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概要：本論文では、ビジネスプロセスにおける 4種類の意味論情報を、操作間の関連によってトランザク
ションモデルに取り入れ、各種の情報と直列可能でない正当な並行実行の関係について検討する。トラン
ザクションは、それが一貫性の単位ならば隔離性を満たさなければならない。トランザクションが一貫性
の単位に細分できる場合は、トラザクションが一貫性の単位を節点とし、他の 3種類の関連を枝とする有
向非巡回グラフとして記述できる。細分された一貫性を満たす必要のある操作集合の細分によって、並行
実行における直列可能でない正当な並行実行の性質を明らかにする。

1. はじめに

複数の処理、すなわち、トランザクション、が並行に実

行される時に互いに影響を与えうるので、並行実行の制御

を行う必要がある [7]。直列可能性は並行実行時の一般的な

正当性基準である [2]が、Webサービスの組み立てによっ

て構成される情報システムが疎結合である場合直列可能で

ない並行実行も正当な実行とされている [7]。本論文では、

トランザクションモデルに意味論情報を取り入れることで

正当な並行実行の性質の解明を目指す。

企業のビジネスプロセスには様々な意味論が存在する。

例えば、マンション契約というビジネスプロセスは、マン

ションの契約、ローン審査、駐車場の契約、内装業務、購

入のようなステップからなる。マンションの契約は駐車場

の契約の前提条件であるが、必ずしもマンションの契約の

順に駐車場の契約がなされるわけではない。また、一人の

顧客の内装予約から内装作業の完成の間に他の顧客の内装

予約や内装作業が実行されることもある。

さらに、ビジネスプロセスを効率よく推進するには、個々

のステップの作業はそれぞれの従うべき規則があり、作業

がそれを満たしているかどうかが複数のチェックポイント

に分けてチェックされている。

本論文では、ビジネスプロセス間にある次の 4種類の意

味論情報をトランザクションモデルに取り入れる。

( 1 ) 入力データによる係わり、
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( 2 ) 前提条件による係わり、

( 3 ) 実行結果間の非従属関係、

( 4 ) チェックポイント

まず、4番目の「チェックポイント」により、トランザク

ションは複数の一貫性の単位に細分される。次に、一貫性

の単位を節点とし、他の 3種類の情報に対応する関連を枝

とする有向非巡回グラフとして記述する。

正当な並行実行では各変更操作が検索一貫性と内部一貫

性を満たさなければならないことを示した上で、検索一貫

性を満たすスケジュールのクラスは、一貫した中間結果を

検索できることと、検索一貫性を要求する検索操作の集合

が、トランザクションのすべての検索操作からなる集合か

ら、種類 1 の関連で推移的に関連する操作集合まで縮小

できることにより、拡張される。内部一貫性を満たすスケ

ジュールのクラスは、トランザクションの終点から、種類

3の枝以外の枝から始まる種類 1と種類 2の枝からなる経

路の終点まで短縮できることにより、拡張される。

これまでの直列可能性の拡張に関する研究は、データ

ベースの並行処理制御 [1], [2], [4], [5], [6], [8]やWebサー

ビスに対する並行処理制御 [3], [7]の立場から行われてい

る隔離性に基づく正当なクラスを拡大するアプローチであ

る。本論文は、細分された隔離性ごとに操作集合の細分や

意味論の活用を検討するアプローチである。細分された隔

離性にしか利用できない意味論情報もトランザクションモ

デルに取り入れることにより、正当な並行実行の性質の解

明を目指す。著者らのこれまでの研究でも一貫性の細分を

行っているが [9], [10]、検索一貫性の単位を共通部分のあ

る部分集合までの細分は初めての試みである。

本論文は次のように構成される。2章で従来のトランザ

クションモデルを、3章で操作間の関連も記述されるトラ
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ンザクションモデルを定義する。4章では、正当な実行と

なる条件である検索一貫性と内部一貫性をまとめ、一貫性

の単位の性質について検討する。5章と 6章では、一貫性

の単位が部分トランザクションである場合において、それ

ぞれ検索一貫性と内部一貫性を満たすための必要十分条件

について議論し、隔離性との比較を行う。7章は全体のま

とめである。

2. 従来のトランザクションモデル

トランザクション 〈T,<〉は、データベースDB内のデー
タ項目 x, y に対する検索操作 R(x)または変更操作W (y)

からなる集合 T であり、操作間には実行順序を示す半順序

となる順序関連<が存在する。同じデータ項目に対する検

索操作や変更操作は、それぞれたかだか一回のみである。

変更操作の前に必ず同じデータ項目に対する検索操作を行

うとする。なお、xに対する検索操作か変更操作かを区別

しない場合は、A(x)で記述する。

トランザクション T 内のすべての検索操作の集合を T R

という記号で記述する。T R が一貫したデータベースから

検索されているとき、トランザクション T が検索一貫性を

満たすという。

同じデータ項目 xに対する異なるトランザクションTi,Tj

による二つの操作は少なくとも一方が変更操作であれば、

その二つの操作は競合するといい、また、Wi(x)と Rj(x)、

Wi(x)とWj(x)、Ri(x)とWj(x)をそれぞれWR、WW、

RW競合という。

定義 1 トランザクション集合 T = {T1, T2, · · · , Tn}上の
スケジュールH は、各 Ti ∈ T の順序関連 <i を保持した

次のような半順序となる順序関連<H を持つ操作の集合で

ある。

• H =
⋃

i Ti

• <H⊇
⋃

i <i

• 競合する二つの操作に対して、それら間の順序関連が
<H に定められている。 �

T1 T2

R1(x)

R1(y)

W1(x)

W1(y)

R2(x)

R2(z)

R2(v)

W2(v)

R1(z)

W1(z)

図 1 非直列可能スケジュール H1

T 上の 2つのスケジュール H と H ′ は、競合する操作

間の順序関連がすべて同じであるならば、等価であるとい

う [2]。H はある直列スケジュールと等価であれば、直列

可能であるという。

定義 2 トランザクション集合 T 上のスケジュールに対し
て、T のトランザクションTiによって操作されたデータ項

目が、Tiが終了するまで他のトランザクションによって操

作されていない等価なスケジュールが存在するならば、Ti

は隔離性を満たすという。T のすべてのトランザクション
が隔離性を満たすとき、H は隔離性を満たすという。 �

スケジュールH が隔離性を満たすことは、H が直列可

能であることと等価であり、直列可能性判定グラフで判定

できる [2]。以降、直列可能なスケジュールからなるクラス

を SRで表す。

例 1 図 1には T2 が T1 の変更結果 xを検索し、T1 は T2

の検索しているデータ項目 z を変更するスケジュールH1

を示している。W1(x)とR2(x)間のWR競合と、R2(z)と

W1(z)間の RW競合より、H1 は隔離性を満たさず、直列

可能でない (SRに属さない)。 �

トランザクションの一貫性を細分してスケジュールの正

当性を検討するため、隔離性はW隔離性と R隔離性に細

分される [10]。

定義 3 トランザクション集合T 上のスケジュールHに対

して、T のトランザクション Tiによって操作されたデータ

項目が、Tiが終了するまで他のトランザクションTj(j �= i)

によって変更されていない等価なスケジュールが存在する

ならば、Ti はW隔離性を満たすという。

一方、T のトランザクション Ti の T R
i によって操作され

たデータ項目が、T R
i が終了するまで Tj ∈ T によって変更

されていない等価なスケジュールが存在するとき、Tiは R

隔離性を満たすという。

T のすべてのトランザクションがW隔離性、または R隔

離性を満たすとき、H はW隔離性、または R隔離性を満

たすという。 �

隔離性と比べると、W隔離性は他のトランザクションに

よる検索操作と変更操作中の変更操作に着目している。一

方、R隔離性は T の検索操作の集合である T Rに着目して

いる。W隔離性、R隔離性を満たすスケジュールからなる

クラスをそれぞれWI、RIとする。

H1 においては、T2 は T1 の中間結果 {x, z}を検索して
いるが、T1 の操作されたデー項目を変更していないので、

H1 はW隔離性を満たす (WI に属する)。T2 が T1 の中間

結果 {x, z}を検索していることより、検索一貫性を満たさ
ない。したがって、H1 は R隔離性を満たさない (RI に属

さない)。

隔離性と細分されたW隔離性と R隔離性間は次の性質

がある。

定理 1 [10] トランザクション集合 T 上のスケジュール
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H において、H がW隔離性と R隔離性を満たすことは、

H が隔離性を満たすための必要十分条件である。 �

定理 1は、隔離性を満たさない場合をさらに細分された

R隔離性やW隔離性を満たしていない場合に細分できる

ことを示している。本論文では、意味論情報をそれぞれR

隔離性とW隔離性に適用することによって、正当な並行

実行のクラスの拡張を目指す。

3. 操作関連によるトランザクションモデル

本章では、ビジネスプロセス間にある「入力データによ

る係わり」、「前提条件による係わり」、「実行結果間の非従

属関係」、「チェックポイント」という 4つの意味論情報を

取り入れたトランザクションモデルにを導入する。

3.1 操作間の関連の導入

まず、トラザクション内の操作間の関連によって最初の

3種類の意味論情報を記述する。

定義 4 トランザクション T において、変更操作W (x)に

関わる意味論情報を記述するために、次のような関連と記

号を導入する。

• y が W (x) 操作の入力データである時に、y に対す

る操作 A(y) から W (x) への入力関連 <D が存在し、

A(y) <D W (x)と記述する。また、

DW (x) = {y|A(y) <D W (x)}

は、W (x)操作で使用される入力データ項目の集合とい

う*1。

• yがW (x)操作の前提条件に関わるデータ項目である時

に、y に対する操作A(y)からW (x)へのフロー関連<F

が存在し、A(y) <F W (x)と記述する。また、

FW (x) = {y|A(y) <F W (x)}

は、W (x)操作の前提条件に関わるデータ項目の集合と

いう。

• NW (x) は、DW (x) ∪ FW (x) − {x} の部分集合であり、
W (x)と y ∈ NW (x)に対する操作が実行された後、yが他

のトランザクションによって変更されても W (x)の実行

結果 xには影響を与えない yからなる集合である。 �

例えば、マンション購入のプロセスでは、ローン審査と

最後の購入の間は入力関連< D が定義され、マンション
の契約と駐車場の契約の間はフロー関連 < F が定義され
る。内装予約後他の予約によって全体の予約状況が変更さ

れてもすでに予約された結果には影響しないので、N は全
体の予約状況のようなデータ項目からなる集合である。

A(x) <D W (x)であれば、A(x) < W (x)である。これ

*1 W (x) の前に必ず R(x) を行うので、x ∈ DW (x) であり、R(x)
からW (x)への入力関連 R(x) <D W (x) が存在する。

により、入力関連<D もフロー関連<F も順序関連<の部

分集合である (<D⊆<, <F⊆<)。それに比べると、従来の

トランザクションモデルにおいては、操作間の関連に関す

る情報がないので、自分より先行するすべての操作と関連

しているという仮定の上で議論を進めていた。

以降、トランザクションにおける変更操作W (x)は、与

えられた意味論を取り入れて次のように記述する。

W (x)(D : DW (x),F : FW (x),N : NW (x))

ただし、D、F やN の記述が省略された場合は、その値が
空集合であることを意味する。

T

R(x)

R(y)

W (x)(D : {x, y})
W (y)(D : {x, y},N : {x})
R(u)

R(v)

W (u)(D : {u, v},F : {y})

図 2 トランザクション T

例 2 図 2 に示された全順序関連のトランザクション T

の各変更操作に関する D,F ,N は、次のことを意味する。
W (x)とW (y)は結果を生成するために共にデータ項目x, y

を参照するが、W (y)が実行された後、xが他のトランザ

クションによって変更されても結果 yには影響がない。ま

た、変更操作W (u)は結果 uを生成するために利用する

データ項目は u, vであり、前提条件に利用されるデータ項

目は yである。 �

以降、入力関連とフロー関連を区別する必要がない場合

は、DF 関連と略し、<DF と記述する。

3.2 関連による正当性の記述

従来では単独実行時に各操作が正しく実行されていると

いう仮定にしているが、本トラザクションモデルにおいて

自分より先行する操作が実行に係わっているかどうか、ど

の形で係わっているかというように詳細に記述できるよう

になったので、本節では、操作間の関連を用いて、各操作

が正しく実行される要求を明示的に記述する。

定義 5 トランザクションT の各変更操作W (x)に対して、

T R
W (x) = {R(y) | R(y) (<D)∗ W (x)}

をW (x) の検索一貫性の単位という。 �

DW (x)がW (x)操作で使用される入力データ項目の集合

であるのに対し、T R
W (x) はW (x)操作で推移的に使用され

る入力データ項目に対する検索操作の集合である。

図 2に示された T においては、W (x)とW (y)の検索一
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貫性の単位 T R
W (x)と T R

W (y)は {R(x),R(y)}であり、W (u)

の検索一貫性の単位 T R
W (u) は {R(u),R(v)}である。ここ

で注意されたいのは、入力関連とフロー関連の違いは、変

更操作への推移的な関連のある検索操作を検索一貫性の単

位に含むかどうかということである。なお、T の検索一貫

性の単位 T R は {R(x), R(y),R(u), R(v)}である。
変更操作W (x)の入力データに関わる集合は T R

W (x)、関

わるデータ先行操作はW (x)への推移的なDF 関連のある
各変更操作W (y)(W (y)(<DF )∗W (x))という情報により、

変更操作の実行に関わる操作とそれらに対する要求が、次

のように記述できる。

定義 6 トランザクション T において、変更操作W (x)が

正しく実行されるための条件は、W (x)への推移的な DF
関連のある各変更操作が正しく実行され、かつW (x)の検

索一貫性の単位、T R
W (x)が検索一貫性を満たすことである。

�

最後に、変更結果がデータベースの一貫性制約を満たす

チェックに相当するW (c) という特殊の操作を導入する。

トランザクションが長大の場合は一貫した中間結果に対し

て複数のチェックポイントに相当するW (ci)が存在するこ

とになるが、本節ではまずトランザクション全体が一つの

一貫性単位である場合について記述する。

定義 7 一貫性の単位であるトランザクション T に対し

ては、T にしか操作できない特殊データ項目 c に対する

W (c)は、順序関連 <においての終点であり、すべての変

更操作W (x)からの入力関連W (x) <D W (c)と、どの変

更操作へも入力関連のない検索操作R(y)からの入力関連

R(y) <D W (c)、がある。

• DW (c) = {x | A(x) <D W (c)}
• FW (c) =

⋃
W (x)∈T Fw(x)

• NW (c) = φ �

検索操作 R(x) ∈ T に対しては、定義 7よりW (c)への

推移的な入力関連 R(x)(<D)∗W (c)が存在ので、W (c)の

検索一貫性の単位 T R
W (c)は T R である。すべての変更操作

からW (c)への入力関連と、どの変更操作へも入力関連の

ない検索操作からW (c)への入力関連より、DW (c)は T に

よって操作されたすべてのデータ項目からなる集合でもあ

り、すべての操作からW (c)へ推移的な入力関連がある。

一貫性の単位であるトランザクション T が一貫したデー

タベースで単独実行された場合、終了時点W (c)でのデー

タベースが一貫しているための必要十分条件は、変更操作

W (c)が正しく実行されることとして記述される。

3.3 トランザクションが一貫性の単位である場合の性質

本節では、トランザクションが一貫性単位である場合に、

並行実行時に各操作が正しく実行されるための必要十分条

件について検討する。まず、用語を定義する。

定義 8 T 上のスケジュールH に対して、各 T の Ti中の

変更操作の検索一貫性の単位が検索一貫性を満たすとき変

更操作が検索一貫性を、操作されたデータが推移的なDF
関連のある操作が終了されるまで他のトランザクションに

よって変更されない等価スケジュールが存在するとき各操

作が内部一貫性を満たすという。一方、H が終了時のデー

タベースが一貫しているときH が一貫性を満たすという。

�

補題 1 T 上のスケジュールH に対して、各変更操作は

正しく実行されるための必要十分条件は、各変更操作が検

索一貫性と内部一貫性を満たすことである。 �

証明： まず、各変更操作が検索一貫性を満たすことが、

定義 6により要求されている。次に、内部一貫性を満たす

と、操作されたデータが推移的な DF 関連のある操作が終
了されるまで他のトランザクションによって変更されてい

ない等価スケジュールH ′が存在する。H ′において各変更

操作が正しく実行される条件を満たす。

一方、内部一貫性を満たさないとWi(x)の DF 関連の
先行操作が正しく実行されてもWi(x)が実行されるときに

変更されていない等価スケジュールが存在しないことにな

る。したがって、補題が成り立つ。 �

トラザクション Ti ∈ T が一貫性の単位である場合に、
各Wi(c)が内部一貫性を満たすことはH がWI隔離性を

満たすことを意味する。一方、各Wi(c)が検索一貫性を満

たすことは T R
wi(c)

=T R
i が検索一貫性を満たすこと、すな

わち、H が RI隔離性を満たすことを意味する。定理 1よ

り、次の結果が得られる。

定理 2 トランザクション集合 T 上のスケジュールH に

おいて、Ti ∈ T が一貫性の単位である場合に、各変更操作
Wi(x) ∈ Tiが検索一貫性と内部一貫性を満たすための必要

十分条件は、H が隔離性を満たすことである。 �

4. 部分トランザクションである一貫性の単位

本章では、部分トランザクションが一貫性の単位である

場合に、並行実行時に各操作が正しく実行されるための必

要十分条件、すなわち、各変更操作が検索一貫性と内部一

貫性を満たすための必要十分条件、について検討する。

4.1 一貫性の単位の細分

トランザクションが長大である場合など、中間結果のデー

タベースが一貫している場合もある。それそれのチェック

ポイントに相当するW (ci)(i = 1, 2, · · ·)を導入する。
定義 9 トランザクション T において、T によってしか

アクセスできない特殊のデータ項目 ci に対する変更操作

W (ci)(i = 1, 2, · · ·)とは、次の性質を満たす操作である。
• 各操作A(x) ∈ T は、一つ以上のW (ci)へ入力関連があ

る。ただし、同一の変更操作W (x)から入力関連のある
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W (cs)とW (ct)間の順序関連は定められている。

• W (ci)が正しく実行される場合、DW (ci) の値がデータ

ベースの一貫性制約を満たす。 �

一貫性の単位が、一貫したデータベースから一貫した

データベースへの遷移となる。

定義 10 トランザクション T において、W (ci)間の順序

関連にしたがって次のように各W (ci)に対応する一貫性の

単位 STi を定める。なお、Tmpの初期値は T である。

STi = {A(x) | A(x)(<D)∗W (ci), A(x) �∈ Tmp},
Tmp = Tmp − STi �

すなわち、各操作 A(x) ∈ T は、W (ci)間の順序関連に

おいて入力関連のある最初のW (ci)の対応する一貫性単位

STiに属する。各W (ci)に対応する一貫性の単位STiにお

いて、すべての操作からW (ci)へ推移的入力関連があり、

ST R
i が T R

W (ci)
の部分集合である。

例 3 図 3に示された H2 は、T1 が二つの一貫性の単位に

細分されたものを T5 とした場合の H1 の変更版である*2。

W5(c1)までの操作が ST51 に、それより後の操作が ST52

に細分される。 �

T5 T2

R5(x)

R5(y)

W5(x)(D : {x, y})
W5(y)(D : {x, y})
W5(c1)(D : {x, y})

R2(x)

R2(z)

R2(v)

W2(v)(D : {x, z, v})
W2(c1)(D : {x, z, v})

R5(z)

W5(z)(D : {y, z})
W5(c2)(D : {y, z})

図 3 T1 が一貫性の単位に細分できる場合の H1 の変更版 H2

例 4 図 4に示されたスケジュール H3 において、T3 も T4

も二つの一貫性の単位に細分されている、W3(c1)(W4(c1))

までの操作が一つ目の ST31(ST41)に、それより後の操作

が二つ目の ST32(ST42)に細分される。 �

ST31と ST41をマンションの契約、ST32と ST42を駐車

場の契約とすると、H3がマンションの契約は駐車場の契約

の前提条件であるが、必ずしもマンションの契約の順に駐

車場の契約がなされるわけではない場合を記述している。

トランザクション集合 T 上のスケジュールH に対して、

部分トランザクションである各一貫性の単位 STij が隔離

性、R隔離性、W隔離性を満たすとき、それぞれ H が S

隔離性、SRI隔離性、SWI隔離性を満たすという。
*2 Wi(ci) を明瞭にするため下線を引いている。

T3 T4

R3(x)

R3(y)

W3(y)(D : {x, y})
W3(x)(D : {x, y})
W3(c1)(D : {x, y})

R4(x)

R4(v)

W4(v)(D : {x, v})
W4(c1)(D : {x, v})
R4(u)

W4(u)(D : {u},F : {v})
W4(c2)(D : {u},F : {v})

R3(u)

R3(z)

W3(z)(D : {z, u},F : {y})
W3(c2)(D : {z, u},F : {y})

図 4 フロー関連しかない場合の H3

STi ⊆ T が一貫性の単位である場合に、各Wi(ci)が内

部一貫性を満たすことはH が SWI隔離性を満たすことを

意味する。一方、各 Wi(c)が検索一貫性を満たすことは

T R
wi(c)

⊆ST R
i が検索一貫性を満たすこと、すなわち、H が

SRI隔離性を満たすことを意味する。定理 1より、次の結

果が得られる。

系 1 トランザクション集合 T 上のスケジュール H に

おいて、STij ⊆ Ti ∈ T が一貫性の単位である場合に、各
変更操作Wi(x) ∈ Ti が検索一貫性と内部一貫性を満たす

ならば、H が S隔離性を満たす。 �

4.2 一貫性の単位からなるトランザクション

系 1より、一貫性の単位を節点とし、一貫性の単位間の

関連を枝とするトランザクションを定義する。

定義 11 トランザクション (T,<,D,F ,N ) に対応する

一貫性の単位を節点とするトランザクション (xT , <D,

<F ,N )は、次のようになる。

• xT は、T の中の一貫性の単位 STi(i = 1, 2, · · ·)からな
る集合である。

• 一貫性の単位 STi と STj(i �= j) に対して、操作

A(x)(∈ STi) と Wj(y)(∈ STj) 間に A(x) <D W (y) ま

たは A(x) <F W (y) が存在すれば、STi と STj 間にも

STi <D STj または STi <F STj が存在する。

• NSTi
は、STi に操作され、STi が終了した後他のトラ

ンザクションによって変更されても内部一貫性に影響

がないデータ項目の集合である。次のように求められ

る。W (x) ∈ STi から DF 関連のあるすべての変更操作
(i.e.W (z))に対して、W (z)が同じ一貫性の単位 STiに属

し、かつ xが NW (z) に含まれるという条件を満たすなら

ば、xが NSTi
に含まれる。

• 一貫性の単位 STi と STj(i �= j)間の操作間の個々の
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DF 関連 W (z) <DF W (y) に対して、NSTi
=(DW (z) ∪

FW (z) −{z}) ならば、STiと STj 間の DF 関連を非従属
DF 関連という。 �

例 5 一貫性の単位間の関連は、H2 において、入力関連

ST51 <D ST52 が存在する。H3 において、入力関連は存

在せず、フロー関連 ST31 <F ST32、ST41 <F ST42 が存

在する。図 5 に示されたスケジュールH4 において、T7

は 3 つの一貫性の単位 ST71,ST72,ST73 に細分されてい

る。それらの間には ST71 からの入力関連 ST71 <D ST72、

ST71 <D ST73 が存在する。 �

T7 T8

R7(y)

W7(y)(D : {y})
W7(c1)(D : {y})
R7(x)

W7(x)(D : {x, y})
W7(c2)(D : {x, y})

R8(x)

R8(v)

R8(z)

W8(x)(D : {x, z})
W8(v)(D : {x, z, v})
W8(c1)(D : {x, z, v})

R7(z)

W7(z)(D : {y, z})
W7(c3)(D : {y, z})

図 5 入力関連の分岐ある T7 からなる H4

トランザクション (xT,<D, <F ,N ) は、一貫性の単

位を節点とし、入力関連とフロー関連を枝とする経路

からなる有向非巡回グラフになる。トランザクション

xT = {xT1,xT2,· · · , xTn}上のスケジュールを、xH とし

て記述する。

定義 12 トランザクション集合 xT 上のスケジュール
xH(xH, <xH ,

⋃
i <D

i ,
⋃

i <F
i )は次のように定義される。

• xH =
⋃

xT

• <xH :異なるトランザクションに属する一貫性の単位

STiu ∈ xTi と STjv 間の競合関係を含む。 �

例 6 図 6に示されたスケジュール H5 において、Taも Tb

も 2つの一貫性の単位 STa1 と STa2 に、STb1 と STb2 に

細分されている。それらの間には入力関連が存在せず、フ

ロー関連 STa1 <F STa2、STb1 <F STb2 が存在する。一

方、NSTa1 = {x}、NSTb1 = {x} であるため、フロー関
連 STa1 <F STa2、STb1 <F STb2 が非従属 DF 関連でも
ある。

xH2、xH3、xH4 と xH5 は図 7に示している。xH2 にお

いて、T5は ST51を始点、ST52を終点とする入力関連の枝

のグラフで表される。xH3 において、T7 は ST71 を始点、

ST72と ST73を終点とする入力関連の枝からなるグラフで

Ta Tb

Ra(x)

Ra(y)

Wa(x)(D : {x, y})
Wa(y)(D : {x, y},N : {x})
Wa(c1)(D : {x, y})

Rb(x)

Rb(v)

Wb(x)(D : {x, v})
Wb(v)(D : {x, v},N : {x})
Wb(c1)(D : {x, v})
Rb(u)

Wb(u)(F : {u, v})
Wb(c2)(D : {u},F : {v})

Ra(u)

Ra(z)

Wa(z)(F : {y, z})
Wa(c2)(D : {u, z},F : {y})

図 6 非従属 DF 関連しかない場合の H5

表される。T3、T4、Ta、Tbはそれぞれフロー関連を枝とす

るグラフに対応する。 �

STa1と STb1を内装業者との予約、STa2と STb2を作業

とすると、H5 が Ta が予約から作業完成の間に Tb の予約

や作業が実行されても Ta の契約結果には影響を与えない

場合を記述している。

STa1

STa2

STb1

STb2

ST31

ST32

ST41

ST42

ST71

ST72

T8

ST73

ST51

ST52

T6

フロー関連

入力関連、競合関連

(a) (b)

(d)(c)

非従属DF関連

図 7 一貫性の単位からなるスケジュール xH2, xH3,xH4 と xH5

5. 内部一貫性と xW隔離性

本章では、内部一貫性を満たすクラスの性質について検

討する。

5.1 内部一貫性と xW隔離性

定義 6、系 1と各 STij に関する意味論情報 NST ij を利
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用すると、次の結果が成り立つ。

補題 2 スケジュー xH において、STik ∈ xTiによって操

作されたNSTik
に含まれていないデータ項目が、STikと推

移的な DF 関連のある一貫性の単位が終了するまで他のト
ランザクションによって変更されていない等価スケジュー

ルが存在するならば、内部一貫性を満たす。 �

次では内部一貫性の判定グラフを導入する。

[xW隔離性判定グラフ xWI(xH)]

節点集合：xT の各 xTi の STij と H 中の操作に対応する

節点からなる。

枝集合：次のような枝からなる。

( 1 ) 競合関係、DF 関連
( 2 ) 一貫性単位 STiu と STjv 間にWW、RW競合が存在

し、かつ競合先の操作Ai(x)によって操作されるxが

NSTiu
に属さない (x �∈ NSTiu

)場合、STiuからDF 関
連による経路の終点から STjv への枝が存在する。

例 7 xH2 においては、ST51 と T2 間はWR競合であり、

T2 と ST52 間の RW競合によって新たな枝が生成されな

いので、xWI(xH2)は図 7(a)と同じであり、閉路は存在

しない。xH3 においては、WR競合しか存在しないので、

xWI(xH3)は図 7(b)と同じであり、閉路は存在しない。

xH4 には、ST71 <DF ST72、ST71 <DF ST73、が存在す

る。ST72 が ST71 からの DF 関連の終点なので、W7(x)

とW8(x)間のWW競合によって新たな枝が生成されない

ので、xWI(xH4)は図 7(c)と同じであり、閉路は存在し

ない。

xH5においては、Wa(x)とWb(x)間のWW競合に対して

x ∈ NSTa1 なので、種類 (2)の枝が生成されず、xWI(H5)

も図 7(d)と同じであり、閉路は存在しない。 �

WI(H)の定義と比べると、WW、RW競合が存在する

ときの枝が、競合先の操作のトラザクション終点から後者

の変更操作へのものから、xWI(xH)では競合先の一貫性

単位 (STik)の DF 関連よる経路の終点から後者の一貫性
の単位へのものに変更されている。なお、競合先の一貫性

単位 (STik)の NSTiK
に属しているデータ項目はその対象

外になっている。

xWI(xH)が非巡回である場合、xT 上のスケジュール
xH が xW隔離性を満たすという。次の結果がある。

補題 3 トランザクション集合 xT 上のスケジュール xH

に対して、xH が内部一貫性を満たすための必要十分条件

は、xH が xW隔離性を満たすことである。 �

十分性: xH が xW隔離性を満たす、すなわち xWI(xH)

が非巡回ならば、xWI(xH)の全順序展開が存在する。そ

の全順序展開が各 STij の NSTij
に属さないデータ項目が

操作されてから、操作と DF 関連のある一貫性の単位が終
了するまで他のトランザクションによって変更されていな

い等価スケジュールである。補題 2より、xH が内部一貫

性を満たす。

必要性:内部一貫性を満たすが、閉路が存在とする。閉路が

存在することは種類 (2)の枝が存在することを意味する。

すなわち、操作されたデータ項目が他のトランザクション

によって内部一貫性に影響を与える変更が推移的な DF 関
連のある操作より後に実行される等価スケジュールが存在

しないことを意味する。矛盾である。 �

5.2 xWIクラスとWIクラスの比較

WI クラスにおいては、各操作が実行されてからトラン

ザクションの終点操作が終了するまで他のトランザクショ

ンによって変更されていない等価なスケジュールの存在を

要求している。xWIクラスにおいては、トランザクション

の終点操作の代わりに所属する一貫性単位の推移的なDF
関連の終点操作が終了するまでと要求している。H4 に示

しているように一貫性単位の推移的な DF 関連の終点操作
がトランザクションの終点とは限らないので、xWIクラス

がWIクラスより拡大できるようになる。

さらに、非従属DF 関連の場合、変更操作の範囲が一貫
性単位まで留まる H5 のような場合も存在するので、xWI

クラスがWIクラスより一層拡大できるようになる。

6. 検索一貫性と xR隔離性

本章では、検索一貫性を満たすクラスの性質について検

討する。

6.1 検索一貫性の単位

定義 6と系 1より、トランザクション xT に対する検索

一貫性の単位は次のようになる。

定義 13 トランザクション (xT,<D, <F ,N ) に対して、

STi ∈ xT の検索一貫性の単位は、STi への推移的入力関

連 <D のある STj の検索操作の集合 ST R
j の和集合である

(
⋃

STi(<D)∗STj
ST R

j )。 �

STiの検索一貫性の単位はSTi内の変更操作の検索一貫

性の単位中の検索操作の属する一貫性の単位 STj の ST R
j

の和集合である。<D⊆<なので、STiの検索一貫性の単位

は先行する検索操作の集合の部分集合である。すべての一

貫性の単位が入力関連の同一の経路に属さない限り、T R

での検索一貫性を要求されることはない。

例 8 H3 において、一貫性の単位間に入力関連は存在し

ないため、検索一貫性の単位が一貫性単位ごとに、i.e.

ST R
31,ST R

32,ST R
41,ST R

42 に細分される。H5 においても同様

の理由で ST R
a1,ST R

a2,ST R
b1,ST R

b2に細分されるが、H4におい

ては、ST71からの入力関連 ST71 <D ST72、ST71 <D ST73

が存在するため、二つの検索一貫性の単位、ST R
71 ∪ ST R

72、

ST R
71 ∪ ST R

73に分けられる。ST R
71が二つの検索一貫性の単

位の共通部分である。 �
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例 8からも分かるように、一貫性の単位 STiへのフロー

関連は、STi の検索一貫性の単位には影響を与えない。一

方、xH5 においては、もし STa1 から STa2 へ入力関連が

存在するなら、Ra(u)を Tb より前に、Ra(x)を Tb より後

にも等価移動できないので、検索一貫性を満たせない。言

い替えれば、非従属 DF関連という情報は検索一貫性のた

めには利用できない。

6.2 xR隔離性

定義 14 トランザクション集合 xT 上のスケジュール xH

において、各検索一貫性の単位によって操作されたデータ

項目が検索一貫性の単位が終了するまでどのトランザク

ションによっても変更されていない等価スケジュールが存

在するならば、xR隔離性を満たすという。 �

[xR隔離性判定グラフ xRI(xH)]

節点集合：xT の各 xTi の一貫性の単位 STik に対応する

ST R
ik と STik からなる。

枝集合：次のような枝からなる。

( 1 ) 節点間の競合関係と入力関連

( 2 ) ST R
iuと STjv(i �= j)間に入力関連と競合関連による経

路が存在する場合、ST R
iuの属する入力関連の経路の終

点の節点 STisから STjv への枝が存在する。

例 9 xH3 から xH5 の xR 隔離性判定グラフ xRI(xH3),

xRI(xH4)と xRI(xH5) が図 8に示しており、種類 (2)の

枝が存在せず、共に非巡回である。

xH3 と xH5 は、検索一貫性の単位が一貫性単位ごとに細

分されているので、xRI(xH3)も xRI(xH5)も ST R
iu を含

む閉路は存在しない。 �

xH4 においては、もし ST72 から ST73 への入力関連

ST72 <D ST73が存在するならば、xRI(xH4)に ST72から

ST73への枝と、ST73から ST R
81への枝が図 8(b)に追加され

ることになる。枝 (ST R
73, ST73),(ST73, ST81), (ST81, ST R

73)

によって ST R
73 を含む閉路が生じる。

補題 4 トランザクション集合 xT 上のスケジュール xH

において、xH が xR隔離性を満たすための必要十分条件

は、xRI(xH)に ST R
iuを含む閉路が存在しないことである。

�

必要性: xRI(H) に ST R
iu を含む閉路が存在しなければ、

xRI(H)の全順序展開 <′ が存在する。<′ において、各検

索一貫性の単位によって操作されたデータ項目が検索一貫

性の単位が終了するまでどのトランザクションによっても

変更されていない。このため、検索一貫性の単位が同一の

一貫したデータベースから検索しており、定義 14より xH

が xR隔離性を満たす。

十分性: xHが xR隔離性を満たさないが、xRI(H)に ST R
iu

を含む閉路が存在しないとする、すなわち、同じ検索一貫

性の単位に属する ST R
ik と ST R

ij (ST R
ik < STij とする) は同

ST31
R

ST31

ST32
R

ST32

ST41
R ST41

ST42
R ST42

(a)

ST71
R ST72

R

ST71 ST72

ST81
R ST81

ST73
R ST73

(b)

STa1
R

STa1

STa2
R

STa2

STb1
R STb1

STb2
R STb2

(c)

図 8 xR 隔離性判定グラフ xRI(xH3), xRI(xH4) と xRI(xH5)

一の一貫したデータベースから検索していないが、xRI(H)

に ST R
ik や ST R

ij を含む閉路が存在しない。ST R
ik と ST R

ij

は同一の一貫したデータベースから検索していないなら、

xRI(H)に ST R
ik から ST R

ij への他のトランザクションの節

点 SRst(s �= i)を経由する経路が存在することになる。

同じ検索一貫性の単位に属するST R
ik と ST R

ij は同一の入

力関連の経路の終点への経路が存在する。ST R
ik から STst

への競合関係による枝が存在するならば、入力関連の経路

の終点から STstへの種類 (2)の枝がある。ST R
ij と STij 間

の入力関連による枝と ST R
ij から入力関連の終点を通して

STstへの経路により、xRI(H)に ST R
ij を含む閉路が存在

することになる (図 9)。矛盾である。 �

STik
R STik

STij
R STij

STst

図 9 xR 判定グラフ xRI(H) の性質

明らかに、スケジュー xH において、H は検索一貫性を

満たすための必要十分条件は、xH が xRI隔離性を満たす

ことである。まとめると、次の結果が成り立つ。

定理 3 トランザクション集合 T 上のスケジュールH に

おいて、H が検索一貫性と内部一貫性を満たすための必要

十分条件は、その xH が xW隔離性、xR隔離性を満たす

ことである。 �
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6.3 xRIクラスとRIクラスの比較

一貫性の単位がトランザクションの真の部分集合になれ

ば、一貫した中間結果を検索できるようになるので、xRI

クラスが RIクラスより拡大できるようになる。H2がその

例である。さらに、xT 内の節点が入力関連で複数の経路
に分けられれば、検索一貫性の単位が T のすべての検索操

作の集合 T R よりに縮小できる。検索一貫性の単位の縮小

は xRIクラスが RIクラスより一層の拡大につながる。H3

がその例である。

図 10には xRIクラスと RI クラス、xWI クラスとWI

クラスの比較関係を示している。H2 と H3 は xRIクラス

が RIクラスより拡張されたことより、H4 とH5 は xRIク

ラスと xWIクラスの両方が拡張できたことにより検索一

貫性と内部一貫性を満たすことになっている。

RI WI

H
5

H
2

H
3

SR

H
1

xRI xWIH
4

図 10 各種のクラス間の関係

7. まとめ

本論文では、トランザクションの 4種類の意味論情報を

トランザクションモデルに取り入れ、各変更操作が正しく

実行されるために必要十分条件、すなわち、検索一貫性と

内部一貫性を満たすための必要十分条件について検討し、

次の結果を示した。

一貫性の単位がトランザクションである場合は、二つの

一貫性を満たすための必要十分条件は、隔離性を満たすこ

とになる。一貫性の単位がトランザクションの真部分集合

となる場合は、トランザクションが一貫性の単位を節点、

入力関連とフロー関連を枝とする有向非巡回グラフとし

て扱えることになる。検索一貫性を満たすための必要十分

条件は、同一の一貫性の単位への推移的な入力関連のある

検索操作集合が xR隔離性を満たし、すなわち、同一の一

貫したデータベースから検索していることである。H2 と

H3 は xR隔離性が従来の R隔離性より拡張できた例であ

る。一方、内部一貫性を満たすための必要十分条件は非従

属 DF関連からの推移的なDF 関連のある操作集合が xW

隔離性を満たし、すなわち、操作されてから操作集合中の

操作が終了するまで他のトランザクションによって変更さ

れていない等価スケジュールが存在することである。H4

と H5 は xW隔離性が従来のW隔離性より拡張できた例

である。

直列可能より拡張された各種の既存研究との位置づけ分

析が、今後の課題である。
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