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ディスク共用DBクラスタに向けた
分散ロックマネジャ

新 田 淳†1,†2 石 川 博†3

高性能で高可用な大規模 OLTPシステムにおいてよく利用されるディスク共用 DB

クラスタシステムにおける，分散ロックマネジャを開発した．特別なロック専用ノー
ドを必要としないように，一般の DBノード上で稼動するユーザモードのソフトウエ
アとして実装してある．ロック対象の DBリソースを複数グループに分割し，グルー
プごとにロックマスタを決めることでロック管理を行う．ロックマスタは，ノードの
開始・正常終了・異常終了等のイベントに応じて動的に移動する．単一ノード障害に
耐えるため，少なくとも 2ノード上のロックマネジャが，同一のロック情報を保持す
る．通常ロック処理の通信オーバヘッドを抑えつつ，このロック情報の多重化を実現
する方式に最大の特徴がある．本方式は，メインフレーム上の製品として実用化され，
金融機関の基幹系などで利用されている．

A Design for Distributed Lock Manager
in Shared-Disk DB Cluster

Jun Nitta†1,†2 and Hiroshi Ishikawa†3

We present the design and the implementation of a distributed lock man-
ager for shared-disk DB clusters which are used in highly-scalable and highly-
available OLTP systems. This lock manager does not require dedicated hard-
ware but is implemented as a user-mode software running on each DB nodes.
Lock resources are devided to multiple groups to each of which a lock master
node is assigned. Lock masters migrate among nodes according to events such
as node activation and termination. At least 2 nodes hold same lock imfor-
mation in their memory simultaneously to endure sigle point of failures while
keeping inter-node communication overhead low for ordinary lock operations.
A mainframe software product that implements this design are used in various
OLTP systems including misson critical online systems for financial institutions.

1. は じ め に

本報告では，ディスク共用 DB クラスタシステムにおける分散ロックマネジャの一実現

方式を示し，その設計における様々な課題を議論する．ディスク共用 DBクラスタシステム

は，ノード数に応じたスケーラブルな性能と高い可用性を実現する有効な手段として，多く

の大規模 OLTPシステムで用いられている．我々の方式は，メインフレーム向けの製品1)

として実用化されており，金融機関の基幹系などで使われている．

単一計算機ノードで実現できる限界を超えた性能と可用性を要求する大規模オンライン

システムを構築するには，何らかの形態のクラスタ構成を採用することが必須である．複

数ノードで並列処理することによる性能の拡張性と，冗長構成による可用性の向上が見込

めるためである．しかし，どのようなクラスタ構成を採るのがよいかは，システムに求め

られる要件によって変わってくる．参照主体で弱い一貫性制約で十分なシステムの場合は，

データと処理モジュールの複製を多数並べる非共用 (shared-nothing)クラスタ構成を採用

するのが一般的である．データの可用性は，複数ノードのローカルストレージに DBMS

レベルでの複製を持つことで確保される．これに対し，強い ACID 属性が要求される更

新処理が多い OLTP システムでは，処理は複製してもよいがデータはできるだけ複製を

持たずに集中管理する方が有利であるため，ディスク共用 (shared-disk) クラスタ構成を

採用する場合が多い．データの可用性は，ストレージレベルでの RAID による冗長性で

保証する．分散システムの CAP 定理2) に即して言えば，システム要件の優先度順位が

P (artition− tolerance) > A(vailability) > C(onsistency)となる場合は shared-nothing

を，C > A > P となる場合は shared-diskを使う傾向が強いということである．

OLTP向けの応用システムで求められる性能と可用性を満たし，同時にシステム設計と

運用負荷を軽くするため，ディスク共用 DBクラスタでは中～大型計算機を少数並べる構

成を採ることが多い．かつては，クラスタ構成を実現するために，各ベンダ固有の I/O接

続アーキテクチャに依存することが多く，コストがかかりがちであったが，FC-SANの普

及により標準的に構成することが可能となった．ストレージデバイスには，大容量のキャッ
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シュメモリを備えた RAIDコントローラ配下に装備された，外部ストレージサブシステム

を用いる場合がほとんどであり，その高い I/Oスループットにより，共有ディスクアクセ

スが性能ボトルネックとなることを防いでいる．さらに，HDDに比べてランダムなリード

I/O性能が飛躍的に高い近年のフラッシュメモリ SSDを使えば，ディスク共用クラスタの

性能ボトルネックを，大容量キャッシュを搭載したディスクコントローラを用いるよりも低

コストで緩和させることが期待できる．

本報告は，メインフレーム製品での実装例を基に，ディスク共用 DBクラスタシステム

における様々な設計上の課題を議論し，今後の分散システム構築の参考となることを最大の

目的としている．システム設計上の課題は多岐に渡り，全てを詳しく網羅することはできな

いが，ここでは筆者が中心となって設計開発した，通常実行時の通信オーバヘッド削減に重

点を置いた分散ロック管理方式を中心に議論を展開する．

2. 関 連 研 究

各種クラスタシステムの概観は Pfister3) の，OLTPシステム全般については Gary4) ら

の教科書が参考になる．DBクラスタ構成形態の優劣については，古くは Stonebraker5) が，

非共用クラスタの優位性を主張している．しかし現時点では，OLTP 分野に限定すれば，

ディスク共用クラスタの方が優勢である．ディスク共用クラスタと非共用クラスタには，そ

れぞれ一長一短があり，最近ではどちらかを基本としながらも他方の要素を一部取り入れた

ハイブリッド型に進化する傾向も見える．

DBMSにおけるロック制御については，Weikumら6) の教科書が包括的である．ディス

ク共用クラスタでのロック管理に関してはMohanら7) による議論があり，実験システムで

の実装については Bernstein8) らの報告が参考になる．複数ノード間でロックマスタを合議

決定するコンセンサス制御に関しては，Lamportの Paxosプロトコル9) が基本である．

ディスク共用 DBクラスタについては，アカデミックな世界での議論よりも各ベンダに

よる製品提供の方が先行している⋆1．網羅的ではないが，現在稼動中のシステムで利用さ

れている製品例をいくつか挙げると，まずメインフレームでは，クラスタ制御専用ノード

（Coupling Facility）を設ける IBMの Parallel Sysplex10) が代表的である．このシステム

⋆1 以下に記述する各ベンダの製品名に関する商標表示をここにまとめて掲示しておく；IBM, Parallel Sysplex,

DB2, および pureScaleは，International Business Machines Corporationの商標です．Oracleと Java

は，Oracle Corporation およびその子会社，関連会社の米国およびその他の国における登録商標です．その他
記載の会社名，製品名は，それぞれの会社の商標もしくは登録商標です．

表 1 ディスク共用 DB クラスタ用ロックマネジャ方式の分類

集中ロックマネジャ 分散ロックマネジャ　

専用ハードまたは IBM Parallel Sysplex IBM TPF (MPLF)

専用ノードあり IBM pureScale

日本電気 MSCP

専用ハードおよび － Oracle RAC

専用ノードなし 富士通 SRCF

日立 ARF

におけるロックマネジャについては，Obermarckら11) の公開情報がある．ほぼ同じ仕組み

のオープンシステム版（DB2 pureSclae12)）も発表されている．IBMメインフレームでは，

これとは別にディスクコントローラ装置にロック機能を持たせる Transaction Processing

Facility (TPF)13)の方式もある．オープンシステム系の代表例は，Oracle Real Application

Cluster(RAC)14) である．

国内の ITベンダも，メインフレーム向けのディスク共用クラスタシステムを各々発表し

ている．もともとは，都市銀行の金融第 3次オンラインシステム開発に向けて，高性能・高

可用性なシステムへの要望が高まったことに応えたものである．富士通はノード間の多数

決によってロック制御を行う方式（AIM/SRCF: Shared Resource Control Facility15)16))

を，日本電気は専用のフォールトトレラントなロック制御プロセッサを用いる方式（ACOS

MSCP: Multi System Control Processor17)18)）を，日立製作所は分割したリソースごと

にロックマスタを設ける方式（VOS3 ARF: Advanced Reliability Feature1)19)）を，それ

ぞれ提案している．本報告は，この日立製作所の製品のロックマネジャ部分20) を取り上げ

たものである．

これらの製品群のロックマネジャをおおまかに分類すると，表 1のようになる．縦軸は，

専用ハードウエア（物理・仮想をともに含む）もしくは専用ロックノードを必要とするかど

うか，横軸はロック処理が集中型か分散型かで区分している．

DBMS関連以外では，クラスタ構成を採用する分散ファイルシステムのロック管理とし

て，Google の Chubby21) が報告されている．ただし，これらの分散システムが提供する

ロック機能は，ファイルロック相当の低頻度な利用環境を前提としており，OLTP 環境下

でのトランザクショナルな DBロックのように細粒度で高頻度に発生するロック要求を想

定したものではない．
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図 1 DB 共有クラスタシステム構成（3 ノード）

3. システムの構成と求められる要件

3.1 ディスク共用DBクラスタシステムの構成

図 1 に，3 台の計算機ノードからなるディスク共有 DB クラスタシステムの構成例を示

す．システムは，以下のような構成要素を含む⋆1；

計算機（ノード）： DBMSとノードコントローラが稼動するサーバ計算機であり，後述す

る 3つのネットワークに接続される．各ノードには，クラスタを構成する最大ノード数を

N として，[0, N − 1]の一意のノード番号が割り当てられる．

DBMSインスタンス（現用系/待機系）： 一連のリソースを共有して自己完結したDBMS

機能を実現するプロセス群．同じノード上で複数の DBMSインスタンスを動かしてもよい．

⋆1 メインフレーム製品版では，主要な構成要素の上限数は，ノード数 ≤ 8，DBMS インスタンス数 ≤ 32（待機
系含まず）となっているが，この数字は便宜的なもので本質的な意味はない．

また，現用系 DBMSインスタンスに対して待機系インスタンスを設け，現用系がダウンし

た場合に即座に処理を引き継がせることも可能である（ホットスタンバイ）．

ノードコントローラインスタンス： 各ノード上で動作するノード制御のプログラム．ノー

ドコントローラは，内部に以下のようなサブコンポーネントを持つ；

• クラスタマネジャ：クラスタを構成するノードとその上で動く DBMSの状態を管理す

る．ハートビート監視を行って，ノードや DBMSインスタンスの起動，停止のイベン

トを検知してロックマネジャ等のコンポーネントに通知する．

• ロックマネジャ： 共有 DBに対するロックを管理する．ロックマネジャは，リソース

の論理名称だけを意識するため，どのようなリソース単位で排他制御が実行されるかは

DBMS次第である．多くの場合，DBページがロック制御の単位となる．

• その他： 本報告の議論上は付随的であるため図 1には示していないが，ノードコント

ローラは，他にコミュニケーションマネジャとキャッシュマネジャを含む．

共有ストレージボリューム： 複数のノードから共有してアクセスされるストレージボリュー

ムであり，以下の 2種類からなる；

• DBボリューム：複数の DBMSインスタンスから共用してアクセスされる DBを格納

したストレージボリューム．全てのストレージボリュームは何らかの RAIDレベルで

保護されており，HDDの単点障害に対して耐久性を備える．

• モニタボリューム： クラスタを管理するために，ノードコントローラ間で共用される
ストレージボリューム．複数ノードコントローラ間からのアクセス競合を逐次化するた

め，ボリュームレベルでの reserve/releaseを利用する．

占有ストレージボリューム： 特定のノードや DBMSインスタンスが占有してアクセスす

るストレージボリューム．OSが使うシステムボリュームや DBMSが使うログボリューム

などがある．煩雑化を避けるため，図 1にはログボリュームだけを示している．

ネットワーク： 以下の 3種類のネットワークを使う．性能を確保するためにはそれぞれ独

立したネットワークとすることが望ましいが，縮退した簡易構成も可能である．

• 外部接続ネットワーク (NW1)： DB クラスタとそれを利用するフロントエンド側の

システムを接続するネットワーク．システム管理用のネットワークも含む．典型的には

イーサネットを L1/L2層とする TCP/IPネットワークである．

• ノード間通信ネットワーク (NW2)：DBクラスタ内のノードコントローラ間を接続する

ネットワーク．システム性能に大きく影響するので，専用の高速ネットワーク（InfiniBand

など）を用いることが望ましい．
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• ストレージネットワーク (NW3)： DBクラスタの各ノードとストレージサブシステム

を接続するネットワーク．典型的には FC-SANを用いる．

3.2 システム設計上の要件

ディスク共用 DBクラスタシステムを設計・実装するに当たって前提となった要件と，そ

れから導かれるいくつかの設計上の判断を述べる．

( 1 ) 特別な新規ハードウエアもしくはクラスタ制御専用ノードを使用しない

開発コストと期間の制限から生じた要件である．状況によっては，クラスタ制御のための新

規ハードウエアを設けて得られる効果（主として性能向上）が不利益を上回るという判断も

ありうるが，我々の場合は，この条件はプロジェクト初期から与えられた要件であった．

( 2 ) 既存の DBMSを最小限の変更で利用可能とする

既にシングルノードで動く DBMS製品が存在し，それをクラスタ対応に拡張することが目

的であるため，この要件が必要となる．これは，我々に特有の状況というよりは，かなり一

般的なものと想定してよいだろう．

( 3 ) クラスタ化による性能劣化を最小限にとどめる

クラスタシステムでは，ノード間通信オーバヘッドのシステム性能に対する影響を必要最低

限に抑えることが重要である．我々の場合，短いトランザクションを高トラフィックで処理

するシステム，特に金融機関の勘定系を主な適用先としており，設計上の様々な選択もそれ

に対応したものとなっている．具体的な性能目標は，8ノードまでスループットが線形に増

大することと，1トランザクションのレイテンシの悪化を 10%以下にすることである．

4. 分散ロック管理の設計と実装

ディスク共用 DB クラスタでのロック処理方式の基本は，ロック対象となるリソースを

複数グループに分割し，グループ単位にロックマスタノードを設けるというものである⋆1．

4.1 リソースの分割とロックマスタの割当

ロックマネジャは，DBMSが発行するロック要求で与えられるリソース名称（の一部）を

キーとしてリソースの属するグループを決定する．リソース名称からグループへのマッピン

グ方法には何を用いてもよいが，我々の基本設計では，ハッシュまたはキーレンジ分割を使

うようにしている．どちらの場合も，指定されたノードが停止中の場合は，やはり定義に

⋆1 全てのリソースグループのロックマスタを同一ノードにマッピングすれば，実質的に集中ロックマネジャと同じ
構成になる．ただし，このような使い方をしている実例はない．

表 2 ロック情報のレベル

レベル ロック保有者の管理粒度 ロック対象リソースの管理粒度 情報保管場所　

1 DBMS インスタンス リソースグループ メモリとモニタボリューム

2 DBMS インスタンス ハッシュビットマップ メモリとモニタボリューム

3 トランザクション 個別のリソース メモリ

よって指定される，当該ノードのバックアップノードがマスタとなる．あるノードに対する

バックアップノードは，優先順位付きで複数指定することができる．デフォルトでは，ノー

ド番号 nのノードのバックアップノードは，n+ 1,n+ 2,…modN である．

製品版では，ハッシュ分割機能は実装されておらず，キーレンジ分割だけが利用可能であ

る．これは，障害時のシステムの振る舞いの予測可能性を重視したためである．主要な適

用先である銀行勘定系の口座 DBを例に考えてみよう．クラスタシステムは高可用に設計

されてはいるが，現実のシステム運用中には何らかの障害によってあるリソースグループ

のロックマスタが喪失した状態になることが想定される．これは，支店番号によるキーレン

ジ分割では，特定の支店群（例えば関東地方）の口座が利用不可能になることを意味する．

一方，口座番号によるランダムなハッシュ分割では，全国の支店に渡って不特定多数の口座

が利用不可能になってしまう．業務運用観点からは前者の方が望ましい．

4.2 管理するロック情報の粒度（レベル）

ロックマネジャは，ロック情報を表 2に示す 3段階の粒度で管理する．各レベルのロック

情報の使い方に関しては，後で詳しく述べる．

レベル 3ロック情報は，個々のトランザクションが個々の共有リソースに対して保有する

最も詳細なロック情報のことであり，以下の 3つの状態を持つ；

保有： あるトランザクションが当該資源に対してロックを保有していることを示す．保

有ロックモードには；EX(EXclusive), PU(Protected Update), PR(Protected Retrieval),

SU(Shared Update), SR(Shared Retrieval)の 5種類がある．

待ち： トランザクションが当該資源に対して出したロック要求が先行する保有ロックと衝

突して認められず，先行ロックの開放を待っていることを示す．

保留： あるトランザクションが保有しているロックが，何らかの障害によってしばらくの

間開放される見込みがない状態であることを示す．ロックマネジャは，当該資源に対する待

ち状態のロック要求と新たに到着する全てのロック要求をエラーリターンする．

レベル 2ロック情報は，レベル 3情報を固定長（デフォルトでは 8,192ビット）のビット

マップに集約したものである．ビットマップは，DBMSインスタンス×リソースグループ
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図 2 ロック処理概要（自系マスタおよび他系マスタ資源）

ごとに管理される．各ビット位置は，リソース名称をキーとしたハッシュ値に対応し，当該

DBMSインスタンス下で実行される単独または複数のトランザクションがそのリソースに

対して EXモードのロックを保持している場合にオンとなる．

レベル 1情報は，最も粗い情報であり，各 DBMSインスタンスがどのリソースグループ

をアクセスする可能性があるかを示す．レベル 2とレベル 1のロック情報は，保留状態を

表すためだけに用いられる．

4.3 通常のトランザクションでのロック処理

図 2に，通常のトランザクションで行われるロック処理概要を示す．ここで考慮すべきは，

単一ノード障害に対応するため，複数ノード上にロック情報を冗長保持する方法である．

4.3.1 自系がマスタのリソースに対するロック： 図 2の 1)

DB1から，ノード 1がロックマスタであるリソース r1に対するロック要求が来た場合，

NDC1は自分でロック許可を判定することができる．ただし，この段階ではノード 1上に

しかロック情報が保持されていないため，自系のバックアップであるノード 3にロック情報

のコピーを送付する．これで，ロック情報はマスタノード（NDC1）とバックアップノード

（NDC3）に 2重化されることになる．

このバックアップノードへのロック情報コピー送付の通信オーバヘッドを削減するため，い

くつかの工夫をしている．DB1が DBページ (r1)の更新を永続化する以前であれば，ノー

ド 1がダウンしても r1のロックを保持し続ける必要はない⋆1．これを利用して，バックアッ

プ情報の送付を個々のロック要求時に同期的に行うのではなく，DBMSのページ変更永続

化時点（短いトランザクションであればこれは通常コミット時点になる）に一括して送付す

ることで，メッセージ数を削減できる．また，個々の詳細なロック情報（レベル 3）をバッ

クアップするのではなく，ハッシュビットマップ（レベル 2ロック情報）を作ってその変更

部分だけを送付することでメッセージサイズの削減と処理簡略化を実現している．

4.3.2 他系がマスタのリソースに対するロック： 図 2の 2)

ノード 1で稼働中のDB1から，ノード 2がロックマスタであるリソース r2に対するロッ

ク要求が来た場合，NDC1ロックマネジャは，リソース名称からロックマスタを決定して

NDC2ロックマネジャにロック要求を転送する．NDC2はロック要求が許可可能か判定し

て NDC1に応答を返す．許可可能でない場合は，このロック要求は NDC2の内部で待ち状

態に入る．ロックが許可された場合，そのロック情報（レベル 3）はロック要求を中継した

NDC1と，ロックマスタである NDC2の 2カ所に保持されることになる．

4.3.3 非トランザクションロック

上記のようなトランザクションに関連するロックの他に，ロックマネジャは「非トランザ

クションロック」も扱うことができる．ACID属性とは関係しないが，実行プロセス間で排

他制御が必要な資源（通信セッションなど）に用いられる．保有元がダウンした場合に保留

されるのではなく開放されるという点がトランザクショナルなロックと異なる．

4.3.4 デッドロックの検出

デッドロックは，1ノード内に閉じるもの（ローカルデッドロック）は待ちループの検出

で，複数ノードにまたがるもの（グローバルデッドロック）はタイムアウトで検出する．

4.4 ロックマスタ交代

マスタ交代プロトコルは，マスタ不定状態から新たにマスタを設定する場合と，既にある

ノードに設定されているマスタを別ノードに移動する場合の双方を扱う．

4.4.1 ロックマスタに関する状態とその遷移

ロックマネジャが管理するリソースグループの状態遷移を図 3に示す．不活性 (S0)は初

⋆1 ACID 属性を備えた DB 更新におけるWAL(Write Ahead Log) プロトコルと同じ議論が適用できる．
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図 3 ロックマネジャの管理する状態遷移

期状態であり，ロック要求は拒絶される．定常状態では，リソースグループは自系がマスタ

である (S2)か，他系がマスタであるか (S4)のいずれかであり，この状態のリソースに対

しては，4.3で述べたロック処理が可能となる．S1と S3は，マスタ交代処理中の一時的な

中間状態である．状態遷移図中の [S]はプロトコルメッセージの送信（シングルキャスト），

[B]は複数ノードへの一斉送信，[R]は他ノードからのメッセージ受信を示す．

4.4.2 マスタ交代プロトコル

図 4にロックマスタの交代処理プロトコルを示す．マスタ交代が発生する契機には，ノー

ド起動，ノード停止（正常終了），ノードダウン（異常終了），オペレータコマンド（手動

交代）などがある．マスタ交代プロトコルは，交代先ノードによって”pull”型で起動・推進

される．したがって，交代元が不定の場合（S0→ S2の遷移）や，ノードダウンによる交

代（S4→ S2の遷移）の場合にも対応できる．

プロトコルは，全ノードに”swap start”メッセージを一斉送信して交代の意図を伝え，全

ノードから”OK”の応答を受領後”swap end”メッセージを一斉送信して新マスタ設定を通

SWAP

SWAP

SWAP

!"#$%"&'(")*'

 

 

 

SWAP

NDC NDC

 

図 4 ロックマスタ交代処理概要

知するという 2フェーズのメッセージ交換からなる．1ノードでも”NG”応答をすれば，交

代は失敗し，マスタは移動しない．新マスタの情報は，各ノードのノードコントローラ上の

メモリ上だけでなく，共用のモニタボリュームにも書き込まれる．この書き込みは，モニタ

ボリュームへの reserve/releaseによって逐次化される．図 4の「マスタ保留期間」は，当

該リソースグループがマスタ交代中の一時的な中間状態である期間を示す．

一般に分散処理系で各ノードの合意を得ようとする場合，Paxosに代表されるコンセンサ

スプロトコルを用いる必要がある．コンセンサスプロトコルは，各ノードがネットワークを

介してのみ通信することと，各ノードがローカルな 2次記憶装置だけを持つことを前提とし

ている．我々のマスタ交代プロトコルは，純粋な分散処理プロトコルではなく，ネットワー

クによるメッセージ交換に加えて，ノード間共用ボリューム（モニタボリューム）へのアク

セスを利用する．これにより，メッセージ交換部分の処理が簡略化できる．DBボリューム

の他に若干の管理用ボリュームを共有することは十分許容できる．

4.4.3 ロック情報の再構成

ロックマスタの交代では，交代先は交代元が保持していたのと同じロック情報を引き継ぐ

必要がある．必要なロック情報は，クラスタ内の各ノードに分散して保持されているため，
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図 5 ロック情報の収集の仕方

交代先マスタはマスタ交代プロトコルのメッセージ交換を利用してそれを収集する．

交代元マスタが生きている場合，最も直接的で簡単な方法は，交代元マスタからの”swap

start”応答メッセージに必要な情報を乗せることである．しかし，この方法はマスタノード

ダウン時の緊急のマスタ交代の場合は使えない．通常時（交代元マスタが生きている）と，

緊急時（交代元マスタがダウンしている）で 2種類の情報収集方式を使い分けることは，シ

ステムの複雑さを増すので望ましくない⋆1．このため，各ノードのロックマネジャが管理す

る，自系で稼働する DBMSインスタンスが保持するロックの情報を収集する方法を採用し

た．この方式では，通常時も緊急時も同じプロトコルが適用できる．

図 5は，図 1と同じ構成下でのロック情報管理の様子を詳細に示したものである．各ノー

ド上のロックマネジャは；(A)自系で動作する DBMSが保有する，他系がマスタであるリ

ソースグループに関するロック情報，(B)自系がロックマスタであるリソースグループに対

⋆1 KISS (Keep It Simple, Stupid!) は，OLTP システム設計者が遵守すべき黄金律である．

して，クラスタ上の全 DBMSが保有するロック情報，(C)自系がバックアップしている他

系ノードコントローラが保有する，その系がマスタであるリソースグループに対してその

系で動作する DBMSが保有するロック情報，の 3種類のロック情報を保持する．例えば，

図 5の 1)において，NDC1は，DB1の全ロック情報（1/1と 1/2）と，DB2がリソース

グループ 1に対して保持するロック情報（2/1）を管理している．3種類のロック情報のう

ち，(A)(B)はレベル 3ロック情報であるのに対し，(C)はレベル 2ロック情報である．

ここで，ノード 1がダウンしたとしよう．リソースグループ 1のマスタは，NDC1のバッ

クアップとして指定されている NDC3に移動する必要がある．ノード 1のダウン検出をク

ラスタマネジャから通知された NDC3は，リソースグループ 1に対するマスタ交代プロト

コルを始動する．”swap start”メッセージの応答で，NDC2は，DB2がリソースグループ

1に対して保有するレベル 3のロック情報（2/1）を NDC3に送る．NDC3は，このレベ

ル 3情報（2/1）と，自分が保持している DB1がリソースグループ 1に対して保持してい

るロックのレベル 2 情報（1/1）を用いて，リソースグループ 1 に対してクラスタ上の全

DBMS(DB1とDB2)が保持しているロックの情報を再構成して新たなマスタとなる．DB2

のロック情報は全てレベル 3であるため，DB2は通常のトランザクション処理を継続する

ことができる．一方，ダウンした DB1のレベル 2ロック情報は，保留状態を表し，該当す

る資源に新たなロック要求がきた場合にエラーリターンするために使われる．

レベル 2のロック情報は，資源名をキーとしたハッシュによって集約されたものであり，

ハッシュの衝突によって本来拒否されるべきではないロック要求がエラーリターンする可能

性がある．この保留ビットマップは，DB1の待機系，またはいずれかのノードで再起動さ

れた DB1インスタンスが，ダウン時に仕掛り中のトランザクションの redo/undo回復処

理を完了した時点でクリアされる．待機系がある場合，ダウン発生から回復処理完了まで

にかかる時間はおおよそ 101secである．したがって，レベル 2ロック情報による保留状態

は，システム運用上問題となるほど長く続かないことが期待できる．

DB1の回復処理が終了しないうちに全ノードが停止すると，メモリ上に保持される 1/1

のレベル 2ロック情報が失われてしまうため，NDC3はこの情報をモニタボリュームにも記

録する．何らかの障害によって，レベル 3もレベル 2の情報も得られなかった場合，NDC3

はモニタボリュームに記録されているレベル 1の情報を使って，DB1がアクセスしていた

可能性のあるリソースグループ 1に対する新たなロック要求を拒否する．このように，新た

なマスタは，3段階の粗さのロック情報を用いて，ロック管理を継続する．ロックマスタの

決定時には，モニタボリュームへのアクセスが必須であり，ノード間通信ネットワークの分
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断時でもマスタが 2重に設定されたり，マスタが失われたりする危険はない．

4.4.4 マスタ交代に関する補足

( 1 ) 複数のノードによるマスタ交代プロトコル処理が競合した場合は，ノード番号の小さ

い方の処理を優先させる．ノードコントローラは，競合する”swap start”を受信した場合，

交代先ノードのノード番号を比較して，交代ノードの番号が小さい方には”OK”を，大きな

方には”NG”を応答する．

( 2 ) 複数のイベントがほぼ同時に発生した場合，各ノードコントローラでのイベントの受

領と処理順序によって，マスタが複数ノード間を頻繁に移動することがある．クラスタシス

テムの完全停止状態から全ノードを一斉に立ち上げる場合がその典型的な例である．この問

題を軽減するため，マスタ交代処理を一定時間後にリトライする場合，ノード番号に対応し

て単調増加する値をリトライ間隔として，ノード番号が小さい処理を優先させる．

4.5 ノード間通信障害への対応

図 2の 2)において，ノード 1とノード 2の間の通信路が障害になったとしよう．NDC1

は DB1 からのリソースグループ 2 に対する新たなロック要求を拒否するが，保有済みの

ロックに対するアンロック要求は受け付ける．他方 NDC2は，DB1がリソースグループ 2

に対して保有する全てのロックを保留状態に移行する．このため，NDC1と NDC2が保有

する DB1のレベル 3ロック情報に差分が生じる．この差分は，ノード間の通信障害が回復

した時点で，NDC1が NDC2に DB1の実行中トランザクションのリストを送付すること

で解消される．NDC2は，送られてきたリストと自分で管理している DB1上のトランザク

ション情報を比較し，既に終了したトランザクションが保有するロックを全て解放する．

図 2 の 1) で，ノード 1 とノード 3 の通信路が障害になった場合は，NDC3 によるバッ

クアップは中止され，別の新たなバックアップノード（この場合は NDC2）が設定される．

ノード 1 とノード 3 の間の通信が回復した時点で，改めて NDC1 は NDC3 とバックアッ

プペアを組み，NDC2によるバックアップは解消される．バックアップノードの再設定の

場合は，差分ではなく全ビットマップ情報を改めて送る．

ノードダウンとノード正常終了で同じマスタ交代処理を適用したのと同様，ノード正常開

始とノード間通信回復でも処理を共用している．これにより，イベント種別ごとに対応処理

が細分化されることを防ぎ，不良を作りこむ可能性を低減させている．

4.6 その他の関連する処理

ディスク共用 DBクラスタシステムを構築するために必要ではあるが，本報告では触れ

ない機能コンポーネントには以下のようなものがある；

モニタボリューム管理： 共用のモニタボリュームを管理する

ログマージユティリティ 各 DBMSがローカルに出力するログファイルをマージする

分散キャッシュ管理： 各 DBMSが管理するメモリ上のキャッシュの整合性を管理する

5. 評 価

5.1 設計上の要求に対する充足度

これまで述べてきたディスク共用クラスタ方式が，3.2に示した設計上の要件をがどのよ

うに満たしているかを評価する；

( 1 ) 特別な新規ハードウエアもしくはクラスタ制御専用ノードを使用しない

ノードコントローラは，DBMSと同じ計算機ノード上で動くユーザモードのソフトウエア

として実装されており，ロック専用のハードウエアおよびロック専用ノードを必要としな

い．このため，オープン環境への移植も容易である．

( 2 ) 既存の DBMSを最小限の変更で利用可能とする

クラスタ構成に対応するために DBMS側に必要な変更は以下の 3点である；

• DBMS内部のロックマネジャに，ノードコントローラヘロック要求を中継するゲート

ウエイ機能を実装すること

• （必要であれば）ノードコントローラのキャッシュマネジャ機能と連携した DBキャッ

シュ制御処理を実装すること

• ログマージのためのタイムスタンプ情報をログヘッダに記録できるようログフォーマッ
トと処理を変えること

実際にどの程度の変更が必要かは個々の DBMSに依存するが，我々のメインフレーム版製

品では，開発プロジェクト上許容可能な範囲に収まった．

( 3 ) クラスタ化による性能劣化を最小限にとどめる

具体的には，8ノードまでのスループットの線形増加と，1トランザクションあたりのレイ

テンシ悪化を 10%以下に抑えることである．我々の分散ロック処理方式のオーバヘッドは

ノード数に依存しないため，スループット増加が実現可能であるかどうかは，共用 DBボ

リュームへの I/O性能限界にほぼ依存する．金融システムへの応用を想定して，ここでは

TPC-A22) を評価用の処理モデルとして採用する⋆1．現実的なシステムでは，TPC-Aを構

⋆1 性能ベンチマークとしては 1995 年に廃止されたが，オープンに利用できる「単純で短い」業務処理モデルとし
てはまだ有効性が残っている．
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成する DBのうち TELLERと BRANCHはローカルなインメモリ処理となるため I/Oは

発生しない．また，HISTORYレコードは ACCOUNTレコードに包含される（階層デー

タモデルを想定）．結局，１トランザクションで発生する共用 DBボリュームへの I/Oは；

a) ACCOUNTレコードに対する B-treeインデックスのリーフノードのリード 1回（上位

のインデックスはメモリ常駐），b) ACCOUNTレコードのリードとライト各 1回，の計 3

回である．ノードあたり 1000tpsと仮定すると，8ノードで 8000tps（大手金融機関でも十

分な性能）であり，I/O密度は 3 ∗ 8000 = 24kIOPS となる．この程度の I/O負荷は，エ

ンタープライズクラスの外部 RAID装置を使えば問題なく対応できる．

トランザクションのレイテンシの悪化は，分散ロック処理でのノード間通信により引き起こ

される．インデックスの下位 2層のレコード（それより上位のインデックスには変更が発生

しないようシステム的に運用）と ACCOUNT レコードに対してロックが必要であるとし

て，１トランザクションでは，個別ロック要求 3回＋全アンロック要求 1回の 4回のロック

処理が発生する．リモートノードがマスタの場合は通信が 4回 (ノード間での 1往復のメッ

セージのやり取りを通信 1回と数える)，ローカルノードがマスタの場合は通信が 2回（ト

ランザクションコミット時にバックアップ情報をビットマップでまとめて送信）となるため，

ローカル処理比率を ρ（0 ≤ ρ ≤ 1）とすると通信回数の期待値は 2ρ + 4(1− ρ) = 4 − 2ρ

となる．１回の通信単価を 1msと仮定すると，分散ロック処理による遅延は全体で 2～4ms

となる．1トランザクションは，端末通信を含めて 100ms程度かかるとすると，ロックに

よる通信オーバヘッドは許容範囲に収まる．また，アンロック要求の通信を次のトランザク

ションのロック要求とまとめたり，複数トランザクションのロック要求をまとめたりするこ

とで通信回数を実質的に減らす余地も残されている．

5.2 集中ロックマネジャとの比較

2重化された集中型のロックマネジャでは，トランザクションあたりのロック回数 nに対

して 2(n+ 1)回の通信が固定的に発生する．これは，我々の方式の 2倍以上である．具体

的な性能差は，ノード間通信方式の実装に依存する．

ロックマネジャノードがダウンした時，集中型では 2重化された交代ノードに全てのロッ

ク情報がコピーされているため，継続処理は単純である．我々の方式では，クラスタ内に分

散されたロック情報をマスタ交代プロトコルを用いて収集する必要があり，オーバヘッドが

大きくなる．我々の方式は，通常のロック処理オーバヘッドを抑えることに重点を置き，そ

の分のしわ寄せをマスタ交代処理に負わせていると言えよう．しかし，この収集処理はほと

んどの場合 101～102ms程度で完了するので，システム的に問題となることはない．

5.3 その他： 信頼性，拡張・保守性など

Grayらは文献 4)の p485で，”Don’t get stuck maintaining a lock manager, and if you

do, take out all the optimizations and fancy features as a first step.”と忠告している．シ

ングルノードの DBMSにおいても，開発量は小さい（～10KLOC）がタイミングバグを根

絶させるのは困難なロックマネジャを，クラスタ環境で分散協調させるのは無謀な挑戦であ

るとも言えよう．この観点からすると，集中型ロックマネジャの方が単純で望ましい．

6. まとめと今後の方針

ディスク共用 DBクラスタシステムにおける分散ロックマネジャの処理方式を示した．定

常状態でのトランザクション処理オーバヘッドを小さくすることを優先し，その代償として

ノードダウンに伴うロックマネジャの交代時にクラスタ内に分散して保持されたロック情報

を収集する手間をかける仕組みを採用している．集中型ロックマネジャと比較して内部処

理が複雑になるが，注意深く設計・実装・テストすれば実用上問題ない品質を確保すること

が可能である．DBMSと同じノード上で稼動するユーザモードのプログラムとして実装さ

れており，特別なハードウエアやロックマネジャ専用ノードを設けずにシステムを構成でき

る．メインフレーム版の製品は金融機関など大規模 OLTPシステムで利用されている．

今後の発展方向としては，SSD 共用 DB クラスタ構成に向けた方式最適化がありうる．

分析応用主体のストレージ非共用クラスタ技術と OLTP用途主体のストレージ共用クラス

タ技術は，今後も並列して発展してゆき，製品レベルでは両者の技術を取り入れたハイブ

リッド型も提供されてゆくであろう．
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