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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における
並行処理制御機構

秋 山 豊 和† 酒 井 仁††

原 隆 浩††† 西尾 章治郎†††

近年，ネットワークの帯域幅が拡大し，分散システムでは，データの転送遅延よりデータの伝播遅
延が処理時間に大きな影響を与えるようになってきている．筆者らの研究グループでは，通信回数を
削減し，伝播遅延の影響を小さくするため，データベースを移動し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を設計し，そのプロトタイプシステム DB–MANα を実装している．本
稿では，データベース移動がある期間データベースを専有することを考慮し，データベース移動と
データベース操作の同時実行を制御する機構を提案する．さらに，提案した機構を DB–MANα シス
テムに実装し，その性能を実測評価する．

A Concurrency Control Mechanism in a Distributed Database System
Based on Database Migration

Toyokazu Akiyama,† Shinobu Sakai,†† Takahiro Hara†††

and Shojiro Nishio†††

Due to the recent expansion of the network bandwidth, the data propagation delay has
become a significant factor which affects the system performance in place of the data trans-
mission delay. Based on this fact, we have proposed a distributed database system based on
database migration, which is a new technology to reduce the impact of propagation delay by
dynamically relocating the database through networks. Furthermore, we have implemented a
prototype system, DB–MANα. In this paper, we propose a concurrency control mechanism for
DB–MANα, which allows the parallel execution of database migration and the other database
operations to improve system performance. We also show the experiment results regarding
the performance evaluation of the proposed mechanism implemented on DB–MANα.

1. は じ め に

近年，ATM（Asynchronous Transfer Mode：非同

期転送モード）方式やギガビット・イーサネットを中

心としてネットワーク技術が急速に発展し，それにと

もなってデータ通信に用いることのできるネットワー

クの帯域幅も急速に拡大している．従来の分散処理に

関する研究では，一度に転送するデータの量を削減す

ることで処理の高速化を図っていたが，ネットワーク

の帯域幅が急速に拡大されつつある今日では，広い帯
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域幅を有効に利用して一度により多くのデータをまと

めて転送し，通信の回数を削減することで処理を高速

化できる．

従来の分散データベースシステムでは，転送する

データ量の削減が性能向上の重要な要因であったため，

データベースを特定のサイトに固定し，処理依頼と処

理結果のメッセージ交換によって処理を行っていた．

これに対して，広帯域ネットワークを利用すればデー

タベース全体の転送も短時間で行えるため，データ

ベースを移動してそれに対する処理をローカルに行う

ことで通信の回数を減らすという手法が可能となる．

筆者らの研究グループでは，このようなデータベース

自体の移動（データベース移動）をトランザクション

処理に用いる手法を提案した7)．本研究では，数 TB

にも及ぶ大規模なデータベースではなく，企業におけ

る顧客データや売上データなどのようにテキストベー

スの比較的小規模なデータベースを対象としている．
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さらに，筆者らの研究グループは文献 8) におい

て，移動機能を有する分散データベースシステムDB–

MANを提案し，文献 9)においてそのプロトタイプシ

ステムとして DB–MANα を実装した．DB–MANα

システムでは，データベース移動を用いた処理（移動

処理）が従来のデータベース固定型の処理（固定処理）

に比べてつねに処理時間が短いとは限らないことを考

慮して筆者らが提案した，固定処理と移動処理を適応

的に選択する手法1) を用いてトランザクションを実

行する．また，DB–MANα システムではデータベー

スアクセスを高速化し，データベース移動の効果を高

めるため，主記憶データベース4),5)を用いている．さ

らに，主記憶データベースを用いることで必要となる

バックアップについても，移動を考慮した管理機構を

実現した．

文献 9)で実装したシステムでは，データベース操

作間の同時実行制御は通常の 2 相施錠規約2),3) を用

いて実装しているが，データベース移動とデータベー

ス操作の同時実行制御は行っていない．しかし，デー

タベース移動がある期間データベースを専有する処

理であることを考慮すると，移動中のデータベースに

対するデータベース操作のサポートは処理スループッ

ト向上のために重要と考えられる．そこで本稿では，

データベース移動に対する同時実行制御機構を設計し，

DB–MANα システムに実装する．

同時実行制御機構は，通常の 2相施錠規約で用いる

データベース単位の読み出し施錠および書き込み施錠

に，データベース移動のための移動施錠の概念を新た

に加えることで実現する．読み出し施錠，書き込み施

錠と移動施錠の両立性について 3方式を考案し，それ

らを DB–MANαシステムに実装する．さらに，実測

評価によって実装した 3方式の性能を比較する．

以下では，2 章で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 の概要を述べる．

さらに 3 章で同時実行制御機構の設計と実装について

述べ，4 章で実装した機構の評価を行う．最後に 5 章

で本稿のまとめと今後の課題について述べる．

2. DB–MANα システムの概要

本章では，まず文献 7)で提案したデータベース移

動を用いたトランザクション処理について述べ，次に

文献 9)で実装した DB–MANα システムの概要につ

いて述べる．

2.1 データベース移動を用いたトランザクション

処理

広帯域ネットワークでは転送遅延が小さいため，大

図 1 各手法の通信手順
Fig. 1 Communication process of each processing method.

量のデータ転送は短時間で行えるが，伝播遅延は従来

のネットワークとほとんど差がないことから，通信の

回数を削減することが処理速度向上のために重要であ

る．データベース移動を用いたトランザクション処理

（移動処理）では，処理を実行するサイトへデータベー

ス自体を移動することで通信回数を削減し，処理を高

速化する．

従来のデータベース固定型の処理（固定処理）では，

図 1 a に示すような通信手順でトランザクション処

理が実行される．まず，トランザクション発生サイト

からデータベースを所持するサイトへコネクションが

設定される．その後，処理依頼と処理結果などのメッ

セージ交換が必要な回数だけ行われ，最後に 2 相コ

ミットプロトコル（2PC）に必要なメッセージ交換が

2往復行われる．これに対し移動処理は，図 1 bに示

すように，データベース要求，データベース移動，お

よび移動完了通知の 3 回の通信で実現できる．なお，

移動元サイトでは，移動の完了後に自サイトのデータ

ベースを削除する．

このようなデータベース移動を用いた処理は，たと

えば次のような場合に有効であると考えられる．

•データベースを集中的にアクセスするサイトが時間
とともに順次変移していくような場合：

グローバルなデータ共有を考えた場合，各サイト

でのアクセスパターンは一様であったとしても，

サイト間の時差などによって順次，集中的にアク

セスするサイトが変わっていくことになる．この

ような場合，集中的にアクセスするサイトの変化

に合わせてデータベースを移動していけば通信コ

ストを大幅に削減できる．

• 各サイトに分割して管理しているデータの統計処理
を特定のサイトで実行するような場合：

企業における各支社の顧客データおよび売り上げ

データについて本社で統計処理を行い，次の戦略

を立てる場合が考えられる．統計処理時は多くの
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データがやりとりされることになるため，データ

ベースをいったん処理サイトに移動し，処理終了

後は元のサイトに戻すようにすれば，通信コスト

を削減できる．

2.2 DB–MANα システム

DB–MANαシステムでは，文献 1)の手法に基づい

て，トランザクション開始時に直前までのアクセス情

報からアクセスの偏りを検出し，固定処理と移動処理

を適応的に選択して処理を行う．また，DB–MANα

システムでは，データベース移動の高速化のために，

主記憶データベースを用いているため，移動を考慮し

たバックアップ管理を行う．DB–MANα システムで

はテーブルを移動の単位として実装しており，以下で

はテーブルをデータベースと呼ぶことにする．

図 2 に DB–MANα システムのシステム構成を示

す．以下では，図中のそれぞれのモジュールの機能につ

いて簡単に説明する．これらのモジュールのうち，手

法選択部とバックアップ管理部以外は従来の分散デー

タベースとほぼ同様のものである．

インタフェース部： クライアントからトランザクショ

ンを受け取り，トランザクション処理手法選択部に

問合せを 1つずつ渡す．一方，部分問合せや移動要

求など，他サイトのシステムから受け取った処理要

求は，直接トランザクション処理部に渡す．

トランザクション処理手法選択部： トランザクショ

ン処理手法選択部は，次の 3つの各部からなる．

解析部： クライアントから文字列で渡された問合

せを解析し，問合せ木を構成して最適化部に渡す．

最適化部： 問合せ木を，実際のデータベース操作

を記述したプラン木に変換し，トランザクション

処理部へ渡す．

手法選択部： 文献 1)で提案した手法に基づいて，

固定処理と移動処理のどちらで処理を行うかを決

定する．

トランザクション処理部： トランザクション処理部

は，次の 4つの各部からなる．

トランザクション実行部： トランザクション処理

手法選択部から，プラン木と処理手法の情報を

受け取り，指定された処理手法でプラン木を実行

する．

システムコマンド実行部： 自サイトおよび他サイ

トのトランザクション実行部およびシステムコマ

ンド実行部から，データベース移動，部分問合せ

の実行，カタログ情報の更新などのシステムによ

る処理要求（システムコマンド）を受け取り，実

図 2 システム構成
Fig. 2 System composition.

行する．ただし，自サイトからの要求は関数呼び

出しによって行う．

同時実行制御部： データベース単位の 2相施錠規

約に基づいて，複数のトランザクションまたはシ

ステムコマンドの同時実行を制御する．

バックアップ管理部： トランザクション実行部か

ら更新操作の内容を受け取り，更新ログを作成し

て物理記憶に格納する．また，バックアップの送

信要求を受けたときには，バックアップと更新ロ

グの内容から最新のバックアップを作成して送信

する．

物理記憶管理部： トランザクション処理部からの要

求に応じて，物理記憶に対しデータの入出力を行う．

DB–MANαシステムは，カリフォルニア大学バーク

レー校で開発されたアカデミックフリーのリレーショ

ナルデータベースシステムである POSTGRES 11),12)

をベースに，C言語で実装した．また，POSTGRES

は分散データベースシステムでないため，Mariposa 10)

のコードを一部流用してシステムを分散化した．デー

タベースの位置管理方法としては文献 6)において提

案しているが，DB–MANα システムでは位置情報は

すべてのサイトで保持し，データベース移動時にはす

べてのサイトに通知することにした．

3. データベース移動を考慮した同時実行制御
機構

DB–MANα システムでは，データベース単位の 2

相施錠規約に基づいて，データベース操作の同時実行

制御を行う．しかし，文献 9)の実装では，データベー

ス移動とデータベース操作との同時実行制御を考慮し

ておらず，データベースの移動中に到着した問合せや，
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問合せ実行中に到着した移動要求に対応できなかった．

本章では，データベース移動とデータベース操作の

同時実行制御機構を設計し，それを DB–MANαシス

テムに実装する．

3.1 同時実行制御機構の設計

DB–MANα システムは，2相施錠規約に従う読み

出し施錠と書き込み施錠の 2種類の施錠を用いてデー

タベース操作の同時実行を制御する．読み出し施錠ど

うしは両立が可能であり，読み出し施錠と書き込み施

錠，および，書き込み施錠どうしはいずれも両立が不

可能である．また，これらの施錠はデータベースを所

持するサイトでローカルに管理する．

ここで，データベース移動とデータベース操作の同

時実行制御を実現するために，これら 2種類の施錠に，

新たに移動施錠を導入する．移動元および移動先のサ

イトは，データベース移動を実行している間，移動中

のデータベースに対して移動施錠を確保する．具体的

には，移動施錠は，データベースの最初のページの送

信を開始する直前に確保され，最後のページの送信を

終了して，移動完了を示す確認応答が返された時点で

解放される．したがって，移動施錠は 2相施錠規約に

は従わない．

導入した移動施錠と，読み出し施錠および書き込み

施錠との両立性には，データベース移動とデータベー

ス操作の同時実行による並行処理性能の向上を重視す

るか，処理の簡素化によるオーバヘッドの低減を重視

するかで，いくつかのケースが考えられる．そこで，

移動施錠と読み出し施錠，書き込み施錠の両立性につ

いて，次の 3方式を提案する．ただし，どの方式でも

移動施錠どうしは両立せず，後に到着した移動要求を

発したトランザクションは，固定処理に切り替えて実

行される．

排他制御方式： 読み出し施錠または書き込み施錠と

移動施錠は両立しない．

読み出し施錠または書き込み施錠が確保されてい

るデータベースに対して，移動施錠要求が到着した

場合は，現在確保されている施錠および先に要求さ

れていたすべての施錠が解放されるのを待って移動

施錠が確保される．移動施錠が要求されているデー

タベースに対して，読み出し施錠または書き込み施

錠の要求が到着した場合は，その要求をデータベー

スの移動先へフォワードする．

並行処理方式： 読み出し施錠または書き込み施錠と

移動施錠は，移動施錠が後に到着した場合に限り両

立する．

読み出し施錠または書き込み施錠が確保されてい

るデータベースに対して，移動施錠要求が到着した

場合は，先に確保されていた施錠が解放されるのを

待たずに移動施錠を確保できる．ただし，移動施錠

を確保する前に読み出しまたは書き込み施錠を要求

していたトランザクションは，そのまま移動元のサ

イトで処理を継続する．移動施錠が確保されている

データベースに対して，読み出し施錠または書き込

み施錠の要求が到着した場合は，その要求をデータ

ベースの移動先へフォワードする．

他のトランザクションが読み出しまたは書き込み

を行っているデータベースを移動するときは，移動

が完了しても移動元のデータベースをすぐには削除

せず，読み出しまたは書き込みを行っていたトラン

ザクションが施錠を解放した後に削除する．このと

き，移動したデータベースに対して書き込みが行わ

れていたら，書き込み操作のログを移動先へ送信し

て移動先のデータベースに反映する．移動先では，

それまでデータベースに対する操作を禁止する．な

お，DB–MANαシステムにおけるログ管理方法は

POSTGRES 11) のログ管理方法をベースにしてお

り，文献 9)において議論しているため，本稿では

省略する．

移動中止方式： 読み出し施錠または書き込み施錠と

移動施錠は両立しない．

読み出し施錠または書き込み施錠が確保されてい

るデータベースに対して，移動施錠要求が到着した

場合は，その要求をただちに拒否し，移動施錠を要

求したトランザクションを固定処理に切り替えて実

行する．移動施錠が確保されているデータベースに

対して，読み出し施錠または書き込み施錠の要求が

到着した場合は，データベース移動を中止し，移動

を行っていたトランザクションを固定処理に切り替

えて実行する．

これらの方式の動作例を図 3 に示す．図では，サ

イト 1において読み出し操作を行うトランザクション

1が発生し，続いてサイト 2においてデータベース移

動後に書き込み操作を行うトランザクション 2が発生

した場合の，3方式の動作を表している．排他制御方

式では，トランザクション 1が読み出し施錠を解放す

るのを待ってデータベースを移動する（図 3 a）．並行

処理方式では，トランザクション 1の読み出しと並行

してデータベースを移動し，トランザクション 1が読

み出し施錠を解放するのを待って書き込みを開始する

（図 3 b）．移動中止方式では，データベース移動は失
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図 3 同時実行制御 3 方式の動作例
Fig. 3 Behavior of the three concurrency control method.

敗し，その後の処理を固定処理に切り替えて実行する

（図 3 c）．

これらの方式のうち，排他制御方式は最も単純な方

式であり，制御用の処理のオーバヘッドが最も小さい．

しかし，先に到着していたトランザクションが施錠を

解放するまでデータベースの移動を開始できないため，

移動を要求したトランザクションは，施錠の解放を待

つ時間と，データベース移動にかかる時間だけ処理遅

延が大きくなる．

これに対し，並行処理方式はデータベース移動によ

る遅延の影響を低減できる．この方式でも，先に到

着していたトランザクションが施錠を解放するまで，

データベース移動を要求したトランザクションはデー

タベース操作を開始できない．しかし，データベース

の移動は処理中のデータベース操作と並行して実行で

きるため，移動が完了していれば先に到着していたト

ランザクションが施錠を解放した時点で移動先のデー

タベース操作を開始できる．したがって，排他制御方

式と比べて，トランザクションの応答時間を短縮でき

るものと考えられる．しかし，先に到着していたトラ

ンザクションが書き込みを行った場合，そのトランザ

クションの終了時に，更新ログを移動先に送信し，操

作内容をデータベースに反映するオーバヘッドが発生

する．

移動中止方式は，移動元サイトでのトランザクショ

ンの実行中は，データベースの移動要求を拒否する

ため，あるサイトに到着したトランザクションが，そ

のサイトで実行されることを保証する．また，先に到

着していたトランザクションが施錠を確保していた場

合，移動施錠の要求はただちに拒否されるため，デー

タベースを移動しようとしたトランザクションは，移

動施錠が確保できるまで待つことなく処理を継続でき

る．この方式は，過剰なデータベース移動を防止でき

る反面，有効な移動を中止してしまう可能性もある．

3.2 同時実行制御機構の実装

3.1 節の提案方式に基づいて，データベース移動と

データベース操作の同時実行制御機構を DB–MANα

システムに実装した．本節では，その具体的な実装方

法について説明する．

3.2.1 施錠の管理

DB–MANα システムは，1トランザクションを 1

プロセスで実行し，トランザクション間の同時実行制

御には，共有メモリを用いる．以下では，あるサイト

でローカルに実行されている処理を指す場合，プロセ

スを用いる．

プロセスが読み出し施錠および書き込み施錠を確保

するときは，まず共有メモリ上の施錠情報テーブルを

参照し，確保しようとする施錠が他のプロセスの施錠

と競合しないかを確認する．競合しない場合は，自プ

ロセスが施錠を確保したことを施錠情報テーブルに書

き込む．競合する場合は，共有メモリ上の施錠待ちプ

ロセスキューに自プロセスの IDを書き込み，スリー

プする．施錠を解放するときは，施錠情報テーブルか

ら自プロセスの施錠に関する情報を削除し，施錠待ち

プロセスキューの先頭にあるプロセスにシグナルを送

り，スリープから復帰させる．

移動施錠は，施錠情報テーブルと施錠待ちキューお

よび位置情報テーブルを用いて管理する．データベー
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スを移動するトランザクションは，移動先のサイトで

実行しているプロセスによって，移動先のサイトにお

ける位置情報テーブルのデータベースの現在位置を移

動先のサイトに変更し，移動要求フラグを立てる．ま

た，移動元のサイトにおけるプロセスでは，施錠情報

テーブルを参照して他のプロセスによる施錠の状態を

確認する．移動元サイトで他のプロセスが施錠を確保

しているときの動作は，3.1 節で提案した同時実行制

御の方式のうち，いずれを用いるかによって異なる．

それぞれの方式での動作は次のとおりである．

排他制御方式： 移動要求フラグを立て，施錠待ちプ

ロセスキューに自プロセスの IDを書き込み，スリー

プする．

並行処理方式： 移動要求フラグを立て，自プロセス

が施錠を確保したことを施錠情報テーブルに書き込

み，移動を開始する．

移動中止方式： 施錠情報テーブル，施錠待ちプロセ

スキューおよび位置情報テーブルには変更を加えず，

施錠確保に失敗したことを移動を要求してきたサイ

トへ通知する．

先に施錠が要求されていない場合は，移動中止方式

でも移動要求フラグを立てる．他のプロセスが移動要

求フラグを先に立てている場合は，同時実行制御の方

式にかかわらず，移動施錠の確保に失敗したことを，

移動を要求してきたサイトへ通知する．

あるプロセスが読み出し施錠または書き込み施錠を

確保するとき，他のプロセスが先に移動要求フラグを

立てていた場合，移動中止方式では，3.2.3項で述べる

方法でデータベース移動を中止し，施錠を確保したプ

ロセスの処理を続行する．排他制御方式および並行処

理方式では，読み出し施錠または書き込み施錠は確保

できず，問合せを 3.2.4 項で述べる方法でデータベー

スの移動先へフォワードする．

3.2.2 データベース移動とデータベース操作の並

行処理

並行処理方式では，他のプロセスが読み出しまたは

書き込みを行っているデータベースを移動するために，

次のような処理を行う．

• 先に要求されていたすべての施錠が開放されてか
ら，移動元のデータベースを削除する．ただし，移

動終了前にトランザクションが終了した場合には，

移動の完了まで削除は行わない．

• 書き込み操作を行っているデータベースが他のト
ランザクションによって移動されたときは，書き込

み操作のログを移動先のサイトへ送信する．

これらの処理は，共有メモリ上の位置情報テーブルを

用いて，以下の方法で実現した．

• 移動施錠を確保したら，ただちに自サイトの位置
情報テーブルを書き換え，データベースの現在位置

を移動先のサイトとする．

• 読み出し施錠，書き込み施錠または移動施錠のい
ずれを解放するときも，施錠待ちキューが空であれ

ば位置情報テーブルを参照し，データベースが移動

していないかを確認する．データベースが他サイト

に移動している場合は，自サイトにあるデータベー

スを削除する．

3.2.3 データベース移動の中止

移動中止方式では，移動中のデータベースに対して

データベース操作の施錠を確保するとき，以下の方法

で移動を中止する．

• 移動を中止するときは，移動開始時に書き換えら
れた位置情報テーブルを元に戻し，データベースの

現在位置を自サイトとする．

• データベース移動を行っていたプロセスは，移動
処理を終了する前に位置情報テーブルを確認する．

データベースの位置が移動元サイトになっていると

きは，移動が中止されているので，移動に失敗した

ことを移動先のサイトへ通知する．

3.2.4 問合せのフォワード

排他制御方式および並行処理方式において，移動施

錠が要求されているときに到着したトランザクション，

あるいは，データベースの移動後，位置情報を更新す

る前に到着したトランザクションは，位置情報テーブ

ルを参照して読み出し施錠または書き込み施錠の要求

を，以下の方法でデータベースの移動先へフォワード

する．

• データベースの移動元サイトで発生したトランザ
クションは，他のトランザクションによって移動施

錠が先に要求されていたなら，問合せプランを再作

成し，サブトランザクションを移動先のサイトで実

行する．

• データベースの移動元サイト以外で発生したトラ
ンザクションのサブトランザクションは，他のトラ

ンザクションによって移動施錠が先に要求されてい

たなら，問合せの結果を待っているトランザクショ

ン発生サイトのプロセスに，データベースの移動先

サイトの IDを通知する．通知を受けたプロセスは，

自サイトの位置情報テーブルを移動先サイトの ID

に書き換え，問合せプランを再作成してサブトラン

ザクションを移動先サイトで実行する．
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表 1 実験を行ったシステム環境
Table 1 System environment.

計算機
機種 Sun Ultra 60 Model 2360

CPU UltraSPARC-II (360 MHz) × 2

メモリ 256 MB

OS Solaris 2.6

ネットワーク
サイト数 3

実効帯域幅 約 80Mbps

伝播遅延 200 ミリ秒

4. 実 測 評 価

本章では，DB–MANα システムに実装した同時実

行制御機構の性能評価のために行った実験とその結果

について述べる．

4.1 実 験 環 境

実験では，DB–MANα システムにおいて，同時実

行制御機構の各方式を用いたときのトランザクション

処理にかかる平均応答時間を測定した．実験は，トラ

ンザクションを読み出しのみとした実験 1と，書き込

み操作を含むものとした実験 2の 2通りを行った．そ

れぞれの実験では，比較対象として，すべてのトラン

ザクションをデータベースを固定して処理した場合の

平均応答時間も測定した．

実験を行ったシステム環境を表 1に示す．サイト数

は 3に，データベース数は 1に固定した．ネットワー

クは，100Mbpsのイーサネットを用いており，実験で

は他のトラフィックを流していないため，DB–MANα

システムが利用可能な実効帯域幅は約 80Mbpsであ

る．また，2.1 節で述べたように，移動処理はネット

ワークの転送遅延より伝播遅延の影響が大きいときに

有効となるが，実験を行った環境では想定しているよ

うな大きな伝播遅延が生じないため，伝播遅延はプロ

グラム内で擬似的に発生させた．伝播遅延の値は，グ

ローバルにデータ共有を行う場合を考え，日本と米国

間程度の遅延を想定し 200ミリ秒とした．この伝播遅

延は，図 1に示した通信手順に対応して，それぞれの

メッセージに対して 200ミリ秒の遅延を付加した．

実験で用いたパラメータを表 2に示す．実験 1では

データベースのサイズを 3MBから 20MBの範囲で

変化させることでデータベース移動にかかる時間を変

化させた．また，実験 2ではデータベースのサイズは

10 MB に固定した．データベースのサイズは，適用

したアクセスパターンでアクセスした場合に，データ

ベース移動が有効となるサイズを用いた．ネットワー

クが本研究で想定するように数Gbps程度の広帯域な

表 2 実験で用いたパラメータ
Table 2 Parameter configuration.

データベース
データベース数 1

データベースサイズ 3～20MB (10MB)

トランザクション
問合せ/トランザクション 5

読み出すデータの量 2 KB

書込むデータの量 2～32KB

到着間隔変更周期 20 秒
集中時平均到着間隔 2 秒
散発時平均到着間隔 10 秒

場合は，データベース移動が有効となるサイズは数十

MBから数百 MBとなる．本研究では，数 TBにも

及ぶ大規模なデータベースではなく，企業における顧

客データや売上データなどのようにテキストベースの

比較的小規模なデータベースを対象としている．

提案方式では，問合せの種類が読み出し，書き込み

にかかわらず，移動元のトランザクションが終了して

から移動先のトランザクションを開始するため，問合

せの処理時間が増加した場合の各方式への影響につい

ては，読み出し，書き込みによる差異は生じないと考

えられる．そこで，並列処理方式のログの転送による

影響について調べるため，特に書き込むサイズを変化

させた場合のみを示す．書き込みのサイズは問合せの

処理時間に差異が見られる程度の大きさで，かつ，同

時実行制御以外の部分のシステム性能の影響により，

方式間の違いが不明確にならないサイズとして 2 KB

～32KBを指定した．

システムの現段階の実装では，プロセス起動のオー

バヘッドなどが大きく，到着間隔が短い場合やサイト

数が多くなった場合に同時実行制御以外のオーバヘッ

ドの影響が大きくなり，方式間の違いが不明確になる

ため，サイト数を 3，集中時の平均到着間隔を 2秒と

している．今後，スレッド化などによる処理の軽量化

を行い，より高負荷な環境においても調査する必要が

ある．

トランザクションは指数分布に基づいて発生させ，

ある 1 つのサイトの平均到着間隔を，それ以外のサ

イトの平均到着間隔に比べて小さな値に設定すること

で，偏ったアクセスとなるようにした．このようなト

ランザクションの発生方法は，2.1 節で述べたような，

移動処理が有効となるアクセスパターンを想定してい

る．集中してアクセスが発生するサイトの平均到着間

隔を集中時平均到着間隔，それ以外のサイトの平均到

着間隔を散発時平均到着間隔と呼ぶ．集中的にデータ

ベースにアクセスするサイトは一様分布の乱数によっ
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て決定し，到着間隔変更周期ごとにそのサイトを変化

させた．

DB–MANα システムでのトランザクション処理手

法選択機構では，特定のサイトからアクセスが集中

し，データベースを移動した方が平均処理時間を短縮

できると判断したときに，データベースの移動を決定

する．しかし，この機構では，過去の履歴に基づいて

データベースを移動するため，有効でない移動が生じ

る可能性がある．本実験では，このような有効でない

移動によって同時実行制御の各方式間の違いが不明確

になることを防ぐため，トランザクション処理手法選

択機構を用いず，上述の方法で生成した系列をいった

ん記録して，あらかじめ最適なタイミングを調べたう

えでデータベースを移動させた．

4.2 実験 1：読み出しのみのトランザクション

トランザクションを読み出しのみとし，データベー

スのサイズを変化させたときの各方式の平均応答時間

を図 4 に示す．

この実験では，トランザクションは書き込み操作を

行わないため，移動したデータベースに対する更新操

作のログを送信する処理のオーバヘッドが生じないこ

とから，並行処理方式が最も良い結果を示した．ただ

し，データベースサイズが大きくなると，移動処理の

有効性が低くなるためにデータベース移動の回数が減

少することから，平均応答時間は固定処理のみの場合

と近くなった．

排他制御方式では，3.1 節で述べたように，データ

ベース移動にかかる時間だけ処理が遅れるため，デー

タベースサイズの増加とともに並行処理方式との差が

大きくなった．データベースサイズが 15MBのとき

に並行処理方式との差が小さくなっているのは，デー

タベースサイズの増加とともにデータベース移動の回

数が減少したためである．

実験では，平均応答時間が最も短くなるようにデー

タベースを移動するタイミングを指定してあるため，

移動中止方式では，有効なデータベース移動の中止に

よって，平均応答時間が長くなった．特に，データベー

スサイズが増加してデータベース移動にかかる時間が

大きくなるほど，データベース移動の中止が発生しや

すい．この実験では，データベースサイズが 5MB以

上のときはデータベース移動がすべて中止され，固定

処理のみを行った場合と近い結果を示した．しかし，

データベースサイズが大きいと，データベース移動の

中止処理にかかるオーバヘッドが大きくなるため，固

定処理のみの場合より平均応答時間が長くなった．

図 4 トランザクションが読み出しのみのとき
Fig. 4 Average response time of read-only transactions.

図 5 トランザクションが書き込みを含むとき
Fig. 5 Average response time of transactions with write

operations.

4.3 実験 2：書き込みを含むトランザクション

トランザクションが書き込み操作を含むものとし，

書き込むデータの量を変化させたときの各方式の平均

応答時間を図 5 に示す．

この実験では，書き込むデータの量にかかわらず，

並行処理方式が最も短い応答時間を示した．これは，

移動するデータベースに対して書き込み操作が行われ

ていて，移動先サイトへ書き込み操作のログを送信す

る必要があるときでも，その処理のオーバヘッドは小

さいことを示している．

移動中止方式では，書き込むデータの量が増加して

書き込み操作を含むトランザクションの処理時間が長

くなると，データベース移動を中止する確率が高くな

り，固定処理のみの場合と近い結果を示した．特に，

書き込むデータの量が 16 KB 以上のときはすべての

データベース移動が中止され，固定処理のみの場合と

ほぼ同じ応答時間を示した．

排他制御方式は，書き込み操作を含むトランザク

ションが終了するまで待ってデータベースを移動する

ため，データベース移動にかかる時間が直接平均応答

時間に影響する．この実験では，データベース移動に
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よる処理時間短縮の効果と，データベース移動にかか

る時間の影響が打ち消し合い，固定処理のみの場合と

近い結果を示した．

5. お わ り に

本稿では，DB–MANα システムにおいて，データ

ベース移動とデータベース操作の同時実行を制御する

機構を設計し実装した．同時実行制御機構は，通常の

データベース単位の施錠機構に，移動施錠を新たに導

入することで実現した．

移動施錠と，従来の読み出し施錠または書き込み施

錠との両立性の異なる 3 方式を提案し，DB–MANα

システムに実装した．実測評価の結果，トランザクショ

ンが書込み操作を含んでも含まなくても，並行処理方

式が最も良い性能を示すことが分かった．

今後の課題としては，データベースの複製を利用し

てトランザクションのスループットをさらに向上させ

ることが考えられる．また，現在の実装では読み出し，

書き込み操作の施錠をデータベース単位としているが，

今後はタップル単位など，より細かい粒度の施錠につ

いても導入し，提案した並列処理制御機構に与える影

響を調べる必要がある．さらに，他のアプリケーショ

ンによるクライアント端末の要求帯域の増加や，複数

のデータベースに対するデータベース移動の同時実

行により，帯域が不足する可能性があるため，ネット

ワークの空き帯域の把握や複数のデータベース移動間

のスケジューリングについても考慮する必要がある．
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