ れ る とす る 。

T・:r・・[X];ω12[Z];rll[y];C;

T・:r22[Z];W・ ・[X];r・・[y];C;

次 に 、1)BS,とDBS2に 対 す る ロ ー カ ル 履 歴L・ とL2の 例 を以 下 に 示 す 。

L1:r・1[X];ω ・・[X];r・・[y];r・・[y];

L、:r22[Z];ω ・2[Z];

こ れ らは 、DBS、 とDBS・ で 、T,とT・ を イ ン タ リー ブ 実 行 した履 歴 で あ る 。

任 意 の 二 つ の 演 算op・ とop・に 対 し て 、(～ρ2がop・ の 修 了 後 に 実 行 さ れ る と き、(～ρ1<op2と

書 く。 この と き、op・ は 、op2に 先 行 す る とい う。

トラ ンザ ク シ ョ ン集 合T={T・,…,Tm}に 対 す る履 歴Lの 性 質 に つ い て 考 え る。
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r21[X]

rl1[X]rll[y]

DBS,

r22[Z]

DBS2

図5.2履 歴

[正 しい 履 歴]イ ンテ グ リテ ィ制 約 を充 足 して い るデ ー タベ ー ス を正 しい とす る 。 正 しい

デ ー タベ ー ス に対 して 、 履 歴Lを 実 行 させ た 結 果 、 正 しい デ ー タ ベ ー ス を も た らす な らば 、

履 歴Lは 正 しい 。

ま ず 、 ト ラ ンザ ク シ ョ ン間 の コ ミ ッ ト/ア ボ ー トの 関 係 に つ い て 考 え る 。 こ こ で 、xを

DBSj内 の オ ブ ジ ェ ク ト とす る 。 ま た 、rj[x]、 ωj[x]、 αゴ、Cjを 、 各 々 トラ ン ザ ク シ ョ ンTj

のXに 対 す るreαd、 ωrite、 αbort、conzmit?寅 算 とす る 。

[ト ラ ン ザ ク シ ョ ン間 の 読 み だ し関 係]Lを トラ ンザ ク シ ョンT・,…,Tmの 履 歴 とす る。Tj

がT・ か ら オ ブ ジ ェ ク トxを 読 む と は 以 下 の 条 件 を満 足 す る こ とで あ る[図5.3]。

(1)Lj内 で 、Wk[x]がrj[x]に 先 行 す る 。 即 ち、Wk[x]が 乃[x]よ り先 にDBSjで 実 行 され る 。

(2)rj[x]の 前 に 、 ア ボ ー トαhは実 行 さ れ て い な い 。

(3)ωh[x]の 後 で 、rj[x]に 先 行 して ωh[x]が 存 在 す る な ら ば 、 乃[x]の 実 行 前 にT・ は ア

ボ ー ト して い る 。
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ω克[コc]→… → 乃[x]

＼/
図5.3読 み だ し関係

即 ち、 トラ ンザ クシ ョンT・が書 い たxの 値 を、Tjが 読 んで い る とき、TjはT・ かxを 読 む と

い う。

次 に履 歴 の性 質 につ い て考 える。

[復 旧 可 能 履 歴]Lを 履 歴 とす る。 こ の と き、L内 で 、 トラ ンザ ク シ ョ ンTjがT・ か らオ ブ

ジ ェ ク トxを 読 み 、ChをLが 含 ん で い る な ら ば 、Ck<Cjで あ る と き 、Lは 復 旧 可 能

(recoverable)と い う。

』L
、:…ωk[x]…Ch… 乃[x]…Cj…

L、:… ωk[x]…rj[x]…Cj… αh…

L・:… ω・[x]… 乃[x]…c・ …o…

L・で は 、 トラ ンザ ク シ ョ ンTjは 、T・ が 書 い た値 を コ ミ ッ ト後 に 読 ん で い る の で 復 旧 可 能

な履 歴 で あ る[図5.4(a)]。 これ に 対 して 、L2とL・ で は 、Tjは 、T・ が コ ミ ッ トす る前 にT・が

書 い た値 を読 ん で い る 。L2で は 、Tjが コ ミ ッ ト した 後 に 、T・ が ア ボ ー トし て い る 。Tjは 、

す で に コ ミ ッ トして い る の で ア ボ ー トで き な い 。 結 果 と して 、Tjは 存 在 しな い 値 を読 ん だ

こ と に な っ て しま う。 従 っ て 、 こ の よ う な 履 歴 で は 、 トラ ンザ ク シ ョ ンの ア ボ ー トに対 し

て復 旧 を 行 え なず 、復 旧不 可 能 とい う[図5.4(b)]。

履 歴L・ で は 、復 旧 可 能 で あ る が 、 トラ ンザ ク シ ョ ンTjはT・ の 書 い た 値 を読 ん で い る 。 し

た が っ てT・が ア ボ ー トす る と、Tjも ア ボ ー トす る 必 要 が あ る。 一 つ の トラ ンザ ク シ ョン の

ア ボ ー トに よ り、他 の トラ ンザ ク シ ョ ン もア ボ ー トす る こ と を連 鎖 的 ア ボ ー トとい う。
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abort

Tk

[x]

T

[

¢

Ψ

[x]

abortで きな い

時間

(a)復 旧不可能

]X

レ(

[

T

l
」

珂

T

[x]

時間

(b)復 旧可能

図5.4復 旧可 能性

[連 鎖 的 な ア ボ ー トを起 こ さ な い 履 歴]ト ラ ンザ ク シ ョ ンTjがT・ か ら履 歴L内 でxを 読 む な

ら ば 、ck〈rJ[x]で あ る と きLは 連 鎖 的 な ア ボ ー ト(cascadingabort)を 起 こ さ な い とい う。

L・=… ωk[x]… 乃[x]… αh…Cj…

L、:… ωk[x]…Ck… 乃[x]…Cj…

履 歴L4は 、 乃[x]の 後 に トラ ンザ ク シ ョ ンT・が ア ボ ー ト した な ら ば 、T」も ア ボ ー ト しな け

れ ば な ら な い の で 連 鎖 的 な ア ボ ー トを起 こす 履 歴 で あ る 。L5は 、 連 鎖 的 な ア ボ ー トを起 こ

さ な い 。 この よ うに 、 連 鎖 的 な ア ボ ー トを起 こ さ な い 履 歴 は 、 復 旧 可 能 で あ る[図5.5]。

こ こ ま で は 、 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 間 で の ω とrの 関 係 を 考 え て き た 。 次 に 、 トラ ン ザ ク

シ ョ ン間 で のω演 算 の 間 の 関係 に つ い て 考 え る。

]X

k

[

T

l-
W

T

[x]

時間

(a)連 鎖 的 アボ ー ト(復 旧可能)

Tk 肥 、

[

＼
]X[

時間

(b)連 鎖 的 ア ボー トを起 こ さない

図5.5連 鎖的 アボ ー ト
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[厳 格 な履 歴]ωk[X]<OPJ[X]な ら ば 、 αk〈OPj[X]又 はCk〈(～ρ、[X](こ こ で 、(～ρ、[X]は 乃[X]

又 はw、[x]で あ る)で あ る と き、 履 歴Lは 厳 格(strict)で あ る とい う。

L・:…WJ[x]… ωh[x]…Ch…r」[x]…Cj…

L7:… ωh[x]…Ch… ωJ[x]…r」[x]…Cj…

履 歴L・ は 、T,が コ ミ ッ トす る前 にXを 書 い て い る の で 、 厳 格 な履 歴 で は な い 。L・ は 、 厳

格 な 履 歴 で あ る 。 例 か ら わ か る よ う に 、 厳 格 な 履 歴 は復 旧 可 能 で あ り、 か つ 連 鎖 的 な ア

ボ ー トを起 こ さな い[図5.6]。

Tk T

[x] ]X

k

[

T

ー
」

層

T

[x]

時間

(a)厳 格 で ない履歴

(連鎖 的 アボー トを起 こ さない)

]

]

X

X

[

[

時間

(b)厳 格な履歴

図5.6厳 格 履歴

以上 か ら、厳格 な履歴 は連 鎖 的 アボ ー トを起 こ さず 、連 鎖 的 アボ ー トを起 こさない履 歴

は復 旧可能 で ある こ とが わか る。 しか し、 この逆 は成 り立 た ない 。 この こ とは、厳 格 な履

歴 は、連鎖 的 アボー トを起 こ さない履 歴 よ りも制 約が厳 し く、 トラ ンザ クシ ョンの並行 度

が減少 す る。 同様 に、連 鎖 的 アボ ー トを起 こさない履 歴 は、復 旧可 能 な履 歴 よ りも、並 行

度 が 減少 す る。

5.3正 しくな い履 歴

op"[x]を トラ ンザ ク シ ョ ンT,の 演 算 で 、DBSj内 の オ ブ ジ ェ ク トxに 対 す る演 算 とす る 。

opはr(read)ま た はω(ωrite)で あ る 。xに 対 す るOPiJ[x]とOPkj[x]を 考 え る。
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[競 合 演 算]二 つ の 演 算 の 実 行 順 序 に よ り演 算 結 果 が 異 な る と き、OPij[x]とOPkl[x]は 競 合

す る と い う。

例 え ば 、r[x]の 次 にw[x]を 実 行 した場 合 と、ω[x]の 後 にr[x]を 実 行 した場 合 で は 、xの

値 は 同 じで もr[x]す る値 が 異 る 。 した が っ て 、r[x]と ω[x]は 競 合 す る 。 同様 に 、 ω[x]と

ω[x]も 競 合 す る 。 競 合 す る演 算 の 実 行 順 序 を各 サ ー バ で ど の よ う な順 序 とす る か が 重 要

な 問 題 と な る 。

[例]二 つ の デ ー タ ベ ー ス サ ー バDBS・ とDBS・ が 、 お の お の オ ブ ジ ェ ク トαとbを 持 つ と

す る 。 イ ン テ グ リ テ ィ 制 約 と して 、'`α=b"と い う 関係 が あ る と す る 。 トラ ンザ ク シ ョ ンT・

は 、 αとbの 値 に1加 え 、T・ は1減 じる とす る。

T・:r・1[α]ノ*α=a+1*/ω ・・[α];r・2[b]ノ*b=b+1*/ω ・2[b];c;

T・:r21[α]ノ*α=α*2*/w・ ・[α];r22[b]ゾ*b=b*2*/ω22[b];c;

明 らか に 、 トラ ン ザ ク シ ョンT・ とT・を 、 お の お の単 独 で 実 行 し た場 合 に は 、 α=bで あ る 。

しか し、1)BS・ とDBS2の ロ ー カ ル 履 歴L・ とL2[図5.7]を 考 え る と、 α≠bと な る 。 こ れ は 、

トラ ンザ ク シ ョ ンが 、 他 の トラ ンザ ク シ ョ ンの 中 間 結 果 を読 む こ と に よ りお き る の で 、 汚

い 読 み だ し(dirtyread)と い う。 従 っ て 、L・ とL・か ら成 る履 歴Lは 、 正 し くな い 。

T1:r[a]ゾ*a=a+1*/w[a];r[b]ノ*b=b+1*/w[b];c:

T2:r[a]/*a=a+2*/w[a];r[b]ノ*b=b+2*/w[b];c:

T1

r[a];

/*a=a十1*/

w[a];

r[b];

/*b=b+1*/

w[b];

T2

r[a];

/*a・=a+2*/

w[a];

r[b];

/*b=b+2*/

w[b];

時 間

図5.7汚 い読 出 し
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[例]次 に 、 以 下 の 二 つ の トラ ンザ ク シ ョ ンT・とT2を 考 え る 。

T,:Wil[α]ノ*α=20*ん012[b]ノ*b=20*/c;

T・:ω2・[α]ゾ*α=30*/ω22[b]ゾ*b=30*/c;

こ の ロ ー カ ル 履 歴 を図5.8に 示 す 。 こ の 結 果 、 α≦bと な っ て し ま う。 こ れ は 、 競 合 す る

ωrite演 算 の 順 序 が 問題 で あ る。 こ れ を 、 紛 失 更 新(lostupdate)と い う。

T,:r[α]ノ*α=α+1*/ω[α];c;

T・:r[α]ゾ*α=α+1*/ω[α];c;

T,

ア[α];

/*α=α 十1*/

ω[α];

T2

ア[α];

/*α=㊨ 十1*/

ω[α];

時間

図5.8紛 失更 新

以上の例からわかるように、複数の トランザクションの競合する演算の実行順序を制御

する必要がある。このための制御を、同時実行制御という。
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6章 同時実行制御

複 数 の トラ ンザ ク シ ョンが 、複 数 の デー タベ ースサ ーバ 内の オ ブジ ェ ク トを操作 す る問

題 につ いて考 え る。 この と き、各 デ ー タベ ース サ ーバ 内の デー タベ ー スが イ ンテ グ リテ ィ

制約 を保 った状 態 に保 つ と と もに、 シス テム全体 のスル ー プ ッ トを向上 させ る必 要 があ る。

シス テム のス ル ー プ ッ トを向上 させ るた め には、複数 の トラ ンザ クシ ョンが デー タベ ース

サ ーバ で イ ンタ リー ブ実 行す る こ とと、複 数 のデ ー タベ ースサ ーバで並 列 実行 す る方法 が

あ る。 しか し、任 意 にイ ン タ リー ブ実行 し、並 列実行 す る と、 デー タベ ース の イ ンテグ リ

テ ィ制 約 が保 た れ な くな る場 合 が あ る。分 散 シス テ ムのス ルー プ ッ トを向上 させ なが ら、

デ ー タベ ー スの イ ンテ グ リテ ィ制約 を保 つ ための 制御 が 、 同時実 行制 御[BERN87]で あ る。

6.1直 列可能性

トラ ンザ クシ ョンT・,…,Tmが 、 デ ー タベ ー スサ ーバDBS・,…,DBSn内 の オ ブ ジ ェ ク ト

を更 新 す る場合 を考 え る。複 数 の トランザ クシ ョンが複 数 のサ ーバ に よ り並 列 に実行 され

る こ との 正 しさ の根 拠 と して、 直 列 可 能 性(serializability)【BERN87,ESWA76]が あ る 。

あ る トラ ンザ クシ ョンが 完 了 してか ら、次 の トラ ンザ ク シ ョンが 一 つづつ 実行 され る場 合 、

これ を直 列実行 とす る。そ の履歴 は、直列 で あ る とす る。各 トラ ンザ ク シ ョンが完 了 した

と き、分 散 デ ー タベ ース シス テ ム内の デー タベ ース を正 しい状 態 、即 ち、 イ ンテ グ リテ ィ

制約 の保 たれ た状 態 に保 つ 。 この こ とか ら、複 数 の トラ ンザ ク シ ョンが 直列 に実 行 され た

場合 も、 デ ー タベ ース を正 しい状 態 に保 つ。複 数 のデ ー タベ ー スサ ーバ で 、 トラ ンザ ク

シ ョンが並列 実行 された結 果 が、 あ る直 列実行 した結果 と同 じで あ る こ とを もって 、 この

並列 実 行 の正 しさ と して い る。履 歴Lに 対 す る トラ ンザ クシ ョ ン間の順 序 関係 ⇔ を定 義 す

る。

[ト ラ ン ザ ク シ ョ ン間 の 順 序 関 係]二 つ の トラ ンザ ク シ ョ ン勿 と処 に対 して 以 下 が 成 り立

つ と き、 男《疏 とす る 。 即 ち 、 あ る履 歴 五 で 、

(1)Tj演 算oρjhとT・ の 演SCOPhhを 含 み 、op、hとOPkhが 競 合 し、

(2)op、hがOPkhよ り も、DBS・ で 先 行 して 実 行 され る。
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例 えば、 図5.7で 、DBS・ 内 の オ ブ ジ ェ ク トαにつ い て は、T・とT・の競 合 演算 は、T・の も

のがT・の もの よ り、先 に操 作 してい るので 、T・《・T・であ る。順 序 関係《Lを 用 い て、T・,… ,

Tnの 実行 を示す履 歴Lが 直列 可 能 であ る こ とを定 義 す る。

[直 列 可 能 性]ト ラ ンザ ク シ ョ ン集 合 の 履 歴Lに つ い て 、《Lが 全 順 序 関 係 な ら ば 、Lは 直

列 可 能 で あ る 。

[例]図5.2で 示 した 例 を考 え る 。 デ ー タ ベ ー ス サ ー バDBS・ が オ ブ ジ ェ ク トxとyを 持 ち 、

1)BS2が オ ブ ジ ェ ク トzを 持 つ と す る[図6.1]。DBS・ とDBS・ に 対 す る次 の 二 つ の トラ ン ザ

ク シ ョ ンT,とT・ に つ い て 考 え る 。

T・:r1・[X];W・2[Z];rll[〉,];C

T・:r22[Z];ω・・[X];r・・[y];C

Z)BS,とDBS・ に対 す る ロ ー カ ル履 歴L・ とL2の 例 を以 下 に 示 す 。

L・:r・・[X];ω・・[X];r・・[y];r・・[y];

L・:r22[Z];ω ・2[Z];

副 履 歴L,とL・ か ら構 成 さ れ る履 歴Lは 、 直 列 可 能 で は な い 。 何 故 な らば 、 デ ー タベ ー ス

サ ー バ1)BS・ で 、 オ ブ ジ ェ ク トxに 対 す る競 合 演 算 は 、 トラ ンザ ク シ ョ ンT・のr・・[x]がT・ の

ω2・[X]よ り前 に実 行 さ れ て い る。 しか し、DBS2で は 、 逆 に 、T・ のr22[Z]がT・ のW・2[Z]に 先

行 して い る か らで あ る 。 即 ち 、T・《LT2でT・ 《・T・で あ る 。 しか し、 以 下 に示 す ロ ー カ ル履

歴M,とM2の 履 歴Mは 直 列 可 能 で あ る 。DBS・ のXに つ い て は 、T・ のrl・[X]がT2の ω2・[X]に 先

行 して い る。DBS2の オ ブ ジ ェ ク トZに つ い て は 、T・ のω・2[Z]がT2のr22[Z]に 先 行 して い る。

一 方
、 オ ブ ジ ェ ク トyに つ い て は 、T2の ア2・[γ]がT・のr・・[y]に 先 行 して い る が 、 これ ら は競

合 し な い 。 従 っ て 、DBS・ とDBS2に お け る 競 合 演 算 は 、T・ がT・ よ り も 先 行 し て い る

(T・《MT2)。 こ の こ と は 、T・ を実 行 し た 後 に 、T・ を 直 列 に 実 行 した 場 合 と同 じ結 果 が 得 ら

れ る 。

M・:r・1[X];ω2・[X];r2・[y];rll[y];

M・:ω ・2[Z];r22[Z];

直 列 可 能性 の判 定 の た め に 、 履 歴Lに 対 す る以 下 の 順 序 グ ラ フ(precedencegraph)を

考 え る。
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r21[X]

r川[X]rl1[y]

rl▲[X]W21[X].r21[y].rll[y],

DBS, DBS2

Wl2[X]r22[Z]

図6.1直 列可 能性

[順序 グ ラ フ]履 歴Lに 対 して 、以 下 の手順 に よ り得 られ る有 向 グラ フGをLの 順 序 グ ラ

フ とす る。

(1)L内 の各 トラ ンザ ク シ ョンT,に 対 して、節 点T,を 設 け る。

(2)任 意 のT,とTjに 対 して、T,の 演算qμ とT」の演 算OPjが 競 合 し、L内 で 、OPiがOP」 よ り先

行 して実 行 され て い る(OPi<(～ρ、)とき、節点T,か らTjに 有 向辺T,→Tjを 設 け る。

例 え ば、 図6.1に 示 した履 歴LとMの 順 序 グラ フ を図6.2に 示 す。 図 か らわか る よ う に、

履歴 が直 列可 能 で あ る と きは、 そ の順 序 グ ラフは、巡 回 閉路 を含 まない。

[直列可能性]履 歴Lの 順序 グラフGが 巡回閉路 を含 まない とき、Lは 直列可能であ る。

㊥一→ ⑪

図6.2順 序 グ ラフ

履 歴 の順 序 グラ フ を用 い る と、 二 つの履 歴 が同値 で あ る こ とを以下 の よ うに定義 で きる。
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[履 歴 の 同 値 性]二 つ の 履 歴L・ とL・の 順 序 グ ラ フが 同 じ と き 、L,とL2は 同 値 で あ る

(L,≡L,)。

6.2二 相 ロ ッ ク

6.2.1二 相 ロ ックプロ トコル

任 意 の トラ ンザ クシ ョン集 合丁={T・,…,Tm}(m≧1)の 履 歴 を直 列 可 能 とす る代 表 的 方 法

と して は、二 相 ロ ック[ESWA76]が あ る。 オ ブ ジ ェク トxに 対 して 、新 し く以 下 の演 算 を

導 入 す る。

[ロ ッ ク演算]

(1)1[x]=オ ブジ ェク トxを ロ ックす る演算 。

(2)u[x]吐 の ロ ックを解放 す る演算 。

これ らの演 算 は、以下 の規 則 に従 って、適 用 され る。

[ロ ッ ク 規 則]

(1)各 トラ ンザ ク シ ョ ンT,は 、 オ ブ ジ ェ ク トxを 操 作 す る 前 に 、 ロ ッ ク演 算Z[x]に よ りx

の ロ ッ ク を 行 う 。 他 の トラ ンザ ク シ ョ ンTjがxを ロ ッ ク し て い る 場 合 は 、TlはTjの

ロ ッ ク の 解 放u[x]を 待 つ 。

(2)ト ラ ンザ ク シ ョ ンTjは 、 終 了 前 に 、Tjが 獲 得 した全 ロ ッ クの 解 放 を行 う 。

トラ ンザ ク シ ョンが 、 ロ ッ ク規 則 に 従 っ て オ ブ ジ ェ ク トを ロ ッ ク し て も 、得 られ る履 歴

は 、 直 列 可 能 と は な らな い 。 例 を 考 え る 。

[例]図5.7の 例 を考 え る 。 こ こ で 、 トラ ンザ ク シ ョ ンT・ とT・は 、 以 下 の よ う に オ ブ ジ ェ

ク トαとbを ロ ック す る とす る 。

T,:1,、[α];rl・[α];W・・[α];U・・[α];1・2[b];r・2[b];W・2[b];U・2[b];C;

T,:1、、[α];r・・[α];121[α];ω21[α];r22[b];ω22[b];U・ ・[α];U22[b];C;

これ の履 歴Kを 図6.3に 示 す 。 図 か ら わ か る よ う に 、 ロ ッ ク を行 っ て も、 図5.7と 同 じ履

歴 と な り、 直 列 可 能 で は な い 。
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Tl

l[a];

r[a];

/*a=a十1*/

w[a];

u[a];

1[b];

r[b];

!*bニb+1*/

w[b];

u[b];

T2

1[a];

r[a];

/*a=a十2*/

w[a];

1[b];

r[b];

/*b=b+2*1

w[b];

u[a];

u[b];

時間
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図6.3ロ ック演 算 と直列可 能性

履 歴 を直列 可 能す るた めの ロ ック方法 と して 、二相 ロ ック方式 が あ る。 これ を以 下 に示

す。 まず 、 オ ブ ジェ ク トが複 数 の デ ー タベ ース サ ーバ に冗長 に存在 しない場合 を考 え る。

ここで 、貫 を トラ ンザ ク シ ョン とす る。

[二相 ロ ック方式]

(1)T,内 の各 演算OPijに 対 して、DBSj内 の オ ブジ ェク トxを ロ ック ⑥[x])す る。

(2)T,が ロ ックの解 放 演算 を行 った な らば 、 これ以後 ロ ック演 算 を行 わない 。

図5.7の 二層 ロ ック トラ ンザ クシ ョンの実例 を図6.4に 示 す。
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Tl

1[a];

r[a];

w[a];

1[b];

u[a];

r[b];

w[b];

u[b];

T2

]

]
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図6.42PLト ラ ンザ ク シ ョンに よ るロ グ

二 相 ロ ック トラ ンザ ク シ ョ ンの 例 を以 下 に示 す 。

[例]図6.1に 示 す デ ー タベ ー ス サ ー バ に対 す る 以 下 の 二 つ の トラ ン ザ ク シ ョンT,とT2を

考 え る 。 こ れ らは 、 二 相 ロ ッ ク形 式 で あ る 。

T,:lll[X];r・・[X];1・2[Z];ω・2[Z];ln[y];U12[Z];…[y];U・1[y];伽 ・[X];C;

T・:122[Z];r22[Z];1・・[X];ω21[X];121[y];r・ ・[y];U・・[y];U・・[X];ω22[Z];C;

トラ ンザ ク シ ョ ンT1とT2で は 、 ロ ック の解 放 演 算 が 実 行 さ れ た後 に ロ ック演 算 が 実 行 さ

れ て い ない 。 した が っ て 、T・ とT2は 、 二 相 ロ ッ ク トラ ン ザ ク シ ョ ンで あ る。 次 の トラ ンザ

ク シ ョ ンT・は二 相 ロ ック形 式 で は な い 。 何 故 な ら ば 、 オ ブ ジ ェ ク トxの ロ ッ ク を解 放 演 算

u・・[x]に よ り解 放 した後 に 、 オ ブ ジ ェ ク トzとyの ロ ック が 行 わ れ て い る か らで あ る 。

T・:1・・[X];r・・[X];1・2[Z];U・・[X];ω12[Z];ゐ ・[y];U・2[y];r・1[y]μ1・[y];C;

各 トラ ンザ ク シ ョ ン皿 は 、 複 数 の デ ー タベ ー ス サ ーバ に 演 算 を発 行 し、 実 行 され る 。 こ
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こ で 、DBSjで の ト ラ ン ザ ク シ ョ ンT,の 操 作 演 算 の 系 列 を 、T,の 副 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTijと

す る 。T・ とT2の 副 トラ ン ザ ク シ ョ ン は 、 以 下 の よ う に な る 。

Tl1:ln[X];rll[X];1・1[y];rll[y];Ull[X];Ull[y];C;

T・2:1・2[Z];ω ・2[Z];U・2[Z];C;

T・・:121[X];ω ・・[X];1・・[y];r21[y];U21[y];U21[X];C;

T22:122[Z];r22[Z];U22[Z];C;

こ れ ら の 各 副 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTijは 、 二 相 ロ ッ ク 形 式 で あ る(i,j=1,2)。 副 ト ラ ン ザ ク

シ ョ ンT・1とT・ ・の1)BS,で の イ ン タ リ ー ブ 実 行 を 示 す ロ ー カ ル 履 歴N,と 、T・2とT22のDBS・

で の イ ン タ リ ー ブ 実 行 を 示 す ロ ー カ ル 履 歴N・ を 以 下 に 示 す 。

N・:1・・[x];r・・[x];1・1[y];ull[x];1・ ・[x];u・ ・[γ];w・・[x];1・・[ly];r21[y];u21[x];u・ ・[γ];

N・:1・2[Z];W・2[Z];U・2[Z];122[Z];r22[Z];U・ ・[Z];

副 履 歴N・ とN2か ら 成 る 履 歴Nで は 、 ど の 競 合 演 算 も トラ ン ザ ク シ ョ ンT・ の も の がT2よ り

も先 に 実 行 さ れ て い る 。 即 ち 、T・ 《NT2で あ る 。 従 っ て 、T・ の 実 行 後 に 、T2を 実 行 し た 場

合 を 示 す 以 下 の 直 列 履 歴 と 同 値 で あ る 。

S・:1・・[X];…[X];1・ ・[y];r・・[y];U・ ・[X];U・ ・[y];1・・[X];ω ・・[X];1・・[y];r・・[γ];U・・b];U・ ・[X];

S・:1・2[2];ω ・2[Z];U・2[Z];122[Z];r22[Z];U22[Z];

二 相 ロ ッ ク ト ラ ン ザ ク シ ョ ン に つ い て 、 以 下 の 結 果 が 得 ら れ て い る 。

[定 理]'ト ラ ンザ ク シ ョン集 合T内 の各 トラ ンザ クシ ョン どの副 トラ ンザ ク シ ョン も二 相

ロ ック形 式 な らば 、Tか ら得 られ る履 歴 は直列 可能 で あ る。

即 ち、 どの トラ ンザ クシ ョン も二相 ロ ック形式 な らば、 これ らの トラ ンザ ク シ ョンを複

数 の デー タベ ースサ ーバで実 行 した結 果 は正 しい。二 相 ロ ック方 式 で は、 ロ ックの解放 を

い つ行 うか が 問題 とな る。 オ ブ ジ ェ ク トxの ロ ックの解 放 を トラ ンザ ク シ ョンT,の 終 了前

に行 う と、他 の トラ ンザ クシ ョン勿がκを皿の終 了前 に操 作 で きる。 皿が ア ボ ー トした場

合 には、Tjも アボー トされ る必 要 が あ る。 こ う した連 鎖 的 アボ ー トを防 ぐため の方 法 とし

て、 トラ ンザ クシ ョンの終 了時 に獲 得 した全 ての ロ ック を一括 して解放 す る方法 が あ る。

この方 法 を行 う と、履 歴 を厳 格 な もの とで きる。
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[厳 格 な 二 相 ロ ッ ク方 式]

(1)T,内 の 各 演 算(～脚 田 に対 して 、 デ ー タベ ー ス サ ー バDBS」 内 の オ ブ ジ ェ ク トxを ロ ッ

ク(川x])す る。

(2)T,が コ ミ ッ トまた は ア ボ ー トす る時 に、T,の ロ ッ ク を す べ て 解 放(Uij[x])す る。

6.2.2ロ ックのモ ー ド

オ ブ ジェ ク トxを 、 あ る トラ ンザ ク シ ョンT,がreαdす る場 合 を考 え る。他 の トラ ンザ ク

シ ョンTjもxをreadす る とき、T,がxを ロ ック して い るた め にTjがxを 利 用 で きない 。 しか

し、reαd演 算 は どの よ う な順 序 で実行 され て も結 果 は同 じで あ る。 この た め に、 各 演算

opに 対 して 、 ロ ックモ ー ドmode(op)を 考 える。

[ロ ッ クの モ ー ド]オ ブ ジ ェ ク トxに 対 す る 二 つ の 演 算op・ と(～ρ2を どの よ う に実 行 して も

結 果 が 同 じで あ る と き 、(～ρ・とop2は 交 換 可 能(commutable)と す る 。 交 換 可 能 な 演 算op・ と

op2の ロ ッ クモ ー ドmode(OPi)とmode((～ ρ2)は伴 立 で あ る(compatible)と す る 。

演 算qρ ・と伴 立 な モ ー ドで オ ブ ジ ェ ク トXが 他 の 演 算op2で ロ ッ ク さ れ て い る と き に は 、

OPIはxを 操 作 で きる 。 そ うで な い と き に は、(～p・に よ る ロ ッ ク の 解 放 を待 た ね ば な ら な い 。

例 え ば 、reαd演 算 の ロ ッ クモ ー ドRlockは 互 い に伴 立 で あ る が 、 ωrite演 算 の ロ ッ クモ ー ド

Wlockは 、Wlockと もRlockと も伴 立 で は な い 。 こ れ ら の ロ ッ ク モ ー ド間 の 伴 立 関 係 を

図6.5に 示 す 。 ・

RZoc乃 W70cん

RZocん ○ ×

WZocん × ×

○:伴 立 ×:非 伴立

図6.5ロ ックモ ー ドの伴 立性

6.2.3冗 長 な オブ ジェ ク トが存在 す る場 合の ロ ック

次 に、 オブ ジェ ク トxが 複数 の デー タベ ー スサ ーバ に冗長 に存 在 す る場合 を考 え る。xの

冗 長 な物理 オ ブ ジ ェ ク ト(レ プ リカ)をx・,…,Xmと す る。例 え ば、 テー ブ ルEmpの 断片

Emp・=Emp[eno,ename】 が 、 二 つの デ ー タベ ース サ ーバDBS・ とDBS2に 存 在 す る場 合 で あ
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る 。 一 つ の 方 法 は 、 レ プ リ カx、,…,Xmを 全 て ロ ック して か ら、x・,…,Xmをreαdと ωriteす る

こ とで あ る 。 しか し、 こ の 方 法 で は 、κの 全 レ プ リカ を ロ ッ クす る た め に 、 通 信 と処 理 の

負 荷 が 大 き くな る 。 こ の た め に以 下 の 方 法 が あ る 。

[冗 長 オ ブ ジ ェ ク トの ロ ッ ク方 式]

(1)オ ブ ジ ェ ク トxのreαdに 対 して は 、 あ る レ プ リカXjをRlockモ ー ドで ロ ッ ク して か ら、

rij[Xj]を 実 行 す る 。

(2)xの ωriteに 対 して は 、 全 て の レ プ リ カx・,…,XmをWlockモ ー ドで ロ ッ ク し、x、,…,

Xmをwriteす る 。

こ の 方 法 で は 、 オ ブ ジ ェ ク トxのwriteを 行 う トラ ンザ ク シ ョン はxの 全 レ プ リ カ を ロ ッ

ク し、 更 新 す る 必 要 が あ る 。 一 方 、xのreαdに 対 して は 、 自分 の ま た は 近 くの デ ー タベ ー

ス サ ー バDBSj内 の レ プ リ カXjをreαdで き る 利 点 が あ る 。 こ の た め に 、 検 索 中 心 の 応 用 に

適 した 方 法 で あ る[図6.6(1)]。

も う一 つ の 方 法 は 、 レ プ リ カ の 中 の 一 つ 、 こ こで はx・を主 レ プ リ カ と して 、 ロ ッ ク は主

レプ リ カ に対 して行 う方 法 で あ る[図6.6(2)]。 主 レプ リ カ を ロ ック で き た な らば 、 あ る レ

プ リ カ をreOdす る 。 ωriteを 行 う場 合 に は 、 全 レ プ リカ の 更 新 を行 う。

[主 レプ リカ 方 式]

(1)オ ブ ジ ェ ク トxのreαdに 対 して は 、xの 主 レプ リ カx・をRlockモ ー ドで ロ ッ ク して か

ら、 あ る レ プ リ カXjをri」[Xj]す る 。

(2)xの ωriteに 対 して は、 主 レ プ リ カx・をWZocleモ ー ドで ロ ッ ク し、xの す べ て の レ プ リ

カx、,…,Xmをwriteす る 。

こ の 方 式 で は 、 ロ ッ ク を主 レ プ リ カx・に対 して の み 行 え ば よ い の で 、write演 算 を行 う

と きの ロ ッ ク を行 う た め の 負 荷 を減 少 で き る。 しか し、 す べ て の トラ ンザ ク シ ョ ンが 主 レ

プ リ カx、を ロ ッ ク す る こ とか ら、 主 レ プ リ カx、の 存 在 す る デ ー タベ ー ス サ ー バ に負 荷 が 集

中 す る 問 題 が あ る。
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晶
自 白 …
Wlock

write

T

(a)

Xn

Wlock

Rlock
T

Xl

T

己d

自 …自

write

(b)

図6.6二 相 ロ ック方式

他 に 、 コ ー ラ ム に 基 づ い た 方 法 が あ る 。 オ ブ ジ ェ ク トxは 、m(≧1)個 の レ プ リ カx・,…,

Xmを 持 つ とす る 。 各 レプ リ 加 」は 、 版 番 号version(鰺 を持 つ 。 オ ブ ジ ェ ク トxは 、reαdコ ー

ラ ムr-guorumと ωriteコ ー ラ ム ω－quorumと い う 二 つ の 整 数 値 を持 つ 。 こ こ で 、 両 値 は 、

以 下 の 制 約 を満 足 して い る。

r-quorum+w-quorum>m.

ま ず 、 トラ ンザ ク シ ョ ンが オ ブ ジ ェ ク トxをreadす る場 合 を考 え る 。xの レ プ リ カ の 集

合 を 、po(x)={x1,…,κ 。}とす る 。

[read方 式]

(1)オ ブ ジ ェ ク トxの レプ リカ集 合po(x)内 のr-quorum個 の レプ リカ を検 索 す る。 これ

らの レプ リカの集 合 を読 み だ し レプ リカ集合R(x)と す る。集 合R(x)を 、読 出 しにつ い

て の コー ラム とす る。

(2)こ のR(x)内 で、版 番号 が 一番 大 きい レプ リカx、を求 め 、 これ の値 を読 む。

次 に、オ ブジ ェ ク トxをwriteす る場 合 を考 え る。
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[write方 式]

(1)PO(X)内 のω－quorum個 の レ プ リカ を検 索 す る 。 この 中 で 、版 番 号 が 一 番 大 き な レ プ

リ カXiを 見 つ け る 。 こ れ らの オ ブ ジ ェ ク トの 集 合 をW(x)と し、書 込 み に つ い て の コ ー

ラ ム とす る 。

(2)version(Xi)を 増 加 させ 、v=version(Xi)と す る 。

(3)書 込 み に つ い て の コ ー ラ ム 内 の 全 レプ リカ に 、 書 き込 まれ る値 と新 しい 版 番 号vと

を送 る。

(4)Xjが 、 新 しい 値 と版 番 号vを 受 信 した とす る 。・version(Xj)<vな らば 、 レ プ リ カXjの

値 をtと し て 、version(Xj)をvと す る。

r-quorumと ω－quorumの 条 件 は、reαdを 行 う レプ リ カ とwriteを 行 う レ プ リ カ の 集 合 は 、

少 な く と も一 つ の レ プ リ カ が 共 通 に含 ま れ て い る こ と を 意 味 し て い る 。 こ の た め に 、

readは 、最 新 の オ ブ ジ ェ ク トの値 を読 め る。 ωriteに 対 して も、全 レ プ リ カ をωriteす る必

要 が な く、 書 込 み コ ー ラ ム 内 の レプ リ カ だ け をwriteす れ ば よ い 。

6.3デ ッ ドロ ッ ク

二相 ロ ック方式 は、 オ ブ ジェ ク トをロ ックす るこ とに よ り、他 の トラ ンザ クシ ョンに こ

の オブ ジェク トを利 用 させ ない よ うにす る同期方 式 であ る。 また、 トラ ンザ ク シ ョンは、

操 作す るオブ ジェ ク トを一 つず つ順番 にロ ック を行 う。 この ため に、 トラ ンザ クシ ョン間

に デ ッ ドロ ックが生 じる可 能性 が あ る。

6.3.1デ ッ ドロ ックの定 義

デ ッ ドロ ック とは、複 数 の トラ ンザ クシ ョンが他 の トラ ンザ クシ ョンの ロ ックの解 放 を

待 ちあってい る状 態 で あ る。 トラ ンザ クシ ョン間の デ ッ ドロ ックは以 下 に示 す待 ち グラ フ

に よ り検 出で きる。

[待 ちグ ラフ]

(1)各 トラ ンザ ク シ ョンT,に 対 して、節 点T,を 設 け る。

(2)T,がTjに よ りロ ック されて い るオ ブ ジ ェ ク トの解 放 を待 ってい るな らば、T,か らTj
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に有 向 辺 を設 け る(T,→Tj)。

三 つ の 、トラ ンザ ク シ ョ ンT・、T2、T・ が あ り、 お の お の が オ ブ ジ ェ ク トX、y、Zを ロ ッ ク

して い る とす る 。 こ の と き 、T・がyを 、T・ がZを 、T・ がXの ロ ッ ク を行 お う と して い る とす

る 。 こ こで 、T・ はT2のyの 解 放 を待 ち 、T2はT・ のZの 解 放 を待 ち 、T・ は 欠・のXの 解 放 を待 つ 。

こ の 関 係 を示 す 待 ち グ ラ フ を 、 図6.7に 示 す 。

y
T T2

Z

T3

図6.7デ ッ ドロ ッ ク

図6.7に 示 す状 態 は、 トラ ンザ ク シ ョンT・、T2、T・ が互 い に待 ち あ っ て い る こ とか ら、

デ ッ ドロ ック状 態 であ る。 図6.7を み る と、待 ちグ ラ フ内 に巡 回有 向 閉路 が存 在 して い る

こ とが わか る。

[デ ッ ドロ ック]シ ス テムの待 ち グラ フが巡 回 閉路 を含 む な らば、か つ この ときに限 りシ

ス テム はデ ッ ドロ ック してい る。

次 に 、 図6.8に 示 す よ う に、 デ ー タベ ー ス サ ーバDBS,が オ ブ ジ ェ ク トxとyを 持 ち 、

DBS・ がzを 持 つ場 合 を考 え る。 図6.7に 示 した よ うに、 三 つ の トラ ンザ ク シ ョンT・、T・、

T・が おの おの オブ ジ ェク トx、y、zを ロ ック して い る とす る。 この と き、T・がyを 、T2がz

を、T・がxの ロ ックを行 お う と してい る とす る。DBS・ を見 てみ る と、xとyを 利 用 して い る

T,、T・ 、T・間 に は、巡 回有 向 閉路 は存 在 しない。DBS・ も同様 で あ る。 しか し、分 散 デ ー

タベ ース システ ム と して は、 図6.7に 示 す よ うにデ ッ ドロ ック となって い る。 この ように、

分散 デー タベ ー ス シス テム で は、各 デ ー タベー スサ ーバ 内で デ ッ ドロ ック とな ってい な く

て も、 シス テ ム全体 として み た と きにデ ッ ドロ ック とな ってい る こ とが あ る。分散 デー タ

ベ ー ス シス テ ムでデ ッ ドロ ック を検 出す るため には、 シス テム全体 の待 ち関係 を把 握 す る

ため に、 デー タベー スサ ーバ 間、 トラ ンザ クシ ョン間で の通信 が必 要 とな る。

一48一



DBS,

⇒:ロ ッ ク →:ロ ックの要 求

DBS2

図6.8分 散 デ ー タベ ース システムの デ ッ ドロ ッ ク

各 トラ ンザ クシ ョンが 、一度 にい くつ の オ ブジェ ク トを要求 す る か につ い て、以下 のモ

デルが あ る。

(1)単 一 オ ブジ ェク トモ デ ル。

(2)積 モ デ ル。

(3)和 モ デ ル。

(4)(7)モ デル。

単 一 オ ブジ ェ ク トモ デ ルで は、 トラ ンザ クシ ョンは、一 時 に高 々一 つの オ ブジ ェ ク トを

要求 す る。待 ち グラ フで、各 節点 か らの 出力辺 は高 々一 つ であ る。 通常 の トラ ンザ クシ ョ

ンは単一 オブ ジ ェ ク トモ デ ルで あ る。 これ に対 して、積 、和 、C)モ デ ルで は、 トラ ンザ ク

シ ョンは一 時 に複 数 の オ ブ ジ ェ ク トx・,…,κn(n≧1)を要 求 す る。積 モ デ ルで は、 プ ロセ ス

は要 求 した全 オ ブ ジ ェ ク トx・,…,Xnが 獲 得 され る まで実 行 を停 止 して待 つ 。従 って、待 ち

グラ フ内で各 節 点の 出力 辺 は複数 とな る場 合が あ る。 また、 デ ッ ドロ ック して い るプ ロセ

ス は複 数 の有 向閉路 に含 まれ得 る。 しか し、 デ ッ ドロ ックの定義 は単一 オブ ジェ ク トモ デ

ル の もの と同 じで、 グラ フ内 の巡 回閉路 に含 まれ る トラ ンザ ク シ ョンが デ ッ ドロ ック して
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い る。和 モ デ ルで は、 トラ ンザ クシ ョンは複 数 の オ ブ ジ ェク トκ・,…,κ.を 要求 す るが 、 こ

の 中の一 つで も獲 得 で きれば実行 を続 ける もので あ る。例 えば 、ホ テルの予 約 を行 う時 に、

幾 つ かの ホテ ル に予 約 の要 求 を行 っ て どれか一 つ で も予 約で きれば よい場合 で あ る。和 モ

デ ルの トラ ンザ クシ ョンの デ ッ ドロ ックの定義 は少 し複雑 な もの となる。待 ち グラ フで、

有 向 閉路 に含 まれ る トラ ンザ ク シ ョンが デ ッ ドロ ック してい る とは限 らない。各 トラ ンザ

クシ ョン皿は、複 数 の オ ブ ジェ ク トを要 求 してい るの で、狙か らの あ るオブ ジ ェ ク トへ の

出力辺 が巡 回 閉路 に含 まれ て も、他 の オ ブジ ェ ク トが 割 り当 て られ れ ば、勿は実 行 で きる

か らであ る。従 って 、和 モ デ ルの トラ ンザ クシ ョンにつ いて の デ ッ ドロ ックは、以 下 の よ

うに定 義で きる。

[結び]待 ち グラ フ内 の以下 の条件 を充 足 す る節 点 の部 分 集合Kを 結 び(㎞ot)と す る。

(1)K内 の任 意 の二 つ の節 点TjとT・ に対 して 、Tjか らT・へ の 有効 経 路 が あ り、 またT・か

ら男へ も有効 経路 が あ る。

(2)K内 の節点 だけが(1)の 条 件 を満足 す る。
1↓

図6.9に 結 びの例 を示 す 。

T,(y)

y

図6.9結 び

[和 モ デルの デ ッ ドロ ック]ト ラ ンザ クシ ョンTjが 結 び に含 まれ る とき、Tjは デ ッ ドロ ッ

ク して いる。

(:)モデル は、積 と和 モ デル の一 般 化 したモ デ ルで あ る。 トラ ンザ ク シ ョンはη個 の オ ブ

ジ ェク を要 求す るが 、 この なか のr個 の オ ブ ジェ ク トが獲 得 され た な らば実 行 を続 け る も

の であ る。単一 オ ブ ジェ ク トモ デル は(1)モデ ル、積 モ デ ル は㈲モ デ ル、和 モデ ル は(9)モ デ

ル であ る。
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6.3.2デ ッ ドロ ックの解決 方 法

デ ッ ドロ ックの解決 方 法 と して は、以下 があ る。

(1)検 出方 法

(2)防 止方 法

検 出方 法 で は、 デ ッ ドロ ック を検 出 して、デ ッ ドロ ック状 態 の あ る トラ ンザ ク シ ョン を

アボー トして デ ッ ドロ ック を解消 す る。防止 方法 で は、 デ ッ ドロ ックが生 じない よ うにす

る方 法 であ る。

6.3.3検 出方 法

検 出方 法 で は、 デ ッ ドロ ック を検 出 してデ ッ ドロ ック状 態 を解消 す る方法 で あ る。 この

方 法 は、商用 の システ ムで広 く用 い られ てい る もの であ る。

[デ ッ ドロ ック検 出解 除 方 法]

(1)現 在 の状 態 に対 す る トラ ンザ ク シ ョン間の待 ち グラ フGを 作 り、巡 回 閉路 を探 す。

(2)巡 回閉路 が見 付 か れば、 この閉路 内の あ る トラ ンザ クシ ョンTを(生 賛 と して)選

択 し、Tを アボー トさせ る。

デ ッ ドロ ックが生 じてい な くて も、 デ ッ ドロ ック検 出手順 が デ ッ ドロ ックが生 じてい る

と見 な して しま う状 態 を偽 デ ッ ドロ ック(falseま た はphantomデ ッ ドロ ック)と い う。

ただ し、 以下 の性 質 が示 され てい る【BERN87]。

[定理]各 トラ ンザ ク シ ョンが二相 ロ ック形式 であ り、頻繁 にア ボー トしない な らば、偽

デ ッ ドロ ック は生 じな い。

デ ッ ドロ ックの検 出解 除方 法で は、以 下が 問題 とな る。

1.検 出 の間隔

周期 的 にデ ッ ドロ ック検 出 を行 う方 法 が用 い られ る場 合 が多 い。 この と き、周期 を

どの位 にす るかが 問題 とな る。周 期 を短 くす る と、 デ ッ ドロ ック検 出の ため の負荷 が

増 大 して しま う。 一方 、周期 を長 くす る と、 デ ッ ドロ ックが長 時 間生 じてい る こ とに

な る。
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2.強 制終 了 され る トラ ンザ クシ ョンの選択

デ ッ ドロ ックが検 出 された と き、 どの トラ ンザ クシ ョンを強 制終 了 させ るかが問題

とな る。実行 され てい る時 間 の一番 短 い もの、長 い もの、 ロ ック して い る オブ ジェ ク

ト数 が最 少 の もの等 を選択 す る方 法 が あ る。 現在 の デー タベ ー ス シス テ ムで は、 シス

テ ムが デ ッ ドロ ック を検 出 し、 デ ッ ドロ ック状態 の トランザ ク シ ョン に この こ とを通

知す る方 法 が用 い られて い る。 デ ッ ドロ ックに対 して、 どの ように対処 す るか は各 ト

ラ ンザ クシ ョンの問題 とな る。

分散 デ ー タベ ー ス システ ムでの デ ッ ドロ ックの検 出方法 と して は、 集 中型 と分散 型が あ

る。 集 中処 理方 式 で は、デ ッ ドロ ック検 出 を行 う指揮 プロセスCが 存 在 す る。

[集中処 理 方式][図6.10]

(1)各 トラ ンザ クシ ョンPiは 、 オブ ジ ェ ク トxの獲得 を要求す る とき、指 揮 プ ロセスCに

要 求 を送信 す る。xを 解 放 す る と きに も、解放 要 求 をCに 送信 す る。

(2)Cは 、xの 獲得 または解 放 要 求 を受 け た な らば 、待 ち グ ラ フに変 更 を加 える。獲 得

要求 に対 して、待 ちグ ラフ を調べ る。 グラ フが、巡 回 閉路 を含 む な らば、'デッ ドロ ッ

クが生 じてい る。

DBS,

DBS、

図6.10集 中型制 御
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集 中処 理方 式 は簡 単 で あ り、実装 が容 易 であ るが、以 下の 問題点 が あ る。

1.各 トラ ンザ クシ ョンT,は 、指 揮 プロセ スCと 通信 を行 わ ねば な らない。 この ため に、

Cに 負荷 が集 中す る こ とに なる。

2.指 揮 プ ロセスCが 障害 を起 こす と、他 の全 て の プロセスが待 ち とな る。

他 に、待 ち グ ラフ を指揮 プ ロセスCに 集 め る方 法 も考 え られ る。

(1)各 デ ー タベ ー ス シス テ ムサ ーバCiは 、C、内の オブジ ェ ク トにつ い ての待 ちG,を 持 つ 。

C、は、周 期 的 また は指 揮 プロセ スCか らの要 求 に よ り、G、をCに 送信 す る。

(2)Cは 、G・,…,Gnか ら分 散 デー タベ ース シス テ ム全 体 の待 ち グ ラフGを 作 成 す る。G

が巡 回 閉路 を含 む な らば 、デ ッ ドロ ックが起 きて い る と判 断す る。

各 デー タベ ースサ ーバ と指 揮 プ ロセ スC間 の通信 遅 延 が あ るた め に、指 揮 プ ロセスCに

届 け られ た待 ち グラ フが その サーバ の現 在 の状 態 を示 してい ず に、送信 前 の状 態 を示 しで

い る。 このた め に、 この手順 で は擬 デ ッ ドロ ックが生 じる場合 が あ る。各 サ ーバ の待 ち グ

ラ フを同時 に獲得 で きるな らば、偽 デ ッ ドロ ック は生 じない。 しか し、分散 シス テ ムで は、

同時 に各 コン ピュー タの状 態 を獲 得 す るこ とはで きない。

次 に、指揮 プロセス の存在 しない場合 につい て考 える。 トラ ンザ ク シ ョンが待 ち状態 に

な った と きに、 デ ッ ドロ ック検 出手 順 が起動 され る。各 デー タベ ー スサ ーバ は、 自分 の持

つ オ ブ ジェ ク トについ て の待 ち グ ラ フを管理 してい る。 この グ ラフ内の情 報が デ ッ ドロ ッ

ク検 出 ア ル ゴ リズ ム の実 行 中 に、他 のサ ーバ に送信 され る。 まず 、[CHAND83]の 検 出手

順 につ い て述べ る。 この手 順 で は、各 トラ ンザ クシ ョンは同時 に複 数 のオ ブ ジェ ク トを要

求 で きる積 モ デ ルで あ る。 各 トラ ンザ クシ ョンが 、あ る オブ ジ ェ ク トxを要 求 し待 つ と き

に、検 出手 順 が 起動 され る。 待 ち とな っ た トラ ンザ ク シ ョンは、 プ ロー ブ(probe)と い う

メ ッセ ー ジ をxが 割 り当 て られ てい る トラ ンザ ク シ ョンに送 信 す る。 プ ロー ブは 、三 つ組

<i,j,k>と して与 え られ る。 こ こで 、iは 待 ちの状 態 とな った トラ ンザ クシ ョンT,を 示 す。

ノは プ ロ ー ブ を送信 した トラ ンザ ク シ ョン男 を示 す 。ゐは、 プ ロー ブ の宛 先 の トラ ンザ ク

シ ョン処 を示 す。

[Chandy、Misra、Haasの 手 順]【CHAND83】

(1)オ ブ ジ ェ ク トXjが トラ ンザ ク シ ョンTjに 割 り当 て られ て い る とす る 。 こ こで 、T,が 、

X」を 要 求 して 待 ち と な っ た とす る 。 この よ う な各Xjに つ い て 、Tiは 、プ ロ ー ブ<i,i,j>
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をTjに 送 信 す る 。

(2)T,が 、 プ ロ ー ブ 〈j,k,i>を 受 信 した と す る 。」ニiで あ る と き、T,が は じめ に送 信 し

た プ ロ ー ブ がT,に 返 っ て き た こ と を示 す 。 した が っ て 、T,は 、 デ ッ ドロ ッ ク し て い る

こ とが わ か る 。

(3)(2)で 、j≠iで あ る とす る 。 トラ ンザ ク シ ョ ンT,が 要 求 して 、 割 当 て を待 っ て い る各

オ ブ ジ ェ ク トXhに つ い て 考 え る 。 各 オ ブ ジ ェ ク トXhは 、 トラ ンザ ク シ ョ ンU・ に 割 り当

て られ て い る とす る 。 狐は 、 プ ロ ー ブ 〈ブ,ε,九〉 を 狐 に 送 信 す る 。

図6.11に 、5つ の トラ ンザ ク シ ョ ンp・,p・,p2,p3,p・ の 例 を 示 す 。p・が オ ブ ジ ェ ク トxを 待

ち とす る。p・ は 、 プ ロ ー ブ<0,0,1>を 、xが 割 り当 て られ て い るPiに 送 信 す る 。 ρiは 、y

とvを 待 っ て い る とす る 。p・は 、 プ ロ ー ブ を受 信 した な らばP・に プ ロ ー ブ<0,1,2>を 送 信

す る 。 また 、p・に<0,1,4>を 送 信 す る 。 こ の よ う に して 、Piは 、p3か らプ ロ ー ブ<O,3,1>

を受 信 す る 。 こ こで 、p・は 、 デ ッ ドロ ック して い る こ とが わ か る 。

<0,3,1>

図6.11分 散 型 デ ッ ドロ ック検 出

6.3.4防 止方 法

防止 方法 で は、デ ッ ドロ ックが生 じない ように トラ ンザ クシ ョンにオブ ジ ェ ク トをロ ッ

ク させ る方 法で あ る。 この ための方 法 と して以 下 が あ る。

(1)オ ブ ジェ ク トを順序 付 け て、 トラ ンザ クシ ョンに この順 にロ ックさせ る。

(2)ト ラ ンザ クシ ョンを全順 序付 け る。

(1)の オ ブジ ェ ク ト順 序 付 け方 法 で は、 オ ブ ジ ェ ク トを ロ ックす る川頁番 をあ らか じめ決

めて お く方 法 であ る。例 えば 、三 つ の オ ブ ジ ェ ク トα、b、cに 対 して 、各 トラ ンザ クシ ョ

ンは この順 にオ ブジ ェク トの ロ ック を行 わせ る方 法 で あ る。 この方 法 で は、順位 の高 い オ
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ブ ジ ェク トにロ ック要 求が 集 中す るこ とに な り、 トラ ンザ ク シ ョン実行 の 同時実 行 性 を減

少 させ て しまう点 が問題 とな る。

次 に、(2)の 方 法 につい て述 べ る。 各 トラ ンザ クシ ョンTに 対 して、Tが 起 動 され た時刻

をTの 時刻 印(timestamp)ts(Dと して与 える。 こ こで 、xを オ ブジ ェク ト、T・とT2を ト

ラ ンザ ク シ ョン とす る。 い ま、 オブ ジェ ク トxはT2に よ りロ ック されて い る と し、新 た に

T・がxを ロ ック しよう と してい る場 合 を考 える[図6.12]。

⑬← ・← ㊨

図6.12待 ち関係

この と き、以下 の以 下 の二 つ の方法 があ る。

[横 取 り(preemption)方 法]

(1)ts(T・)〈 彦8(T・)なら ば(欠 ・がT2よ り旧 い)、T2を ア ボ ー トさせ 、 再 実 行 さ せ る 。

(2)ts(T,)>ts(T2)な ら ば 、T・ を待 た せ る。

[非横 取 り(nonpreemption)方 法]

(1)ts(T・)〈ts(T・)な らば(T・ がT2よ り旧 い)、T・ をア ボ ー トさせT・に新 しい 時刻 印 を与

えて再実行 させ る。

(2)ts(T,)>ts(T2)な らば、T・を待 たせ る。

以上 の デ ッ ドロ ック防止方 法 を用 い る と、デ ッ ドロ ックは生 じない 。 しか し、 あ る トラ

ンザ クシ ョンが ロ ック してい るオ ブ ジェク トを他 の トラ ンザ クシ ョンが ロ ック しよ と した

と きに、 トラ ンザ ク シ ョンの アボ ー トと再 実行 が生 じる場 合 が あ る。 従 って 、 トラ ンザ ク

シ ョンが どの位 再実 行 され るかが 問題 とな る。横 取 り方 法 で は、 トラ ンザ クシ ョンは時刻

印 の小 さい(即 ち、古 い)も のが優先 して実行 され る。 これ に対 して、非横 取 り方 法 で は

新 しい トラ ンザ ク シ ョンが 優先 して実行 され る。従 って 、 オ ブ ジェ ク トκを操 作 しよ う と

す る古 い トラ ンザ ク シ ョンが あ る と き、 これ らよ り新 しい トラ ンザ ク シ ョンがκを獲 得 し

て しま う と、古 い トラ ンザ ク シ ョンはアボー トされて しまう。 この ため に、横 取 り方 法 の

方 が、一般 的 に非横 取 り方 法 よ りもアボー トされ る トラ ンザ クシ ョンは少 ない。
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7章 コ ミ ッ トメ ン ト制 御

トラ ンザ ク シ ョンが複数 の デ ー タベ ース サ ーバ を更 新 す る場 合 には、更新 の原 子 性 、即

ち、全 てのデ ー タベ ース サ ーバ 内の デ ー タが更新 された か、 または全 く更新 され なか っ た

か の いつ れ か であ るこ とを保 障す る必 要 が あ る[図7.1]。 この ため の制 御 が コ ミ ッ トメ ン

ト制御 で あ る。 こ こで は、 コ ミッ トメ ン ト制御 につ いて考 える。

DBS1 DBS、 DBS.

図7.1コ ミ ッ トメ ン ト制 御

7.1障 害

コ ミ ッ トメ ン ト制御 で は、分 散 シス テ ム の障害 につ い て、以 下 の仮 定 を設 けてい る。

[障害 につ いての仮定]コ ミッ トメ ン ト制 御 で は、 プ ロセス停止 のみ を障害 とす る。

障害 してい ない プ ロセス を動 作 中 プ ロセ スであ る とす る。 プ ロセス がすべ て障害(即 ち、

停 止)す る障害 を全体 障害 とす る。少 な くと も一 つの プ ロセ スが動作 して い る障害 を部 分

障 害 とす る。
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通 信 ネ ッ トワー クは、TCP/IP、OSI等 の通信 プ ロ トコル に よ りメ ッセ ー ジが紛 失 した

り、文字 化 け等 の通信 障害 に対 して も頑 強 であ り、 メ ッセー ジを宛先 に送信 順 に届 け る こ

とが で きる。通 信 ネ ッ トワー クが処 理 で きない障害 と して、 ネ ッ トワー クの分割 が あ る。

[ネ ッ トワー ク障害]ネ ッ トワー ク分 割 とは、 プ ロセ スが複 数 の グル ー プに分 割 され 、各

グル ー プ内 の プロセ スは互 い に通信 を行 え るが グルー プ間 で は通 信 を行 えない状 態 で あ る。

あ る グル ー プ内の プ ロセス が、他 の グルー プ内の プロセ ス は障害 してい る と考 えて独 自

に コ ミ ッ トメ ン トの処 理 を行 う とグルー プ 間で異 なった決定 を行 って しま う可 能性 が あ る。

図7.21は 、 プ ロセ スA、B、C、D、Eか ら構 成 され るシ ス テム を示 してい る。 こ こで 、C

とD間 の通信 リンクが切 断 す る と、A、B、Cと 、DとEと の二 つ の グル ー プに分割 され る。

Aは 、 プ ロ セスDとEは 停 止 して い る もの とみ な し、 一方 、Dは 、A、B、Cが 停 止 して い

る と考 え る。
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図7.2ネ ッ トワ ー ク分 割
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7.2二 相 コ ミ ッ トメ ン ト

コ ミ ッ トメ ン ト制 御 の た め の プ ロ トコ ル で あ る 二 相 コ ミ ッ トメ ン ト(two-phase

commitment)【SKEE81,SKEE83]プ ロ トコル につい て述 べ る。例 と して 、 プ ロジ ェ ク トの

メ ンバ で テニ ス にい くこ とを考 える。 ここで 、 プ ロジ ェ ク トの全 員 が 出席 す る と きだけ テ

ニス に行 くとす る。 プ ロジ ェク トの リー ダは 、全 員 に電話 をか け 出欠 を確 認 す る。 こ こで 、

一 人 で も欠席 著 いた場合 には
、出席 の意 志 表示 を行 っ た メ ンバ にテニ ス に行 か な い こ と を

電 話す る。全 員が 出席 な らば 、 リー ダは全 メ ンバ に再 度 電話 を行 い、 テニ ス に行 くこ とを

通 知す る。 この よ うに、全 員 出席 す る と きの み テニ ス に出掛 け る こ との決定 を行 うため に

は、 出欠 の意 志表 示 を求 め る こ とと、 テ ニス に 出掛 け るか ど うか の決定 を通 知 す る こ との

二 つ の手順が 必要 とな る。 さ らに、 リー ダか ら電 話 を受 け、 テニ ス に出席 す る と意 志表 示

した メ ンバ は リー ダか らの電話 を待 つ 。 この状 態 が不 確 定状 態 で あ る。 この とき、例 えば、

他 の グルー プか ら ゴル フ に誘 わ れ て もゴル フ に行 くこ とは で きな い。 各 メ ンバ は 、 た だ

リー ダか らの電話 を待 つ こ とだ けが で きる。

以上 か ら、 コ ミ ッ トメ ン トを行 うため の プ ロ トコル を考 え る。 まず 、 プ ロセス が トラ ン

ザ クシ ョンTの コ ミ ッ トについ て、諾 又 は否 を他 の プ ロセス に示 す こ とを意志 表示 とす る。

全 プロセスが コ ミッ トか アボー トか の合意 に達 す る こ と を決定 とす る。

[不確 定状態]プ ロセ スが諾 表示 を行 った後 に、全 体 の決 定 を待 ってい る とき、 そ の プ ロ

セス は不確 定状 態 にあ る。

プ ロセ スが コ ミッ トメ ン ト制御 の処理 を続 行 す る ため に障 害 プロセス の復 旧 を待 たね ば

な らない とき、 この プ ロセス は ブロ ック してい る とす る。 プ ロセス が ブ ロ ック しな い ため

の条件 として以 下 が あ る。

[非 ブロ ック条 件]あ る動 作 中 プ ロセスが不 確 定状 態 にあ る な らば、動作 中か障 害 中か に

関 わ らず コミ ッ トを決 定 してい る プロセ スは ない と き、 コ ミ ッ トメ ン ト手 順 は非 ブ ロ ック

で あ る。

二相 コ ミッ トメ ン ト制 御 で は、各 トラ ンザ ク シ ョ ンTに 対 して、一 つ の指 揮 プ ロセスC

とn(≧1)個 の関係 プ ロセ スP・,…,Pnが あ る。 こ こで、 指揮 プロセ スCは 、Tが 実行 され てい
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る クラ イア ン トであ り、 関係 プロセ スはPj、 デ ー タベ ースサ ーバ であ る。各Pjは 、 プ ロセ

スの障 害 に対 して も、障 害 を受 け ない安 定記 憶 と しての ログL」を持 つ とす る。二相 コ ミ ッ

トメ ン トの基 本 手順 を以下 に示 す[図7.3、 図7.4]。

[二 相 コ ミッ トメ ン ト(2PC)プ ロ トコル]

(1)指 揮 プ ロ セスCは 、 トラ ンザ クシ ョンTの 操作 演 算 を全 関係 プ ロセスP,,…,Pnに 送

信 し、 各P、は操作 演 算 を実行 す る。

(2)指 揮 プ ロ セスCは 、Tか らコ ミ ッ ト演算(c)を 受 けた と き、全 関係 プ ロセ スP・,…,Pn

にVOTE-REQ(va)を 送 信 す る。

(3)各 関 連 プ ロ セ スP」は 、VOTE-REQを 受 信 した と き、Tを コ ミ ッ トで き る な らば

YESを 指 揮 プ ロ セスCに 送信 す る。 この と き、Pjで のTに よる更 新 結 果 を安 定 記 憶 ロ

グLjに 記 憶 す る。 コ ミ ッ トで きない な らば、NOをCに 送 信 して ア ボー トす る。

(4)Cは 、全 関係 プ ロセス か らYESを 受信 した な らば、COMMITを 送信 し、Tを コ ミ ッ

トす る 。 あ るPjか らNOを 受 信 し た な ら ば 、YESを 受 信 した 全 関 係 プ ロ セ ス に

ABORTを 送信 し、Tを アボ ー トす る。

(5)各P」 は、Cか らCOMMITを 受 信 したな らばTを コ ミ ッ トす る。 この と き、 ログLj内

のTの 更 新 デ ー タ を用 い てデ ー タベ ー スの更新 を行 う。 また、ABORTを 受 信 した な

らば ア ボー トす る。 この とき、 デ ー タベ ー スの 更新 を行 わずL」内のTの 更新 デ ー タを

消去 す る。

図7.3は 、全 関係 プ ロセ スが トラ ンザ ク シ ョンを コ ミ ッ トす る場合 を示 してい る。 各 関

係 プ ロセスPjで 、VOTE-REQを 受信 して 、YESを 送信 して か ら、COMITま た はABORT

を受信 す る までの状 態 が 、不確 定状 態 で あ る。Pjが 不 確 定状 態 にあ る とき、 コ ミ ッ トの 意

志 表示 を他 に通 知 してい るので 、意志表 示 に反す るア ボ一一トを行 えない。即 ち、れ は、指

揮 プ ロ セ スCか らのCOMMIT又 はABORTの 通 知 を待 つ こ と だ け が で き る 。Cが 、

VOTE-REQを 送 信 して か ら、 関係 プ ロセ スがYESま た はNOが 指 揮 プ ロセ ス に届 くまで

を、投 票 相 とす る。 次 に、CがCOMMITま たはABORTを 関係 プ ロセ ス に送 信 す る相 を、

決定 相 とす る。 この よ うに、二つ の相 か ら構成 されて い る こ とか ら、二相 コ ミッ トメ ン ト

プ ロ トコル とい われ る。 図7.4に は、 関係 プ ロセ スPnが 、 トラ ンザ ク シ ョンTを アボ ー ト

す る場合 を示 してい る。
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C P1… P。

.エァ イ ドル状 態]

投票 相

[不確 定 状態]

…決定相

[コ ミッ ト状 態]

time

図7.32PCの 基 本手順(コ ミッ ト)

C P1・ ◆ ・Pi…Pn

－REQ

＼
笥〔

*

ORT笥 :*

～ 一
ア ボ ー ト

v、 / V Ψ

ア ボ ー ト

time

図7.42PCの 基 本 手順(ア ボ ー ト)

7.3終 結 プ ロ トコル

指揮 プロセ スCが 障害 を起 こ した場 合 を考 える。VOTE-REQを 送信 した後 に、Cが 障害

を起 こ した場 合 に は、関係 プ ロセス は待 ち続 け て しま う。 この 問題 を解決 す るため に、関

係 プロ セス に よ りコ ミ ッ トメ ン ト制御 の終 了 を行 う手順 が必 要 にな る。 これ を終結 プ ロ ト

コル(teminationprotocol)と い う。

[終結 プ ロ トコル]指 揮 プ ロセ ス が 障 害 した場 合 に、 関係 プ ロセ ス 間の 通 信 に よ り、 コ

ミ ッ トまた はアボ ー トの決 定 を行 うため の プ ロ トコル を終結 プ ロ トコル とい う。
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しか し、 指揮 プ ロセ スCが どの関係 プ ロセス に もCOMMITま たはABORTを 送 信 す る前

に障害 した な らば、全 ての プロ セス をブロ ック して指 揮 プ ロセスCの 復 旧 を待 つ必 要 が あ

る[図5.33(1)]。 一 方 、 図5.33(2)に 示 す よ うに 、一部 の 関係 フ.ロセ スPjにCOMMITま た

はABORTの 意 志 決定 を送信 した後 に障害 を起 こ した場 合 には、不 確 定 状態 の プ ロセ ス は

Pjに 問い合 わせ る こ とに よ り決 定 を行 うえる。 この ための終 結 プロ トコル につい て考 え る。

C P, Pk

x:障 害 の発 生

不確定状態

***不 確定状態

図7.5ブ ロ ック状 態

[協調 的 終結 プ ロ トコル]不 確 定状 態 にあ る関係 プロセ スPjが 、 タイム ア ウ トした と き以

下 の手 順 を行 う[図5.34]。

(1)関 係 プ ロセスPjは 、す べ て の プロセス にSTATE-REQ(SR)を 送信 す る。

(2)STATE-REQ(SR)を 受 信 した動 作 中 の プ ロ セ ス は 、 自分 の 状 態(コ ミ ッ ト、 ア

ボ ー ト、不確 定)を 送信 す る。

(3)Pjは 、状 態 につ い ての応答 を受信 した な らば、以下 の 終結規 則 に従 う。

終 結 プ ロ トコルが用 い る終 結規 則 を以下 に示 す。

[終結規 則]

TR1:す べ て の動作 中 プ ロセ スが不確 定状 態 な らば、Pjは 不確 定 状 態 の ま まで待 つ。

TR2:あ る プロセ スPゐが コ ミ ッ ト(Committed)状 態 な らば 、Pjは コ ミッ トす る。

TR3:あ るP〃が アボ ー ト(Aborted)状 態 な らば、P,は アボー トす る。
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f

C P、 Pk

コ ミ ッ ト

図7.6終 結 プ ロ トコル

図7.6で は 、 関 係 プ ロ セ スP・が タ イ ム ア ウ トに よ り、 他 の 関 係 プ ロ セ スP」に

STATE-REQを 送信 す る。Pjは コ ミ ッ トして い るの で、 この こ と をP・に通 知 す る。P・は ト

ラ ンザ クシ ョンTを コ ミッ トす る。

7.4障 害復 旧

各 関係 プ ロセ スPjは 、停 止 障 害 か ら復 旧 した と き、 ログLj内 に停 止 した と きの状 態 が記

憶 され てい る とす る。P」はLjの 状 態 に復 旧す る。 この と きP」が不 確 定 状 態 で あ る な らば 、

Pjだ けで は コ ミッ トまた は アボ ー トの決 定 を行 えない 。即 ち、独 立復 旧 を行 えない。Pjが

復 旧 した とき次 の復 旧 プ ロ トコル を用 い る。

[復旧 プ ロ トコル]

(1)Pjは 不確 定状 態 で あれ ば、終 結 プロ トコル に よ り決定 を行 う。

(2)PjがYE8又 はNOを 送 信 す る前 の状 態(ア イ ドル状 態)で あれ ば 、 ア ボー トす る。

ネ ッ トワー ク障害 に対 して も、 同様 にブ ロ ックす る。
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7.5評 価

二相 コ ミ ッ トメ ン ト(2PC)プ ロ トコルの性 質 について考 える。

[二相 コ ミッ トメ ン トプロセ スの性 質]

(1)プ ロセ ス障害 とネ ッ トワー ク障害 に対 して頑強 であ る。 す な わ ち、 プ ロセ スの障害

とネ ッ トワ ー クの障害 に対 して、全 プ ロセス で同一の決 定 に導 け る。

(2)し か し、指揮 プ ロセス の障害 とネ ッ トワー ク障害 に対 して 、 ブ ロ ックす る場合 が あ

る。

次 に、性 能 につ い て考 え る。 ラウ ン ドを最遠 隔 のプ ロセス にデ ー タ単位 が届 くまでの遅

延 時 間 とす る。 この と き、二相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロ トコルの実行 時 間 は以 下 となる。

[実行時 間]

(1)障 害 の ない場 合3ラ ウ ン ド。

(2)障 害 の あ る場 合5ラ ウ ン ド。

次 に、 送信 され る メ ッセ ー ジ数 につ い て考 え る。 関係 プロ セ スの 数 をnと す る。 また、

プ ロセス 障害 が起 きて い る場合 に、終結 プ ロ トコル を起 動 す る プロセ ス数 をmと す る。 こ

の ときメ ッセ ー ジ数 は以下 となる。

[メ ッセ ー ジ数]

(1)障 害 の ない場 合:3n。

(2)障 害 の あ る場 合:最 悪 の場 合 を考 え る。 終結 プロ トコル を一 つ の プ ロセスが起 動 し

これが 終 了 した後 に、次 のプ ロセス が終結 プ ロ トコル を起動 してい く場合 で あ る。 ま

ず 、 は じめ の プ ロセ スが終 結 プ ロ トコル を起 動 した時 、n-1個 のSTATE-REQを 送 信

し、n-m個 の プロセ スか ら応答 を得 る。次 の プ ロセ スが終 結 プロ トコル を起 動 した場

合 には 、n-1個 のSTATE-REQを 送信 し、n-m+1個 の プ ロセ ス か ら応 答 を得 る。 この

よ うに、送信 され るメ ッセ ー ジ数 は以 下 となる。

(n-1)m+Σ 」=1,_,m(n-m±ノー1)=2(n-1)m-m2/2+m/2。

二相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロセ ス を実現 す るた め には、各 デー タベ ース サ ーバ丑で コ ミ ッ ト
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す る機 能 に加 え て、VOTE-REQを 受信 した時 に副 トラ ンザ ク シ ョンの更 新 状 態 を ロ グLj

に退避 す る機 能が必 要 とな る。 この機 能 が ない と二相 コ ミッ トメ ン トを行 えない。

7.6三 オ目コ ミ ッ トメ ン ト

二相 コ ミッ トメ ン トプ ロ トコル は、 指揮 プ ロ トコル の障 害 に対 して関係 プ ロセ スが ブ

ロ ックす る問題 が あ った。 この 問題 を解 決 す るた め に三 相 の コ ミ ッ トメ ン トプ ロ トコ ル

【SKEE83】 が示 され て い る。 三相 の コ ミ ッ トメ ン ト(3PC)プ ロ トコル の基 本手 順 は以 下 の

ようで あ る。

[三相 コ ミッ トメ ン ト(3PC)プ ロ トコル][図7.7]

(1)指 揮 プ ロセスCは 、VOTE-REQを 全 関係 プ ロセスP1,…,Pnに 送信 す る。

(2)関 係 プ ロセスPjがVOTE-REQを 受 信 した な らば 、YE8ま た はNOを 指揮 プ ロセ スC

に送信す る。NOを 送信 した ときは、 ア ボー トす る。

(3)指 揮 プ ロセスCが 全 関係 プロセ ス か らyESを 受 信 す れ ば、PRE-COMMITを 全 関係

プ ロセ ス に送信 す る。一 つ で もNOを 受信 した な らば、ABORTを 全 関係 プ ロ セ ス に

送信 して アボー トす る。

(4)関 係 プ ロ セ スPjがPRE-COMMITを 受信 した な らば 、ACK(acknoωledgment)を 指

揮 プロセスCに 送信 す る。ABORTを 受 信 した な らばアボ ー トす る。

(5)指 揮 プ ロセ スCは 、 全 関係 プ ロセ ス か らACKを 受信 した な らば 、COMMITを 送 信

して停止 す る。

(6)関 係 プ ロセスPjは 、COMMITを 受 信 した な らば、 コ ミ ッ トして停止 す る。

二相 コ ミ ッ トメ ン トは 、不確 定 状 態 の プ ロセ スが 、 指揮 プ ロセ スCか らのCOMMITま

た はABORTを 待 って いて 、 タイ ムア ウ トした と きに コ ミ ッ トもア ボー トもで きない た め

にブ ロ ック して しま う。 これ に対 して、 三相 コ ミッ トメ ン トプロ トコル は、不確 定 状態 の

プロセスが タイ ムア ウ トした場 合 には ア ボー トで きる。 三相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロセス は ブ

ロ ック問題 を生 じない利 点 が あ るが 、処 理 時 間が5ラ ウン ド、送信 され るデ ー タ単 位数 が

5nと なる こ とか ら性 能面 で 問題 が あ る。
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[不確 定状 態]

準 決定相

[コ ミッ ト可 能状 態]

決 定相(decisionphase)

[コ ミ ッ ト状 態]

時 間

三相 コ ミッ トメン トプロ トコル の基本 手順
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8章 分散質問処理

分 散 デー タベ ース シス テム で は、複 数 の デー タベ ースサ ーバ 内の テー ブ ルに対 す る検 索

を行 う場 合が あ る。 まず、例 を考 え てみ る。

[例]図2.2に 示 した二 つ の テ ー ブ ルEmpとDeptを 考 え る。 ここで 、Empは デ ー タベ ー

ス サ ーバDBS・ にあ り、DeptはDBS2に あ る とす る。 こ こで 、 二 つ の テ ー ブ ル に対 す る以

下 のSQLを 考 える。

selectename,dnamefromDBSI.Emp,DBS2.Dept

whereDBS1.Emp.dno=DBS2.Dept.dnoandsal>200-一(1)

まず、(1)のSQLを 、DBS・ とDBS2内 の テ ーブ ル に対 す る以下 のSQLを 実行 す る。

selectename,dnofromEmpintoTiwheresal?>200-(2)

selectdname,dnofromDBS2.DeptintoT2(3)

これ を処 理 す るため に は、 中間結 果 の テ ー ブルT・また はT2を 移 動 させ る必 要が あ る。 こ

の方 法 として以下 が考 え られ る[図5.40]。

(1)T・ をDBS・ か ら1)BS2に 移 動 し、T2とDBS2で 結合 を行 う。

(2)T・ をDBS2か ら1)BS・ に移 動 し、DBS・ でT・結 合 を行 う。

(3)T,とT・ を、第 三のサ ーバDBS・ に移 動 し、DBS・ で結 合 を行 う。

この 中で、サ ーバ 間での通 信 時 間 と各 サ ーバ での処理 時 間 を最小 とす る ものが選 択 され

る。例 えば、通信 時 間 を最小 とす る こ とを考 え よ う。 テー ブ ルT,とT・ の大 きさを比 較 して

み る と、T2の 方 が 小 さい 。 従 って 、T・を 、DBS2か らDBS・ に送 信 して、DBS・ でT・ とT2の

結 合 を行 う。

分 散 質 問処 理 とは、複 数 の デ ー タベ ー スサ ー バ 内 の テー ブ ル 間 のSQL質 問 を通 信 時 間

と処 理 時間 を最小 とす る よう に、各 デ ー タベ ースサ ーバ で の処 理 とデ ー タベ ース サ ーバ 間

の 通信 を行 わせ る こ とで あ る。分 散 結 合 処 理 の一 つ の技術 と して 、 テ ー ブ ル 間の準 結 合

(semi-join)が あ る。 まず、準 結合 につ い て説 明す る。RとSを 二 つの テ ー ブル とす る。Rの

Sに 対 す る条 件Pに つ いて の準 結 合 は以 下 の よ うで あ る。 ここで 、 ΩRは 、 テ ー ブルRの 属

性 集合 とす る。
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図8.1分 散質問処理

Rlρ>s={rlr∈R∧rs∈R[ρ 】s}=(RIP】s)【 ΩR】.

こ こ で 、 準 結 合R[α=a>SをR[>Sと 書 く。 こ れ は 、(R*S)[ΩR]で あ る 。 例 え ば 、Emp

[>Deptは 、(Emp*Dept)【eno,ename,sa1,dno】 で あ る 。DBS・ に あ る テ ー ブ ルEmpとDBS2

に あ るDept間 の 自然 結 合Emp*Deptを 考 え る。 例 で 述 べ た よ う に 、Empま た はDeptを 他

方 の デ ー タ ベ ー ス サ ー バ に送 信 して 、 結 合 を行 う方 法 で あ る。 こ れ に対 して 、 準 結 合 を用

い る と以 下 の よ う な処 理 が 考 え られ る 。

[準 結 合 に よ る デ ー タ ベ ー ス サ ー バ 間 の 結 合 処 理][図5.42]

(1)Empのdnoの 値Emp[dno](=T1)を 求 め る 。1)BS・ は 、T・ をDBS・ に 送 信 す る 。

(2)DBS2は 、T・ を受 信 した な らば 、DeptとT・ との 結 合T2=Dept*T1を 行 う。T・=T・ 【dnd

を、DBS,に 送 信 す る 。

(3)DBS・ は 、T・ を受 信 した な らば 、T・=Emp*T・ を行 う。

こ の 時 点 で 、DBS・ のT4[dno】 とDBS2のT2[dno]は 、 同 一 で あ る 。 従 っ て 、T・ とT,を 利 用
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者 の い る クライ ア ン トに送信 し、T・*T2に よ り質 問 の解 を得 れ る。 こ こで、任 意 の テー ブ

ルTに 対 して 、1Tlは 、Tの 大 きさ とす る。以 上 の準 結 合 に よ り送信 され る デ ー タ量 は 、

IT・1+IT31=IEmp【dno】1+1(Dept*Emp)【dno】1で あ る。 ここで 、IT31≦IT・1で あ るの で、

IT・1+IT31≦21Emp[dno】1で あ る。一 方 、Empを 送信 す る場 合 は送 信 量 は 、1E,np1で あ

る。従 って、1Emp【dno】1≦IEmp1な らば テー ブ ル を転 送 す る よ りは、準結 合 を行 った方

が 送信 量 を減少 で きる。 以 上 は 、Emp[>Deptを 示 したが 、Dept[>Empも 同様 に行 う こ

とが で きる。

次 に、二つ の テー ブ ルRとSに 自然 結 合演算 を適 用 した結 果 得 られ るテ ー ブルT=R*Sの

基 数 の見 積 もり方 法 につ い て考 え る。 こ こで 、R内 の属 性α∈ΩRに 対 して、以 下 の 記法 を

導 入 す る。

IRI=テ ーブルRの 行 数。

dom(a)=属 性aの 定義 域 。

以上 を用 い て、R内 の属 性αに対 す る選 択度(selectivity)σthを 以下 の ように定義 す る。

σde=lR[α]1/1dom(a)1。

自然結 合欠=.R㌔Sに 対 して 、T【α]1の見 積 も りにつ い て考 え る。 ここで、以 下 の仮 定 を

設 け る。

[仮 定]テ ー ブ ル 内 の 属 性 の値 の 分 散 は互 い に独 立 で あ る 。

この 仮 定 が 成 り立 つ とす る と、lT[a]1の 期 待 値 は 以 下 の よ う に な る。

1T[α】1=ldom(α)1*

(IR【 α】111dom(α)P*(ls[a】1/1dom(α)1)=IR[α 】1*ls[α]1/ld・m(α)1

属 性 αの テ ー ブ ルRで の 選 択 度 σdeは 、 αの 定 義 域dom(α)内 の 任 意 の 値vがRに 含 ま れ る

確 率 を 与 え て い る 。 従 っ て 、dom(α)内 の任 意 の 値 が 自然 結 合 の 結 果 テ ー ブ ルT内 に 含 ま れ

る と確 率 は 、 二 つ の テ ー ブ ルRとSの 両 方 に 含 ま れ る 確 率 で あ る の で σRa*σSaで あ る

[図8.2]。 従 っ て 、IT【 α】1はldom(α)1*σR・*σSaで あ る。
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図8.2定 義域

例 と して 、 次 の よ う な テ ー ブ ルRとSを 属 性 αに よ り自 然 結 合 欠=R*Sす る 場 合 を 考 え る。

lR[a]1=100,1s【 α】1=50,1dom(α)1=500。 こ の と き、 σha=100/500=o.2、 σsa=50/500=o.1

で あ り、1T【 α]1の 期 待 値 は500*(100!500)*(50/500)=5000/500=10で あ る。 次 に、 自然 結 合

T=R*SのITIの 見 積 も りに つ い て 考 え る 。 属 性 値 の 分 散 に つ い て の 仮 定 が 成 り立 つ と す

る と、 以 下 の 式 に よ り1TIの 期 待 値 を与 え る こ とが で き る。

ITI=IR門81*σ ゴ σ品。

一69一



9章 多重化

フ ォー ル ト トレラ ン ト分 散 型 デー タベ ー ス シス テ ムの シス テムモ デ ルにつ い て述べ る。

9.1シ ス テ ム構 成

デー タベ ース シス テム は、 クラ イア ン トとサ ー バ か ら構成 され、利 用者 は クラ イ ア ン ト

を通 してサ ーバ に操 作 要求 を送信 し、サ ーバ は操 作 要 求 を受信 したな らば 、 これ を実行 し

実 行 結 果 を ク ラ イ ア ン ト に 返 す 。 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム 【CERI84,

OSZU91,JDDBS]は 、複 数 のサ ー バ とク ラ イ ア ン トか ら構 成 され る。 本 論 文 で は、 ク ラ

イア ン トとサ ーバ をプ ロセス とす る。 ここで、 分散 型 デ ー タベ ース シス テム を通信 ネ ッ ト

ワー ク に よ り相 互接 続 され た プ ロセス{P・,…,Pn}か ら構 成 され る とす る。 また 、 この よ う

な形 態 を論 理 シス テ ムD={P1,…,Pn}と す る[図9.1]。 各 プ ロセ ス は 、SQL【DATA87】 を入

力 し、SQLを 実行 して、結 果 を出力 す る もの とす る。

分散 デー タベ ース シス テ ムD内 の あ る プ ロセス に障害 が起 こる と、利 用者 は シス テム を

使 用 で きな くな る場 合が あ る。特 に、サ ーバ の プ ロセ ス に障害 が起 きた場 合 、そ のサ ーバ

の提供 す るデー タベ ー スが使用 不 能 とな る。 この ため に、サ ーバ を多 重化 し各 々 異 な った

コ ンピュー タに配置 す る。 デー タベ ー スサ ーバ の プ ロセス を多重化 した もの を レプ リカ と

す る。 フ ォール トトレラ ン ト分 散 デ ー タベ ース システ ムで は、 あ る レプ リカが障 害 して も

残 りの レプ リカに よ りサ ー ビス を継 続 して提 供 で きる。各 プロセ スP、の レプ リカ をP,・,…,

Pimi(mi≧1)と す る。 レプ リカの集合{Pi1,…,Pim、}をP,の レプ リカ集 合 と し、P、={P,、,…,Pim、}と

書 く。各 プ ロセ スの レプ リカ集合{{P・1,…,P・m、},…,{Pn・,…,P,unn}}をDの 物理 シス テムP・と

す る。
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図9.1論 理 システムD

9.2障 害

分 散 デ ー タベ ース シス テ ムDの 被 る障害 につい て考 え る。 まず 、 障害 とは、要 求 され た

機 能 を システ ムのハ ー ドウェ ア、 ソフ トウ ェア また は、そ の両 方 が遂行 で きな くなる偶発

的 条件 で あ る。 分散 デ ー タベ ー ス システ ム にお け る障害 には 、通信 ネ ッ トワー クの 障害 と

プ ロセス の障害 が あ る。本 論 文 で は、通 信 ネ ッ トワー クは、高 信頼 であ る とす る。即 ち、

通信 プ ロ トコル に よ り、 メ ッセ ー ジの紛 失 や ネ ッ トワー クの分 割 な どの障 害 は起 きない と

仮 定す る。

プロセ ス障 害 に は、停止 障害 とビザ ンチ ン障害 【IAMP82]が あ る。停 止 障 害 は プロセ ス

が あ る時 間以上停 止 す る障害 で あ り、 ビザ ンチ ン障害 は プ ロセス が誤動 作 す る障害 で あ る。

あ る一 つ の レプ リカが停止 障 害 を起 こ した と き、 レプ リカが二 つ以 上 あれ ば残 りの レプ リ

カが計算 を継 続 で きる。 また、 あ る一 つの レプ リカが ビザ ンチ ン障害 を起 こ した ときは、

レプ リカを三つ 以上作 り、多数 決 を行 な うこ とに よって障 害 を起 こ した レプ リカを検 出で

きる。 障害 した レプ リカは切 り離 され 、残 りの レプ リカ にが、計 算 を継 続 す る。
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9.3多 重化方式

レプ リカ を複 数作 成 して 、 シス テム を フ ォー ル トトレラ ン トとす る方 法 には、以 下 の多

重化 方 法が あ る【POWE94]。

[多 重 化 方 式]

1.能 動 的 多 重 化(activereplication)

2.受 動 的 多 重 化(ptissivereplication)

3.準 能 動 的 多 重 化(semi-activereplication)

プ ロ セ スP,の レ プ リカ グ ル ー プ を{P、・,…,Pim、}(mi≧1)と す る。

(1)能 動 的 多 重 化

全 て の レ プ リ カP,・,…,Pimiが 、 同 じ入 力 を 受 け 、 同 じ計 算 を行 な い 、 同 じ出 力 を

行 う[図9.3-(1)]。 各 レ プ リ カ兄、は 、 全 て の レ プ リ カ の 出 力 値 を 比 較 し多 数 決 を行 な

う こ とに よ り、 ビ ザ ン チ ン障 害 を起 こ した レ プ リ カ を検 出 で き る。 よ っ て 、 ビ ザ ンチ
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ン障害 に頑 強 で あ る。全 レプ リカが 同 じ計 算 を行 な うため に、P、の計算 は、 決定 論 的

であ る必 要 が あ る。

(2)受 動 的多 重化

入 力 を受 け、 計 算 を行 ない 、出力 す る レプ リカP、・を指 揮 レプ リカ とす る。 受 動 的

多重 化 で は 、指揮 レプ リカP,の み 入力 を受 け 、計 算 し、 出力 を行 な う[図9.3-(2)]。

他 の レプ リカPi2,…,Pim,は 、何 も行 わない 。他 の レプ リカP。の内部状 態 は、 指揮 レプ

リ カP,・が チ ェ ック ポ イ ン トを取 り、 この と きの内部 状 態 をPijに 送信 す る こ とに よ っ

て更 新 され る。P,・が 障 害 を起 こ した とき、他 の レ プ リカの1つ が 指揮 レプ リカ とな

り、最 新 の チ ェ ックポ イ ン トか ら計 算 を再 開す る。 このため復 旧 に時 間が かか る。受

動 的多 重 化 で は、指 揮 レプ リカの停 止 障害 のみ対 処 で きる。 しか し、兄・が ビザ ンチ

ン障 害 を起 こ した と きに は、 これ を検 出で きない。 また、指揮 レプ リカの み計算 を行

い 出力 を行 うの で、指 揮 レプ リカの計算 は決定論 的 であ る必要 が ない。

(3)準 能 動 的多 重化

入 力 を受 け 、計 算 し、 出力 を行 う レプ リカP・1を指揮 レプ リカ とす る 。準 能 動 的多

重化 で は、指揮 レプ リカP,の み入力 受 け 出力 を行 う[図9.3-(3)]。 他 の レプ リカPi2,…,

Pim、は、入 力 を受 け 、計 算 を行 うが 出力 は行 わない。 他 の レプ リカの 内部状 態 は、 自

らの計 算 に よって更新 され るか 、チ ェ ックポ イ ン トに よって指揮 レプ リカの内部 状態

と同 じ状 態 に更新 され る。準 能動 的多 重化 で は、受動 的多 重化 と同様 に指揮 レプ リカ

の ビザ ンチ ン障害 を検 出で きず、指揮 レプ リカの停 止 障害 のみ適 応 で きる。指揮 レプ

リカの計算 は、受 動 的多 重化 と同様 に指揮 レプ リカのみ計算 を行 い、 出力 を行 うため

決定論 的 で ある 必 要 が ない。指 揮 レプ リカが 障害 を起 こ した と き、他 の レプ リカの1

つが指揮 レプ リカ とな り計 算 を継続 す る。他 の レプ リカ も指揮 レプ リカ と同 じ入力 を

受 け計 算 を行 ってい る。 この た め、計算 を中断せ ず に継 続 で きる。 よ って、チ ェ ック

ポ イ ン トまで戻 る必要 が な く、復 旧 に時 間が かか らない。

プ ロセ スP,の 計 算量 を考 える。 能動 的多 重化 で は、全 レプ リカP、1,…,P・miが 計 算 を

行 ない、全 レプ リカで入力 と出力 のた めの通信 が行 われ る。受動 的 多重 化 で は、指揮

レプ リカP,・のみ が計算 を行 う。他 の レプ リカPi2,…,Pimtは 、計 算 を行 わ ない。準 能動

的多重化 で は全 レプ リカで計 算 が行 わ れ る。 入力 の ための通信 は全 レプ リカで行 われ

るが 、出力 の ため の通信 は、P、・で のみ行 われ る。 ここで、 以下 を定 義 す る。
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R, RjR.

(1)能 動 的多重化

且 ∫ RjP,nd

(2)受 動 的多重化

R, RJR.

(3)準 能動的多重化

〉 チ ェックポイン ト

図9.3多 重 化

[定義]

(1)各 入力 に対 して各 レプ リカの計算 量(時 間)をTと す る。

(2)受 動 的 多重 化 と準 能動 的多 重化 で のチ ェ ックポ イ ン トは、P,・でk回 目の入 出時 に1

回チ ェ ックポ イ ン トを取 る とす る。

(3)指 揮 レプ リカP,・が チ ェ ッ クポ イ ン トを取 る ため の計 算 時 間 をT。 とす る。他 の レプ

リカPi2,…,Pimiが チ ェ ックポ イ ン トに よ り受 信 した デー タを計算 す る時 間 をTβ とす る。

(4)レ プ リカが チ ェ ックポ イ ン トか ら再 開す る計算 時 間をT,と す る。

1回 の入 出力 が行 なわれ た場合 の 、各 多重 化 方法 の全 計算 時 間 とメ ッセ ー ジ数 、 また、

平均復 旧時 間 と ビザ ンチ ン障害 に対 処 で きるか を表1に 示す 。

表9.1各 多重化の特徴

多重化
方法

全計算時間 メ ッセー ジ数 平均
復旧時間

ビザンチン

障害

能動的 Tm{ 2凧 輌 0 ○

受動的 T+去(Ta+Tp(rni-1)) 2+去(m㎏ 一1) 鵠 ×

準能動的 丁咋+去(Ta+Tp(mi--1)) (咋 十1)+1(唯 一1) 0 ×

例 として 、mi=5、T=1、Ta=0.04、Tβ=O.04、T・=0.002と し、hの 値 を変 化 させ 、 能動

的多重化 に対 す る各 多重化 方法 の メ ッセ ー ジ数 と全計算 時間 の比率 を示 す[図9.4]。 図9.4

よ り、能動 的多重 化 が最 もメ ッセー ジ数 が 多 く、 受動 的多 重化 が最 もメ ッセ ー ジ数 が少 な
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いことが分かる。また、能動的多重化や準能動的多重化に比べ、受動的多重化の計算時間

が少ない。能動的多重化 と準能動的多重化では、チェックポイントの計算時間分だけ、準

能動的多重化の方が多いがんの値が大きい場合差が少ない。
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10章 複合多重化

以下では、能動的、準能動的、受動的の多重化 を組み合わせた複合的多重化を考える。

10.1レ プ リ カ グ ル ー プ

レプ リカの障 害 に対 して、以 下 の 目的 を達 成 す る多重 化 につ い て考 える。

(1)レ プ リカの障 害 に対 して論理 プロセ スP,の 計 算 の 中断 、後戻 りが ない 。

(2)メ ッセ ー ジ数 と レプ リカの全計 算 時 間 を最 小 化 す る。

(3)ビ ザ ンチ ン障 害 に対 す る頑強性 を提 供 す る。

このた め に、 各 プ ロセスP,を 以下 の よう に多 重化 す る こ と を考 え る。

(1)ビ ザ ンチ ン障害 に対 処 す るため に、複 数 の指揮 レプ リカ を設 け る。 これ らを能動 的

に多重化 し、 同一 の計 算 を行 わせ る。指 揮 レプ リカが 障害 して も残 りの レプ リカが計

算 を継 続 で きる。 また 、指 揮 レプ リカが 、 ビザ ンチ ン障害 を起 こ した場 合 で も、全 て

の指揮 レプ リカの出力 を比較 す る こ とに よ り、障 害 した レプ リカ を検 出で きる。

(2)通 信 コス トを減少 させ るため に、障 害 時 に昇格 させ る レプ リカ を候 補 レプ リカ と関

連 レプ リカ とに分 け る。候補 レプ リカ は、指揮 レプ リカが障害 した場合 に指 揮 レプ リ

カ とな る。候補 レプ リカは、 直 ち に、 指揮 レプ リカ となれ る ように準 能動 的 に多重 化

す る。 関連 レプ リカは受 動 的 に多 重化 す る。

以上 か ら、論 理 プ ロセスP,は 、指揮 レプ リカC、、候補 レ プ リカD、、 関連 レプ リカE、の3

つの レプ リカの部 分 グルー プか ら構 成 され る[図10.1]。(P,=〈C,,D、,E:〉)。

P,に お い て同 時 に障害 す る レプ リカの数 の上 限値fiが定 ま ってい る と仮 定 す る。2fi+1個

の指揮 レプ リカが あれ ば、多数決 を行 う こ とに よ りビザ ンチ ン障害 を起 こ した レプ リカを

検 出で きる。 また 、候補 レプ リカは、万個 用 意 す る こ とに よって常 に指揮 レプ リカ数 を一

定 に保 つ こ とが で きる。
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図10.1レ プ リカ グル ー プ

(1)指 揮(coordinator)レ プ リ カ グ ル ー プ

Ci={Cii,…,()iti}(Xi≧2斧+1)。

入 力 を受 け 、 計 算 を行 い 出力 を行 う レ プ リ カの レ プ リ カ グ ル ー プ 。

(2)候 補(candidate)レ プ リ カ グ ル ー プ

D、={Dil,…,diyi}(yi≧ 弄)。

入 力 を受 け 、 計 算 を行 うが 、 出力 を行 わ な い レプ リ カ の レプ リカ グ ル ー プ 。

(3)関 連(participant)レ プ リ カ グ ル ー プ

E,={E、,,…,Eiei}(Zi≧0)。

入 力 、 計 算 、 出力 を行 わ な い レ プ リ カの レ プ リカ グ ル ー プ。

10.2指 揮 レプ リカ グル ー プ

指揮 レ プ リカぴ は、 入 力 を受 け、計 算 を行 ない 、出力 を行 う。 す なわ ち、 ク ラ イ ア ン

トか らのSQLを 受 け付 け 、実 行 し、結 果 を返 す 。指揮 レプ リカCijは 、 チ ェ ック ポ イ ン ト

CKijを 取 る。 チ ェ ックポ イ ン トで は、Cijの 内部状 態が ログ に記憶 され る。 指揮 レプ リカが

候 補 レプ リカ グルー プ と関連 レプ リカ グルー プにCKijで の内部 状 態 を送信 す る。

指揮 レプ リカC・1,…,Cinの 障害 を考 える。Cijが 障害 を起 こ した とす る。Cijの 停止 障 害 は、

一 定 時 間以 上 応 答 が な い こ とに よ り検 出 され る
。C、の ビザ ンチ ン障害 に つ い て考 え る。

あ るCijが 、他 の レプ リカC,・,…,C"、と異 な った 出力 と状 態 を持 つ と き、C。が ビザ ンチ ン障
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▼Dl倍 劫 レプ リ カ グ ル_プ

E,出 迎 レ プ リカ グ ルー ブ

図10.2チ ェ ックポ イ ン トの手順

害 した とみ なせ る。

C、・,…,Cu・間 で 、 チ ェ ック ポ イ ン トを とる た め の手 順 を以 下 に示 す[図10.2]。

[チ ェ ックポ イ ン ト手順]

(1)1つ の指揮 レプ リカC,・が 他 の指 揮 レプ リカCi2,…,C"、 に チ ェ ク ポ イ ン トを とる要 求

を送 る。

(2)他 の指 揮 レプ リカCijは 仮 チ ェ ックポ イ ン トTCijを 取 る。TCijを 取 れ た な らば、全 指

揮 レプ リカにYESを 送信 す る。TCijを 取 れ な い な らば全 指 揮 レプ リカ にNOを 送信 す

る。

(3)各 ぴ は、全指 揮 レプ リカか らメ ッセ ー ジ を受 信 す る。 メ ッセ ー ジ の過 半数 がYE8

の場 合 を考 える。C。が 、YESを 送信 してい れ ば、TCijを チ ェ クポ イ ン トCKi」と し、全

候補 レプ リカ と全 関連 レ プ リカ に内部 状 態 を送信 す る。 また、NOを 送 信 した指揮 レ

プ リカC・hを障害 とみ な し切 り離 す 。次 に、多 数決 した結 果 がNOの と き、全指 揮 レプ

リカは、TCijを 消す 。

(4)CKijを 取 れ なか った な らば、 チ ェ クポ イ ン トを とるこ とを再 び試 み る。
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10.3候 補 レプ リカ グル ー プ

候 補 レプ リカD。は 、 入力 を受 け、計 算 を行 うが 出力 を行 わ な い。z)。の内部 状 態 は 、指

揮 レプ リカか らの チ ェ ックポ イ ン トに よ って、指揮 レプ リカの 内部状 態 に更新 され るか 、

入力 を うけ計算 を行 う こ とに よっ て、状 態 を更新 す る。候 補 レプ リカは、指揮 レプ リカ と

同 じく、入 力 を受 け計 算行 うため内 部状 態が指揮 レプ リカ と同 じであ る。 その ため指揮 レ

プ リカに 障害 が発生 した時 、候補 レプ リカが指揮 レプ リカに直 ち に昇格 して、 その障 害 を

起 こ した指揮 レプ リカの引 き継 ぎを行 う。

10.4関 連 レプ リカ グル ー プ

関連 レプ リカE。は計 算 を行 わ ない。E。の内部 状態 は 、 チ ェ ッ クポ イ ン トに よ って指 揮

レプ リカ の内部状 態 に更新 され る。

10.5複 合 的多重 化 のモデル

複合的多重化では、指揮、候補、関連レプリカがどのように通信を行うかが問題 となる。

この通信方式について考える。

10.5.1モ デル1(ク ラ イア ン ト依存 型)

手順 を以 下 に示 す[図10.3]。
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図10.3モ デ ル1

[手 順]

(1)ク ライ ア ン トは、 メ ッセー ジ を全 指揮 レプ リカ と全候 補 レプ リカに送信 す る。

(2)全 指揮 レプ リ カ と全候 補 レプ リカは、計 算 を行 う。

(3)全 指揮 レプ リカは、出力 を クラ イア ン トに送 信 す る。

これ を クライ ア ン ト依存 型 モ デル とす る。

ク ライ ア ン トは、全 ての指揮 レプ リカか らの 出力 の 多数 決 を行 う。舟1以 上 の レプ リカ

と異 な った出力 を行 った レプ リカ を障 害 した とす る。 ク ライ ア ン トは、 障害 した レプ リカ

を切 り離 す こ とを指揮 レプ リカに通達 す る。

モ デ ル1の 特徴 と して、以下 が あ る。

利 点

1.メ ッセ ー ジ数 が少 ない 。

2.指 揮 レプ リカ にプ ロセス 障害 が発 生 して も、 それ に対処 で きる。

欠 点

1.ク ライア ン トが 障害 の検 出 を行 うため、障害 した指揮 レプ リカの切 り離 しに時 間が

かか る。

10.5.2モ デル2(集 中型)

手 順 を以 下 に示す[図10.4]。
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CiDＬE,

Cil…C,,、Dil…Dir、Eil…Ei,

Ci指 揮レプリカグルーブ

Di候 補レプリカグルーブ

島 関連レプリカグループ

図10.4モ デ ル2

[手順]

1.ク ラ イア ン トは、 メ ッセー ジ を全指揮 レプ リカ と候 補 レプ リカに送信 す る。

2.全 指揮 レプ リカ と全候 補 レプ リカは、計算 を行 な う。

3.他 の指 揮 レプ リカCi2,…,CUiは 、 出力 を指揮 レプ リカCi・に送信 す る。

4.指 揮 レ プ リカCi・は 、受信 した出力 の多 数決 を行 な い障害 した レプ リカ を検 出す る。

障害 した レプ リカは切 り離 され る。

5.指 揮 レプ リカCiiは 、出力 をクラ イア ン トに送 信す る。

これ を集 中型 モ デル とす る。

モデ ル2の 特徴 を以下 に示す 。

利点 メ ッセー ジ数 が 少 ない。

欠点 指 揮 レプ リカC,・に障害が発 生 す る とプ ロセスが機 能 しな く,なる。

10.5.3モ デル3(分 散 型)

手順 を以下 に示 す[図10.5]。
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図10.5モ デ ル3

[手順]

1.ク ラ イア ン トは 、 メ ッセ ージ を全 指揮 レプ リカ と候 補 レプ リカに送 信 す る。

2.全 指揮 レプ リカ と全候補 レプ リカは計 算 を行 う。

3.全 指揮 レプ リカは、 自分 以外 の指 揮 レプ リカ に出力 を送 信 す る。

4.各 指揮 レプ リカ は、受 信 した 出力 の多 数 決 を行 ない 障 害 した レプ リカ を検 出 す る。

障害 した レプ リカは切 り離 され る。

5.f+1個 の正 常 な指 揮 レプ リカが 、 ク ライ ア ン トに出力 を送信 す る。 こ こで 、βま障害

発 生数 で あ る(fi≦7C)。

これ を分 散型 モ デル とす る。

モデ ル3の 特徴 と して以下 があ る。

利点 指 揮 レプ リカ にプ ロセス 障害 が発 生 して も、対 処 で きる。

欠点 メ ッセ ージ数 が多 い。

10.5.4モ デル4(メ イ ン指揮 レプ リカ型)

モ デル2で は、1つ の指揮 レプ リカのみ多 数 決 と出力 を行 うた め、 その レプ リカが 障害

1して しま うと機能 が停 止 して しま う
。 その た め、多 数 決 と出力 を指揮 レプ リカ を複 数作成

す るこ とに よって障害 に対 す る頑強性 を持 たせ るモ デル を考 え る。 多数 決 と出力 を行 うレ

プ リカ をメ イ ン指揮 レプ リカ{C、・,…,Ci。i}(Xi≧ωi)と し指揮 レプ リカ内 に設 ける

手順 を以 下 に示 す[図10.6]。
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Ciuaレ プリカグルーブ

Di候 補レプリカグルーブ

Ei関 連レプリカグルーブ

図10.6モ デ ル4

[手 順]

1.ク ライア ン トは 、 メ ッセー ジ を全指揮 レプ リカ と候補 レプ リカ に送信 す る。

2.全 指 揮 レプ リカ と全候 補 レプ リカは計 算 を行 う。

3.全 指 揮 レプ リカは、 メ イ ン指揮 レプ リカに出力 を送信 す る。

4.各 メイ ン指揮 レプ リカ は、受信 した 出力 の多数 決 を行 な い障害 した レプ リカ を検 出

す る。 障害 した レプ リカ は切 り離 され る。

5.f+1個 の正 常 な指 揮 レプ リカが 、 クラ イア ン トに出力 を送 信 す る。

これ をメ イ ン指揮 レプ リカ型 モ デル とす る。

モ デル4の 特徴 と して以 下 が あ る。

利点 指揮 レプ リカ に プロセ ス障害 が発生 して も対 処 で きる。

欠点 メ ッセー ジ数 が多 い。

'10
.5.5レ プ リカの昇 格

レプ リカが障 害 を起 こ した時 の昇 格方 法 を述 べ る。指揮 レプ リカ、候補 レプ リカや 関連

レプ リカが 障害 を起 こ した時 、各 レプ リカは障害 を起 こ した レプ リカ と して、各 レプ リカ

グル ープ よ り切 り離 され る。 そ して、候補 レプ リカが指揮 レプ リカに、 関連 レプ リカが候

補 レプ リカに昇格 す る。候補 レプ リカは、指揮 レプ リカ と同 じ入 力 を受 け計算 を行 っ てい

るため、 障害 を起 こ した指揮 レプ リカを切 り離 す と同時 に昇格 す るこ とが で きる。 関連 レ
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プ リカ を候 補 レプ リカに昇 格 させ る と きは、他 の候 補 レプ リ カの内部 状態 と異 な るため 、

最 新 の チ ェ ックポイ ン トか ら計 算 を再 開 し内部 状態 を合 わせ る。 障害 を起 こ した レプ リカ

は、復 旧可能 な らば関連 レプ リカに昇 格 させ る。復 旧不 可 能 な らば 、新 しい レプ リカの ク

ロー ン を作 成 し(cloning)関 連 レプ リカにす る[図10.7]。

指揮 レプ リカが鋼 げ≦fi)障害 した場 合 を考 え る。 正常 な指 揮 レプ リカの1つ が鋼 の候補

レプ リカ と関連 レプ リカ に昇格 要 求 メ ッセ ージ を送 信 す る。 メ ッセ ー ジ を受 信 した候 補 レ

プ リカは、 メ ッセー ジ を受 信 した こ とを指 揮 レプ リカ に送信 す る。 また、 メ ッセ ー ジを受

信 した関連 レプ リカは、候 補 レプ リカ と同様 に 、 メ ッセ ー ジ を指揮 レプ リカに送 信 す る。

次 に、昇格 中の 関連 レプ リカは指 揮 レプ リカの状 態 に 自 らの状 態 を更 新 す る。 また、指揮

レプ リカ と同様 に入力 を受 けそ れ を計 算 し候補 レプ リカに昇格 す る。指揮 レプ リカ は、候

補 レプ リカ と関連 レプ リカか らの受信 メ ッセー ジ を受信 しな けれ ば、 その レプ リカ を停 止

障 害 を起 こ してい る とみ な し、そ の レプ リカ を レプ リカグ ルー プ よ り切 り離 す 。

。。。「磁器`

ca頑 艦

P頑dぽ

洗 ・・

fau鑓
ca

図10.7レ プ リカ ノ昇格

10.5.6評 価

複 合 的多重化 の提 案 したモ デ ル につ い て評 価 す る。

複 合 多重化 方式 をメ ッセー ジ数 、計 算 時 間 、 メ ッセ ー ジ数 につ い て評価 を行 う。各P、に

つ い て、以下 のパ ラメー タを考 え る。
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T=入 力 に対 す る各 レプ リカの計 算時 間 。

ん=チ ェ ックポ イ ン トを取 る割 合 。即 ち、ん回の入 出力 毎 にチ ェ ックポ イ ン トを取 る。

欠.=指 揮 レプ リカが チ ェ ックポ イ ン トを取 るため の計算 時 間。

欠β=他の レプ リカが チ ェ ックポイ ン トに よ り受信 したデ ー タを計 算 す る時 間。

欠,=関 連 レプ リカが 候補 レプ リカに昇格 す る平均復 旧時 間。

T・=レ プ リカが受信 した出力 を多数 決 し、障害 した レプ リカを検 出す るための計算 時間。

T,=障 害 と障害 の平 均故 障 間隔 時間。

各ρ・に対 して、 以下 を考 え る。

Xi:指 揮 レプ リカ数 。

yi:候 補 レプ リカ数 。

Zi:関 連 レプ リカ数 。

mi"i+yi十Zi

ω輌:メ イ ン指 揮 レプ リカ数。

弄:乃 で 同時 に障害 す る レプ リカ数 の上 限値 。

f:P,で 同時 に障害 す る レプ リカ数。(0≦fSfi)

1回 の 入 出力 と計算 が行 われ た場 合 の メ ッセー ジ数 と計算 時 間 を表10.1に 示す 。

表10.1各 モデ ルの メ ッセ ージ数 と計 算 時間

モデル メ ッセー ジ数 計算時間

モデル1 2宅 十y,

+f(・i-・ ・+y・+・ の

(Xi十y`)T

+差(XiTa十(yi十Zi)勾)

モデル2 23.十y`

+}(・ ㌍ ・、+y叶 ・」

(Xi十yi)T+万

+f(XiTa十(yi十ii)Te)

モデル3 エi+y、+2∫+1

+}儲 一 ・沽yけ ・`)

((Xi+yi)T+エ ゴ万

+圭(XiTa十(3ti十z{)Tfi)

モデル4 己 切8十 工,十y、 一 ψ,ヰ2∫ 十1

+圭(エ …-Xi十yi十z,)

((Xi+yi)T+切`乃

+f(XiTa+(yi+Zi)勾)
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こ こ で 、 例 と し て 、xi=2f,+1、y、=fi、zi=1、 ωi=fi+1、fＬO、k=10、Tニ1、Ta=0.04、

Tβ=0.04、Tδ=0.002と し 、 弄を 変 化 さ せ た 時 の 各 モ デ ル の メ ッ セ ー ジ 数 と 全 計 算 時 間 を 示

す[図10.8]。
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図10.8各 モデ ルの メ ッセ ー ジ数 と計 算時 間

図10.8よ り、モ デ ル1と モ デ ル2が メ ッセ ー ジ数 が少 な く、 モ デル3が メ ッセ ー ジ数 が

多 い。 モ デル4の メ ッセ ー ジ数 はそ の中 間であ る。モ デ ル1と モ デル2の メ ッセ ー ジ数 は

同 じで あ る。 また、各 モ デ ルで の計 算 時 間 の差 は あ ま りみ られ ない。 これ は、Tδ の値 が

他 の計算 時 間 に比 べ小 さいか らで あ る。

10.6各 モ デ ル の考 察

モ デ ル1は 、 クライ ア ン トが 出力 を多数 決 し、 障害 した指 揮 レプ リカを検 出す る ため、

障害 した指揮 レプ リカを レプ リカグル ー プ よ り切 り離 す の に時 間が か か る。 この た め、 こ

の モデ ルは適 して いな い。

モ デ ル2は 、指 揮 レプ リ カCi・に多数 決 と出力 を行 うた め 、 メ ッセ ー ジ数 を減 少 させ る

こ とが で きたが 、σ・に障 害 が発 生 した時 に シス テ ムが 停止 して しま う。 こ のモ デル も適

してい ない。

モ デル3と モ デル4は 、 ビザ ンチ ン障害 に対 処 で きる。 しか し、共 にメ ッセ ー ジ数 が多

いo
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モ デ ル4の メ イ ン指 揮 レ プ リカ 数Wiを 指 揮 レ プ リ カ数Xiと 等 し くす る と、 モ デ ル4は モ

デ ル3と 同 じ に な る 。 ωi≦Xiよ り、 モ デ ル4は モ デ ル3よ り計 算 時 間 に お い て(x、-w、)Ts、

メ ッセ ー ジ 数 に お い て(Xi-Wi)(Xi-1)少 な い 。

よ っ て 、 モ デ ル4が 提 案 した モ デ ル の 中 で最 も適 して い る と い え る 。

10.7モ デル3、 モデル4と 能動 的多重化 の比較

xi=4、yi=2、zi=1、 ωi=2、kニ100、f』0、T=1、7▼ 。=0.04、Tβ=O.04、Tδ=0.002と して 、

モ デ ル3、 モ デ ル4と 能 動 的 多 重 化 の 計 算 時 間 、 メ ッセ ー ジ 数 を 比 較 す る[図10.9]。

図10.9よ り、 モ デ ル4は 能 動 的 多 重 化 よ りメ ッセ ー ジ 数 、 計 算 時 間 が 少 な い 。 モ デ ル3

とモ デ ル4の 計 算 時 間 の 差 は(Xi－ωi)T、で あ り、 図10.9で は そ の 差 が み られ な い ほ ど小 さい 。

以 上 よ り、 モ デ ル4が 提 案 した モ デ ル の 中 で 最 適 で あ り、 か つ 、 能 動 的 多 重 化 に比 べ て

メ ッセ ー ジ 数 と計 算 時 間 が 少 な い こ とが 分 か っ た 。
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第11章 今後の課題

本研 究 では、 光 フ ァイバ等 を用 い た高速 通信 ネ ッ トワー クに よ り、比較 的 低信 頼 な ワー

クステ ー シ ョンを相 互接 続 した分散 シス テ ム に よ り、複 数 の デー タベ ースサ ー バ を どの よ

うに高 信頼 な もの と してい くか につ いて論 じた 。今 後 の課題 と して、以下 が あ る。 特 に、

本 報告 で は、 デー タベ ース サ ーバ が停止 障害 す る だ けで な く、 ビザ ンテ ィ ン障 害 を起 こす

場合 につ いて も、 シス テ ム全 体 を頑強 とす る方 法 につ い て論 じた。

1.デ ー タベ ー スサ ー バ の レプ リカ間 の通信 方 法 。 ビザ ンテ ィン障害 に対 処 す るた め に

は、デー タベ ース サ ーバ を多 重化 し、 これ らか ら送信 され て くるメ ッセ ージ を比 較す

る必 要が あ る。 この ときの通信 で は、本 報告 で述 べ た よ うに、多 くの メ ッセ ー ジが送

信 され る。今後 、 メ ッセ ージ数 をよ り少 な くす る レプ リカ間の通信 方式 を研 究す る必

要 があ る。

2.障 害 レプ リカの診 断方 法6障 害 した レプ リカ を どの よ うに診 断 し、検 出 してい くか

が 課題 となる。診 断 に は、 同 じ操 作 を複 数 の レプ リカに行 わせ 、そ の結 果 を比較 す る

方 法が あ る。デ ー タベ ースサ ーバ に対 す る演 算 、例 えば、検 索演 算 で は、大 量 の デー

タが結果 と して得 られ る場 合が あ る。 これ を有効 に どの よ うに比 較 してい くか が問題

となる。

3.移 動型 シス テ ムの高信 頼 化 。今 後 の情 報 シ ス テ ムで は、従 来 の デ ー タベ ー ス サ ーバ

とク ランイ ア ン トの よ うに、通信 ネ ッ トワー ク内 の固定 の位 置 に存在 す る もの だ けで

な く、通信 ネ ッ トワー ク内 を移動 す るサ ーバ とクラ ンイ ア ン トを考 える必要 が あ る。

これ らの課題 の 中で 、特 に、複数 の 移動 型 の デ ー タベ ースサ ーバ とクラ ンイア ン トを通

信 ネ ッ トワー クで相 互接 続 し、信頼 性 の あ るデ ー タベ ー スサ ー ビス を提供 してい くこ とが

重 要 な課題 で あ る。PHS等 の移 動 型 の端 末 の普 及 に よ り、 各個 人 は任 意 の 場所 か ら通信

ネ ッ トワー ク内 の任 意 の デー タベ ー スサ ーバ を利 用 で きる。 また 、デ ー タベ ースサ ーバ も、

固定 の位 置 の ものだ けで な く、飛 行機 、 自動 車 、個 人 等 の移動 体 内 に存在 しうる。 こ う し

た 移動 体 シス テム を基 本 と して、今後 の情報 シス テ ム は、構 築 され てい くもの と考 え られ

る。 この とき、移 動体 内 の デー タベ ー スサ ーバ の信 頼 性 と可能 性 を どの ように保 ってい く

か は、重要 な課題 とな る。
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