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内容梗概

．近年の光ファてバを用いたネットワーク技術やATM（非同期転学モード：A・・…m…

Tran苧fer Mode）などの交換技術の発展により，データ通信のために利用できるネットワー

クの帯域幅が急速に拡大している．このような広帯域ネットワークでは，データの転送にか

かる遅延よりもデニタがネ．ツトワーク内を伝わる牟めの遅延の方が支配的と牟るため，分

散処理においてデータg転送にかかる遅延が処理のボトルネックで奉った従来の状況が一

変する．つまり，従来の分散システムでは，分散処理のための転送データ量の削減が性能

向上のための重要な要因であったが，広帯域ネットワーク上の分散システムでは，むしろ

帯域幅を有効利用して通信回数を削減することで処理時間を短縮できる．

 データベース分野ドおいても，従来はデータベースは特定のサイトに固定され，それら

に対する処理はメッセージによる処理依頼で行うなど，伝送データ量を削減する手法を開

発することが∵般的であった．しかし，広帯域ネットワークでは，データベ∵ス自体をネッ

トワークを介して短時間で移動き．せること（データベース移動）も現実的に可能である．こ

のような状況から，ネットワークを介してデ」タベースを移動させること（データベース

移動）をデータベース処理に利用することも現実的に可能になりつつある．帯域幅の拡大

やネットワークの広域化が益々進む今後は，データベ」ス移動がデータベース処理におけ

る最も有効で強力な技術の一つになるものと考えられる．

 そこで本研究では，広帯域ネットワーク上でのデータベース移動を分散データベースシ

ステムにおけるトランザクション処理に応用する方法論を確立した．具体的には，データ

ベース移動を用いてトランザクション処理を実行する方式を考案し，シミュレーション評

価によってその有効性を検証した．また，従来の分散データベースシステムでは，並行処

理性能の向上のためにデータベースの複製を作成することが一般的であるため，考案した

トランザクション手法を複製が存在する環境に拡張した動的複製配置法を考案した．更に，

データベース移動を実環境において利用することを考えた場合に重要な問題となる，デー

タベースの位置管理についても効果的な手法を考案した．データベース移動を，公衆網や

バックボーンネットワ∵ク，LAN（Loca1Area Netwo．k）などが混在する異種WAN（Wide

Are画Network）環境において利用することを考慮して，異種WAN環境に適した移動のス

ケジューリング手法についても考案した．・

 本論文は，6章より構成さ札，．その内容は以下の．通りである．
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 まず，1において，本研究の背景と動機。に？いて述べる．

 第2章において，データベース移動に基づく分散データベースシステムDB－MAN（dis一

七ributed database system based on DataBase Migration in ATM Networks）を提案する．

DB－MANは，これまでの分散データベースシステムにはない新たな機構として，トラン

ザクション処理手法の選択機帯と，デ」タベースの移動を考慮した並行処理制御機構を有

する．前者は，従来の二相コミットプロトコルに基づくデータベースを固定型のトランザ

クション処理手法（以後1固定処理と呼ぶ）と，データベース移動を利用したトランザク

ション処理手法とで，より効率的な方を適応的に選択する機構である．後者は，トランザ

クションが頻繁に発生する環境において処理効率が低下するのを防ぐために，従来の二相

施錠規約で用いられる読出し施錠，書込み施錠に加えて，データベースの移動に関する新

たな施錠を導入した並行処理制御機構である．これらの機構に’より，DB－MANにおけ．るト

ランザクション処理効率は，従来の分散データベースシステムと比べて大幅に改善できる．

 次に，第3章において，データベース移動を用いてデータベースの複製を動的に再配置

する手法を提案する．第2章で提案する手法では，データベース移動後に移動元のデータ

ベースを削除することで複製の存在しない状態を実現していたが，ここで提案する動的複

製配置法では，移動元のデータベースを削除しない．各サイトにおいて，制限された主記

憶領域の範囲内で，利用価値の低い複製を現トランザクションで利用するデータベースの

複製と置き換えることで，動的な複製の再配置を実現する．

 第4章では，データベース移動を実環境において利用する際に必要となる，データベー

スの位置管理について議論する．特に，位置管理の重要性が高いWANを想定して，従来

の分散システム内の資源の位置管理や移動体計算機環境での移動体の位置管理に用いられ

ている手法をデータベース移動に適用した手法，および，ATMネットワークの特性を考慮

した新たな手法を提案する．

・第5章では，異種WAN環境においてデータベこス移動を用いることを想定して，異種

WAN環境に適した移動のスケジューリング手法を提案する．異種WAN環境では，トラ

ンザクション単位でのデータベース移動の制御およびバックボーン部以外での移動が困難

なことから，第2章や第3章で提案した手法をそのまま用いることはできない．ここで提案

する手法では，各データベース毎に，与えられたアクセス系列に対して，データベース操

作のための通信所要時間を最短にする移動のスケジューリングを行う．

 第6章では，本論文の成果を要約し，最後に今後の研究課題について述べる．
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第1章

序章

1．1 研究の背景

 近年，ATM（Asynchronous TmsferMode：非同期転送モード）などの交換技術や光ファ

イバなどの高速通信技術の発展により，数百Mbpsや数Gbpsの帯域幅をもつ広帯域ネッート

ワークが普及しつつある．帯域幅の拡大により，大量のデータを短時間で転送することが可

能になったため，さまざまなアプリケーションが盛んに構築され始めている［19L［23］，王61］，［65］，

［82］．現。在盛んに研究が行われているサイユンティフィックデータベースやCALSなどで

は，マルチメディアデータを多く扱うことから，豊富な帯域幅やATM方式などにおける

QoS（Qua1ity of Se・vi・・）の保証といった性質が有効になる．また，移動計算環境において

もバックボーンとして広帯域ネットワークを用いることにより柔軟性に富んだ高度な通信

環境を提供できる［121，［161，［181，［601．

 一方，帯域幅の拡大は，分散処理において通信コストがボトルネックであったこれまでの

状況が一変することを意味している．つまり，計算機ネットワーク上の分散処理に関する

研究は，伝送．データ量の削減による性能向上から，帯域幅の有効利用による性能向上を目

的とした挟術の開発へと移行する必要がある．データベース分野においても，従来はデー

タベースは特定のサイトに固定され，それらに対する処理はメッセージによる処理依頼で

行う呑ど，伝送データ量を削減する手法を開発することが一般的であった．しかし，広帯

域ネットワークでは，データベース自体をネットワークを介して短時問で移動させること

（データベース移動）も現実的に可能である［591．

 ここで，データベース移動の対象となるのは，大型計算機センターなどで集中管理して

1



第ユ章序章

いるような位置依存性が高く，しかもギガバイト，テラバイトオーダにも至るような超大規

模なデータベースではなく，ネットワークで相互接続された分散システムの各サイトで保

持されている位置依存性が高くない百メガバイトオーダまでのデータベースである．その

例としては，全世界規模のインドラネットを構築している企業で社内情報を共有するよう

な場合が考えら札る．近年のネットワーク技術，計算機シメテム技術の発展によって，ネッ

トワークで相互接続されたデスクトップ型の計算機等で構成される分散システムを一つの

大きなシステムと考えることにより安価で高性能なシステムが構築できることから，この

ような分散データベースシステムの重要性は高く，これから益々盛んに構築されていくも

のと考えられる．

 このようなネットワーク環境においてデータベース移動を用いることにより，これまで

の分散データベース技術とは異なる新たな可能性が出てくる．従来の二相コミットプロト

コル（2PC）によってトランザクション処理を行った場合，各サイトに分散するデータベー

スに対して処理依頼メッセージによる処理を複数回行った後，二相コミットのためのメッ

セージ交換を二往復させる必要がある．一方，データベース移動によって，アクセス対象と

なるデータベースをトランザクション発生サイトに移動してしまえば，その後のメッセー

ジ交換の必要がなくなる．広帯域ネットワークでは，大量のデータの転送は短時間で行え

るが，伝搬遅延は従来のネットワークと殆んど差がないことから，データベース移動によ

る処理時間の短縮が期待できる．

 例えば，東京からニューヨークにある100Mbytesのデータベースにアクセスする場合を

考える．この二点間は，光ファイバのケーブルで接続され，ATM方式を用いて1Gbpsの

帯域幅でデータ交換が行われると仮定する．二点問の距離が約1．2×107mでファイバ中を

光が伝達する速度が2．1×108m／sであるから，データの伝搬遅延はコネク・ションの設定時

間，両サイトでの処理遅延および交換機でのルーチング遅延を無視しても5．7×10－2秒と

なる．一方，データベースの移動に要する時間は，8．O×10’1秒である．従って，処理依頼

メッセージや制御メッセージの通信回数が15回以上になる場合は，データベースをアメリ

カに固定したままで処理をするよりも，データベースを移動してローカルに処理を行った

方が効率が良くなる．処理の遅延等を考慮すると，この閾値（15回）は更に小さくなる．

 一方，データベース移動を現実的なものにするためには，データベースアクセスの高速

化やデータベースに付加していたインデックスの移動などの課題がある．低価格化，高性

能化が急速に進むメモリ技術によって，近い将来には数Gbytesの主記1意を持つマシンが一
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般的になると考えられることから，前者は，主記憶データベース技術1211，［221，［24L1551を

用いることで解消できる．後者に関・・し一では，文献［741などにおいてデータ項目の移動を利

用したシステムで採用されている二次インデックスの移動技術が利用できる．

 このように，データベース移動のための技術課題が着実に解消さ一れていき，更にネット

ワークの帯域幅が急速に拡大しているのとは対称的に，通信の伝搬遅延に関しては光の伝

搬速度に上限があるために大幅な改善は不可能である．従って，ネットワークの広域化，

データベース処理の多様化が進んでいくにつれて，データベース移動が強力で有効な一デー

タベース技術の一つになり，さまざまな用途に有効に活用されるものと考えられる．

1．2 アプローチ

 本研究では，広帯域ネットワーク上でのデータベース移動を分散データベースシステム

におけるトランザクション処理に応用することを考える．具体的には，データベース移動

を用いてトランザクション処理を実行す一る方式一を確立する．

 まず，システム内にデータベースの複製が存在しないような単純な環境を想定し，トラ

ンザクションの複雑さやアク・セスパターンに応じてデータベース移動を実行してトランザ

クションを処理する手法を考案する．更に，従来の分散データベースシステムでは，並行

処理性能の向上のためにデータベースの複製を作成することが一般的であること一を考慮し

て，考案したトランザクション手法を複製が存在する環境に拡張した動的複製配置法を考

案する．

 次に，これらの手法を実環境において運用するための技術課題のうち，最も重要と考え

られるデータベースの位置管理について，広帯域ネットワークの特性を考慮した効果的な

手法を考案する．

 また，データベース移動を，公衆網やバックボーンネ」ツトワーク，LAN（Loca1Area Net－

work）などが混在する異種WAN（Wide Area Network）環境において利用することを考慮

して，異種WAN環境に適した移動のスケジューリング手法についても考案する．

 本論文では，以上の事項を次のようなアプローチで実現する．

（1）データベース移動に基づく分散データベースシステムの提案

  デニタベース移動に基づく分散データベースシステムDB－MAN（dis北ribu七ed database

 system based on DataBase Migra七ion in ATM Networks）1を提案する．DB－MANは，
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これまでの分散データベースシステムにはない新たな二つの機構として，トランザク

ション処理手法の選択機構と，データベースの移動を考慮した並行処理制御機構を有

している．前者は，従来の二相コミットプロトコルに基づくデータベースを固定型の

トランザクション処理手法（以後，固定処理と呼ぶ）と，データベース移動を利用した

トランザクション処理手法とで，より効率的な方を適応的に選択する機構である．後

者は，トランザクションが頻繁に発生する環境において処理効率が低下するのを防ぐ

ために，従来の二相施錠規約で用いら軋る読出し施錠，書込み施錠に加えて，データ

ベースの移動に関する新たな施錠を導入した並行処理制御機構である．これらの機構

により，DB－MANにおけるトランザクション処理効率は，従来の分散データベースシ

ステムと比べて大幅に改善できる．

（2）データベース移動に基づく動的複製配置法の提案

  データベース移動を用いてデータベースの複製を動的に再配置する手法を提案する．（1）

  で提案する手法では，データベース移動後に移動元のデータベースを削除することで

  複製の存在しない状態を実現していたが，ここで提案する動的複製配置法では，移動

  元のデータベースを削除しない．各サイトにおいて，制限された主記憶領域の範囲内

  で，利用価値の低い複製を現トランザクションで利用するデータベースの複製と置き

  換えることで，動的な複製の再配置を実現する．

（3）データベースの位置管理手法の提案

  データベース移動を実環境において利用する際に重要な問題となるデータベースの位

  置管理について議論する．特に，位置管理の重要性が高いWANを想定して，従来の

  分散システム内の資源の位置管理や移動体計算機環境での移動体の位置管理に用いら

  れている手法をデータベース移動に適用した手法，および，ATMネットワークの特性

  を考慮した新たな手法を提案する．

（4）異種WAN環境に適したデータベース移動のスケジューリング手法の提案

  異種WAN環境においてデータベース移動を用いることを想定して，異種WAN環境

  に適した移動のスケジューリング手法を提案する．異種WAN環境では，トランザク

  ション単位でのデータベース移動の制御およびバックボーン部以外での移動が困難な

  ことから，（1）や（2）で提案する手法をそのまま用いることはできない．ここで提案す
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る手法では，各データベース毎に二与えられたアクセス系列に対して，データベース

操作のための通信所要時間を最短にする移動のスケジューリングを行う．

1．3 本論文の構成

 本論文の構成は以下の通りである．まず，第2章において，データベース移動に基づく分

散データベースシステムDB－MANを提案する．特に，DB－MANシステムの特徴である，

トランザクション処理手法の選択機構と，データベースの移動を考慮した並行処理制御機

構について詳しく説明する．更に，提案したシステムの性能評価のために行ったシミュレー

ションの結果を示す．次に，第3章において，．データベース移動を用いてデータベースの

複製を動的に再配置する手法を提案する．更に，シミュレーション評価により，第2章の

手法および提案する動的複製配置法が，それぞれどのような環境で有効かを示す．第4章

では，データベースの位置管理のための7つの手法を提案する．シミュレーション評価に

より，与えられたシステム環境に対して，どの手法が最適となるかを示す．第5章におい

一で，異種WAN環境に適した，データベース移動のスケジューリング手法を提案する．更

に，提案する手法が，与えられたアクセス系列に対して，データベース操作のための通信

所要時間を最短にする移動のスケジュールを決定できることを証明する．最後に，第6章

では，本論文の成果を要約し，最後に今後の研究課題について述べる．

 なお，第2章は文献［261，．［281．1291，［3刻，［331，［351，［361，［371，［381，［391で公表した結果に

基づき論述する．第3章は文献エ34］，［41］，［44］で公表した結果に基づき論述する．第4章は

文献［271，［301，［311で公表した結果に基づき論述する．第5章は文献［401，［421，［431，［451で

公表した結果に基づき論述する．
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データベース移動に基づく分散データベー

スシステム

2．1 まえがき

 本章では，データベース移動を用いてトランザクション処理を実行する分散データベー

スシステムDB－MANを提案する．提案するシステムでは，トランザクション開始時に，一ト

ランザクションの性質に応じて従来の固定処理若しくはデータベース移動を用いた処理を

選択して，トランザクションを実行する．

 まず，分散システム内のデータの移動を考慮して提案された従来の手法と，本章で提案

する手法を比較し，その差異を明確にする．更に，想定する環境とデータベース移動を用

いたトランザクションの処理方法について述べた後，提案するDB－MANシステムについ

て説明する．更に，’DB－MANシステムの性能評価のために行ったシミ三レーションの結果

を示す．

2．2 関連研究との比較

 分散処理においてデータベースやデータ項目の移動を考えた研究は，これまでにいくつ

か報告さ札でいる．本章では，こ札らの研究と本研究とを比較するこ」とで，本研究の有効

性について検証する．
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2．2．1 負荷分散のためのデータの再配置

 文献［20］，E51］，［56］，［57］，［69］，［81］などでは，相互接続されているサーバ間の負荷を均一化す

ることを目的として，分散データの再配置を行っている．しかし，これらの研究では広帯

域ネットワークは想定されておらず，データの移動は大きなオーバヘッドとなると考えら

れている．従って，データの移動を頻繁には行わず，本研究のようにトランザクショ・．ン単

位でデータベースを移動するものとは仮定が異なる．

222 Datacyc1e手法

 本研究同様に，広帯域ネットワークの特性をトランザクション処理に利用する研究とし

ては，文献［15］，［48］などがある．文献［15］，［48］では，データベースを光ファイバのリング

型ネットワーク上で定期的にブロードキャストするDatacyc1eと呼ぶ手法を提案し，読出

し操作のみのトランザクションが中心的な環境で高いスループットを実現している．

 Datacyc1eは，データベースの内容がネットワーク上を流れるという点では本研究と似て

いる．しかし，こ。の．手法では，書込み操作は特定の一つのサイトで行っているので，本質

的には分散データベースではない．また，リング型ネットワーク上のみに特化した手法で

あるため，その他のトポロジのネットワーク上では実現できない．

2．2．3 send－on－demand。手法

 広帯域ネットワークの特性をトランザクション処理に利用したその他の研究として文献

1131がある．文献［131では，トランザクションに必要なデータ項目をトランザクション発

生サイトに転送するsend－on－demndという手法を提案している．この手法は，Datacyc1e

が書込み操作が中心的なトランザクションにおいて処理効率が低下することに着目し，こ

のようなトランザクションにおいて高い処理効率を実現するために提案されたものである．

更に文献〔13］では，読出し操作のみのトランザクションではdatacyc1eを用い，書込み操

作を伴うトランザクションではsend－on－demandを用いるといった混合型の手法を提案し，

Datacyc1eとsend－on－demandの両者の長所を生かしてトランザクション処理効率を向上す

ることを図っている．しかし，これらの手法は，dataCyC1eを基盤としているため，dataCyC1e

と同様にリング型のネットワーク上でしか利用できない．また，すべての書込み操作をト

ランザクション発生サイトヘデータ項目を移動することで処理しているため，転送すべき
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データ項目の総サイズが大きくなる．と処理効率が劣化する．従って・，多くのデータベース

が関わるような複雑な処理を必要とするトランザクションが頻繁に発生するような環境で

は，効率的に動作しない．

 一方，本章で提案するDB－MANシステムは，ATM方式なぐに基づく一般的な広帯域

ネットワークを想定したシステムであるため，あらゆるトポロジのネットワークに適用可

能である．更に，DB－MANの処理手法選択機構（特に履歴統計モード）では，固定処理と

データベース移動の予測処理時間やトランザクションのアクセスパターンを考慮して固定

処理若しくはデータベース移動を選択するため，変化のある環境下でより高い処理効率が

得られるものと考える．．．

2．3 データベース移動を用いたトランザクション処理

 本節では，まず想定する分散環境のモデルについて説明する．その後，その環境におい

てデータベース移動を用いてトランザクションを処理する方法を説明し，その効果につい

て議論する．

2．3．1 分散環境のモデル

 本章では，ネットワーク環境として，ATMネットワーク上ρ仮想rANを想定する．ATM

は，基本的にはコネクション型の交換方式であり，データ交換を行う前に通信したいサイト

とのコネクション（ATMでは仮想チャネルと呼ぶ）を確立する必要がある．コネクション

の種類としては，ATM交換機において予め経路を設定しておくPVC（Permanent Virtua1

Chame1）と，サイトからの要求によって経路を設定するSVG（Switched Virtua1Chame1）

があり，いずれのコネクションに対しても，一対一通信のためのポイント・ツー・ポイン

トコネクションと一対多通信のためのポイント・ツー・マルチポイントコネクションがあ

る．SVCコネクションは，輻鞍が起こった場合や通常20分程度の長い時間その通信路を

使用しない場合にしか切断されない．また，PVCを利用する場合は，コネクションの設定

時間を省略することができる．

 ATMネットワークでは，あるサイトから複数のサイトヘ子めポイント・ツー・マルチ

ポイントコネクションのPVCを設定しておく一ことにより，そのサイトをマルチキャスト

サーバ（MCS）として特定のグループヘのマルチキャストが可能となる．つまり，物理的
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な接続形態とは異なる仮想的なLANの構築が可能となり，仮想LAN内のデータのブロー

ドキャストは，MCSに対してデータを送信することで実現できる（図2．1）．

 本章では，この仮想工AN内における分散データベースシステムについて議論する．仮

想LAN内のすべてのサイトが分散データベース処理に参加し，・各々のサイトがローカル

のデータベース管理システムをもつ．データベース全体は，複数のローカル・データベー

ス（以後，簡単のためにこれをデータベースと呼ぶ）に分割され，一初期状態として特定の

サイトに分散して配置さ札る．データベースの分割方法やデータモデルに関しては，ここ

では特に指定しない．

 このモデルに基づいて，本章で議論する分散環境では払下のような想定を設ける．

．仮想LAN内でブロードキャストする場合を除いて，すべての通信は必要時に確立さ

 れるSVCのポイント・ツー・ポイントコネクションを用いて行う．

．トランザクションの処理のために確立さ札たSVCコネクションは，そのトランザク

ーション内で再設定の必要がない．

．仮想LAN内の各データベースには一意な識別子であるDB－idをもたせる．仮想LAN

 内のすべてのデータベースの集合をD＝｛D1，D2，、．．，D例｝と表す．ここで，mは

 データベースの総数を，Dゴ（1≦ゴ≦m）はDB－idを示している．

．任意のニサイト間の通信の平均伝搬遅延を♂m，任意のサイトとMCS間の平均伝搬

 遅延を伽03とする．

●仮想LAN内のデータベースは全て主記憶データベースとし，ディスクアクセスのオー

 バヘッドはないものと考える．また，文献［74］において提案されている二次インデッ

 クスの移動技術などを利用することにより，データに付加されているインデックスの

 高速な移動も可能であると想定する．

2．3．2 データベース移動を用いたトランザクション処理手法

 本節では，前節の環境モデルに基づいて，データベース移動を用いてトランザクション

を処理する方法を説明する．また，本章で提案する分散データベースシステムの処理手法

選択部で利用するために，固定処理とデータベrス移動を用いた処理の処理時間を定式化
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図2．1：ATMの仮想LAN

する．但し，この計算を動的に行う場合に，システムに対して大きな負担とならないよう

に，簡単な式で近似的に表す．

一まず，従来の固定処理を行う場合，図2．2に示すように，トランザクションの処理に必要

なデータベースを所持するサイトに対して，処理依頼メッセージによって処理を依頼し，そ

の結果を受け取るといった操作を繰り返し行う．最終的な結果をトランザクション発生サ

イトがとりまとめ，トランザクションを発生したクライアント・アプリケーシーヨンヘ返す．

 従って，固定処理を行う場合の通信手順は図2．3のようになる．最初に，処理操作に必要

なメッセージ通信のために，ト．ラ．ンザクション発生サイトからトランザクションを処理す

るためにに必要となるデータベースを所持する各サイト（サイト数た）へのコネクション

を設定しなければならない．これに要する時間を0（ゐ）と表す．コネクション設定後は，処

理依頼メッセージの転送や結果の送信などに必要な通信がη回行われ，これに〃伽の時間

を要する．最後に，二相コミントのためのメッセージ交換が二往復行われるため，これに

4∂腕の時間を要する．但し，広帯域ネットワークの特性を考慮すると，処理依頼メッセ」

ジや処理結果（中間結果を含む）のサイズは通信帯域幅に比べて小さいことから，各メッ

セージの転送遅延はOに近似する．また，2PCのための遅延は・，トランザクション発生サ

イトとトランザクションに関係した複数（若しくは一つ）のサイト間の伝搬遅延のうち最

大のものになるため，正確にはdmよわ木きくなるが，ここでは簡単のためにdmとする．

 以上のことから，固定処理における通信所要時間小”は次のように表される一
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図2．2：従来のデータベース固定型処理．
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図2．3：固定処理の通信手順
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図2．4：データベース移動を用いた処理

              み”＝（叶4）・♂伽十0（ゐ）  ．  ・（2・1）

 一方，図2．4のように，トランザクション発生時にデータベース移動によって処理に必要

なデータベーメをトランザクション発生サイトに集めることで，トランザクション発生サ

イトでの集中処理が可能となり，メッセージ交換回数の削減による処理の高速化が期待で

きる、このようなデータベース移動を用いた処理を，図2．5に示すように，DB一要求，DB

移動，移動完了通知め3回の通信で実現する．ここで，本章では，トランザクションの開

始時に，トランザクションに必要なデータベースが同定できるものと仮定する．

 まず，DB要求のためのメッセージを仮想LAN．内心全サイトにブロードキャストする．

これには，最初にMCSまでメッセージが送られ，その後，全サイトヘと転送されるため，

ん08＋3例の時間を要する・．但し，MCSから各サイトヘの実質的な伝搬遅延は，必要な

データベースを所持しないサイトもあり，見積もることが困難であるため，簡単のために

定数3mとする．また，転送遅延は固定処理の場合一と同様にOに近似する．ここで，DB要

求のメッセージをブロードキャストするのは，全サイトが各デニタベ」スの正確な位置情

報を保持することを可能にするためである．

 次に，データベース移動を行うために，トランザクション発生サイトとデータベースを

所持しているサイト（サイト数ゐ）との問にSVCコネクション．を設定しなければならない．



14 第2章データベース移動に基づく分散データベースシステム
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図2．5：データベース移動を用いた処理の通信手順

これには固定処理と同じく0（ゐ）の時間を要する．コネクション設定後にデータベース移

動を実行する．データベースD5のサイズを86ze（Dゴ），トランザクションに必要でかつト

ランザクション発生サイトが所持していないデータベースの集合をDw，データベース移

動のための予約帯・域幅をBMとすると，データベース移動では転送遅延を無視できないた

め，これに要する時間が∂m＋ΣDj，Dw脇e（D5）／3Mとなる．ここでも実際の伝搬遅延は，

2PCの場合と同様の理由で♂mより大きくなるが，簡単のため3mとする．

 最後に，移動完了通知をトランザクション発生サイトから仮想LAN内の全サイトにブ

ロードキャストする．これには3M08＋3肌の時間がかかる．このメッセージをブロードキャ

ストすることで，全サイトに移動が完了したことを通知し，データベースを転送したサイ

トはそのコ・ピーを消去することができる．その後は，メッセージ通信の必要がなく，トラ

ンザクション発生サイトでの集中処理が行われる．

 以上のことから，データベース移動を用いた処理の通信所要時間坊Bは次のようになる．

        咄一3♂柵・2∂M…0（ゐ）・Σ。、∈D，86ψ1）／3M  （…）

 近年の急速な計算機システムの高機能化を考慮すると，処理に要する通信所要時間がシ

ステムの性能に大きく影響することは明らかである．そこで，両手法の通信所要時間を定

式化した結果に注目すると，固定処理では処理に必要な通信回数（η）が，データぐ一ス移
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動を用いた処理では移動するデータベースの総サイズが，処理時間に大きく影響すること

が分かる．つまり，データベース移動をト’ランザクション処理に用いることにより，メッ

セージ通信が多数回必要となる複雑なトランザクションの処理時間が短縮されることが期

待さ札るが，逆に，移動すべきデータベースのサイズが大きくなると処理効率が低下する．

従って，効率的なトランザクションの処理を考えた場合，従来の固定処理とデータベース

移動を用いた処理を，トランザクションの複雑度やデータベースの配置やサイズに応じて

適応的に選択することが有効であるものと考えられる．．

2．4 DB－MANシステム

本節で．は，従来の固定処理とデータベース移動を用いた処理を適応的に選択して，トラ

ンザクションの処理を行う分散データベースシステムDB－MANを提案する．まずシステ

ムの概要について説明し，その後，DB－MANの手法選択機構を説明する．更に，トランザ

クションが頻繁に発生する場合にデータベース移動が処理のボトルネックとならないよう

にするための，並行処理制御機構について説明する．

2．4．1 システムの概要

 DB－MANのシステムの概要を図2．6に示す．中間層には，固定処理とデータベース移動

を用いた処理を適応的に選択するための手法選択部が存在する．クライアントアプリケー

ションが発生するトランザクションを中問層で解析し，適当な形式の問合せに変換して，実

際にデータベースに対して処理を行う実行部に渡す．以下では，各部の機能について説明

する．

トランザクション解析部1クライアント・アプリケーションからの問合せを実行部が処理

  可能な形式へと変換する．具体的には，問合せの解析，最適化，データベースの分散

  に基づいた部分問合せへの分割を行い，その結果を手法選択部に渡す．また，その問

  合せ全体（トランザ・クション）の処理に必要なデータベースやメッセージ通信の回数

  を調べ，部分問合せ，分割前の問合せと共にその結果も手法選択部に渡す．

手法選択部：DB情報表として保持している過去のトランザクションのアクセスパタンや

   トランザクション解析部から受け取った現トランザクションに必要なデータベースや
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通信回鉦の情報から，現トランザクションを固定処理若しくはデータベース移動を用

いた処理のどちらで処理をするかを決定する．

固定処理で処理する場合，部分問合せの集合をコーデイネータに渡す．デー一夕ベース

移動を用いて処理をする場合は，必要なデータベースのリストをDB移動部に，分

割前の問合せをゴーディネータに渡す．

DB移動部1トランザクション解析部から受け取った，移動すべきデータベースのリスト

  に基づいて，DB要求メッセージをブロードキャストする．すべての必要なデータベー

  スの移動が完了した後，移動完了通知をブロードキャストする．

ゴーディネータ1手法選択部から受け取った問合せに基づいて，必要な施錠の要求を行う．

  トランザクションを固定処理で処理する場合，手法選択部から受け取った部分問合せ

  を適当なデータベースを保持するサイト（の実行部）べと転送し，その結果を受け取

  る．最後に，最終的な結果をとりまとめ，クライアント・アプリケーションに返す．

  データベース移動を用いて処理する場合，手法選択部から受け取った分割前の問合せ

  に基づいた処理を，データベース移動完了後に自サイトの実行部に依頼する．そし

  て，その結果をクライアント・アプリケーションに返す．

DB情報管理部：DB情報表を管理して，システムの各部に必要な情報を提供する．DB情

  報表の管理法としては，ブロードキャストされるDB要求メッセージ，移動完了通

  知，施錠要求メッセージなどを監視して，自サイトのデータベース位置情報やデータ

  ベースに関するその他の情報を更新する．

並行処理制御部1データベースに対する処理要求（書込み，読出し，移動）を，施錠の状

  態に基づいて，適当なタイミングで実行部に渡す．

実行部：データベースに対する直接の処理（書込み，読出し，移動）を管理する．具体的

  には，並行処理制御部を経由してトランザクション発生サイトのゴーディネータから

  受け取った問合せ（部分間合せ）に基づいた処理を実行し，その結果を返す．更に，

   トランザクション発生サイト（のDB移動部）から受け取ったDB要求メッセージ中

  のリストに，自サイトで保持しているデータベースが存在すれば，そのデータベース

  をトランザクション発生サイトヘ転送する．移動完了通知を受け取った後，移動失敗

  時のために保持しておいたそのデータベースのコピーを消去する．
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図2．6：DB－MANのシステムの概要

 これらのうち，手法選択部と並行処理制御部がシステムの性能に最も大きく影響する．そ

こで以下では，手法選択部と並行処理制御部について更に詳しく議論する．

2．4．2 トランザクション処理手法の選択機構

 2．3．2節で示したように，固定処理では処理に必要な通信回数（η）が，データベース移動

を用いた処理では移動するデータベースの総サイズが，一処理時間に大きく影響する．また，

トランザクションのアク七スパタンを考慮することで，更に効率的な手法選択が行えるも

のと考えられる．そこでDB－MANでは，トランザクションを処理する上でより効率的な

手法を選択するために，手法選択部の機能として，単純モードと履歴統計モードの二つの

モードを考える．単純モードは，発生したトランザクションを固定処理とデータベース移

動を用い’た処理で処理する場合のそ札ぞ札の通信所要時間一を見積もり，その値が小さくな

る手法を選択する．一方，履歴統計モードでは，単独のトランザクションだけでなく，ト

ランザクションのアクセスパタンも考慮した選択を行う．
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単純モード

変数士1を次のように定義する．

                土1＝巧B一η虹

このとき，単純モードでは，次のように処理一手法を選択する．

（2，3）

if土1＜O then データベース移動を用いた処理

e1se      固定処理．

 ここで，妬8を計算するためには，移動しなければならないデータベースの総サイズ

ΣDゴ、D、航z。（Dゴ）を知る必要があるため，仮想LAN内の各サイトで，DB－idとそのDB－id

をもつデータベースのサイズ情報の表を保持するようにする．これにより，トランザクショ

ン解析部によって処理に必要なデータベースが同定されれば・ΣD、、Dw86・ε（ρゴ）の値を計

算することができる．また，各サイトにおいて，自分のサイトにあるデ」タベースのサイ

ズが変動する度に全サイトに知らサるのは非効率的であるため，サイズ情報の表で保持し

ている値と実際の値の差が一定値を越えた場合にのみその値をブロードキャストする．

履歴統計モード

 単純モードでは，一つのトランザクションを処理する上で固定処理とデータベース移動

のうち効率的な手法を選択した．しかし，一つのトランザクションで効率的である選択が，

長期的には非効率的となる場合がある．例えば，現トランザクションだけで判断すると固

定処理の方が効率的な場合でも，連続して同じサイトから同一のデータベースを用いるト

ランザクションが発生する場合には，先にデータベース移動で処理をしておいた方が効率

的である．実際の環境においても，入れ子トランザクション［58］などのように，特定のデー

タベースを用いるトランザクションが連続的に発生することが予め予測できることは多い．

 従って，以下のようなことを考慮することで，更に有効な手法選択を行うことができる．

．一 ﾊに，分散システム内の各サイトはそ札それ特有のトランザクション発生頻度や

 アークベースに対するアクセスパタンをもつため，データベースの利用履歴をとって，

 各データベースをその利用頻度が（特に最近）高いサイトに位置させることが有効で

 あると考えられる．
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DB－id Size Current Loc Cnt USage－lOg
〕

D1 50 S1 1 S工

U● ● ●

S Sl

D2 35 S2 0 Sl S ■ ■ ・

■

Dm 40 S4 ．1

…SS1

図2．7：DB情報表一

●入れ子トランザクションやアプリケーション側で明示的に使用するデータベースを指

 足する場合など，近い将来に自サイトで発生するトランザクションのアクセスパタン

 が明らかである場合が多い．従って，サイト8∫が特定のデータベースDゴを連続使用

 することが分かっている場合，サイト3∫がDゴをもつ優先度を上げることが有効であ

 ると考えられる．

 そこで，履歴統計モードでは，単純に式（2．3）によって手法を選択するのではなく，履歴

情報や連続使用の情報を保持することにより，上述の点を考慮した選択を行う．履歴統計

モードで保持するDB情報表を図2．7に示す．図中の表の属性は，次の記法を用いている．

 DB－id：データベース識別子

 Size：DB－idで示されるデータベースのサイズ

 Current Loc：データベースの現在位置

 CI1t：データベースの連続使用宣言がさ札でいるか（O：されていない，1：されている）

 USage－lOg：データベースのアクセス履歴（一列が一つのトランザクションを示す）

 CntとUsage－1ogはトランザクション毎に更新されるため，更新情報をトランザクシ白ン

毎にブロードキャストする必要がある．データベース移動で処理する場合には，USage－1Og

は，DB要求，移動完了通知メッセージの内容から直接決定される．Cntの更新情報もこれ

らのメッセージに付加して転送することが可能である．一方，固定処理において，これら

の更新をデータベース移動を用いた処理と同様の方法で全サイトに伝えるために，トラン

ザクション発生時に最初に使用するデータベースと連続使用の情報をブロードキャストす

る．但し，これちの情報は，（後述する）デッドロック回避のためにブロードキャストする

施錠要求メッセージに付加されるため，履歴統計モードだけでなく単純モードにおいても

固定処理の通信所要時間は式（2．1）より∂m＋dM08だけ大きくなる．
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丁伽 ＝（η十5）・∂刎十∂〃05＋0（た） （2－1）’

 ここで，データベースDゴがサイト3∫に存在する有効性を示す目的関数プ（3∫，Dゴ）を次の

ように定義する．

           1石1
∫（8∫，Dj）＝α・P’・1石1＋Σ｛ゐグ（lZl＋1－1）｝・    （2・4）

           J＝1

    1：3∫が刀ゴの連続使用を宣言している，あるいは

α＝@   現トランザクションでD5の連続使用を宣言する．

    O：その他．

P’：連続使用優先係数

1工1：DBのアクセス履歴のサイズ

   （トランザクション五回分の履歴を残す）

／二
｢肌トランザクションで榊を利用’

 ∫（3∫，Dゴ）は，前述の履歴統計モードで注目している二点のうち，第一項で第二点（連続

使用宣言しているサイトの優先）を，第二項で第一点（利用頻度が高いサイトの優先）を

反映している．ここで，連続使用優先係数Pは，連続使用指定に対しての優先度の度合を

表すものである．

 次に，データベースDゴーを現在位置するサイト8oからサイト8∫に移動する有効性を示す

移動評価関数G（8∫，Dj）を次のように定義する．

            G（3∫，Dゴ）＝∫（3∫，Dゴ）一∫（8・，Dj）      （2．5）

 サイト8∫が（所持していない）データベース集合DNを必要とするトランザクションを

発生するとき，評価値上。をG（5∫，Dゴ）の定義に基づいて各Dゴ∈DWのG（8∫，Dゴ）の平均値

として次のように定義する．

   1
ト  ΣG（3∫，Dゴ）
  1－DwID、、D、

（2．6）
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 このわは，現トランザクションをデータベース移動を用いて処理することの有効性を表

している．

 最後に，固定処理とデータベース移動を用いた処理のどちらを選択するかを示す値とし

て亡、。～を定義すると，履歴統計モードでの処理手法の選択方法は次のようになる．

士胱’＝オ1－K・ち （2．7）

if古、。’＜O then データベース移動を用いた処理・

e｝Se      固定処理

 Kは土2の係数であり，このKの値の設定がシステム全体の性能に大きく影響する．従っ

て，ネットワークやシステムの管理者などの専門家が，ネットワークやデータベースの規

模，アプリケーションの性質に応じてこの値を決定する．以下ではKを履歴依存係数と

呼ぶ．

2．4．3 DB－MANにおける並行処理制御機構

 本節では，DB－MANの並行処理制御機構について説明する．データベース移動をトラン

ザクション処理に利用する場合，データベース移動がデータベースといった大きなデータ

単位を占有する処理であることを考慮すると，アクセスの繁雑時に次のような理由で処理

効率が低下することが予測される．

・システム内のデータベース数は，読み書き操作の対象となるデータ項目の数に比べ

 てかなり小さいために，アークベース移動の要求の競合が頻繁に起こり，移動命令の

 デッドロックが発生する．

．データベースの移動にはある程度の時間がかかるため，その間，そのデータベース内

 のすべてのデータ項目に対する読み書き操作の処理を停止しなければならない．一

 更に，李㌣ステ今がデータベース移動を用いた集中処理によってトランザクショ。ン処理

の効率化を図っていいることや，DB－MANにおける手法選択がデータベースの現在位置や

履歴情報に基づいて実行されることを考慮すると，アクセス繁雑時には次のような問題が

生じてしまう．
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表2．1：施錠の排他関係

要求状態 read Write rnOVe 1OCatiOn

read ○ × ○ ○

Write × X ○ ○

m0寸e ○ X × ×

1OCatiOn ○ O 一 一

・データベースを集めて集中処理しているサイトのデータベースが，他サイトが発生し

 たトランザクションによって移動されてしまい，集中処理の効果がなくなってしまう．

．処理待ちのトランザクションが存在すると，データベースの現在位置や履歴情報から

 手法選択をしても，一そのトランザクションの実行時にはデータベースの位置や履歴が

 変化してしまい，効果的な手法選択とならない．

 これらの四つの問題点を解決するためにDB－MANでは，二相施錠規約を拡張し，データ

項目に対する施錠として従卒の書込み施錠（write1ock），読出し施錠（read1ock）にデー

タベース移動のための施錠として移動施錠（move1ock）を加え，更に，データベース全体

に対する施錠として位置施錠（1ocati㎝1ock）を加える．移動施錠はデータベースを移動

するためにかける施錠で，そのデータベースの全てのデータ項目に対して移動施錠がかけ

られた時点でデータベースの転送を開始することができる．位置施錠はデータベースの位

置を固定するための施錠で，これがかけられている間はそのデータベースを他のサイトに

よって移動されることがない．それぞれの施錠の排他関係を表2．1に示す．

 DB－MANでは，これらの施錠に基づき，以下の手順でトランザクションの処理を行う．

1、トランザクションの発生時に，全ての必要な施錠の要求をブロードキャストする．DB

 移動を用いて処理する場合はこの情報をDB要求メッセージに付加することで実現で

 きるが，固定処理で処理する場合は個別の施錠要求メッセージが必要になる．

2．ブロードキャストされる施錠要求メッセージはMCSを介して全サイトに送信される

 ため，MCSにおいて連番のトランザクション識別子（Tid）を施錠要求メ！セージ
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に付加する．トランザクション発生サイトでは，ブロ』ドキャストされて戻ってきた

メッセージから自分のトランザクションに与えられたTidを知り，転送する処理依頼

メッセージにそのTidを付加する．これにより，データベース所持サイトでは，到着

した処理依頼メッセージがどのトランザクションのものか同定可能になる．

3．データベース所持サイトでは，一つのデ」タベースに対してデ』タ項目毎の施錠キュー

 （読出し，書込み，移動施錠が対象）を保持する．トランザクション発生サイトが発し

 た施錠要求は各キューに挿入される．但し，移動施錠は，移動すべき各データベース

 の全データ項目の施錠キューに挿入される．

4、各サイトにおいて，施錠されたデータ項目に対して処理が行われる．DB移動に関し

 ては，移動すべきデータベースの全てのデータ項目に移動施錠がかけられた時点で

 データベーメの転送が開始される．表2．1から分かるように，書込み施錠がされてい

 る場合に移動施錠をかけることができないため，むやみに移動が起こったり，DB移

 動を用いて処理するトランザクションを優先的に扱うこともなく，ほぼトランザク

 ションの発生順に処理が行われる．

以下では，このような手順によって上述の四点が実現されることを順に説明する．

（1）デッドロックの回避

 各トランザクションに与えられるTidがMCSで付加される連番であることから，トラ

ンザクションの絶対順を定義することができる．

 従って，何らかの原因で複数の施錠要求メッセージの到着順が逆転した場合にも，Tid

を比べることで順序の変更が可能となる．しかし，待ち状態のトランザクションがないと

きに到着順が逆転すると，誤った順序で処理が開始することが考えられる．この場合，後

から到着した施錠要求のTidが現在処理中のトランザクションのTidより小さければ，処

理中のトランザクションを申上し，後から到着した方を優先的に処理する．ことで解決する．

従って，いかなる場合にも施錠のデッドロックは起こり得ない．

（2）処理待ちトランザクションを考慮した手法選択

 データベ」スの移動は，データベースの現在位置とトランザクション発生サイトのどち

らにそのデータベースが存在する方が効率的かという点を考慮して決定されるため，各サ

イトは他のサイトがブロードキャストするDB要求（移動施錠要求）メッセージを監視す
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ることで自分の発生するトランザクションの実行時には必要なデータベースがどこに存在

するかを予測する．

 単純モードの場合は各データベースの実際の現在位置とトランザクション実行時の予測

位置を両方とも保持し，手法選択は後者の情報に基づいて行う．履歴統計モードの場合は，

更に，．（DB要求メッセージと固定処理の両方の）施錠要求メッセージを監視して，処理待

ちのトランザクションの情報を保持し，自分のトランザクションの実行時の各データベー

スの履歴情報を予測する．つまり，現在までに実際に実行された五個の履歴情報牟けでな

く，自分のトランザクションの五個前までに実行されるものの予測履歴情報を別に保持し，

手法選択の際には後者の方を利用する．これらの予測情報は，トランザクションがアボー

トされたりデータベースの移動が失敗しない限り正確なものである．アボート時などの情

報のリカバリについては後述する．・

 また，誤った予測情報を用いた手法選択によってデータベース移動が起こらないように，

トランザクション発生サイトは移動施錠要求メッセージに，移動すべきデータベースのDB－

idだけでなく，トランザクション実行時のそのデータベースの予測位置を記す．各データ

ベースの所持サイトでは，最新の移動要求でそのデータベースがどのサイトに移動するこ

とになっているかという情報を保持しておき，新たに到着した移動施錠要求メッセージ内

の予測位置がその情報と一致した場合にのみ，移動施錠が全データ項目の施錠キューに挿

入される．一致しない場合はその要求は破棄される．

（3）移動中のデータベースに対する処理のサポート

 データベースの移動中は移動失敗時に備えてデータベースの送信元にそのコピーが保持

されている．そこで，そのコピーに対して処理を行うことで，データベースの移動中にお

いても書込み操作と読出し操作を継続することができる．コピーに対して行われた操作は，

データベース移動完了後にその操作のログ情報を移動先へと送信することで実際のデータ

ベースに反映される．また，ログ情報の送信後に更に到着した処理依頼メッセージに関し

ては，そのままデータベースの移動先へとフォワードする．

（4）集中処理を行っているサイトの保護

 データベースの全データ項目に移動施錠がかけられた時点で，データベースの移動が開

始されるが，これと同時に各データ項目の移動施錠は解除され，データベース全体に位置

施錠がかけられる．
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 表2．1に示すように，DB－MANでは位置施錠がかけられている状態で移動施錠をかける

ことができない．また，データベー平移動を用いてトラ．ンザクションの処理を行っている

サイトがそのトランザクションの実行している間，位置施錠はかけられたままになってい

る．従って，トランザクション発生サイトは，処理中に他のサイトによってデータベース

を移動される一ことなく，効率的に処理が行える、

2．4．4 リカバリ機能

 本節では，DB－MANシステムのリカノ下リ機能について説明する．DB－MANシステムは，

障害発生時に備えてデータベースの移動を考慮した復旧機能を有する．また，データベー

ス移動が失敗時に備えて，手法選択機構で用いるDB情報の復旧機能を有する．

移動するデータベースの障害復旧

 主記憶データベースを用い，前節の物理記憶管理法を採用することで，高速なデータベー

スの移動を実現できる．一方，主記憶が揮発性の記憶装置であることを考慮すると，さま

ざまな障害に対する対策が重要になる．

 主記憶デLタベースの障害復旧法に関してはこれまでに多くの研究がなされており，最

も一般的なものとして，。。doログのみを一二次記憶に保存する手法が用いられている．つま

り，トランザクション実行中には，redOログとmdoログの両者を主記憶上に保持してお

。き，トランザクションがコミットさ札札…まredOログのみを二次記憶に書き込み，mdoロ

グは消去する．これは，主記憶データベースでは主記憶障害時にデータベース自体が消去

されてしまい，従来の二次記憶べ一スのデータベースのように主記憶上のバッファと．二次

記憶中のデータベースの間の∵貫性を保持する必要がないことから，mdO操作はトランザ

。クションのアボート時にしか必要ないためである．ただし，この場合，チエ！クポイント

はトランザクションの終了単位でしか行えない．

 このような手法では，チェックポイント時と主記憶障害発生時に次のような処理を行う．

［チェックポイント時］

 ●チェックポイント時に最後に終了したトランザクションの識別子（もしくはコミット

  番号）の記録

．チェックポイント時の最終redoログの終端アドレスの記録
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．二次記憶上に保持されているデータベースのバックアップの更新

 （その後はそれまでのred0ログを適時消去する）

国記憶障害発生時1

．最終のチェックポイント以降のredOログと二次記憶上のバックアップからデータベー

 スを復旧

 DB－MANシステムにおいても，基本的にはこのような従来の手法によって障害復旧を行

う．但し，（主記産上の）データベースが移動することから，二次記憶上のバックアップも

移動するかしないか，二次記憶に記録する。。doログは更新操作が行われた各サイトで保持

するか，それとも，データベースが現存存在するサイトに集めておくかで，チェックポイ

ント時や障害発生時の処理手順や処理時間が大きく異なってくる．

 そこでDB－MANシステムでは，以下の三つの手法に基づいて障害復旧を行う．

（1）完全追従法

  データベース移動に伴い，二次記憶上のバックアップとredoログの両方を，データベー

  スの移動先へ移動する．移動元のサイトでは，データベース移動時に，最終のチェック

  ポイント以降のredOログおよびチェックポイント時に記録された情報を，データベー

  スと一緒に移動先へと転送する．移動先のサイトでは，受け取ったデータベースを三

  次記憶に書き込みバックアップを作成し，更に，受け取ったその他の情報を二次記憶

  に書き込む．これらの情報は，次のデータベース移動やチェックポイント時の処理が高

  速に行えるように，主記憶上にも保持しておく．

  従って完全追従法では，チェックポイント時と障害発生時にデータベース移動の導入

  に伴う特別な処理は必要な．く，従来の手法と同等な処理をローカルた行えばよい（図

  2．8（a））．また，チェックポイント時のデータベースのバックアップの更新は，主記憶

  上のreaoログを用いることで効率的に実行できる．

（2）ログ追従法

  データベースの移動時には，redOログのみをデータベースの移動先へ移動する．つま

  り，移動先のサイトでは，受け取ったデータベースのバックアップを作成しない．それ

  以外の処理は完全追従法と同じである．
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従ってログ追従法では，データベースのバックアップは特定のサイトで保持されてい

るため，チェックポイント時と障害発生時に次のよ．うな処理が必要になる．

［チェックポイント時］一

データベ」スのバックアップがリモニトサイトにある場合は，そのサイトに対して最

終のチェックポイント以降のredOログを転送する．バックアップを保持するサイトで

は、そのログに基づいてバックアップを更新する．

［主記憶障害発生時］

データベースのバックアップがリモートサイトにある場合は，そのサイトに対して最

終のチェックポイント以降のredOログを転送する．バックアップを保持するサイトで

は，そのログに基づいてデータベースを復旧する（図2．8（b）），

（3）非追従法

  この手法ではデータベース移動時に，ログ情報の移動もバックアップの移動も行わな

  い．redoログは，最終のチェックポイント以降に更新が行われた各サイトに分散して

  保持さ札でいる、

  従って，チェックポイント時と障害発生時に次のような処理が必要になる．

  ［チェックポイント時］

  最終のチェックポイント以降にデータベースが移動してきたサイトを遡頂にたどって，

  最終のチェックポイント以降のredOログを収集する．それが完了した後は，データベー

  スのバックアップを保持しているサイトに集めたredoログを転送する．バックアップ

  を保持するサイトでは，そのログに基づいてバックアップを更新する．

  ［主記憶障害発生時］

  最終のチェックポイント以．降にデータベースが移動してきたサイトを遡1頁にたどって，

  最終のチェックポイント以降の士edoログを収集する．それが完了した後は，データベー

  スのバックアップを保持しているサイトに集めたredOログを転送する．バックアップ

  を保持するサイトでは，そのログに基づいてデータベースを復旧する（図2．8（。））．

 これらの三手法は，データベース移動時の処理とチェックポイント時，障害発生時の処

理の手間が大きく異なる．データベース移動時の処理では，完全追従法，ログ追従法，非
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図2．8：各手法の障害復旧時処理
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追従法の順で手間がかかり，特に，完全追従法ではデータベース全体を二次記憶へ書き込

むため，他の二手法に比べてかなり処理時間が大きくなる．また，チェックポイント時，障

害発生時の手間はその逆になり，特に，非追従法では多くの通信を要するために，他の二

手法に比べてかなり処理時間が大きくなる．実際の環境では，分散システムの特性に応じ

て，これらの手法のいずれかを選択しなけ札ばなら．ない．

DB情報の復1日機能

 DB－MANでは，履歴統計モードを用いている場合，手法選択の際にトランザクション

が実行される時点でのデータベースの位置情報や履歴情報を予測する必要がある．そこで，

トランザクションのアボートとデータベース移動の失敗が，履歴情報や位置情報に影響す

ることを考慮すると，これらが生じた際のリカバリについて考える必要がある．DB－MAN

では，リカバリを行う度合に応じて三つのレベルを設ける．

レベル1

．データベース移動の失敗時にもトランザクションのアホLト時にも，履歴情報，位置

 情報のリカバ’リを行わない．

レベル2

6データベース移動失敗時は，トランザクション発生サイトがその旨を全サイトにブ

 ロードキャストする．各データベースの所持サイトでは，データベース移動を失敗し

 たトランザクション以後のトランザクションの施錠要求をすべて破棄する．更に，全

 サイトにおいて，DB情報表における予測履歴情報のうちそのデータベース移動で処

 現すべきトランザクション以後の情報をすべて破棄する．また，データベースの予測

 位置情報を実際の現在位置に変更する．そして，データベース移動失敗時に備えて保

 持しておいた処理済みの五個の履歴情報とデータベースの現在位置を用いて，改め

 て処理手法の選択を行う．

．トランザクションのアボート時にはリカバリを行わない．

レベル3

．データベース移動失敗時の処理はレベル2と同じ．
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・ト」ランザクションのアボート時に一もリカバリを行う．アボートが発生した場合，トラ

 ンザクション発生サイトはアボートメッセージをトランザクションに．関わったデータ

 ベースの所持サイトだけでなく，全サイトにブロードキャストする．各データベース

 の所持サイトでは，アボートされたトランザクション以後のトランザクションの施錠

 要求をすべて破棄する．更に，全サイトにおいて，DB情報表における予測履歴情報

 のうちそのデータベース移動で処理すべきトランザクション以後の情報をすべて破棄

 する．そして，データベース移動失敗時に備えて保持しておいた処理済みの五個の

 履歴情報とデータベースの現在位置を用いて，改めて処理手法の選択を行う．

 トランザクションの発生頻度が少なく，待ち状態のトランザクションがあまりないよう

な環境では，リカバリのオーバヘッドが小さいため，レベル1が適している．トランザク

ションの発生頻度が高い環境では，リカバリの・オーバヘッドが大きいので，リカバリのレ

ベルを慎重に選択する必要がある．特に，データベースの位置情報の正確さが処理効率に

大きな影響を与えることから，移動失敗時にリカバリを行うかどうかはオーバヘッドと処

理効率の両者を考慮して決定しなければならない．具体的には，トランザクションの発生

頻度が高く，移動失敗．と問合せの発生の比が小さい場合は移動失敗時のリカバリを行わな

い．従って，この場合もレベル1が適している．一方，トランザクションの発生頻度が高

く，移動失敗と問合せの発生の比が大きい場合，アボートと問合せの発生の比が小さけれ

ばレベル2が，比が大きければレベル3が適している．

 ここで，単純モードでは，履歴情報は手法選択に無関係であるため，リカバリのレベル

は移動失敗のみに関する二つとなる．

2．5 シミュレーションによる性能評価

本節では，本研究において提案したDB－MANシステムの有効性を検証するために行っ

たシミュレーションの結果を示す．まず，DB－MANのトランザクション処理手法選択機構

の性能評価の結果を示し，次に，並行処理制御機構の性能評価の結果を示す．

2．5．1 手法選択機構の性能評価

本節では，DB－MANのトランザクション処理手法選択機構の性能評価のために行ったシ

ミュレーションの結果を示す．ここでのシミュレーションでは，並行処理制御機構を必要と
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しないように，トランザクションは同時に発生することなく，一つのトランザクションが

処理されると連続して次のトランザクションが発生する環境を想定している．また，履歴

統計モードにおける連続使用優先係数P，履歴依存係数Kの影響についても，シミュレー

ションによって示す．

選択モードの有効性の検証

 DB－MANの二つの選択モードを，シミュレーションによって性能評価し，固定処理およ

びデータベース移動のみを用いた処理と比較する．シミュレーションでは，10000回のトラ

ンザクションを連続的に発生して，その処理に要する通信所要時間の総和を計算していく．

 用いるパラメータの値を表2．2に示す．分散システム内のサイト数およびデータベース数

はそ札それ20とする．1000回毎に各サイトのトランザクション発生頻度をρ、，ρ。と変化さ

せることで，各モードの適応性を検証する．通信回数を1～30でラ・ンダムに変化させるこ

とで，簡単な書込み操作のみのトランザクションや結合操作を複数含むような複雑なトラ

ンザクションなどさまざまな性質のトランザクションを表現できる．また；データ転送に

関するパラメータは，近い将来に実現さ札ると思われる全世界規模の分散システムを想定

したものである．つまり伝搬遅延は，光ファイバケーブルを用いたATMネットワークで

各サイト間の平均ホップ数（経由する交換機数）が10程度，各交換機でのルーチング遅延

が市販のATM交換機同様に5ミリ秒程度と仮定して設定している．データベース移動の

ための帯域幅は，ネットワーク全体の帯域幅が数Gbp。程度になることを予想して1Gbps

と設定している．また，データベースのサイズは，アプリケーションの性質などに依存し，

この値の設定がデータベース移動を弔いた処理の通信所要時間に大きく影響するが，今回

は，最も顕著な例仁して，固定処理の通信所要時間とデータベース移動を用いた処理の通

信所要時間がほぼ等しくなるように設定した．なお，連続使用優先係数P，履歴依存係数

Kは，2，5．1節で示すシミュレーションによって選択した最適値を用いている．ただし，シ

ミュレーションでは簡単のために，データベース移動の失敗や処理依頼メッセージの転送

の失敗が起こらないような健全なネットワークを仮定し，更に，トランザクションのアボー

トも発生しないものと仮定する．

 シミュレーションでは，次の手順を繰り返し実行する．

1．まずトランザクション発生頻度に応じてトランザクション発生サイトを決定する．

2．トランザクションに必要なデータベースの総数1Dひ1を1からlDlの範囲でランダ
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表2．2：・シミュレーショ・ンのためのパラメータの設定

パラメ」タ パラメータの意味 値

151 仮想LAN内のサイト数 20（サイト識別子31，…，820）

lDl データベースの緯数 20（DB－id D1，．。一，D20）

脇・（Dゴ） 各データぐ一スのサイズ 45＋1．剛Mbyt・・1（1＝O，…，19）

ρ1 トランザクション発生頻度1 O．025（3、，＿，3、。），O．05（8、、，一．、1，8、。），

n．15（8、。），0．3（3。。）

ρ2 トランザクション発生頻度2 0，025（3u，＿，8。。），O．05（8。，．．．，8、。），

D0。ユ5（5。），O．3（8、）

伽03 MCSへの平均伝搬遅延 O．12［・1

∂仰 その他の2サイト間の伝搬遅延 O．121・1

BM データベース移動のたあの予約帯

謨

1［qbp・1

0（ゐ） コネクション設定時間 o（ゐ）＝O．3た［。］と仮定

η 固定処理における通信回数 η’ 撃c〃1／lDσ1（η’は1～30でランダ

?ﾉ決定）

1工1 利用履歴のサイズ 20

P 連続使用優先係数 O．02

K 履歴依存係数 0．10
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ムに決定する（一Dσ■≧IDM■）．もし，トランザクシーヨン発生サイト3∫があるデータ

ベースに対して連続使用宣言をしている場合，一■Dσ■の値が連続使用宣言をしている

データベース・の総数一ヰりも小さければ，一Dσ■をその値に再設定する．

3．トランザクションに必要なデ」タベースとしてlDσ1個のデータベLスを選択する．

 但し，連続使用宣言をしているデータベースは必ずこれに含ま柞なければならない．

4．トランザクションの連続度βをO，1，2の中からランダムに決定する．この値は，現ト

 ランザクション以後に3∫が何回連続してトランザクションを発生する．かを表してい

 る．もし，この値がOより大きい場合は，以後β回，87のトランザクション発生頻度

 を1．00増加させる．

5．連続使用するデータベースを3で決定したデータベースの中からランダムに決定する．

6、士、。ρ値に基づいて∴固定処理若しくはデータベース移動を用いた処理を選択する．

7．選択された手法に応じて，通信所要時間の総和を増加させる．但し，各手法および

 モードでの通信所要時間は，式（2．1）’，式（2．2）より得られる計算値を実際の値と考

 える．

 更に，ηとIDσ1の決定条件のみを変えて，同様のシミュレーションを行った．ηとIDσ一

は（負の領域は排除した）正規分布に基づいて決定され，ηでは平均に15，標準偏差に2．5

を，■Dσ■では平均に10，標準偏差に1167の値をそ札それ用いる．つ一まり，この環境では，

各トランザクションのηとlD一の値が平均値に近い場合が多く，そのため，固定処理と

デー．タベース移動を用いた処理の通信所要時間も比較的近い値になる．

 シミュレーションの結果を図2．9，図2．10に示す．図2．9は表2．2の環境での結果を，図2．10

はηと一Dσ■の決定条件を正規分布に基づくものに変えた場合の結果をそれぞれ示してい

る．一~グラフにおいて横軸はトランザクション処理数，縦軸は通信所要時間の総和である．

また，‘DB－migration’はデータベ」ス移動を用いた処理，‘Fixed－p．ocessing’は固定処理，

‘SimpIe mode’は単純モード，‘Log－statistics mode’は履歴統計モードをそれぞれ表してい

る．図2．10では，グラ7では二本の線しか識別できないが，これはDB－MANの単純モー

ド，データベース移動のみを用いえ処理，固定処理がほぼ同じ値を示しているために結果

の線が重なってしまっているからである．
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Transaction processing time

60000

50000

Log－statlstlcs mode－
  Simp■emde一一Z1二二

Fixe的「ocessingニニ…三二

  DB－migra曳口

40000
官
⊂

8

曲0000
………

i＝

20000

10000

0   1000  2000  3000  4000  5000  6000  7000  8000  9000 10000

         NumberofTransact■on

図2．9：各手法および各モードの通信所要時間の比較（表4．1の環境）

 シミュレーションの結果より，DB－MANにおける処理手法選択機構の有効性が認められ

る．しかし，図2．10から分かるように，単純モードでは個々のトランザクションの通信所要

時間のみに着目して手法選択が行われるため，固定処理とデータベース移動を用いた処理

の通信所要時間が毎回ほぼ等しくなるような環境ではその有効性が小さくなる．一方，履

歴統計モードでは，各サイトのデータベースの利用頻度やトランザクションの連続性も考

慮して処理手法を選択するため，いずれの環境においても最も良い結果を示している．

連続使用優先係数P，履歴依存係数Kの影響

 本節では，連続使用優先係数P，履歴依存係数Kが履歴統計モードを用いた場合の通信

所要時間に与える影響をシミュレーション結果より考察する、

 表2．2に基づくシミュレーション環境において，P，Kの値をPは0から2までO．05ず

つ，KはO～1までO．05ずつ変動させて履歴統計モードを用いた場合の通信所要時間を計

測した結果を図2．11一に示す．グラフでは，x軸が一κの値，y軸がPの値，z軸が通信所要

時間の平均値を表している．図2．11の結果より，P，Kの値によりトランザクシラン処理
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図2．！0：各手法および各モードの通信所要時間の比較（正規分布に基づく場合）

時間が大きく変動することが分かる．この環境では，K＝O，02～O．20，P＝0．00～0．20の

範囲分）で良い結果が観測される．

 そこで，更に詳しく観察するために，κをO．02～0．20の範囲でO．O05ずつ変動させ，P

をO．oO～O．20の範囲でO．005ずつ変動させて，同様の環境でトランザクション10000回分

の通信所要時間を計測した．その結果を図2．！2に示す．グラフでは，x軸がんの値，y軸

がPの値，Z朝カ干通信所要時間の平均値を表している．

 この結果から，（K，P）＝（o．OgO，O．OOo～O．O05），（O．100，O．ooo～o．040），（O．105，o．OoO～

0，035），（0．1ユ0，0．O00～O，OユO）の範囲で通信所要時間は最小値2．81秒を示している．実際

のシステムにおいて履歴適応手法を実装し運用するに当たっては，P，Kの値を詳細なシ

ミュレーションによって決定する必要がある．但し，シミュレーションで実際の環境を正

確に表すことは困難であるため，突出的によい性能を示すP，K値は選択せず，広範囲で

よい性能を示すP，K値を実システムに採用すべきである．例えば，前節でのP，K．の値

としては，O．02，O．／0をそれぞれ用いた．



36 第2章データベース移動に基づく分散データベースシステム
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図2．11：履歴統計モードにおける通信所要時間に対する履歴依存係数Kおよび

連続使用優先係数Pの影響

2．5．2 並行処理制御機構の性能評価

 本節では，DB－MANの並行処理制御機構の性能評価のために行ったシミュレーションの

結果を示す．シミュレーションでは，基本的には，表2．2に基づいた環境を想定する．ただ

し，トランザクションは2．5．1節のシミュレーションのように連続的に発生するものでは

なく，指数分布に基づく発生間隔で発生するものとする．また，データベース移動のため

の帯域幅を1．OGbpsと2．OGbpsの場合でそれぞれシミュレーションをする．そして，トラ

ンザクションの発生間隔の平均値を変化させて，DB－MANの単純モード，履歴統計モード

での処理時間と，純粋な二相施錠規約に基づく固定処理，データベース移動のみを用いた

処理一の処理時間を比較する．シミュレーションでは，10000回のトランザクションの処理

時間の平均値を計算する．デ千タ項目，トランザクションの性質等に関しては，最も顕著

な場合を想定して，以下のような条件をもつものとする．
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図2．12：履歴統計モードにおける通信所要時間一に対する履歴依存係数Kおよび

連続使用優先係数Pの影響（詳細）

・各データベースは，30個のデータ甲目から構成され争．一冬デニタ項目のサイズが

 1．5Mby七esぶら2Mb÷t。。程度になるため，各データ項目は一つのリーレーションのよ

 うなものと考えられる．

．トランザクションはすべて，全順序関係をもつ書込み操作からなるものとする．従っ

 て，直前の書込み操作が完了するまで，次の書込み命令は実行されない．つまり，固

 定処理の場合，直前の書込み操作が完了した時点で，次の操作のための処理依頼メッ

 セージが転送される．

．主記憶データベースを想定していることから，書込み操作に要する処理時間は，通信

 にかかる時間に比べて極めて小さい値になる．従って，書込み操作に要する時間はす

 べて0に近似する．
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 ここで，そ札それの書込み操作は一つのデータ項目に施錠をかけて実行されるため，シ

ミュレーションの手順として2．5．1節の手順3の後に，各書込み操作の対象となるデータ

ベースとデータ項目を決定する次のような手順が必要になる．

3’．η’回の書込み操作の対象となるデータベースとそのデータベースのデータ項目を決定

 する．η’回中，η’lDN■／IDσI回は，使用す．るデ」タベーろのうちトランザクション発

 生サイトが所持していないデータベースに対する操作で，それ以外は所持している

 データベースに対する操作とする．それぞ札の範囲内で，操作対象となるデータベー

 スとデータ項目はランダムに選択される．．一

 以上のような条件と手順のもとでシミュレーションを行った結果を，帯域幅が1．OGbps

と2．OGbpsの場合でそれぞ札図2，13，図2．14に示す．但し，シミュレーションでは，2．5．1節

と同様に，通信の失敗などが生じない健全なネットワークを想定し，トランザクションのア

ボートも発生しないものとしている．これらのグラフは，横軸がトランザクションの発生

間隔の平均値を，縦軸が各モードおよび手法の平均処理時間を表している．‘工Og－S亡atiStiCS

mode’はDB－MANの履歴統計モード，‘Simp1e mode’は単純モード，‘Fixed－p・oc・・si㎎’は

固定処理，‘DB一㎞gration’はデータベース移動のみを用いた処理をそれぞれ表している．

 この結果より，まずデータベース移動を用いた処理は，処理時間と性能が劣化する点が

ともにデータベース移動のための帯域幅に大きく影響されることが分かる．しかし，帯域

幅が1．OGbps，2．OGbpsのどちらの場合でも，トランザクションの発生頻度が高くなると，

データベース移動を用いた処理の処理’性能がいち早く劣化している．これは，すべてのト

ランザクションがデータベーメ移動を用いて処理されるため，施錠の単位がデータベース

になってしまうからである．一方，筆者らの提案したDB－MANの。両モードでは，トランザ

クション処理手法の選択機構により，処理性熊が劣化するまでは，固定処理とデータベース

移動を用いた処理の場合よりも高い処理効率を示している．特に，履歴統計モードは，帯域

幅が1．OGbps，2．OGbp。のどちらの場合にも最も高い処理効率を示している．ここで，帯域

幅が2．OGbpsの場合にDB－MANの両モードとデータベース移動を用いた処理の処理時間

にさほど差がないのは，殆どのトランザクションにおいてデータベース移動を用いた処理

の方が固定処理よりも大幅に処理時間が小さくなり，DB－MANの処理手法選択機構がデ」

タベース移動を選択することが多いためである．更に，並行処理制御機構により，デ」タ

ベース移動を導入した場合の問題点が解消され，固定処理と同等の並行処理性能を示して
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図2．13：トランザクションの発生頻度と各手法の平均処理時間の関係一（帯域幅＝1．0Gbp。）

いる．以上のことから，DB－MANの両機構の有効性が確認でき，DB－MANの従来の固定

処理に対する優位性が示された、

2．6 むすび．

 本章では，広帯域ネットワークの特性を有効に利用した，データベース移動に基づく分

散データベースシステムDB－MANを提案した．DB－MANは，トランザクション処理手法

の選択機構とデータベース移動を考慮した並行処理制御機構といった二つの特徴的な機構

をもつ．前者は，従来の画定処理とデータベース移動を用いた処理とを適応的．に選択する

機構で，後者は，移動するデrタベースに対するデータベース操作をサポートしたり，デー

タベース移動の要求のデッドロックが生じないように移動を制御する機構である．また，

移動するデータベースの障害復旧を効率的に行うために，r．dOログとディスク上のバック

アップを保持する方法として，三つの手法を提案した．これらは，システムの特性に応じ

て，使い分ける必要がある．
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図2，141トランザクションの発生頻度と各手法の平均処理時間の関係（帯域幅＝2．oGbp。）

 更に本章では，提案したシステムの有効性を検証することを目的として，シミュレーショ

ンによる性能評価も行った．手法選択機構の評価のためのシミュレーションの結果から，

DB．MANシステムの履歴統計モードを用いることにより，処理効率が大幅に改善されるこ

とが確認できた．また，履歴統計モードの履歴依存係数と連続使用優先係数の設定が，処

理効率に大きく影響することも分かった．更に，並行処理制御機構の評価のためのシミュ

レーションの結果から，DB－MANで提案した並行処理制御法によって，デ二ターべ一ス移動

を導入することによる並行処理性能の劣化を防げることが確認できた．



第3章

データベース移動に基づく動的複製配置法

3．1 まえがき

 第2章で提案した手法では，データベース移動後に転送元サイトのデータベースを削除す

ることでデータベースの複製を作成しないようにしている．これは，複製を作成すると複

製間の一貫性保持などの管理が複雑になり，そのためのメッセージ通信によって性能が低

下することを考慮したものである．しかし，複製を作成することでデータベースヘの読み

書き操作のためのメッセージ通信を削減できることから，従来の分散データベースの分野

では複製を用いたトランザクション処理手法が多く提案されている［4，54，72㌧73，78，84］．

 複製を作成することの有効性は，ネットワークの帯域幅や各サイトの配慮領域の大きさ

など，システムの特性に大きく依存する．筆者らが想定している広帯域ネットワーク上のシ

ステムにおいても，システムの特性によって，複製を作成するか否かのどちらが有効であ

るかが決定する．また，前述のように広帯域ネットワークの有効利用がシステムの性能向

上の重要な要因であることを考慮す」ると，従来の複製手法とは異なる，広帯域ネットワー

クの特性を生かした手法を考える必要がある．

 本章では，広帯域ネットワークに適した複製手法として，データベース移動を用いて動

的に複製を配置してトランザクションを処理する手法を提案する．更に，提案する手法を

シミュレーションによって性能比較することで，提案する手法がどのような環境で有効か

を検証する．

 本章の以下の部分では，まず3．2節で従来の複製手法の問題点について述べる．3，3節で

データベース移動を用いた動的複製配置法を提案し，3．4節で性能評価のために行ったシミュ

41
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レーションの結果を示す．最後に3．5節で本章のまとめとする．

3．2 従来の複製手法

 こ札までに提案されている複製手法は，ネットワークの帯域幅が狭いことを想定してい

るために，複製を静的に配置したり，ある程度長い観測期問内のアクセス履歴などの統計

情報を用いて複製を再酉吉置するものがほと・んどである［54，73，十8］．これらの手法では，各

サイトのトランザクション発生頻度やデータベースのアクセスパタンが頻繁に変化する環

境では，効果的な複製配置を行えないために性能が低下する．

 この問題を解決するために，小さなデータの複製を作成して動的に配置する手法もいく

つか提案されている［4，72，84］が，これらの手法では，複製の位置管理のためのオーバヘッ

ドが大きいだけでなく，複製間の一貫性保持やデータベースの制約条件のチェックの一ために

多くのメッセージ通信を必要とレ性能が劣化する．本章で提案する手法では，豊富な帯域

幅を前提とし，データベース移動によってデータベースという大きなデータ単位の複製を

トランザクション毎に再配置することで，従来の手法の問題点を解決する．以下では，こ

れまでに提案されている代表的な動的複製配置法の概要を示し，これらがもつ上記以外の

問題点について述べる．

 まず，文献エ841では，デrタ項目の複製の作成・削除を各サイトで自律的に決定する複

製の再配置法を提案してい争．この手法では，サイトゴがあるデータ項目に連続して二回

の読出し操作を行い，その間に他のサイトーからそのデータ項目に対して書込み操作が発生

しない場合に，そのデータ項目の複製をサイトプに作成する．逆に，サイトゴに存在する

データ項目（複製）に連続して二回の書込み操作があり，その間に読出し操作が発生しな

い場合に，サイトゴの複製を削除する．文献［84］では，読み書き操作戸こ要するサイト間の

通信回数をコストと定義して，システムの読み書き操作のパタ」ンが均一の場合に提案し

た手法がコストを最適にすることを証明している．また，読み書きの操作系列が既知の場

合に，動的に複製の作成・削除戦略を変更してコストを最小にする手法も提案している．し

かし，これらの手法には，以下のような問題点がある．

1．木構造のネットワークトポロジでしか動作しない．

2．複製の作成に対する記憶領域に制限がない．
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3．更新操作が，複製の作成に関与したニサイト間を伝搬して各サイトに反映されるた

 め，大きな時間がかかる．

4．読み書き操作のパターンが均一な場合か既知な場合でしか，コストが小さく去らない．

5．通信回数（伝搬遅延）一のみを考慮して，データの転送遅延を考慮していないことか

 ら，コストが最小になったとしても，システムの性能が最大になるとは限らない．

 文献［4】では，文献［84］の手法を拡張した動的複製配置手法を提案している．この手法で

は，記憶領域に制限をもたせ，LRUアルゴリズムに基づいて複製の置き換えを行うことで，

上記の問題点（2）を解決している．また，アクセス履歴をとり，読み書き操作のパターン

を予測した複製の再配置を行うことで，上記の問題点（4）を解決している．しかし，この

手法では，問題点（1）（3）（5）については解決できない．更に，複製の置き換えのアルゴ

リズムが単純であるため，’制限された記憶領域を有効に活用できていない．

 文献［72］では，複製再配置を商業モデルに基づいて決定する手法が提案されている．こ

の手法では，複製の売手と買手の間の契約によって，データの更新内容が通知される最大

遅延を保証するが，厳密に複製間の一貫性を保持することはできない．また，複製再配置

の具体的な方法は示されていない．

 本章で提案する手法では，3．5節で示すように，これら従来の手法の問題点を全て解決で

きる．

3．3 データベース移動を用いた動的複製配置法

 本章では，一DB移動複製法と呼ぶ，データベース移動を用．いて複製を動的に配置してト

ランザクションを処理する手法を提案する．まず，本章で想定するシステム環境について

述べ，その後，DB移動複製法について説明する．

3．3．1 システムの基本動作

 本章では，ATMの仮想正ANなどのように，メッセージのブロードキャストが可能な広

帯域ネットワーク内での分散データベース処理を想定する．システム全体として一つのデー

タベースをもち，．これを複数のローカル・データベース（以後は，これをデータベースと

呼ぶ）に分割して，システム内の各サイトで保持する．なお本章では，第2章と同様に，高
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速なデ∵タベースー・アクセスとデータベース移動を実現するために，システム内のデータ

ベースは主記憶データベースであるものと想定する．各サイトは，主記憶領域の範囲内で，

複製の作成・削除を行うことができる．

 データベース移動はデータベースの再配置を行うだけでデータベ」スの一貫性には影響

を与えないため，システムの基本動作として，従来の二相施錠規約と二相コミーツト規約に

基づいてトランザクシーヨンの処理を実行する．データベースに対する読出し・書込みの操作

は，いずれの複製に対しても行えるが，書込みの場合は複製問の一貫性を保つためにすべ

ての複製に書込み施錠を行わなければならない．但し，データベース移動がデー．タベース

という大きなデータ単位をある時間専有する操作であることから，第2章で提案したデータ

ベース移動を考慮した並行処理制御手法を用いる．この手法では，データベース移動の要

求を含めた施錠要求のデッドロックが生じない機構を実現している．トランザクション発

生サイトは，トランザクション開始時に施錠要求のメッセージを全サイトにブロードキャ

ストする．このとき，特定のサイトを経由してそのサイトから施錠要求をブロードキャス

トすることで，そのサイトにおいてトランザクションの発生時刻の絶対順序を定義し，施

錠要求の到着順序の逆転によって生じる施錠のデッドロックを防止する．各サイトでは，保

持するデータベースのデータ項目毎に施錠要求キューを管理し，施錠の排他関係に基づい

てデータベース操作を実行する．

 トランザクションの処理手法としては，従来のデータベース固定型の処理（以後，固定

処理と呼ぶ）とデータベース移動を用いた処理のいずれかを選択する．両手法の処理手順

の概要を次に示す1

固定処理：固定処理における通信手順を図3．1（a）に示す．処理依頼メッセージの転送と結

果の返送といった処理操作を行い，これにη回の通信を要する．最後に，二相コミットの

ために二往復のメッセージ交換を行う．

データベース移動を用いた処理：データベース移動を用．いた処理の通信手順を図3．1（b）に

示す．まず，DB要求のためのメッセージをブロード・キャストする．DB要求のメッセージ

をブロードキャストしているのは，全サイトが各データベースの正確な位置枯報を保持す

ることを可能にするためである．なお，本節では，トランザクションの開始時に，トランザ

クション処理に必要なデータベースが同定できるものと仮定している．次に，データベー

ス移動を実行し，移動完了後に移動完了通知をトランザクション発生サイトからブロード

キャストする．第2章のDB－MANシステムのトランザクション処理では複製を許さない
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（a）固定処理         （b）データベース移動を用いた処理

       図3．1：各手法の通信手順

ために，データベース移動を実行した後に転送元サイトのデータベースは消去していたが，

本章で提案する手法ではこれを消去せず，複製としてそのサイトに残す．トランザクショ

ン発生サイトにおいてデータベース操作を実行した後，そのトランザクションが読出し操

作のみでない場合は，操作対象となったデータベ」スのいずれかに複製が存在すれば，複

製を保持するサイトに更新ログを転送し，固定処理同様に二相コミットを実行する．更新

ログは，コミット準備メッセージに付加する．

 データベース移動を用いた処理が選択されたとき，複製の削除および作成を実行する．ト

ランザクション発生サイトにおいて，移動してく一るデータベースの複製を作成する。のに十

分な主記憶領域を確保できるまで，’ ｻのサイトセ保持していた他のデータベースの複製を

削除し，その後，データベース移動によって新しい複製を作成する．

3．3．2 DB移動複製法

DB移動複製法では，DB－MANシステムのトランザクシ』ン処撃手法と同様に，従来の

固定処理とデータベース移動を用いた処理とを適応的に選択して，トランザクション処理

を実行する．手法選択においては，現トランザクションを両手法で実行する際に要するそ

れぞれの通信所要時間と，トランザクション発生サイトのデータベースのアクセスパタン

を考慮する．アクセスパタンを予測するために，データベースのアクセス履歴と，あるサ

イトが特定のデータベースを連続的に使用する場合に行う連続使用宣言の情報を用いる．
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 DB．MANシステムの手法では，データベースを現在所持している一サイトとトランザク

ション発生サイトのどちらにそのデータベースが置かれている方がシステム全体として効

果的かという点が，移動の基準になっていた．しかし，移動後に転送元のデータベースが

削除されな一い場合，現在所持しているサイトとの兼ね合いではなく，移動してくるデータ

ベースとその主記憶領域の確保のために削除されるその他のデータベース（複製）のどち

らを所持していることが有効であるかという点を基準に，データベース移動の実行を決定

する必要がある．そこで，DB移動複製法では，（1）領域確保のために削除する複製の候補

の決定，（2）複製作成の有効性を考慮したデータベ午ス移動実行の決定（トランザクション

処理手法の選択），（3）複製の作成・削除，といったDB－MANシステムの手法とは全く異

なる仕組みが必要となる．以下では，こ札らの仕組みについて説明する．なお，DB移動

複製法の実行手順としては，（1）から（3）を順に実行した後，最後に，選択された処理手法

に基づいてトランザクションを実行する．

削除するデータベースの候補の決定

 まず，データベース移動の実行に必要な領域を確保するために削除しなければならない

複製の集合Doの候補を選択する．各サイトでは，削除する候補の決定と手法選択に必要な

情報として，次の属性をもつDB情報表を保持する．

 DB－id：デ」タベース識別子

 Size：DB．idで示されるデー一夕ベースのサイズ

 Current Loc：データベ」スの現在位置 （複製が存在する場合はリストになる）

 Cnt：データベースの連続使用宣言がさ札でいるか（O：一されていない，1：されている）

 USage－1og：データベースのアクセス履歴

 これらの情報の更新は，すべてブロードキャストによって全サイトに反映される．ただ

し，メッセージ通信回数が増加しないように，データベース移動の要求メッセージなどそ

の他のメッセージに追加して転送される．

 ここで，サイト3∫がデータベースD3を保持する有効性を示す目的関数を，第2章の

∫（3∫，Dゴ）をそめまま用いて次のように定義する．

           1石1
∫（8∫，Dゴ）＝α・P’・1工1＋Σ｛ゐ1・（1工1＋1－1）｝．

           王＝1

（3．1）
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    1：8∫がDゴの連続使用を宣言している，あるいは

α＝@   現トランザクションでDゴめ連続使用を宣言する．

    0：その他．

ア’：連続使用優先係数

1Zl：DBのアクセス履歴のサイズ

   （トランザクシヨン五回分の履歴を残す）

1一
｢ユこトラ沖クシヨンで榊を不u用・

！（3I，刀ゴ）は，第一項でDゴを連続的に使用する。ことに対する優先度を表し，第二項で利用

頻度に対する優先度を表している．ここで，連続使用優先係数P’は，連続使用宣言に対し

ての優先度の度合を表すもので，DB－MANシステムの処理手法選択機構における連続使用

優先係数Pと区別してP’としている．Pの値が大きいほど，連続使用が宣言された場合

の目的関数∫（3∫，Dゴ）の値が大きくなる．

 各サイトにデータベース領域として割り当てられている主記憶領域のサイズをM，デー

タベースD5のサイズを36z・（Dゴ），現トランザクションの実行に必要でそのサイトが保持

していないデータベースの集合をDw，そのサイトが所持しているデータベースおよび複

製の集合をDH，そのサイトが保持している現トランザクションに不必要なデータベース

および複製の集合をDoとする．Doの中から，次式を満たすようになるまで，下記のアル

ゴリズムにしたがってDoに加える複製を選択する．

〃≧Σ86舵（Dゴ）一Σ二36・e（Dゴ）十Σ挑ze（D5）．
  Dゴ∈DH        Dゴ∈Do        Dj∈Dw

（3．2）

アルゴリズム

1．Doを空とする．

2．Doのなかで複製が他のサイトに存在するものから，∫（3∫，Dゴ）の値が小さい順にDo

 に加える．

3．Doのなかで複製をもたないものから，プ（3∫，Dゴ）の値が小さい順にDoに加える．．こ

 ごてD0に加えられたデータベースの集合をDMとする．ここで選択されたデータベー

 スは，削除する前に他のサイトに移動する必要がある．
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手法選択アルゴ．リズム

 トランザクション処理の実行に必要なデータベースの総サイズが，トランザクション発

生サイトの主記憶領域より大きい場合は，強制的に固定処理を実行する．それ以外の場合

では，固定処理とデータベース移動を用いた処理の通信所要時間と各サイトのデータベー

スのアクセスパタンを考慮して処理手法を選択する．

 まず，データベース移動を実行する有効性，つまり，トランザクション処理に必要なデー

タベースの複製を作成することの有効性を表す評価値亙を，次のように定義する．

           亙＝Σ∫（81，Dj）一Σ∫（3∫，Dj）．    （3．3）
             Dj∈Dw        Dゴ∈Do

 そこで，発生したトランザクションを，固定処理とデータベース移動を用いた処理のど

ちらで処理するかを，次の規則にしたがって選択する．

if（坊B一み。）一K’・五＜〇

  七hen   データベース移動を用いた処理

  eISe    固定処理

こ・ごて，坊B，㍑、は，それぞれデータベース移動を用いた処理と固定処理の通信所要時間

の見積もり値であり，その算出法としては第2章での見積もりをべ一スとした次式を用いる．

小、＝（η十4）・∂十∂1＋・0

…一
i1…）・科23・・G・Σ。ゴ、、、、刀。脇・（Dj）／BM・

（3．4）

 3は通常の一対一通信に要する伝搬遅延，孔はメッセージのブロードキャストに要する

伝搬遅延，0は一対一通信のためのコネクション設定時間，BM・はデータベース移動のため

のネットワーク帯域幅を表している．qは刀Nの全てのデータベースが複製をもたない場合

もしくはD〃のデータベースに読込み操作しか行わない場合にO，それ以外の場合は1の値

をとる、

 K’は五の値の優先度を表すもので，この値が大きいと通信所要時間の見．積り値よりも履

歴情報と連続使用情報を重視する．このκ’を履歴依存係数と呼ぶ．また，K’としているの

は，第2章の履歴依存係数Kと区別するためである．履歴依存係数κ’および前出の連続
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使用優先係数Pの値はシステムの性能に影響するため，DB移動複製法を実環境で利用す

る際は，システムをモデル化し，シミュレーションなどによって詳細に評価した上でこれ

らの値を決定する必要がある．

複製の作成・削除アルゴリズム

 手法選択によってデータベ」ス移動を用いた処理が選択された場合，Doに含まれる複製

およびデータベースを，移動してくるデータベースの主記憶領域を確保するために削除ナ

る（複製の削除）．ただし，複製が存在しないデータベースDm∈DMに関しては，次の置

き換えアルゴリズムを用いて他サ’イドに移動する．

1．自サイトを除く全サイトからなる集合を5o一とする．

2．8oに含まれる各サイ・ト氏に関する∫（昂，Dm）を計算し，その値が最も大きいサイト

 8。をDmの移動先の第一候補とする．そして，3。に対してデータ．べ一スの「受取り要

 求メッセージ」を転送する．

3、「受取り要求メッセージ」を受信した8。は，移動してくるデータベースのための主記

 憶領域を確保する．現段階で，主記憶領域に余裕がない場合には，そのサイトがもつ

 複製のうち他の実行中の．トランザクションに使用されていないものの中から∫（3∫，Dゴ）

 が最も小さいものを削除する．主記憶領域が確保できた場合は（5）へ進む．主記憶

 領域が複製をもたないデータベースや実行中のトランザクションに使用・されている

 データベースによって占有さ一れている場合には，「受取り拒否メッセージ」を返送し

 て（4）へ進む．

4．「受取り拒否メッセージ」を受信したトランザクション発生サイトは，8。を5oから

 削除する．5oが空でない場合は（2）た戻り，空の場合はトランザクションの処理手

 法を固定処理に変更する．

5．8。は，受取り要求を承諾したことを示す「受取り承諾メッセージ」を返送する．この

 メッセージは，通常のデータベース移動の移動要求メイセージと同様に，各サイトで

 データベースの位置情報を保持するために全サイトにブロードキャストする．トラン

 サクション発生サイトは，このメッセージを受信した後ヒデータベ」ス移動を実行す

 る．移動完了後は，通常のデニタベース移動と同様に移動完了通知を行う．
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 以上のような処理が完了した後，あるいは，この処理に並行して，トランザク・ション処

理の実行に必要なデータベースDNの複製を，他サイトからのデータベース移動によって

作成する（複製の作成）．

 なお，DMに含まれるデータベースの受取り先サイトが決定するまでに要するメッセー

ジ交換の時間は，手法選択時の恥Bに加えることはできない．これは，実行中のトランザ

クションによってデ」タベースの受取りが可能かどうかが決定するため，手法選択時に受

取り先サイトを同定できないからである．

3．4 シミュレーションによる性能評価

 本節では，本章で提案したDB移動複製法の性能評価のために行ったシミュレーション

の結果を示す．．シミュレーションでは，DB移動複製法と，従来の静的な複製法，第2章の

DB－MANシステムにおけるトランザクション処理手法の平均通信所要時間を比較する．計

算機の処理能力が急速に発展していることを考慮すると，これからの分散処理の処理時間

は通信所要時間に大きく影響を受けることから，本節での評価は平均処理時間の評価であ

るともみなせる．DB－MANシステムの並行処理制御手法を用いることで，データベース移

動を導入することで生じる並行処理性能の低下を防ぐことができるため，ここではトラン

ザクションは同時に発生しないものとする．従って，並行処理制御がシミュレーション結

果に与える影響は，施錠要求のブロ」ドキャストの通信時間のみとなる．比較対象とする

静的な複製法とDB－MANシステムの手法の概要を示す．

静的複製法：主記憶領域の許す限り，各データベースの複製をランダムに配置する．ただ

し，配置は静的なもので，再配置や新たな複製の作成，削除は行わない．本章の手法と同

様に，データベースに対する読出し，書込みの操作は，いずれの複製に対しても行えるが，

書込みの場合は複製問の一貴性を保つためにすべての複製に書込み施錠をかけなければな

らない．トランザクションは，固定処理のみで実行される．

DB－MANシステムの手法：DB二MANシステムの履歴統計モードめ手法を用いて，固定処

理とデータベース移動を用いた処理を選択してトランザクションを実行する．データベー

ス移動を用いた手法を選択した場合に，移動してくるデータベースに対して十分な主記憶

領域が残っていない場合は，十分な領域が確保できるまで，DB移動複製法と同様の方法

で，∫（8∫，．Dj）の値の小さい順に選択したデータベースを他サイトに移動する．

 ここで，従来の動的複製配置法を比較対象としないのは，これらの手法がネットーワーク
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表3．1：シミュレーションのためのパラメータの設定

パラメータ パラー≠kタの意味 値

131 ．仮想LAN内のサイト数 20（サイト識別子51，・．・，820）

1刀1 データベースの総数 20（DB－id D1，．、．，D20）

脇・（Dゴ） 各データベースのサイズ 一801卵yt・・1

ρ1 トランザクション発生率1一 0，025（3。，＿，3、。），O．05（8u，＿，8、。），

O．15（3、。），O．3（3。。）

ρ2 トランザクション発生率2 O．025（5、、，＿，8。。），0．05（昆，、1．，3、。），

n－15（3。），O．3（3。）

∂M08 MCSへの平均伝搬遅延 O－！2［秒1（6F2伽03）

3 その他の2サイト間の伝搬遅延 O．121秒1

0 コネクション設定時間 O．3f秒1

η 固定処理における通信回数 η’ ｡Dwl／lDσI（η’は1～30の範囲でラ

塔_ムに決定する）

lzl 利用履歴のサイズ． 20

P，P’ 連続使用優先係数 3．50（P），1．40（P’）

K，一κ’ 履歴依存係数 0．02（K），O．035（K’）

トポロジを制限していたり，複製間の一貫性を厳密に保持していないことから，同じ条件

で評価できないためである．

3．4．1 シミュレーション環境

 シミュレーションでは，ATMの仮想LAN内に構築された分散データベースシステムを

想定する．ATMネットワークでは，あるサイトから複数のサイトヘあらかじめポイント・

ツー・マルチポイントコネクシ」ヨンのPVCを設定しておくことにより，そのサイトをマル

チキャストサーバ（MCS）として特定のグループヘめマルチキャストが可能となる．つま

り，物理的な接続形態とは異なる仮想的なLANの構築が可能となり，仮想工AN内のデー

タのブロードキャストは，MCSに対してデータを送信することで実現できる．本研究のよ
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うなデータベース移動を用いるシステムでは，バースト転送とメッセージのブロードキャ

ストをサポートできるATMの仮想LANが最も適していると考えられる．ブロードキャス

ト以外の通信に関しては，すべてポイント・ツー・ポイントのSVCコネクションを用いる．

また，一度確立されたSVCコネクションは一つのトランザクション内で再設定の必要がな

いものとする．

 シミュレーションで用いるパラメータの値を表3．1に示す．データベース。Dρ初期位置

を凪とする（1≦ε≦20）一複製が存在する手法では，複製の初期位置として，主記憶領域

が許す限り複製をランダムに配置する．データ転送に関するパラメ」タは，近い将来に実

現されると思われる全世界規模の分散システムを想定したものである．つまり伝搬遅延は，

光ファイバケーブルを用いたATMネットワークで各サイト間の平均ホップ数（経由する

交換機数）が10程度，各交換機でのルーチング遅延が市販のATM交換機同様に5ミリ

秒程度と仮定して設定している．また，データベースのサイズは，アプリケーションの性

質などに依存し，この値の設定がデータベース移動を用いた処理の通信所要時間に大きく

影響するが，今回は，最も顕著な例として，帯域幅が1．5Gbpsのときに固定処理の通信所

要時間とデータベース移動を用いた処理の通信所要時間がほぼ等しくなるように設定した．

データベースに対する操作回数η’を1～30でランダムに変化させることで，さまざまな複

雑度のトランザクションを表現できる．更に，1000回毎に各サイトのトランザクション発

生確率をρ1，ρ2と交互に変化させることで，提案した手法の環境の変化に対する適応性を

検証する．システムや通信の障害は発生しないものと仮定し，各手法の通信所要時間には，

η、と砧8の計算値をそのまま用いる．但し，DB移動複製法とDp－MANシステムの手法

において，領域確保のためのデータベース移動と移動先のサイトを見つけるのに要する通

信時間を，各手法の通信所要時間に加えることにする．

 DB－MANシステムの履歴統計モードにおける連続使用優先係数P，履歴依存係数K，お

よび，DB移動複製法におけるP’，K’の値としては，本節のシミュレーション条件をべ一

スに帯域幅を1．5Gbp。，主記憶領域のサイズを10（データベースサイズの整数倍）とし，

P，K，P’，K’の値を変化させて各手法の通信所要時間を調べることで得た最適値を用いて

いる．

 シミュレーションでは，次の手順を繰り返し実行する．

1．トランザクション発生率に応じてトランザクションの発生サイト8∫を決定する．

2．トランザクションに必要なデータベースの総数■Dσ■を1から5の範囲でランダムに
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決定する．もし，トランザクション発生サイト8∫があるデータベースに対して連続使用宣

言をしている場合，lDσ1の値が連続使用宣言をしているデータベースの総数よりも小さけ

れば，■Dσ1をその値に再設定する．

3．トランザクションに必要なデータベースとしてlDσ1個のデータベースを選択する．但

し，連続使用合言をしているデータベースは必ずこ札に含まれなければならない．

4、操作回数η’を決定し，η／Dw．／ρσiをデ∵タベースのうちトランザクション発生サイ

トが所持していないデータベースに対する操作の回数とする．

5．トランザクションの連続度βを0，1，2の中カ、らランーダムに決定する．この値は，8∫が以

後何回連続してトランザクションを発生するかを表している．もし，ごの値がOより大き

い場合は，以後β回，8∫のトランザクション発生率を1．OO増加させる．

6．連続使用するデータベースを3で決定したデータベースの中からランダムに決定する．

7．DB－MANシステムの手法およびDB移動複製法のみ，それぞれの選択法に従って，固

定処理若しくはデ』タベース移動を用いた処理を選択する．

8．トランザクション処理を実行する．なお，サイト間のデータρ伝播遅延，MCSへの

データの伝播遅延は，それぞれ4，♂M08を固定的に用いる．

3．4．2 シミュレーション結果

 前節で示した環境に基づき，まず読出し操作のみのトランザクションは発生しないもの

として，データベース移動のための帯域幅と各サイトの主記憶領域のサイズを変化させて，

各手法の平均通信所要時間を計算した．その結果を図3．2，図3．3，図3．4に示す．グラフで

は，X軸がデータベース移動のための帯域幅，y軸が各サイトの主記憶領域のサイズ（デー

タベースサイズの整数倍）をそれぞ札表している．この結果から，従来の静的な複製法は，

ネットワークの帯域幅の影響は受けないが，主記憶領域のサイズに大きく影響を受けるこ

とがわかる．文献DB－MANの履歴統計モードは，ネットワーク帯域幅によって性能が大

きく変化し，また，主記憶領域のサイズが5以下になると性能が劣化する．一方，本章で

提案したDB移動複製法は，他の二手法ほどではないが，帯域幅と主記憶領域のサイズの

両方の影響を受けている．

 各手法の優劣を明確にするために，上記の結果に基づき，各ネットワーク帯域幅，主記

憶領域のサイズにおいて最適（通信所要時間が最短）となる手法を調べ牟。その結果を図

3．5（a）に示す．更に，全トランザクショーン中の読出し操作のみのトランザクションの割合
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図3．2：従来の静的複製法の平均通信所要時間
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図3．3：DB－MANシステムの履歴統計モードの平均通信所要時間
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図3．4：DB移動複製法の平均通信所要時間

を20％と40％として，同様に最適となる手法を調べた．その結果をそれぞれ図3，5（b），図

3．5（c）に示す．図では横軸はデータベース移動のための帯域幅，縦軸は各サイトの主記慮

領域のサイズ，図中の各領域は各手法が最適となる範囲を表している．また，‘L．g’はDB－

MANシステムの履歴統計モード，‘Rep1ica’はDB移動複製法をそれぞれ表している．こ

の結果から，まず読出し操作のみのトランザクションが発生しない環境では，主記憶領域

のサイズが4以上の範囲では，ネットワークの帯域幅が大きく主記憶領域のサイズが小さ

い場合に，DB－MANシステムの履歴統計モードが最も良い’性能を示し，それ以外の場合で

はDB移動複製法が最適となることがわかる．また，主記憶領域のサイズが5以下の範囲

では，DB移動複製法が良い性能を示している．なお，読出し操作のみのトランザクショ

ンの割合が大きくなると，結果の性質はほぼ同じであるが；DB－MANシステムの履歴統

計モードが最適となる範囲が小さくなる．このような結果になる原因としては，次の4点

が考えられる．

1．複製を用いる手法では，主記憶領域のサイズが大きくなるとより多くの複製を保持で

 きるため，トランザクション処理をほぼローカルに実行でき性能が向上する．
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2．読出し操作のみのトランザクションでは複製間の二貫性保持のための2相コミシト

 の必要がないため，その割合が大きくなると，複製を用いる手法が最適となる範囲が

 大きくなる．

3．ネットワークの帯域幅が大きくなると，データベース移動のための転送遅延よりも

 メッセージの通信回数の方が性能に大き一く影響するようになるため，複製を用いる手

 法における複製間の一貫性保持のための2相コミットが性能を低下させる．

4．主記憶領域がかなり小さいとき，履歴統計モードでは，トランザクションが連続的に

 発生してこれをデ∵タベース移動を用いた処理で実行する場合に，領域確保のため

 のデータベース移動が頻繁に発生するため性能が低下する．一方，DB移動複製法で

 は，先のトランザクションで移動したデータベースの複製が移動元に残されているた

 め，次のトランザクションで異なるデータベースを移動してくる場合に，先のトラン

 サクションで作成した複製を削除することで領域が確保でき，領域確保のためのデー

 タベース移動は頻繁には起こらない．

 以上の結果より，与えられたシミュレ」ション環境において広範囲の主記憶領域とネッ

トワーク帯域幅で，提案したDB移動複製法の優位性が確認できた．実環境においても，

実際のシステムをモデル化し，このようにシミュレーションを行うことで，DB移動複製

法とDB－MANシステムの履歴統計モードで用いている手法の有効領域の境界値が分かり，

両手法を使い分けることが可能となる．

3．5 むすび

 本章では，データベース移動を用いて動的にデータベースの複製を再配置する手法を提

案した．データ．べ一スという大きなデータ単位を動的に再配置することによって，従来の

複製手法がもつさまざまな問題点を解決できる．本章で提案した手法は，従来の動的複製

配置手法とは異なり，ネットワークトポロジに特に制限はなく，また，更新操作をブロー

ドキャストすることによって全ての複製に更新内容が短時間で反映される．更に，操作の

ための伝搬遅延だけでなく，複製の作成に要する転送遅延も考慮して複製の再配置を行う．

複製の置き換えに関しても，LRUより複雑な方法を用いることで，制限された記憶領域を

より有効に活用できる．
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 シミュレーション評価の結果から，提案したDB移動複製法が広範囲にわたって良い性能

を示すことが確認できた．実際の分散システムにおいては，ネットワークの帯域幅や各サイ

トの主記憶領域のサイズなどといったシステムの特性に応じて，DB移動複製法とDB－MAN

システムで用いている手法を使い分けることが有効である．



第4章一

データベースの位置管理

4．1 まえがき．

 本研究のようにシステム内のデータベースの移動を分散処理に利用する環境では，デー

タベースの位置管理が必要となる．第一2章と第3章では，ATMの仮想LANなどのような

メッセージ’のブロードキャストが可能な環境を想定しているため，データベースの移動時

にシステム内の全サイトに新たな位置情報をブロードキャストするといった方法で位置管

理を行っている、しかし，提案したDB－MAN．システムや動的複製配置法をATMのWAN

環境などに適応することを考えた場合，メッセージのブロードキャストができないため，異

なる位置管理の手法が必要になる．

 モーハイルコンピューティングの分野では，移動体の位置管理が重要な問題の一つと考えら

れ，これまでに多くの手法が提案されている［171，［491，［501．1521，［531，［621，［631，［641，［701，［761，［771，

。［79］，〔83］．また，分散システム内で負荷分散のためにデータ項目の再配置をする研究にお

いても，データ項目の位置管理の手法が提案さ札でいる［81］．これらの位置管理手法は，

データベースの位置管理にも応用できるものと考えら札る．そこで本章では，まず，これ

までに提案されているこれらの手法をべ一スとするデータベースの位置管理手法を提案す

る1281，［291，［301．その後，ATMネットワークの特徴であるSVCコネクションの丁定時間

の定常性と豊富な帯域幅を有効に利用した新たな手法を提案し，．従来の手法をべ二スとし

たものとの比較をシミュレーションに・よって行う．そして，この結果を用いて，さまざま

なデータベースヘのアクセス頻度やデータベ』スの移動頻度などの環境においていずれの

手法が最適である．かを同定することで，ATMのWAN環境におけるデータベースの位置管・

59
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理を効率的に行うことができる．

4．2 移動体の位置管理手法の応用

 文献［53，79］では，移動体計算環境における移動体の位置管理手法として，．メッセージの

ブロードキャストを用いた手法とデフォルトルータと呼ばれるルータに移動体の位置情報

を保持させる手法を，合わせて五つ提案している．ここでは，ブロードキャストが不可能

なATMのWAN環境を想定しているので，後者を応用した二手法を提案する一また，本節

では，デフォルトルータをデータベースの位置管理のためのサーバ（位置管理サーバ）に

置き換えて，これらの手法をデータベースの位置管理手法に変更する．但し，文献［53，79］

では，各々の移動体に対してデフォルトサーバが設置されるが，本節では，すべてのデー

タベースの位置情報を一つの位置管理サーバで保持しているものとする．データベースの

位置管理用に変更した手法の概要を以下に示す．

デフォルトフォフーティング（DF）方式：データベースの移動情報は，位置管理サ」バ

  のみに伝え亭れる．つまり，分散システム内の各データベースの位置情報は位置管理

  サーバのみが把握している．各サイトが特定のデータベースにアクセスする場合は，

  処理依頼メッセージを位置管理サーバに転送し，位置管理サーバがそのメッセージを・

  目的のデータベースが存在するサイトヘと再転送する．

デフォルト問合せ（DQ）方式1DF同様に位置管理サーバのみが各データベースの位置

  情報を把握している．各サイトが特定のデータベースにアクセスする場合は，まず，

  位置管理サーバにそのデータベースが存在するサイトを間い合わせ，その結果を用い

  て，処理依頼メッセージを目的のデータベースが存在するサイトに直接転送する．

4．3 移動追従型の位置管理手法の応用

 文献［53，791以外にも，移動体やデータ資源の位置管理の手法がいくつか提案されてい

る．ここでは，文献［49］で移動体の位置管理のために提案されているポインタ（Po1枇r）

方式を応用した連鎖フォワーディンク（CF）方式と，文献1811で分散システム内のデータ

項目の位置管理に用いられている手法を応用した連鎖間合せ（cQ）方式を提案する．こ
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れらの手法は，処理依頼メッセージがデータベースの移動の軌跡をたどってデータベース

の現在位置まで転送される．

 CF，Cgの両方式では，まず全サイトに，システみ内の各データぐ一スの初期位置を記

した位置情報表（以下では工L（Loca1Location）表と呼ぶ）を持たせる．以後1L工表は，

各サイトにおいてローカルに更新されていく一その更新の規則として次のものを用いる．

更新規則1．

 （i）データベース功が，サイト品からサイト島に移動する場合，両サイトのLL

  表のハの現在位置を3jに書き換える一

 （ii）功にアクセスするために，LL表に従ってサイト＆にメッセージを転送した

  が，既に功がサイト3ゴに移動していることが判明した場合は，功の現在位

  置を3ゴに書き換える．

従って，各サイトのLL表は必ずしも正確な位置情報を把握しているわけではない．従っ

て，CF方式ならびにCQ方式では次のようなデータベースアクセス方法を用いる．

CF方式1図4．1のように，まず，自サイトの一LL表の情報に従ってD’が存在すると思わ

  札るサイトに処理依頼メッセージを転送する．これを受信したサイ．トでは，既に功

  が存在しない場合，送られてきたメッセージをLL表に従って再転送する．このよう

  に，各サイトのrr表に基づくメッセージ転送が連鎖的に起こった後，最終的にハ

  が存在するサイトで処理依頼メッセージに相当する処理がD’一に対して行われ，’その

  処理結果とD～の現在位置が問合せ発生サイトに返送される．

cQ方式1図4．2のように，まず，白サイトのLL表に従って処理依頼メッセージをあるサ

  イドに転送する．受信したサイトでは，既にD；が移動している場合は，そのサイト

  のLL表のハの位置情報を間合せ発生サイトヘと返送する．問合せ発生サイトでは，

  返送さ札た情報をもとに自サイトのLL表のハの位置情報を更新レ，更にその新た

  な位置情報を用いて処理依頼メッセージを再転送する．これをD！が存在するサイト

  が見つかるまで繰り返し，．最終的な処理結果が問合せ発生サイトに返送される．
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図4．1：CF方式でのメッセージの流れ

4．4 ATMネットワーク．の特性を考慮した手法

 定性的にみると，CF，CQ方式では，データベースの移動が頻繁な場合に，特定のデー

タベースヘのアクセスにデータベースの移動軌跡に沿った多くのメッセージ通信が必要に

なり，性能が劣化する．

 そこで，この短所を補う’ことを目的として，新たなデータベース位置管理手法を提案す

る・提案する手法は，拡張。F（EcF）方式と拡張。Q（皿。Q）方式の二？であり，これ

らは，ATMネットワークの特徴である次の二点を利用している．

 1．広い帯域幅により，小量のデータの転送遅延は無視できる．

 2．輻鞍が発生した場合を除いて，SVCコネクションは一定時間不使用にならをい限り

  解放さ札ない．

 ECF，ECQ方式は，データベースアクセスの際の処理依頼メッセージの流れはCF，cQ

方式と同じである．但し，cF，cQ方式と異なり，LL表で保持する情報として時刻印が加

わる．LL表の内容は，処理依頼メッセージと一緒に問合せ発生サイトから転送される．但

し，ここでの時刻印は実際の時刻が記さ札でいるものではなく，データベースの！タデー
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図雀．2：CQ方式でのメッセージの流れ

タとして管理しているデータベースの移動回数番号である．移動回数番号は各データベー

ス固有のメタデータで，そのデータベースが移動する度に一つずつ値が増加される．つま

り，この値と兄L表の位置情報から，その位置が何回目の移動によるものかが判別可能な

ため，移動回数番号を比較す一驍ｱとで位置情報の新しさ（信頼性）を比較できる．移動回

数番一号を時刻印として用いることにより，実際の時刻を用いる場合に生じる全サイトの時

刻の同期をとらなければならないといった問題を解消できる．

 ここで，LL表の内容はさほど大きなデータではないため，広帯域ネットワークを用いる

ことによりこの転送遅延は無視できる．ECF，ECQ方式では次のようなLL表の更新規則

を用いる．

更新規則1

（i）データベース功が，サイト3｛からサイト5ゴに移動する場合，両サイトのLL

 表の。刀ミの現在位置を33に書き換え，時刻印・をそのデータベースの（値増加

 後の）移動回数番号にする．
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 （ii）工L表の内容を含んだメッセージを受信したサイトは，送られてきたr工表の

   内容と自サイトのLL表の時刻印を各データベースに関して比較する．両者

   の時刻印が同じでなければ，古い一席報の方を新しいものに更新する．

ECF，ECQ方式では；処理依頼メッセージと一緒に問合せ発生サイトのLL表の内容も転

送される．そして，目的のデータベースが存在するサイトおよびそのサイトまでに経由す

る各サイトにおいて，上述の（ii）の更新が行われる．一処理依頼メッセージの転送完了時に

は，送られてきたLL表の内容は，問合せ発生サイト，経由したサイト，データベースが存

在するサイトのすべてから得られる最も新しい情報となる．

 その後，メッセージが転送されてきたSVCコネクションを用いて，逆向きに最新のLL

表情報を，経由した全サイトおよび問合せ発生サイトに転送していく．この過程は，新た

なコネクション設定を必要としないことから短時間で行える．最新の情報を受けとった各

サイトは，自サイトのLL表を更新する．

 これにより，データベースアクセス時に経由しなけ札ばならないサイトの数が減少する

ことが期待される．ECF方式でのメーツセージの流れの概要を図4．3に示す．

4．5 通信所要時間の比較

．広帯域ネットワークでは，各手法の性能をトラフィック量よりむしろ，通信所要時間の

方が重要と考えられる．従って，ここでは，このような考えに基づき，各手法の通信所要

時間を評価する．

4．5．1 メッセージ通信に関するパラメータの定義

 図4．1のように，通信を行う両サイト間のホップ数（経由するATM交換機の数）をんと

し，両サイトでの処理遅延を定数ρ，ATM交換機間およびATM交換機一サイト間の伝搬遅

延を定数∂，各ATM交換機でのルーチング時間を定数。とすると，ATMネットワークに

おけるコネクション確立後のメッセージ通信時間はr（ん）は，式（4．1）のように表される．

但し，本節では，位置管理やコネクション設定のための制御メッセージとデータベースに

対する．処理依頼メッセージなどといった比較的小さいメッセージの通信しか行わないため，

メッセージの転送にかかる時間（転送遅延）は，広帯域ネットワークを用いることにより

○に近似している．
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図4．3：ECF方式でのメッセージの流れ

               T（ん）＝ρ十（ん十1）6＋加      一 （4・1）

 次に，ニサイト間でSVCコネクションを設定する場合を考える．まず，コネクション要

求サイトから目的のサイトまでヨーネクション要求シグナルが経路を設定しながら伝わって

いく．そして，目的のサイトまでたどりつくと，そのサイトがコネクションの接続を許可す

るかを決定し，許可する場合は接続完了通知が往路で設定した経路をたどっ．てコネクショ

ン要求サイトま下伝わっていく．従って，往路における各ATM交換機下の平均経路設定

時間を五，往路，復路を合わせた両サイトでの処理遅延を〆とすると，ホップ数んの両サ

イト間でのSVCコネクションの設定に要する時間0（ん）は，次のように表される．

            0（ん）＝〆十2（ん十1）6＋ん（r＋五）          （4・2）

式（4．！）と式（4．2）を用いて，・例えば，．ホップ数みの両サイト間でSVCコネクションを
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図4．4：メッセージ通信における各パラメータ

設定して一つのメッセージの送信を行うための所要時間は，0（ん）十丁（ん）と表すことがで

きる．

4．5．2 シミュレーション環境

 シミュレーションでは，図4．5のような完全二分木のトポロジをもつATMネットワーク

を想定する．その他のトポロジ・をもつネットワークに関しても，以下と同様の方法で性能評

価が行える．完全二分木のネットワークでは，木の深さがη，つまりATM交換機がη段の

場合，ネットワーク内のサイト数は2れとなる．ここで，図のように各サイトを8。，．．．，3。皿

とする．また，DF，DQ方式では，位置管理サーバが必要であるため，これらの方式では

二分木の根の位置の交換機に位置管理サーバ30を接続する．但し，位置管理サーバ自体は

データベースに対する処理を発生しない．

 シミュレーションでは，各手法において，あるサイトが特定のデータベースにアクセス

するために処理依頼メッセージを転送し，それド対する返答メッセージを受信するまでの

一連の操作の通信所要時間を計算する．ここで，同じデータベースに対するそのサイトか

らの処理が連続することも考慮して，返答メッセージは，目的のデータベースが存在する

サイトと処理発生サイトとの問に確立さ札たSVCコネクションを用いて転送されるものと

する．

 各手法の所要時間を見積もるために，次のような記法を用いる．但し，O≦6，ゴ≦2帆と

する．また，3∫は問合せ発生サイト，8Tは処理の対象となるデータベースが存在するサイ

トをそれぞれ示している．
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図4．5：シミュレーションのネットワークトポロジ

 凪J サイト8壬一ら間の最小ホップ数

 凪，ゴ O サイト昂一3j問のSVCコネークションが設定されている

    1 設定されていない

 工  CF，CQ，ECF，ECQ方式において，サイト8Tにたどりつくまでに経由し

    なければならないサイトのリストエ＝｛3∫，…，3T｝

 一工1石の要素数

 ム エの6番目の要素のサイト番号（3ゴならゴ）

 このよう一な環境において，各手法の所要時間は，式（4．1），（4．2）を用いてそれぞれ次のよ

うに表される．ここで，データベースの移動もデータベースに対する処理の一つと考えら

れるため，処理がデータベースの移動の場合は，DF，DQ方式において移動後の位置管理

サーバヘの位置情報の通知のコスト（位置情報の通知とAckメッセージの返送）も考慮し

ている．
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DF方式：

      2r（η）十丁（∬∫，τ）十（万7，〇十五。，T）0（η）十万∫，Tσ（∬∫，T）

 t〃＝                 ．（処理がデータベース移動の場合）

      4T（η）十丁（∬∫，T）十（坊，o＋亙。，T）0（η）十坊，T0（∬∫，T）  （その他）

DQ方式：

      2r（η）十坊，。0（η）斗2T（∬∫，τ）十坊，・0（∬∫，・）

 tDQ＝                  （処理がデータベース移動の場合）

      4T（η）十助，o0（η）斗2r（∬∫，T）十坊，T0（∬∫，T）   ． （その他）

CF方式：

     1ム1－1
1σ・一Σ｛・（孔、，・、、、）十班庇・此、、0（∬乃王山、、）｝・・（∬1ユ）・坊，・0（∬1∫）

     た＝1

cQ方式：

     lzl
 l・Q＝Σ｛2T（∬∫，工比）十坊，乃、0（∬∫，・ム）｝

     た＝2

ECF方式：

     lzl－1
1互・・一Σ｛・（比比山十ユ）・比ム山、ユ0（化生ム、、）｝

     た＝1

吋（伽）・伽・（酎I岩・（～））

EcQ方式：

      lLl                       1工1－1

 1則＝Σ｛2T（∬1、ム店）十助，乃此0（∬∫，ム生）／＋Σ2T（∬∫，ム店）

     尾＝2                      居＝2

4．5．3 シミュレーション方法と結果

 シミュレーションで用いるパラメータを表4．1のように設定する．分散システム内のデー

タベースの総数を20（D1，＿，D20）とし，ハは初期状態としてサイト氏に位置するものと

する．簡単のため，各サイトは一様の確率で問合せを発生し，処理の対象となるデ』タベー

スもD1，…，D20から同確率で選ばれるものとする．問合せおよびデータベース移動の発生
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表4．1：パラメータの設定

パラメータ 値［秒］

ρ 0．01

0．03一

r O．002

丑一 O．01

♂ O．O05

間隔は指数分布に基づくものとする．また，SVCコネクションは20分問不使用になると

解放されるものとする．

 まず，η＝5（サイト数は32）の場合を考える、シミュレーションでは，問合せの発生

間隔と，問合せとデータベース移動の発生頻度の比一（問合せ／移動比）を変化させ，5000回

の問合せを処理し，その平均通信所要時間を各手法で計算した．そのシミュレーション結

果を図4．6～図4．11に示す．図のグラフは，x軸が平均問合せ発生間隔，y軸が問合せ／移

動比，z軸は通信所要時間の平均値を表している．この結果より，DF方式とDQ方式は，

問合せ／移動比の影響を．あまり受けていないのに対し，他の四手法では，問合せ／移動比が

小さくなる，つまり，データベースの移動頻度が高い場合に通信所要時間が大きくなるこ

とが分かる．特にCF，CQ．方式は，問合せ／移動比によって顕著に結果が変化する．

 次に，図4．6～図4．11の結果から，各問合せ間隔，問合せ／移動比において最適（通信所

要時間が最短）・となる手法を調べた．その結果を図4．12（a）に示す．図では一，x軸が平均問

合せ間隔，y軸が問合せ／移動比，図中の各領域が各手法が最適となる範囲を表している．．

また，η＝7，η＝10の場合にも同様のシミュレニションを行い，その結果に基づいて最

適手法を調べた．最適手法の分布を，η＝7，η＝10の場合で，それぞれ図4．12（b），（c）に

示す．

 η＝5では，すべての場合でECF方式が最適となる．η＝7では，問合せ／移動比がお

よそ5．5を越える場合，つまりデータベース移動が頻繁には起こらない場合には，。ECF方

式が最適となる．それ以外では，問合せ間隔が小さい場合若しくは問合せ／移動比が小さい

場合にDQ方式，その他はDF方式が最適となる．n＝10では，ECF方式が最適となる領
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図4．6：DF方式の通信所要時間

域はシミュレーションを行った範囲内ではなくなり，問合せ間隔が小さい場合若しくは問

合せ／移動比が小さい場合にDQ方式，それ以外ではDF方式が最適となる、

4．5．4 シミュレーション結果の考察

 DF，DQ方式では，位置管理サーバに正確な位置情報が保持されているため，データベー

スの移動の影響を殆んど受けない．但し，DF方式では三つの通信路，DQ方式では二つ

の通信路を用いるため，コネクション設定時間の影響はDF方式が大きい．従って，間合

せの頻度が高い場合には，以前に設定したSVCコネクションを利用できる可能性が高いの

で，DF方式の性能が良くなる．

 一方，その他の四方式では，データベース移動の頻度が高くなると，目的のデータベー

スが存在するサイトまでに経由しなければならないサイトが増加するため性能が劣化する．

また，ネットワークの規模が大きい場合もデータベースの移動が可能なサイトが増加する

ため性能の低下が著しい．

 ECF，ECQ方式に着目すると，サイトの航行数を削減することによる性能向上の効果が

顕著に現れている．ヒれらの手法では，処理に無関係なデータベースの位置情報も更新さ

れるため，システム内のデータベース数が多い場合は，更にその効果が大きくなろものと
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図4．11：ECQ方式の通信所要時間

考えられる．

 また，ECF方式とEcQ方式を比べると，すべての場合においてECF方式の方が良い性

能を示している．これは，ECQ方式では，更新されたしL表の情報を経由した各サイトに

伝達する際に，必ず間合せ発生サイトを経由する必要があるために，通信回数が増え，性

能が低下するからである．

4．6 むすび

 本章では，ATMのWAN環境においてデータベrス移動を利用することを想定レて，ア

つのデータベース位置管理手法を提案した．5つの手法は，従卒の分散システム内の資源

の位置管理や移動体計算機環境での移動体の位置管理に用いられている手法べ一スとする

もので，残．りの2つの手法は，ATMネットワークの特性を考慮して新たに提案したもの

である．更に，シミュレーション評価により，データベースの移動頻度やシステムの規模，

問合わせの発生頻度といったシステムの特性に応じて，提案したいずれの手法が最適にな

るかを調べた．この結果を利用することで，与えられたシステム特性に応じて，最適な位

置管理手法を選択することができる．
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第5章

異種WAN環境におけるデータベース移動

5．1 まえがき

 第2章と第3章で提案した手法では，ATMの仮想LANなどネットワーク全体がある程

度千句一で広帯域な環境申のシステムを想定していた・一方，データベース移動をrANや

公衆網，バックボーンなどが混在する異種WAN環境で用いる場合には，次のような理由

からこれまでとは異なる手法を考える必要がある．以下では簡単のため，異種WAN環境

を一WAN環境と呼ぶ．

○ネットワークが工ANや公衆網，バッターボーンなどさまざまな部分ネットワークから

 構成さ乱るため，任意の2サイト間でデータベース移動を実行するのは困難である．

 特に，狭帯域の公衆網を経由してデータベ」ス移動を実行するのは現実的に不可能で

 ある．

．複数のデータベース移動は並行して実行可能であるため，一トランザクション発生時に，

 トランザクションのアクセス情報や必要なデータベースの（並行）移動に要する通信

 時間を考慮して，データベース移動の実行を決定することが有効である．つまり，移

 動は個々のデータベース毎ではなく，トランザクション単位で制御することが好まし

 い．しかし，WAN環境では，システム内のサイト数が多く，データベースの移動可

 能範囲がそのデータベースが存在するバックボーン内に限られていることから，各サ

 イドがトランザクション発生時に，トランザクションの実行に必要なデータベースに

 対する他サイトのアクセス状況や，データベースの移動可能範囲を全て把握すること

75
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は非現実的である．従って，各サイトがトランザクション単位で，複数のデータベー

スの移動を自律的に決定するのは困難であ．る．

 そこで本章では，WAN環境においてデータベース移動を利用することを想定し，バック

ボーンネットワーク上の各データベースに対して，与えられたアクセス系列のデータベ∵

ス操作に要する通信時間を最短にする移動のスケジューリング手法を提案する．更に，本

章では，提案する手法を現実のWAN環境に適用する方法について議論する．一般に，各

サイトが自律的に動作してい」る分散データベースシステムにおいて，データベースに対す

るアクセス系列が前もって完全に与えられるという想定は現実的ではない．しかし，アク

セス混雑時には，アクセス系列は処理待ちのアク七ス要求のリストとして部分的に与えら

れる．また1アクセス閑散時には，過去のアクセス履歴やシステム全体としてのアクセス

の特徴から，ある程度アクセス系列を予測することは可能である．このように，実環境に

おいてある程度の精度のアクセス系列が得られることから，与えられたアクセス系列に対

しそ，通信所要時間を最短にする移動のスケジューリングを行うことは重要である．

 これまでにも，データベース操作の処理時間を短縮するためにデータの再配置を行う研

究として，文献［4，84］などが報告されている．しかし，こ札らの研究では，リモートサイ

トに存在するデータ項目への読込み操作が連続して実行される時に，読み込んだデータ項

目を複製として保持しておくという方法がとられている．このような手法では，システム

内弓こ小さなデータ項目の複製が多数存在することになり，，表全体などといった大きなデー

多単位に対する操作や，データベースに制約条件が定義されている場合の整合性チェック

に多くのメッセージ通信を必要とするため，システムの性能が低下する．更に，データの

移動単位が小さいと，トランザクション内で条件分岐などがある際に，操作対象となる移

動単位がその操作の実行時にしか決定しない．その結果，同じ移動単位に対する連続する

操作や，複数の並列実行可能な操作が存在する場合にも，効果的な移動が行えない．一方，

本研究では，広帯域ネットワークを有効利用し，データベースといった大きなデータを移

動単位とすることで，これらの問題を解決している．

 本章では，書込み操作時に複製聞の一貫性保持のためのメッセージ通信によって性能が

低下することを考慮して，データベースの複製は作成しない．しかし，第3章で述べたよ

うに，実際には複製を作成することでデータベース操作のためのメッセージ通信を削減で

きるため，複製を作成することが有効かどうかは，ネットワークの帯域幅や書込み操作の

頻度などのシステム特性に依存する．WAN環境における複製の有効性や複製の配置スゲ
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ジュールの検討については，今後の課題と考えている．

 本章の以下の部分では，．5、岬でデ」タベース移動のスケジューリンで手法を提案し，．5－3

節で提案した手法が最単李スケジ千一リングを行えることを証明する・5・4節で提案した手

法の実環境への適用法仁つ㌧）て議論する一．一最後に，5．5節で本章のまとめとする．

5．2 最適な移動のろケシューリング

本節では，まず本章で想定す一るシステム環境について述べ，その後，．データベース操作

のための通信時間を最短にするWAN環境に適したスケジューリング手法を提案する．

5．2．1 システム環境

 本章では，図5．1に示すようなWAN環境内に構築された分散データベースシステムを

想定する．ネットワークは，LAN（広帯域），公衆網（狭帯域），バックボーン（広帯域）

の3つの要素から成り，LANからバックボーンヘの通信は公衆網華経由しなければならな

い．また，図ではバックボーン部のネットワークの線の長さがさほど長く描かれていない

が，実際は日本・米国間といったようにかなり長いものである．

 このようなネーツトワーク上のシステムにおいて，システム内の各サイトは一意に識別で

きるものとし，各サイトをサイト識別子3壱（に1，2，＿）で表す．特定のデータベ」スヘ

のm個の操作要求からなるアクセス系列Aに対して，データベース移動のスケジュール

を［3んユ，…，8んm1として与える．但し，スケジュール中の8切（ゴ＝1，…，m）ぽ，ゴ番目の

データベース操作の直前に，そのデータベー子をサイト3～一、）から3切に移動することを

示す．

 本章で提案する手法では，各データベース毎に，与えられたアクセス系列に対して，その

データベースの操作に要する通信時間を最短にするように移動を決定する．各データベー

ス毎に移動を決定するのは，5．1節で述べたWAN環境の特徴を考慮すると，WAN環境で

はトランザクション単体の移動が困難なだめて李る、

 想定するシステム環境の詳細を以下に示す．

●データベース移動はバックボーン部のみで実行される．・これは，LAN内ではデータ

 転送の伝搬遅延が小さいためデータベース移動の効果が小さく，公衆網内ではネット

 ワ」クの狭帯域性からデータベース移動に大きな時間を要するから・である．但し，こ



78 第5章異種WAN環境におけるデータベース移動

員L＾N

・Public11etwork
（■1arrowba11d）

■8ackbo■16
（b■‘oadband）

図5．1：WAN環境における分散データベースシステム

の仮定は，LAN内や公衆網上のサイトにデータベースを配置すべきではないと主張

するものではない．実際のシステムでは，システムの設計時に，特定のLAN内や公

衆網上のサイトからのアクセスが大部分であるデータ・べ一スはそのLAN肉やそのサ

イトに，さまざまなサイトからアクセスされるデータベースはアクセスの特性を考慮

して適当なバックボーン内のサイトに配置するなど，適切な配置を行うことがシステ

ムの性能上有効である．

図5．1では，1つのバックボーンで相互接続された2つのサイトから成る部分ネット

ワーク上，および，2つのバックボーンで相互接続された3つのサイトから成る部分

ネットワーク上でデータベース移動が可能である．以下では，バックボーンで相互接

続された部分ネットワークを，バックボーン部分ネットワークと呼ぶ．

．バックボーン部分ネットワーク内において，サイト86－8ゴ間でデータベース移動を実

 付するときの移動時間をμ，ゴとする．これは，サイト間の帯域幅や伝搬遅延に依存し

 て決定する．また，サイト8古一35間でデータベース操作などの小さなメッセージ通信

 に要する通信時間を♂～とする．これは，サイト間の伝搬遅延に等しい．移動時間お

 よび伝搬遅延には，対称性D～＝Dゴ，台，～＝4，古が成立するものとする．さらに，そ

 れぞれ三角不等式凪，κ≦D～十Dゴ，た，φ，κ≦～斗4，此が成立するものとする．この想

 定は，特定のサイトにメッセージ通信やデータベース移動を行う際に，一つ若しくは
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複数のその他のサイトを経由するよりも，そのサイトヘ通信や移動を直接行う方が通

信時間が短いことを示している．この想定は，通常の通信方式を考えると一般的なも

のである．

・ディスクアクセスがデータベース移動のボトルネックとならないように，システム内

 のデータベースは全て主記憶データベース［21，22］とする．

．データベースの複製は作成しないものとする．従って，データベース移動の後に，移

 動元のデータベースを削除する．

．データベースのアクセス系列は，アクセス（操作）要求を発生したサイトのリスト

 A＝［8れ，．．一，＆m］（m〉1）として与えられれる．リストの先頭は，最初に操作要求

 を発生したサイトの識別子であり，以降，操作要求を発生した順にサイト識別子が並

 ぶ．アクセス系列の一部を，アクセス部分系列と呼ぶ．

 但し，操作要求を行ったサイトがそのデータベースが存在するバックボーン部分ネッ

 トワーク外に位置する場合，昂mはそのサイトではなく，バックボーン部分ネットワー

 ク内のサイトのうち，その操作要求がバックボーン部分ネットワーク内に到着する際

 に経由するサイトである．つまり，各データベースに対して，システム全体は，そ

 のデータベースが存在するバックボーン部分ネットワークと，部分ネットワーク内の

 サイトから成る仮想的なシステムと考えることができる．

．m個のデータベース操作から成るアクセス系列に対する移動のスケジュールは，m

 個のサイト識別子から成るリストS＝［3ん1，＿，8んm］で与えられる．ここで，リスト

 中の5んゴ（1≦ゴ≦m）は，先述のように，アクセス系列中のゴ番目の操作の実行直前

 に，データベースをサイト～に移動することを表している．スケジュールの系列の

 一部を，部分スケジュールと呼ぶ．・

・現在位置が8∫であるデータベースに対するアクセス系列A＝［8れ；…，＆刎1を，スゲ

 ジュールS＝［3ん1，＿，8ん肌］に基づいてデータベース移動を実行して処理した場合の

 通信時間をr（3J，A，S）と表す．簡単のために，これを一スケジュールSのコストと呼

 び，次式のように表す．但し，3んOを3∫とする．

・（31，・，・）一Σ｛Dl（ゴー・〕，1ゴ・♂舳｝・ （5．1）

ゴ＝1
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図5．2：アクセス系列と変化点

5．2．2 移動のスケージューリング

 本節では，与えられたアクセス系列に対して，そのデータベース操作に要する通信時間

を最短にする移動のスケジューリングについて議論する．図5．2は，アクセス系列の一例で

ある．図5．2における上向きの実線矢印は，アクセス要求を発生するサイトが別のサイトに

変化する点を表しており，これを変化点（tumingpoint）と呼ぶ．また，変化点の直後のサ

イトを変化点サイトと呼ぶ．最初のアクセス要求がデータベースの初期位置とは異なるサ

イトから発生する場合は，アクセス系列の先頭も変化点となる（図の点線矢印）．

 与えられた系列に対して，全てのアクセス点であらゆるサイトに移動するケースを考慮

して最適な移動のスケジューリングを行うと，操作対象となるデータベースが存在するバッ

クボーン部分ネットワーク内のサイト数をw，アクセス系列の要素数をmとしたとき，そ

の計算量はW2mと膨大なものになる．そこで本章では，より少ない計算量で最適な移動

のスケジューリングを行う手法を提案する．手法のアルゴリズムを以下に示す．

アルゴリズム1

1．データベースの初期位置を表す節点を根節点とし，こ札をレベル1節点と呼ぶ．ま

 た，節点値をOとする．

2．アクセス系列を走査して変化点に到達したら，現在の最大レベルの各節点（レベル6

 節点）に，部分ネットワーク内のサイトを表す最大w個の子節点を作成する．これ

 らの子節点をレベル6＋1節点とする．

．ここで，Mは注目している部分ネットワ」ク内の全サイト数である．但し，子命点

 を作成するのは，その子節点が表すサイトと変化点サイト間の伝搬遅延が，親節点が

 表すサイトと変化点サイト間の伝搬遅延と同じ若しくは小さくなるもののみである．

 従って，親節点が変化点サイトを表す場合は，子節点として変化点サイトを表す！つ

 の節点のみが作成される．
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3．サイトー35を表す子節点の節点値を，親の節点値にD．J＋工・4，ゴを加えたものとする．

 但し，親節点と同一のサイト．を表す子節点では，z；φ，ゴのみを加える・ここで，親節

 点が表すサイトを3。，変化点サイトを3。，注目している変化点から次の変化点（以

 隆に変化点がない場合はアク．セス系列の最後点）までに含まれるアクセス数を工と

 している．

 アクセス系列中で，以降に変化点が存在しない場合は手順（5）に，一存在する場合は

 手順（4）に進む．

4．全てのレベル6＋1節点の中で，同じサイトを表しているものの中から，節点値が最

 小となる・もののみを残し，そ札以外は削除する．節点値が最小となる節点が複数存在

 する場合は，それらのうち1つのみを残して，そ札以外は削除する．

 これらの操作の終了後，手順（2）に戻る．

5．レベル1＋1節点中で節点値が最小となるものを見つける．根からその節点を結ぶ道

 を調べ，各変化点において，対応する節点が表すサイトーにデータベースが位置するよ

 。うに，移動のスケジューリングを決定する．（アルゴリズムの終了）

 与えられたアクセス系列中の変化点の個数をMとすると，アルゴーリズムの終了時には，

データベースの初期位置を表す節点を板とした，各レベル（最大レベル以外）の節点の総

数が最大Wで深さが一Mの木が作成される．アルゴリズムの手順（3）において，子の節

点値として与えられる値の親節点の節点値からの増加分（D～十五．4，ゴ）は，注目している

変化点から次の変化点までのデータベースアクセスをデータベース移動によってサイト3ゴ

に移動して実行した場合に要する通信時間を表している．従って，各節点の節点値は，ア

クセス系列の先頭から注白している次の変化点までのデー・タベースアクセスを，根からそ

の節点にたどり着くまでの道に対応するようにデータベース移動を実行して処理した場合

の通信時間を表している．

 手順（4）から分かるように，最大レベル以外の各レベルでは，同一のサイトを表す節

点のうち最小の節点値をもつもの以外は削除されるため，各レベルではΣ芝、（6＿1）回の節

点値の比較によりw個の節点が残る．また，最大レベルてば，．Σ廷玉6個の節点が存在し，

Σ芝1三一1回の節点値の比較が行わ札る．従って，このアルゴリズムの時間的な計算量は

W2Mオ∵ダとなる．ここで，デつのトランザクションは複数のデータベース操作を含む

ため，あるサイトから特定のデータベースにアクセスが連続して発生することが多い．つ
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まり，アクセス系列中の要素数を㎜とすると，一般にm＞＞Mとなる．従って，提案ア

ルゴリズムによって，最坤なスケジュールを発見する計算量年大幅に削減できるものと考

えられる．

5．2．3 実行例

 本節では，提案したアルゴリズムの実行例を示す．まず，システム環境としては，図5．3

に示すようなバックボーンあ部分ネットワークを想定する．サイト間の伝搬遅延は81－8、，

32－83，33－31間でそれぞれO．12秒，O．08秒，0．10秒とする．また，サイト間のデータベー

ス移動に要する通信時間は31－82，32－83，33－81間でそれぞ札O．44秒，O．36秒，O．40秒とす

る．ここ一で，データベース移動に要する時間は，データベースのサイズを50Mbytes，バッ

クボーンの帯域幅を2Gbpsと想定したものである．データベース移動を安全に行うために

は，移動元サイトから移動先サイトヘのデータベース転送と，移動先サイトから移動元サ

イトヘの移動完了通知の2回の通信が必要になるため，上記の値はこれを移動完了通知の

転送遅延をOに近似して計算したものである．

 ここで，図5．4の上部に示すように，データベースの初期位置を81，アクセス系列を

A＝［33，33，82，32，8。，82，5。］としたときに，提案したアルゴリズムによって移動のスケ

ジューリングを行う．図6．4のアクセス系列中に示された上向きの矢印は，変化点を表して

いる．

 図5．4の下部に，アルゴリズムの実行結果を示す．実行結果のグラフにおいて，節点の

左に記されているのがその節点の節点値であり，枝に記されているのがその枝が結ぶ親節

点と子節点の節点値の差分である．各レベルにおいて，変化点サイトとの伝搬遅延を増加

しないサイトを表す節点を作成し，そのサイトに移動した場合のアクセスに要する通信時

間を計算する．レベル3では，同じサイトを表す節点のうち最小の節点値となるもの以外

を削除する．最終的に，レベル4において最小の節点値となる節点を見つける．この結果，

（3、，8。，5。，3。）が最小の節点値を与える経路となるため，各変化点においてこの経路に対応

するように移動を実行する．つまり，この場合の最適な移動のスケジューリングは，最初

の変化点においてデ」タベースを32へ移動し，その後の変化点では移動を行わないもので

ある（S＝［82，82，32，82，32，82，821）．
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図5．3：システム側

5．3 アルゴリズムの正当性

 本節では，提案したアルゴリズムによって，与えられたアクセス系列に対して通信時間

を最短とする移動のスケジューリングが行えることを証明する．

 まず，変化点に関する性質を示す．

定理1：

 変化点以外の移動を含まない最適なスケジュールが存在する．

定理1の証明：

 証明にあたり，まず次の補題を示す．

補題1：

 変化点を含まないアクセス部分系列中の一点で移動を行う場合，一アクセス部分系列の両端

以外の点での移動が通信時間を最短にするときは，両端での移動も通信時間を最短にする．

補題1の証明1

 ここで，サイト鼻からの6回のデータベース操作から成る単純なアクセス系列A1を考え

る．図5，5に示すように，α番目の操作後にサイト3ゴ。（初期位置）から851への移動を実

行する場合，このスケジュールS1はS1＝［3ゴ。，＿，馬。，3ゴ1，3ゴ1，＿，8j1］で表さ札る．ここ

で，スケジュールのユ番目からα番目までの要素は全て5ゴ。で，α十！番目以降の要素は全

て8ハである．このとき，スケジュールS1のコストT（3ゴ。，A1，S1）は，式（5．1）より次式の

ようになる．

T（島。，A、，S、）

＝0ゴ・，ゴ・十α・φ，ゴ・十（6一α）φ，ゴ、．

（5，2）
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図5．4：アルゴリズムの実行例．

 式（5．2）において，αに依存するのは第二項と第三項である．この式の値を最小にするα

（0≦α≦6）の値は，次のようになる．

              0  （φ，ゴ。〉凶，ゴ1のとき）

              6  （φ，ゴ。＜φ，31のとき）

              任意（φ，ゴ。＝φ，j1のとき）一

従って，アクセス部分系列中の両端でない点における移動によって通信時間が最短となる

のはφ，ゴO＝～1のときであり，この場合は任意の点での移動が同じ通信時間となるため，

アクセス部分系列の両端の移動においても通信時間は最短となる．・口

 補題1により，φ，ゴ。とφ，51がどのような値でも，0からろまでのアクセス部分系列の両端

のいずれかはαの最適位置となる．

 ここで，図5．6に示すように，両端を変化点とし内部には変化点を含まない，サイト34

からの6回のアクセスから成るアクセス部分系列を考える．データベースの初期位置を5jo

とし，アクセス部分系列中のη個の点で移動を実行するものとする．η個中のだ番目の点
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initi・11…ti㎝∫ブ。

       ム

∫ゴ∫ゴ… ∫ゴ∫ゴ… ∫‘∫f

       小
     箏。㌧町、

図5．5：補題1の証明におけ．る記号の定義

i．iti．ll。。；ti㎝巧。

               わ

             α皿

  ゴ5…2∫州…ゴ∫5… 一j∫i…∫ゴ‘
     α 1   ＼   ＼．   1
  ．     1    ．         、          ・、          ．

鰍9∫ブ。二∫ブ1∫11二∫12∫1、昨1）㌧∫1、鮒9

図5．6：定理1の証明における記号の定義

は，アクセス部分系列の先頭からの距離がα此で，その点でサイト5ルー1）から8〃への移動

が実行される．

 まず，先頭からα2までの領域において，最初のg2回のデ』タベース操作に要する通信時

間を最短にするα1の値を考える．ここで補題1より，α1＝Oもしくはα1＝α2gいずれか

がα1の最適値一となる．α1・・Oがα1の最適値となる場合は，α1での移動は図5．6のアクセス

部分系列の先頭（変化点）で実行される．α1＝α2がα1の最適値なる場合は，α、での移動が

α。で実行さ一れるため，結局α2では3ゴ。から3ゴ2までの2回の移動が実行されることになる．

仮定より，この時は8．oから8。。へ直接移動した方が通信時間が短くなるため，実際には1

回の移動となる．

 次に，α2の最適値を考える．αエの最適値がOの場合，Oからα。の領域のある一点で8j1か

ら3j2への移動を実行するときに，α。回のデータベース操作のための通信時間を最短にする

α2が，α2の最適値である．α1の最適値がα2の場合，同じ領域で3ゴ0から8ゴ2への移動を実行

す．るときに，α3回のデータベース操作のための通信時間を最短にするα2が，α2の最適値で

ある．いずれの場合も，補題1より，α2＝0もしくはα2＝α3のいずれかで通信時間が最短
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となる．

 同様にして，αた点（2ぐみ＜η）までのた回の移動は，そのうち最初のみ1回（O≦ゐ1≦ゐ）

をアクセス部分系列の先頭で，それ以降の移動を次の点ακ十1で実行することにより通信時

間が最短となることを帰納的に示すことができる．最終的に，αれ点までのη回の移動は，

最初のη1回（o≦η1≦η）をアクセス部分系列の先頭で，それ以降の移動をアクセス部分

系列の最後の点で実行することにより通信時間が最短となる．ここで，仮定より，複数の

移動より1回の移動で特定サイトに移動する方が通信時間が短くなるため，アクセス部分

系列の先頭で3ゴOから3ゴ（肌、）への移動が実行され，最後の点で8ゴ（帆丑）から3ゴ肌への移動が実

行される．η1の値に関係なく，変化点上での移動が通信時間を最短にする．

 以上のことから，変化点を両端とする内部に変化点を含まないアクセス部分系列では，両

端の変化点のみでのデータベース移動を考慮することで，データベース操作に要する通信

時間を最短とするスケジューリングが可能となる．口（定理1の証明終）

 定理1により，本章で提案したアルゴリズムの手順（2）において，各変化点での移動の

みを考慮していることの正当性が保証される．

 以下では，リストaとリストbの追加（append）操作を，a＋bと表す．

定理21

 変化点サイトまでの伝搬遅延がデータベースの現在位置のサイトよりも大きくなるサイ

トヘの移動は，通信時間を最短にする移動のスケジュールには含まれない．

定理2の証明1

 証明にあたり，まず次の補題を示す．

補題21

 現在位置8∫のデータベースのアクセス系列Aがアクセス部分系列a1とa。から成り（A＝

a、十a。），A・に対するスケジュールSがa1とa2に対する部分スケジュールs1とs2か一らそれ

ぞれ成るとき（S＝s1＋s。），次式の関係が成立する．但し，式中の8Jは，スケジュール

S1を実行した後のデータベースの位置である．

           T（8∫，A，S）＝T（8∫，・・十・。，・、十・。）

                ＝T（8∫，・・，・・）十丁（3・，・。，・。）．

補題2の証明1

 S1とS2が，それぞれm、個およびm－m。個のサイト識別子から成るものとすると，式

（5．1）より，
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            m
     卵1，・，・）一Σ｛～一・），ll・ん，ll｝

            ゴニ1
            m1                        ㎜
          ＝Σ｛D～一・），～斗6舳、｝十Σ｛Dん（ゴー・），～十∂1〃、｝

            ゴ＝1                  ゴ＝肌ユ十1

          ＝r（3∫，a1，S1）十丁（8J，a2，S2）・  口

 ここで，現在位値3∫のデータベースのアクセス系列A＝a1＋固十a2（8ξは変化点サ

イト）に対して，a1後の変化点においてφ，ゴ。＜4，ゴ1となるサイト3ゴ1への移動を合むスケ

ジュールS＝s1＋［島1］十s2を考える．但し，s1およびs2は，それぞれアクセス部分系列

a1，a2に対する部分スケジュールであり，。、実行後のデータベースの位置を8ゴ。とする．

 更に，注目している変化点においてデニタベース移動を実行幸ず，その次の変化点でサ

イト5ゴ。から8ゴ1の移動を実行すること以外は，スケジュールSと等しい別のスケジュール

をS’＝s1＋一3ゴ。］十s’2とする．スケジュールSにおいて，注目する次の変化点でも別の

データベース移動（3ゴ1から8j2）が実行される場合，スケジュ」㍗S’では，次の変化点で

3ゴOから8ゴ1への移動と8j、から3ゴ2への移動が連続して実行されるものとする一（実際には，

3ゴ。から8ゴ2への1．回の移動が実行される．）。’2は，S’におけるその変化点以後の部分スケ

ジュールである．

 このとき，SとSjのコストはそれぞれ次式で表される．

      r（8エ，A，s）＝T（3∫，・・十固十・・，・・十剛1＋・・）

            ＝T（3∫，・、，・、）十Dj。，5、十η・4，八十丁（8ハ，・・，・・）

      T（8∫，A，S’）＝r（8∫，・、十固十・。，・・十［5ゴ・1＋・ら）

            ＝T（8τ，・、，・、）十η・4，ゴ・十Dゴ・，ゴ・十r（8ハ，・・，・・）・

ηは注目している変化点とその次の変化点の間に含まれるデータベース操作数である（η＞

O）．ここで，∂壱，ゴ。＞凶，5、より，T（3∫，A，S）＞T（3∫，A，S】）となる・口（定理2の証明終）

 定理2により，提案したアルゴリズムの手順（2）において，子節点が表すサイトと変化

点サイト間の伝搬遅延が，親節点を表すサイトと変化点サイト間の伝搬遅延以下になる子

節点のみを作成していることの正当性が保証される．

定理31

 実行後のデータベースの位置を350とする部分スケジュールSに対して，実行後のデータ

ベースの位置を8ゴ0とし，スケジュールのコストがSよりも小さくなる別の部分スケジュー

ルが存在するとき，。は通信時間を最短にするスケジュールの一部とはならない．
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定理3の証明1

 現在位置5∫のデータベースのアクセス系列A＝a1＋a＋a2に対するスケジュールS＝

S、十S＋S2を考える．S1，S，S2は，それぞれアクセス部分系列a1，a，a2に対する部分スケ

ジュールである．また，S1，S2実行後のデータベースの位置を，それぞれ3ゴ。，馬1とする．

 ここで，T（5ゴO，a，S）＞T（5ゴO，a，S’）となり，実行後のデータベースの位置を3ゴ1とする部

分スケジュール。’を含むスケジュールS’＝。、十。’十s2を考える．このとき，次の関係

が成立する．

       T（3∫，A，S） ＝r（5J，a1，s1）十丁（8ゴ。，a，s）十丁（5ハ，a2，s2）

             ＞T（3∫，・・，・、）十丁（8ゴ。，・，・’）十丁（3ゴ・，・・，・・）

             ＝r（8∫，A，S’）．

                        口（定理3の証明終）

 定理3により，提案したアルゴリズムの手順（4）において，各レベルで同じサイトを表

している子節点のうち節点値が最小とならないものを削除することの正当性が保証される．

 以上の議論より，次のような系が導かれる．

系1

 提案したアルゴリズムによって，通信時間を最短にする移動のスケジューリングを行える．

5．4 実環境への適用

本節では，提案したアルゴリズムを，実際のWAN環境に適用するための実現法につい

て議論する．

 アルゴリズムのWAN環境への適用を考えたとき，一次のような問題が生じる．

．バックボーン部を移動するデータベースの位置管理をどのようにするのか．

．データベースヘのアクセス系列をどのようにして得るのか．

．移動のスケジューリングをどのサイトが行うのか．

 これらの問題に対しては，バックボーン部の各データベースに，その位置情報の管理や

スケジューリングを行う特定のサイト（以後，ホームサイトと呼ぶ）を設定するという解

決策が考えられる．ホームサイトとデータベースが現在位置するサイトの間では，小さな
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メッセrジの交換しか行われないため，ホームサイトは必ずしもそのデータベースが存在

するハッ・クボーン部内のサイトでなくてもよい．しかし，一メッセージ通信の伝搬遅延が大

きくならないように，そのバックボーン部の近くに位置することが望ましい．

 こ．の場合，ホームサイトでデータベースの位置管理を行うために，・データベースが移動

する度に，移動に関与したサイトが，ホームサイー hにそのデータベースの新一しい位置を通知

する．従って，ホームサイ。トは常に担当するデータベース。の現在位置を把握できる．WAN

環境中の全サイトは，くのデータベースの現在位置を意識することなく，アクセス要求を

ホームサイトヘと転送する．アクセス要求を受け取ったホームサイトは，その要求をデータ

ベースの現在位置へとフォワードする．このような位置管理手法は，4章においてDF（デ

フォルトフォフーティング）方式として提案されおり，サイト数が多いWAN環境に適し

た手法である．一

 アクセス系列の獲得は，データベース操作のためのキューをホームサイトで保持し，処

理待ち状態の操作要求の情報をアクセス系列情報として利用することで実現できる．なお，

操作要求の並べ換えによりデータベース操作に要する通信時間を短縮することが可能であ

るが，これを行わないもめとする．．WAN環境では，多数のサイトがさまざまなトランザ

クションを発生するため，操作要求の順序を変更することによって，容易にデッドロック

が生じるからである．また，待ち状態の操作要求がない場合，つまりトランザクションの

発生頻度が小さい場合は，最近の履歴情報などから後のアクセス系列を予測する．この場

合は，移動にかかる時間がデータベース操作の処理スループットに与える影響が小さいた

め，アクセス系列の予測が不十分でも大きな問題とならない．

 このようにして得たアクセス系列情報に基づき，ホームサイトにおいて，提案したアル

ゴリズムを用いて移動のスケジューリングを行う．

 この他にも，バックボーン部分ネットワーク内の全てのサイードでデータベースの位置情

報やアクセス情報を保持する方法なども考えられる．ここでは，これ以上の詳細は示さな

いが，提案アルゴリズムの実現法はシステム特性に応じて決定する必要がある．．

5．5 むすび

WAN環境ではトランザクション単位でのデータベース移動の制御およびバックボーン部

以外でのデータベース移動が困難なことを考慮して，バックボーン部においてデータベー

ス操作に要する通信時間を最短にするための，データベ」ス移動のスケジューリングアル
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ゴリズムを提案した．このアルゴリズムでは，バックボーン部分ネットワーク内のサイト

数W，アクセス系列中の変化点数Mに対して，W2Mオーダの計算量で最適な移動のスケ

ジューリングが可能である．

 更に，提案したアルゴリズムを実際のWAN環境に適用するための実現法について議論

した．各データベースに対してホームサイトを設置し，これにデータベースの位置管理や

操作要求情報を管理させることで，提案したアルゴリズムの実現が可能となる．



第6章

結論

6．1 本論文のまとめ

 本論文では，広帯域ネットワーク上でのデータベース移動を分散データベースシステム

におけるトランザクション処理に応用する方法について議論し’た．

 まず第1章では，広帯域ネットワーク上の分散データベースシステムでは帯域幅の有効

利用による通信回数の削減がシステムの性能向上の重要な要因であることを述べた．その

上で，データぐ一ス移動が有効な手段であることを言及し，本論文の論点を明らかにした．

 第2章では，データベース移動に基づく分散データベースシステムDB－MANを提案し

た．DB－MANは，こ札までの分散デ∵タベースとは大きく異なり，トランザクション処理

手法の選択機構とデータベース移動を考慮した並行処理制御機構といった二つの特徴的な

機構をもつ．更に，提案したシステムの有効性を検証することを目的として，シミュレー

ションによる性能評価も行った．手法選択機構の評価のためのシミュレーションの結果か

ら，DB－MANシステムの履歴統計モ」ドを用いることにより，処理効率が大幅に改善され

ること一を確認した．履歴統計モードの履歴依存係数と連続使用優先係数の設定が，処理効

率に大きく影響することも分かった．また，並行処理制御機構の評価のためのシミュレー

ションの結果から，DB－MANの並行処理制機構によって，データベース移動を導入するこ

とによる並行処理性能の劣化を防げることを確認した．

 第3章では，データベース移動を用いたデータベース複製の動的再配置手法を提案した．

この手法では，第2章で提案した手法とは異なり，データベース移動後に移動元のデータ

ベースを削除せずに複製として残すことで，データベース操作のための通信回数の削減を

91
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図っている．各サイトにおいて，制限された主記憶領域の範囲内で，利用価値の低い複製

を現トランザクションで利用するデータベースの複製と置き換えることで，効果的な複製

の再配置を実現している．シミュレーション評価により，複製を作成しない第2章の手法，

および，静的な複製配置法との性能比較を行った．その結果，提案した動的複製配置法は

記憶領域がある程度大きい場合や非常に小さい場合に有効で，第2章の手法はネットワー

ク帯域幅が大きい場合に有効であることを確認した．

 第4章では，データベース移動を実環境において利用する際に重要な問題となるデータ

ベースの位置管理について，ATMのWAN環境を想定して7つの手法を提案した．提案

した位置管理手法のうち，5つは従来の分散システム内の資源の位置管理や移動体計算機

環境での移動体の位置管理に用いられている手法をデータベース移動に適用したものであ

る．残りの2つの手法は，ATMネットワークの特性を考慮して新たに提案したものであ

る．更に，シミュレーション評価により，データベースの移動頻度やシステムの規模，問

合わせの発生頻度といったシステムの特性に応じて，提案したいずれの手法が最適になる

かを調べた．また，本論文では記述していないが，筆者らの研究グループでは，システム

内にデータベースの複製が存在する環境を想定し，第4章の手法を拡張したいくつかの位

置管理手法を提案している．その成果は，文献［8］において公表している．

 第5章では，異種WAN環境においてデータベース移動を利用することを想定し，バッ

クボーン部分ネットワーク上の各データベースに対して，与えられたアクセス系列のデー

タベース操作に要する通信時間を最短にする移動のスケジューリング手法を提案した．こ

の手法では，バックボーン部分ネットワーク内のサイト数w，アクセス系列中の変化点数

〃に対して，W2Mオーダの計算量で最適な移動のスケジューリングが可能である．更に，

提案した手法を現実のWAN環境に適用するために，各データベースに対してホームサイ

トと呼ぶ特定のサイトを決定し，ホームサイトにおいてそのデータベースの位置管理と移

動のスケジューリングを行うに方法について議論した．

6．2 今後の課題

今後の課題としてまず挙げられるのが，本研究で提案したDB－MANシステムおよび動

的複製配置法，位置管理手法の実システム上での実現である．本研究では，提案したシス

テムと手法の有効性をシミュレーション評価によって示しているが，サイトやネットワー

クが健全であるなど理想的な環境を想定している．しかし，実環境では，例えばサイトの
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負荷やネットワークの輻鞍などから，同一サイト間でもネットワークの遅延がシミュレー

ションで設定したような一定値とならないことが一般的である．このようなシミュレーショ

ンモデル仁実環境との差異の影響や・提案したシステムと手法のプロトヲルオーバヘッド

は，これらを実装し実測によって評価する必要がある．更に，その評価の結果から，提案

したシステムと手法の設計上の問題点を同定し，改善策を検討しなければならない．なお，

筆者らの研究グループで．は，現在，DB－MANのプロトタイプシステムの設計および実装を

進めており，現段階での成果を文献同？［6］，［7］，［9］，［10］，111］，＝67］，［68］，［80］で公表してい

る．今後は，このシステムの開発を継続し，提案した手法のこのシステム上で実現する予

定である．

 また，本研究ではデータベ」ス移動を実環境で利用する際の技術課題について位置管理

のみに着目したが，その他にもいくつかの技術課題が残されている．今後は，これらにつ

いて，具体的な手法を考案し解消策を検討する必要がある．更に，これらの手法を実装し

実測評価することによっ亡，提案した手法の有効性，ならびに，データベース移動の現実

性について検証する必要がある．以下に二今後検討予定である技術課題を列挙し，その解

決策の概要について述べる．

6．2．1 計算機の異種性

 異種計算機環境においてデータベース移動を効率的に実行するためには，データベース

内のデータの統一的な表現が必要になる．異種計算機環境におけるデータ通信のために，

構造化データの統一的なバイナリ表現として，．いくつかの一ものが規定されている．例え

ば，国際標準化機構（In七ematiom1－S七andardization Organization：ISO）によって規定され

ている抽象構文記法1（Abstract Syn七ax Notat1㎝One ASN1）［1，21や，RPC（Rem〇七e

Procedureca11）のために独自に開発されたxDR（extema1DataRepresenta七ion）［751，構造

化文書のためのSGML（St岬dard Genera1ized Markup La㎎mge）［31などがこれにあたる・

 筆者らは，これまでにASN．1をデータ表現形式とするデータベースシステムを提案して

おり［25，46，47，66］，このシステムのアーキテクチャを応用することで異種計算機環境に

おけるデータベース移動を実現できる．
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6．2．2 動的スキーマ生成

 より柔軟なデータベース移動を実現するために，データベースの受信側でそのデータベー

スのスキーマを知らなくてもデータベースの移動が行えるようにすぺきである．そのため

には，データベースの中身（データ）を転送する前に，スキーマ情報やデータベースのサ

イズ，あるいは，データベースに付加されているインデックスなどを受信側に転送する必

要がある．受信側では，これらの情報を受け取った後，データベースの転送に備えて，ス

キーマを動的に生成しデータベースのためのメモリ領域を確保しなければならない．

6．2．3 手法選択に適したトランザクション形式

 提案したDB－MANシステムと動的複製配置法では，トランザクション発生時に，データ

ベース操作の対象となるデータベースやそのトランザクションを固定処理で処理した場合

の通信回数などを予め知る必要がある．しかし，一般的にはトランザクション内で条件分岐

などが存在するため，これらの情報を予測することは困難である．データベースの分割法

を工夫して，条件分岐の対象となるデータ項目同士を一つのデータベースとしたり，デー

タベースのサイズを大きくすることで，このような問題を緩和できるが，完全に解決する

ことは困難である．従って，DB－MANシステムや動的複製配置法では，例えば，一つのト

ランザクション内では条件分岐が存在しないとか，そのトランザクションでの最悪な場合

（用いるデータベースのサイズが最大，通信回数が最大）のデータベースサイズと固定処理

での通信回数を指定するといったように，特定のトランザクションの形式が必要になる．

6．2．4 データベースの最適単位

 前節で述べたように，データベースの分割法として，各データベースのサイズを大きく

とることで，データベース操作の対象となるデータベースやその他の手法選択に必要な情

報をトランザクションの開始時に高い確率で同定できる．また，属性値に関して相互に制

約をもつ複数の属性を一つのデータベースに含ませることで，制約条件のチェックに要する

通信を削減できる．更に，大きなデータベース単位は，小さな場合に比べて，データベー

スめ位置管理のためのオーバヘッドが小さい．しかし，データの転送遅延やデータベース

移動の並行処理性能を考えると，明らかにデータベース単位が小さい方が有利である．

 従って，システムの性能を最大にするためには，上記のような様々なシステム特性を考
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盧して，最適なデータベース単位を選択する必要がある．また，一般にシステム特性は時

間経過とともに変化するため，これらを検出する手法も必要となる．

6．2．5 データベース移動に適した主記憶データベースの物理構造

 より高速なデータ」べ一スの移動を実現するためには，移動時に必要な処理が少なくなる

ような物理構造にしなければならない．そこで，分散システム内の各データベースに対し

て，それぞれが存在するサイトにおいて連続した主記憶上の領域を与えるようにすればよ

い．このように，各デ」タベースの物理記憶上の領域を連続的なものにすることで，移動

時にデータの再構成などが必要なく，そのまま主記憶上からデータを連続的に読出しなが

ら転送することが可能となる．従って，高速なDB移動を実現できる．

 しかし，データベースに対して連続的な領域を確保し一でそのまま転送する手法により，高

速な移動を実現可能であるが，明らかな問題点もある．一般に，物理記憶中のデータはポ

インタを用いて特定の物理アドレスを参照しており，データベースに付加されているイン

デックスも物理アドレスを指し示すポインタを用いている．従って，前節の手法では，デー

タベース（インデックスを含む）の移動先において，移動元に配置されていたアドレスとは

異なる領域にデータベースが配置されるため，ポインタをそのまま移動するとデータベー

ス中のポインタが誤ったアドレスを指すことになる．

 これらの問題は，確保している領域の先頭アドレスからの相対ポインタなど，直接物理

アドレスを参照しないポインタを用いることで解決する必要がある．



謝辞

 本研究の全課程を通じて，懇切なる御指導，御助言と格別なる御配慮を賜りました大阪

大学大学院工学研究科情報システム工学専攻西尾章治郎教授に謹んで深謝の意を表します．

 本論文をまとめるにあたり，貴重な時間を割いて頂き，懇切なる御指導と有益な御助言

を賜りました大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻村上孝三教授，ならびに，

大阪大学サイバーメデイアセンダー下僚真司教授に心より感謝致します．

 大学在学中には講義・学生生活を通じて，在職後は職務を通じて，基礎的な学問ならび

に学問に取り組む姿勢をご勢授頂きました大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専

攻白川助教授，藤岡弘教授，薦田憲久教授，赤澤堅造教授，電子一情報エネルギー工学専攻

岸野文郎教授に厚く感謝申し上げます．

 本研究を推進するにあたり，直接の御指導，御助言，御討論を頂きました大阪大学大学

院工学研究科情報システム工学専攻塚本昌彦助教授に衷心より感謝申し上げます．

 本研究の大部分の過程において，ともに研究を進め有益な御指導，御討論を頂いた大学

大学サイバーメデイアセンダー春本要講師に深謝致します．

 本研究の初期の過程において，ともに研究を進め御協力頂いた株式会社日立製作所庄司

加奈子氏に感謝の意を表します．

 本研究の研究成果を実システムとして構築するにあたり，とりわけ御尽力頂いた大阪大

学サイバーメディアセンダー助手秋山豊和助手，ならびに，キヤノン株式会社酒井仁氏

に感謝致します．

 本研究に関する有益な御討論，御助言を頂きました近畿大学生物理工学部電子システム

情報工学科奥井順教授に心より感謝致します．

 本研究を行なうにあたり，ともに研究を進め御協力頂いた大阪大学大学院工学研究科情

報システム工学専攻博士前期課程海貝明道氏，ならびに，京都大学大学院情報学研究科シ

ステム科学専攻和田充史氏に感謝の意を表します．

97



98 謝辞

 本研究に関して有益な御討論を頂いた大阪大学大学院工学研究科情報システム工学専攻

西尾研究室の諸氏に厚く御礼申し上げます．

 最後に，研究生活を送るうえで，暖かい御支援と多大なる御理解を頂いた両親こ心から

の感謝と御礼を申し上げます．



参考文献

［1］IS08824：伽加rmα向。ηProcε85加g助8加m8－0μη助8年㎜5伽加rωη肌㏄向。η一8ρ㏄一

 狽。α加。η4λあ8切αcオ5m古α”〃。切れ。η0肌μ5ハUノ（ユ987）。

［2］IS08825：∫ψorんα加。ηPmce88加g地5加m8＿0μη8脾加m8∫η加rco肌肌εc加。η＿3μc一

 荻。α批。πoゾBα8を。亙ηco砺肌g児〃e8加rλろ8伽叩士5岬オα”Wo老αf6oη0肌μ5外エノ（1987）。

β］IS08879：加加rmα土6oηProcε85ξηg－Te批αη∂q炉。ε898加m5一胱α”αr∂Geηεm伽6δ

 〃α柵μ㎝gααg・6船帆ノ（1986）．

［4］S．Acharya and S．B．Zdonik：“An e伍。ient scheme for dynamic data rep1ication，”

 Technica．1Report CS－93－43，Brown University，Providence，RI（Sept．1993）．

［51秋山豊和，原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動を利用した

 分散データベースシステムの設計と実装，”情報処理学会第55回全国大会講演論文集

 （3），PP，469－470一（S・pt．1997）。

［6］秋山豊和，原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“トランザクション系列に基づ

  くデータベース移動を用いたデータベース再配置手法，”’情報処理学会マルチメディア

 通信と分散処理ワークショップ論文集，pp．153＿160（Nov．1998）．

［7］秋山豊和，原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“アクセス情報に基づくデータ

 ベニス移動を用いたデ」タベース再配置手法，”情報処理学会論文詩，vo1．40，no．1，pp，

 188－196（June1999）．

181秋山豊和，原隆浩，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動を用いた分散データ

 ベースシステムにおける複製を考慮したデータベースの位置管理手法，”情報処理学会

 研究報告，vo1．99，no．61，pp－327－3戸2（Ju1y1999）．

99．



100 参考文献

［91T．Akiyama，T，Hara，K．Harumoto，M．Tsukamoto，and S．Nishio：“Database mi－

  gration ba．sed on a．ccess skew detection，”in Pブ。c．伯ポτ5μ㎜ρ08～m o肌Dα士αあα56，Wεろ，

  αη60ooμm士沁e5附加m8‘D㎜005，99ソ，pp・65－72（Aug．1999）．

［101T．Akiyama，T．Hara，K．Harumo士。，M．Tsukamoto，and S．Nishio：“Access skeW

  detectioi for dymmic database re1ocation，”∫枇εrη洲。肌αけ。刎グηαJ o！0om〃伽gαη∂

  ∫ψ㎜伽・σψ㎜α伽αノ，t・・pP…（2000）・

［11］秋山豊和，海貝明道，酒井仁，原隆浩，塚本昌彦，西尾章治郎二“DB－ManMos：

  データベース移動機能をもつ分散データベースシステムのためのモ千リング機構，”情

  報処理学会マルチメディア，分散，協調とモーハイルシンポジウム論文集，発表予定

  （June2000）．

［121H．Armbrister：“The丑exibi王ity of ATM：suppor七ing future mu1timedia and mobi1e

  communications，”〃〃田0omm㎜η．Mαg．，voL33，no．2，pp．76＿84（Feb．1995）．

［131S．Banerjee，V．O．K．Li，and C．Wang：“Di・七・ibut・d d・七abase systems in high－sp・ed

  wide＿area networks，”∫万亙〃∫o刎rηα互。η3ε3ec加∂λrεα8伽0omm刎肌．，vo1．11，no．4，pp．

  617＿630（May1993）．

［14］S．Banerjee and P．K．Cbrysanthis，“Network1a±ency optimizations in distributed

  da．tabase sys士ems，”in Proc．ノ4肋∫ηポτ0o売∫l oηDα吐α亙ηg加εεr加g，pp．532－540（Feb．

  1998）一

［151T．F．Bowen，G．Gopa1，G．Herman，T．Hickey，K．C．Lee，W．H．Mans丘e1d，J．Raitz，

  and A Weinrib，“The datacyc1e architec七ure，”0omm刎肌4c棚。肌。∫伽λσM，vo1．35，

  no．12，pp．71＿81（Dec．1992）、

［161MHCaI1ender“Fu七urepubI1c工andmob11ete1ecommumcat1onsysもems，”〃亙亙Pεr－

  80ηαJ Oomm㏄η・，vo1・1，no・4，PP・18－22（1994）．

［17］K．G．Car1berg：“A rou七ing architectuエe七hat supports mobi1e end systems，”in Proc．

  ∫亙亙亙〃∬00〃，9男，pp．159＿！64（1992）．

エ181s．chia：“The Universa1mobi1e te1ecommunication system，”〃亙亙0omm伽η．〃αg．，

  vo1．30，no．12，pp．54＿62（Dec．1992）．



参考文献 ユOユ

［19］M．Dai1y，J．Gabryno加icz，S．Narum1ani，K．Nygard，W，Perrizo，P．Ram，S．Re－

  ichenbachl G．A．Seie1stad，and W．White：“A㏄essing earth sys七em science data and

  app1ications through high－ba．ndwidth networks，カ〃肥亙Jo〃肌αJ oη3εJ6c加∂λr6α8加

  0o叩い。L13・no・、与，…79千…805（岬1995）・

［20］K Devine：“Design and imp1ementation ofDDH：Adistribu七e早dymmic hashing a1go－

  rithm，，，in Proc．4栃伽〃0oψoηFo刎η∂棚。η80ゾD批α0rσαη4zα地肌αηd」〃gor舳m8

  伊0D0！・Chi・…（ユ？93）・

［21】D－DeWit七，R．Ka咋，・F．01kep，L．Shapiro，M．Stonebraker，and D，Wood：‘lImp1e二

  men七ation techniques for main memory database systems，㍗in Proc．λ0〃3∫GM’0D

  フ84，PP．1－8（June1984）．

1221H．Garcia－Mo1ine，R．J－Lipton，and J．ya1des：“A－mas鼻ive memory machie，”〃亙亙

  ”α肌8．0om〃老．，voL G－33，pp．391－399（May1984）。

［231A．Guha，一A，Pavan，J．．Hu，R．Ajay，and T，Steeves：．“Supporting rea1一中ime and

  mu1timedia apP1ications on the mercuri牟estbed，，，旭亙亙Jo刎r肌αJ oη8e王㏄士e♂・λ側5加

  0omm砒肌，vo1．13，no．4，pp．749－763（May1995）．

［24］R．Hagmann：‘＝A cras与．recovery scheme for a memory re巾ent database system，”

  〃〃亙Tmη5．σomρω。，vo1．C－35，二pp．839－843（Sept．1986）．

［251原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾幸治郎：“ASN11データベースシステムにお手ナるイン，

  デックス機構の比較1”清華処理学会研究報告，・・1・951m・千47・…17T24（J叫・1995）・

エ26］原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“ATM環境におけるデータベース移動に基

  づくトランザクション処理手法，”情報処理学会研究報告，vo1，96，no．11，pp．4g－56

  （J…1996）．・」．

［27］原隆浩，春本要，塚本昌彦，。西尾章治郎：“ATM環境内で移動するデータベースの位

  置管理について，”情報処理学会研究報告，vo1．96，no．68，pp．111一ユ16（Ju1y1996）．

［281原隆浩，春本要・，一塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動を用いた分散データベー

  スシステムにおける並行処理制御について，”情報処理学会研究報告，vo王．96，no．1，

  pp．179＿！86（0ct．！996）。



！02 参考文献

1291T．Hara，K．Harumoto，M．Tsukamoto，and S・Nishio：“Databasemigrationfor毛rans－

  action pmcessing in ATM networks，”in Proc。〃ん加〃0oηグ。η∫ψorm洲。ηWε士一

  ωor続ηψC∫00∫W－jリ，vo1．1，pp．1B－4．1－1B－4．2（Jan．1997）．

［30］原隆浩，春本要，写本昌彦，西尾章治郎：“ATMネットワークにおけるデータベース

  移動のためのデータベース位置管理手法，”電子情報通信学会論文詩D－I，vo1．J80－D－I，

  no．2，pp．137－145（Feb，1997）．

［311T．Hara，K．Hammoto，M．Tsukam〇七〇，and S．Nishio：“L㏄ation management for

  migratory data resourcgs in ATMl networks，”in Proc．λ0M一助m08～m oπλ〃伽∂

  0omρω伽gμ0〃3λ0タ9η，pp．123－！30（Feb．1997）、

［32］原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動に基づく分散データベー

  スシステムDB－MANの性能評価，”情報処理学会第54回全国大会講演論文集（3），pp．

  3－243－3－244（Mar．1997）、

工33］原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動を用いたATMネットワー

  クにおけるトランザクション処理，’’電子情報通信学会論文詩D－I，vo1．J80－D－I，no．6，

  pp，505－513（June1997）．

［34］原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動に基づく動的複製配置法，”

  電子情報通信学会技術研究報告，voL97，no．160，pp．107－112（Ju1y1997）。

重35］T．Ha土a，K．正Iarumoto，M，Tsukamoto，S．Nishio，an（1J．Okui：“Main memory

  database for suppor七ing database migrat三〇n，”in Proc．ノ997〃亙亙P㏄伽〃m Ooη一

  伽㎝・ε㎝0・mm㎜1・洲・η・，0・mμε・・㎝“伽αげ・・㏄・・吻C〃0児〃’9η，v・1．1，

  pp．231－234（Aug．1997）．

［361T．Hara，K．Hamm〇七〇，M．Tsukamoto，and S．Nishio：“DB－MAN：A distエibuted

  database system based on database migration in ATM networks，”in Proc．4肪伽〃

  0o肌エ oη一0α士α亙肌g加66r伽g，pp．522＿53！（Feb．1998）．

［371原隆浩，春本一要，塚本昌彦，西尾章治郎：“広帯域ネットワークにおけるデータベ」ス

  システムアーキテクチャ，”インターネット技術研究委員会（ITRC）シンポジウム，pp．

  97＿104（Feb，1998）．



参考文献 工03

［38］原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動に基づく分散データベー

  一スシ子テムとその並行処理制御機構，”電子情報通信学会論文詩D－I，vo1・J81－D－I，no・

  6，pp．819－828（June1998）．

［39］T．Hara，K．Hammoto，M．Tsukamoto，andS．Nishio＝“Datab＆semigration：An6war－

  chi危ecture for毛ransaction processing in broa．dband neもworks，，，∫亙亙∬Tmη5，oηKηoωJ－

  e勿θαη3Dα士α五ηg．，一vo1，10，no．一5，pp．839－854（Sept．／Oct．1998）．

【401原隆浩，塚本昌彦，西尾章治郎：“WAN．環境に適したデータベース移動のスケジュー

  リングアルゴリズムの提案，”電子情報通信学会データエ学ワークショップ論文集，CD－

  ROM（Mar，1999）、

［411原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎，奥井順：“広帯域ネットワーク上のデータ

  ベース移動に基づく動的複製配置法，’’電子情報通信学会論文詩D－I，vo1．J82－D－I，no．

  8，pp．1049－1058（Aug，1999）．

＝42］T．Hara，M．Tsukamoto，and S．Nishio：“A schedu1ingmethod ofda土abase migration

  おr WANenvironments，”in Proc．伽αz棚αη助岬05～m㎝Dα士αろα8ε8β珊D物ソ，PP．

  125＿136（Oct．1999）．

［4司原隆浩，塚本昌彦，西尾章治郎：WAN環境におけるデータベース移動のスケジユーリ

  シグ手法，電子情報通信学会和文論文詩D－I，vo1．J82－D－I，no．12，pp．1369＿1378（D。。．

  1999）．

［441T．H＆ra，K．Harumoto，M，Tsukamoto，and S．Nishio：“Dymmic rep1ica a11ocation

  using database migra北ion in broadband networks，”in Proc．伽±εヅηαf｛o肌α’ooη∫εr㎝c6

  0ηD45か泌〃e30omρω6ηg5脾加m8σ0Dσ∫身000ソ，pp．376－384（Apr．2000）、

［45〕T．Hara，M．Tsukamoto，and S－Nishio：“Database Migration in WAN Envimmen七s：

  HoW Can It Eam Good Performance？，”in Pザ。c．∫〃εrη〃。ηαJ Ooψ6rεηce oηDα士αろα86

  ㎝“桝竹躰加m・ルルαれ㎝・ρ肌λm00ソ，t・・pP…（S・pt．2000）．

［46］K．Hamm〇七〇，M．Tsukamoto，andS．Nishio：“Adatabasesystemb4sedon ASN．！：Its

  system architecture and database programming1anguage，”in〃。c。伯ザ互助mρ084砒m



104 参考文献

㎝舳㎝・ε〃αfαろα；・’Tε・んη・1・glε・㎝〃ん・か∫商ηαれ㎝μ〃ゾg4ノ，PP．160－167

（1994）．

［471春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“OODBMSを用いたASN，1データベースの実現とぞ

  の評価，”電子情報通信学会論文詩D．I，vol，J79－D－I，no．11，pp，975＿983（Nov．1996）．

［481GlH・㎜・・，一G・G・p・1，K・t・・，・・dA・W・i・・ib：“Th・d・t・・y・1・．…hit・・t…f・・…y

  high throughput da七abase systems，”in Pr㏄．λ0M’3∫GM「0D，8Z pp．97＿103（1987）。

［491T．Imie1inski and B．R．Badriliath：“Querying in high1y mobi1e distributed environ－

  men七s，”in Proc．エ8肋伽ザ70oψoη脆rμZα戦Dα士α肋8ε8rγZD3，9刻，pp，41＿52

  （Aub，1992）．

［501J，Ioamidis，D．Duchamp，and C－Q，Maguire Jr．：“IP－based prot6co1s for mobi1e

  intemetworking，”in Proc．λ0〃皿000〃Mフ9ゴ，pp．235＿245（1991）一

エ5！］T．JohnsonandP．Krishna：“Lazyupdatesfordistributedsea．rchstructure，”inProc．

  λ0〃8∫0MODタ93，pp．337＿346（1993）．

［521S．M．H，Joseph and F．A．Ian：“Loca1anchor scheme for reducing1ocation七racking

  cos七s in PCNs，”in Proc．、λ0〃〃0万∫00Mフ95，pp－181－193（1995）．

エ53］R，Kadobayashi anφM．Tsukamoto：“Tra冊。－based performance comparison ofmobi1e

  support strategies，”ACM－Ba1tzer Mobi1e Networks and Nomadic App1icatons（NO－

  MAD）：Toが。αけ。〃ηαJ oη〃6ろmfリ。ゾ8炊m8，脆㈹，Dα亡ααηd Oomμf加g，vo1．1，

  …1，PP・57－65（19♀6）・

［541N，Krishmkumar a早d A．J．Bems北ein：“High performance escrow aIgorithms for rep1i一

  ・・t・dd・士・b・…，”i・P・…j8肪∫洲0㎝エ㎝脆・μ岬・〃α恥ε・岬DBフ卿，

  pp．175二186（Aug．1992）．

［55］T．J，Lehman and M．J．Carey：“A recoverya1gorithmfor ahigh performancememory

  resident database system，”in Proc・λ0M－8∫GM－0D，8Z pp・104－117（May1987）・

［561W．Litwin，M。一A．Neimt，and D．A．Schneider：“LH＊一Linear hashingfordistributed

  丘1es，”in Proc．λ0〃3∫GMOD，93，pp二327＿336（May1993）．



参考文献 105

［571G．・Mats1iaむh and O・Shmue1i：“An e冊。ien七method for distributing search struc－

  tu・6・，”inP…一・オ∫洲0㎝ナ㎝Pαブα〃㎝〃1・か舳・”ψ㎜α向㎝伽オ舳Cp〃5ソ

  （1991）．

［58］J．E．B．Moss：ル8土ε6冊㎝8αc伽π8jληλ〃roαcい。此王乞〃ε〃5か舳士θ30omμ伽g，

  MIT Press，Cambridge，MA（1985）．

［59］西尾章治郎，塚本昌彦：‘怯帯域ネットワークにおけるマルチメディア情報べ一ス，”電

  子情報通信学会論文詩D－II，vo1．79，no．4，pp．460＿467（Apr．1996）。

［601T．Norp and J．M．Roovers：“UMTS integrated wi士h B－ISDN，”〃亙亙0omm伽η．〃αg．，

  voL32，no，11，pp．60－65（Nov，1994）一

［611J．P．Nussbaumer，B．V．Pate1，F．Sca任a，and J．P．G．Sterbenz：“Ne毛working require－

  ments for interactive video on deman一，”〃亙亙Jo刎mα互。η8εJεc士ε3一ルεα5加0o叩m砒η・，

  vo1．13，no，5，PP．779－787（June！995）。

［q2］C．Perkins and P－Bhagwat：“Amobi1e networkingsys七embased on In毛emet Protoco1，”

  ∫亙五五Pεr80ηαJ Oomm砒η｛cαれ。η8，voI．1，no一ユ，PP．32－41．（1994）．

［631C．Perkins：“IP mobi1ity support，，，IETF RFC2002（1996）．

［641S．Rajagopalan and B．R．Badrinath：“An adaptive1ocation mamgement。克rategy fo．

  Mobi1e IP”in Proc一λ0M’M’0〃00Mリ95，p戸．170－180（1995）．

［651R・R・・h・1・mi・i・・dV・・Ch・・k…ky：“ATM－b予・・dm・1tim？di・・・・・…1”∫∬朋舳6－

  m6♂4α，vo1．2，no．1，PP．39－52（Spr．1995）．

［661齋・藤津，・原隆浩，春本黒塚本昌彦，西尾章治郎：“ASN．1データベースシステムにお

  けるデータ格納方式，”情報処理学会研究報告，vo1．95，no．12，pp，17－24（Jan．！995）．

［67］酒井仁，秋山豊和，海貝明道，原隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：“移動機能を

  有する分散データベースシステムDB－MANαの設計と実装，”電子情報通信学会データ

  工学ワークショップ論文集，CD－ROM（Ma・。1999）．

［681酒井仁，秋山豊和，海貝明道，原隆浩，塚本昌彦，西尾章治郎：“データ↑一ス移

  動に基づく分散データベースシステムDB－MANαにおける同時実行制御機構の設計と



106 参考文献

  実装，”日本ソフトウェア科学会プログラミングおよび応用のシステムに関するワーク

  ショシプ論文集，URL：http：／／www抽ist．acjp／SPA2000／20000320／（Mar．2000）．

［691C．Severance，S．Pramanik，and P．Wo1berg：“Distributed1inear hashing and para1Ie1

  pmjec七ion in main memory databases，’’in Pグ。c－6肪加ポZ Oo肌グ。η脆rμZα戦Dαfα

  βα・ε・C肌Dポgの，PP．674－682（1990）．

［701重野寛，大島浩，松下温：“インタネット上でホスト移動をサポートするプロトコル

  HMSP，”電子情報通信学会論文詩B－I，voL J80－B－I，no．3，pp．111－120（1997）．

［711庄司加奈子，厚隆浩，春本要，塚本昌彦，西尾章治郎：‘‘広帯域ネットワークにおける

  データベース移動の実現について，’’電子情報通信学会技術研究報告，vo1．96，no，54，

  pp．55＿60（May1996）．

［721J．．Side11，P．M．Aoki，A．Sah，C．Stae1in，Ml．Stonebraker，and．A．Yu：“Data rep1ication

  in Mariposa，”in Proc．〃肋伽オ70㎝グ。肌Dαオα肋g6ηe3r6肌g，pp．485－494（Feb．1996）．

［73］M．Stonebraker：“Concurrency contro1and consistency in mu1tip1e copies of data in

  distributed INGRES，”〃亙亙rm肌5．3ψωαrθ五肌g、，voL3，no．3，pp．188－194（May

  1979）．

［741M．S七㎝ebraker，P．M．Aoki，R．Devine，W．胱win，and M．O1son：“Mariposa：A new

  archi北ecture for distributed data，，，in Proc、ゴ0オん∫ηf70o肌∫l oηjワα士α亙ηψηε6r4ηg，PP．

  54－65（1994）．

［751Sun Microsystems，Inc．，“XDR：Ex七ema1Data Representation Standard，”RFC1014

  （June1987）、

［761F．Teraoka，Y．Yokote，and M．Tokoro：“A network architecture providing host mi－

  gra。七ion tra．sparency，”in Proc。λ0〃8∫G00〃ルグ9j，pp，209＿220（1991）．

［77］F．Teraoka，K．Uehara，H，Smahara，and J．Murai：“VIP：A protoco1providing host

  mobi1ity，”0omm㎜ηε㎝伽ηoμ加λ0〃，vo1．37，nρ．8，pp．67－75，p．113（1994）．

［781R－H．Thomas：“A majority consensus approach to concurrency controI for mu1tip1e

  copy data・bases，”λ0M’Trαη8αcκoη80ηDα士αろα5e8μ8亡em8，vo1．4，no．2，PP．180－209

  （Jm・1979）．



参考文献 107

［791M．Tsukam〇七〇，R．Kadgbay＆shi，and S．Nishio：“S七rategies for query processing in

  mobi1e computing，”T．Imie1inski and H．F．Korth（Eds）：〃。6伽0om〃±4ηg，K1uwer

  Academic Pub1ishers，pp．595－620（1996）．

［80］海貝明道，酒井仁，秋山豊和，原隆浩，塚本昌彦，西尾章治郎：“データベース移動

  に基づく分散データベースシステムDB－MANαの性能評価，”情報処理学会研究報告，

  vo1．99，no．94，pp．79＿84（Nov，1999）．

［811R．Vi㎎ra1ek，Y．Breitbart，and G，Weikum：！‘Distribu七ed丘1e org狐ization with sca1－

  ab1e cost／performance，”in Proc．λ0M－8∫G〃0Dフ94，pp－253－264（1994）．

［821D．J．Wethera11，W，F．Stasior，J－F．Adam，H．H．Houh，M．Ismert，D．R．Bacher，B．M．

  Phi11ips，and D．L．Teminhouse：“V三ew s七ation app1ications：Imp1ications for network

  七raf丘。，，， ∫亙亙亙Jo㎜r肌αJ oη56Jεc士e♂λr6α8 4η 0omη？刎η．，vo1．13，no．5，PP．768－778

  （June1995）．

［831H．Wada，T．Yoz叩a，T．Ohnishi，and Y，Tamka：“Mobi1e computing envi干。nment

  ba．sed on Internet packet forwarding，”in Proc一町伽加rσ5亙M工X，pp．503－5！7（1993）．

［8410．Wo1fs・n and S－Jajodia：‘‘Distribu七ed a1g・・ithms fo・dymmi・・ep1ica七ion ofda七a，”

  in Pmc．λ0〃P008フ92，pp－149＿163（June1992）。


