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データベース構築促進及び技術開発に関する報告書

グループワーク支援のための分散型トランザクション管理方式の調査研究
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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





、



序

データベースは、わが国の情報化の進展上、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 らも必要である。 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、働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 山梨学院大学教授 蓼沼良一氏)を 設置 している。

この 「グループワー ク支援のための分散型 トランザクション管理方式の調査研究」は

平成5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、当財団が株式会

社新世代 システムセ ンターに対 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5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6年3月

財 団法人 デー タベ ース振 興 セ ンター



平成5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

1CD-ROMに よ るテ レビ視聴率 デー タベ ースの ㈱ ビデオ ・リサ ーチ

構築

2輸 入畜肉貨物の規格 ・重量等の検証用デ一夕ベー 五十嵐冷蔵㈱

スの構築

3知 的資源型データベースの調査研究 ㈱ ジャパ ンコ ミュニ ケ ー シ ョンズ

社 会 イ ンステ ィテ ユー ト

4ビ ジネス雑誌 記事デ ー タベ ースの共 同構築 と 経済文献研究会

その利用に関す る調査研究

5新 しい電子情報サー ビスに関する調査研究 ㈱日本経済新聞社/㈱ 日経データ社

6研 修用教材データベースのプロ トタイプ作成 働大阪科学技術セ ンター

7マ イクロマシン技術情報データベースの構築調査 (助マ イ クロマ シ ンセ ンター

8異 分 野研 究 のた めの 知 的オ リエ ンテ ー シ ョ ン ・ ㈱けいはんな

デー タベ ースシステ ムの構築

9関 西広域データベースセ ンター設立のための調査 関西データベース協議会

研究
中小企業振興

10地 域活性化のための産 ・学交流支援データベース 東北イ ンテ リジェ ン ト・コスモス
地域 活性化

のプロ トタイプ作成 学術機構

11中 小企業技術情報データベースの構築 ㈱オー ネ ッ ト

12地 域情報を対象 に した分散協調型データベース ㈱エマ ーズ

システムの開発

13電 子デバイス情報の海外提供 サー ビスに関する 電子デバイス情報サー ビス㈱

調査

14某 日キー ワー ド変換機能 を もっ デー タベ ース検索 カテナ㈱
海 外

システムの開発 〉

15CD-ROMに よる5カ 国対訳特許用語辞典及び 丸善㈱

関連諸制度一覧の構築

16人 体形状画像データ合成のための技術開発 ㈲人間生活工学研究セ ンター

170CRを 利用 したキーワー ド自動抽 出に関す る ㈱エ レク トロニ ック ・ライ ブラ リー

調査研究

18既 存画 像 デ ー タの フ ォーマ ッ ト変 換 システ ムの ㈱ ジ ー ・サ ー チ

プロ トタイプ作成

技 術 19安 全研究 におけ る多 重 シ ソー ラス ・システム構築 ㈱紀伊國屋書店

のための基本安全用語データベースの開発

20デ ー タベー ス検 索サ ポー トシス テムの プロ トタイ セン トラル開発㈱情報図書館

プ作成 RUKIT

21グ ルー プ ワー ク支 援 の た めの分 散型 トラ ンザ ク ㈱新世代システムセ ンター

ション管理方式の調査研究
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1.課 題性 の研究

1.目 的

これ までの情報 システ ムは、個人 の作 業の支援が中心 であ ったが、今後 は、複数 の個人 に

よ るグルー プ作業の支援、 いわゆ るグル ープウェアが情報 システ ムの役 割を担 うこととな

る。 グルー プワークで は、 グループの情報を共有す るためのデー タベ ース システムの構築

が重要 とな る。従来のデ ータベ ースでは、主 と して小量 のデー タを短 時間操作す る もので

あ ったが 、 グル ープウェアで は、大量 の複雑 な構造 のデータが、長時 間操作 され る。 この

ため、 グルー プワー クで動的 に更新 され るデータの管理方式 にっいて調査 ・研究 を実施 し、

デ ータベ ース構 築技術 の向上を図 る とともにわが 国にお けるデー タベ ースの発展 に寄与す

ることを 目的 とす る。

1.実 施 内容

本調査研究では、以下の項 目を主たる内容 としている。

1)グ ル ープ ワークで のデー タ共有方式 の検討

共 同 ウィ ン ドウ、共同執筆等 を例 と して、 データの共有形 態を調査す る。

2)ト ラ ンザ クシ ョンのモデルの検 討

グループ ワー クでの トラ ンザ クシ ョンのモデルを検討す る。

3)同 時実行制御方式の検討

従 来 のreadとwrite演 算 に基づ いた ロック方式に対 して、応用 の意味 に基 づいた意 味的な

ロ ック方式 等の方式を検討す る。
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1.実 施体 制

㈱新世代システムセ ンター内に当該事業遂行のための 「特別調査 ・研究委員会」を設置 し、

事業の実施に当った。

調査研究委員会

滝沢 誠(東 京電気大学理工学部 ・経営工学科助教授)

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)

道田國夫(新 世代 システムセ ンター企画部長)

近藤伸一(新 世代 システムセ ンター調査部長)
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皿.グ ループ ウ ェア支援 のための分散型 トラ ンザ クシ ョン

管理方式

1章 グル ー プ ウ ェア とデ ー タベ ー ス

1.1グ ル ー プ ワ ー ク と グ ル ー プ ウ ェ ア

グループワー ク支援 システム(グ ループ ウェア)成 功 の鍵 は支援対象 であ るグルー プその

ものの理解 にあ る。 グル ープ は個人、組織 の中間に位置す る。 グループの多 くは個人 よ り

は社会 的であ るが 、組 織 ほ どフ ォーマルな ものではない。 この ことか ら、 グループ は個人

ともまた組織 とも異 な る特徴 を もっ実 体であ ると言 え る。 したが って、個人 に関す る知識

や組織 に関す る知識 だ けで はグループ ワー ク支援 は成功 しが たい と考 え るのが 自然で ある。

グループ とその内部の グルー ププロセスを明 らかに し、その プ ロセス と整合性 を もっ支援

システムが望 まれ る。 グルー プとグループ メンバ ーの間の コ ミニ ケー シ ョン、 グル ープメ

ンバ ー間の コ ミュニケ ー シ ョン、 リーダー シ ップ、 コンフ リク ト管理 な どを支援 す る機能

が求 め られ る。

近年 グループ ワー クを支援 す るソフ トウェア と して グル ープ ウェアが一部 で注 目を集 めて

い る。 グループ ウェアの定 義 は現状では必ず しも一 定 して いないが 、 グループ ウェアはグ

ループ間の協調 を支援 す るソフ トウェアで はな く、 グル ープ内の協調 を支援 す るソフ トウ

ェアであ ると考 え られ る。

グループ ウェアが注 目され るよ うにな った背景 には、 コ ンピュー タ技 術の発展 、通信技術

とコンピュータネ ッ トワー クの発展(分 散 システムの発展)、 ユーザイ ンタフェー ス技術

の発展 、パ ー ソナルな コ ンピュータ利用形態の進展 、な どが あ ることは否定 で きな い。 し

か し、 これ らの技術 は、 グル ープウェア実現の手段 を提供す るにす ぎな く、 グルー プ ウェ

ア技術 の本質 の問題 で はない。

グループ ウェアに限 らず 、何 かを支援す るソフ トウェアは支援対 象の深 い理解 に基づ くも

のでなければな らない。会計 システム は会計にっいての理解 に基 づ くものであ るべ き こと

は当然で あろ う。応用 分野知 識の重要 性が認識 されっっ あ る。 グルー プウェアでの応用分
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野知識 とはす なわち、 グループに関す る知識 とい うことになる。 また、 システム開発 の成

否 はその システムを導入 す る組織 に関す る知識の量 にかか ってい る。 その意 味で もグル ー

プウェアで はグループ に関す る知識 が重要で ある。

ソフ トウェア工学 の世界で は1970年 代後半か ら1980年 代 にかけ、種 々の ソフ トウェア開発

方 法論や支援 ツールが提案 され て きた。1980年 代 後半 か らはCASE(Computer-Aided

SosfwareEngineering)ツ ールが登 場 して きてい る。 しか しなが ら、 こうい うソフ トウェ

ア開発方法論、 ソフ トウ ェア開発 支援 ツール、CASEツ ールは期待 ほ ど効果 をあげてい

ない。 この ことを真摯 に と らえて い る一群 の人た ちは、我 々が そ もそ もソフ ト開発 自体 を

よ く理解 していない ことに気付 き、 ソフ トウェア ・プロセス理解 の重要 性を説 いて いる。

グル ープ ウェア技術 の研究開発や発展 にはグル ープの理解が 中心課 題 にな る。

グループワーク支援 システム研究 中心課題 はグループの理解 であ る。有効 なグループ ワー

ク支援 システムを開発す るたあに、明 らか にす べ きは次のよ うな事柄で あ る。

*グ ループ とい うもの は一体何 か?

*グ ループ とはど うい う特徴 を持 ってい るか?

*グ ループ ・プ ロセスは どうな って い るか?

*グ ループ作業では何が 問題 にな ってい るか?

*グ ルー プワー ク支援 システムが支 援で きるの はどの様 な部分 か?

*グ ループワーク支援 システムを使 うことで どの様 な問題 が解決で きる と期待で きるか?

*グ ループワーク支援 システムを導入す る とグループ ・プ ロセ スはど う変化す るか?

*グ ループワー ク支援 システムを導入 した とき、その効 果を どの よ うに測定す べ きか?

グループは複数 の個人が、最終 的 には統合 された一つのあ るいは複数 の成果めざ して協 調

して作業す る実体で あ り、組織 ほど フォーマルな もので はない。 む しろ、組織 レベルで は

決 め られ ることだけが決 めてあ り、他 の重 要な部分 はグル ープ ・レベルに任 されてい る、

と考え る方 がよい。 グループ は単 な る個人の集合で はな い し、組織 で もな い。

(1)グ ループは ソフ トウェアシステムであ る。

システム理論で は、物理 現象 を支 配ル ール とす るよ うな システ ムはハ ー ドウ ェア システム

と呼 ばれ る。ハ ー ドウェア システムで は システムの 目的や評 価基準 は決 めやす い。一方 、

人 間を要素 に含む システムで は多 くの人が 同意 で きる明確 な 目的や評価基 準を決め ること

が非常 に難 しい。 この よ うな システム はソフ トウェア システ ム と呼ばれ る。 グループ は人
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間中心 の システ ムで あ り、 ソフ トウェア システムであ る。 グループの 目的 や評価基準 を決

め ることは難 しい。

(2)グ ループ はダイナ ミックな システムである。

① グルー プの課題 は変化 す る。

② グループ ・メ ンバ ーの役割 はダイナ ミックに定 め る。

③ グループ ・メ ンバ ーの動機 は時 間 とともに変化す る。

④ グループ はその外部環境 の変化 に影響 を受 け る。

(3)グ ル ープ ・メ ンバー は多様 である。

① グル ープ ・メ ンバ ーの動機 はメ ンバ ー毎 に異 なる。

② グル ープ ・メ ンバ ーの能力や得意分野 は異 なる。

③ グル ープ ・メ ンバ ーの経験 は異な る。

(4)グ ルー プは成長す る。

グループ は徐 々に成長す る。 グループ ・メ ンバー も習熟 し成長す るが、 グルー プ も成長す

る。

(5)グ ループの運営 はイ ンフ ォーマルである。

組織 レベ ルで はフ ォーマルなプ ロセスが支配 的であ るが、逆 にグルー プ ・レベルで はプ ロ

セスはイ ンフォーマルで あ る。メ ンバ ー間の合意 を基本 に柔軟に運 営 され る。

1.2グ ル ー プ ウ ェア にお ける デ ー タ ベ ー ス利 用 の拡 大

デ ータベ ース システム は、 これ まで事務処理を 中心 と して、種 々の応用 に よ り広 く利 用 さ

れて きて いる。1960年 初 頭 に、組織体(企 業)の 運用で利用 され るデー タを、デー タベー

スと して集 中化す ることに よ りデー タベー スシステムの概念が確立 され た。 これ以来 、在

庫管理、顧客管理、座席 予約等のオ ンライ ンシステム等で、広 くデ ータベース シス テムが

利用 されて きて いる。1980年 代か らは、 リレー シ ョナルモ デルがデ ータベース シス テムの

中心 とな り、従来の大型 汎用 コ ンピュータか らワー クステ ー ション、 さ らにパ ソコ ンにい

た るまで 、様 々な情報 システムに リレー シ ョナルモデル に基づ いたデ ータベ ース システム

が実装 され利 用 されて きてい る。

このよ うなデー タベー ス システム利用 の普及 と発展 にっ れて、従 来の定型的 な事務処 理か
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ら、最近で はグル ープウェア、設計等 の新 しい分 野でデー タベ ース システムが利 用 され っ

つあ る。 こうした応用 は、デー タベ ース システ ムに対 して、複雑 なデータ構造 の表現、デ

ータの意味の取 り扱 い、デ ータと手続 きの一 体化等 を要求 してい る。 しか し、 リレー シ ョ

ナルモデルでは、 こう した応用 か らの要求 に対す る十分 な機 能を持たな いとの指摘があ る。

このため、オ ブジェク ト指 向モデルが リレー シ ョナルモデルにかわ る もの として注 目され

てい る。

デ ータベ ースシステ ムで は、利 用者 の必要 とす るデ ータをデ ータベースか ら有効 かつ迅 速

に検索す る一方、デ ータベ ース内のデー タの更 新 も行われ る。 例えば、 グルー プウェアで

の個人 のスケ ジュールを考え る と、各個人の予定が決定 した り変更 にな った場合、デ ータ

ベ ース内のスケ ジュールのデータを更新 しな けれ ばな らない。 また、設計で は、例え ば設

計 の段 階での設計 図の変更 に ともな い、設計 図デー タが更 新 され る。 データベ ース システ

ムで は、 こ うしたテー ブルの更 新 に対 して、以下 の 目標を満足す る必要 があ る。

(1)デ ータベ ースを正 しい状態 とす る。

(2)デ ータベ ース システムの性能 を向上 させ る。 ・

利 用者が グループ ウェア等 の仕事 を行 うとき、一つ の仕事 はデ ータベ ースに対す る一つ以

上 の操作 演算か ら構成 され る。例 えば、各個人 のスケ ジュールの決定 では、個人 のスケ ジ

ュールのデ ータベース と同時に、他人 のスケ ジュールデ ータベ ース、また、会議 室等 のデ

ータベ ースが更新 され る。 この 中のす べてのデー タベ ースの更新 が完了せずに、一部のデ

ータベ ースに対す る更新 に失敗す ると矛盾 した結果 とな る。例 えば、会議の参加者の スケ

ジュールの更新 を行 ったが、会議室 の予約が 出来 ない場合 であ る。 この場合 には、会議 を

実施 で きないので、スケ ジュールのデ ータベ ースの更新 を無効 とす る必要が あ る。複数 の

演算 の全てが正 しく実行 された ときのみ これ らの演算 の実行が完了す るが、一つ の演算 実

行 で も正 しく完了 しなか った場合 に全 ての演算 の実行を無効 とな るとき、 これ らの演算の

実行 は 「原子的」であ るとす る。 このよ うに、利用者か ら見 た仕 事 は、デ ータベース に対

す る一つ以上 の更新演算か ら構成 され るが、 これ らの実行 は、 「原子的(atomic)」 で なけ

れ ばな らない。 これを、 「トラ ンザ ク ション(transaction)」 とい う。

デー タベース システムは、複数 の利用者か らの トランザ クシ ョンを実行す る必要が あ る。

この とき、デー タベース システ ム全体 のスループ ッ トを向上 させ る必要 があ る。スルー プ

ッ トとは、単位時間内 に処 理 され る トランザ クシ ョンの数(TPS:transactionpersecond)
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で あ る。スループ ッ トを 向上 す るため には、各デー タベー ス システムで は、複 数の トラ ン

ザ クシ ョンか らの演算を 「イ ンタ リーブ実行」の形式で実行す る。即 ち、デー タベ ースに

対す る操作 演算 は、デ ィス ク等の二次記憶 に対す る操作 演算(10演 算)で あ ることか ら、

実行 時間が大 きい。 この ため、あ る トラ ンザ クシ ョンの演算 を実行 して いる間に、他 の ト

ラ ンザ クシ ョンの演算が実行 され る。 こう した実行方法を、 「イ ンタ リーブ実行」 とい う。

各 データベー スシステ ムが 、イ ンタ リーブ実行 した演算の履歴 を ログ(10g)と す る。

現在 の情報 システム は、通常複 数の コ ンピュータか ら構成 され る。デ ータベース システム

も、利 用者 のイ ンタフェース機 能を クライア ン トと し、デ ータベ ー スに対す る基本的 な操

作 と管理 を行 う機能をサ ーバ と して、 これ らを異な った コ ンピュー タ(ワ ークステ ー シ ョ

ン)に 配 置す る形態 とな ってい る。いわ ゆるクライア ン トサ ーバ モデル に基づいた システ

ムで ある。 こ うした システムで は、 クライア ン トか らデー タベ ースサーバ に演算が発行 さ

れ た後 、演算 が実行 され、結果が クライア ン トに返 され る。 トラ ンザ クシ ョンは、 クライ

ア ン トか ら発行 され る演算 の系列 であ る。 ここで、 クライア ン トか ら複 数のデー タベ ース

サ ーバ に演算 を発行 で き る。 この場 合 には、各デー タベー スサ ーバ で複 数の トラ ンザ ク シ

ョンか らの演 算が 「イ ンタ リー ブ実 行」 され ると同時に、各 トラ ンザ クシ ョンは複 数のデ

ー タベ ースサーバ で実行 され ることにな る
。 このよ うに、分 散型 システムで は、複 数の ト

ラ ンザ ク シ ョンが複数 の データベースサ ーバ によ り並列 実行 され、一方 各データベ ースサ

ーバで はイ ンタ リー ブ実行 され る。

しか し、複数 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す ることの正 しさが

問題 とな る。 この場合 、正 しさの根拠 と して、複数 の トラ ンザ クシ ョンを一つ一つ直列 に

実行 した結果 と同 じであ るか ど うか があ る。あ る直列実行 と同 じで あ るとき、 この並列実

行 を直列可能(serializable)で ある[BERN87]と す る。複数 の トラ ンザ クシ ョンの実行 が同

じか ど うか では、演算 の実行順序が 問題 とな る。例 えば、 あ るデ ータオ ブジェク トxに対

してあ る トラ ンザ クシ ョンがreadを 行 った後 に、他 の トラ ンザ クシ ョンがwriteを 行 った

ときと、 この逆 に実行 され た ときで は、read演 算 によ り読 みだ され るxの 値 は異 な ってい

る。 この よ うに 、演 算 の 実行 順序 に よ り、 得 られ る結 果が 異 な る演 算 は、互 い に競合

(conflict)す るとい う。従来の直列可能性 は、ある実行で の競合 演算の実行順序が 直列 に

実行 した場合 と同 じであ るとき、 この実行 は直列可能で あ ると定 義 されて きた。複数 の ト

ラ ンザ ク シ ョンの実行 を直列可能 とす るたあに、 これ まで二相 ロック(2PL:two-phase
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locking)方 式[ESWA**]が 用 い られ て きた。

二相 ロック方式では、 トラ ンザ ク シ ョンが利用す るオ ブジェク トを操作す る前 に ロックを

行 い、 どれかのオ ブジェク トの ロ ックを解放 した後 には ロ ックが行 われない。 トラ ンザ ク

シ ョンの完了前に ロ ックの解放 を行 うと、復 旧を行 えない場 合 にあ る トラ ンザ クシ ョンの

異常終 了(ア ボー ト)に 対 して、連鎖 的に複数 の トラ ンザ ク シ ョンが アボー トす る問題 が

あ る。 このため に、現在、 トラ ンザ クシ ョンの終 了時に、全 トラ ンザ クシ ョンの解放 を行

う厳格(strict)な 形式が とられて い る。 この厳格 な二相 ロ ック方式 の問題点 は、 トラ ンザ

クシ ョンがオ ブジェク トを ロ ック してい る時間が長 くな り、デ ータベース システムのスル

ープ ッ トの低下を もた らす ことで あ る
。座席予約 、銀行 の 口座 の入 出金等 の応 用で は、各

トラ ンザ クシ ョンは少 ないオ ブジ ェク ト(例 えば、一つの レコー ド)を 短 時間操作 す る。

このために、二相 ロ ック方式 で も性能 面での問題 は大 き くなか った。 これに対 して、 グル

ープ ウェアでの トラ ンザ クシ ョンは
、複雑 なデータ構造を持つ大量 のオ ブジェク トを長時

間操作 す る。 このた めに、readとwrite演 算 につ いての二相 ロック形式で はない同時実行

制御方 式が求 め られ てい る。本研究 で は、応用 の意味 に基づ いた同時実行制御 方式 にっ い

て検 討す る。

本研 究で は、データベ ース は複 数 のオ ブジェク トか ら構成 され ると考え る。各オ ブ ジェク

トは、異な ったデータベースサ ーバ に分散 されてい る。各オ ブ ジェク トは、デー タ構造 と

これ に対す る操作演算 を提供 す る。 利用者 は、オ ブジ ェク トのデー タ構造をオ ブジ ェク ト

が 提供 す る演算 を用 いてのみ操作で きる。即ち、オ ブ ジェク トは、抽象デ ータ構造(ADT:

abstractdatatype)で あ る。各オ ブジェク トに対 して、オ ブ ジェク トの操作 演算 間で の

競 合関係が意味的に与 え られ る。例 え ば、オ ブジェク ト0が 演算op、 とop2が 提供 され る

とす る。 この とき、op1とop,を 、 どの よ うな順序で実行 されて も、結果が同 じで あ ると

き、OplとOp2は 互 いに交換可能で あ るとす る。Op、 とOp2が 交 換可能でな いとき、即 ち、

OplとOp2の 実行順序 によ り結果が 異 なるとき、Op1とOp2は 互 いに競合す る とす る。 こ

の競合関係 は、オブ ジェク トの意 味に よ り与え られ る。例 えば、銀行オ ブ ジェク トを例 と

して考え ると、銀行 の入金演算 と出金演算 は交換可能で あ る。 どの よ うな順序で実行 され

て も、銀行 口座 の値 は同 じで あ るか らで ある。
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2章 デ ー タベ ー ス システ ムの進 展

データベ ース システ ムは、組織体の必要 とす るデ ータを統合化 し、集 中管理 した システム

として利用 されて きた。 ワー クステー シ ョンの高性能化、低価格 化 と、通信 網 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 る分散型

デー タベ ース システムにつ いて述べ る。 まず、 デー タベース システム[TAKI92]と は何かを

簡単 に触れ る。

21統 合化

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。 この場合のデ 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 にっ いてのデー タを記憶 す る システム とな 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。

デー タの利用方法 の歴史を少 し考えてみ る。 コ ンピュー タが登場 してか ら1960年 代 まで は、

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、学生の学 籍番号、名

前、学年、履修科 目、成績 にっいてのデ 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。また、 クラブ管理の応用 では、学生 の学 籍番号、名 前、所属

してい るクラブ、 クラ ブ内での役 割 とい ったデ ータか らなるフ ァイルを用 いて処理 が行わ

れる。 このよ うな システムを ファイル システム とい う。 こうしたフ ァイル システムで は、

1950年 代後半 頃か ら以下 の点が 問題 とな って きた。
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(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。 あ る学生 が、入学 した場合 に、成績 フ ァイル とクラブ フ ァイルの両方 の

フ ァイル に この学生 の情報を追加す 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、格納負荷が増 大す る。(1)の例 で、

各学生の学籍 番号 、名前等 についてのデ ータが成績管理 フ ァイル とクラブフ ァイルの両方

に存在す 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、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 るこ とが1960年 代初頭に行われた。例え ば、複数の応用で利 用 されて いた学籍 番号 、

名前、住所、履 修科 目、 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。デー タを集め た ものをデー タ

ベ ース とす る。 フ ァイル システ ムで は、各 フ ァイル ごとにデータが分散 して管理 されたが、

統合化 によ り、デ ータベ ース内の データはデー タベ ース管理者(DBA:databasead皿inist-

rator)に よ り集 中的に管理 され る。 ファイル システムに対 して、 データベ ー ス システムは

以下 の利 点を持つ。

(1)デ ー タの冗長性 を除去 で きる。

(2)デ ータの一致性 を保 つ ことが容易で あ る。

(3)デ ータの共有性 を向上 で きる。組織体 と しての標準のデー タ形 式、デ ータ操作 方法

を与え る ことが で きる。
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図2.1デ 一 夕ベ ー ス シ ス デム の歴 史

1960年 代か ら70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、高性能 、低価格 な 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(LAN)と い った通 信ネ

ッ トワークによ り相互結 合 されて きた。 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、80年 代 か ら再度分 散化 されて 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)と いわれ る。
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22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(data

mode1)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 に基づ い

て いるので、 ここで リレー シ ョナル モデルにっいて説 明す る。 リレー シ ョナルモデル[COD

D70]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。

221デ ータ構造

リレー シ ョナルモデルのデー タ構造 につ いて考え る。 データ構 造 は、 テーブル(table)か

ら構成 され る。テー ブルを例 によ り説 明す る。 テーブルの例 を図2.2に 示す。従業員 の情

報を示す テーブルEmpは 、各従業 員の番号(eno)、 名前(ename)、 給料(sa1)、 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(attribute)ま た はカ ラム

(column)と す る。 テーブル名 と属 性 の構成 をテーブルのスキ ーマ とす る。

Emp内 の各属性 に値 を与え た もの、例 えば、〈1,A,150,1>を 行(row)と す る。各行 は、

一人 の従業員 を示す。行 の集合 をテ ー ブルのイ ンス タ ンス とい う。 イ ンスタ ンスは、更新

演算 によ り変化す る。 しか し、 スキ ーマ は変化 しな い。

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。

Dept内 の各行 は、一つの部 を示す。

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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222代 数演算

リレー シ ョナルモデルの基本操作演算 を リレーシ ョナル代数演算 とい う。テー ブルを行 の

集合 と して考え、集合 に対す る代数演算 があ る。 この中で、制限、射影 、結合演算 につ い

て説 明す 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[sa1≧

200〈eno〈5]は 、 テー ブルEmpか ら給料(sa1)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

(2)射 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、冗長 な組 が含

まれて いない ことに注意 された い。

dno

寸
⊥

り
乙

3

図2.4射 影
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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 。EmpとDept内 で 、共 通 の属 性dnoの 値 が

同 じ行 が結 合 さ れ る。

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

223SOL

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、高 級言語 に対 応 した もの と してSQL(structuredqury

language)[SQL]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、

利用者 の必要 とす るデー タを示す条件 が第一階論理 によ り記述 され る。 また、SQLは 、ISO

によ り国際標準化 された言語であ る。 この意味で、 リレー シ ョナルデータベース とは、SQL

を提供す るシステム と定義で きる。

ここでは、SQLに つ いて概説 す 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。 データ定義機能 とデ ータ操作機 能を

持 つ言語をデ ータ言語 とい う。SQLは 、デ ータ言語 であ る。

A.デ ー タ 定義

まず 、 図2.4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、sa1、dnoの デ ー タ型 は整 数(int)で あ り・enameは 文

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

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

enamechar(36),salint,dnoint)

B.デ ー タ 操 作

次 に 、 テ ー ブルEmpとDept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.dnoand

sal>ニ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>ニ200and

dnoin(selectdnofromDept

wherednameニ"DDD")

(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,salfromEmp

wheresa1>=200and

dnoin(selectdnofromDeptwheredname="DDD")

orderbysa1

(3)部 毎 の平 均 給 料 を 求 め よ。

selectdno,avg(sa1)fromEmp

groupbydno
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(4)DDD部 員 の給 料 を1.5倍 にす る。

updateEmpsetsa1=sa1*1.5

wherednoin(selectdnofromDeptwheredna皿eニ"DDD")

(5)DDD部 員 を 消 去 す る。

deletefromEmp

wherednoin(slelectdnofromDeptwheredname="DDD");

(6)組 〈11,K,210,1>を テ ー ブルEmpに 追 加 す る。

insertintoEmp(eno,ename,sal,dno)

values(11,K,210,1)

(7)DDD部 員 と して 、Kを 追 加 す る。

insertintoEmp(eno,ename,sa1,dno)

select11,"k　 ,210,dnofromDept

wheredname="DDD"

C.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 等 の操

作 を行 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 、EmpとDept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]。

createviewED(name,dname)

asselectename,dnamefromEmp,Dept

whereEmp.dno=Dept.dno
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ED name

A
a
B

dname

D

h
レ

D

D

D

D

視野

、 、'
、

Emp eno ename sal dno Dept dno dname

1

2
A

B

150

200

1

1

1

2

DDD

EEE

～～ ～

～

～

～ ～

～

～

～

～

～

～

基本 一 ブル

図2.6視 野

検 索 演 算rDDD部 の 部 員 を求 め よ 」 は、 次 の よ うに 書 け る。

selectnamefro皿EDwherednameニ"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ニDept.dnoanddname="DDD"

以上のように、視野は以下の特徴を持つ。

(1)デ ー タの論理独立性 を提供す る。基本 テーブルのスキーマが変化 して も、視野 の定義

を変更 す ることによ り、応用 または利用者 に この変化 を隠蔽 で きる。

(2)安 全性 の提供 を容 易 とす る。利 用者 は、視野 を とお して見 ることがで きるデ ータだ け

が デー タベースに存在す る と考 え る。 このために、利用者 に利 用 させた くないデ ータの存

在 を知 らせず にすむ。
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Z24イ ンテグ リテ ィ制 約

次 に、 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 とは、各 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2.4に 示 したテーブルEmpで 、属性enoが キー とな る。属

性 集合{eno,sa1}の 値 も、Emp内 の各行 で一意 であ るが 、 これか らsa1を 除いて もeno

の値 は各行で一意であ る。 このため に、{eno,sa1}は キ ーで はな い。 この よ うに、キ ー

は、 テーブル の属性の部分集合 であ り、一 意性 と極小性を満 足す る もので ある。キー につ

いての以下 の制約を実体 イ ンテ グ リテ ィ制約(entityintegrityconstraint)と い う。

[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。

次 に 、 テ ー ブル 間 の イ ンテ グ リテ ィ制 約 にっ い て考 え る。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 とす る。 この と き、 外 来 キ ー のEmpのdnoの 値 は、Deptのdnoの 値 と し

て 存 在 せ ね ば な らな い 。 これ は 、EmpとDept間 の イ ンテ グ リテ ィ制 約 で あ り、 参 照 イ ンテ

グ リテ ィ制 約(referenceintegrityconstraint)と い う。

[参照 イ ンテグ リティ制約]RとSを 二 つのテ ーブル とす る。aをRの キー とし、Sの 外

来 キー とす る。 この とき、Sのaの 値 は、Rのaの 値 と して存在せ ねばな らない。

Dept内 のdno=1で あ る行 が消去 された場合 を考 え る。Emp内 でdno=1の 部に属す る部

員 の行のdnoの 値は1で あ る。 これ は、参照 イ ンテ グ リテ ィ制約 を満足 しない。参照 イ ン

テ グ リテ ィを充足す るため には、以 下実行 しなければな らない。

(1)Empか ら、dno=1で あ る行 を消去す る。

(2)Emp内 のdno=1で あ る行 のdnoの 値 を空値 とす る。

(1)では、Deptの 行の更新がEmpに 波及 してい くものであ る。 これ を、更新伝播 または連鎖

的更新 とい う。
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Z25特 徴

以上 か ら、 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。

(2)非 手続 き的デ ータ操作言語SQLを 持つ。

(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)リ レー シ ョナルデ ータベ ース システム は、中程 度の性能 を して い る。 リレー シ ョナル

デ ータベ ース システ ムが、非手続 き的なで操作演算か ら物理 的な操作演 算の手続 きを生 成

す る。

(5)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 システムモデル

本研究で検討す るシステムのモ デルにつ いて考え る。 システム は、複数 のデ ータベ ースサ

ーバDBS1
,...,DBSn(n≧1)と クライア ン トC1,...,Cm(m≧1)か ら構成 され る[図3.1]。

各デ ータベースサ ーバDBSiは 、 リレー シ ョナル モデルのデー タベースDBiを 持 ち、 これに

対す るに基本 的なデ ータ操作 を行 う。 デー タベ ースサーバ は、 クラ ンイア ン トか らSQLを

受 け付け、 これを実行す る。 クライア ン トは、利用者 と、 システム間のイ ンタフ ェースで

あ る。複数 のデー タベ ースサ ーバ と複数 の クライア ン トか ら構成 され るシス テムを、 ここ

で は分散型 デー タベ ース システム とす る。 ここで 、通信 ネ ッ トワー クは、複数 のサーバ、

クラ ンイア ン ト間で の高信頼 の通信 、即ち、送信 された メ ッセ ージは宛先 に紛失 な く、送

信順 に届 け られ る。

DBS1...DBSi...DBSn

図3.1シ ステ ム モ デ ル
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クライア ン トとデー タベ ースサ ーバ 間の関係 にっいて考 え る。 クラ ンイア ン トとサーバ 間

の プ ロ トコルを以下 に示す。

(1)ク ライ ア ン トCjは 、利用者か らのデータ操作要求 を受 け取 る。

(2)Cjは 、操作要求 され るデー タを持つ データベースサ ーバDBSiに デー タ操作要求opjiを

送信す る。

(3)デ ータベースサ ーバDBsiは 、 クライア ン トcjか らのデー タ操作要求opjiを 受 け取 り、

これを実行 した後 、結 果 をCjに 返 す。

以上 の関係を、 図3.2に 示す。 トラ ンザ クシ ョンは、 クライア ン トか らデータベ ースサー

バ に発行 され るデータ操 作演算 の系列 であ る。 このよ うな計算 モデル は、遠隔手続 き呼び

出 し(RPC:remoteprocedurecall)と 呼ばれ る。 クライア ン トのプ ログラムか ら、遠 隔の

コ ンピュー タ内の手続 き(サ ーバ機能)を 呼 び出 して いるこ とと考 え ることがで きるか ら

であ る[図3.3]。

C

DBSl

DBS、

DBS。

Cm

図3.2ク ラ イ ア ン トとデ ー タ ベー スサ ー バ
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各 データベ ースDBiは 、テー ブルか ら構成 され る。 これを物理的テ ーブル とす る。分散型

デー タベ ース システム内の物理的テ ー ブルの集合 を、物 理的デ ータベ ースPDBと す る。利

用者が物理 的デー 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 して よ

いか とい った ことを意識す る必要 が ある。 これ らの ことと独 立 に分 散型デ 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。

ク ラ イ ア ン トCj サ ーバDBS,

oPj、 の 実 行

図3.3RPC
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4章 データの分散

分 散型デ 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 る分散型 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 理的デ ータベ ース とす る。論理的 テーブル内の値 は、実 際には、

あ るデー タベ ースサ ーバ 内 に格納 され る。各 データベ ースサ ーバ 内の テーブル を物理 的テ

ーブル とす る。 ここで は、論理的テ ーブル と、各 データベ ースサ ーバ内の物理的 テー ブル

との対応 関係 につ いて考 え る。

論理 的テー ブルを物理 的テー ブル と して格納す る問題を考え る。格納 方法 と して は、断片

化 と冗長化 があ る。論理 的テー ブルを、SQLに よ り分割 した各要 素を断片(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。

4.1垂 直 断 片 化

E皿P1=E皿P[eno,ename]

Emp1 eno ename

1

2

3

A

B

A

DBS1

E皿P2=Emp[eno,dno]

Emp2 eno dno

1

2

3

1

2

2

DBS2

図4.1垂 直断片化
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図41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DBS1とDBS2に 記 憶 した例 で あ る。

テ ー ブルEmp内 の属 性enameに つ いて の以 下 のSQL検 索(1)は 、 断 片Emp1に 対す る検 索(2)と

してDBS、 に発 行 さ れ る。

selectenamefromEmpwhereeno>2-一 一(1)

selectenamefromEmplwhereeno>2-一 一(2)

一方、dnoに っ いての検索 は、断片Emp2に 対 す る検 索 と してDBS2に 発行 され る。 この よ う

に、Empに 対す る検索 を二 つのデ ータベ ースサ ーバ に分散で き負荷 を分 散で きる。一方、

・enameとdnoに ついての以下 のSQL検 索(3)に 対 して は、二つ の断片Emp1とEmp2に 対す る検

索(4)が実行 され る。 ここで は、Emp1とEmp2に っ いての 自然結合が行 われ る。 このため には、

二つのデー タベースサーバDBS、 とDBS2間 での通信が必要 となる。

selectename,dnofromEmpwheredno>2-一 一(3)

selectEmp1.ename,Emp2.dnofromE皿P1,Emp2

whereEmp1.eno=Emp2.enoandEmp2.dno>2-一 一(4)

図4.1で 、 二 つ 断 片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ニ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[図4.2]。

図4.2に 示 す よ うに 、Emp1*Emp3はEmpと 異 な った テ ニ ブ ル とな って しま う[図4.2]。
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Emp1=Emp[eno,ename]

Emp1 eno ename

1

2

3

A

B

A

DBS1

Emp3=Emp[ename,dno]

Emp2 ename dno

A
B

A

1
2

2

DBS2

Emp1*Emp3(≠Emp)

Emp eno ename dno

1 A 1

1 A 2

2 B 2

3 A 1

3 A 2

図4.2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41で 、enameの

みを利 用す る検索 につ いて は、Emp1を 検 索す れば よ くな る。dnoの み を利 用す る検索 は

Emp2に 対 して行 われ るので、負荷を分散 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 が必 要であ り、例 えば、DBS,か らEmp2をDBS1に 送

信す る必要が あ る。 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。

4.2水 平 断 面 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4.1の テ ー ブルEmpを 、dno=1の 行 の集 合

Emp1=Emp[dno=1]とdnoニ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DBS,とDBS、 に記 憶 す る[図43]。dno=1に っ い て の デ ー タ操 作 はDBS1

)

一25一



に対 して行えて、dnoニ2に ついて はDBS,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。

Emp1 eno ename dno

1 A 1

DBS1

d。 。=2

Emp2 eno ename dno

2

3

B

A

2

2

DBS2

図4.3水 平断片化

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。

4.3冗 長 化

断片を、複数のデータベースシステムに記憶す ることを、冗長化とする。冗長化により、

断片が 自分のデータベースシステムに存在す るので、通信コス トを低減できる。また、障

害に対 しても信頼性と可用性を向上できる。 しか し、更新演算に対 して、複数の断片間の

一致性を保っための制御が必要 となる。
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Emp eno ename dno

1 A 1

DBS,

DBS2

図4.4冗 長 化

4.4視 野

断片 化 と冗長化 は、論理 的テー 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 デ一 夕ベ ース シサ

ーバ 内にあ るテー ブルか ら、 どの よ うに全体層の論理的テ ーブルを与 え るかを考え る。 こ

の とき、デー タベー スサ ーバ 内の物理的 テーブル に対す る視野 と して、論理 的 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、DBS2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DBS2か らDBS、に送信 してDBS2でEmpと 結合を行 うか はシステムが行 う。

DEを 通 じて、更 新を行 うことは、問題が ある。た とえば、DEに 対 してname=Aでdnameニ

DDDで あ る行 の更 新を行 うとす る。 この とき、Empか らename=Aの 行を消去 し、Deptか

かdnameニ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。

こうように、DEにenameニAでdnameニHHHの 行 を追加す ると、Deptに 新 しくdbameニ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 態

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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4e5オ ブ ジ ェク ト指 向 モ デ ル で の分 散

オ ブジェク ト指 向モデ ルは、 クラス とイ ンス タンスか ら構 成 され る。 クラスは、 リレー シ

ョナルモデルのテーブルのスキーマ に対応 す る。 さ らに、 この スキ ーマに対す る操作演算

または手続 きが一体化 した ものが クラスであ る。手続 きを メソ ッ ドともい う。 イ ンスタ ン

スは、 あ るクラスに対 して与 え られ る もので、 クラスの属性 に具体 的な値 を与 えた物 であ

る。 リレー シ ョナルモ デルで は、テ ーブルの各行が イ ンス タ ンスで あ る。

オ ブジェク ト指 向モデ ルのデー タベ ース システムを分 散 させ る問題 では、以下 の二点 を検

討す る必要が あ る。

(1)ク ラスの分散。

(2)イ ンスタ ンスの分散 。

クラスの分散(分 割)は 、 リレー シ ョナルモデルにお ける垂直分割 に対 応で きる。 クラス

Cの 属性集合 を{A1,...,An}と し、 メソ ッ ドの集合 を{M1,...,Mm}と す る。各デ

ー タベースサーバDBSiに 、属性 の一部 と、 メソ ッ ドの一部を格納す る。

これに対 して、イ ンスタ ンスの分散で は、あ るクラスのイ ンスタ ンスを複 数のデー タベ ー

スサーバ に配 置す る ことであ る。 これ は、 リレー シ ョナルモ デルで の水平分 割に対応す る。
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5章 トラ ンザ ク シ ョ ン

デ ー タベ ー ス シス テ ム の 処 理 単 位 で あ る トラ ンザ ク シ ョン(transsaction)と は何 か につ い

て 考 え る。

5.1ト ラ ン ザ ク シ ョ ンの 定 義

まず 、 トラ ンザ クシ ョンの定 義を行 う。利用者が、複数の デー タベ ースサーバDBS、, ...,

DBSm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DB、 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。オ ブ ジェク トをテー ブル、行 、属性値の何 とす るかを、

粒度(granularity)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DBSi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)wi[x]オ ブ ジ ェ ク トxに 値 を 書 き込 む(write)演 算 。

ri[x]は 、xに 対す るSQLのselect文 に対応 し、wi[x]はupdate、insert、delete文 に対

応す る。

クライア ン トの利用者 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。
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(1)c(commit)ト ラ ンザ ク シ ョ ンを 正 常 終 了 させ る演 算 で あ る。

(2)a(abort)ト ラ ンザ ク シg'ン を 異 常 終 了 させ る演 算 で あ る。

アボー トaは 、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、aを 実行す る ことによ

りAの 口座 の更 新を無効 とで きる。 コ ミッ トメ ン トcと アボ ー トaは 、おの おのSQLの

commitworkとabortwork文 の実行 を示す。AとBの 両方の 口座 の更新 を完了 した ときに、

トラ ンザ ク シ ョンはコ ミッ トす る。

以上を ま とめる と、 トラ ンザ クシ ョンTと は、分 散型 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。

トランザ クシ ョンの例 と して、銀 行で の送金 を考 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DBA、,DBS2,DBS3が あ

る とす る。 各 デ ー タベ ー スサ ーバ は 、 各 個 人 の 名 前(name)と そ の人 の 口座 の 残 金(account)

を 示 す 次 の テ ー ブルBankを 持 つ 。

Bank(name,account)
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こ こで、 ある個人Aが 、DBS、 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 をDBS3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 うに記述

で きる。

selectaccountintotlfromDBS1.Bank

wherename="A";

ift1-x〈0,thenabortwork;

updateaccountニaccount-xfromDBS,.Bank

wherename="A";

selectaccountintot2fromDBS2.Bank

wherename="A";

ift2-y〈0,thenabortwork;

updateaccount=account-yfromDBS2.Bank

wherenameニ"A";

(1)

(2)

updateaccount=account十x十yfromDBS3.Bank

wherenameニ"B";

co㎜itwork;(3)

こ こで、abortworkは 、 トラ ンザ クシ ョンの異常終 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、DBS、のBankを 更新 した後 に、DBS,の

Bankが 残高不足 のために更新 出来 なか った場合 に、DBS、の更新 を無効 としてい る。commit

workは トラ ンザ クシ ョンの正常終了 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。 ここで、a1とa2は 、 おの おのDBS、 とDBS、内のAに っ いてのオ

ブジェク ト(行)を 示す 。 また、bはDBS3内 のBに っ いて のオ ブジェク トを示す。

r1[a1];w1[a1];r2[a2];w2[a2];w3[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。
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Tが 正常に終了 した ときには、DBS、、DBS2、DBS3のBank内 の値 は更新 され る。 これ を変更

す るため には、変更を行 う他 の トラ ンザ ク シ ョンを実行す る必要があ る。 これが耐久性 で

あ る。 さ らに、DBS1とDBS2の 更新 の後で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 ータベースの イ ンテ グ リテ ィ制約 を保 つ。 これが、一

貫性であ る。

口
r1[a1];w1[a1];r2[a2];w2[a2];w3[b];c;

r1[a1];w1[a1];

DBS1

r2[a2];w2[a2];

DBS2

a2

w3[b];

DBS3

b

図5.1ト ラ ンザ ク シ ョ ン

トラ ンザ ク シ ョンT内 の演 算 は、 ク ラ イ ア ン トCか らサ ーバDBS、 、DBS2、DBS3に 送 信 され 、

各 サ ーバ で 実 行 され る。 各 サ ー バDBS、 で 実 行 され るTの 演 算 の 系列 を 副 トラ ンザ ク シ ョン

Tiと す る。 図5.1で 、Tの 副 トラ ンザ ク シ ョ ンT、=r、[a1];wl[a1]、T2=r2[a2];w2

[a2]、T3=w3[b]で あ る。
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5.2ロ グ

複 数 の トラ ンザ ク シ ョンT,,...,Tmが 、複 数 の デ ー タベ ー ス サ ーバDBS1,...,DBS.内 の オ

ブ ジ ェ ク トを 操 作 す る場 合 に つ い て 考 え る。 各 サ ーバ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 履 歴 を 、DBSjの ロー カ ル ロ グLjと す る。

ロー カ ル ロ グL、,...,L.の 集 合 をTl,...,Tmの ログLと す る。 ロ グLの 性 質 に つ い て考 え る。

[正 しい ログ]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、 ログ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、

ログ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]、wj[x]、aj、cjを 各 々 トラ ンザ ク シ ョンTj

の オ ブ ジ ェク トxに 対 す るread、write、abort、commit演 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,,...,T.の ロ グ とす る。

トラ ンザ ク シ ョンT」がTk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5.2]。

(1)Lj内 で 、wk[x]がrj[x]よ り先 行 す る。 即 ち、wk[x]がrj[x]よ り先 にDBSjで 実 行 さ

れ る。

(2)rj[x]の 前 に、a、 は 実 行 され て い な い。

(3)wk[x]の 後 で 、rj[x]に 先 行 してwh[x]が 存 在 す る な らば 、a、 〈rj[x]の 実 行 前 にTh

は ア ボ ー トして い る。

W、[X]→...→rj[X]

、 ピ
X

図5.2読 み だ し関係
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即 ち、 トラ ンザ ク ションTkが 書 いたxの 値 を、T」が読 んで いるとき、TjはTkか らxを 読 む

とい う。定義の(3)は、Tkがxを 書 い た後 に、他 の トラ ンザ ク シ ョンThがxを 書 いて いて も、

Tjがreadす る前 に、T,が アボー トしてい るな らば、Tkがxに 書 いた値 をTjは 読む事 にな

ることを述べ てい る。

次 に ログの性質 につ いて考え る。

[復 旧 可 能 ログ]Lを ロ グ とす る。 この と き、L内 で 、 トラ ンザ ク シ ョ ンTjがT、 か らデ ー

タオ ブ ジ ェ ク トxを 読 み 、c、 をLが 含 ん で い るな らば 、c、<Cjで あ る と き、Lは 復 旧可

能(recoverable)と い う。

L1:...wk[x]...ck...rj[x]...cj...

L2:...wk[x]...rj[x]...ck...cj...

L3:...Wk[x]...rj[x]...Cj...ak...

Wk

ak

Tk

X

T

rk

Ck

時間

図5.3復 旧不可能

上記 の ログを考 え る。L、で は、 トラ ンザ クシ ョンTjは 、T、が書 いた値 を コ ミッ トした後 に

読 んでい るので、復 旧可 能 な ログで あ る。 これ に対 して、L、とL3で は、Tjは 、T,が コ ミッ

トす る前 にTkが 書いた値を読んで い る。L3で は、Tjが コ ミッ トした後 に、Tkが アボ ー トし

てい る。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 ログで は、 トラ ンザ ク シ ョンのア ボー ト等 に対 して、復 旧を行 えな いので、復 旧不可 能

な ログとい う[図5.3]。 ここで、 トラ ンザ クシ ョン集合Tに 対 して復 旧可能 な ログの集

合をRCと す る。
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[連 鎖 的 な アボ ー トを 起 こ さな い ログ]ト ラ ンザ ク シ ョンTとがTき か らロ グ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。

L4:...wk[x]...ck...rj[x]...cj...

L,:_w、[x]_rj[x]_c、_cj.。.

ア ボ ー ト

Tk

X

T

ア ボ ー ト

図5.4連 鎖 的 アボ ー ト

上記 の ログL、は、連鎖 的なアボー トを起 こさない ログであ る。 しか し、L,で は、rj[x]の

後 に、Tk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。従 って、連鎖的 なア

ボー トを起 こす ログで ある[図5.4]。 例 か らわか るよ うに、連鎖的 なアボー トを起 こさな

いログは、復 旧可能 であ る。 ここで、 トラ ンザ クシ ョン集合Tに 対 して、連鎖 的な アボー

トを起 こさない ログの集合をACAと す る。

[厳 格 な ログ]wk[x]<Opj[x]な らば 、ak〈op」[x]又 はCk〈opj[x](こ こで 、opj[x]

はrj[x]又 はwj〔x]で あ る)で あ る とき、 ログLは 厳 格(strict:ST)で あ る とい う。

L6:...Wk[x]...ak...OPj[x]...

L7:...Wk[x]...Ck...OPj[x]...
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Wk

Ck

Tk

X

T

五

間時

図5.5厳 格 な ロ グ

L6と レ は、厳格 な ログで ある。例か らわか るよ うに、厳格な ログは、復 旧可能で あ り、か

っ連鎖 的な アボー トを起 こさない。 ここで、 トラ ンザ クシ ョン集合Tに 対 して、厳格 であ

るログの集合をSTと す る。以上 よ り、ST、ACA、RAの 間 には、以下 の関係が成 り立 つ。

[定理]ST⊆ACA⊆RC。

即 ち、厳 格 なログは、連鎖 的アボー トを生 じない。 また、連鎖 的アボー トを起 こさない ロ

グは、復 旧可能で ある。 ただ し、 この逆 は、成 り立 たな い。 ログが厳格で ない と、 あ る ト

ラ ンザ クシ ョンのアボー トによ り、他 の トラ ンザ クシ ョンが連鎖 的にア ボー トされ る可 能

性があ る。 この ために、現在 のデータベ ース システムで は、 トラ ンザ ク シ ョンは、厳格 な

ログとな るよ うに、 トラ ンザ クシ ョンの終了時 、す なわ ち、 コ ミッ トまた はアボー ト時に、

すべての ロ ックを解放 してい る。 ロックにつ いては、次の章で述べ る。
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6章 同 時 実 行 制 御(concurrencycontro1)

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

にっ 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。

このための制御が、 同時実行制御であ る。

6.1直 列 可 能 性

分 散 型 デ ー タベ ー ス シス テ ム は、 デ ー タベ ー スサ ーバDBS、,...,DBS.を 含 む とす る。 複 数

の トラ ンザ ク シ ョンT、, ...,T.が 、 これ らの サ ーバ 内 の オ ブ ジ ェ ク トを更 新 す る。 各 サ ー

バDBSjは 、 複 数 の トラ ンザ ク シ ョ ンの 演 算 を イ ンタ リー ブ実 行 す る
。 この よ うに 、 複 数 の

トラ ンザ ク シ ョ ンが 複 数 の サ ー バ に よ り並 列 実行 され る こ との 正 しさ の根 拠 と して 、 直 列

可 能 性(serializability)[BERN87,LYNC93]が あ る。

opij[x]を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w(Write)で あ る。 同 じオ ブ ジ ェク トXに 対 す るop、j[x]とOp、j[X]を 考 え る。

[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、op、j[x]とop、 、[X]は

競合す るとい う。

例え ば、r[x]とw[x]、w[x]とw[x]は 、互 いに競合す る。r[x]の 次 にw[x]を 実行 した場合 と、

w[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 なった もの とな

る。従 って、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。

トラ ンザ クシ ョン集 合T、,...,Tmの ログLは 、各DBSj毎 の ローカル ログLjの 集合 であ る。

Ljは 、DBSjに 対す る操 作演算 の実行系列 であ 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 ることを 直列実行 とす る。各 トラ ンザ ク シ ョンが

完了 した とき、分散型 デ ータベ ースシステム内のデ ータベ ースを正 しい状態 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
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態 に保つ。

ログLに 対す る トラ ンザ クシ ョン間の順序 関係くく1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TjとT、 に対 して 、 以 下 が 成 り

立 つ と き、Tj<<lT、 とす る。 即 ち 、 あ るL、で 、1)T」 の演 算op」 、とT、の演 算opkhを 含 み 、

opjhとopkhが 競 合 し、2)opj、 がopkhがDBS,で 先 行 して実 行 され る。

この とき、T、,...,T。 の実 行 を 示 す ロ グLが 直列 可 能 で あ る こ とを 定 義 す る。

[直列可能性]ロ グLに つ いて、<<1が 全順序 関係 な らば、Lは 直列可能 であ る。

例 について考 え る。

[例]デ ー タベ ー ス シス テ ム サ ーバDBS1が オ ブ ジ ェク トxとyを 持 ち、DBS,がzを 持 つ と

す る[図6.1]。 次 の二 つ の トラ ンザ ク シ ョ ンT、とT,がDBS1とDBS2に 対 して 実 行 され る と

す る。

T1:r11[x];w12[z];r11[y];c

T2:r22[z];w21[x];r21[y];c

DBS,とDBS,に 対 す る ロー カ ル ロ グL、 とL,の 例 を 以 下 に示 す 。

L1:rll[x];w21[x];r11[y];r21[y];

L,:r22[Z];W、2[Z];

L、とL2か ら構 成 され る ロ グLは 、 直 列 可 能 で は な い。 何 故 な らば 、DBS1で 、xの 競合 演算

は、T、 のr1、[x]がT,のw,、[x]よ り前 に実 行 され て い るが 、DBS,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。 しか し、以 下 に 示す ロー カ ル ロ グM,とM・ の ロ グMは 直

列 可 能 で あ る。DBS、 のxに つ い て は 、T・のrH[x]がT2のw2、[x]に 先 行 して い る。DBS・ のz
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に つ い て は、T,のw、2[z]がT2のr22[z]に 先 行 して い る。yに つ いて は 、T,のr21[y]がT1の

rH[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(T1<<MT2)。 この こ とは、T、 を 実 行 した後 に、T2を 直 列 に実

行 した場 合 と同 じ結 果 が 得 られ る。

M1:r11[X];W21[X];r21[y];r11[y];

M,:W12[Z];r,2[Z];

同時実行 制御の問題 は、複数 の トラ ンザ クシ ョンを、複数 のデー タベ ース システ ムで実行

す る とき、 ログを直列 可能 とす ることが必要 となる。 このための方式 として、二相 ロ ック

と時刻 印順序化 があ る。

T1

r21[X]r21[y]

DBS1

r,2[Z]

DBS2

図6.1直 列可能性

各D、が 自律性を持つ場合 には、演算 の実行順序 は、全体 の順序 に基づ くとは限 らない。

このため に、擬直列可能性[DU89]が あ る。
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6.2二 相 ロ ッ ク

ログを直列可能 とす る代表 的方法 と して は、二相 ロック方式[ESWA]が あ る。オ ブ ジェク ト

xに 対 して、新 しくロック1[x]と ロ ックの解放u[x]を 導入す る。 トラ ンザ クシ ョンは、以

下 の規則 に従 って、オ ブ ジェク トXに 対 して、 ロック演算1[X]と ロ ック解放演算U[X]を 適

用す る。

[ロ ッ クプ ロ トコル]

(1)各 トラ ンザ ク シ ョンTiは 、 オ ブ ジ ェク トxを 操 作 す る前 に 、1[x]に よ り 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、T、 はTjの ロ ッ クの 解 放u[x]を 待 つ。

(2)Tjは 、終 了 前 に、Tjが 獲 得 した 全 ロ ックの 解 放 を行 う。

二 相 ロ ック方式 を以下 に示す。 まず、冗長 なオ ブ ジェク トが存在 しない場合 を考 え る。

T、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op、j[x]に 対 して 、DBSj内 のxを ロ ック(1、j[x])す る。

(2)T、 が コ ミッ トま た は ア ボ ー トす る と き、Tiの ロ ッ クを す べ て 解 放(u、 」[x])す る。

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 示す分散型 データベ ースシステムに対す る以下 の二つの トラ ンザ クシ ョン

を考 え る。 これ らは、二相 ロック形 式であ る。

T1:1,1[x];r11[x];1,2[z];w12[z];111[y];u12[z];rl1[y];u11[y];u11[x];c;

T2:122[z];r22[z];121[x];w21[x];121[y];r21[y];u21[y];u21[x];u22[z];c;

T,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T,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T3は 二 相 ロ

ッ ク形 式 で は な い。xの ロ ッ クをu、1[x]に よ り解 放 した後 に、zとyの ロ ッ クが 行 わ れ
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ているか らで あ る。

T3:111[x];rll[x];112[z];u11[x];w12[z];111[y];u12[y];r11[y];u11[y];c;

DBSjで のTiの 操 作 演 算 の 系列T,jを 、T、 の副 トラ ンザ ク シ ョ ンとす る。 各T,jが 二 相 ロ ッ ク

形 式 で あ る こ とは 明 らか で あ る。T、 とT、の 副 トラ ンザ ク シ ョンは、 以 下 の よ うに な る。

T11:111[x];r11[x];111[y];r1、[y];u1、[x];u1、[y];c;'

T12:112[z];w12[z];u12[z];c;

T21:121[x];w21[x];121[y];r21[y];u21[y];u21[x];c;

T22:122[z];r22[z];u22[z];c;

これ らは、 二 相 ロ ッ ク形 式 で あ る。Tl1とT21のDBS1で の イ ンタ リー ブ実 行 を 示 す ロー カ

ル ロ グN1と 、T、2とT、2のDBS2で の イ ンタ リー ブ 実 行 を 示 す ロ ー カル ロ グN,を 以 下 に 示 す 。

N,:111[x];rl1[x];111[y];u11[x];121[x];u11[y];w21[x];121[y];r21[y];

U21[X];U21[y];

N、:1、2[z];w、2[z];u12[z];122[z];r22[z];u22[z];

副 ログN,とN,か ら成 る ログで は、 どの競合演算 も、T1の ものがT、よりも先 に実行 されてい

る。 即 ち、T、<<NT、 であ る。従 って、T1の 実行後 に、T、を実 行 した場合 を示す以下 の直

列 ログと同値 であ る。

Sl:111[x];r11[x];111[y];r11[y];u11[x];u11[y];121[x];w21[x];121[y];

r21[y];U21[y];U21[X];

S2:112[z];w12[z];u12[z];122[z];r22[z];u22[z];

二相 ロック形式 の トラ ンザ クシ ョンについて、以下の結果が得 られ てい る。
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[定理]ど の副 トラ ンザ クシ ョンも二相 ロ ック形式な らば、得 られ るログは直列可能であ

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。

6.3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readを 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、read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。 一 般 的 に 、xに 対 す る二 つ の 演算op、 と

op,を どの よ うに実 行 して も結 果 が 同 じで あ る と き、op1とop,は 、 交 換 可 能 とす る。 交

換 可 能 な演 算op1とop2の ロ ッ クモ ー ドmode(op、)とmode(op2)は 伴 立 で あ る(compatible)

とす る。 演 算op1と 伴 立 な モ ー ドで オ ブ ジ ェ ク トが た の演 算op、 ロ ッ ク され て い る と き に

は、op1はXを 操 作 で き る。 そ うで な い と きに は、op2に よ る ロ ッ クの解 放 を 待 たね ば な

らな い。 例 え ば 、read演 算 の ロ ッ ク モ ー ドRlockは 互 い に伴 立 で あ るが 、write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6.2に 示す 。

Rlock Wlock

Rlock ○ ×

Wlock × ×

○ 互換

× 非互換

図6.2ロ ック モー ドの 伴 立 性
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6.4冗 長 な オ ブ ジ ェ ク トが 存 在 す る場 合 の 二 相 ロ ック

次 に 、Xが 冗 長 な物 理 的 オ ブ ジ ェ ク トX、,...,Xmを 持 つ 場 合 を 考 え る。 例 え ば 、 テ ー ブ

ルEmpの 断 片E皿p1・Emp[eno,ename]が 、 二 つ の デ ー タベ ー ス サ ー バDBS1とDBS2に 存 在 す

る場 合 で あ る。 一 つ の 方 法 は 、r[x]とw[x]を 行 う前 に 、x1,...,xmを 全 て ロ ッ クす る こ

とで あ るが 、 ロ ックす る負 荷 が 大 き くな る。 この た め に 以 下 の方 法 が あ る。

(1)xのreadに 対 し て は 、 あ るxjをRlockモ ー ドで ロ ッ ク し て か ら 、r、j[xj]を 実 行 す る 。

(2)XのWriteに 対 し て は 、 全 て のX1,...,xmをWIOCkモ ー ドで ロ ッ ク し 、X、,...,Xm

をwriteす る 。

この方法で は、 自分の または近 くのDj内 のXjをreadで きる。 このため に、検索 中心の応用

に適 した方法で ある[図6.3(1)]。

もう一つの方法 は、物理的 オ ブジェク トの 中の一つ、 ここで はx、を主 と して 、 ロックは主

オ ブ ジェク トに対 して行 う方法 もあ る[図6.3②]。

(1)xのreadに 対 し て は 、x1をRlockモ ー ドで ロ ッ ク し て か ら 、 あ るxjをr、j[xj]す る 。

(2)xのwriteに 対 し て は 、x、 をWlockで ロ ッ ク し 、 す べ て のx1,...,xmをwriteす る 。

X1

口

(1)

塩

口

Rlock

口

(2)
一 ⇒:ロ ッ ク

→:read又 はwrite

図6.3二 相 ロ ック方式
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6.5デ ッ ド ロ ッ ク

デ ッ ドロック(deadlock)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。

6.5.1デ ッ ドロ ック の 定 義

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(wait-forgraph)に よ り検

出 で き る。

[待 ちグラフ]

各 トラ ンザ クシ ョンT、に対 して 、節点Tiを 設 ける。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に 有 向辺 を設 け る(T、 →Tj)。

三 つ の トラ ンザ ク シ ョンTl、T2、T3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、T1がyを 、T2がzを 、T3がxの ロ ッ クを行 お う と して い る と

す る。 こ こで 、T、 はT、のyの 解 放 を待 ち 、T,はT3のzの 解 放 を待 ち 、T、はT,のxの 解 放 を

待 つ 。 この 関係 を 示す 待 ち グ ラ フ を 、 図6.4に 示 す 。

図6.4デ ッ ドロック

図6.4に 示 す 状 態 は、T、 、T、、T3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6.4を み る と、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]

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。
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次 に 、 図6.1に 示 す よ うに 、DBS1が オ ブ ジ ェク トxとyを 持 ち 、DBS2が オ ブ ジ ェ ク トzを

持 つ 場 合 を考 え る。 図6.5に 示 した よ うに、 三 つ の トラ ンザ ク シ ョ ンT、、T2、T3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、T1がyを 、T2が

zを 、T3がxの ロ ックを 行 お うと して い る とす る。DBS1を 見 て み る と、xとyを 利 用 して

い る トラ ンザ ク シ ョ ン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 型 デ ー タベ ー ス シス テ ム と して は、 図6.4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 型 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 型 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。

/

/

/

/

⑤⑤
/＼

!

1

＼

DBS1 DBS2

/＼
＼
＼

DBS2＼

＼

⑤ ノ
/

＼/＼
、、_,/

図6.5分 散 型 デ ー タベ ー ス シス テム の デ ッ ドロ ック

6.5.2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 にある 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 ックが欠 っ して生 じな いよ

うにす る方法 であ る。
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A.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 る待 ち グラ フGを 作 り、巡回閉路を探す。

② 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。

例 えば、図6.4で 、 あ る トラ ンザ クシ ョン、例えば、T1が 選 ばれ、 これがア ボー トされ る。

T1の アボー トによ り、T、が獲 得 して いたオ ブジェク トxが 解放 され る。 これ によ り、 トラ

ンザ クシ ョンT3は 、xを 獲得 で き るので、待 ち状態か ら実行 可能状態 とな り、 デ ッ ドロ ッ

クが解消 され 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(falsedeadlock又 はphantomdeadlock)と い う。

これ は、分散型の システムで は、 システム内の全ての要素の状 態を一時に把 握す ることが

で きない ことによ ってい る。状 態 を、順 々に、各デ ータベ ースサーバ に問合せを行 って い

くと、 は じめに調 べたデー タベー スサーバの状 態が現在 は異 な って いる場合が ある。例え

ば、あ る トラ ンザ クシ ョンが別の オ ブジェク トを待 っていたが、 タイムアウ トによ りアボ

ー トして しまう場 合があ る。 ただ し、以下の性質が示 されてい る。

[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 く

らいにす 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
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て しま う。一方、周期を長 くす ると、最悪の場合、 この期間の間 デ ッ ドロ ックが生 じて し

ま う。

(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。

一番実行 されて いる時間 の短 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。

6.5.3デ ッ ドロックの検 出

デ ッ ドロ ックを検 出す るために、デ ータベ ースサ ーバ間で の通信 が必要 とな る。各 デー タ

ベ ースサ ーバの状態を集 め、 トラ ンザ クシ ョン間の待 ちグラ フを作 り、巡 回閉路 を見 つ け

るこ とによ り、 デ ッ ドロ ックを検 出す る。 デ ッ ドロ ックが検 出 され たな らば、巡 回閉路内

の ある トラ ンザ クシ ョンを選択 し、 これをアボー トす る。

この他 に、以下 の方法が あ る。

(1)待 ち状 態 で タ イ ム ア ウ トした トラ ンザ ク シ ョンTjは 、 トー ク ンを 待 って い るオ ブ ジ ェ

ク トxを 持 つ サ ーバDBS、 に送 信 す る。

(2)DBS、 は、xを ロ ッ ク して い る トラ ンザ ク シ ョンTkに この トー ク ンを送 信 す る。

(3)Tkは 、 トー ク ンを受 信 した な らば 、(1)を 行 う。

(4)T」 が 、 自分 が送 信 した トー ク ンを受 信 した と き、 自分 が デ ッ ドロ ッ ク状 態 で あ る こ と

が わ か る。

6.5.4防 止 方法

防止方法 で は、デ ッ ドロ ックが決 して生 じないよ うにす 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)は、オ ブジェク トを ロ ックす る順 番をあ らか じめ決めてお く方法 であ る。例えば、 オ ブ
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ジェク トと して、a、b、cが あ った とき、各 トラ ンザ クシ ョンは、 この順 に ロ ックを行わ

せ る方法で ある。 この方法 の問題点 は、順位の高いオ 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。

(2)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(T)と して与え る。 ここで、xを オ ブジ ェク ト、T1とT2を トラ ンザ ク シ

ョンとす る。いま、xはT,に よ りロ ックされてい ると し、新 た に トラ ンザ クシ ョンT、がx

を ロ ック しよ うと してい る場合を考 え る[図6.6]。

㊦ 一・一⑤

図6.6待 ち関 係

防止 方法 と して、以下 の二つの方法が あ る。

[横 取 り(preemption)方 法]

(1)ts(T、)〈ts(T,)な ら ば(T、 がT,よ り 旧 い)、T-2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(T1)〈ts(T、)な らば(T1がT2よ り旧 い)、T1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。

この デ ッ ドロック防止方法で は、デ ッ ドロ ックは生 じないが 、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 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 じて しま う。 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x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
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しい トラ ンザ クションがxを 獲得 して しま うと、古い もの 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 スを更新 す る場合 に は、更新 の原子性、即 ち、全 て

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。

DBS, DBSi DBS.

図7.1コ ミッ トメ ン ト制 御

7.1障 害

分散型 データベー スシステムは、通信 ネ ッ トワー クで結 合 されたプ ロセスか ら構 成 され る

とす る。 ここで、各 プ ロセス は、デ ータベ ースサーバまた は クラ ンイア ン トを示す。分散

型 データベ ース 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、障害

と して、プ ロセス障害 とネ ッ トワー ク障害が あ る。

A.プ ロセ ス障害

まず、 プロセスの障害 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(o皿ission)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。

一50一



(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。停止 して直ち に復 旧す る障害(間 欠障害)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 ン障害

[LAMP**]と い う。

[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 中で ある とす る。 プ ロセスがす べて障害(即 ち、停止)

す ることを全体 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。

B.ネ ッ トワーク障害

通信ネ ッ トワー クは、OSIプ ロ トコル、TCP/IPプ ロ トコル とい った通信 プ ロ トコル によ り、

デ ータ単位 を宛先 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[図7.2]。 各 プロセ スは、他 の グルー プは障害 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。
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○:プ ロセス

ー:通 信路

図7.2ネ ッ トワ ー ク分割

7.2二 相 コ ミ ッ トメ ン ト

コ ミッ トメ ン ト制 御 と して、二相 コ ミッ トメ ン ト(two-phasecommitment)[SKEE81]が あ

る。例 と して、 あ るプロ 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 し、出欠を確認す る。 ここで、一人 で も欠席者いた場合 には、 出席 とい 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 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、他か らゴル フに誘われて もゴル フに行 くことはで

きない。 ただ、 リー ダか らの電話を待つ ことだけがで きる。

7.21基 本プ ロ トコル

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。 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 ブロ
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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。諾表 示を行 った後 に、全

体 の決定 を待 ってい ると き、プ ロセス は不確定状 態 にあ るとす る。 プ ロセスが処 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

(block)し てい るとす る。 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(non-block)で あ る。

二相 コ ミッ トメ ン ト(2PC:two-phasecommitment)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(ク ライア ン ト)Cと 、関係プ ロセ ス(サ ーバ)P1,...,P。 があ る。

二相 コ ミッ トメ ン ト(2PC)プ ロ トコルの基本手順 を以下 に示す。

[二 相 コ ミ ッ トメ ン ト(2PC)プ ロ トコル]

(1)ク ラ ンイ ア ン トCは 、 全 関係 プ ロセ ス にVOTE-REQ(VR)を 放 送 す る。

(2)各 サ ーバPjは 、VOTE-REQを 受 信 した と き、 コ ミッ トで き るな らばYESを 、 ク ラ ンイ ア

ン トCに 送 信 す る。 コ ミ ッ トで きな い な らば 、NOを 送 信 して ア ボ ー トす る。

(3)ク ラ ンイ ア ン トCは 、 全 デ ー タ ベ ー ス サ ーバ の会 計 プ ロセ ス か らYESを 受 信 した な ら

ば 、COMMITを 送 信 し、 トラ ンザ ク シ ョンTを コ ミッ トす る。 あ るサ ーバPjか らNOを 受 信 し

た な らば、YESを 受 信 した 全 サ ーバ(関 係 プ ロセ ス)にABORTを 送 信 し、Tを ア ボ ー トす

る。

(4)各 サ ーバPjは 、COMMITを 受 信 した な らば、Tを コ ミッ トす る。ABORTを ク ラ ンイ ア ト

cか ら受 信 した な らば ア ボ ー トす る。

図7.3に 、 トラ ンザ ク シ ョンが コ ミッ トす る場合 を示す。 図7.4に 、 トラ ンザ ク シ ョンが

アボー トす る場合を示す 。cか らのABORTはYESを 送 ったデータベー スサーバ に対 して の

み送 行 されて いる。
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C P1...

S

QE

S－EEY

㏄

/

/、

P.

[アイ ドル状態]

投票相

[不確定状態]

決定相

[コミッ ト状態]

時間

図7.3二 相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロ トコル(コ ミッ ト)

C P1 P P.

ア ボ ー ト

時間

図 了.4二 相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロ トコ ル(ア ボ ー ト)

7.22障 害に対す るプ ロ トコル

各デー タベースサーバ(関 連 プロセス)P、 が、YESを 送信 してか ら、 クラ ンイア ン トCか

らCOMMIT又 はABORTを 受信 す るまで の状態 るあ るときを考 え る。P、が この状態 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 るアボー トを行 えない。即

ち、Piは 、Cか らのCOMMIT又 はABORTの 通知 を待 つだ けがで き る。 この状 態を不確 定状態

とす る。
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C P Pk

(1)

1不齪 状態

×:障 害 の発生

C P Pk

(2)

****:不 確定 状 態

1　

図7.5障 害

次 に、 クラ ンイア ン ト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、デー タベ ースサ ーバ(関 係 プロセ ス)は 待 ち続 けて しま う(ブ

ロ ックす る)。 この問題 を解決 す るた めに、 データベー スサ ーバ だ けによ 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(terminationprotoco1)

とい う。 クラ ンイア ン トCが どのデ ータベ ースサ ーバに対 して も、COMMIT又 はABORTを 送

信す る前 に障害 したな らば、動作 中の どの データベ ースサーバ もブロ ック して、Cの 復 旧

を待つ 必要が あ る[図7.5(1)]。 しか し、図7.5(2)に 示す よ うに一部の デー タベー スサー

バ に意 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 態のサ ーバ は、確 定状態

にあ るサ ーバ に問い合 わせを行 うことによ り意志決定を行 うことがで きる。 このための終

結 プ ロ トコル にっ いて考 え る。

複数 のデ ータベ ースサ ーバが協 調 して、 コ ミッ トまたはア ボー トの決定 を行 お うとす る協

調 的終 結 プロ トコルを以下 に示す。

7.23協 調 的終結 プ ロ トコル

不確定状 態の データベ ースサーバPjが 、 タイムアウ トした と き以 下の手順 を行 う[図7.6]。

(1)Pjは 、すべ てのデー タベースサ ーバ にSTATE-REQ(SR)を 送信 す る。

(2)STATE-REQ(SR)を 受信 した動作 中のデータベ ースサーバ 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 にっ いての応答 を受 信 したな らば、以下の終結規 則 に従 う。
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[終 結 規 則]

TR1:す べ て の 動 作 中 の デ ー タ ベ ー スサ ーバ が 不 確 定 状 態 な らば 、Pjは 不 確 定 状 態 の ま ま

で 待 つ 。

TR2:あ るデ ー タベ ー ス サ ー バP,が コ ミッ ト(Committed)状 態 な らば 、Pjは コ ミ ッ トす る。

TR3:あ る デ ー タ ベ ー ス サ ー バPkが ア ボ ー ト(Aborted)状 態 な らば 、Pjは ア ボ ー トす る。

C
令
]

P
Pk

図7.6終 結 プ ロ トコル

to

コ ミッ ト

時 間

to:タ イ ム ア ウ ト

二相 コ ミッ トメ ン トプロ トコルの状態遷移 図を図7.7に 示す。
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(1)ク ラ ンイ ア ン トC

/VR

(2)デ ー タベ ー スサ ーバP、

VR/YES

ua/

状 態

1:ア イ ドル

u:不 確 定

C:コ ミッ ト

A:ア ボ ー ト

PDU

VR:VOTE-REQ

AB:ABORT

CM:COMMIT

ロ ー カ ル条 件

ua:一 方 的 ア ボ ー ト

to:タ イム ア ウ ト

図7.7二 相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロ トコル の状 態 遷移 図

7.Z4障 害復 旧プ ロ トコル

各 データベースサーバPjは 、停止 障害か ら復 旧 した とき、 ログに よ り停止 した と きの状態

に復 旧す る。 この とき、Pj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。
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[復 旧プ ロ トコル]

(1)デ ータベ ースサーバ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YES又 はNOを 送信す る前 の状態 であれば、アボ ー トす る。

ネ ッ トワー ク障害 に対 して も、同様で あ る。

7.25評 価

二相 コ ミッ トメ ン トプロ トコルの性 質 として、以下が あ る。

(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、障害が生 じた とき、 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

[図7.8.]。

(1)障 害のない場合

(2)障 害のあ る場合

C

3ラ ウ ン ド

5ラ ウ ン ド

P1 P.ラ ウ ン ド

1

2

3

to

4

5

時 間

ラウン ド数

×:障 害

図 了.8
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次 に、送信 され るデータ単位数 につ いて考え る。 データベー スサ ーバの 数をnと す る。ま

た、プ ロセ ス障害が お きる場合 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、デー タ単位数 は以下 とな る。

(1)障 害 の な い 場 合3n

(2)障 害 の あ る 場 合nm+Σj-、,...,m(n-m+j)=2n皿 一 ㎡/2+m/2

二相 コ ミッ トメ ン トを実現す るために は、各 データベースサ ーバ で
、 コ ミッ トに加 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 ログに退避 す る機能(pre-co－

皿mit)が 必要 となる。

7.3三 相 コ ミ ッ トメ ン ト

二 相 コ ミ ッ トメ ン ト(2PC)プ ロ トコル の ブ ロ ック問 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(three-phase

co㎜it皿ent))プ ロ トコル の 基 本 手 順 は以 下 の よ うで あ る。

C P P.

P

OTE-

-CO

＼

1

IT

ACK

　　 ＼

投 票 相(votingphase)

[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

図了.9三 相コミッ トメン トプロトコルの基本手順
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[三 相 コ ミ ッ トメ ン ト(3PC)プ ロ トコル][図7.9]

(1)ク ラ ンイァ ン トCは 、VOTE-REQを 送信 す る。

(2)デ ー タベ ー スサ ーバ(関 係 プ ロセ ス)がVOTE-REQを 受 信 した な らば、YES又 はNOを ク

ラ ンイ ア ン トCに 送 信 す る。NOを 送信 した と き は、 ア ボ ー トす る。

(3)ク ラ ンイ ア ン トCが 、 全 デ ー タベ ー スサ ーバ か らYESを 受 信 す れ ば 、PRE-COMMITを 全

デ ー タベ ー ス サ ーバ に送 信 す る。 一 つ で もNOを 受 信 した な らば、ABORTを 全 デ ー タベ ー ス

サ ーバ に送 信 して 、 ア ボ ー トす る。

(4)デ ー タ ベ ー ス サ ー バ がPRE-CO巫MITを 受 信 した な らば 、ACK(acknowledgment)を クラ ン

イ ア ン トCに 送 信 す る。ABORTを 受 信 した な らば 、 ア ボ ー トす る。

(5)ク ラ ンイ ア ン トCは 、 全 デ ー タベ ー ス サ ー バ か らACKを 受信 した な らば、COMMITを 送

信 して 、'停止 す る。

(6)各 デ ー タベ ー スサ ーバ 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 トプ ロ トコルでは、不確 定状態の プ ロセ スが、指揮 プ ロセスか らのCOM-

MITま たはABORTを 待 っていて タイムア ウ トした ときに、 コ ミッ トともアボー 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 きるものであ 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。

7.4意 味 的 な コ ミ ッ トメ ン ト制 御

以上述べて きた コ ミッ トメ ン ト制御 プ ロ トコルで は、全 デー タベ ースサ ーバDBS、,...,

DBS。で更新 を行え るか ど うか とい う更新 の原子性を保証 す るための もので あ った。 これ に

対 して、旅行 の例を考え る。旅行 では、ホテルの予約 と、飛行機 の予約が必要 とな る。 こ

の場合 には、両方の予約 を行 えない と旅行 に 出掛 け られな い。 これは、 ホテルの予約 デー

タベースシステ ム と、飛行機 の予約 デー タベ ース システ ムの両方 を原子 的に更新す る必 要

が あ り、本章で述べ た コ ミッ トメ ン ト制御 プロ トコルを利用 で きる。 これに対 して、 ホテ

ルの予約を考え る。 い くつ かのホテル に予約 を依頼 し、 この中の どれかのホテル の予約 を
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1え れ ば よ い。 これ は、 複 数 の デ ー タベ ー ス シス テ ム サ ー バDBS、,. ..,DBS、 の 中 の 少 な

く と も一 つ だ け更 新 で き れ ば よ い 。 この よ うに 、一 般 に 、n個 の デ ー タベ ー ス サ ーバ の 中

の 幾 つ(r個)を 更 新 で き れ ば よ い か を(n,r)と 書 くこ とに す る。 この と き、 従 来 の コ ミ ッ

トメ ン ト制 御 プ ロ トコル は 、(n,n)と な る。

ホテ ル の 予 約 の 例 は 、(n,1)と な る。 ど の よ うな合 意 を と るか は、 応 用 の 意 味 に よ る。

ホテルA

〔i

B

〔⊃
.

[]コ/フ

C

－

図7.10(n,1)の コ ミ ッ トメ ン ト
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8章 ビザ ンチ ン合 意 プ ロ トコル

コ ミッ トメ ン ト制御で は、 プロセスの停止障害 のみを考え た。 ここで は、 プ ロセスが、 コ

ミッシ ョンとオ ミッション障害 を起 こす場合 について考え る。

8.1ビ ザ ンチ ン合 意 問 題

障害 して いるプロセスを障害 プ ロセ ス、障害 して いないプ ロセ スを信頼 プロセ スとす る。

この とき、合意問題を以下 に定 義す る。

[ビザ ンチ ン合意]ビ ザ ンチ ン合意(ByzantineAgree皿ent)と は、 プロセ ス障害 にっ いて

何 も仮定で きない場合に、全信頼 プ ロセ スが合意 に達す る ことをい う。 ただ し、同時 に障

害 し得 るプ ロセスの最大数 はわか って いる とす る。

分散型 システムはn個 の プロセスか ら構成 されている とす る。 プ ロセスは、 コ ミッ トメ ン

ト制御 プ ロ トコルの場合 と同 じく、 クラ ンイア ン トまたはデー タベ ースサーバ を意味す る。

障害す るプ ロセスの最大数 をtと す る。あ る1っ の プロセ スが送信 した データ単位の 中身

(値)に ついて、全信頼 プ ロセスが 同 じ値 に合意 させ ることが問題 とな る。 ここでは、 ビ

ザ ンチ ン合意 に到達す るための手順 は、デー タ単 位の送信 を しなか った り、デー タ単位 の

中身 につ いて嘘をつ くプ ロセスが存在 に対 して、頑強でな けれ ばな らな い。

[ビザ ンチ ン合意条件]あ るプロセスがあ る値を持つデー タ単位 を送信 した とき、以下の

制約が満 たされれば ビザ ンチ ン合意 は達成 され る。

C1:全 ての信頼 プロセス は、 同一 の値 に合意す る。

C2:送 信 プ ロセスが信頼 プロセスな らば、全信頼 プロセスは この値 に合意す る。

送信 プ ロセスが信頼 プロセ スな らば、C2よ りC1は 明かで あ る。 しか し、受信 プロセス は送

信 プ ロセスが信頼 プロセ スか ど うかわか らない。 この問題 の難 しい点 は、発生す る障害の

種類 と、どのプ ロセスが障害 してい るかが わか らない ことであ る。 この よ うにプ ロセ スの
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障害にっいて何 も仮定できない状況で、制約C1とC2を 満たすプロ.トコルを設計することが

必要となる。

送信プロセスが障害 している可能性があるので、プロセスがデータ単位を受信 したとき、

他の受信プロセスがどのような内容のデータ単位を受信 しているかを調べる必要がある。

このために、受信プロセス同士が、受信 した値を交換 し合 う必要がある。 しかし、プロセ

スの信頼性が保障されていないと、これ らの値の交換において も誤動作が発生する可能性

がある。 この受信 プロセス間で受信 したデータ単位の交換で、送信プロセスと他のプロセ

スか ら異なる値を受信 したら、障害 しているのが送信プロセスか他のプロセスなのか区別

で きない。よって、データ単位を受信 プロセス間で一回交換するだけでは、 ビザンチ ン合

意の決定を行えない。

8.2合 意 プ ロ トコ ル

まず 、以下 の仮定を設 け る。

[仮 定](1)通 信 ネ ッ トワー クは信 頼性が ある。っ ま り、動作 中のプ ロセス は他の プロセ ス

にいつで もメ ッセー ジを送信 で きる。 また、 メ ッセー ジは送信 された順 に、変更な しに受

信 され る。

(1)n個 のプ ロセ スの 中で、障害 プ ロセスの最大数をtと す る。

(3)通 信 網の トポ ロジー は、完全ネ ッ トワー クであ る。

(4)メ ッセ ー ジに署 名 は用 いな い。

(5)受 信 プ ロセスは送信 プロセ スを識別 で きる。

(6)メ ッセ ー ジが到着 しない ことを発見 で きる。 メ ッセー ジを生成 して送信す るのに必要

な最大時 間をuと し、送信、受信サ イ トの クロ ックの差(最 初 に同期が取 られ てい ると し

た ときの差)をeと す る。 この とき、送信 プ ロセスの時刻Tに 生成 され送信 されたメ ッセ

ー ジは、受信 プ ロセスの クロックでT+u+e以 内に受信 され る。

この とき、以下 の結果が得 られ てい る。即ち、以下の条件 が充足 され ない と、 ビザ ンテ ン

合意 は得 られ ない。
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[ビ ザ ンチ ン合意条件]n≧3t+1。

[例]例 と して 、n=3でt=1の 場 合 を考 え る。P。、P1、P,を プ ロセ ス とす る。 プ ロセ

スP。 は、最 初 に値 を送 信 す る プ ロセ ス とす る。 この とき以 下 を行 う。

第1相:P。 が 値 をP1とP、 に送 信 す る。

第2相:P1とP,は 、 お の お の受 信 した 値 を 交 換 す る。

⑤
a

● 弍
b

◎:障 害プ ロセ ス

図8.1

こ こで、P,を 障害 プ ロセス とす る。P1は 、P。か らa、P2か らbを 受信 してい る。 ここで 、

P、はネ ッ トワーク内に障害 プ ロセ スが ある ことがわか るが、 どのプ ロセスか障害 して いる

か 、い くっの プ ロセスが 障害 して いるか はわ か らない。

第1相: 第2相:

⑤
a

仁 弍
b

図8.2
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次 に、P。が障害 してい る場合 を考 え る。P1は 前 と同様の状 況 にな る。 よ って、信頼プ ロセ

スP1とP,は 合意 に達せず 、C1は 満 た されない。n=3、t=1で は結論 が出せない。 この

場合 、 これ以上 の交換 を行 って も無意 味であ る。

[相 数]最 大t個 の プ ロセ スが 障 害 す るな らば 、t+1相 の値 の交 換 が 必 要 で あ る。

第1相 で は、 送 信 プ ロセ スP。が 、 他 の受 信 プ ロセ ス に値 を送 信 す る。 続 く相 で は 、受 信 プ

ロセ ス 同士 が 、 受 信 した 値 を 交 換 し合 う。 各 プ ロセ スが 送 信 す るメ ッセ ー ジに は、 自分 の

識 別 子 を付 け る。

(v:PO,pi1,pi2,...,pik)

プ ロセ スP,が この メ ッセ ー ジを受 信 した ら、 以 下 の 様 に 解 釈 す る。 第j相 にお いて 、 プ ロ

セ スP,jは メ ッセ ー ジ(v:P。,p、1,pi2 ...,pi,j.、)を 受 信 し、 自分 自身 の識 別 子P、jを

付 け 、P、,j+1を 含 む 他 の プ ロセ スへ 送 信 した 。 こ こで 、majorityを 、 値 の 集合 を 引 数 と し、

過 半 数 値 を 返 す 関 数 とす る。 ま た、 過 半 数 を超 え る値 が な け れ ばvdefを 返 す 。

第1相:送 信 プ ロセ スP。が 、 値vに 自分 の識 別 子 を付 け た(v:P。)を 、 他 のn-1個 の プ ロ

セ スP、,P2,...,P..1に 送 信 す る。

第2相:第1相 の各 受 信 プ ロセ ス は、 自分 の識 別 子 をvに 付 け、 他 のn-2個 の 受 信 プ ロセ

ス に 送 信 す る。 例 え ば 、P,は 、(v:P。)を 受 信 し、(v:P。,P、)をP1 ,P2,...,Pii.、,P,+、,

...,P.-1に 送 信 す る。

第3相:各 プ ロセ ス は第2相 で(v:P。,P、)な るn-1個 の メ ッセ ー ジを受 信 して お り、

これ に 自分 の 識 別 子 を 付 け、 残 りのn-3個 の プ ロセ ス に送 信 す る。 以 下 同様 に値 の 交 換 を

行 う。
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n-1

n-2

n-3

図8.3交 換

以下に合意手順を示す。

[UMn(t):Unsignedmessagemaximumoftfaultyprocesses]

begin1:送 信 プ ロセ スP。が 、 値 を他 のn-1個 の プ ロセ スP、,P2,_,P。.1に 送 信 す る;'

2:各 受 信 プ ロセ ス は、P。か ら値 を受 信 す れ ば そ の値 を 、 そ うで な けれ ばvdefを 記 録 す る

;

3:ift>Othen

beginfor各 受 信 プ ロ セ スP,に つ い て

3.1:Vi:=P,が2で 記 録 し た 値;

P,はViを 他 のn-2個 の プ ロ セ ス

P、,P2,...,P,.、,Pi.1,...,P..、 にUM.一 、(t-1)を 用 い て 送 信 す る;

3.2:Vj:=P、 が3.2でPjか ら 受 信 し た 値(j≠i)、 受 信 し て い な け れ ばVd。f;

P,はmajority(v、,...,v、.、)を 記 録 す る;

迦

endif
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end

[例]例 を 示 す 。

4っ の プ ロセ スP。、P1、P2、P3(n=4)に 対 して 、t=1の 場 合 を考 え る。

(1)P3が 障 害 して い る場 合 。 図&4に 示 す よ うに、 値 の 交 換 を行 な う。 第2相 の終 了 時 点

で 、 信 頼 プ ロセ スP。、P、、P,は 、majorityがvと な り、 値vに 合 意 す る。 よ って 、C1は 充

足 され る。P。 に よ って 送 信 さ れ た値 が皿ajorityの 結 果 に な る ので 、C2も 充 足 され る。

第1相:v、=v

V2=V,V3=V

第2相:P、:v1ニv,v,=v,v3=x

Vy

V

=

=

　

ヨ

V

V

V

V

=

ニ

ウ　

　

V

V

V

V

ニ

=

V

V

ウ
ロ

　

D
l

D
-

図8.4

(2)次 に、P。が障害 して い る場合 を考 え る。図&5に 示す よ うに、 プ ロセス間で値 を交換

す る。3っ の信 頼 プロセ スは同一の値 の集合を受信 し、 同一の値majority(x,y,vdef)を

得 る。 よ って、C1、C2は 満 た され る。
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第1相:v、=v

v2=y,v3=vdef

第2相:Pl:v1=x,v,=y,v3=vdef

よ
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図8.5

第k相 が終了 したとき、つ ま り深 さkの 木 において、各 デー タ単 位 は、異 な るk個 の識別

子の系列 を含 んでいる。 また、第k相 で はこの ようなデー タ単位が(n-1)(n-2)...(n-

k)個 送信 され る。以下 の条件 を全て満 たす とき、そのデ ータ単位 は正 しい もの と して受 け

入 れ られ る。そ うでなければ、廃 棄 され る。

[受信条件]

(1)高 々k個 の識別子 を含 む。

(2)識 別 子 は全て異 なる。

(3)最 初 の識別子 は送信 プ ロセ スPoの もので ある。

(4)最 後 の識別子 は、最後 にデ ー タ単 位 を中継 した プロセスの もので ある。

(5)自 分 自身 の識別子 は含 まれて いな い。

アルゴ リズムUM、(t)正 しさを示す。

[命題]全 てのtとPに ついて、 プ ロセ スの合計数をn、 障害 プ ロセスの最大数をPと

す ると、n>2p+tな らばアル ゴ リズムUMn(t)は 制約C2を 満 たす。

[証明]tに ついての帰納法 で証明す る。

t=0の とき、 全ての受信 プ ロセス は、送信 プ ロセスが送 信 した値を受信 し、 この値 に合
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意 す る。 よ って 、UM。(t)はC2を 満 たす 。C2が 満 た され るの でC1も 満 た され る。

UM。-1(t-1)に つ い て 命 題 が 成 り立 つ と した と き、UM.(t)が 成 り立つ こ とを証 明 す る。C2に

っ いて 考 え て い るの で 、 送 信 プ ロセ スが 信 頼 プ ロセ ス で あ り、第1相 でn-1個 の 受 信 プ ロ

セ ス に値vを 送 信 す る。n>2p+tよ り、n-1>2p+t-1で あ る。 この相 で必 要 と な るn-1個

の アル ゴ リズ ムUM(t-1)はc2を 満 た す 。 この 相 の終 了 した 時 点 で、 各 プ ロセ ス は、 各 信 頼

プ ロセ スPjか ら値vを 受 信 して い るの でVjニvで あ る。 最 大pの 障害 プ ロセ ス が 存 在 し、

n-1>2p+t-1>2pよ り、 これ らのn-1個 の プ ロ セ ス の 過半 数 は信 頼 プ ロセ ス で あ る(p

〈n/2)。 よ って 、各 信 頼 プ ロセ ス は相 の終 了 時 にmajorityの 値 と してvを 得 る。 よ って

tの 場 合 にっ いて も成 り立 ち、 命題 は成 り立 つ 。

[定理]同 時 に障害 し得 るプロセスの最大数 をtと した とき、全 プ ロセ スの合計 数nが3t

よりも大 きければ(n>3t)、 アル ゴ リズムUM(t)はC1、C2を 満たす。

[証明]tに つ いての帰納法で証 明す る。

t=0の ときは明かで あ る。

UM。-1(t-1)に っ いて成 り立つ と した とき、UM.(t)が 成 り立つ ことを証明す る。送 信 プ ロ

セスが障害 してい るか していないかで、2っ の場合 を考え る。

(1)P。 が信頼 プ ロセ スの とき:t=pな らば、命題 よ りn>3tな らばUM.(t)はC2を 満たす。

また、P。が信頼 プ ロセ スであ ることか ら、C1も 満 た され る。 よって、定 理 は成 り立 つ。

(2)P。 が障害 してい る とき:P。 を含んだt個 のプ ロセ スが障害す る可能 性があ り、受信 プ

ロセスの 中には、高 々t-1個 の障害 プロセ スが存在 す る。仮定n>3tよ り、P。を別 と した

プロセスの合計 は3t-1よ り大 きい。 これ は3(t-1)よ り大 きい。よ って、UM..、(t-1)に つ い

てc1、C2が 成 り立つ 。UM。.1(t-1)の 結果、全信頼 プ ロセ スは同一の値 に合意 す る。 よ って

UM.(t)に つ いて のmajorityの 結果、同一の値を得 る。 っま り、C1は 満 た され る。 よ って定

理 は成 り立つ。

[性能]

性能 にっ いて考 え る。合 意 プロ トコルの性 能評価の尺度 には以下の2っ が あ る。

(1)相 数:障 害 プ ロセスの最大数をtと した とき、t+1相 必要 である。 これ は ビザ ンチ ン

合意に至 るための最小相数 であ る。

(2)メ ッセー ジ数:(n-1)(n-2)...(n-(t+1))ニ0(nt+1)。
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署名を用 いる ことによ り、 プ ロセ スの障害 は停止 のみで、誤動作 にっ いて は考 え る必要が

な くなる。 っま り、 メッセー ジの 中身が変更 され て も、 これを受信 プ ロセ スが発見で きる。

[TheLamport,ShostakandPeasealgorithm]

送信 プ ロセ スP。は、送信す る値vを 含 むメ ッセー ジに署名 して送信 す る。P。が 障害 してい

れば、異な る任意の値を送信 す るか も しれない。各受信 プロセス は、受信 したメ ッセー ジ

に 自分 の署名 を して、 まだ その メ ッセー ジに署名 していな いプロセ スに送信す る。以下 こ

れを繰 り返す。(t+1)相 で メ ッセ ー ジの送受信 は終了 し、合意す る値 を決定す るため に、

受信 した値 の集合 に対 して 関数choiceを 適用す る。第k相 の メ ッセー ジはk個 の署名を含

んで い る。 障害プ ロセスが メ ッセー ジを変更 して も、受信 プ ロセスは これを発見で きる。

Vi=P、 が受 信 した値の集合。最 初 は空。

[AlgorithmSMn(t):Signedmessagemaximumoftfaultyprocesses]

(1)第1相:送 信 プ ロセ スP。が 、 送 信 す る値 を 含 む メ ッセ ー ジ に署 名 し、 これ を 他 のn-1

個 の受 信 プ ロセ ス に送 信 す る;

(2)第k相(1≦k≦t+1):

whenPi(i∈{1,...,n-1})がk個 の 署 名 と値vを 含 む メ ッセ ー ジmを 受 信 した

doVi:=ViUv;

ifk<t十1then

beginメ ッセ ー ジmに 署 名;

mに 署 名 して いな い全 プ ロセ ス にmを 送 信;

巫

endif

enddo

(3)第(t+1)相 の 終 了:∀i∈{1,_,n-1},P,はchoice(Vi)の 値 を 記 録 す る;

この 手 順 で は 、t+1相 で 合 意 に達 し、(n-1)(n-2)...(n-(t+1))=0(nt+1)の メ ッセ ー ジの

交 換 が 必 要 で あ る。
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9章 意味的な同時実行制御

銀 行業務等 の従来 の トラ ンザ クシ ョンは、データベース内の小 量の データを短 時間操作す

る もので あ った。 これに対 して、 グループ ウェア、CADと い った新 しい応用 で は、複雑 な

構 造の デー タが、大量 にかつ長時 間操作 され る。従 来の トラ ンザ ク シ ョンに対 して、 こう

した応用 の トラ ンザ クシ ョンで は、 よ り多 くのデータが長 時間操作 され ることか ら、デ ッ

ドロ ックの発生す る確 率が増大す る。 デ ッ ドロ ックを解決す る方法 と して、 デ ッ ドロ ック

状 態の トラ ンザ クシ ョンの一つ を選択 し、アボー トさせ ることがあ る。 トラ ンザ クシ ョン

が大量デ ータを長 時間操作す る ことか ら、 トラ ンザ クシ ョンをア ボー トし、再 開す るため

に多 くの計算資源が費 や され る。 このために、まず 、 トラ ンザ クシ ョン内で、デ ッ ドロ ッ

クの解決 のために必要 な部分のみ をアボー トす ることを考 え る。 トラ ンザ クシ ョン全体を

ア ボー トす るのに対 して、 その一部が アボー トされ ることか ら、ア ボー トと再 開のため に

操作 され るデータ量 と時間を減少で きる。

次の問題 は、 トラ ンザ クシ ョンを アボー トす るために必要 とな る情報量で あ る。 トラ ンザ

クシ ョンが操作す るデー タ量が増加す るにつれて、 ログに記憶す るデ ータ量 も増 大す る。

したが って、大量 デー タを操作す る トラ ンザ クシ ョンで は、 ログの大 きさをどのよ うに小

さ くす るかが 問題 とな る。本論文で は、更新 されたデータで はな く、実行 され た演算 を ロ

グに記録す る方式 を用 い る。一般 に、更新 され るペー ジ等 の状 態情報 よ りも更新 演算を記

録 す る方が、 ログの記憶 量を減少で きる。 このたあ、 ここで は実 行 され た演算 を ログに記

録 す る方式 を用 い る。 トラ ンザ ク シ ョンをアボー トす るためには、実行 され た演 算 に対 し

て、その補償演算[TAKI91]を 実行す る。補償演算 は、演算 の実 行前の状態 に戻 す トラ ン

ザ クシ ョンで あ る。

補償 演算が トラ ンザ クシ ョンであ る ことか ら、データの ロックを要 求す る ことによ り、デ

ッ ドロ ックが生 じる可 能性があ る。本論文 では、 この問題 につ いて議 論 し、 あ る種 の補償

演算 の実行 によ っては解決で きな いデ ッ ドロックが存在す る ことを示す。 これ を補償不可

能 デ ッ ドロ ックとす る。 さ らに、補償不可能 デ ッ ドロックの起 きない よ うな補償演算 の定

義方 法を示す。
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9.1シ ス テ ム モ デ ル

システムMは 、通信網によ って結合 された複数 のオ ブ ジェク トか ら構成 され る。各オ ブ ジ

ェク トoは 、 データ構造 と操作演算 に よ り与え られ る抽象 デー タ型[LISK77]で ある。オ

ブジェク トoの 属性aをo.aと 示す 。操作演算 には、基本演算 と公開演算が ある。 ロック

に よる排 他制御 な しに、oを 直接操作 し、他 の演算 を呼 び出 さな い演算 を基本演算 とす る。

これ に対 して、公開演算 は、oの 基 本演算 と他 のオ ブ ジェク トの公開演算 を呼び出す こと

に よ り実現 され る演算で ある。利用 者 は、oを 公 開演算 を通 してのみ操作 で きる。 また、

公開演算 は、Oの ロックを要求す る。 ここで、Mの 各状 態Sに 対 して、op(S)は 、演 算op

を状態sに 実行 して得 られ た状態 を示す。

公開演算opは 、オブ ジェク トoを モ ー ドmode(op)で ロ ッす る。o、とop,を オ ブジェク ト

oの 二つの公 開演算 とす る[図9.1]。op1が 操作 してい るoをop,が 操作 で きるとき、

mode(op,)はmode(op1)と 伴 立(compatible)[KORT90]で ある。例 えば、銀行 オ ブジ ェク

トBankに 対す る入金depositと 出金withdrawa1は 、 どち らの演算 を先 に実行 して も、銀行

の口座の残高 は同 じであ る。 このた めに、両者 の演算 は、伴立で あ る。

㊥◎ ⑤

図9.1オ ブ ジ ェク ト

[例9.1]車 の 設 計 を行 な うシ ス テ ムCを 考 え る。Cはcar,body,chassis,seatの4種

類 の オ ブ ジ ェ ク トか ら構 成 され る 。 オ ブ ジ ェ ク トcarは 属 性 と して 、 車 高height、 車 幅

widthを 持 つ 。 また 、carを 拡 大 す る公 開 演 算Enlargeが 提 供 され て い る。 オ ブ ジ ェ ク ト

bodyは 属 性 と して 、 車 高heightと 車 幅widthを 持 ち 、 公 開 演 算Extend(Eと 書 く)、

Shorten(S),Up(U),Down(D)を 提 供 す る。 これ らの演 算 は 、 基 本 演 算Write(wr)に よ り実

現 され る。wrは オ ブ ジ ェ ク トの 属 性 値 の 更 新 を 行 な う基 本 演 算 で あ る。bodyの 公 開 演 算
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Extend(E)とShorten(S)は 、基本演算wrを 用 いて属性widthの 拡大 あるいは縮 小を行 う。

オ ブジェク トbodyのup(U)とDown(D)は 、属性heightを 増加 あるいは減少 させ る。オ ブ ジ

ェク トchassisは 、属性 と して シャー シ幅widthを 持 ち、公開演算Extend(E)とShorten

(S)を 提供 す る。 公開演 算EとSは 、基 本演算wrに よ りwidthを 操 作す る。車 幅 の拡大

(縮小)と 車高 の増加(減 少)は 二 つの属性 に対す る操作で あ り、車 幅を拡大(縮 小)し

て いるときに車高 を増加(減 少)す ることがで きるので、公 開演算EとSの モー ドは、D

とUに 対 して伴立 であ る。 しか し、 同 じ属性を操作す る2っ のE、2っ のS、 及 び、Eと

Sは 伴立で ない。

9.2ト ラ ンザ ク シ ョ ン

トラ ンザ クシ ョンは、 これ まで に説 明 した よ うに、オ ブ ジェク トに対す る公開演算の実行

系列で あ り、原子 的な実行単位 であ る。 トラ ンザ クシ ョンT内 の各公 開演算opは あるオ ブ

ジェク ト0の 演算 であ り、他 のオブ ジェク トの演算op1,...,op.を 順 に実行す る。 これ

を以下 のよ うに書 く。

〈[OP,op1,...,OPn,op]〉

こ こで 、[opとop]は 、 オ ブ ジ ェ ク トoの 公 開 演 算opの 開始(begin)と コ ミッ ト(commit)

を示 す 。 この と き、opは 、 各 演 算opiを 呼 びだ す と し、opをop、 の親 とす る(i=1,...,n)。

さ らに、 各 演 算op、 が 公 開演 算 な らば 、 他 の 演 算op、1,...,op、mを 呼 び 出す こ と に な る。

さ らに、 演 算op、jが 他 の 演 算 を 呼 び 出 す と い った よ うに 、節 点 を 演 算 と し、 各 節 点 の子 の

順 序 が 実 行 順 序 を 示 す 順 序 木 と して 、 トラ ンザ ク シ ョンTを 示 せ る。 これ を トラ ンザ ク シ

ョン木 と し、Tを 階 層 型 トラ ンザ ク シ ョ ン(ま た は、 入 れ 子 型 トラ ンザ ク シ ョ ン(nested

transaction))[BEER89,GARZ88,LYNC86,MOSS86,TAKI91,WEIH88,WEIH89,WEIK86,

YASU91,YASU92]と す る。

[定義]ト ラ ンザ クシ ョンTに 対す る トラ ンザ ク ション木 を、以下の よ うに定義 され る順

序木 とす る。
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(1)根 は、 トラ ンザ ク シ ョ ン全 体 を 示 す 。 これ をTと す る。

(2)葉 節 点 は、 基 本 演 算 を 示 す 。

(3)根 と葉 以 外 の 各節 点opは 、 公 開 演 算 を 示 す 。opが 、 他 の 演算op、,_,op、 を 、 この

順 序 で 呼 び 出 し実 行 す る と き、OPを 親 、OP1,...,OP.を 子 と して 、 この 順 に並 べ る。

こ こで 、 トラ ンザ ク シ ョ ンT内 の 二 つ の演 算op1とop2に 対 して 、1ca(op、,op2)を 、T

の トラ ンザ ク シ ョ ン木 内のop1とop、 の最 小 共 通 祖 先 とす る。

[例9.2]例9.1で 、 演 算En(=Enlarge)は 、 オ ブ ジ ェ ク トcarを 拡 大 す る トラ ンザ ク ヨン

で あ る[図9.2]。 こ こで 、bは オ ブ ジ ェ ク トbody,cは オ ブ ジ ェク トchassis,wは 属 性

widthを 示 す 。Enは 、 トラ ンザ ク シ ョンの根 を 示 す 。葉 のwr(().w)は オ ブ ジ ェ ク トoの 属

性widthを 操 作 す る基 本 演 算 を 示 す 。 以下 は 、 トラ ンザ ク シ ョンEnの 演 算 系 列 を示 す 。

〈[En,[E(c),wr(c.w),E(c)],[U(b),wr(b.h),U(b)],[E(b),

wr(b.w),E(b)],En]〉

次 に 、 オ ブ ジ ェ ク トcarの 車 幅widthを 広 げ る トラ ンザ ク シ ョンW$は 、 オ ブ ジ ェ ク トbody

とchassisの 演 算Extendを 起 動 す る[図9.3]。 以 下 は、 トラ ンザ ク シ ョ ンWdの 演 算 系 列

を示 す 。

〈[Wd,[E(b),wr(b.w),E(b)],[E(c),wr(c.w),E(c)],Wd]〉

En

/1＼

E(c)V(b)E(b)

1
wr(C.W)

1
wr(b.w)

1
wr(b.w)

図9.2ト ラ ンザ ク シ ョン木En
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Wd

/＼
E(b) E(c)

wr(b.W) wr(C.W)

図9.3ト ラ ンザ ク シ ョン木Wd

9.3同 期 方 法

トラ ンザ クシ ョンT内 の各演算opは 、実行前 にopの オブ ジェク トoを ロ ックす る。Tに よ

って得 られたすべ ての ロ ックは、Tが コ ミッ トした ときに、解放 され るので 、Tは2相 ロ

ック形式 であ る。記法op。 は、 トラ ンザ クシ ョンTの 演算 を示す。[opは 、 オ ブジェク ト

0の ロック演算で ある。 ここで、通常の関数呼 び出 しの機構 と同 じよ うに、opの ロー カル

変数 は、 スタ ックSTTに 割 り当て られ る。op]は 、opの 終了 を示 し、STTか らロー カル変

数を解放す る。 しか し、 ここでは ロ ックは解放 されない。 トラ ンザ クシ ョンTが 終 了 した

ときに、獲得 され てい る全 ロ ックが解放 され る。即 ち、T]は 、 トラ ンザ ク シ ョンTが 獲得

した全 ロ ックを解放す る演算 であ る。

[定 義]オ ブ ジ ェ ク トoに 対 す る ロ ックの モ ー ドm、とm,に 対 して 、m,がm、 よ り排 他 的 で あ

る(m、 ⊆,)と は、 任 意 の モ ー ドm3に 対 して 、 以 下 が 成 り立 つ こ とで あ る[KORT90]。

(1)モ ー ドm、がm3と 伴 立 な らば 、m2と 皿3と 伴 立 で あ る。

(2)m3がm2と 伴 立 な らば 、m3はm、 と伴 立 で あ る。

オ ブ ジ ェ ク ト0の モ ー ド集 合Mは 、 ⊆ に つ い て 半 順 序 集 合 と な り、Uを 、 ⊆上 の最 小 上 界

(1ub(1eastupperbOund))と す る。 トラ ンザ ク シ ョンTの 複 数 の 演 算 が 、 オ ブ ジ ェ ク ト

oを 操作 す る と き、oの ロ ッ クモ ー ドを 転 換(convert)す る必 要 が あ る。 例 え ば、 トラ ン

ザ ク シ ョ ンが 、 あ るオ ブ ジ ェ ク トxをreadし た 後 に、writeす る場 合 を考 え る。readか ら
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writeに モ ー ドを 転 換 す る と き に、 モ ー ドが よ り排 他 的 とな るた め に デ ッ ドロ ッ クが 起 き

る可 能性 が あ る。readす る と きにwriteモ ー ドで ロ ックす る こと も一 つ の方 法 で あ るが 、

同時 実 行 性 が 減 少 して しま う。 この た め に、 文 献[KORT90]に は、readよ り も排 他 的 で あ

るが 、Writeよ り も排 他 的 で な い モ ー ドUw「'ter,ad定 め 、 非 対 称 な モ ー ド転 換 が 論 じ られ

て い る。

9.4デ ッ ド ロ ッ ク

まず、演算間の依存関係を定義す る。

[定 義]演 算op、 がop2に 依 存 す る(op、 ⇒op2)こ とを 、 以 下 の いつ れ か が 成 り立 つ と

と定 義 す る。

(1)op2が 獲 得 して い るオ ブ ジ ェ ク トoを 、 他 の 演 算op、 が 、op,と 非伴 立 な モ ー ドで待

って い る。

(2)あ る トラ ンザ ク シ ョンで 、op、 はop2に 先 行 す る。

(3)あ る演算op3に 対 して 、op、 ⇒op3⇒op2で あ る。

節点 を 演算 、op1か らop、 の有 向辺 が 、op、 ⇒op,示 す 有 向 グラ フを、拡 張 待 ち(EWF

(extendedwait-forgraph))グ ラ フとす る。演算opが 、拡張待 ち グラフ内の有 向サ イ クル

に含 まれ る とき、opは デ ッ ドロ ック してい る。 本論文で は、あ る機構[KNAP87]に よ り、

各 システム状態 に対 す る拡 張待 ち グラ フが構成 され る と して、デ ッ ドロ ックの解 除方 法を

検討す る。

[例9.3]図9.2と 図9.3に 示 す2つ の トラ ンザ ク シ ョ ンEnとWdを 考 え る。[Ewd(b)が 既

に獲 得 して い るオ ブ ジ ェ ク トb(=body)を 、[EE、(b)が ロ ッ クを要 求 した とす る。 この と き、

[EE。(b)は[Ewd(b)を 待 ち 、[EE。(b)→[Ewd(b)で あ る。 同様 に 、[Ewd(C)→[EEE。(C)

で あ る。 この と きの 拡 張待 ち グラ フを 図9.4に 示 す 。 こ こで 、 以 下 が 成 り立 つ 。

[EEn(b)→[Ewd(b)→[Ewd(c)→[EEn(c)→[EEn(b)
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従 って、巡 回有向閉路が あ り、 トラ ンザ グ シ ョンEnとWdは デ ッ ドロック して いる。

[En→[E(c)→wr((;.w)→[E(c)→[U(b)→Wr(A.h)→U(b)→[E(b)

[Wd→[E(b)→wr(b.w)→E(b)]→[E(c)]

図9.4拡 張 待 ち グ ラ フ とデ ッ ドロ ック

こ こで 、 各 トラ ンザ ク シ ョンT内 で 、Current(T)は 現 在 実 行 中 の 演 算 を 示 し、FirstD(T)

はデ ッ ドロ ック して い る最 先 頭 の演 算 を 示 す とす る。 図9.'4で 、Current(En)は[E(b),

FirstD(En)は[E(c)で あ る。

9.5ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の 補 償

デ ッ ドロ ックが検 出された とき、デ ッ ドロック してい るあ る トラ ンザ クシ ョンTを アボー

トす ることによ り、 デ ッ ドロ ック解除で きる。 ここでは、 トラ ンザ ク シ ョンTを どのよ う

にアボー トす るか につ いて考 え る。

9.5.1補 償 演 算

opを 演 算 、sを シス テ ム の 状 態 とす る。Op(op(s))=sと な る演 算op－ をOpの 補 償 演 算 と

す る。補 償 演 算 の性 質 は、[KORT90,TAKI91]で 論 じ られ て い る。 本 論 文 で は、 各 演 算opに

対 して 、少 な く と も1つ の 補 償 演 算OPが 応 用 の 意 味 に基 づ い て 定 義 され て い る とす る。

例 え ば 、例10.1で 、E(=Extend)の 補 償 演 算EはS(=Shorten})で あ る。 また 、 以下 が 成

り立 つ 。

〈OP1,...,Opm>ニ<OPm,...,OP1>
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補 償演算が、公 開演算 な らば、 オ ブジェク トの ロ ックを要求す る。あ る トラ ンザ ク シ ョン

で、opの 後 にopが 実行 された ときは、opとopに よ りロックされたオ ブジェク トは解放 さ

れ る。 この とき、opはopに よ りア ボー トされた ことにな る。補償演算 によるアボー トを

補償 とす る。基本演算opのopは 、opと 同 じオ ブ ジェク トの基本演算 とす る。

9.5.2補 償 演 算 に よ る ア ボ ー ト

トラ ンザ ク シ ョンTの 各 演 算opが 呼 び 出 され る と、 これ の ロー カ ル変 数 の領 域 が 、 ス タ ッ

クSTtに 割 り当 て られ る。 演 算Opが 演算Op、,...,Opmを 呼 び出 す とす る。Opjの 実 行 に

よ り、状 態 は 〈Sj.1,Lj.、 〉 か ら 〈Sj,Lj>に 変 更 され る(j=1,...,m)。 こ こ

で 、SjとLjは 、 各 々オ ブ ジ ェ ク トの 状 態 とopの ロ ー カ ル変 数 の 状 態 で あ る。OPjの コ

ミ ッ ト後 の状 態 は、 〈Sj,Lj>で あ る。 こ こで 、 障 害 が 起 き た とす る。OPjに よ り、

オ ブ ジ ェ ク ト状 態 はSj.、 に復 旧 され るが 、 ロー カ ル状 態 はLjの ま まで あ る。 こ こで 、

opjが くSj.、,Lj>で 再 実 行 され る と、 〈Sj.1,Lj.、 〉 でopjを 実 行 した結 果 と異 な

る場 合 が あ る。 しか し、op、,...,opjが$opj,...,op1に よ りア ボ ー トさ れ 、Tt

か らopの ロー カル 変 数 の解 放 後 に 、 す な わ ち 、([op)の 実 行 後 に 、新 た め て 、opを 呼 び 出

す とす る。opの ロー カ ル変 数 は、 新 し く割 り 当て られ るの で 、 こ こで述 べ た 問題 は起 きな

い。 この よ うに、 トラ ンザ ク シ ョ ンを部 分 的 に ア ボ ー トし、 再 実 行 す るた め に は 、 オ ブ ジ

ェク ト状 態 と と もに ロー カ ル状 態 の 復 旧 が必 要 とな る。

[例9.4]オ ブ ジェク トcarを 拡大す る トラ ンザ クシ ョンEnlargeは 、図9。5の よ うに書

け る。 こ こで、constは あ る定数 とす る。Enlargeの 演算(4)が終了 した後 に、(2)までが ア

ボー トされ る とす る。補償演算 〈E(c),U(b)〉 に よ り、オ ブジェク トchassisの 属性

widthと オ ブ ジェク トbodyの 属性heightに 対す る更 新結果が除去 され る。 しか し、変数u

の値 は復 旧されず、(3)で得 られ た値 で ある。 ここで、(2)か ら再実行 され ると、(3)が再度更

新 されるために、(4)で は、以前 の更 新 と異 った値 によ りオ ブ ジェク トchassisのwidthが

更 新 され る。 したが って、再実行 す るために、uの 値 も復 旧 されね ばな らない。 全演算を

補償 し、ス タ ックか らuの 領域 を解放 した後 、再 びEnlargeを 呼び出す な ら、スタ ック内

にuが 新 しく割 り当て られ 、再実 行で き る。
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Enlarge

(1)変 数tとuに 、 オ ブ ジ ェ ク トcarの 属性widthとheightをreadす る。

(2)オ ブ ジ ェ ク トbodyのheightを 、t内 の値 で変 更(Up(b))。

(3)u=u+consto

(4)オ ブ ジ ェク トchassisの 属 性widthをuに 変 更(Extend(c))。

図9.5ト ラ ン ザ ク シ ョ ンEnlarge

/＼
⑤

'ジ ヲ"/
⑤
/

Current(T)=oP1,FirstD(T)=oP2
0po=ICa(OP1,0p2)

図9.6ト ラ ンザ ク シ ョン木

デ ッ ドロック した トラ ンザ ク シ ョンTの 全体 をアボー トす るかわ りに、 デ ッ ドロック閉路

内の演算 をアボー トす る ことによ り、 デ ッ ドロ ックを解除す ることを試み る。 このよ うに

トラ ンザ クシ ョンの一部 の演算を アボー トす ることを部分 アボー トとす る。図9:6で 、演

算op1をCurrent(T)と し、op、 をFirstD(t),op。 をop、 とop,の 最 小 共 通 祖 先1ca(op、,

op2)と す る。 ま た,op。 。をop。 の親 とす る。op2がop、 まで 補 償 して も、 例9.4に 示 した

よ うに 再 実 行 で きな い 。 この た め に 、op。 を ア ボ ー トす る。 即 ち 、op。 。が 呼 び 出 して い る

演算 を 補 償 し、op。 。の ロ ー カ ル変 数 を解 放 す る。 この後 に 、op。 を再 実 行 す る。
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[例9.5]例9.3で 、Enの[E(b)か ら[E(c)ま で の 演算 は、 デ ッ ドロ ック して い る。 この

場 合 、1ca(E(b),E(c))は 根Enで あ る。[Enか ら[E(b)ま で の全 演算 〈[En,[E(c),wr(w),

E(c)],[U(b),wr(h),U(b)],[E(b)〉 を 、 補 償 演 算 系 列 〈([E(b)),(U(b)]),

wr(w),([U(b)),(E(c)]),wr(h),([E(b)),([En)〉 に よ り補 償 す る こ とが1つ の

方 法 で あ る。 こ こで 、演 算opに 対 して 、([op)は 、opに よ って得 られ た ロ ッ クの解 放 を 行

な う。(op])は 、空 演 算 で あ る。 一 方 、 各 演 算 は応 用 の 意 味 に した が って 定 義 され た補 償

演 算 を持 ち、E(c),U(b)は コ ミッ トして い る。 したが って,以 下 に よ って も、 トラ ンザ ク

ザ ク シ ョ ンEnを 補 償 で き る。

〈[En,E(c),U(b),[E(b)〉=〈([E(b)),U(b),E(c),([En)〉

これ は、[E(b)の ロ ックを 解 放 した 後 、U(b),E(c),([En)が 実 行 さ れ る こ とを 示 す 。

こ こで は、 トラ ンザ ク シ ョン木 内 の コ ミッ トした上 位 の演 算 の 補 償 演 算 が 実行 され る。

/'〆 一=J:En

乙''"1＼

E(c)一 ー一>U(b)一 一一一>E(b)

;
,η;,η

∀ ・ ▽/

wr(w)wr(k)

図9.了 最 大 コ ミ ッ ト系 列

一・一 一>GCS

-一ー一>TRS

トラ ンザ ク シ ョンTで 、1ca(FirstD(T),Current(T))か らCurrent(T)ま で の 演 算 系 列 を ト

ラ ンザ ク シ ョン系列TRS(T)と す る。TRS(T)は 、 ロ ック演 算 と基 本 演 算 の 系 列 で あ る。TRS

(T)が 、各 演 算opに つ い て 、 部 分 系 列 〈[op,...,op]〉 を 含 め ば 、 即 ち 、opが コ ミ ッ

トして い れ ば、 これ をopで 置 き換 え て い き、 これ 以 上 置 き換 え で き な くな った と きに得 ら

れ る系列 を最 大 コ ミ ッ ト系 列 ㏄S(T)と す る。GCS(T)は 、 コ ミ ッ トした演 算 を含 み 、 コ ミ

ッ トした 演算 が 呼 び 出 す 演 算 を 含 ま な い。 図9.7で 、 最 大 コ ミ ッ ト系 列 は 、 以下 とな る。

GCS(En)=〈[En,E(c),U(b),[E(b)>

TRS(En)=〈[En,[E(c),wr(w),E(c)],[U(b),wr(h),E(b)],[E(b)〉
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トラ ンザ ク シ ョン系列TRS(T)は 、最 下位の レベルで実行 された演算 の系列 であ る。 これ に

対 し、最大 コ ミッ ト系列GCS(T)は 、 コ ミッ トした演算の系列 であ り、上位 のオ ブジ ェク ト

の演 算か ら構成 されて い る。 したが って、GCS(T)に よ り、 よ り意 味的な レベル によ り、

トラ ンザ ク シ ョンTの 補償 を行 なえ る。 さ らに、GCS(T)は 、TRS(T)よ りも少 ない演算 を含

むの で、 ログのサイズを小 さ くで きる。

9.6補 償 不可 能 デ ッ ドロ ック

補償演算 は、 トラ ンザ ク シ ョンで あ り、オ ブジェク トの ロ ックを要求す るので、次の例 に

示す デ ッ ドロ ックが 生 じる場合が あ る。

〈[T、,[a,b,[c,d,[d～,d1,d2,[d3>一一
〈[T2,[k,1,皿,[m～,m1,[m2>

図9.8補 償 不可 能 デ ッ ドロ ッ ク

[例9.6]ト ラ ンザ ク シ ョ ンT1=〈[T1,[a,b,[c,d,[e>に お いて 、[cか ら[eに デ

ッ ドロ ッ ク閉 路 が 存 在 し、T、を ア ボ ー トす る とす る。T1で 、 〈[c,d,[e>は 、 〈([e),

d,([c)〉 に よ り補 償 で き る。 こ こで 、dは 、 〈d1,d,,d3,...,〉 を 呼 び 出 す とす

る。 こ の実 行 に よ り、 図9.8に 示 す よ うに、T、 とT,が デ ッ ドロ ックす る とす る。 最 大 コ ミ

ッ ト系 列GCS(T1)は 、 〈[T1,[a,b,[c,d,([d),d,,d,,[d3>で あ る。[m,は 、[a

が 獲 得 して い るオ ブ ジ ェ ク トxの ロ ックを 要 求 し、[d、 は、[kが 獲 得 して い るオ ブ ジ ェ ク

トyの ロ ッ クを要 求 して い る。 この デ ッ ドロ ックを 解 除 す る た め1こ 寸 、を補 償 し、<([d),

d、,d、,[d,〉 が 実 行 さ れ る。 そ の 後 、dを ア ボ ー トす る た め にdが 再 度 実 行 され る。 こ

の結 果 、 図9.8と 同 じデ ッ ドロ ック状 態 にな る。T2を 補 償 して も同様 で あ る。 これ を補 償

不 可 能 デ ッ ドロ ック とす る。
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補償不可 能デ ッ ドロックは、 トラ ンザ クシ ョンTの 最大 コ ミッ ト系列の補償GCS(T)を 実行

す ることによって解 除で きな いデ ッ ドロ ックで あ る。補償不可能 デ ッ ドロ ックを定義す る。

まず、以下を定義す る。

1(T)=T内 の補 償演算で最後 に実行 され た もの。

L(T)=Tに おいて1(T)に 先行す る演算 の集合 。

[定 義]ト ラ ンザ ク シ ョ ンTが トラ ンザ ク シ ョ ンUに 非 安 全 に依 存 す る(T… 一－U)と は、

以 下 の い ず れ か が 成 り立 つ こ とで あ る。

(1)Current(T)が 依 存 す る演 算 がL(U)内 の 演算 に存 在 す る。

(2)T・ 一… 一>V・ 一>Uな る トラ ンザ ク シ ョ ンVが 存 在 す る。

次 に、補償不可能 デ ッ ドロ ックを以下 に定義す る。

[定義]ト ラ ンザ クシ ョンTが 補 償不可 能 にデ ッ ドロック して い るとは、Tが 、Tに 非安

全 に依存 す る(T… 一－T)こ とであ る。

[例9.7]例9.1で 、1(T、)=[d3,L(T1)={[a,b,[c,d}で あ る 。 ま た 、1(T2)

=[m,
,L(T2)={[k,1,m}で あ る 。[d3は[kを 待 っ て い る の で,T1->T2で あ る 。

ま た 、[m2は[aを 待 っ て い る の で 、T2… 一－T1で あ る 。 し た が っ て 、T1とT2は 、 補 償 不 可

能 に デ ッ ド ロ ッ ク し て い る 。 例9.1で 示 し た よ う に 、 こ の デ ッ ド ロ ッ ク は 、 最 大 コ ミ ッ ト

系 列 の 補 償 に よ っ て 解 除 で き な い 。

補償不可 能デ ッ ドロ ックと最大 コ ミッ ト系列 の間には、以下 の関係があ る[YASU93]。

[定理]補 償不可能 デ ッ ドロ ック して いる トランザ クシ ョンTを 最大 コ ミッ ト系列 によ っ

て補償 で きない。

したが って、最大 コ ミッ ト系列 によ り トラ ンザ クシ ョンを補 償す る と解 除で きないデ ッ ド

ロ ックが存在す る。
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9.7安 全 シ ス テ ム

トラ ンザ ク シ ョンTが 補 償不可能 にデ ッ ドロ ック してい る とき、Current(T)は 、あ る補償

演算 によ り呼 び出 されて いて、他 の トラ ンザ クシ ョンの演算 を待 って い る。 したが って、

補償演算 内の演算が他 の演算 を待 たず に実行 で きれば、補 償不可能 デ ッ ドロ ックは生 じな

い。 この問題 にっ いて考 え る。

まず、演算opと その補償 演算opに ついて考え る。opが オ ブ ジェク トを獲得 してい る もと

で、opが 実行 され る。 この とき、mode(op)⊆ 皿ode(op)で な いな らば、 ロックモー ドの

転 換が必 要 になる。[KORT83]に お いて、 モー ドxか ら他 のモー ドyへ の転換uy,が 論 じら

れてい る。 これを もとに、補 償演算 に対す る転換cy、 を以下 に定め る。

[転 換 モ ー ドcv.]

(1)モ ー ドZがxに 対 して伴 立 で 、yがzに 対 して 伴 立 な ら、zはcy,に 伴 立 で あ る。

(2)モ ー ドyがzに 対 して伴 立 な ら、cy、 はzに 対 して 伴 立 で あ る。

(3)xがvに 対 して伴 立 で あ り、yとwが 互 い に伴 立 な ら、cy.とcw,は 伴 立 で あ る。

こ こで 、(2)と(3)はUy.と 同 じで あ る。Tの 演 算opと 補 償 演 算opの モ ー ドを お の お のxとy

とす る。opがcy。 で オ ブ ジ ェ ク ト0を ロ ッ ク した後 、 他 の トラ ンザ ク シ ョ ンSが 、 以 上 の規

則(1)に 従 い、 モ ー ドzでoを ロ ッ ク した とす る。opがoの ロ ックを 要 求 した と き、yは 、x

とZに 対 して 伴 立 な の で 、opは0を ロ ックで き る。 この こ とよ り、opとopの ロ ッ クモ ー

ドの 転 換 を 以 下 の よ うに定 め る。

[転換規則]

(1)y⊆xな らば 、opは モ ー ドxで オ ブ ジ ェ ク トoを ロ ッ ク し、opは モ ー ドxでoを 用 い

る こ とが で き る。

(2)X⊆yな らば 、OpはCy。 で0を 獲 得 し、Opはyに モ ー ドを転 換 す る。

(3)x⊆yとy⊆xの いつ れ で もな い 場 合 、opはCxUYxでoを 獲 得 し、opはxUyに モ ー

ドを 転 換 す る。
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各 演 算opが 転 換 規 則 に従 え ば 、opは 、待 た ず にオ ブ ジ ェ ク ト0を 操 作 で き る。 次 に 、op

が 呼 び 出す 演 算OPiに つ いて 考 え る。 トラ ンザ ク シ ョンT内 の 演 算 に よ りモ ー ドm、で ロ ッ

ク さ れ て い るオ ブ ジ ェ ク ト01を 、op1が 皿1で ロ ックす る とす る。m、 ⊆m,な らば 、opは

待 た ず に01を 利 用 で き る。m,⊆m、 な らば 、Op、 はm2よ り もさ らに排 他 的 な ロ ッ クを 要 求

せ ね ば な らな い の で 、op1は01を 待 つ場 合 が あ る。 これ が 、 補 償 演 算 に よ り、 デ ッ ドロ ッ

クが 起 き る原 因 で あ る。

[安 全 条 件]opが 呼 び 出す 任 意 の 演 算oplに 対 して 、mode(op)⊆mode(op、)で あ るop,

が 、opに よ り呼 び 出 され る。

[定義](1)補 償演算opが 転 換規則 を満 た し、(2)opが 呼び出す各演算op、が安全条件を

充足 とき、opを 安 全 とす る。全補償 演算 が安 全であ るとき、 システムを安全 とす る。

安全 システムにお いて、opは 待 つ ことな くロ ックを行 なえ る。

[定理]シ ステムが安全 な らば、補償不可能 デ ッ ドロ ックは起 こらない。

安全 システムでは、補償不可能 デ ッ ドロ ックを起 こさず に、最 大 コ ミッ ト系列 によ り、 ト

ラ ンザ ク ションをア ボー トで き る。 したが って、 ログ内 に、 トラ ンザ ク シ ョンTの 全演算

を記録せず に、最 大 コ ミッ ト系列GCS(T)だ けを記録す るばよ くな り、 ログの大 きさを縮小

で きる。即 ち、各演算opが コ ミッ トした とき、opが 呼 び出 した演算を ログか ら除 き、opだ

けを ログに記憶 で きる。

安全 システムを構築す るための転 換規則 と安全条件 は、各補 償演算opを 定義す る ときの

指針 とな る。例えば、OPの 定義方 法がい くつかあ るときに、OPが 用い るオ ブ ジェク トの

みを用 いて定義す る ことが一 つの方法 とな る。 このよ うに定義で きない場合 に は、 システ

ム は安全 な もの とは限 らない。
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9.8非 安 全 シス テム

次 に安全 でない システム において、補償不可能 デ ッ ドロックの解 除法を考 え る。

トランザ クシ ョンTの 最 大 コ ミッ ト系列GCS(T)の 補償 は、新たな ロ ックを要求 す場合 があ

る。一方 、 トラ ンザ クシ ョン系列TRS(T)は ロックと基本 演算か らな り、 ロ ックは解放 され

ない。 したが って、TRS(T)は 、基本演算 の補償 を行 ない、新たな ロ ックを要求 しな いので、

デ ッ ドロックは生 じない。

[定理]ト ラ ンザ クシ ョンTの トラ ンザ ク シ ョン系列TRS(T)の 補償 は、 デ ッ ドロ ックを

起 こさない。

[例9.8]図9.9で 、aが 呼 び 出す[fは[sを 待 ち、vが 呼 び 出す[xは[bを 待 つ 。 した が っ

て 、T1とT,は 、 補 償 不 可 能 に デ ッ ドロ ック して い る。T1を ア ボ ー トす る。1ca(b,f)ニkよ

り、 トラ ンザ ク シ ョン系 列 の 以下 の補 償 を実 行 す る こ とに よ り、[kか ら[fま で が ア ボ ー ト

され る。

<[k,[a,[b,c,b],a],[a,[d,e,[f>=〈[f,e,([d),([a),

a],b],c,[b,[a,[k>

この系列 に は、 ロック演算が 存在 しないので、 デ ッ ドロックは生 じな い。

[T1→[i→j→i]→[k→[a→[b→c→d]→a]→[a→[d→e→[f

[T2→[s→t→s]→[a→[v→w→v]→[v→[x

図9.9補 償不可能デッ ドロック

以 上 か ら、 どの よ うな デ ッ ドロ ック も、 トラ ンザ ク シ ョ ンTのTRS(T)を 補 償 す る こ と に よ
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り解 決で きる ことが わか る。 トラ ンザ クシ ョン系列TRS(T)は 、Tが 実行 した演算を基本演

算 の レベルで実行 と逆 の順序 で補償 してい くものであ る。 これ に対 して、最大 コ ミッ ト系

列 は、 コ ミッ トした演算OPに 対 して 、 これのOPが 実行 され る。OP－は、OPに よ り実行 され

た演算 をそのまま補償す るとは限 らず 、意 味 的に決ま るもので ある。 さ らに、最大 コ ミッ

ト系列は、 コ ミッ トした演 算を含み 、 これが 呼び出 した演 算を含 まないので トラ ンザ クシ

ョン系列 よ りも演算 が少 ない。 したが って、 ログの記憶量 を減少で きる利 点が あ る。

9.9ま と め

杢 章で は、階層型 トラ ンザ クシ ョンのデ ッ ドロ ック解 除法 にっ いて議論 した。 ここで述 べ

た方法で は、従来のデー タベ ース システムのよ うに、 トラ ンザ クシ ョン全体 のアボー トで

はな く、 その一部をア ボー トす る。 また、演算 をアボー トす るために補償演算 を用 い る。

システムの状態 に関係な く演算 を ログに記憶 す るために、 ログの大 きさを減少 で きる。演

算 と同様 に、補償演算 はオ ブ ジェク トの ロックを要求す る。 これ は、補償演算 が実行 され

た とき、デ ッ ドロ ックが発生す る場 合が あ ることを意味す る。安全 システムにおいて は、

補償演算の実行 による補償不可能 デ ッ ドロ ックが起 こらな い ことを示 した。 また、非安 全

システムにお いて、基本演算 の補 償演算 を実 行す る ことによ って、補償不可 能デ ッ ドロ ッ

クを起 こさず に トラ ンザ ク シ ョンを補償 で きるこ とを示 した。
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10章 意味的同時実行制御の応用

これ まで、 デー タベー ス システムは、事務処 理等 の分野 を中心 と して、伝票処理 な どの定

型 的な応用 のため に用 い られ て きたが 、設 計、 グループウ ェア等の新 しい分 野で も利 用 さ

れて きて い る。その中で も、CADシ ステムは、表 現す る対象 が複雑で あ り、デー タ構 造や

デー タ操作が複 雑な もの とな る。 ここでは、オ ブジェク ト指 向デ ータベ ース システムのUn

iSQLを 用 いた、 ソ リッ ドモデ ルのCADシ ステムを考 え る。

CADシ ステムで は、共有デ ータの更新 を行 な うことか ら、 トラ ンザ クシ ョンの概念が重要

であ る。事務処 理等の従来の トラ ンザ クシ ョンは,小 量 のデ ータの単純 な操作 を行な うも

のであ った。 トラ ンザ ク シ ョンはオ ブジェク トの メソ ッ ドか ら構成 され 、各 メソ ッ ドは他

のオ ブ ジェク トを操作す るメソ ッ ドを実行 で きる。 このため に、 トラ ンザ クシ ョンの 中に

トラ ンザ クシ ョンが含 まれ る構造 、っま り階層型 トランザ ク シ ョンとな る。 また、デ ッ ド

ロ ック等の トラ ンザ ク シ ョン障害 、あ るい はCPU障 害等 の システ ム障害 が生 じた場合 に、

実行中の トラ ンザ クシ ョンを アボー トす る必要があ る。CADの トラ ンザ クシ ョンは大量の

オ ブ ジェ ク トを操作 し、実行時 間の長 い もの とな る。 このため、更新 した状態を ログに退

避 してお く従 来の方法で は、 ログの記憶量 が増大す ることと、復 旧時 間が長 くな る問題が

あ った。 このよ うな トラ ンザ ク シ ョンに対 す るアボー トの方法 と して、 トラ ンザ クシ ョン

の メソ ッ ドの中で、障害か ら復 旧す るのに必要な部分のみを補償 メソ ッ ドを用 いてア ボー

トす る方法(部 分的復 旧方法)が あ る。 ここで は、CADシ ステ ムで広 く用 い られて いるソ

リッ ド(幾 何 形状)モ デルを例 と して考 え、補償 メソ ッ ドを用 いたCADト ラ ンザ ク シ ョン

のア ボー ト方 法を示す。 ここで は、デー タベ ースを過去の同一の形状 に戻すので はな く、

意 味的 に同値 な状態 に戻す方法 を示す 。

10.1シ ス テ ム モ デ ル

10.1.1ソ リ ッ ドモ デ ル

ソ リッ ドモデル とは、3次 元 の形状 や線 や面で表現す るので はな く、 中身の詰 まった固体

と して物体 を表現す る方法で ある。 ソ リッ ドモデルの表現方 法 と して、CSG(Constructive
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SolidGeometry)表 現 と境界表 現(BoundaryRepresentation)の 二つが あ る。CSG表 現で

は、基本立体形状 をプ リミテ ィブと し、プ リミテ ィブを組 み合 わせ て 目的 とす る幾何形状

が表現 される。CSG表 現 は、人間 の思考 に合 うた め、幾何形状 を理解 し易い。一方、境界

表 現では、図10.1に 示す よ うに、立方体 は6つ の面f、～f6か ら成 り、面f1は4つ の稜線e1

～e、か ら成 り、稜 線e、は2っ の端点v1とv,か ら成 る もの と して表 現 され る。現在 、多 くの

CADシ ステムで は、利用者 イ ンタフ ェース と して 、CSG表 現を用い、 システ ムの内部処理

には環境表現が 用い られて いる。 したが って、 ここで は利用者が操作 す る外部 モデル と し

てCSG表 現を適 用 し、 これ を実装 す るための 内部 モデル と して環境表現を用 い ることにす

る。

た

r

　りゆ

颪麹
γ,め θ,

Ve

ち
v6

θ"v
7

竹

・i難

%
θt

er

図10.1境 界 表 現 の例

10.1.2空 間 モ デ ル

以下に、 システム例を示す。

[例1]3次 元(xyz)空 間を考 え る。3次 元(xzy)空 間 に物体を置 くこ とによ り、 目的と

す る物体 を構 成す るソ リッ ドモデ リングシステムを考え る。 ここで は、 プ リミテ ィブ とし

て1辺 の長 さを基本体位 とす る立方 体を考え る。 プ リ ミテ ィブは面の組、面 は稜線 の組、

稜線 は端点の組か ら構 成 され る。 また、空 間を基 本単位で 区切 り、各 区切 りを基本 フ レー

ム とす る。基本 フ レーム は、立方体 と同一の大 きさで あ り、1っ の立方体 を置 くことがで

きる[図10.2]。 空 間内に置かれ る物体をオ ブシェク トとす る。オ ブ ジェク トにはプ リミ

テ ィブと、 プ リ ミテ ィブを結合 した複合オ ブ ジェク トが あ る。
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lil'

{l
l
..`

図le.2基 本 フ レー ム とプ リ ミテ ィブ

オ ブ ジェ ク トの クラ ス 階 層 を 図10.3に 示 す 。space(有 限 空 間)はunit _space(基 本 フ ー

ム)の 組 か ら構 成 され る。composedobj(複 合物 体)はobject(物 体)の 集 合 か ら構 成 さ

れ る。cubeはfaceか ら、faceはedgeか ら、edgeはvertexか ら構 成 され る。

nθmθ:c力 θ'

fypθ ご(cubeorcomρosea! _O匂 〃

is・e

O句 θC臼:Sθ しot`obiecO

part・o'

ρ8rt・ot

図10.3ク ラス階 層
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cube,face,edge,vertexの オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子(oid)を 考 え る。cubeのoidをiと す る

と、faceのoidは{i.1,i.2,...,i.6},edgeのoidは{i.1,i.2,...,i.12},

vertexのoidは{i.1,i.2,.、.,i.8}で あ る。

[例2]オ ブ ジ ェ ク トoを 操作 す る た め の メ ッセ ー ジ式 をo.method(par)と 書 く。 こ こで 、

methodはoの メ ソ ッ ドで あ り、parは 引 数 で あ る。AとBを オ ブ ジ ェ ク トとす る。A.put()

は、Aを 空 間 に 置 く操 作 を 示 す 。A.remove()は 、Aを 空 間 か ら取 り除 く。A.concaten-

ate(B)は 、AをBと 複 合 して1っ の オ ブ ジ ェ ク トとす る。A.separte()は 、Aを 切 り離 し

て複 合 の オ ブ ジ ェ ク トとす る。A=cube.create()とA.drop()は 、 ク ラスAに 対 す る メ

ソ ッ ドで あ り、 お の お のAをcubeと して 生 成 し、Aを 削 除 す る。createは 、 各 ク ラ スcomp

osedobj,cube,face,edge,vertexd)イ ンス タ ンス を 生 成 す る。 図10.4に 複 合 オ ブ ジ ェ

ク トの 表 現 を 示 し、concatenateとseparateの 関係 を 示 す 。Eは 、CとDを 複 合 した オ ブ

ジ ェク トで 、CはAとBを 複 合 した オ ブ ジ ェ ク トで あ る。

∫臣
c・ncatenatec♂ ・〔3

/＼
・[コ ・〔□

図10.4複 合 オブ ジ ェク トの 表

separate

10.1.3ロ ッ ク モ ー ド

利用者 は、 メソ ッ ドを用 いてオ ブ ジェク トを操作 す る。そ のメ ソ ッ ドは、 さ らに他 のオ ブ

ジ ェク トを操作す るメ ソッ ドを実行 で きる。オ ブ ジェク トは複 数の利用者 によ って利用 さ

れ るので、オ ブ ジェク トのイ ンテ グ リテ ィ制約を保っ ために、 トラ ンザ クシ ョンの実行を

直列化[1]す る必要 があ る。 メ ソ ッ ドを実行す る前 にオ ブ ジ ェク トを ロ ックす る。oを

オ ブジェク ト、Op、 とOp2を0の メソ ッ ドとす る。 この とき、Op、 とOp2を どの よ うな順
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序 で 実 行 して も シス テ ム の状 態 が 同 一 で あ る と き、op、 とop,は 可 換 で あ る。op、 とop,が

可 換 で あ る と き、op、 の ロ ックモ ー ドmode(op1)は 、mode(op,)に 対 して 伴 立 で あ る[13]。

op、とop,の 可 換 関 係 は 、 オ ブ ジ ェ ク ト0の 意 味 に よ り与 え られ る。 こ こで の シ ス テ ム に

お け る ロ ッ クモ ー ドと そ の モ ー ド間 の棒 立 関係 の 例 を 以 下 に示 す 。 ロ ック獲 得 した メ ソ ッ

ドが 終 了 した時 に 、 ロ ッ クは解 放 され る。

[例3]オ ブ ジ ェ ク トを ロ ックす るモ ー ドに は 、 排 他 ロ ックXL(eXclusiveLock)と 共 有 ロ

ックSL(SharedLock)が あ る。XLで ロ ック され た オ ブ ジ ェ ク トを 操 作 で き る の は、 ロ ッ ク

を 獲 得 した トラ ンザ ク シ ョンの み で あ る。SLで ロ ック され た オ ブ ジ ェク トを 操 作 で き るの

は、 ロ ッ クを 獲 得 した トラ ンザ ク シ ョ ンと、SLで ロ ックを要 求 した トラ ンザ ク シ ョ ンで あ

る。 各 メ ソ ッ ドの モ ー ドを、 表10.1に 示す 。 ま た 、伴 立 関係 を 示 す 例 を 図10.5に 示 す 。 図

10.5は 、 あ る トラ ンザ ク シ ョンに よ って作 られ た オ ブ ジ ェ ク トAとBに 対 して 、(1)C .put

(),(2)A.remove(),(3)D=A.concatenate(B)が 実 行 され た と きの 、 ロ ック モ ー ドとそ の

伴 位 関 係 を 示 す 。object,space,unitspaceは 、(1)と(2)と(3)に よ って 、 図10.5の よ うな

ロ ッ クモ ー ドで ロ ッ ク され る。(1)と(2)を 実 行 す る と き、spaceオ ブ ジェ ク トxyzに 対 して 、

SLで ロ ックを 要 求 す る。 シス テ ム の状 態 は、 ど の よ うな順 序 で 実 行 して も同 一 で あ る。 ま

た 、(2)と(3)を 実 行 す る と き、Aに 対 して 、XLで ロ ッ クを要 求 す る。(3)に よ ってAとBは 複

合 さ れ てDと な る。 よ って 、(2)と(3)の 実 行 順 序 に よ って 、 シス テ ムの 状 態 は異 な る。 従 っ

て、removeとconcatenateの ロ ック モ ー ドは伴 立 で な い。

面一⌒ 酷 ゴ　約 伺　 ⌒

XL。biect－ 瞬$XL・bJect－ 麟sXL。bJect

SL・ ρacθxyzSL・ ρ・・θx)cz
　ず ニニロ　ニくヒグ ロ ア

難 ガ 　 麟:1.i

図10.5伴 立 関係 の 例
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表10.1ロ ッ クモ ー ド

Table1:Lockmode

メ ソ ッ ド ロ ック モ ー ド

麺o 置 くオ ブ ジ ェ ク トobゴεc培 ロ ックす る.

00ゴedを 構 成 す るオ ブ ジ ェ ク ト(coπ 膓ρoθe止obゴ,

c励e,∫ αcε,e吻e,ueパ ⑫)を ロ ッ クす る.

空 間 θραceを ロ ックす る.

θpαceのメ ソ ッ ドp刷)が 実 行 し た メ ソ ッ ド θ£α一

`eOに よ り求 め られ た 拠 値 θραceを ロ ッ クす る.

XL

XL

5L

xL

re肌 のeO 取 り除 か れ るオ ブ ジ ェ ク トoあゴedを ロ ッ クす る.

obゴεdを 構 成 す るオ ブ ジ ェ ク ト(co7叩oθe止obゴ,

cμbe,∫4ce,e吻e,ψe㎡e¢)を ロ ッ クす る.

PU£0と 同様 に θpαceをロ ッ クす る.

ρu彦0と 同様 にuπ 比8pαceを ロ ッ クす る.

XL

x必

SL

xz}

c・πcαle加 ¢eO 複 合 され る オ ブ ジ ェ ク トobゴec珪 ロ ッ クす る.

oろゴedを 構 成 す る オ ブ ジェ ク トを ロ ッ クす る.

XL

xL

θepαm£eo 切 り離 され るオ ブ ジ ェ ク トobJec£ を ロ ッ クす る.

obゴedを 構 成 す る オ ブ ジェ ク トを ロ ッ クす る.

x五

XL

creα £eO ク ラ スobゴecま を ロ ッ ク す る. 5L

4・・PO ク ラ スobゴec珪 ロ ッ ク す る. 5L

10.1.4補 償 メ ソ ッ ド

トランザクションが障害か ら復旧するためには、更新 した状態をログとして記録する必要

がある。変化する以前の状態をログに記録す る方法が これまで用い られている。 トランザ

クションが大量のオブジェク トを操作す る場合には、 ログに記録するデータ量が増大する

問題が あ る。 この問題 を解 決す るた めに、メ ソ ッ ドを ログに記録す る方法 を用い る。 この

方法 では、 ログ内に記録 された メソ ッ ドを用いて復 旧を行 な う。 そ こで、各 メソ ッ ドOPに

対 して、 システムの状 態を元に戻せ るメ ソ ッ ドを補償 メ ソッ ドOPと す る。 システムの状

態Sに 、 メソッ ドOPを適 用 した結果 をop(S)と す る。補償 メ ソッ ドは、各 メソ ッ ドに対 し

て、意 味的に与 え られ る ものであ る。

[定義]opがopの 補償 メ ソッ ドであ るとは、両者 は同一のオ ブ ジェク ト0の メソ ッ ドであ

り、 システムの各状態Dに 対 してOP(OP(D))=Dで あ ることで あ る。

[例4]本 システムの メソ ッ ドとその補償 メソ ッ ドを表10.2に 示す。例えば、複数 のオブ
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ジ ェ ク ト を1つ の オ ブ ジ ェ ク トに す るconcatenateの 補 償 メ ソ ッ ド は 、1っ の オ ブ ジ ェ ク

トを 複 数 に 分 割 す るseparateで あ る 。 図10.6で 、B.put()はB.remove()で あ り 、B.re-

move()はB.put()で あ る 。{C;A.concatenate(B)}はC.separate()で あ り 、C.sep-

arate()はC=A.concatenate(B)で あ る 。

表10.2補 償 メ ソ ッ ド

Table2:Compensatingmethods

メ ソ ッ ド 補償メソッ ド メ ソ ッ ド 補償メソッ ド

畑o アem・ 秒eO

.

re励 ηε0
.

pu80

c・πcατeπα`eO θeραrα£θo 8epα碗0
.

c・πcα毒e仙 £eO

crεα毒eO Jr・PO 」仰o
.

c㎎ α£eO

諏 εr60 4ele£eO 4ε∫e8eO 輌π螂0

B.ρuto

－

己]]_

C=A.concatenate(B)

B

A

{B.putOノ ～

=B.removeθ

図10.6

一
)

{C=A.concatenate(B)]～

=C.seρarateO

補 償 メ ソ ッ ドの 例

10.2ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

こ こで は、10.1シ ス テ ム モ デ ル で の トラ ンザ ク シ ョクに つ い て 述 べ る。

10.2.1階 層 型 トラ ンザ ク シ ョン

CADト ラ ンザ ク シ ョンは、オ ブジェクとの メ ソッ ドか ら構 成 され る。 さ らに、各 メソ ッ ド

は他 のオ ブ ジェク トを操 作す るメソ ッ ドか ら構成 され る。 トラ ンザ ク シ ョンは、 メソ ッ ド

が他 の メ ソ ッ ドを含む よ うな階層構 造を持 ち、 いわゆ る、階層型 の トラ ンザ クシ ョンとな
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る。

[例5]図10.7に 示 す トラ ンザ ク シ 日 ンT、は、 立 方 体AとBを 複 合 して 、 複 合 オ ブ ジ ェク

トCを 作 り、 さ らに、Cと 立 方 体Dを 複 合 してEを 作 る。objectの メ ソ ッ ドA=cub.create

()は 、Aをobjectの イ ンス タ ンスcubeと して 生 成 す る。 これ は、cubeのcreateを 起 動 す

る。cubeのcreateは 、vertex,edge,faceのcreateを 起 動 し、各 クラ ス の イ ンス タ ンス を

生 成 し、cube,face,edgeのwriteを 起 動 す る。A.putOは 、空 間 に オ ブ ジ ェ ク トを 置 く

こ とが で き るか を 調 べ る た め 、spaceのputを 起 動 す る。 ま た 、Aがcubeで あ れ ばcube

のput,composedobjで あれ はcomposedobjのputを 起 動 す る。 ま た、spaceのputは 、

spaceのstateを 起 動 して空 間 の物 体 の 関 係 を 求 め る。cubeのputは 、vertexのwriteを

起 動 し座 標 を 書 き込 む。AとBをobjectの オ ブ ジ ェ ク トとす る。C=B:concatenate(A)は 、

objectのC=composed。bj.create()を 起 動 し、 複 合 オ ブ ジ ェ ク トCを 生 成 す る 。C.insert

(A,B)に よ り、Cを 、AとBを 複 合 した オ ブ ジ ェ ク トとす る。 この よ うに、 こ こで の シス

テ ムで の トラ ンザ ク シ ョ ンは、 階 層 型 とな る。 親 子 関係 が メ ソ ッ ドとそれ に 呼 び 出 され る

メ ソ ッ ドの 関係 を 表 す 木 構 造 に よ り.、T、を 書 け る。 これ を トラ ンザ ク シ ョ ン木 とす る。

τ1

create(A,α め θノc'θ8rθfθ,cubθJメ1.ρ σfO…c=θ.conc8tθnθtefAノ …

自:〕自窟〕〔1τ1

vertex

creθteCAりtl<」<.81

l
o句 民f

cro8tθ(A,αJbθ ノ

。.9θ叉
cube

…
.A.iAfr'倫f血oθ5,

ε=C.conc8tθnaIe(D)

↓
o切 θcf

C=θ.COηC8ωn8fθf4,-
o可 θcfcomρ08θd _o可
C々8'θfC,comρosed _O」り,Clinsert`A,θ,

1/＼
coη7ρσsθd_02りcoη7ρosθdLo可comρosθ 吐o可

create(C/C々ad(obJects,C蹴 ∫'θfo切θcfθ,

図10.了 階 層 型 トラ ンザ ク シ ョ ンT1

一94一



10.2.2半 開 方 式

opを オ ブ ジ ェク トoの メ ソ ッ ドとす る。opの 実 行 が 完 了 した と き、opは コ ミッ ト した とす

る。Op、,…,Op.を 、 各 々オ ブ ジ ェ ク トol,…,O。 の メ ソ ッ ドとす る。opが 、Op1,…,Op.

を 起 動 す る とす る。 こ こで は、 以 下 の実 行 方 式 を用 い る。 これ を半 開 方 式 とす る。

[半 開 方 式]

(1)opの 実 行 前 に、oを ロ ックす る。

(2)opi(1<i<n)の 実 行 前 に 、oi(1<i<n)を ロ ッ クす る。

(3)op、,・・◆,op.が 終 了 した 時 、op、,…,op.に よ って 獲 得 され たo、,…,o、 の ロ ックを解

放 す る。

半 開 方 式 で は、0の コ ミ ッ ト時 に 、01,…,O.の ロ ック は解 放 され るが 、0は 解 放 され な

い 。 一 方 、2相 ロ ッ ク方 式[5]で は 、o、,…,o.と と もに 、oの 解 放 も行 な わ な い 。 ま

た 、 トラ ンザ ク シ ョン全 体 が コ ミ ッ トした と きに 、獲 得 した全 オ ブ ジ ェ ク トが解 放 され る。

この た め 、半 開方 式 は 、2相 ロ ック方 式 よ り もオ ブ ジ ェク トを ロ ッ ク して い る時 間 が 短 く

な る。

[例6]図10.7の トラ ンザ ク シ ョ ンT1に よ って作 られ たオ ブ ジ ェ ク トEを 取 り除 く トラ ン

ザ ク シ ョ ンT2を 図10.8に 示 す 。T2は 、E.remove()を 実 行 す る 。Eは 、CとDの 複 合 オ ブ

ジ ェ ク トで あ るの で 、C.remove()とD.remove()を 実 行 す る 。 同 様 に 、Cは 、AとBの

複 合 オ ブ ジ ェ ク トで あ るの で 、A.remove()とB.remove()を 実 行 す る。従 って 、 図10.8

に 示 す メ ソ ッ ドの 関係 が あ る。 ま た 、 図10.8のT,の メ ソ ッ ドの 実 行 順 序 と半 開 方 式 の 例 を

図10.9に 示 す 。 図10.9に お いて 、 ロ ッ クの獲 得 を[で 示 し、 ロ ック の解 放 を]で 示 す 。 例

え ば 、[E.remove()は 、Eを モ ー ドXLで ロ ックす る こ とを 意 味 す る。Eは 、E.re皿ove()

を 実 行 す る前 に ロ ック され る。E.re皿ove()の 実行 、即 ち、composedobjEのE.remove

()の 実 行 が 終 了 した と きに、 ロ ッ ク は解 放 され る。 ま た、cubeAは 、A.remove()を 実

行 す る前 に ロ ック され る。Aの ロ ッ クの 解 放 は、A.remove()の 実 行 が終 了 した と きで あ

る。
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乃:Eremoγ θ0
obiect

E.removeO

l
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c.removeOD.removeO
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comρosed _objevbe

C.removeOD.rθmoveO

obJect。bject

AremoveO .θ.removθO

ll

cubθcubθ

A.removeOB.removeO

図10.8ト ラ ン ザ ク シ ョ ンT,

T2:E.nemoveO

objeCtEcomposed_objE

'E.removeO・ ■〉'EremoveO

objectCoomposea1 _objC
・→ ∫c.removeO→ 芦tC.removeO

abjeCtAcubeAcubeAobjectA

◆tA.removeO－ レ ∫Arθmoγ θ0一 レA旭movθ θ1一 レA.removeOl

obiectBcubeBcubeB。bjecte

→ レte・rem。vθ0→tB.rem。 剛 → レB.removeO∫ ◆ 日removeOJ

co叩 σsθ±o可C .叫1θcfC
－レC .temoveO∫ → レC.,emoveOl

objectDcubecubeobjectD

－レ ∫D .removeO→>tD.removeO－ レD.removθ01一 レD.removeO∫

comμ 培θ{Lσ£ヅεobJθctE

→E・rerTroveO∬ 一レE・rem。veO1

図10.9半 開 方 式

10.3補 償

ここで は、 トラ ンザ クシ ョンが障害を起 こ した場合 の アボー ト方法 について述 べ る。 その

.方法 と して補償 メソ ヅ ドを用いて アボー トす る方 法を考 え る。
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10.3.1部 分 復 旧

CAD等 の 応 用 に お け るデ ー タベ ー ス シス テ ムで は、 従来 の トラ ンザ ク シ ョ ンと比 較 して ト

ラ ンザ ク シ ョ ンの実 行 時 間 は長 く、 よ り多 くの オ ブ ジ ェ ク トが 操 作 され る。 この た め 、 実

行 さ れ た 全 メ ソ ッ ドを ア ボ ー トす るの で はな く、 障 害 か ら復 旧す る の に必 要 な部 分 の み を

補 償 メ ソ ッ ドを 用 い て ア ボ ー ト(部 分 的復 旧)す る。利 用者 に よ る トラ ンザ ク シ ョンの停

止,デ ッ ドロ ッ ク等 に よ る トラ ンザ ク シ ョ ンの ア ボー ト等 の トラ ンザ ク シ ョ ン障 害 を考 え

る。 部 分 的 復 旧方 法 の例 を 以 下 に示 す 。

[例7]図10.7のT1が 、D.put()を 終 了 した 時 に、B.put()が 終 了 した 時点 ま で 復 旧す る

場 合 を考 え る。 図10.10に 、 従 来 の ア ボ ー ト方 法 と部分 的 ア ボー ト方 法 を 示 す。 ア ボー ト

方 法 で は 、T、が 実 行 した 全 メ ソ ッ ドが ア ボ ー トされ る。即 ち、create(A,cube)→create

(B,cube)→A.put()→B.put()を 実 行 す る。 これ に対 して 、 部 分 的 ア ボ ー ト方 法 で は、

最 も高 い レベ ル で コ ミッ トした メ ソ ッ ドの 補 償 メ ソ ッ ドに よ り、 トラ ンザ ク シ ョ ンを ア ボ

ー トす る
。 実 行 した メ ソ ッ ドopが 、 起 動 して い る メ ソ ッ ドop、…op.を 全 て コ ミッ トした

た と き、 ロ グか らop1…op、 を 除 く こ とが で き る。 この た め に 、 ロ グ 内 に記 録 す るデ ー タ

量 を 減 少 で き る。 この と き、 実 行 す る補 償 メ ソ ッ ドは、D.put()==D.remove()→

create(D,cube)=drop(D)→{C=B.concatenate(A)}=C.separate()で あ る 。

c「eθte(A・cube)Cte白tetB・cube♪A .ρUtoB.putoc=create(DLcubg,

訂膏 「薯葺 芸 裏1→l

T,を アボー ト ↑ 利用都 よるTtの 類

D・ρUtoE=C .concatenate(DJ

cneatθ(A・oube)cneatθ(B,cubθ ノ 」4.ρぱoaρuto

竃 這 緬 一 ・
ρ=aco噺tenate(A〃 ～create(D,cubθ ノ・ ρρびfO～
=ρ3θ ρ捌 θ0=D・ 吻 ρ0

∠ 二 －rnD.rem。veO

lpj

cfj3rcc

－[あ

図10.10ア ボ ー ト方 法
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10.3.2意 味的 に同値 な状態へ の復 旧

構造 は異な るが、形状 が同 じであ るオ ブジ ェク トを意味的 に同値なオ ブ ジェク トとす る。

構造 とは、構成 してい るオ ブ ジェク トとオ ブ ジェク ト間の関係であ る。 図10.11に 、意味

的な同値 なオ ブ ジェク トの例を示す 。オ ブ ジェク トEとSは 、構造 は異 な るが形状 が同 じ

てあ る。 この とき、EとSは 、意 味的 に同値 なオ ブ ジェク トであ る。 システ ムの状 態Dと

D'に 対 して、 この 中のす べてのオ ブ ジェク トが意 味的に同値であ るとき、DとD'は 意味的

に同値 とす る。 トラ ンザ クシ ョンを アボー トす るとき、過去 と同 じ状態 に復 旧す るので は

な く、意味的 に同値 な状態 に復 旧す る方法 を考 え る。以下 に意味的 に同値 な状態へ の復 旧

方法 につ いて例 を用 いて述べ る。

[例8]図10.8に 示す よ うに、Eを 取 り除 く トラ ンザ クシ ョンはE.remove()で あ る。E.

remove()の 補償 メ ソッ ドは、E.put()で あ る。 ここで、EとSは 、意味 的に同値な状態

で あるので、E.remove()の 補償 メ ソ ッ ドと して、S.put()を 用い ることがで きる。E.put

()を 実行 した ときの システ ムの状態 と、S.put()を 実行 した ときの システ ムの状態 は、

意 味的に同値 な状 態 となる。 また、S.remove()の 補償 メ ソッ ドと して、E.put()を 用 い

ることがで きる。 どち らの系列 を用 いるか は、最適化 の問題 とな る。

E[])

/＼

c〔f〕・ff

A〔)・b

≡s[乃
/＼

元口
・〔fii]P〔コ

図10.11意 味 的 同 値 関 係
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10.3.3最 適 な 復 旧

復 旧 の た め に 実 行 され る 補 償 メ ソ ッ ドを 減 少 させ る こ とに よ り、 復 旧 時 間 の短 縮 を 試 み る。

復 旧す るた め の 補 償 メ ソ ッ ドの 系 列 の 中 に は、 省 略 で き るメ ソ ッ ドの組 が 存在 す る こ とが

あ る。 例 え ば 、 復 旧 に必 要 な メ ソ ッ ドの 系 列 がA.put(),A.remove()で あ る と き、 復 旧

前 後 の状 態 は同 じとな る 。 この よ うな 、 省 略 可 能 な メ ソ ッ ドを実 行 しな い こ とに よ り、 補

償 メ ソ ッ ドを 減 少 で き る 。 省 略 で き る メ ソ ッ ドの 条 件 は以 下 の通 りで あ る。

[補 償 縮 退 条 件]Lを ロ グす る。op、 とop2をL内 の メ ソ ッ ドで 、 同 じオ ブ ジ ェ ク トにっ

い て の メ ソ ッ ドとす る。Lは 、 系列 αOPiβop,γ とす る。 こ こで 、 α、 β、 γは、 メ ソ

ッ ドの 系列 と し、op、 ニop1と す る。 この とき、 以 下 の 条 件 を満 足 す る と き、Lを 、 補 償

縮 退 系 列 α β'γ に縮 退 で き る。

(1)β 内 に 、oに っ い て の メ ソ ッ ドが な い。 この と き、 β==β'で あ る。 又 は、

② β'が 、 βの 補 償 縮 退 系列 で あ る。

例 え ば 、 …A.put()B.put()C=A.concatenate(B)D.put()E.put()C.separate()

F.putO… は、 …A.put()B.put()D.put()E.put()F.putO… に 、 縮 退 可 能

で あ るσ

次 に、 オ ブ ジ ェ ク ト0、,…,0.か ら複 合 オ ブ ジ ェ ク ト0が 構 成 さ れ る場 合 を考 え る。 トラ

ンザ ク ジ ョ ンが 、Ol,…,0.か ら0を 生 成 して い る と き に は、0を 除 くこ とに よ り、 この

操 作 を補 償 で き る。 逆 に 、0を01,…,O.に 分 割 した 後 に、Ol,…,O、 を 消去 す る こ と は、

oをputす る こ と に よ り補 償 で き る。

[構 成 縮 退 条 件]

(1)Lカ ミ、 α 、01.put()α2… α、on.Put()βo=o・.concatenate(02・concatenate

(…o.)…)γ の と き、Lを α、 … α、 β γに、o.remove()に よ り構 成 縮 退 で き る。

(2)Lが 、 αO.Separate()β 、01.remOVe()X32… βnO。.remOveOγ の と き、Lを 、

α β1… β、 γに 、o.put()に よ り構 成 縮 退 で き る。

こ こで 、 ロ グLか ら、 補 償 縮 退 、又 は 、 構 成 縮 退 に よ り得 られ る ロ グをL'と す る。Lか ら

L'を 得 る こ とを 縮 退 とす る。Lを 補 償 メ ソ ッ ドで ア ボー トす る よ り も、L'は 少 な い メ ソ ッ

ドを 含 む の で 、 ア ボ ー ト時 間 を減 少 で き る。 また 、 ロ グの 記 憶 量 も減 少 で き る。
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10.4ま と め

以上 、CADシ ステムで広 く用い られ てい るソ リッ ドモデ ルを例 と して、オ ブジェク ト指 向

デー タベ ース システムでの トラ ンザ クシ ョンの補償 メソ ッ ドを用 いた復 旧方法を考え た。

以上 で述 べた方法 で は、従来のデ ー タベー ス システムのよ うに トラ ンザ ク ション全体 をア

ボー トす るので はな く、部分的 にアボー トす る。 ログには システ ムの状態で はな く、 メ ソ

ッ ドを記 録す るため にログの大 きさを減少で き る。本 システム は、UniSQLを 用 いてSUN上

に実装 されて いる。 さ らに、復 旧方 法 として、過去 の同一の状態 に復 旧す るので はな く、

意味 的に同値を状態 に復 旧す る方 法を考え た。 これ によ って、過去 の同一 の状態 に復 旧で

きない場合の復 旧 と して、意 味的 に同値 な状態 への復 旧が可能 とな る。 また、最適 な復 旧

を考 え ることで、補償 のための メソ ッ ドの実行 の数を減少で きる。

今後の課題 と して、複 数の利用者が システムを扱 うときに生 じる問題(同 時実行制御の問

題、デ ッ ドロックの問題)を 考え る必要 があ る。

10.5今 後 の課 題

グループウ ェアが実現す ることに よ って、在宅勤務 がよ り身近 な もの とな り、今後 、作 業

形態 も変革 して い こう。 しか し、それぞれの利 用者 が持 つ個性や立場 の違 いか ら生 じる問

題 も少 な くない。特 に、数多 くの個性 的な利 用者 が システ ムを扱 う場合 、 これ まで以上 に

同時実行制御や デ ッ ドロ ックに関 して注意 を払 う必要があ る。 また、分散 型 トラ ンザ クシ

ョン管理方式 におけ るセキ ュ リティの問題が あ る。つ ま り、 ネ ッ トワー クや情報の利用が

極 めて 「オープ ン」であ るだ けに、CAD等 企業の戦略的 な情報 にっいてのセキ ュ リティ

の保護について十分 配慮 しな けれ ばな らない。
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