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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重要である。 しか しながら、現在わが

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

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

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

強力に促進 し、データベースの拡充を図る必要がある。

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

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

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

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

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

関係 したソフ トウェア技術 ・ハー ドウェア技術である。

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

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

この 「モーパ イルデータベースシステムに関する調査研究」 は平成7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㈱イフ ・ア ドバタイジング

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7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。
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1.課 題性 の研究

1.目 的

情 報通信 技術 の進 展 によ って、今 日、情 報通信 ネ ッ トワー クの活用 が 急速 に拡 大 しつ つ

あ るが、 そ の多 くは有線 に よる位 置 固定 の コ ン ピュー タ間 を結合 す る もの であ る。確 か に、

無線LANの 利 用 も多 くの場 で見 られ る よ うに はなったが 、 それで もコ ンピュー タお よび

関連 機器 は、通常 、設置 場所 が 固定 されて い る。

こう した中で 、最近 、無線 等 を利 用 した移動 型 の情 報通信 シス テ ムが大 きな脚 光 を浴 び

てお り、特 に、パ ー ソナル ・ハ ンデ ィ ・システ ム(PHS)等 の進 展 に よって急 速 に普 及

しよ うと して い る。

膨 大 な情報 を効 率 的 に活 用 しなけ れば な らないユ ーザ に とって、移動 型 ス テー シ ョンを

通 じて必 要 な場所 か ら、必 要 な時 に即座 に様 々 なデー タベ ース にア クセ スで きれ ば、 さら

にサ ーバ 内の デー タの更新 もで きれ ば、ユ ーザ の利便 性 が飛躍 的 に向上す る。 しか し、 こ

う した場 合 、位 置 が 固定 され ない 移 動 型 の シス テ ム 間で の 通 信 処 理(モ ーパ イル コ ン

ピュ ーテ ィ ング)が 重 要 とな る。 また移動 型 ステ ー シ ョンは小 型 ・軽 量 であ るだ け に、

サ ーバ とク ライ ア ン ト間の通信 量 お よび通信 時 間の軽 減 が必 要 とされ る。

このた め、 固定位置 のデ ー タベ ー スサ ーバ を移動型 ス テ ー シ ョンの ク ライア ン トが利 用

す る問題 につ い て様 々 な側 面 か ら考察 す る。 さ らに、 こ う した シス テ ム を利 用 した有効 な

デー タベ ース サ ー ビス につ いて検 討 を行 う とともに、併 せ て既 存 の大 規模 ネ ッ トワー ク、

た とえば イ ン ターネ ッ ト等 の融和性 につ いて も考 察す る。

以上 の調査 ・研 究 に よって、 わが 国の デー タベ ース振興 に資 す る こ とを目的 とす る。

一 ユー



2.実 施 内容

本認査研究では、以下の項目を主たる内容 としている。

1)移 動 型検索 方式

移動 型 ステー シ ョンを通 じて、 デ ー タベ ー スサ ーバ内 の デー タを検索 す る方式 につ

い て検 索す る。 ス テー シ ョンとサ ーバ 間の通 信量 を減少 す るため にサ ーバ 内の デー タ

をステー シ ョン内 にキ ャ ッシ ングす る こ とに よ り、通信 量 を減 少 す る方 式 を検 討 す る。

2)移 動 型 トラ ンザ ク シ ョン管理 方 式

複 数の デー タベ ースサ ーバ 内 のデ ー タを更新 す る方 式 を検討 す る。特 に、利 用 者が

移動 しなが らサ ーバ を利用 す る と きに、サ ーバ 内 のデ ー タの一致性 を保 つ ため の同期

方式 を検 討 す る。

3)デ ー タの配置 方法

移動型 ス テー シ ョンか ら、 デ ー タベース サ ーバ を利 用 す るた め に、 デ ー タを複 数 の

サ ーバ に どの ように配置 す るか につ いて検討 す る。

4)移 動型 ス テー シ ョンに よるデ ー タベー スサ ー ビス

移動型 ス テー シ ョン を利 用 した有効 なデー タベ ースサ ー ビス につい て検討 を行 う。

3.実 施体 制

株式会社イフ ・ア ドバタイジング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 京電機大学理工学部 ・経営工学科教授)

山鳥雄嗣(日 本情報処理開発協会 ・調査部長)

市川 隆(AI・ ファジー振興 セ ンター所長)

道 田国雄(イ フ ・ア ドバ タイジング調査部長)

尾崎晴雄(シ ネ ・ジャーナルプロダクシ ョン企画部長)
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H.モ ー パ イ ル デ ー タベ ー ス シ ス テ ムの研 究

1章 序

イ ンター ネ ッ ト、ATM光 ネ ッ トワー ク等 の通信 ネ ッ トワー クの普 及 に よ り、組 織体 内 、

国内 のみ な らず 世界 中 の コ ンピュー タが相互接 続 され、利 用 されて きて い る。 こ う した通

信 ネ ッ トワー クの普及 のなか で、 ワイヤ レスの無線 を用 い た通信 が重 要 とな って きて い る。

これ まで の通信 は、通 信 ネ ッ トワー クに有線 に よ り接 続 された位 置 固定 の コ ン ピュー タ間

で行 われ て きた。各 コ ンピュー タには、 ネ ッ トワー ク内の物 理 的 な位 置 を示 す ア ドレスが

与 え られ 、 この ア ドレス を用 い て通信対 象 の コ ンピュ ー タを定 めて きた。 これ に対 して、

通信 技術 の進 歩 によ り、 これ まで の有線 を用 い た通信 か ら、無 線等 を利 用 す る こ とに よ り、

モ ー パ イ ル通信 が普 及 して きてい る。 自動車 電 話 、携 帯型 電 話 、PHS等 の普 及 に よ り、

各個 人 が移動 しなが ら電話 を行 え る ようにな って きてい る。 こ う した無 線 を用 い る こ とに

よ り、 ネ ッ トワー ク内で の位置 の固定 され ない移動型 シス テム 間で の通信 と処 理(モ ーパ

イル コ ン ピューテ ィ ング)が 重 要 とな って きてい る。

イ ンター ネ ッ ト等 の通信 ネ ッ トワー クの普及 に よ り、世 界 中 の 情報 を利用 で きる よう に

な って きてい る。通信 ネ ッ トワー クでは、情報 の格納 、管 理 してい るデ ー タベ ー ス シス テ

ムが重 要 な資 源 であ る。 これ まで の デー タベ ース シス テム と しては、 リ レー シ ョナ ルモ デ

ル 【CODD70]の シス テム がパ ソ コ ン、 ワー クス テー シ ョン、汎 用 大 型 コ ン ピュー タ まで

広 く利 用 され て きた。 また、新 しい デー タベ ース システ ム と して 、 オブ ジェ ク ト指 向の シ

ス テ ム も利用 され て きてい る。 これ に対 して、 イ ンター ネ ッ トの世界 で は、単純 なUnix,

DOSIV,NTWindows等 の フ ァイル を用 い たWWW(worldwideweb)が 広 範 に利 用 され

て きて い る。 これ らを用 い て、書 籍 、株 、住宅 、就職 、大学 の カ リキ ュ ラム等 の種 々 の情

報 を獲 得 で きる とと もに、 シ ョッ ピング、 ホテルの予約等 の業務 を行 うこ とが で きる。 こ

の よ うに通 信 ネ ッ トワー クで は、情 報の格 納、管 理 してい るデ ー タベ ース シス テ ム を どの

よう に利 用 してい くか が重 要 な課 題 となってい る。
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こ う したモ ーパ イル コ ンピュー テ ィ ングの 中で 、移 動型 の コン ピュー タ を通 じて 、 どの

よ うに デー タベ ース シス テム を利 用 してい くか が課題 とな って きてい る。例 えば、位置 が

固定 の デー タベ ースサ ーバ を、 移動 型 ス テー シ ョンの ク ライア ン トが利用 す る問題 につ い

て考 え る。移 動型 コ ンピュー タは 、各個 人 が持 ち運ぶ もので あ る こ とか ら、小 型 で軽量 で

あ る。 このため に、 コ ン ピュ ー タを長 時 間動作 させ る こ とに十 分 なバ ッテ リを持 つ こ とが

で きない ので、 サーバ とク ライア ン ト間で の長時 間の通 信 を行 う こ とが で きない 。 この た

　

め に、移動型 ス テー シご ン内 の クラ イア ン トとサ ーバ 間 の通信 量 と通信 時 間 を減少 させ る

必 要 があ る。 どの よ うに移動 型 クラ イア ン トか ら、位置 固定 の デー タベ ー ス シス テ ムサ ー

バ を利 用す るか につ いて、論 文[GRUB94,HUANG94,IMIE94,JING95,YEO94]で 論

じられ てい る。

今後 の情報 シス テムで は、各個 人が携 帯型 の コ ンピュー タ を持 ち、 これ らに個 人 の種 々

の1青報 を記憶 してい る個 人 デ ー タベ ース シス テムが主 要 な構成 要素 とな ってい くもの と思

われ る。ICカ ー ドの よ うに、地下 鉄 、電 車 で の切 符 の購 入 、銀 行 の預 貯金 、 ビルの 入退

管理等 に、 これ らの携 帯 コ ン ピュー タが利用 され てい く。 こ う した情報 システ ムで は、個

人 の移動 に と もない 、携 帯 コ ン ピュ ー タ内の個 人 デー タベ ース シス テム も移動 して い く。

即 ち、 クライア ン トのみ な らず デ ー タベ ースサ ーバ も、通 信 ネ ッ トワー ク上 を移動 して い

く形 態 とな る。本 調査研 究 で は、 クラ イア ン トと と もに、移動 型 のサ ーバ も考 えた デー タ

ベ ース シス テム につ いて、 以下 を研 究 す る。

(1)検 索方 式。

(2)ト ラ ンザ ク シ ョン管理 方式 。

(3)デ ー タの分散方 式 。

検 索方式 で は、移動 型 の ク ライア ン トか ら、 移動型 のデ ー タベー スサーバ 内 のデ ー タ を

検索 す る方 式 につい て考 え る。 トラ ンザ クシ ョン管理 方 式で は 、複数 のデ ー タベ ースサ ー

バ 内の デー タ を更新 す る方 法 につ い て考 え る。特 に、 ク ライ ア ン トとサーバ 間 の通信 コネ

ク シ ョンがバ ッテ リの容量 の制 限 と通信 の ノイズ か ら切 断 され た状況 下で も、 デ ー タベ ー

ス シス テム 間の イ ンテ グ リテ ィ制 約 を保 つ方法 につい て論 じる。複数 の デー タベ ースサ ー

バ に、 デー タ を分散 す る方 法 につ い て考 え る。

以上 か ら、本 調査研 究 で は、移動 型 ス テ ーシ ョンを通 じて、複 数 のデ ー タベ ース サ ーバ

を有 効 に利 用 す る方 法 につい て研 究 し、 もって わが国 の デー タベ ースの振興 に資 す るこ と
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を目的 とす る。

本 報告 で は、 まず 、 第2章 で 、 モ ーパ イル デー タベ ー ス シス テ ムの モ デ ル につ い て述

べ る。 つ いで 、第3章 で 、 モーパ イル デー タベ ース シス テ ムの検 索方 式 につ い て述 べ る。

第4章 で は 、 モ ーパ イ ル デ ー タベ ー ス シス テ ム にお け る トラ ンザ ク シ ョン管 理 方式 につ

い て述べ る。

最後 に、モ ーパ イル オ ブ ジェ ク トの トラ ンザ クシ ョン管理 方 式 の資料 を添 付 す る。
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2章 システムモデル

モ ー バ イル 通 信 の も とで デ ー タベ ー ス シ ス テ ム を利 用 す る モ ー パ イ ル デ ー タベ ー ス シ ス

テ ム(mobiledatabasesystem)の モ デ ル に つ い て 述 べ る 。

2.1デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム

デー タベ ー ス シス テ ム は、 デ ー タベ ース に対 して、SQL等 の デ ー タ操 作演 算 に よ り、

デ ー タ操作 を複 数 の利 用 者 に行 わ せ る と と もに、 デ ー タベ ー ス 内 のデ ー タの イ ンテ グ リ

テ ィ制約 を保 つ ため の システ ムであ る。

現在 のデー タベ ース システ ムの多 くは、 リ レー シ ョナルモ デ ルに基づ い てい る。利用 者

か らデー タベ ース シス テムが どの ようにみ えるか を示 した ものが デ ー タモ デ ルであ る。現

在 の主 要 なデ ー タベ ース シス テム は、 リ レー シ ョナ ルモデ ル に基づ いて い る。 リ レー シ ョ

ナ ルモ デル[CODD70】 は、 デー タ構 造 、 デー タ構 造 に対 す る操 作 演 算 、 デ ー タ構 造 が保

つべ き制約 と しての イ ンテ グ リテ ィ制 約 に よ り与 え られ る。

2.1.1デ ー タ構 造

リ レー シ ョナ ルモ デ ルの デ ー タ構 造 は、 テ ー ブ ルか ら構 成 され る。例 を図2.1に 示 す 。

従業 員 の情報 を示 す テー ブルEmpは 、従業 員 の番号(eno)、 名 前(ename)、 給料(sal)、

所属 してい る部 の番号(dno)に 関す る情 報 を持 っ てい る。 これ らを属 性 または カ ラム とす

る。 テ ーブル名 と属 性 の構 成 をテー ブ ルの スキ ーマ とす る。 テー ブルDeptは 、部 につ い

ての番 号(dno)、 名 前(dname)の 情 報 を持 ってい る。 テ ーブ ル 内の各 情報 、例 えば、<1,

A,150,1>を 行 とす る。

テー ブル 内の各 属 性 の値 は、原 子 的(atomic)で な けれ ば な らな い。即 ち、各 属 性 の値

と して 、集合 、リス トを取 るこ とが で きす 、一つ の値 を取 れ るだ けで あ る。例 えば、 図2.1

で 、enameの 値 と して、A,Bと い う値 を取 れ るが 、集合{A,B,C}を 値 と して取 るこ と

はで きない。以上 の性 質 を満足 してい る テー ブル を正 規形 で あ る とい う。
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Emp eno ename sal dno

1- A 200 1

2 B 300 1

3 C 400 2

4 A 250 3

5 D 300 2

Dept dno dname

1 A

2 B

3 C

4 A

5 D

図2.1テ ー ブ ル の例

2.1.2SQL

sQL(structuredqurylanguage)[sQL】 は、第 一階論 理 に基づ い た非 手 続 き的 な高水準

言語 で あ り、 国際標 準 言 語 であ る 。SQLは 、 ス キーマの定 義 、 消去 を行 うデ ー タ定義機

能 と、 テー ブ ル内の行 の操作 を行 うデ ー タ操作 機 能 を持 つ。

A.デ ー タ定 義

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

enameは 文 字 列(char)で あ る 。 また 、enoは 、 空 値 を取 れ な い 。

createtableEmp

(enointNOTNULL,1★ 属 性enoの デ ー タ型 は整 数 で 、 空 値 が 許 さ れ な い'/

enamechar(36),salint,dnoint)
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また 、 テ ー ブ ルEmpの 定 義 を 除 く こ とは 、 以 下 の よ う に して行 え る 。

droptableEmp

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ニ"DDD"andDept.dno=Emp.dnoandsa1>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

wheresal>=200and

dnoin(selectdnofromDeptwheredname="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

wheresal>=200and

dnoin(selectdnofromDeptwheredname="DDD")

orderbysal
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(3)部 毎 の 平 均 給 料 を 求 め よ 。

selectdno,avg(sal)fromEmp

groupbydno

(4)DDD部 員 の 給 料 を1.5倍 に す る 。

updateEmpsetsa1=sa1*1.5

wherednoin(selectdnofromDeptwheredname="DDD")

(5)DDD部 員 を 消 去 す る 。

deletefromEmp

wherednoin(slelectdnofrgmDeptwheredname="DDD");

(6)行<11,K,210,1>を テ ー ブ ルEmpに 追 加 す る 。

insertintoEmp(eno,ename,sa1,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"

以 上 の よ う に 、SQLを 用 い る と 、 非 手 続 き 的 に デ ー タ 定 義 と デ ー タ操 作 を 行 え る 。
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2.1.3視 野

リレー シ ョナルモ デルで は 、デ ー タベ ース内 の テー ブル を基本 テー ブル とす る。利用 者

は、 これ らの基本 テー ブル内 の一 部 を利 用 す る。利用 者が利 用 の度 に、テ ー ブルの結 合 を

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2.2]。

createviewED(name,dname)

asselectename,dnamefromEmp,Dept

whereEmp.dno=Dept.dno

検索 演算 「DDD部 の部 員 を求 め よ」 は、EDを 用 い て次 の よ うに書 ける。

selectnamefromEDwheredname="DDD`'

ここで、利 用者 は、EmpとDeptの 結 合 を行 う必 要が ない。 デ ー タベ ー ス シス テム は、

このSQLか ら、視 野 の定 義 文 を用 いて 、以下 のSQLを 作成 し、実 行 す る。

selectenamefromEmp,Dept

whereEmp.dno=Dept.dnoanddname="DDD"
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ED name dname 視野

/

/

!、

/

/

//

!

ノ

!!

!

!!

!!

!/

ノ/

!/

!!

!/

!!

!!

Emp eno ename sa1 dno Dept dno dname

図2.2視 野

視野 を通 して検 索 を行 え るが 、一般 に更新 を行 うこ とはで きない 。

2.2ク ラ イ ア ン トサ ー バ モ デ ル

現在 の デ ー タベ ース シス テ ム は、 デ ー タベ ー ス管理 シス テ ム(DBMS)の 機 能 の な か の

利 用 者 イ ンタ フェース の部分 を クラ イア ン トに、 また デ ー タベ ー ス に対 す る基 本操 作部 分

をサ ーバ に機能分 散 された形 態 を とっている。 デー タベ ース シス テ ムは、複 数 の クライ ア

ン トと複 数 の サ ーバ が ロー カル エ リアネ ッ トワー ク(LAN)等 の通信 ネ ッ トワー ク に よ り

相 互接 続 され てい る[図2.3]。

デー タベー スサ ーバ は、 デ ー タベ ース に対 す る基本 的 な操 作 を行 う もので あ る。即 ち、

SQLを デ ー タベ ー ス に対 して実 行 す る と と もに、 デ ー タベ ー スの イ ンテ グ リテ ィ制約 を

保 ち なが ら複 数 の利 用者 のSQLを 同時実 行 し、 障害 か ら復 旧す る こ とを行 う。 これ に対

して クライ ア ン トは、ユ ーザ との イ ンタ フェース の機能 を持 つ 。ユ ーザ の応 用 プ ログ ラム

は、 ク ライ ア ン トで実 行 され 、 この 中の デ ー タベ ース に対 す る操 作 演 算(SQL)は 、サ ー
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バ に送信 され る。 サーバ は、 デー タベ ース の操 作演 算 を受信 す る と、 これ を実行 し、結 果

を クラ イア ン トに返 す。 以上 の よ うに 、 ク ライア ン トの応用 プ ログ ラムか ら見 る と、 サ ー

バ を関数 呼 び出 しす るこ とに よ り、 デ ー タベ ース を利 用 してい るよ うに見 え る。 これ を、

遠 隔手続 き呼 び 出 し(RPC:remoteprocedurecall)と い う[図2.4]。

これ まで の デー タベ ー ス シス テ ム で は、複 数 の ク ラ イア ン トとサ ーバ が 、通 信 ネ ッ ト

ワー ク によ り接 続 され、 各 ク ラ イア ン トか ら、通 信 ネ ッ トワー ク を通 じて、一 つ以 上 の

サ ーバ を操作 で きる。Oracle,Sybase等 の現在 のデ ー タベ ー ス シス テム は、 クラ イア ン

トとサ ーバ か ら構成 され て い る。 こ こで は、各 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 た もので あ る とす る。

図2.3ク ラ イア ン トサ ーバ モデル
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クラ イ ア ン ト サ ーバ

SQL

応答

SQLの 実行

図2.4遠 隔 手続 き呼 び出 し(RPC)

2.3モ ーパ イル 通 信

これ までの通信 ネ ッ トワー クは、有 線 の ネ ッ トワー クであ り、 サ ーバ もク ライア ン トも、

ネ ッ トワー ク上 の 固 定 の位 置 に接 続 され てい た。例 え ば、 出張 先 か ら事 務所 にあ る コ ン

ピュー タ を利 用 す る ため には事務 所 に電話 線等 を用い て接続 して か ら利 用 す る必 要 が あ る。

これ に対 して、現 在 、携 帯 電 話 、 自動 車電 話 、PHS等 の無線 を用 い た モ ーパ イル通信 技

術 が発展 し、普 及 して きてい る。 これ らの通信 で は、任 意 の地 点 か ら任 意 の時 に通信 を行

える。 また、 コ ン ピュー タ も小 型 化 と高性 能化 、高機能 化が 進 み 、手 帳サ イズ で も現在 の

ワー クス テー シ ョン並 みの機 能 を有 した超小 型 コ ンピュー タが 登場 しよ うと してい る。 こ

れ らとモ ーパ イル通信 の融合 され た シス テムが 、 これ まで の有線 の コ ン ピュ ー タシス テム

に代 わ りつつ あ る[図2.5]。 こ こで は、 コ ン ピュ ー タをス テ ー シ ョン と呼ぶ こ とにす る。
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図2.5モ ーパ イル 通信

ネ ッ トワー クは、 セ ル とい う一 定 の大 き さの領 域 か ら構 成 され て い る。 各 セ ル 内の ス

テ ー シ ョンは、 モ ーバ イ ルサ ポー トス テ ー シ ョン(MSS)と 呼 ば れ る シス テ ム要 素 と無 線

に よ り通信 を行 う。 セ ル内で 、 ス テー シ ョンは、 自由 に移動 を行 うこ とが で きる。MSS

は、光 ネ ッ トワー ク等 の高速 通信 ネ ッ トワー ク、 イ ンターネ ッ ト等 で接続 され てい る。 ス

テ ー シ ョンが 、あ るセ ルAか ら他 の セ ルBに 移動 した とす る。 この と き、 ス テ ー シ ョ ン

は、AのMSSに か わ り、BのMSSと 通 信 を行 う こ とに よ り通信 を継 続で きる[図2.6]。

通 信 を行 って い る二つ のス テ ー シ ョンが 移動 を行 って も、二つ の ス テー シ ョン間の通信 コ

ネ ク シ ョンは、MSS間 の通信 に よ り保持 され る。 この ため の種 々の通 信 プ ロ トコルが示

されて い る。従 って、通信 しあ う二 つ のス テ ー シ ョンが互 い に通信 ネ ッ トワー ク内 を移動

して も、二つ のス テー シ ョン間の通信 コネ クシ ョンは、保 持 され てい る。

利 用者 が利 用 す る携 帯型 の ステ ー シ ョンは、小 型 で軽量 で あ る こ とか ら、容量 の小 さい

バ ッテ リが搭載 されてい る。無線 の通信 を行 う と電 力 を消費 す る こ とか ら、長 時 間の通信

を行 うことが で きない。 これ まで の有線 に よ り接 続 された ステ ー シ ョンで は、電力 の消費

を考慮 す る必 要 が なか っ たが 、無 線 通信 を携 帯 型 ス テー シ ョンで行 う場 合 には 、 ス テー

シ ョンの無線 通信 の ための電 力消費 を考 慮 す る必 要が あ る。 消費 電力 を低 減 す るため の手

法 と して、携 帯型 のス テー シ ョンとデー タベ ー スサ ーバ 間での コネ クシ ョンを切 断す る方

法 が あ る。携 帯型 ス テー シ ョン とサ ーバ 間 での応 用 レベ ルで の処 理 は行 わ れて い るが 、通

信 コネ クシ ョンを切 断 す る もの であ る。携 帯 型 ス テー シ ョン内 に、 デ ー タベ ースサ ーバ内

の デー タを ダ ウンロー ドし、サ ーバ と通信 を行 わず に、携 帯型 ス テー シ ョン内 で ロー カル

に処理 を行 わせ る もので あ る。
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図2.6モ ー パ イ ル通 信 ネ ッ トワ ー ク

2.4モ ーパ イル ク ライ ア ン トとモ ーバ イル サ ー バ

モーバ イルス テー シ ョン とは、 ネ ッ トワー ク上 の位置 が変 化す るス テー シ ョンであ る。

これ に対 して、 固定 ス テー シ ョン とは、 ネ ッ トワー ク上の位置 が 変化 しない ステ ー シ ョン

で あ る。 デ ー タベ ー ス シス テムが ク ライ ア ン トとサ ーバ か ら構成 され る こ とか ら、 クライ

ア ン トとサ ーバ に、以 下 の種 類 が あ る。

(1)モ ーパ イル ク ライ ア ン ト

(2)固 定 クライ ア ン ト

(3)モ ーパ イルサ ーバ

(4)固 定サ ーバ

モ ーバ イル ク ライア ン トとは 、携 帯 型端末 に実装 され てい る クラ イア ン トであ る。利 用
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者 の移 動 に ともない ク ライ ア ン トも移 動 す る[図2.7]。 一般 に、モ ーパ イル クラ イア ン ト

は、小型 、軽 量 であ るこ とか ら、容 量 の 十分 大 きいバ ッテ リを装備 してお らず 、長 時 間の

通信 を無線 を用 いて行 えな い。

一方
、固定 クライ ア ン トとは、従 来 の よ うにワー クス テー シ ョン内 の クラ イア ン トで あ

る。 ワー クステ ー シ ョンの ネ ッ トワー ク内 での位置 は固定 であ る こ とか ら、 クライ ア ン ト

は移動 しない。

固定 サ ーバ も、 ワー クス テー シ ョン内 で位 置 固定 のサ ーバ であ る。 これ まで の デ ー タ

ベ ース システ ムサ ーバ は、 この固定型 サ ーバ であ る。 これ に対 して、 モ ーパ イルサ ーバ と

は、 ネ ッ トワー ク内 を移動 す るサ ーバ で あ る。 これ まで のサ ーバが 、 固定型 で あ るの に対

して、利用 者 の携帯型 の端 末 内 に構成 されて きた個 人用 の デー タベ ー ス シス テム、監視 ロ

ボ ッ ト内 に蓄積 され る監視 デー タ、 自動 車 、飛 行機等 の移動体 内 の デー タベ ース シス テム

等 が 、モーパ イルデー タベ ース シス テ ムの例 で あ る。 これ までの 固定 型 デ ー タベ ースサ ー

バ に対 して、 移動 を行 い なが らデ ー タベ ース サ ー ビス を提 供 す るサ ーバ が 、 モ ーパ イル

サ ーバで あ る。今 後、 これ まで の固定 型 デ ー タベ ー スサ ーバ に加 えて、 モ ーバ イルデ ー タ

ベ ースサ ーバ を考 えてい く必 要が あ る。

デ ー タベ ー ス サ ーバ

モ ーバ イ ル クライ ア ン ト

図2.7モ ー パ イ ル ク ラ イ ア ン トとサ ー バ
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3章 検索方式

どの よ うにモーパ イル デー タベ ー ス シス テ ムで、検索 を行 うか につい て考 える。

3.1モ ー バ イ ル オ ブ ジ ェ ク ト

ク ライア ン トとサ ーバが 移動 して いて も、 ク ライア ン トか ら特 定 のサ ーバ に コネ クシ ョ

ンを開設 し、通 信 を行 う こ とは、現 在 の通信 技術 で可 能 であ る。 ク ライ ア ン トが 移動 しよ

う と しない とにか か わ らず 、 ク ライア ン トか らデ ー タベ ースサ ーバ に コ ネク シ ョンを開設

し、 デー タベ ース を利 用 で きる。

モ ーパ イ ルデー タベ ース システ ムでは、 以下 の問題 を考 え る。

(1)同 じまた は 同様 なデ ー タを持 つ複数 のサ ーバ が存在 す る。

(2)こ の と き、一番 有効 なサ ーバ を特 定 し、利 用 す る。

こ こで 、 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム 内 の デ ー タの 単 位 を オ ブ ジ ェ ク トと呼 ぶ こ と に す る 。 オ

ブ ジ ェ ク トは、 リ レ ー シ ョナ ル デ ー タベ ー ス シス テ ム で は 、 テ ー ブ ル 、 行 、 行 内 の 属 性 値

で あ る 。何 を オ ブ ジ ェ ク トとす る か は 、 デ ー タベ ー ス シス テ ム の 設 計 の 問 題 と な る 。 ま た 、

オ ブ ジ ェ ク ト単 位 に デ ー タが デ ー タベ ー ス サ ー バ に分 散 さ れ る とす る 。 こ こ で 、 あ る オ ブ

ジ ェ ク ト0が 、 複 数 の サ ーバS1,_,Sm内 に記 憶 され て い る と き 、 各 サ ー バS、 に記 憶 され

て い る も の をoの レ プ リ カ(replica)o、 と す る 。 オ ブ ジ ェ ク トoの レ プ リ カ の 集 合 を 、

r(0)={01,_,Om}と す る 。 レ プ リ カ は、 異 な っ た サ ー バ に記 憶 さ れ て い た と して も、 互 い

に 同 一 の値 を示 さ ね ば な ら な い 。 図3.1に は 、 テ ー ブ ルAが 三 つ の サ ー バs1,s2,s3に 冗 長 に

存 在 して い る例 を示 す 。

[定 義]各 レ プ リ カ0、 と0、 が 同 一 の 値 で あ る と き 、 レ プ リ カ は 、 互 い に 無 矛 盾

(consistent)で あ る 、 ま た は一 致 して い る とい う。

一17一



/

図3.1レ プ リカ

ま た 、0・ とOjが 一 致 し て い な い と き 、0・ とOjは 矛 盾(inCOnSiStent)し て い る と い う 。

各 レプ リカo、は、移 動 型 ス テ ー シ ョン内 に存 在 す る場 合 を、 モ ー パ イ ル レプ リ カ とす

る。 モ ーパ イル レプ リカOiは 、 ス テー シ ョンの 移動 に と もな い、 ネ ッ トワー ク内 の位 置

が 変化 す る。 また、 レプ リカ0・が サ ー バS・か ら他 のサ ーバ に移動 す る と き も、Oiの 位 置

が変 化 す る。 こ との よ うに、 レプ リカ(オ ブジ ェ ク ト)の ネ ッ トワー ク内で の位置(ア ド

レス)が 変 化 す る もの を、モ ーパ イ ル レプ リカ(オ ブ ジ ェク ト)と す る 。 こ う した オ ブ

ジェ ク トの移動 とは何 か につい て考 え る。各 オ ブ ジェ ク トは、 あ るサ ー ビス を提供 す る も

の であ る。具体 的 には、 リレー シ ョナ ルモ デル を考 えて い るこ とか ら、オ ブ ジェ ク トに対

す るSQLを 提供 して い る。 オ ブジ ェ ク トの移動 に と もない 、 ク ラ イア ン トとオ ブ ジ ェク
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トの存 在 す るス テ ー シ ョン間の ネ ッ トワー クが 変化 す る こ とに よ り、 ク ラ イ ア ン トとス

テー シ ョ ン間の伝 送速 度 、伝送 品質等 が 変化 す る。オ ブ ジェ ク トが提供 す るサ ーバ の品 質

を、サ ー ビスの 品質(Qos:Qualityofservice)と す る。 オブ ジェ ク トAが 、 図3.2に 示 す

ように 、 ネ ッ トワー クNか らMに 移動 した とす る。 ネ ッ トワー クMは1Mbpsで あ り、

Nは64Kbpsの 伝 送 速 度 が あ る とす る と、MはNよ りも伝 送速 度 が早 い とす る と、利 用

者 に対 す るサ ー ビス品質 と して の伝 送速 度 が向上 した こ とに なる。 この よ うに、利 用 者 か

らみ て 、 オ ブ ジ ェ ク トの移 動 に と もない 、サ ー ビス品 質(QoS)が 変 化 す る こ とが 重 要 な

点 となる。

以上 か ら、 オ ブジ ェ ク トの移動 を以下 の ように定義 す る。

図3.2レ プ リカの移 動

[定義]オ ブ ジ ェク トのサ ー ビス品質(Qos)が 変 化 した と き、 オ ブジ ェ ク トは移 動 い た と

す る。

ク ライ ア ン トは 、 オ ブ ジ ェ ク トoの あ る レプ リカo、を利 用 して い る とす る。 レプ リカ

0、は デ ー タベ ー ス サ ー バS、内 にあ る 。 ク ラ イ ア ン トの 移 動 また は レ プ リ カ を提 供 す る

サーバs・の移動 に伴 い 、 クライア ン トがo、か ら受 けるサ ー ビス の品質(QoS)が 変化 す る。

こ こで 、以下 を定 義 す る。

一19一



QoS(c,α)=ク ラ イ ア ン トcが 、 オ ブ ジ ェ ク トの レ プ リ カo、 か ら 受 け る サ ー ビ ス 品 質

(Qos)。

例 えば 、サ ー ビス品質 の例 と して、 ク ライ ア ン トcと レプ リカo,間 の以下 の ものが あ る。

(1)伝 送速 度 、

(2)応 答 時 間、

(3)通 信遅 延 時 間、

(4)通 信 品質(通 信 誤 り率)。

これ らの 中で、何 をサ ー ビス品質 と して用 い るか は、 クライ ア ン トの応用 に よ り決 まる。

一方
、 クライ ア ン トは、 オブ ジェ ク トoに 対 して 、 あるサ ー ビス品 質 を要 求 して い る。 こ

れ を以 下 の よ うに書 く。

ReQ(c,o)=ク ラ イ ア ン トcが 、 オ ブ ジ ェ ク トoに 対 して 要 求 して い るサ ー ビス 品 質 。

こ こ で 、q1とq2を 、 二 つ の サ ー ビ ス 品 質 とす る 。q1がq2よ り も、 サ ー ビ ス 品 質 が 高 い

と き、q1≧q2と 書 くこ と にす る。

ク ラ イ ア ン トCが 、 オ ブ ジ ェ ク ト0を 利 用 す る こ と を考 え る 。 オ ブ ジ ェ ク ト0の 複 数 の

レプ リカ が 通 信 ネ ッ トワ ー ク 内 に存 在 して い る 。 従 っ て 、 ク ラ イ ア ン トcは 、 レ プ リ カ集

合r(0)={01,_,Om}の 中 か ら、 あ る レ プ リ カOiを 選 択 して 、0、 を利 用 す る 。 こ の と き、

r(o)内 の レプ リ カ の 中 で 、 以 下 の 条 件 を満 足 す る もの を選 択 す る 。

[レ プ リカ利 用 条 件]ReQ(c,o)≦QoS(c,oi)。

即 ち、 クライア ン トcが オ ブジ ェ ク トoに 対 して要 求 して い るサ ー ビス品 質ReQ(c,o)を

提 供 してい る レプ リカOiをr(o)か ら見 つ ける必 要 が あ る。

クラ イア ン トcは 、 レプ リカ利 用 条件 を満足 してい る レプ リカの 中で、最 大 のサ ー ビス

品 質 を提 供 してい る レプ リカを見 つ け、利用 す る。
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3.2検 索 手 順

ク ラ イ ア ン トcが 、 オ ブ ジ ェ ク トoの レプ リ カ集 合r(o)={Ol,_,Om}の 中 か ら検 索 対 象

の レ プ リ カOiを 求 め る手 順 を以 下 に 示 す 。

[レ プ リ カの 決 定 手 順]

(1)ク ラ イ ア ン トcは 、レ プ リ カ 集 合r(o)内 の 各 レ プ リ カo、 に 、サ ー ビス 品 質QoS(c,o、)

を問 い合 わせ る。

(2)各 レ プ リ カo、 は 、 自分 の サ ー ビ ス 品 質QoS(c,Oj)を 、 ク ラ イ ア ン トcに 通 知 す る 。

(3)ク ラ イ ア ン トcは 、r(o)内 で 、 利 用 条 件 を満 た す レ プ リ カ の 中 で 、 最 大 の サ ー ビ

ス 品 質 を提 供 す る レ プ リ カo、 を求 め る(即 ち、Qos(c,o、)≧ReQc,o)か つ 、 任 意 の

レ プ リ カojに 対 して 、Qos(c,o、)≧QoS(c,oj))。

以 上 の 手順 で決 定 さ れ た レプ リカoiに 対 して 、検 索 要 求 を行 う。 ク ライ ア ン トCが 、

オ ブジ ェ ク トoの 全 て の レプ リカに問い合 わせ を行 うこ とが、通 信 時 間等 のサ ー ビス品質

の点 か ら難 しい場合 が あ る。 この場 合 には、以下 の よ うな ヒュー リス テ ィクス を用 い る。

(1)ク ライア ン トcと 同一 の セル 内 に レプ リカが あ るか を調べ る。 同一 の セル 内 に レプ

リカがあ れ ば、 これ らに問 い合 わせ を行 う。 この中 で最 も高 いサ ー ビス品質 を提供 し、

か つ レプ リカ利用 条件 を満足 して いる レプ リカo、を選ぶ 。

(2)(1)で レプ リカを選択 で きなか った場 合 に は、 ク ライ ア ン トcの 近 傍 の セ ル内 の レ

プ リカについ て、 問い合 わせ を行 う。

(3)(2)で も、 レプ リカ を選択 で きない場 合 には、 オ ブジ ェ ク トの全 レプ リカ に問 い合

わせ を行 う。
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3.3レ プ リカ変更 手順

ク ラ イ ア ン トCは 、 オ ブ ジ ェ ク ト0の レ プ リ カO、 を以 上 の 手 順 に よ り選 択 し、 利 用 し

て い る とす る。 ク ラ イ ア ン トcま た は デ ー タベ ー ス サ ー バ の 移 動 に よ り、 レ プ リ カOiの

サ ー バ 品 質Qos(c,o、)も 変 化 す る。 ク ラ イ ア ン トcは 、 レプ リ カo、 を利 用 して い る 間 に 、

o、の サ ー ビ ス 品 質 に つ い て 以 下 が 起 こ り得 る 。

[レ プ リ カ変 更 条 件]

(1)レ プ リカo、 の サ ー ビ ス 品 質QoS(c,o、)が 低 下 して 、利 用 条 件 を満 足 しな くな る 。 即

ち、Qos(c,o、)<ReQ(c,o)。

(2)レ プ リカo,の サ ー ビ ス 品 質 よ り も高 い サ ー ビス 品 質 を提 供 す る レ プ リ カo,が あ る 。

即 ち 、Qos(c,o、)〈QoS(c,Oj)。

以上 の レプ リカ変 更条件 が 満足 され る ときには、 ク ライ ア ン トcは 、利 用 す る レプ リカ

をo、か ら、o,に 変更 す る。 レプ リカ変 更条 件(1)は 、 ク ライ ア ン トcが 、現 在利 用 してい

る レプ リカo、のサ ー ビス 品質QoS(c,o、)と 要 求サ ー ビス 品質ReQ(c,o)を 比 較す るこ とに

よ り調 べ られ る。一 方 、 レプ リカ変更 条件(2)は 、以 下 の方法 に よ り調 べ る こ とが で きる。

(1)ク ラ イ ア ン トcは 、 定 期 的 に 、 オ ブ ジ ェ ク トoの レ プ リ カ集 合r(o)に 、 サ ー ビ ス

品 質 につ い て の 問 い 合 わせ を行 う。

(2)r(o)内 の 各 レプ リ カOkは 、 定 期 的 に 、 自分 の サ ー ビス 品 質QoS(c,o・)を ク ラ イ ア ン

トcに 通 知 す る 。

(3)レ プ リ カ集 合r(o)は 、 一 つ の マ ス ター レ プ リ カo、 を持 つ 。 マ ス ター レ プ リ カo。 が 、

r(0)内 の レプ リ カ の サ ー ビ ス 品 質 を モ ニ タ して い る。 ク ラ イ ア ン トCは 、0,に 問 い 合

わ せ る こ とに よ り、r(o)内 の レ プ リ カ の サ ー ビス 品 質 を得 れ る 。

以 上 の手 順 に よ り得 られ た サ ー ビス 品 質 に よ り、Qos(c,Oi)〈Qos(c,o、)な る レ プ リ カ

Ojを 見 つ け る。
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[レ プ リカ 変 更 手 順]

(1)ク ラ イ ア ン トcは 、 レ プ リカo・ を利 用 して い る とす る 。 レ プ リ カo・ の 変 更 条 件 が

満 足 され る とす る 。

(2)ク ラ イ ア ン トcは 、 オ ブ ジ ェ ク トoの レプ リカ の サ ー ビ ス 品 質 情 報 を獲 得 して 、 レ

プ リ カOiに か わ る レプ リ カOjを 選 択 す る 。Ojが 見 つ か れ ば 、 ク ラ イ ア ン トcは 、o,

を利 用 す る。
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4章 トランザ クション管理方式

複 数 のモーパ イルオ ブジ ェ ク トを更新 す る トラ ンザ クシ ョンの管 理 方式 につい て考 える。

4.1概 要

モ ーパ イルデー タベ ース シス テムで 、 デー タを どの ように更 新 す るか につ いて考 える。

モ ーパ イルデー タベ ース システ ムで は、各 ユ ーザ が持 つ移動 型 ステ ー シ ョンが長時 間の通

信 を行 うため に十分 な容量 のバ ッテ リを持 てな い。 この ため に、移動 型 ス テー シ ョンで は、

サ ーバ との通 信 をなるべ く行 わない よ うにす る必 要が あ る。移動 型 ス テー シ ョン内 の クラ

イア ン トは、サ ーバ との通信 コネ ク シ ョン を切 断 して も、サ ーバ 内の デー タを利用 した応

用 プログ ラム を動 作 させ れ る必 要が あ る。

[定 義]ク ラ イ ア ン トとサ ー バ 間 の コ ネ ク シ ョ ンが 切 断 さ れ て い て 、 ク ラ イ ア ン トの応 用

か ら発 行 され た 演 算 を 、切 断 演 算(disconnectedoperation)と い う。
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コ ネ ク シ ョン切 断

図4.1切 断 演 算
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モ ーパ イル デー タベ ース シス テ ムでは 、切 断演 算 を、 コネ ク シ ョンが切 断 され てい て も

動作 させ る こ とが必 要 となる。

切 断演 算 を動作 させ る方法 と して 、以下 の キ ャ ッシ ング(casing)方 法 が あ る。

[キ ャ ッシ ング]切 断演 算opが 操 作 す るサ ーバ 内 のデ ー タ を、 ク ラ イ ア ン トに コ ピー す

る。

クライ ア ン トは、 この よ うにキ ャ ッシン グされたデ ー タを操 作 す るこ とに よ り、 コネ ク

シ ョンの切 断 を意識 せ ず にデ ー タを利 用 で きる。 図4.2で は、 ク ライ ア ン トCの 応 用 プロ

グ ラムAが 、 サ ーバS内 の テ ー ブ ルEmpを 利 用 して い る場 合 を示 してい る。 ク ライ ア

ン トCと サ ー バS問 の 通 信 コ ネ ク シ ョ ンが 切 断 す る とす る。 こ の と き、 サ ー バS内 の

テー ブルEmpを クライ ア ン トCに 転 送す る。 コネクシ ョンが切 断 され て も、応用 プ ログ

ラ ムAは 、 ク ラ イ ア ン トC内 に転 送 され た テ ー ブ ルEmpを 操 作 で き る 。 こ れ が 、

キ ャ ッシ ングで あ る。

Q

図4.2キ ャ ッ シ ン グ
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以 上 の キ ャ ッ シ ン グ に よ り、 デ ー タ を ク ラ イ ア ン トに転 送 す る こ とに よ り、 ク ラ イ ア ン

トは 、 ロ ー カ ル に デ ー タ を利 用 で き る。 しか し、 デ ー タが 更 新 さ れ る場 合 に は 、 サ ー バ 内

の デ ー タ と 、 ク ラ イ ア ン トに キ ャ ッ シ ン グ さ れ た デ ー タ間 で の 一 致 性(consistency)を 保

つ こ とが 必 要 とな る。

クライ ア ン ト

X=X1=X2=X:1

図4.3レ プ リカ間 の一 致性

[キ ャ ッシ ングの 問題 点]サ ーバ 内の デ ー タ と、 キ ャ ッシ ン グされ たデ ー タ間 の一 致性 の

保持 を行 う必 要 があ る。

こ こで 、 ク ラ イ ア ン トに キ ャ ッ シ ン グ され た デ ー タ を 、 サ ー バ 内 の デ ー タの レプ リ カ

(replica)と 呼 ぶ こ と にす る。 サ ー バS内 の デ ー タxを 複 数 の ク ラ イ ア ン トC1,_,Cm(m

≧1)が 利 用 す る 。 各 ク ラ イ ア ン トCi内 のxの レプ リ カ をXiと す る 。 デ ー タxと レ プ リ

カX1,_,Xm間 の 一 致 性 を どの よ う に保 つ か が 問 題 とな る。 レ プ リ カ 間 の 一 致 性 を保 つ 方

法 と して 、 こ れ まで に、 い くつ か の 方 法 が 提 案 さ れ て きて い る 。

(1)集 中方 式 。

(2)分 散 方 式 。
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集 中方式 で は、検 索 は、各 ク ラ イ ア ン トC、の レプ リカx、に対 して行 われ る。 しか し、

更新 はすべ て の レプ リカ をロ ック してか ら、全 レプ リカの更新 を行 う。

モ ーパ イル デ ー タベ ー ス シス テ ムで は、各 ク ライ ア ン トC,の コネ クシ ョンは切 断 され

て い るため に、他 の クライ ア ン トとサ ーバ 内の レプ リカ をロ ッ クで きない。 また 、サ ーバ

内 の デ ー タxを ロ ック して か ら、 コネ クシ ョン を切 断 す る と、 コネ クシ ョンが再 開 され

る まで、 どの クラ イ ア ン トもデ ー タxを 利 用 で きな くな る。 従 って 、以 下 の 条件 が満 足

され る場 合 を考 え る。

[仮定]複 数 の クライ ア ン トが 、サ ーバ 内の同一 デ ータ を更新 す る こ とは稀 で あ る。

以上の仮定が成 り立たない場合には、従来のレプリカの更新方式を行う必要がある。以

上の仮定が成 り立つもとで、以下の楽観的な方法を考える。

[楽 観 的方法]

(1)各 クライ ア ン トC、で 、 コネ ク シ ョンが切 断 され てい る場 合 に は、 レプ リカx、の更

新 を行 う。

(2)コ ネ ク シ ョン が 再 開 さ れ た と き、 サ ー バS内 の デ ー タxが どの ク ラ イ ア ン トに

よって も更新 され てい ない場合 には、サ ーバS内 のxも 更 新 す る。

(3)サ ーバSは 、xが 更 新 され た と き、 コネ クシ ョンが 開 設 され て い る ク ラ イ ア ン ト

C、にxの 更 新 を 通 知 す る 。 ま た は 、Cjがxの 更 新 状 況 を サ ー バSに 問 い 合 わ せ

る。

4.2ト ラ ンザ ク シ ョンの 定 義

モ ー パ イ ル デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム で の 処 理 の 単 位 を トラ ン ザ ク シ ョ ン(transaction)と

い う 。 こ こで は 、 トラ ン ザ ク シ ョ ン と は何 か に つ い て 考 え る 。 利 用 者 が 、 複 数 の デ ー タ

ベ ー ス サ ーバDBSI ,_,DBS。 内 の デ ー タ を操 作 す る 問題 を考 え る 。 こ こで 、各DBS、 内
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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。 こ う した オブ

ジ ェ ク トの単位 を粒 度(granurality)と い う。

4.2.1デ ー タベ ース の演 算

利 用者 の プロ グラムは、 ク ライア ン トで 実行 され る。 プロ グラム 内の デー タ操作 演算 が

実行 される と、 クライ ア ン トは デー タベ ースサ ーバ にデ ー タ操 作演 算(SQL)を 送信 す る。

こ こで は、DBS、 の演算 を抽象 化 して考 え る。DBS、 内の 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)r・[x]オ ブ ジ ェ ク トxの 値 の 読 み 出 す(read)演 算 。

(2)w1[x】 オ ブ ジ ェ ク トxに 値 を書 き込 む(write)演 算 。

r、[x】はxに 対 す るSQLのselect文 に対 応 し、w、[x】 はupdate、insert、delete文 に

対 応 す る。 ク ラ イ ア ン トは 、 これ らの 操 作 演 算 を デ ー タベ ー ス サ ー バ に対 して 送 信 す る 。

4.2.2ト ラ ンザ ク シ ョン

次 に、銀 行Aか らBに 送金 す る こ とを考 え る[図4.4]。 送 金 を行 う場 合 に は、Aの 口

座 とBの 口座 を示 す二 つ の オ ブ ジ ェ ク トの更新 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 金処理 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。

(1)c(commit)ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 正 常 終 了(コ ミ ッ ト)さ せ る演 算 で あ る 。

(2)a(abort)ト ラ ンザ ク シ ョ ン を 異 常 終 了(ア ボ ー ト)さ せ る 演 算 で あ る 。
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アボ ー トaは 、 これ まで に 実行 され た演 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 された演算 を完 了す る演算 で あ る。

例 え ば 、Aの 口座 の 更 新 後 に、Bの 口座 の更 新 を行 え な い こ とが わ か っ た と き、 ア

ボ ー ト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。一 方 、AとBの 口座

の更 新 を行 えた と きに、 コ ミ ッ トメ ン トcを 行 うと、 デ ー タベ ー ス内 のAとBの 口座 の

オ ブ ジ ェ ク トが 変 更 さ れ 、 完 了 す る。cとaは 、 お の お のSQLのcommit_workと

abort _work文 の実行 を示 す。

図4.4ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

以 上 を ま とめ る と、 トラ ンザ ク シ ョンTと は 、複 数 の デ ー タベ ー ス サ ー バ 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
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[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DBSI、DBS2、

DBS3が あ る と す る 。 各DBSiは 、 各 個 人 の 名 前(name)と そ の 人 の 口 座 の 残 金

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

DBS1とDBS・ 内 の 自分 の 口座 か ら 、 お の お のx円 とy円 を引 き出 して 、 そ の 合 計 額(=

x+y)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

書 け る。 以 下 で 、DBSi.Bankは 、DBSi内 の テ ー ブ ルBankを 示 す 。

selectaccountintotlfromDBS1.Bank

wherename=ltAtt;

ift1.account-x<0,thenabort_work;

updateDBS1.Bankset.account=account・x

wherename=ttA't;

selectaccountintot2fromDBS2.Bank

wherename=ttA't;

ift2.account・y<0,thenabort _work;

updateDBS2.Banksetaccount=account-y

wherename=,,A,,;

updateDBS3.Banksetaccount=account+x+y

wherename="B";・

commit _work;

(1)

(2)

(3)

こ こで 、abort_workは トラ ンザ ク シ ョンの ア ボ ー ト(異 常 終 了)を 行 わせ る演 算 で あ

り、 これ まで の更新結 果 を無 効 とす る。例 え ば、 この例 で は 、(2)で 、DBSlのBankを

更新 した後 に、DBS2のBankが 残 高 不足 のた め に更 新 で きなか った場 合 に、DBS1の 更

新 を無効 としてい る。commit_workは トラ ンザ ク シ ョンの コ ミッ ト(正 常 終了)を 示 す。

正 常 終 了す る と更新 が完 了 す る。 この プ ログ ラ ムは ク ラ イア ン トCで 実行 され 、 デー タ

ベ ー ス に対 す る演算 が デー タベ ースサ ーバ に送信 され る。 こ こで、 デ ー タベ ースサ ーバ に
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送 信 され る演 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 。

T:r1[al];w1[al];r2[a2];w2【a2];r3[b】;w3[b];c;

[原 子性]

こ こで 、a1とa2は 、 お の お のDBS1とDBS・ 内 のAに つ い て の オ ブ ジ ェ ク ト(行)

を示 す 。 また 、bはDBS3内 のBに つ い て の オ ブジ ェ ク トを示 す。 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。 も し、 どれ か の演算 を実 行 で きない場 合

には、 こ こ まで に実行 され た全 演算 が無効 とな る。 これ が原子 性 で あ る。

DBS, DBS2 DBS3

図4.5ト ラ ンザ ク シ ョ ン

[耐久 性]

Tが 正 常 終 了 した と きに は、DBS,、DBS2、DBS3のBank内 の値 は更 新 され る。 こ

こで、 デ ー タベ ース サ ーバ が故 障 を起 こ した後 に復 旧 した とす る。 この とき、Bank内 の

accountの 値 は更新 され た値 で な けれ ば な らない 。 この値 を変更 す るため には、 変更 を行

うための トラ ンザ ク シ ョンを実行 す る必 要 があ る。 これ が耐久 性 で あ る。
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[独 立性]

さ ら に、DBS1とDBS・ 内 の オ ブ ジ ェ ク トの 更新 後 で 、Bの 更 新 を行 う前 に 、他 の ト

ラ ンザ クシ ョンがAの 口座 を操 作 す る こ とが で きない こ とが 、独 立 性 で あ る。即 ち、 ト

ラ ンザ クシ ョンの中 間結果 を、他 の トラ ンザ ク シ ョンが見 れ ない こ とで あ る。

[一貫性]

Tを 単独 で 実行 した場 合 、Aの 口座 の値 をBに 移 して い るの で 、 デー タベ ー ス 内の残

金 の合計 は変 わ らない、即 ち イ ンテ グ リテ ィ制 約が 保 たれ てい る。 これが 、一 貫性 で あ る。

[副 トラ ンザ ク シ ョン]

トラ ンザ ク シ ョンTは 、 ク ラ イ ア ン トCで 実 行 さ れ る 。T内 の 各 演 算 は 、Cか らサ ー

バDBS,、DBS・ 、DBS・ に 送 信 され 、 各 サ ー バ で 実 行 され る 。 各DBSI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 。 例 え ば 、 図5.19で 、Tの 副 ト ラ ンザ ク

シ ョンT1=r1[a1】;wl【a1】 、T・=r2[a2];w2[a2]、T3=r3[b];w3【b】 で あ る 。

[プ ロセス と トラ ンザ ク シ ョン]

クライア ン トでの プ ログ ラム の実行状 態 はプ ロセス であ る。 トラ ンザ ク シ ョンは プロセ

スの 開始 か らコ ミッ ト(c)ま た は アボ ー ト(a)ま で か、cま たはaが 実行 されて か ら次 のc

また はaま でが トラ ンザ ク シ ョンであ る。 図4.6に プ ロセ ス を示 す 。 こ こで、演 算OPl_.

OPhが 実行 され 、 コ ミ ッ トして い る。 ここで トラ ンザ ク シ ョンが 終 了 し、次 の トラ ンザ ク

シ ョンoph・1-...opiが 実 行 され るが 、 アボ ー トす る。oph・・._.op、 の実 行 は無 効 とされ る。

最 後 に トラ ンザ ク シ ョンop、+1._OPjCが 実行 され る。 この よ うに、一般 に、 プロセ ス は、

一つ 以上 の トラ ンザ ク シ ョンか ら構 成 され る。

トランザ クシ ョン トランザクシ ョン トランザ クシ ョン

/一 一 ー 一人 一 一 ー 一＼/一 ー 一 人_一

㊥ … ㊥ ○ ⑧ 一ー一 ㊥ ③ ⑧ … ◎ ○一
プ ロセス

図4.6プ ロ セ ス と トラ ンザ ク シ ョ ン
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4.3実 行 履 歴

m(≧1)個 の トラ ンザ ク シ ョ ンT、,_,Tmが 、n(≧1)個 の デ ー タベ ー ス サ ー バDBSI,_,

DBS。 内 の オ ブ ジ ェ ク トを操 作 す る 場 合 に つ い て 考 え る 。 こ こ で 、OPij[x]は 、Tiの 演 算

で 、DBSj内 の オ ブ ジ ェ ク トxに 対 す る演 算 を示 す とす る 。

4.3.1履 歴

各DBSjは 、 複 数 の トラ ンザ ク シ ョ ンか らの演 算 を一 つ づ つ 直 列 に 実 行 す る。 こ の 演 算

実 行 の履 歴 を 、DBSjの ロ ー カ ル履 歴(10calhistory)Ljと す る 。 ロー カ ル履 歴Ll,_,L。 の

集 合 を、T、,_,Tmの 履 歴Lと す る 。

[例]DBS1が オ ブ ジ ェ ク トxとyを 持 ち 、DBS・ がzを 持 つ とす る[図4.7]。 次 の 二 つ の

トラ ンザ ク シ ョンT1とT2がDBS1とDBS2に 対 して 実 行 され る とす る。

T1:r11【x】;w12[z];rll[y];c

T2:r22[z];w21[x】;r2・[y];c

DBS・ とDBS2に 対 す る ロ ー カ ル 履 歴L,とL2の 例 を以 下 に 示 す 。

L・:rll【X];W21国;r11[y];r21[y】;

L・:r22[z];w12【z】;

こ れ ら は 、DBS1とDBS2で 、T1とT2を イ ン タ リ ー ブ実 行 した 履 歴 で あ る。
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Tl:r・[x];w12【z];r11[y]

Ll:r11【X];w21【X];rl1[y];r21【y]

DBS,

T2:r22【z];w21[x];r21[y]

ロー カル履歴

DBS2

図4.7ロ ー カ ル 履 歴

複数 の トラ ンザ ク シ ョンTl,_,Tmの 履歴Lの 性 質 につ いて考 える。 複数 の デ ー タベ ー

ス シス テム 内の各 デ ー タベ ー スサ ーバ の デ ー タベ ー ス の状 態 が正 しい と き、分 散 デー タ

ベ ース は正 しい とす る。

4.3.2正 しい履歴

正 しい分 散 デ ー タベ ー ス に対 して、 履 歴Lを 実行 させ た結 果 、正 しい分 散 デ ー タベ ー

ス を もた らす な らば、履歴Lは 正 しい とす る。
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4.4独 立 性

トラ ンザ ク シ ョンが独 立性 を満 足 す るこ とか ら、 トラ ンザ ク シ ョンTの 実 行 中 に、Tが

writeを 行 った結 果 を他 の トラ ンザ ク シ ョンが見 る ことはで きない 。独 立 性 につい て考 え

る。

4.4.1読 出 し関 係

こ こ で 、xを デ ー タ ベ ー ス サ ー バDBS、 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Tl,_,Tmの 履 歴 とす る。xをDBSh内 の オ ブ ジ ェ ク トとす る 。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4.8]。

(1)DBShで 、Wk[x]がrj[x]に 先 行 して 実 行 され て い る 。

(2)rj[x】 の前 に ア ボ ー トakは 実 行 さ れ て い ない 。

(3)wk[x]よ り後 でrj[x]よ り前 にwk[x]が 実 行 さ れ て い る が 、j[x]の 実 行 前 にTkは

ア ボ ー ト して い る 。

即 ち 、Tkが 書 い たxの 値 を、Tjが 読 ん で い る と き、T」 はT・ か らxを 読 む とい う。

嘉

図4.8読 み だ し関係

4.4.2復 旧可 能 履 歴

次 に履 歴Lの 性 質 につ い て考 え る。履 歴L内 で、 トラ ンザ クシ ョンTjがTkか らオ ブ

ジ ェ ク トxを 読 んでい る場 合 を考 える。 ここで 、Tkが コ ミ ッ トして い る、即 ち、c・ をL

が 含 んで い る とす る。 この と き、TkはTjよ り先 にコ ミ ッ トしてい る とき、Lは 復 旧可 能
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(recoverable)と い う。 そ う で な い と き、Lは 復 旧不 可 能 で あ る とい う。

以 下 の3つ の ロ グ に つ い て 、 例 を 示 す 。

L,:_Wk[x】_Ck_rj【X]_Cj...

L・:_Wk【X】_rj【X】...Cj_ak...

L3:_Wk【x]_r」[x】...Ck_Cj...

Llで は、 トラ ンザ ク シ ョ ンTjは 、Tkが 書 い た 値 を、 コ ミ ッ ト後 に読 ん で い る の で 、 復

旧 可 能 な履 歴 で あ る[図4.9(1)]。 こ れ に対 して 、L2とL3で は 、Tjは 、Tkが コ ミ ッ トす

る 前 にTkが 書 い た 値 を読 ん で い る 。L・ で は 、Tjが コ ミ ッ ト した 後 に 、Tkが ア ボ ー ト し

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

しな い 値 を読 ん だ こ と に な っ て し ま う。 従 っ て 、 こ の よ う な履 歴 で は 、 トラ ンザ ク シ ョ

ンの ア ボ ー トに対 して 、 復 旧 を行 え なず 、 復 旧 不 可 能 とい う[図4.9(2)]。

w国

(1)復 旧可能

r[x]

w[x]

T, T

]

a

X

－r

C

/

－

V ＼

(2)復 旧不可能

r[x]

図4.9復 旧可 能性

[連鎖 的 アボー ト]

L・は復 旧可 能で あ るが 、TjはTkの 書 い た値 を読 ん でい る。 したが って、Tkが ア ボ ー

トす る と、Tjも アボ ー トす る必 要 が あ る。 一 つ の トラ ンザ クシ ョンの ア ボ ー トに よ り、
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他 の トラ ンザ クシ ョン もアボ ー トす る こ とを連 鎖的 アボ ー トとい う。

[連 鎖 的 な ア ボ ー トを起 こ さ な い履 歴]

履 歴Lで 、 トラ ンザ ク シ ョ ンT、 がTkか らxを 読 む とす る 。 こ の と き 、Tkがrj[x】 前 に

コ ミ ッ トして い る と き、Lは 連 鎖 的 な ア ボ ー ト(cascadingabort)を 起 こ さ な い とい う 。

以 下 の 例 につ い て 考 え る 。

L4:_Wk[x]_rj[x】...ak_Cj...

L5:_Wk[X】_Ck_rj【x】_C、_

履 歴L・ で は、rj[xlの 後 にTkが ア ボー トした な らば、Tkも ア ボー トしな けれ ば な らな

い。 したが って、連 鎖 的 なア ボー トを起 こす履 歴 であ る。L5は 、連 鎖 的 な アボ ー トを起

こさない 。 また、L5は 、復 旧可 能 であ る。

Tk 鳴

w【x]

a

＼

r[

ノ

C一

/

(1)連 鎖 的 ア ボ ー ト

↑
1

ー

/

刈可

w[x]

(2)非 連 鎖的 アボー ト

r[x]

図4.10連 鎖 的 ア ボ ー ト

[厳 格 性]

こ こまで は 、 トラ ンザ ク シ ョン間 で のwとrの 関係 を考 え て きた。次 に、 トラ ンザ ク

シ ョン間 でのw演 算 の 間の 関係 につ い て考 える。
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[厳 格 な履 歴]

op、[x]を 、 トラ ンザ ク シ ョンT、 のr、【x】又 はw、[x]と す る 。wk[x】 がop、[x】 に 先 行 し、T・

がop、[x】 の 前 に 終 了(コ ミ ッ トま た は ア ボ ー ト)す る と な ら ば 、 履 歴Lは 厳 格(strict)で

あ る とい う。

以 下 の 例 で 考 え る[図4.11]。

L・:_Wj[X]_Wk国...Ck_r、 国_Cj...

L・:_Wk[X】_Ck_W、[X]_rj国_C、_

L6は 、T」 が コ ミッ トす る前 にxを 書 い てい る ので、厳 格 な履歴 で は ない。L・ は厳 格 な

履歴 であ る。 また、L7は 連鎖 的 ア ボー トを起 こ さない こ と もわか る。

Tk

w国

C

肥

w[x]

r[x】

図4.11厳 格 履歴

以 上 か ら、厳格 な履歴 は連鎖 的 ア ボー トを起 こさず、連 鎖 的 アボ ー トを起 こ さない履 歴

はない履歴 は復 旧可能 で あ る こ とが わか る。 しか し、 この逆 は、成 り立 たない 。厳格 な履

歴 は連鎖 的 アボー トを起 こさない履 歴 よ りも制約 が厳 し く、連 鎖 的 アボ ー トを起 こ さない

履 歴 は復 旧可 能 な履歴 よ りも制 約 が厳 しいが、 トラ ンザ ク シ ョンの並行 度 は減少 し、分散

処 理 シス テムの性能 が低 下 して しま う。
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4.5競 合 演 算

OPij[x】を トラ ンザ ク シ ョ ンTi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 。xに 対 す るop、j[x]とopkj[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、OPi,[x】 とOPk・[x]は 競 合

す る とい う。

例 え ば 、r・j[x】の 次 にWkj【x]を 実 行 した 場 合 と 、Wkj[x】 の 後 にr・j[x】を実 行 した 場 合 で は 、

xの 値 は 同 じで も、rij[x】 す る 値 が 異 る。 した が っ て、rij[x】 とWkj【x]は 競 合 す る。 同 様 に 、

Wkj[x】 とWhj【x]も 競 合 す る 。 競 合 す る演 算 の 実 行 順 序 を 、 各 サ ー バ で どの よ う な順 序 とす

る か が 重 要 な 問題 と な る 。

r【X]W[X】

〉
W[X]W国

Y
図4.12ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

[汚 い読 出 し]

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 を任 意 の順 序 で実 行す る

と、分 散 デ ー タベ ー ス を正 し くな い状態 とす る場 合が あ る。 まず 、例 で考 え る。 、

[例 】 二 つ の デ ー タベ ー ス サ ーバDBSIとDBS2が 、 お の お の オ ブ ジ ェ ク トaとbを 持 つ

とす る 。 イ ン テ グ リテ ィ制 約 と し て、"a=b"と い う関 係 が あ る とす る。T1はaとb

の 値 に1加 え 、T2はaとbの 値 を2倍 にす る トラ ンザ ク シ ョ ン とす る 。T1をT2を 以

下 に 示 す[図4.13]。

Tl:r11[a】;/★a=a+1★/w11[al;r12[b】;1★b=b+1★/w12【b];c;

T2:r21[a];1★a=a★2★/w21[a];r22[b】;1★b=b★2★/w22[b];c;
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明 ら か に 、T1とT・ を 、 お の お の 単 独 で 実 行 し た 場 合 に は 、aニbで あ る 。 しか し、

DBS1とDBS2の ロ ー カ ル履 歴L1とL2[図4.13]を 考 え る と、a≠bと な る。 こ れ は 、T2

がT1の 中 間 結 果 を読 む こ と に よ りお きる の で 、汚 い読 み だ し(dirtyread)と い う。 従 っ て 、

L,とL2か ら成 る履 歴Lは 、 正 し くな い 。

T,:rl1【a];wll[a];r12【b];w12[b]

L,:r11[a];Wl1[a];Pl[a];W21[a]

T2:r21[a】;w21[a];r22[b];w22[b]

DBSl

L2:r22[b];w22[b];r12[b];w12[b]

DBS2

図4.13汚 い 読 出 し

[紛 失更新]

[例]次 に、 図4.13に 示 す 二 つ の オ ブ ジ ェ ク トaとbに 対 す る以 下 の 二 つ の トラ ンザ ク

シ ョンT1とT2を 考 える。
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Tl:wl1[a];/★aニ20★/w12[b];1*b=20★/c;

T2:w21[a】;1*a=30★1w22[b】;/★b=30★/c;

こ の ロ ー カ ル 履 歴 の 例Llと1・ を 図4.14に 示 す 。 こ の 結 果 、a≠bと な っ て し ま う 。 こ

こで は 、競 合 す るwrite演 算 の 実 行 順 序 が 問題 で あ る 。 こ れ を 、紛 失 更 新(lostupdate)と

い う。

Tl:Wll[a];w12[b]

DBS1

T2:w21[a];w22[b]

DBS2

図4.14紛 失 更新

以 上 の例 か らわか る ように、分散 デー タベース を正 しい状 態 に保 つ ため に は、複数 の ト

ラ ンザ ク シ ョンの競 合 す る演算 の実 行順 序 を制御 す る必 要が あ る。 このた めの制御 を、 同

時実行 制御 とい う。
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4.6同 時 実 行 制 御(concurrencycontrol)

複数 の トラ ンザ ク シ ョンが 、複 数 の デ ー タベ ー スサ ーバ 内の オ ブジ ェ ク トを操 作 す る問

題 につい て考 え る。 この と き、各 デー タベ ースサ ーバ 内 のデ ー タベ ー スの イ ンテ グ リテ ィ

制約 を保 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[BERN87]で あ る。

'

4.6.1直 列 可 能性

[並列実行 の正 さ]

トラ ンザ クシ ョンTl,_,T皿 が 、 デー タベ ースサ ー バDBSI,_,DBS。 内 の オブ ジ ェ ク トを

更新 す る場合 を考 え る。複 数 の トラ ンザ クシ ョンが複 数 のサ ーバ に よ り並 列実 されす る こ

との正 しさの根 拠 と して直列 可能性(serializability)[BERN87,LYNC93】 が あ る。 あ る

トラ ンザ クシ ョンが完 了 して か ら次 の トラ ンザ ク シ ョ ンが一 つず つ実行 され るこ とを直列

実行 と し、そ の履 歴 を直列 とす る。 トラ ンザ クシ ョンは一貫性 を満足 してい る こ とか ら、

トランザ クシ ョンを単 独 で実行 した ときには、分 散 デ ー タベー ス シス テム内 のデ ー タベ ー

ス を正 しい状 態 に保 つ。 この こ とか ら、複 数 の トラ ンザ ク シ ョンが直 列 に実行 され た場 合

も、 デー タベー ス を正 しい状 態 に保 つ 。複 数 のデ ー タベ ースサ ーバ で、並 列実行 され た結

果 が、 あ る直 列実行 した結果 と同 じであ るこ とを もって 、 この並 列 実行 の正 しさ と してい

る。

Lを トランザ クシ ョンT1,_,Tmの 履 歴 とす る。 この とき、Lに 対 す るT・,_,Tm間 の

順 序 関係<<Lを 以下 に定 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Tkに 対 して、以 下が 成 り立 つ とき、Tj<<LT・ とす る。

即 ち、 あ る ロー カル履 歴Lhで 、

(1)Tjの 演 算oPjhとTkの 演 算opkhを 含 み 、opjhとopkhが 競 合 し、

(2)opjhがopkhがDBShで 先 行 して 実 行 さ れ る。
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例 え ば 、 図4.13で 、DBSI内 の オ ブ ジ ェ ク トaに つ い て は 、TlがT2よ り も先 に 操 作 し

て い る の で 、T1<<LT2で あ る 。 一 方 、DBS・ で は 、T2がT・ よ り も先 にbを 操 作 して い

る の で 、T・<<LT,で あ る。

順 序 関 係<<Lを 用 い て 、T1,_,T、 の 履 歴Lが 直 列 可 能 で あ る こ と を定 義 す る 。

[直 列 可 能性]

履歴Lに つ い て、<<Lが 全順 序 関係 な らば、Lは 直列可 能 であ る。

[例]二 つ の サ ー バDBS1とDBS2を 考 え る 。 こ こで 、DBSIが オ ブ ジ ェ ク トxとyを 持

ち 、DBS2がzを 持 つ とす る[図4.15]。DBS・ とDBS2に 対 す る 次 の 二 つ の トラ ンザ ク

シ ョ ンT1とT2を 考 え る 。

Tl:rll国;w12[z];rll[y】;c

T2:r22[z];w21[x];r21[y】;c

DBS・ とDBS2に 対 す る ロ ー カル 履 歴LlとL2の 例 を以 下 に示 す 。

Ll:r11[X】;W21国;rll[y];r21[y];

L2:r22[Z】;Wl2【Z];

L,とL・ か ら構 成 され る履 歴Lは 、 直 列 可 能 で は な い 。 何 故 な ら ば 、DBS・ で 、xの 競

合 演 算 は 、T・ のr、1[x]がT・ のw21【x】 よ り前 に実 行 され て い る が 、DBS・ で は 逆 にT・ の

r22[z]がT1のw12[z】 に先 行 して い る か らで あ る。 即 ち 、Tl<<LT・ でT・<<・T1で あ り、

<<Lは 全 順 序 関 係 で な い 。

しか し、 以 下 に示 す ロ ー カ ル 履 歴M1とM・ の 履 歴Mは 直 列 可 能 で あ る 。DBS1のxに

つ い て は 、T,のr11[x】 がT2のw21[x]に 先 行 し て い る 。DBS2のzに つ い て は 、T・ の

w12【z】がT・ のr22[z】 に 先 行 し て い る 。yに つ い て は 、T・ のr21[y】 がT1のr11[y]に 先 行 し

て い る が 、 こ れ ら は競 合 しな い 。 従 っ て 、DBS1とDBS2に お け る 競 合 演 算 は 、T・ がT2

よ り も先 行 して い る(T1<<MT・)。 こ の こ とは 、T1を 実 行 した後 に 、T・ を 直 列 に 実 行 し
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た 場 合 と 同 じ結 果 が 得 ら れ る 。

Ml:rll[x】;w21国;r21[y];r11[y】;

M2:w12【z】;r22[z];

T1:rl1【x];w12[z];rllb・]

M1:rll国;w21【x];nlly];rH[y]

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

DBSIDBS2

図4.15直 列可 能性

直列 可能性 の判 定 のため に、履 歴Lに 対 す る以 下 の順 序 グ ラフ を用 い る。

[順序 グ ラフ]

履 歴Lに 対 して 、 以 下 の 手 順 に よ り得 ら れ る 有 向 グ ラ フGをLの 順 序 グ ラ フ

(precedencegraph)と す る。

(1)L内 の各 トラ ンザ クシ ョンT・ に対 して 、節点T・ を設 ける。
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(2)任 意 の トラ ンザ ク シ ョ ンT,とTjに 対 して 、T,の 演 算opiとTjの 演 算opjが 競 合

し、L内 でop・ がop,よ り先 行 して 実 行 さ れ て い る と き、 節 点Tlか らT,に 有 向 辺

Ti→Tjを 設 け る。 □

例 え ば 、 図4.15で 考 え た履 歴LとMの 川頁序 グ ラ フ を図4.16に 示 す 。

バ ⌒
(2)L

図4.16順 序 グ ラ フ

順 序 グ ラ フを用 い る と、二 つ の履 歴 が同値 で ある こ とを、以 下 の よ うに定義 で きる。

[履歴 の 同値 性]

二 つ の履歴L,と1・ の順 序 グ ラフが 同 じと き、LlとL・ は 同値 であ る。例 と して 、図4.15

で、T・ の後 にT・ が実 行 された直 列 ログSは 、以 下の よ うにな る。

Sl:r11[x];rl1[y】;w21[x];r21[y];

S2:w12[z】;r22[z】;

オ ブ ジェ ク トxに つ い てT1<<sT2で あ り、zに つ いて もTl<<sT2で あ る。 よって 、

これ の順 序 グ ラ フは 、 図4.16(2)と 同 じ とな る。す な わ ち、履 歴Mは 、直 列履 歴Sと 同

値 で ある。 また、二 つ の履歴 が 同値 であ る と き、分散 デー タベ ー ス を同 じ状 態 とす る こ と

が わか る。

以 上 か ら、以 下が い え る。

[直列 可能性]

履 歴Lの 順 序 グ ラ フGが 巡 回 閉路 を含 まな い とき、Lは 直 列 可 能(serializable)で あ

る。履 歴 が直 列可 能 で あれ ば、履歴 は正 しい。
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4.6.2二 相 ロ ック

複数 の トラ ンザ クシ ョンT1,_,Tmの 履 歴 を直列 可 能 とす る方 法 につ いて考 える。 この

た め には、競 合 す る演 算 の実行 順序 を、各 デー タベ ースサ ーバ で一定 の順序 とす る必 要が

あ る。

A.二 相 ロ ックプ ロ トコル

履 歴 を直列 可 能 とす る代 表 的方 法 と して は、 二 相 ロ ック[GRAY78】 が あ る。 オ ブ ジ ェ

ク トxに 対 して、新 し くロ ック(10ck)演 算1[x]と ロ ックの解放(unlock)演 算u[x】 を導 入

す る。

[ロ ック プ ロ トコ ル]

(1)各 トラ ンザ ク シ ョ ンT,は 、 オ ブ ジ ェ ク トxを 操 作 す る前 に 、1[x】 に よ りxの ロ ッ

ク を行 う 。 他 の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o

(2)T、 は、終 了前 に、Tjが 獲 得 した全 ロ ックの解放 を行 う。

トラ ンザ クシ ョンが 、 ロ ックプ ロ トコル に従 って、 オ ブジ ェ ク トをロ ック して も、得 ら

れ る履 歴 は、直列 可能 とはな らない 。

[例]図4.13で 考 え た トラ ンザ ク シ ョ ンT1とT・ を考 え る。 こ こで 、 各 トラ ンザ ク シ ョン

は 、 以 下 の よ う にaとbを ロ ック す る とす る 。

T1:111【a];r11[a];wll[a];u11[a】;112[b];r12pt)];w12[b];u12[b】;c;

T2:121【a];r21[a];121【a】;w21[a];r22[b];w22[b】;u21【a];u22[b];c;

これの履 歴Kを 図4.17に 示 す 。 図 か らわか る よ うに、 ロ ックを行 って も、 図4.13と 同

じ履 歴 とな り、汚 い読 出 しが起 き、直 列 可能 で はない。
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K1:1ii【a];r11[a];w11[a];u11【a];L1[a];

r21[a];W21[a];U21[a]

DBSl

K:Llrb];・t・[b];w・2[b];u2ほ];112[b];

r12[b];w12[b];u12[b]

DBS2

図4.17ロ ッ ク演 算

履歴 を直列 可 能す るた めの ロ ック方 法 と して、二相 ロ ック(two-phaselocking)方 式 が

あ る。 これ 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 プ ロ トコ ル]

(1)Ti内 の 各 演 算opij[x]に 対 して 、DBSj内 のxを ロ ッ ク(Lj[x])す る 。

(2)T,が ロ ッ ク の 解 放 演 算 を行 っ た な ら ば 、Tiは こ れ 以 後 ロ ック を行 わ な い 。

二相 ロ ック トラ ンザ ク シ ョンの例 を以 下 に示 す。

[例]図4.15に 示 す デ ー タベ ー ス サ ー バDBS1とDBS2に 対 す る 以 下 の 二 つ の トラ ンザ ク

シ ョ ンTlとT・ を考 え る 。

Tl:111[x];rll【x】;112【z】;wl2[z】;111[y】;ul2[z];r11[y];u11[y】;ull[x】;c;

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

Tl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
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た が っ て 、T1とT2は 、 二 相 ロ ッ ク トラ ン ザ ク シ ョ ン で あ る 。 しか し、 次 の トラ ン ザ ク

シ ョ ンT・ は 二 相 ロ ッ ク形 式 で は な い 。xの ロ ッ ク をu11[x]に よ り解 放 した 後 に 、zとy

の ロ ッ クが 行 わ れ て い る か らで あ る 。

T3:111[x];rll[x】;ll2[z】;ull【x];wl2【z];lll[y】;u12[y】;r11[y];ull[y];c;

DBS」 で のTiの 操 作 演 算 の 系 列Tijは 、Tiの 副 トラ ンザ ク シ ョ ンで あ る 。T,とT・ の 副

トラ ンザ ク シ ョン は 、 以 下 の よ う に な る。

Tll:111[x];rll[x】;111[y];rll[y】;u11[x];ull[y];c;

T12:112【z】;w12【z];u・2[z];c;

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

T22:1,2[z];r22[z】;u22【z];c;

各T,jは 、 二 相 ロ ック形 式 で あ る こ と が わ か る。 副 トラ ンザ ク シ ョ ンT11とT21のDBS1

で の イ ン タ リー ブ実 行 を示 す ロ ー カ ル 履 歴N1と 、T12とT22のDBS・ で の イ ン タ リー ブ実

行 を示 す ロ ー カ ル履 歴N2を 以 下 に 示 す 。

N,:1・ ・[x];rn【x];1,1[y];u・1凶;121国;u11[y];w21[x];121[y];r21[y];u・1[x】;u21[y];

N・:112[z】;w12[z];u・2[z];122[z];r22[z】;u22[z];

副履 歴N、 とN2か ら成 る履 歴Nで は 、 どの競 合 演算 も、T,の ものがT・ よ りも先 に実

行 され てい る。即 ち、T1<<NT・ で あ る。従 って、T,の 実行 後 に、T・ を実 行 した場 合 を

示 す以 下の直 列履歴 と同値 で あ る。

S1:111国;r11[x】;111[y];r11[y】;u11【x];ull[y];12,[x];w21[x];121【y];r21【y];u21[y];u21[x】;

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

以 上 か ら、 二相 ロ ック トラ ンザ クシ ョンについ て、以下 の結 果が 得 られ てい る。
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[二 相 ロ ック トラ ンザ ク シ ョンの性 質]ど の トラ ンザ ク シ ョン も二相 ロ ッ ク形 式 な らば 、

得 られ る履 歴 は直 列可 能 で あ る。

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

数 のデ ー タベ ー スサ ーバ で実行 した結 果 は正 しい。

[ロ ックの解 放 と独立 性]

二 相 ロ ッ ク方 式 で は、 ロ ッ クの 解 放 を い つ行 うか が 問題 とな る。 オ ブ ジ ェ ク トxの

ロ ックの解 放 を トラ ンザ ク シ ョンT,の 終 了前 に行 うと、他 の トラ ンザ クシ ョンT、が 、x

をTiの 終了 前 に操 作 で きる。T,が 、 アボー トした場合 には 、Tjも ア ボー トされ る必 要 が

あ る。 こう した連鎖 的 アボ ー トを防 ぐた めの方 法 として、 トラ ンザ クシ ョンの終 了時 に、

獲得 した全 ての ロ ックを一 括 して解放 す る方 法が あ る。 この方法 を行 うと、履 歴 を厳格 な

もの とで きる。

[厳 格 な二 相 ロ ッ ク]

(1)Ti内 の 各 演 算opi」[x]に 対 して 、DBS,内 のxを ロ ッ ク(Lj[x】)す る。

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

現 在 のデ ー タベ ー ス シス テムで の トラ ンザ クシ ョンは、厳格 な二相 ロ ック形式 が 取 られ

て い る。

B.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Ti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、T」 がxを 利 用 で

き な い 。 しか し、readは ど の よ う な順 序 で 実 行 され て も結 果 は 同 じで あ る 。 この た め に、

各 演 算opに 対 して 、 ロ ッ クモ ー ドmode(op)を 考 え る。

[ロ ッ ク の モ ー ド]xに 対 す る二 つ の演SCOPiとop・ を どの よ う に 実 行 して も結 果 が 同 じで

あ る と き、op・ とop・ は 、 交 換 可 能 とす る 。 交 換 可 能 な 演 算oplとop・ の ロ ッ ク モ ー ド
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mode(op1)とmode(op・)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 他 の 演 算OP2で ロ ッ ク さ れ て い る と き に は 、

OPIはxを 操 作 で き る 。 そ うで な い と きに は 、op・ 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4.18に 示 す 。

＼ R W

R ○ ×

W × ×

○:伴 立 ×:非 伴立

図4.18ロ ックモー ドの伴 立性

4.6.3レ プ リ カ オ ブ ジ ェ ク トの 二 相 ロ ッ ク

次 に 、 オ ブ ジ ェ ク トXが 複 数 の レ プ リ カXl,_,X。 を持 つ 場 合 を考 え る。 例 え ば 、 テ ー ブ

ルEmpの 断 片Emp1ニEmp[eno,ename]が 、 二 つ の デ ー タ ベ ー ス サ ー バDBS1とDBS3に

存 在 す る場 合[図4.19]で あ る 。

Emp enu ename

DBS1

Emp enu eIlame

DBS2

図4.19レ プ リカ
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A.基 本 ロ ッ ク方 式

一 つ の方 法 は
、 オ ブ ジ ェ ク トXの レ プ リ カX1,_,Xmを 全 て ロ ッ ク して か ら、Xl,_,Xm

をreadとwriteす る こ とで あ る 。 しか し、 こ の 方 法 で は 、 全 レ プ リ カ を ロ ッ クす る た め

に 、 通 信 と処 理 の負 荷 が 大 き くな る 。 こ の た め に以 下 の 方 法 が あ る。

[レ プ リカ の ロ ッ ク方 式]

(1)オ ブ ジ ェ ク トxのreadに 対 して は 、 あ る レプ リ カxjをRlockモ ー ドで ロ ッ ク して

か ら、X」 をreadす る。

(2)xのwriteに 対 して は 、全 て の レ プ リ カxl,_,xmをWlockモ ー ドで ロ ッ ク し、x1,_,

Xmをwriteす る。

この方 法 で は 、 自分 の また は近 くのDj内 のx、 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4.20]。

図4.20レ プ リカの ロック方式

一51一



B.主 レプ リカ ロ ック方 式

も う一つ の方法 は、 レプ リカの 中の 一 つ 、 こ こで はx、 をオ ブ ジ ェク トxの 主 レプ リカ

と して 、ロ ックは主 レプ リカに対 して行 う方 法 であ る[図4.21]。

[主 レ プ リ カ ロ ッ ク 方 式]

(1)オ ブ ジ ェ ク ト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rij[Xj】 す る 。

(2)xのwriteに 対 し て は 、 主 レ プ リ カx1をWlockで ロ ッ ク し 、 す べ て のxl,...,xmを

writeす る 。

この方 式 で は、 ロ ッ ク を主1/プ リ カx1に 対 して の み 行 え ば よい の で 、write演 算 の

ロ ックの負荷 を減少 で きる。 しか し、x1に 負荷 が集 中す る。

、

図4.21主 レプ リカの ロック方 式
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C.コ ー ラ ム 方 式

他 に 、 コ ー ラ ム に基 づ い た 方 法 が あ る。 オ ブ ジ ェ ク トXは 、m個 の レ プ リ カX・,...,Xm

を 持 つ と す る 。 各 レ プ リ カxiは 、 版 番 号version(xi)を 持 つ 。xは 、readコ ー ラ ム

r-qUOrumとwriteコ ー ラ ムw・quOrumと い う二 つ の整 数 値 を持 つ 。 こ こ で 、 両 値 は 、 以

下 の 制 約 を 満 足 して い る 。

[コ ー ラ ム の 制 約]r・quorum+w・quorum>m。

まず 、 トラ ンザ ク シ ョ ンが 、xをreadす る場 合 を考 え る 。

[read方 式]

(1)オ ブ ジェ ク トxの レプ リカ集 合Xの 中か ら、r-quorum個 の レプ リカを検 索す る。

これ らの レプ リカの集合Rを 、読 出 しについ ての コー ラム とす る。.

(2)読 出 しコー ラムRの 中で、版 番号 が一番 大 きい レプ リカXiの 値 を読 む。

次 に 、 オ ブ ジ ェ ク トxをwriteす る場 合 を考 え る 。

[write方 式]

(1)オ ブ ジ ェ ク トxの レ プ リ カ集 合Xか らw・quorum個 の レ プ リ カ を 検 索 す る 。 これ

らの レ プ リカ の 集 合 を、 書 込 み に つ い て の コ ー ラ ムWと す る。Wの 中 で 、版 番 号

が 一 番 大 きな レ プ リ カXiを 見 つ け る。

(2)version(Xi)を 増 加 させ る 。

(3)書 込 み に つ い て の コ ー ラ ムW内 の 全 レ プ リカ に 、 書 き込 まれ る値tと 新 しい 版 番

号vと を送 る。

(4)W内 の レ プ リ カxjが 、 新 しい値tと 版 番 号vを 受 信 した とす る 。version(xj)<v

な ら ば 、xjの 値 をtと して 、vesrion(xj)をvと す る 。

r-quorumとw-quorumの 条 件 は 、readを 行 う物 理 オ ブ ジ ェ ク トと 、writeを 行 う レ

プ リ カ の 集 合 は 、 少 な く と も一 つ の レ プ リ カ が 共 通 に 含 ま れ て い る。 こ の た め に 、read
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は 、最 新 の オ ブ ジ ェ ク トの 値 を読 め る 。writeに 対 して も、 全 レ フ.リ カ をwriteす る必 要

が な く、 書 込 み コー ラ ム 内 の レプ リ カ をwriteす れ ば よい 。

4.6.4デ ッ ドロ ッ ク

デ ッ ドロ ック とは、複数 の トラ ンザ ク シ ョンが他 の トラ ンザ クシ ョンの ロ ックの解 放 を

待 ちあ ってい る状態 で あ る。

A.検 出方法

トラ ンザ ク シ ョン間の デ ッ ドロ ックは、資 源割 当 て グラ フを用 い るこ とに よ り検 出 で き

る。 トラ ンザ クシ ョンをプ ロセス節 点、 オブ ジェ ク トを資 源節 点 と して、 トラ ンザ クシ ョ

ンTiが オ ブ ジ ェ ク トxの ロ ック して い る とき、xか らTiに 有 向辺 を設 け る。 また 、T」

がxを ロ ック しよ うと して待 ってい る ときには、Tjか らxに 有 向 辺 を設 け る もので あ る。

特 に、複数 の デー タベ ー ス サ ーバ か らな る システ ム で は 、資 源割 当 て グ ラ フか ら、 オ ブ

ジ ェ ク トを除 き、TjがT,に よ りロ ック されて い るオ ブジ ェ ク トを待 って い る と きに、Ti

か らTjに 有 向辺 を設 け る待 ちグ ラ フ(wait-forgraph)が よ く用 い られ る。

[待 ちグ ラフ]

(1)各 トラ ンザ クシ ョンTiに 対 して、 節点T,を 設 け る。

(2)T・ がTjに よ りロ ックされ てい るオ ブジ ェ ク トの解 放 を待 ってい るな らば、Tiか ら

Tjに 有 向辺 を設 ける(T・ →T」)。

三 つ の トラ ンザ ク シ ョ ンT1、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 、T・ 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 、T1はT・ のyの 解 放 を待 ち 、T・ はT・ のzの 解 放 を待 ち 、T3

はT・ のxの 解 放 を待 つ 。 この 関係 を示 す 待 ち グ ラ フ を、 図4.22に 示 す 。

T2

Tl
X

図4.22

8T
3

待 ちグ ラ フ
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図4.22に 示 す状態 は、T1、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4.22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。

次 に 、 図4.23に 示 す よ う に 、DBS,が オ ブ ジ ェ ク トxとyを 持 ち 、DBS・ がzを 持 つ 場

合 を 考 え る 。 図4.22に 示 し た よ う に 、 三 つ の トラ ンザ ク シ ョ ンTl、T・ 、T3が お の お の

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T1、T・ 、

T3間 に は 、 巡 回 有 向 閉 路 は 存 在 しな い 。DBS・ も同様 で あ る 。 しか し、 分 散 デ ー タベ ー

ス シ ス テ ム と して は 、 デ ッ ドロ ッ ク と な って い る 。 こ の よ う に 、 分 散 デ ー タベ ー ス シ ス テ

ム で は 、 各 デ ー タベ ー ス サ ー バ 内 で デ ッ ドロ ッ ク とな っ て い な くて も、 シ ス テ ム全 体 と し

て み た と き に 、 デ ッ ドロ ッ ク とな っ て い る こ とが あ る 。 分 散 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム で デ ッ

ドロ ッ ク を検 出 す る た め に は 、 シ ス テ ム全 体 の 待 ち関 係 を把 握 す る た め に、 デ ー タベ ー ス

サ ー バ 間 、 トラ ンザ ク シ ョ ン 間 で の通 信 が必 要 とな る。

一一 一－r>:ロ ッ ク

>
y[コ

、

'

、

、

λ

、

!

、

、

一一 一 一〉:'ロ
ッ ク 要 求DBS

,DBS2

図4.23複 数 デ ー タ ベ ー ス サ ー バ 間 の デ ッ ドロ ッ ク
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C.検 出方 法

デ ッ ドロ ックを解決 す る方法 と して 、 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 法が 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 選 択 し、Tiを アボー トさせ

る。

T,の ア ボ ー トに よ り、T,が ロ ッ ク して い た オ ブ ジ ェ ク トの ロ ッ ク が 解 放 さ れ る 。 これ

に よ り、 デ ッ ドロ ッ ク を解 消 で きる 。

[擬 デ ッ ドロ ック]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 が、偽 デ ッ ドロ ックで あ る。

トラ ンザ クシ ョンが二相 ロ ック形式 で あ る場合 には、以下 の性 質が示 され てい る[BERN87]。

[性 質]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 ック検 出方法 の 問題 点]

デ ッ ドロ ックの検 出 ・解 除方 法で は 、以下 が 問題 とな る。

(1)検 出 の間隔

周 期 的 にデ ッ ドロ ック検 出 を行 う方 法が用 い られ る場合 が多 い 。 この とき、周期 を ど

の位 にす るかが 問題 となる。周 期 を短 くす る と、 デ ッ ドロ ック検 出の ため の負 荷 が増大

して しまう。一 方 、周 期 を長 くす る と、 デ ッ ドロ ックが 長時 間生 じてい る こ とに なる。

(2)ア ボー トす る トランザ クシ ョンの選 択

デ ッ ドロ ックが検 出 され た とき、 どの トラ ンザ クシ ョン を強制 終 了 させ るかが問題 と

なる。実行 され てい る時 間の一番 短 い もの 、長 い もの 、 ロ ック してい るオ ブジ ェク ト数
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が最少のもの等 を選択する方法がある。

D.防 止方 法

防止 方 法 で は、 デ ッ ドロ ックが 生 じない よ うに、 トラ ンザ ク シ ョンに オ ブ ジェ ク トを

ロ ックさせ る方 法で あ る。 このた めの方法 として以下 が あ る。

(1)オ ブ ジェ ク トを順 序付 けて、 トラ ンザ ク シ ョンに、 この順 に ロ ックさせ る。

(2)ト ラ ンザ ク シ ョンを全 順序 付 け る。

[オ ブジェ ク トの順 序化]

(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 ブジ ェ ク トa、b、cに 対 して、各 トラ ンザ ク シ ョンは、 この順 にオ ブジ ェ ク ト

の ロ ック を行 わせ る方法 で あ る。 この方 法 で は、順 位 の高 い オ ブ ジェ ク トに ロ ック要

求 が集 中す るこ とに な り、 トラ ンザ クシ ョン実行 の同 時実 行性 を減少 させ て しま う点

が 問題 とな る。

[ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 順 序 化]

次 に、(2)の 方 法 に つ い て 述 べ る 。 各 トラ ンザ ク シ ョ ンT、 に 対 して 、T、 が 起 動 さ れ た

時 刻 をT、 の 時 刻 印(timestamp)ts(T、)と して与 え る 。 こ こ で 、xを オ ブ ジ ェ ク ト、Tlと

T2を トラ ンザ ク シ ョ ン とす る 。 い ま 、xはT2に よ りロ ッ ク され て い る と し、新 た に 、T,

がxを ロ ッ ク しよ う と して い る場 合 を考 え る[図4.24]。

以下の二つの方法がある。

回 、、 T2

X

図4.24待 ち関係

[横 取 り(preemption)方 法]

(1)ts(T1)<ts(T2)な らば(T1がT2よ り旧 い)、T2を ア ボ ー トさせ 、 再 実 行 させ る 。
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(2)ts(Tl)>ts(T2)な ら ば 、T,を 待 た せ る 。

[非 横 取 り(nonpreemption)方 法]

(1)ts(Tl)<ts(T2)な らば(T1がT2よ り旧 い)、T1を ア ボ ー トさせ 、T1に 新 しい 時 刻

印 を与 え て 再 実 行 させ る 。

(2)ts(T1)>ts(T・)な らば 、T1を 待 た せ る 。

以上 の デ ッ ドロ ック防止 方 法 で は、 デ ッ ドロ ックは生 じない 。 しか し、 あ る トラ ンザ ク

シ ョンが ロ ック してい る オブ ジ ェク トを、他 の トラ ンザ ク シ ョンが ロ ック しよ と した と き

に、 トラ ンザ ク シ ョンの アボ ー トと再 実 行が 生 じる場 合が あ る。 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 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。

4.7楽 観 的二相 ロ ック方式

クラ イア ン トcで トラ ンザ ク シ ョンTが 実行 され てい る とす る。Tは 、 オブ ジェ ク トo

を操作 す る とす る。 オブ ジェ ク トoは 、 レプ リカ集 合r(o)={01,_,Om}を 持 つ とす る。楽

観 的 方式 は、 オブ ジ ェ ク トxに 対 して は、read演 算 が 中心 で あ り、write演 算 はあ ま り

行 われ ない との仮 定 に基 づ い てい る。 楽観 的方 法 で は、writeは 、 ロ ックを行 わず に実行

され、 トラ ンザ ク シ ョンの コ ミ ッ ト時 に、他 の トラ ンザ クシ ョンがxをread/writeし た

か ど うか が調 べ られ る。 も し他 の トラ ンザ ク シ ョンがxを 操 作 して い れ ば 、 トラ ンザ ク

シ ョンはアボ ー トされ る。
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[楽 観 的 二 相 ロ ック方 式]

(1)ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTが オ ブ ジ ェ ク トoをreadを 行 う とす る。 こ の と き、 す べ て の

レプ リ カOl,_,OmをReadロ ックす る。

(2)ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTが オ ブ ジ ェ ク トoをwriteす る とす る 。 こ の と き、 どの レ プ

リ カ も ロ ッ ク しな い 。

(3)ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTが コ ミ ッ トす る と き に、Tが オ ブ ジ ェ ク トoをwriteし て い

る な ら ば 、 す べ て の レ プ リ カ をWriteロ ッ クす る 。Writeロ ッ ク で き る な らば 、 コ

ミ ッ トす る。Writeロ ック で きな い と き に は 、 トラ ンザ ク シ ョ ンTを ア ボ ー トす る 。

トラ ンザ ク シ ョ ンが コ ミ ッ トま た は ア ボ ー トす る と き に は 、Tの ロ ッ ク を 全 て 解 放

す る 。

モ ー パ イ ル デ ー タベ ー ス で は 、 デ ー タベ ー ス サ ーバ の デ ー タが ク ラ イ ア ン トに キ ャ シ ン

グ され 、 ク ラ イ ア ン トは この デ ー タ を ロー カ ル に操 作 を行 う。 従 っ て 、 デ}タ ベ ー ス サ ー

バ 内 の オ ブ ジ ェ ク ト0の レ プ リ カOl ,_,Omが ク ラ イ ア ン トCl,_,Cmに 存 在 す る こ とに な

る。 こ の と き、 デ ー タベ ー ス サ ー バ 内 の オ ブ ジ ェ ク ト0と ク ラ イ ア ン トC、内 の レプ リカOi

の 間 の 一 致 性 と、 レ プ リカ 間 の 一 致 性 を保 つ 必 要 が あ る 。 こ の と き、 以 上 の 楽 観 的 な 二 相

ロ ッ ク方 式 を用 い る 。
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5章 デ ータの配置方法

5.1テ ー ブル分 散 方 法

複 数 のデ ー タベ ースサ ーバ か ら構 成 され る分散 デー タベ ース シス テ ムの 目的の一 つ は、

利用 者 にデ ー タの分散 の独 立性 を提 供 す るこ とで あ る。利 用者 か ら見 え る分散 デ ー タベ ー

ス システ ムのデ ー タベ ース は、 テー ブ ルの集合 で あ る。 これの全体 層 を示 し、 こ こで は論

理 テー ブ ル と し、 そ の集 ま りを論 理 デ ー タベ ー スLDBと す る。 論 理 テ ー ブ ル内 の値 は、

実 際 に は、 あ る デー タベ ース サ ー バDBS、 内 の 物 理 的 テ ー ブ ル内 に格 納 され る[図5.1]。

物 理 テ ーブル は、 ロー カル層 の デ ー タであ る。 こ こでは、論 理 テ ー ブル を、 どの よ うに物

理 テー ブル として格 納 す るか につい て考 える。

[分散 方法]

(1)断 片 化

(2)冗 長 化 。

論 理 的 テ ー ブル を、射 影演 算 と制 限演 算 に よ り分 割 した各 要素 を断片(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。
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図5.1論 理 テ ー ブル と物 理 テ ー ブ ル

5.2垂 直断片化

[垂 直 断片 化]

図5.2に 垂直 断片 化 の例 を示 す。 ここで、論理 的 テーブ ルEmpを 、射 影 断片Emp1=

Emp[eno,ename】 とEmp2=Emp[eno,

DBS1とDBS2に 記 憶 し た 例 で あ る 。

dno】 に分 割 し、 各 々 を デ ー タベ ー ス サ ー バ
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'
E㎎2〒E蚕 正寒 ・d品}＼

、

Emp2 eno dno

＼
＼,'

図5.2垂 直断 片化

こ こ で 、Emp1とEmp2を 自 然 結 合 し た 結 果 はEmpと な ら ね ば な ら な い(即 ち 、

Emp=Emp1★Emp2)。 こ の た め に 、 各 断 片 は 、Empの 主 キ ーenoを 含 む 必 要 が あ る 。

例 え ば 、Emp3=Emp[ename,dno】 を考 え 、Emp1とEmp3の 二 つ の 断 片 に 分 割 す る

とす る 。Emp1*Emp3はEmpと 異 な っ た テ ー ブ ル と な っ て し ま う[図5.3]。

[垂 直 断片 化 の条 件]

テ ー ブ ルRを 射 影 断片R1,_,Rmに 分 割 した とす る。 こ の と き、R=R1★_★Rmで な

け れ ば な らな い 。

Emp eno ename dno

eno ename

図5.3正 しくない垂 直断 片化
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[断 片化 方法]

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5.2で 、ename

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

応 用 は、DBS・ 内 のEmp2を 検 索 す る。 この よ うに、負荷 を二 つ の デ ー タベ ース サ ー バ

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

Emp2の 両 方 を結 合 す る こ とが必 要 で あ る。例 え ば、DBS・ か らEmp2を 、DBS1に 送

信 す る必 要 があ る。Emp2の 転 送 に は通信 時 間 がかか る こ とか ら、 断片 化 せず にEmpを

検 索 した方 が検 索 時 間が短 くな る。 この よ うに、垂直 断片 化す るため には、各 応用 が 複数

の断片 を利 用 しな くて よい よ うに断片 を定 め る必要が あ る。

5.3水 平 断 片

垂 直断片 化 で は論 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5.2に 示 す テー ブ ルEmpを 、

dnoニ1の 行 の集 合Emp1=Emp[dno=1】 とdno=2のEmp2=Emp【dno=2]に 分 割

し、各 々 を異 な った デー タベ ースサ ーバDBSIとDBS・ に記 憶 す る[図5.4]。dnoニ1の

行 につい ての検 索 はDBS、 に対 して行 えて、dno=2に つ い ての検索 はDBS2に 対 して行

える。 この よ うに、負荷 を二 つ のサ ーバ に分散 で きる。 さ らに、Emp全 体 を探 索 す る場

合 に、Emp1とEmp2を 並 列 に探索 で きる。

Emp eno ename dno

＼ 〉 、
' ' '

eno ename dno

、 修＼i∴
DBSl

eno ename dno

'"
DBS2

図5.4水 平 断片化
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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。

5.4冗 長 化

断片 を複数 のデ ー タベ ー スサ ーバ に記憶 す る こ とを、断片 の冗長 化 とす る。 この よ うに、

断片 を冗 長 化 した もの を 、 断 片 の レプ リ カ(replica)と す る。 図5.2に 示 した 射 影 断 片

Emp[eno,ename]が 二 つ の レプ リカEmp1とEmp3を 持 ち 、 お の お の異 な っ た デ ー タ

ベ ー ス サ ーバDBS1とDBS3に 記 憶 され て い る とす る。DBSIが 故 障 して も、 レプ リカ

Emp3がDBS3に 存 在 す るので 、Empに 対 す る操作 を行 え る。

レプ リカを持 つ こ との利 点 と して、 以下 があ る。

[利 点]

(1)利 用者 の必要 とす る断片が 、 自分 の近 くの デ ー タベ ー スサ ーバ に存在 す るので 、通

信 コス トを低減 で きる。

(2)デ ー タベ ースサ ーバ の故 障 に対 して 、断片 の他 の レプ リカが デー タベ ー スサ ーバ に

存 在 す る信 頼性 と可 用性 を向上 で きる。

[短所]更 新演算 に対 して、 レプリカ間の一致性を保つための制御が必要 となる。

5.5視 野

断片 化 と冗 長化 は、論 理 テー ブ ル を、 どの よ うに複数 のデ ー タベ ー スサ ーバ に格 納す る

か の方法 であ った。即 ち、 トップ ダ ウ ンの設 計 で あ る。 これ に対 して、各 デー タベー ス シ

サ ーバ 内にあ るテー ブルか ら、 どの よ うに論 理 テ ーブ ル を与 え るか を考 える。 この とき、

物理 テーブル に対 す る視 野 と して 、論理 テー ブル を与 え る。

例 えば、 デ ー タベ ー ス サ ー バDBS1が テ ー ブ ルEmpを 持 ち 、DBS2が テ ー ブ ルDept

を持 つ場合 を考 える。 これ に対 して 、図2.2に 示 す ような視 野ED(name,dname)を 定義
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す る。 利 用 者 は 、EmpとDeptの 所 在 と独 立 に、 視 野DEに 対 して 検 索 を行 え る。Emp

とDeptに 対 す る検 索 を どの よ う に 実 行 す る か 、 例 え ば 、DeptをDBS・ か らDBS1に 送

信 してDBS・ でEmpと 結 合 を行 うか は 、 シ ス テ ムが 行 う。

DEを 用 い て 、 更 新 を行 う こ とに は 、 問題 が あ る。 た とえ ば 、DEに 対 して 、name=

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

"A"の 行 を消 去 し
、Deptか らdname="DDD"で あ る行 を消 去 す る と 、DEか らdname

="DDD"の す べ て の 行 が 消 え て し ま う。 同 様 に 、DEにename="A"で 、dname=

"HHH"の 行 を追 加 す る と
、Deptに 新 し くdname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 体 イ ンテ グ リテ ィ制 約 を乱

す こ とか ら 、Deptに 追 加 を行 え な い 。
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6章 モ ーパ イ ル ス テ ー シ ョン に よ る デ ー タ ベ ー ス サ ー ビス

高 速通信 ネ ッ トワー クの発 展 に よ り、 デ ー タベ ース シス テム も変 化 して きて い る。今 後

の デー タベ ース シス テ ム と して、以 下 の もの を考 え る必要 が あ る。

(1)統 合 デー タベー ス システ ム

(2)個 人 デー タベ ース シス テム。

これ までの デー タベ ース シス テム は、固 定的 な コン ピュ ー タ内 に構 成 され、 デー タベ ー

ス管理者 の もとに集 中的 に管理 されて きて い た。主 に、企 業等 の組 織体 で管 理 され 、利 用

され て きた もので あ る。 これ らの デ ー タベ ー ス システ ム を、統 合 デー タベ ース シス テム と

す る。今 後 も、情報提 供 デ ー タベ ー ス シス テ ム と して、大 規模 な シス テ ム と して構 築 され

てい くもの と思 われ る。

これ に対 して、VLSI等 のハ ー ドウェア技術 、無 線等 の通 信技術 の発展 に よ り、高機 能、

高性 能 な携帯 型 の端 末 が利 用 されて きて い る。 これ らは、無 線通信 機 能 を供 え、 ワ イヤ レ

ス で通 信 を行 う機 能 を有 してい る。 こう した携 帯 型 のス テー シ ョンは、単 にネ ッ トワー ク

の端 末 または表計算 等 の処理 を行 うもの と して利用 され るだ けで な く、各個 人 の デー タ を

蓄積 す る個 人デ ー タベ ース シス テ ム と して も利 用 されて きてい る。各 個 人 は、い つで も、

どこで もコン ピュー テ ィ ング と通 信 を行 うこ とが で きる。例 えば、 これ まで紙等 で保 管 さ

れてい た情報 が 、個 人 の携帯 型 ス テー シ ョン内 に、 デー タベ ース シス テム と して構築 され

て きている。今後 の デー タベ ース シス テム は、 こ う した個 人用 の デー タベ ース シス テムが

中心 とな ってい くもの と思 われ る。 さ らに これ らの種 々の デ ー タベ ー ス シス テ ムが イ ン

ター ネ ッ トに よ り相互接 続 され る。極 論 す れ ば、世界 中 の各個 人が個 人 デ ー タベ ー ス シス

テ ム を持 ち、 され らの膨 大 な数 の デー タベ ース システ ムが 相互接 続 された超 分散 シス テ ム

[図6.1]と な ってい く。 この と き、以 下が 問題 とな る。

(1)各 デ ー タベ ー ス シス テ ムの関連 付 け。

(2)必 要 なデ ー タベ ース シス テ ムの検索 。

(3)モ ーパ イルデ ー タベ ー ス システ ム。

超分散 システ ムで は、膨 大 な数 の デー タベ ース シス テ ムの中 か ら、必 要 な デー タベ ー ス

システ ムを どの ように見 つ け、相 互 に関連 つ け てい くかが 問題 となる。
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図6.1超 分 散 システ ム

さ らに、 こ う した環 境 で は、 デー タベ ース シス テム も移動 す る もの、即 ち、 モ ーパ イル

デ ー タベ ー ス シス テ ム と考 える こ とが必 要 とな る。通 信 技術 に よ り、相 互 に移 動 す るス

テー シ ョン間で の通信 コネ ク シ ョンを維持 す るこ とがで きて い る。各個 人 も、携 帯 ステ ー

シ ョンと ともに、 自宅 に よ り高 機 能、高 性能 なス テー シ ョンを持 ち 、 この 中 に携 帯 ステ ー

シ ョン内の デ ー タベ ース シス テ ムの コ ピー を持 つ 。例 えば、バ ックア ップの た めで あ る。

また、統 合 デ ー タベ ース シス テ ムか ら、 自分 のス テー シ ョンにデ ー タを ダウ ンロー ドす る

こ と もあ る。 この よ うに、モ ーパ イ ルデー タベ ース シス テムで は、 デー タの レプ リカが複

数存在 して くる こ とが 問題 とな る。 情報 は、 これ まで、 固定 的 なデ ー タベ ー ス シス テム内

に記 憶 され 、 これ を複 数 の利 用 者 が 共有 す る もので あ った 。 デ ー タベ ース シス テ ム内 の

デ ー タを参 照 し、 これ を更新 す る もの であ った。 これ に対 して 、個 人 デー タベ ース シス テ

ムが移 動 す る環 境 で は、情 報 は、一箇 所 に存在 す るので はな く、 ネ ッ トワー ク内 を移動 し、

その複 製が レプ リカ と して存在 す る こ とに なる。 モーパ イルデ ー タベ ース システ ムの問題

の一 つ は、 こ う した レプ リカをいか に利 用 してい くかであ る。

本 報告 書 で は、 まず 、複数 の レプ リカ と利 用者 のステー シ ョン内 の ク ライ ア ン トが移 動

す る環境 下 で、 どの よ うに検索 を行 うか につい て検 討 した。 レプ リカの移 動 を、そ の レプ
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リカが 提供 す るサ ー ビス 品質(QoS)の 変 化 と して 、 モ デ ル 化 を行 った。 サ ー ビス 品質 と

しては、通信 速 度 、遅延 時 間、通 信 コス ト、通 信誤 り等 の品 質が あ る。検 索 で は、最 良 の

サ ー ビス品質 を提供 す る レプ リカを見 つ け る こ とが必 要 となる。 さ らに、検索 処理 を行 っ

て い る 間に、 レプ リカ また は ク ラ イア ン トの 移動 に と もない 、利 用 して い た レプ リカの

サ ー ビス品質 が変化 す る。 従 って 、利 用 してい る 間 も、 よ り良 いサ ー ビス品 質 を提 供 す る

レプ リカが あれ ば、 これ を見 つ けてい くこ とが必 要 とな る。本 報告 で は、 この ため の処理

方式 を示 した。

さ らに、 ク ライア ン トが一 つ以 上 の オブ ジェ ク トを更 新 す る トラ ンザ ク シ ョン管 理 を考

え る必 要があ る。 この ため に、本 報告 書 で は、 これ まで の トラ ンザ クシ ョン管 理方 式 を概

観 し、モーパ イルデー タベ ー ス システ ム用 の トラ ンザ クシ ョン管理方 式 と して、楽 観 的 な

二相 ロ ック方 式 を示 した。 クラ イア ン ト内 の トラ ンザ クシ ョンが、 オブジ ェ ク トを更新 す

る とオ ブジ ェ ク トの レプ リカ も更新 す る必 要 が あ る。 レプ リカ と して は 、 デ ー タベ ー ス

サ ーバ か らクライ ア ン トに キ ャ ッシ ング され たデ ー タが あ る。 レプ リカが多 数存 在 す る こ

とか ら、 これ らを全 て ロ ックす る こ とは、通 信 時 間、通 信量 の観 点 か ら効 率 的 で はな い。

この ため に、 レプ リカの操 作 を行 った後 に、他 の トラ ンザ クシ ョンが この オ ブ ジェ ク トを

操 作 してい ない な らば、更 新 を行 う楽 観 的 な方 法 を示 した。

今後 のデ ー タベ ースサ ー ビス も、 これ まで の 固定 的な デー タベ ース シス テム に よるサ ー

ビスだ けで な く、個 人 デ ー タベ ー ス シス テムの よ うな個 人 また はグ ルー プに よ り構 築 され

て きた情報 のサ ー ビス も重 要 とな って くる。 イ ン タネ ッ トで も、WWWサ ーバ を用 いて、

世界 中に個 人、研 究室 とい った単位 で の情報 発信 が行 われて い る。 さらに、モ ーパ イル通

信 技術 の利 用 に よ り、移 動 す る個 人 が 情 報発 信 を行 って い くこ とが考 え られ る。 デ ー タ

ベ ース シス テム も、 これ まで の枠 組 みか ら脱却 した、新 しい発想 が求 め られ てい る と考 え

られ る。例 えば、今 デ ー タベ ー ス シス テム とい う と多 くの利 用者 は、 イ ン ター ネ ッ トで利

用 されてい るWWWサ ーバ を思 い描 くだ ろ う。 これ らのWWWの デー タベ ース シス テム

は、リレーシ ョナ ルデー タベ ース シス テ ム、オ ブジ ェ ク ト指 向 デー タベ ース シス テム とい っ

た伝 統 的なデ ー タベ ー ス管理 シス テ ム を利 用 してい ない。 む しろ、Unix等 の フ ァイル を

利用 した簡単 なデー タ管理 を行 ってい る に過 ぎない。 デー タベー ス シス テム も、そ の一般

的 な仕組み の研究 開発 も必 要 であ るが 、 イ ン ター ネ ッ ト、モ ーパ イ ル通 信等 の環 境 の変化

に対 して、 どの よ うにデー タを提供 で きるか につ い ての研 究 が求 め られ てい る と考 え られ
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る。 この た め に、本 調査 研 究 で は、モ ーパ イルデ ー タベ ー ス シス テ ム と して、 オ ブ ジェ ク

トの移動 をモ デ ル化 し、 そ の利 用方 法 につい ての方式 を示 した。
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1 Introduction

Accordingtotheadvancesofcommunicationandcomputertechnologies,kindsofmobilewireless

stationslikepersonalhandysystemsareavailable.Thedis七ributedsystemsarecomposedofmobileand

fixedstationsinterconnectedbythecommunicationnetworks.The丘xedstationsareconnectedatthe

fixedlocationinthecommunicationnetwork.Themobilestationsinacellcommunicatewiththemobile

8upportstation(MSS)inthecellbyusingthewirelesscommunication.Themobilesupports七ation

maintainstheconnectionofthemobilestationinthecellwithanotherstation.Ifthemobilestation

movestoanothercell,itcanconti皿etocommunicatewiththestationthroughthemobilesupports七ation

inthecell.Tanaka[17]andTeraoka[18]discussprotOcolsfbrsupportingconnectiollswiththemobile

stations.

Usersaccessobjec七sinthe丘xedserversta七ionsthroughthemobilestations.Themobilestationsare

notequippedwithenoughcapacityofbatterytohavelong.timeco㎜unication.Inordertoreducethe

powerconsumption,theco皿ectionsamongthemobilestationsand丘xedstationsaredisconnectedwhile

theoperationsissuedby七hemobilesta七ionsarebeingcomputed,i.e.disconnectedoperations[121.One

七echniquetocomputethedisconnectedoperationsistocachedatainthefixedsta七ionlikeservertothe

mobilestation.Withoutcommunicatingwiththefixedstation,userscanmanipula七ethedatacached

intothemobilestation.Barbara[3]andHuang[9ユpresenthowtocachethedatainthefixedstationsto

themobilestationsandhowtomaintainthemu七ualconsistencyamongthecachesandthefixedstations.

Jing[11]discussesthelockingschemebasedontheoptimistictwo-phaselocking[4]onthereplicasand

awaytoreducethecommunicationoverheadtoreleasethelocks.

Inthispaper,thedistributedsystemisassumedtobecomposedofobjectsdistributedinmultiple

stations.Eachobjec七supPortgabstractdataandoperationsfbrmanipulatingthedata,whileonlyread

andwriteoperationsareconsideredintheotherpapers[3,9,11].Onreceiptoftheoperations,theobjects

starttocomputetheoperations,whichfurthermoremayissueoperationstootherobjects.Oncompletion

oftheoperations,theobjectssendbacktheresponses.Thecomputationofeachoperationonanobject

isviewedtobeatomic,i.e.theoperationiscompletelycomputedornothing[7,2ユ.Thecomputationof

anoperationissuedbytheoperationisalsoato㎡c,i.e.nested116,19].

Theobjectsmaybereplicatedintomultiplereplicasinordertoincreasethereliability,availability,
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andperfbrmance.Inthispaper,weassumethattheobjec七isfullyreplicated;i.e.thereplicashavethe

samedataandoperationsastheobject.Wediscussanoptimisticconcurrencycontroltomaintainthe

mutualconsi8tencyamongreplicasofobjectssupPortingmoreabstractnestedoperationsthanreadand

write.

Accordingtothemovementofthemobilestations,theobjectsinthemobilestationsareviewed

tomovefromonelocationtodifferentlocations.Mobileobjectsareobjectswhichcanmovefromone

locationtoothersinthesystem.F捻e40bjectsaleinthefixedstations.Eachobjectisconsidered

tosupPortsomegualityq∫service(Qos)likeresponse励 ↓eandbandwidth.Thus,accordingtothe

movementof七heobjecto,theQoSofoiscんanged.Themovementofoismodeledasthecん απgeofthe

Qossl1PPortedbyointhispaper.Problemi8howtosupPortuserswiththeservicerequiredbytheusers

undersituationswheretheobjectsaremovinginthesystem.Inthispaper,wewouldliketodiscusshow

tomanagetransactionswhichmanipulatemobileandreplicatedobjects,WhichsupPortnested,abstract

　
operatlons.

Insection2,wepresentthesystemmodel.Insection3,wediscusshowtocomputedisconnect

operations.Insection4,wepresenthowtocomputeoperationsonmobileobjects.Insection5,we

discusshowtomaintainthemutualconsistencyamongthereplicas.

2SystemModel

Thedistributedsystemiscomposedofmultiplestationsinterconnectedbycommunicationnetworks

[Figure1].Therearetwokindsofstations,i.e.ガze4andmobileones.Thefixedstationsareconnected

atthe丘xedlocationofthenetwork.Themobilestationscommullicatewiththemobilesupportstation

byusingthewirelesschannel.Ifthemobilestationmovestoanothercell,itcommunicateswiththe

mobilesupportstationinthecelLBythecurrentnetworktechnologies[18,17],theconnectionamong

thestationscanbemaintainedwhilethestationsaremoving.

Aunitofresourceinthesystemisreferredtoasobゴecちwhichiscomposedofabstractdataand

operationsfbrmanipulatingthedata.Eachobjectocanbemanipulatedonlybytheoperationssupported

byo.Weassumethateachobjectisstoredinonestation.

Therearetwokindsofobjects,i.e.cla8sandinstance.Theclassincludestheschemeofthedataand
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Figure1:Systemmodel

theoperationsformanipulatingthedata.Theinstanceiscomposedofthedatainstanceofthescheme

andtheoperationsinheritedfromtheclass.

Theobjectsmaybereplicatedintomultiplereplicaswhichareindifferentstations.Here,suppose

thatanobjectoisreplicatedintomultiplereplicasoli_tol(1≧2)whereeach♂isinastationsi

(i=1,...,1).Ifthereplicashavethesamedataandoperationsa3010isreferredtoas拘1yreplicated

too1,...,ol.Ifnot,theyarepartiallyreplicated.First,supPosethatoisaclass.sihasalloperations

supportedbyoifoisfullyreplicated.sihassomeoperationsofoifpartiallyreplicated.Next,suppose

thatoisaninstance.Each3ihasthedatainstanceand七heoperations.Ifoispartiallyreplicated,si

hasapartof七hedataofo.

Ifanobjectoisinamobilestation,thelocatiのofoischangedaccordingtothemovementofthe

8tation.Wewouldliketodiscusshowthemovementoftheobjectoisviewed.Forexample,theresponse

timetomanipulateomaybeincreasedduetotheincreasedlatencytoo.Thus,themovementofois

modeledtobethechangeofthequalityofservice(Qos)supPortedbyo・

【Definition】AnobjectoismobileifftheQoSsupportedbyoistime-variant.ロ

Thecomputationofanoperationopinanobjectomayinvokeoperationsinotherobjects.The

computationofoρisconsideredtobeatomic.Thatis,alltheoperationsinvokedbyopcomplete

successfullyornoneofthem.Ifsomeoperationinvokedbyopfails,alltheoperationsinvokedbyophave

tobeaborted.Thecomputationofeachoperationinvokedbyopisalsoatomic.Hence,thecomputation

oftheoperationisconsideredtobeanestedtransaction[16,19].

30perationsonDisconnectedObjects

Wewouldliketodiscusshowtocomputeoperationsonmobileandreplicatedobjects.
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3.1Disconnectedoperations

SupPosethattherearethreeobjectsoi,o{ゴ,ando`芦wi七hthedata(tt・,diゴ,andd`パ,respectively.

SupPosethatanoperationopinoiinvokesanoperationopiゴino`ゴandgP`ゴfurtherinvokesonゴkin

o{ゴkasshowllinFigure2.oρ{ゴmanipulates己`ゴin(痴 ゴand(～ ρ{ゴkmanipulatesdiゴ 為ino敬.Sincethe

Sijk

Figure2:lnvocation

mobilestationisnotequippedwithsuchpowerfulbatterythatitcanhavelong.timecommunication,the

mobilestationofヒenhastoclosetheconnectionwithotherstationstoreducethepowerconsumption.

Themobilestationalsomaybedisconnectedduetothejamlningandnoise.Thus,theopera七ionsmay

bediSconnected[11]whiletheoperationsarebeingcomputed.Iftheobjecthasnoconnectionwiththe

otherobjects,theobjectisadisconnected.Objectswhicharenotdisconnectedareconnected.

Therearewaystocontinuethedistributedcomputationonmobileandfixedobjectsinthepresence

ofthedisconnectedobjects:

(1)migrationofobjects,and

(2)replicationofobjects.

Inthemigrationway,theoperationsanddataofthedisconnectedobjectaretransferredtoanother

station.Onbehalfofthedisconnectedoperations,theoperationsmigratedarecontinuedtobecomputed.

Thedatacachingisakindofmigrationwhereonlydataintheobjectiscopiedtoanotherstation.In

therepli・ati・ ・w・y,th・ ・bjectisrepli・at・di・t・m・ltipl・ ・epli・ … も ・…;・If・ ・epli・a・ 膓 ・・edby・n

objectoiisdisconnec七ed,oimanipulatesanotherreplicao;ollbehalfofo膓 ・

3.2Migrationofobjects

First,wewouldliketodiscusshowtomigrateobjectsfromonestationtoothers.Here,suppose

thato`豆inFigure2istobedisconnecteddueto七hecloseoftheconnections.Therearetwowaysfbr

migratingtheobject:
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(1)tomigratethedisconnectedobjectoiゴinsiゴ 七〇anotherstation,and

(2)tomigratetheconnectedobjecto{ゴ 焉in3`ゴ 為tothedisconnectedstation3{」.

Onewayistomigratethedisconnectedobjectoiゴtoanotherstation.Forexample,(～p`ゴandalijofo`ゴare

migratedfrom3`jtoanotherstation5`」 克asshowninFigure3.If3iゴ 焉hastheclassof〔)iゴ,onlydiゴcan

be㎡gratedtosiゴksincesiゴkhastheoperationopiゴ.Aftermigratingo{ゴtosiゴk,opicanstillinvokegpiゴ

ofo`ゴin3{ゴk.Ifoiゴins{jisreconnected,o{ゴwaitsuntiloρiゴinsiゴkcompletes.Then,d`ゴin3敬issent

to5`jifdiゴischangedbyopiゴ ・Onreceiptofdij,aLijisrestoredtothedatainoiゴ ・Insteadofmigrating

oiゴtosiゴk,qゴmaybemigratedto3`ortheotherstation.

Figure3:Migrationofo{jto5`ゴ た

Anotherwayistomovetheconnectedobjectstothestations`jtobedisconnected.Forexample,

supposethatoiゴ 為ismigratedtosiゴasshowninFigure4.oiゴkismigratedtosiゴfroms敬.Sinceo準is

stillconnected,oiゴleismanipulatedbyotherobjectswhiled{ゴ たisbeingmanipulatedins{ゴ.Inthecaching

method,only《4Jissenttosiゴassumingthat3{ゴhastheclassofo`」,i.e.operationsfbrmanipulating

diゴ.Itisproblemhowtomaintainthemutualconsistencyof己 巧 是among3`ゴand5敬.Theproblemi8

discu8sedalreadybymanypapers[3,9].

Asstatednow,ifoiゴistobedisconnected,therearetwomigrationways,i.e.(1)opiゴanddijofo{ゴ

in5{ゴaremigratedtoanotherstationor(2)0ρ{ゴ たand,,liゴkinvokedbyoρiゴaremigratedfromsiゴk.It

dependsonwhichobjectoiゴoroiゴkcoordinatesthedistributedcomputation.Fortwoobjectso{ゴand

oiゴk,if句coordinatesthecomputationonoiゴandoiゴle,oiゴisreferredtoassuperiortoo{ゴk.'Anobject

whichisnotsuperiorismigratedtoasuperiorobject.Forexample,ifo{ゴisinthemobilehandystation

andauserinteractivelymanipulateso"througho{ゴ,(匂issuperiortoo敬,i.e.o`弗ismigratedintosiゴ.

Ifneither(㌔jnoro`ゴ 克aresuperior,o`jandoiゴlearereferredtoaseguivalent.
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Supposethatoiゴando`パareequivalent.Thefbllowingmigrationstrategyisadoptedtoreducethe

communicationoverhead:

【Selectionofobjectsl

(1)Ifeitherqゴoroiゴkareupdated,theobjectwhosestateisnotchangedismovedtotheother.

(2)Ifavolumeofoperationanddatatobesentto3`餉i8smallerthano`」,o敬ismigratedtosiゴ.

Otherwise,oiゴismigratedto8`ゴ 先・口

SupPosethatanobjecto{jisupdatedbytheoperationopiゴando`ゴ 尾isnotupdatedbyopiゴk・Ifthe

objectqjismigratedtoanotherstation3`」 為,qゴin3{jhastobesynchronizedwiththeobjectmigrated

ins{」 たwheno`jinsiゴisreconnected・ .

si

Figure4:Migrationofo{」 先to3`ゴ

3.3Replicationofobjects

W・w・uldlik・t・di・cussa・aseth・t・ ・ゴi8repli・at・di・t・m・ltipl・ ・epli・a・・If・n・ ・epli・a・ カb・i・g

manipulatedisdisconnected,anotherreplicao各isusedonbehalfofo;.Supposethato`ゴisreplicated

intotworeplicaso膓andoるasshowninFigure5・Inthispaper,weassumethattheobjec七sarefully

replicated,i.e.oもando;arethesameasoiゴ.Ifolゴistobedisconnected,opicaninvoke(～piゴinthe

・epli・a・;and鵬 嘱 ・aninv・k・ ・piゴkassh・w・i・Fig・ ・e5・H・ ・e,thr・u・r頭t・t・t・ ・f・い ・・t・b・

se・tt・ ・;・O・ ・eceipt・fth・ ・t・tes・fdiゴand・piゴ,thest・tesa・e・est・ ・edt・ φ ゴan鋤 ・ゴi・ ・膓andth・n

・?"・t・・t・t…mp・t・ ・nＬf・ ・thecurrent・t・t・ ・ecei・・dfr・m・}"・

Anotherwayi8toabortopi.Bytheabortionofopi,ρ ρ輌jand(～p敬areaborted.Then,oAisrestarted

and・piinv・k…piゴi・ ・る ・gai・ ・
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40perationsonMobileObjects

Wewouldliketodiscusshowtocomputeoperationsonmobileobjects.』

4.1Less-qualifiedoperations

・EachobjectsupPortssomeservice
,i.e.operationsfbrotherobjects.Thequalityofservicemeansthe

perfbrmance,reliability,availability,andsecurityaspectsoftheoperations.Accordingto七hemovement

oftheobject,thegualityofservice(Qos)supPortedbytheobjectischangedwhiletheobjectsupPorts

thesam・ ・et・ice.F・rexampl・,th・bandwidthb・twee『 ・nd・iゴ1、i・Fig・ ・e2i・chang・dt・b・1・werif

・iゴki・m・v・dt・a・t・ti… 垣whi・hi・c・ ・nect・dwithth・'1・w・ ・bandwidth・ ・tw・ ・kb[Fig・ ・e6]・Th・ ・,

theQosofoiゴkisdefinedfbreachobjecto{Jissuingoperationstooiゴk・ 《∂os(0{フ た,()iゴ)denotestheQos

whicho`jsupPortsfbro`」 た・

SupPosethatoiゴisreplicatedtotworeplicasoもandoるasshowninFigure4・IftheQosofoもfbr

oi,i.e.QoS(oiゴ,(ig)isdegradedtobelowerthan(～ ρiexpectstotakefromo{ゴ.oicanuseanotherreplica

o膓insteadofoもifo膓supPortsthebetterQosthanoも ・Here,letReQ(oiゴ,oi)denotetheQoswhicho`

requireso`jtosupPort.Let(～1and《?2denotestwoQosvalues・ 《?iざ(?2meansthat(?iisbetterthan

Q2.Forexample,if(1}1and《?2representthebandwidths10KbpsandlMbps,respectively,(?i≦Q2.

[Definition】Supposethatoρ{invokesOpiゴ.(酒 ゴisreferredtoles3-qualifiedfbroAif(?oS(o{ゴ,o{)≦

Req(・{ゴ,・{)・ ロ

supPosethatanobjectoiゴisreplicatedto～(≧2)replicaso↓,…,oiゴ,whereeachreplicpo各iss't6red

i…t・ ・i…2(h1,_,～)。L…(・ 、、)b・a・e・ ・f・epli・ … も,_,・}、 ・ 仇h・ ・t・ 丘・d・ ・epli・a・ 膓wh・ ・e
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Figure6:Movementofobject

Qosisthebestinア(%)・oメselectsonereplicao;amongthereplicasinア(o`ゴ)asfbllows.

[Selectionofthereplica]

(1)・{・e・d・Rg-Q・5messagest・allth・ ・epli・as・ ㌻,…,・i"・

(2)O・ ・eceipt・fth・Rg-9・5messag・fr・m・i,・a・h・epli・a・;send・b・ ・kth・Rp-Q・5messag・with

theQosofo各too`(k=1,...,1)・

(3)Ifo{receivestheRp-(?osmessagesfromthereplicas,o{selectsonereplicao;withthebestQos

am・ngthem.ロ

Th・n,・P・inv・k・ ・th・ ・p・・ati・n・piゴi・ ・各.Thi・m・th・dimpU・ ・1・・gerc・-ni・a・i・n・v・ ・h・adt・

broadcastRg-(?oSmessagestoallthereplicas.Hence,weadoptthefbllowingheuristicstoselectthe

replica.

[Selectionofthereplica]

(1)Iftherei・arepli・a・ 各i・thesamecell・ ・q,th・ ・epli・a・ ㌧isselect・d・Ifth・ ・ea・em・ltiplerepli・a・

inthecell,thereplicao告whichsupPortsoiwiththebestQosamongthemisselected.

(2)Ifthereisnoreplicainthecell,qbroadcaststheRg.QoSmessagebytheselectionalgorithm.ロ

Anotherwayisthatthereisonecoordinatorofthereplicas,sayo㌧ ・o膓monitorsthechangeofQos

・f・a・h・epli・a・ 膓・・i丘rst・ ・k・ ・い ・ 丘・dth・b・ ・t・epli・af・ ・…Th・n,・ も ・elect・th・b・ ・t・n・,・ay略 ・

Whil・ 働sc・m・ …di・ ・;,th・Q・s・f・ 各m可bech・Pg・dacc・ ・di・g・ ・th・m・v・m・n・ ・f・膓 ・If .

堪JcouldnotsupPorttheQoSrequired,i・e・oρiゴisless-qualified,o{canselectanotherreplicaof句

whichsupPortsthebetterQosthano膓 ・

[Resolutionofthereplicas]

(1)IftheQoSofo膓isbeingdegradedfbrsometimeunits,o{findsthebestreplicao告whichisbetter
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thano膓bytheselectionprocedure・

(2)If・ 告i・d・tect・d,・i・eq・ire・ ・;t・sendthest・t…fd・ ゴan』 ・ゴt・ ・告 ・Onreceipt・fth・mfr・m

鳴,・;・e・t・ ・e・th・mt・th・ ・t・t…ii…kes⑭i・ ・膓・口

4.2Faultyreplicas

Oneproblemonconsideringthedisconnectedoperationsishowtodifferentiatethedisconnected

objectsfromthefaultyobjects・SupPosethato{JisfaultyinFigure2・Ifo{jstopsbyfailure,the

connectionwithoiゴkisclosed.oiゴkcannotknowwhetheroiゴisf己ultyornotbecausetheconnectionis

closedandthereisnowaytocommunicatewithoiゴ.Here,wemakethefbllowingassumptions:

[Assumptions]

(1)Thenetwbrkissynchronous,i.e.thepropagationdelayisbounded.

(2)Thecomputationsintheobjectsaresynchronous[6].ロ

Theassumptionsmeanthatthefaultyobjectscanbedetectedbythetimeoutmechanism.

Weadoptthefollowingstrategytodetectthefaultyobjects:

[Detectionoffaultyobjects]

(1)Thedisconnec七edobjectoiゴsendsperiodicallyAlivemassagetooiando`」 為.

(2)Afterthedisconnection,ifo`」 たoro{doesnotreceiveanymessagefromoiゴfbrsomepredetermined

timeunits,o敬considersthatoiゴisfaulty.ロ

Theoperationalobjectshavetosend/1』emessagestoinfbrmotherobjectsoftheirbeingoperationaL

TheAlivemessageissentbyusingtheconnectionlesscommunication.

4.3computationofQos

TheQoSofo《fbroisgivenas(205(o{,o).Sinceomanipulateso{byan・operationoρ 輌,theQosis

givena3goS(o`:(璃 ・,o).WewouldliketodiscusshowQoS(o`:砺,o)iscomputed.Sinceoperationsin

objectsarenested,Qo5(Oi:(勘,o)dependsonnotonlythecomputationofactionsinobutalsoQoss

ofoperationsinvokedby(～ ρ`.SupPosethatoρ{invokesoperationsqρ`1,...,(rp輌7πofobjectso{1,...,o`7π,

respectively.(?oS(o`:(啓,o)iscomputed'asfbllows:
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QOS(Oi:Opj,O)=fi(QOS(Oi1:0pi1,0i),…,(?OS(Oim:Oρim,Oi),gOS(Opi,0)).

Here,gos(op{,o)denotestheQosrequiredforoAtomanipulateoi五isafunctionwhichgivestheQos

ofoρifromtheQossofoP",…,opim・TherearekindsofQos .Thecomputationtimeof()Piisobtained

byaddingthecomputationtimesofOpil,_,opimandop{,i.e.f`is"十"ifOρiiscomputedsequentially .

Ifopl,…,oPiminopiarecomputedinparallel,theQosisobtainedbytakingthemaximumoneamong'

ofOA1,...,OPirn.

IIIordertocomputetheQosofon,oi領kso`jtosendQos(o{」:領 ゴ,oi)periodicallyoreachtimeopi

isinvoked.

5TypeBasedOptimisticConcurrencyContro1

Wewouldliketodiscusshowtomaintainthemutualconsistencyamongthereplicas .-

5.1Lockmodes

Objectsmaybereplicated.Here,fbranobjectoi,letア(o∂beacollectionofreplicasofoi,i.e.

・(・i)={・1,…,φ`}(li≧2),wh・ ・eea・h4i・a・epli・a・f・i(ゴ=1,_,り.E・ ・h・epli・a・{isst・ ・edi・a

station3{」(ゴ=1,_.,li).Wewouldliketodiscusshowtomaintainthemutualconsistencyamongthe

replicas.

Befbreanoperationg防isappliedtoo`,o`islocked.Ifoiislocked,opiiscomputedinoi .Ifnot,

opiwaits.Twooperationsgp{andopj・arereferredtoascompatibleiffthestatesobtainedbycomputing

gp{and(～ 防inanyorderarethesame.IIIordertoincreasetheconcurrency,kindsoflockmodesare

introduced,e.g.readandwritemodes.Theobjectssupportmorekindsofoperationsthanreαdand1〃rite

ofthefileobjects.AnoperationOpiofo`isassignedalockmodem(opi).Thecompatibilityrelation

amongthelockmodesisdefinedasfbllows[13].

[DefinitionlForeverypairoflockmodesMlandm2supportedbyanobject〔)i,Mliscompatible1励 ん

m2iffanoperationofMliscompatiblewithoperationsofm2.ロ.

Ifmlisnotcompatiblewithm2,mlconflictswithm2.Thatis,(～ ρ`ofMlhastowaituntiltheoperations

ofM2completeinoi.Forexample,aBankobjectsupportsoperationsdepositandwithdrαwal.Themodes

ofdepositand1〃ithdrawalarecompatible.
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Objectssupportvariouskindsofabstractoperationslikedepositandwith-drawalwhilethedatabase

systemssupportonlyreadandψ 耐eoperations.Hence,variouskindsoflockmodesaresupportedby

theobjects.Theprecedencerelationamongthelockmodesisfbrmallyde丘nedbyKorth[13].Here,1et

Mobeasetoflockmodessupportedbyanobjecto.ForeachmodeminMb,letc(m)(⊆Mo)beaset

ofmodeswhichmiscompatiblewith.

【DefinitionlForeverypairofmodesmiand肌20fanobjecto,m1一 くm2(M2isstrongerthanm1)iff

C(7π1)⊇C(M2).口

Here,m1さm2meansthattheoperationsofm2conflictwithmorekindsofoperationsthanm1.If

neitherMl－ くM2norm2一 くm1,mlandm2areeguivalent(7π111M2).Here,Mlさm20rmlll.M2・Here,

read－ くwritebecausec(read)={reOd}⊇c(write)=φ.IfthemodeofoplisstrongerthanOρ2,0plis

referredtoasstrongerthanoρ2.

5.20ptimisticlocking

Thetypicalschemetomaintainthemutualconsistencyamongmultiplereplicasistheread-onealld

wriite-all(ROWA)principle.Thatis,thereadoperationisissuedtoonereplicawhilethewriteoperation

isissuedtoallthereplicas.Ifonereplicaislockedinareadmode,thereadoperationcanbecomputedin

thereplica.Ontheotherhand,ifallthereplicascouldbelockedin七hewritemode,thewriteoperationis

computedinallthereplicas.Inordertoreducetheco㎜unicationoverhead,theopti㎡sticapproach[14]

isadopted.Carey[4]discussestheoptimistictwo.phaselocking(02PL)protocoLJing[11]extendsthe

O2PLsoastoreducethecommunicationoverheadbyavoidingthereleaseofthelocks.IntheO2PL,

onereplicaislockedbyreadbutthereplicasarenotlockedbywrite.Whenthetransactioncommits,

thereplicasupdatedarelockedbywrite.Moreabstracttypesofoperationsareconsideredintheobject8

thanthereadandwriteoperations.Theread-oneandwrite-allprinciplecanbeextendedbytakinginto

accountthevariouskindoflockmodes.

Thesecondpointontheoperationsisconcernedwithwhethertheoperationschange七hestateofthe

objectornot.Forexample,depositandwithdrawalchangethestateof.Bankwhiletheyarecompatible.

Ifanoperationgρdoesnotchangethestateofo,opcanbecomputedinonlyonereplicaofo.Otherwise,

ρphastobecomputedinallthereplicastokeepthemutualconsistencyamongthereplicas.

Thethirdpointisconcernedwithwhethertheoperationsinvokeanotheroperationornot.Suppose
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thatanoperationopiinoiinvokesOρ`ゴino{ゴahdo{isreplicatedtotworeplica80～andoi.Ifoρiis

computedino～andoi,gρ 輌jisinvokedtwice,i.e.byoAino～andoi.Itimpliestheinconsistencyamong

oiandoiゴ.Hence,ifanoperationinanobjectinvokesanotheroperation,theoperationcanbecomputed

inonlyonereplicaandthestateobtainedbycomputingtheoperationinthereplicahas .tobetransferred

totheotherreplicastomakethestatesconsistent.

[Optimisticlocking]Supposethatanoperation(～pofamodernlisissuedtoo.

(1)IfmlKm2fbreverymodeM20fo,onereplicaokinr(o)islocked,andoρiscomputedinokif

opdoesnotchangethestateofo,otherwiseopiscomputedinallthereplicas,

(2)Otherwise,allthereplicasinr(o)arelocked,andopiscomputedinallthereplicas.口

Problemisthecommunica七ionoverheadsinceallthereplicashavetobelockedbytheoperationswhose

mode8arenotminimal.

5.30ptimistictype-basedlocking

Weadopttheoptimisticapproachtoreducethecommunicationoverhead,namedoptimistictype-

basedlocking(OTL).Wemakethefbllowingassumption.

[Assumption]Thelessrestrictedtheoperationsare,themoreofヒentheyareused.ロ

Eachoperationoρlockssomenumberofreplicasinr(o)ratherthanlockingallthereplicas.Themore

restrictedtheoperationmodeis,themorereplicasarelocked.Foreachoperationoρiino"anumber

9(opi)isgivenasfbllows.

●q(OPi)<q(OPゴ)if肌(()P{)一 くm(OPj・)・

●1≦9(OPi)≦li.

●foreveryop」 ・,ifm(qp{)=≦m(opi),q(opi)=1・

opilocksg(opi)replicasofo{.Forexample,supPosethattherearefivereplica80fanobjecto{ando`has

threeoperationsop1,0pi2,andopi3.SupPosethatm(opi1)《m(opi2)一 くm(oρi3).q(opi1)=1.9(op2)

andq(opi3)are,fbrexample,givenas2and3,respectively.BefbrecomputillgOpi2,tworeplicasin丘ve

onesarelocked.

Anoperationopilocksanobjectoibythefollowingscheme.

[Lockingscheme]

L
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(1)Befbrecomputingop`,q(gρ のreplicasinア(oi)arelockedinamodem(ρpの.Here,lets(gρ{)bea

subsetofreplicasinア(o`)whicharetobelockedhere.

(2)Ifallreplicasin3(Oρ る)arelocked,opiiscomputed.

(a)Ifgρ`invokesoperationsinotherobjects,opiiscomputedinonereplicain3(9ρ`).

(b)Otherwise,oAiscomputedinallthereplicas..

(3)Ifsomereplicains(Op{)isnotlocked,Opiaborts.ロ

Sinceastrongeropera七ion(～ ρlocksmorereplicas,theoperationoρismoreofヒenabortedifotherstronger

operationsaremanipulatingthereplicas.Ifareplicaisinthesamecellasanobjectinvoking(啓,the

replicaislockedat8tep(1).ThereplicaswithbetterQosareselectedtobelockedasdiscussedinthe

P・eceding・ubse6ti・n.

Wewouldliketodiscusshowapoperationoρinvokingopicommits.Thecommitmentofopion

multiplereplicasiscontrolledbythetwo-phasecommitment[2].Onereplicaoきin5(opi)playsaroleof

thecoordinatorandtheotherreplicasaretheparticipants..

[Commitment】

(1)・ き ・end・aP・ ・par・m…ag・t・allth・ ・epli・a・.Th・p・ ・ti・ip・nt・epli・a・lwhi・hi・n・tl・ ・k・dby

Oρi,i.e.(ftinア(o∂-8(Opi),i810ckedinthemodem(on)onreceiptofthePreparemessage.If

locked,thereplicao]sendsbackyと3messagetooξ.

(2)

(3)

(4)

(5)

Ifsomereplicaqlinr(oの 一3(opi)isnotlocked,(4sendsIVotooξ.

Ifo『receivesYesfromalltheparticipantreplicas,o『sendsCommittoalltheparticipants.Ifo『

receivesNofromsomepar七icipant,o『sendsAborttotheparticipantssending}「es.

Iftheparticipantreplica(弓receivesAbort,()abortopiif(イhadcomputedoρ{.

Iftheparticipantreplica〔 ≒ireceivesOommit,allthereplicasinア(o{)-3(()Pi)arelocked.

(a)Unlessopiinvokesoperationsinotherobjects,Opiiscomputedinallreplicasinア(o司ifOρi

changesthestate,otherwiseρ ρ`commits.

(b)Otherwise,thestateofthereplicawhoseopiiscomputedissenttoallthereplicas.ロ'

Ifopiinvokesanoperations(承 ゴinanotherobjectandop`iscomputedinoi,gρ`jiscomputedmorethan

once.Inordertoavoidtheiteratedcomputation,oρiiscomputedinonlyonereplica,sayoi.Insteadof
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computingoAintheotherreplica,thestateofoiissenttoalltheotherreplicasofoi .Ifopicommits,

allthelocksonthereplicasarereleased.

6Evaluation

Wewouldliketoevaluatetheoptimistictype.based(OTL)lockingschemebycomparingwiththe

traditionalread-oneandwrite-all(ROWA)schemeintermsofthenumberoftransactionsabortedandthe

numberoflockrequests.Here,letobeanobjectsupportingoperationsOp1
,...,oph,whichisreplicated

i・t・ ・epli・a・ ・1,…,・1,i・ …(・)={・1,…,・'}・S・pP・ ・eth・tm(・pi)Km(・pi)(i〈 ゴ).L・t∫(・p、)b・th・

probabilitythatgρ{isissuedtoo.Here,∫(OP1)十_十 ∫(gpの=1.q(opi)denqtesthenumberofreplicas

tobelockedbyopintheOTLscheme.Here,g(Oρ1)=1,q(gp九)=1
,andg(Oρ{)≦g(opJ・)ifi<ゴ,i.e.

m(qpの 一くm((rPJ')・

SupPosethattheoperationsqp1,_,OP九arerandomlyissuedtoo.Let.40betheprobability

thatanoperationisabortedintheOTLscheme.Ifatleastonekindofoperationsendsthelock

・equestt…erepli・a,th・ ・p・・ati・n・a・eab・ ・t・d.H・nce,A。i・gi・ ・nas1-n二 、(1-∫(・Pi)・q(・p、)/1)

一 Σ1
=1[∫(・pi)q(・A)/～rlタ=、(ゴ ≠i)(1-∫(〈 ～ρゴ)・q(・p」・)/1)]・IntheOTLscheme,()Pil・cksq(・ ρi)replicas.

LetATbetheprobabilitythatanoperationisabortedinthetraditionalROWAway ..4Tisobtainedby

assigningg(Op1)withlandg(opi)withl(ゴ ≧2)in.40becauseonlyOρ110cksonereplicaandtheother

operationslockallthereplica8inr(o).

Next,letusconsiderhowmanylockrequestsaresenttothereplicas.Let五 〇and.LTdenotethe

probabilitiesthateachreplicaislockedintheOTLandtraditionalROWAschemes,respectively.Lois

gi・・nbyΣ と 、∫(・ρのq(・)Pi)/～.L。i・gi・ ・nby∫(・p、)/Z+(f(・rP、)+_+∫(・)Pk))=1つ(・p、)(～-1)/1.

、40,、4T,Lo,andLTarecomputedfbrthe皿mber～ofreplicaswhereん=5,i.e.ohasfiveoperations.

H・ ・e,9(OA)=rl/2ん －i](i=1,_,九),∫@、)=0.4,∫(・th)=0.2,∫(・ ρ、)=0.2,∫(・ ρ、)=0.1,∫(・ ρ,)=0.1.

Figure7andFigure8showAoand、4T,and五 〇andLTfbrthenumberlofreplicas,respectively.These

Figuresshowthatlessnumberoftransactionsareabortedandlessnumberoflockrequestsareissuedin

theOTLschemethanthetraditionalROWA.

〆
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7ConcludingRemarks

Inthispaper,wehavediscussedhowtosupportnestedtransactionsmanipulatingreplicatedand

mobileobjectsinthedistributedsystem.WehavemodeledthemobileobjectstobeoneswhoseQoSis

changedaccordingtothemovementoftheobjects .Wehavediscussedtheopti㎡stictw(>phaselocking

tomaintainthemutualconsistencyamongthereplicas .Here,theread.oneandwrite.allprincipalis

extendedsothattheobjec七scansupportmorekindsofabstractoperationsthanreadandwriteandthe

operationsarenested.
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