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更に困難なものにしている。 )上二_五上め上

近年、 OA(Office Auto■ ation)の研究 。開発、

そして、その実用化が広範囲にわたって進行してきて

いる.こ の過程の中で、単一のオフィス業務の自動化

から更に進んで、これらの処理を有機的に統合したオ

フィス手続きの自動化を実現することがOA研究の一

つの課題となっている。

著者らは、複数のワークステーション (以下、WS
と略す)を つなぐLAN(Loca:Area Network)上 で、

処理と通信を一体化したOA用 システムの記述を目的

として、分散並列処理言語OPAL(Office Procedu
re Automation Languages)及 び、その動作環境である

OPA(Off:ce Procedure Automatlon)― システムを

設計 。作成してきた[8][9][1l116][17]。

OPALは 、Pascal風 の手続き的言語であり、

オフィス手続き記述のために、メッセージパッシング

に基づくLAN上 の複数WS上にまたがる並列処理機

能及び、 2次元表形式のフアイルの操作能力をサポー

トしている。書類転送・ スケジュール調整手続き 0物

品購入手続き等の事務手続きの自動化においては、書

類転送等担当者間の事務通信の実現が不可欠であるが、

OPALセ は、これを複数WS間にまたがる遠隔手続

き呼び出しを通じて記述する.

OPALの プロトタイプは、現在 NEC・ PC‐ 9801を つ

ないだLAN上 で稼働中である.しかし、OPALを
実用に供するためには、その実行速度等の性能上の問

題を別にしても、なお次の重大な未解決問題を残して

いる.

1。 同一のファイルに多数の トランザクションが同

時にアクセスする場合、データの一貫性を保つ

ための同時実行制御が必要なことは、データベ

ースの理論等でよく知られた事実であるが、現

在のところOPALに おいてはこれは基本的に

利用者の責任で解決しなければならない。 (こ

こで、複数当事者間の不在等における通信の時

間待ち等を考えると、プログラム処理時間が数

日以上となり、通常の意味でのファイルロック

等を直ちに用いることができないことが問題を
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2。 複数のWSで 処理を行っているとき、途中のW
Sの 1つて0除算,誤動作による電源切断等の

障害が発生した場合に、OPAL処 理系上でデ

ータの一貫性を保ちながら障害回復を行い、必

要に応じて再実行を行わなくてはならないが、

現在のところOPALに はこの機能は設計実現

されていない。

複数WS間にまたがる並列処理言田は既にいくつか

報告されている[2][5][15]が 、これら 1,2の問題に

ついてはいずれも全く考慮が払われておらず、今後の

研究が待たれている.ま た、 OAの記述に関して本研

究と同様なアプローチを目指すものとして[7]が あるが、

未だ実装を目指した十分な考察を払うところまではい

たっていない.

本研究では、OPALに 対してこれらの問題解決を

考察し、同時実行制御,障害回復機能の設計を行った

ので報告する.

2___創翌 出 ∠ …Q■△二立ス ニムΩ概墜

本章では、著者らが提案してきたオフィス手続き自

動化言語OPALと その実行環境であるOPA― シス

テムの概略について、本研究で必要な範囲内で説明す

る.

2二 …上_左:2=生ス:ヨ ::」 |口iL豊且」!囲1』:三≦:≧.IIユ上

OPALは 、LAN上 の複数WS上 での人間の判断

に基づく対話的入力処理を含むオフィス手続きの自動

化システムの開発を目的として設計された並列処理用

高級言語である.OPALプ ログラム (OP― プログ

ラム)は、各WS上での処理,人間による対話的人出

力処理,各 WS間の通信の3つを単一のプログラム中

で記述し、同期を取りながら並列実行する。 OPAL
では、このような機能を実現するために以下のような

特徴を備えている.
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1)LAN上 の各WS上で実行されるプロセス (プ

ロック)を分散並列実行するために"プログラ

ム分配実行方式"を 採用しており、コンパイル

時に各プロセスは関係WS上に転送される。

2)プロセス間の通信は遠隔手続き呼び出しで行う

が、遠隔手続き呼び出し後も、呼び出し側のプ

ロセスを返答待ちの地点まで続けて実行させる

ことができる.こ の時、障害回復のための実行

制御が行えるように、"メ インプロセス"のみ

が遠隔手続きを実行できる.従 って、WS間の

通信は全てメインWSを 通じて行われる。

3)各WS上には、他のWSか らアクセス可能な2

次元表形式のファイルシステムが用意されてい

る。

4)対話的人出力画面生成ツール (OP― Scre
en)に よる自動入出カフォーマツティング機

能を持つ。

2.2 0PA― システム

OPA― システムは、LANに よつて結合された数

十台程度のマイクロコンピュータ上で、特別なホス ト

マシンを前提とせずに動作することを想定している。

各ターミナル上には必ずデイスクが装着されており、

他の周辺装置 (プ リンタ,ハ ードデイスク等)も必要

に応じて準備されているものとする.ま た、マイクロ

コンピュータは必ずしもハー ド的に同一である必要は

なく、 OSも異なっていてもよい.し かし、各マイク

ロコンピュータ上にはOPALを 動作させるためのソ

フ トウェア及び、ディレクトリが準備されていなけれ

ばならない.図 1に OPA― システムのソフトウエア

構成を示す.
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OP―プログラムは、複数のWS上で実行されるた

めに各WSご とに分けて記述される.実行が複数のW
Sに 及ぶため、 OP― プログラムの作成・ コンバイル

。実行は次のような手順で行われる.

① エディタを用いてOP― プログラムを作成する.

対話的人出力を含む画面のフォーマットはOP
A― システムに準備された対話型入出力画面生

成ツール (OP― Screen)を 用いて定義

する。

② ①で作成されたOP― プログラムをOPALコ
ンパイラにかけ、中間コード及び分配に必要な

情報を生成する.

③ ②で出力された中間コードを分配情報をもとに、

ディスパッチャによりLAN上 の電子メールシ

ステムを用いて、各WSに 自動的に分配する (

OP― プログラムのLAN上 へのロード)。

0 分配完了後、各WSで は自動的にトランスレー

タによって、中間コー ドから実行すべき計算機

に応じたオブジエクトコードを生成し、必要な

情報をディレクトリに登録する.

⑤ 以上によってOP三 プログラムは実行可能とな

り、メインプロセスの存在する任意のWS上か

らコマンドを入力することによって、プログラ

ムの実行を開始することができる。メインプロ

セスを起動したWSがメインWSと なって実行

の監視を行う。

OPA― システムにおいて同時実行制御を考える場

合、オフィス手続きを次のように2つ に分類してみる

と分かりやすい。

① 注文処理,決算処理,給与処理,検索処理等の

手続きのように、人間による対話的入力が高々

1回 しかない手続き.す なわち、 1回の対話的

入力で検索ファイル名や初期値データを入力し、

以後、対話的入力を含まずバッチ処理的に実行

される手続き。

② スケジュール調整,書 類の転送,物品購入等の

手続きのように、処理が複数の部署にまたがり、

人間による対話的入力が複数個あるような手続

き.

①のような手続きの場合、その処理がたとえ複数の

部署にまたがって実行されたとしても、実時間に近い

処理が行えると考えられる.従 って、通常のフアイル

のロック方式による同時実行制御でもよい。 しかし、

②のような手続きが自動化された場合、その処理は各

部署のWS上での処理,複数担当者の判断 ◆決定の人

力,各部署間の通信の 3つ からなると考えられる。こ

れら3者 を全体として一体化したとき、担当者の不在

のため各WS上の担当者の決定の入力に、場合によっ

ては数日の遅れが予想され、通常のフアイルロック方

式による同時実行制御では処理の進行が著しく妨げら

れることになる.

この問題に対して、本研究では次のようなアプロー

チを取る。

OP― プログラムの作成から実行に至るまでの方法

を"プログラム分配実行方式"と 呼ぶ.

卑 回豊壺五劃血

L上 _■旦AL生盤上五[1墜劃 i」日幽

OPAL/OPA― システムの目的は、会議調整手

続き,承認手続き等に見られる"処理が複数部署にま

たがるオフィス手続き"の 自動化である.こ れらの手

続きは、単一部署での処理とそれらの間での情報転送

から成る.こ れらの手続きでは、各WS上で複数の共

有ファイルにアクセスすることが許されており、この

結果 OPALに おいてデータの一貫性を保つための同

時実行制御が必要になる.
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共有ファイルヘの全てのアクセスをできるだ

け全ての対話的入力が終了した後に行うよう

なプログラミングを奨励する.こ の様に実行

されるトランザクションに対 しては、通常の

フアイルロックに基づく一貫性制御を他の ト

ランザクションよりも優先して割り振りつつ

行う.

対話的入力に先立つファイルヘのアクセスが

どうしても必要な場合 (特 に、ある種のスケ

ジュール調整のような場合)、 ユーザがプロ

グラム中でできるだけ効率よく一貫性の自動

判定を行うようなプログラムを書くことを奨

励する。

しかし、 (2)の場合にユーザが誤って一貫

性を損なうプログラムを作成した場合には、

(1)

(2)

(3)
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タイムスタンプ方式に基づく一貫性制御を行

い、違法な トランザクシヨンをアポートして

再実行させる.そのとき (1)を 実現するた

めに、各 トランザクションのタイムスタンプ

が押される時間を全ての対話的入力が終了し

たときに設定する (の と等価な)アポー ト方

式を採用し、この時点でファイルのロックを

行う。

このようなアプローチにより、不適切に書かれたプ

ログラムに対して実行効率が著しく低下する場合があ

りうるが、最悪の場合でもデータの一貫性だけは保証

される.

3。 2__1コL塞饉表1■飽上

`建

lL〔2」 l賢_旦11

同時実行制御の方法については、データベースの分

野においてロックやタイムスタンプ等の技術[4]が 開発

されてきている.ま た、分散データベースの分野にお

いては、それらの技術を基本としていろいろな方式が

開発されている[1][3][10][14]。 本研究では、 3。 1

節で述べたように同時実行制御及びデータの一貫性確

保の方法として、

(1)フ ァイルのロック方式

(2)データにタイムスタンプを付加したThomas

の方式[10]

の 2つ を組み合わせた方法を考える。その概略は次の

とおりである。

(Al) ファイル上のデータレコー ドには、各レコ

ード毎にタイムスタンプ欄が用意されてい

る。タイムスタンプは各WS毎に局所的に

定まる単調増加な自然数とし、データが更

新されるときに値を 1つ インクリメントす

る。

最後の対話的入力が完了する以前に、共有

データヘのアクセスがある場合そのデータ

をコピーし、最後の対話的入力が完了する

まではそのコピーデータに対してアクセス

する.他の トランザクシヨンに対しては、

まだこのデータを参照させない。 (こ の"

データ"は、概念的には個々のレコードで

あるが、実際のインプリメントにおいては

1つのファイル全体のコピーを行うものと

する。 )

(A2)

(A3) コピーデータのアクセスについては、デー

タを読み込んだか読み込まなかったか、ま

たデータの書き込みを行ったか行わなかっ

たかどうかの別を各レコード毎に記憶して

おく。

最後の対話的入力が完了した時点で必要な

データに対してロックをかける。但し、デ

ータにロックをかけることができるのは、

コピーデータ上のタイムスタンプと原本デ

ータ上のタイムスタンプを比較して、''今

までに読み込んだ全てのデータが他の トラ

ンザクションによつて変更されてない"と

いう条件を満足するときである。もし、読

み込んだデータに 1つでも変更があった場

合には、データの一貫性を保つためにその

プログラムはアポー トされる。

必要な全てのフアイルに対してロックが

獲得できれば、コピーファイルを原本と見

なして処理を継続する (実 際のインプリメ

ントについてはファイル単位でコピーを行

っているため、読み込まなかったデータに

対して原本上の値は変更されているがコピ

ー上の1直 は変更されていないというケース

が起こりうる。このような場合には、コピ

ーファイル上に原本上の値とタイムスタン

プを反映させる)。 ロックはプログラム終

了時に解放される。

(A4)

(A5)

以上のことをまとめると、次のようになる。

最後の対話的入力が完了して必要なファイルにロッ

クをかけるまでの間、他の トランザクシヨンは原本デ

ータに読み込み,書 き込みを行うことができる.そ こ

で各 トランザクシヨンは、最後の対話的入力が完了し

た時点でデータのタイムスタンプを比較することによ

リデータの一貫性をチェックする。もし、一貫性が保

たれているならば、必要なフアイルにロックをかけて

処理を進める。しかし、この時点で一貫性が保たれて

いないことが分かれば、以後の実行を打ち切ってプロ

グラムをアポー トさせる.つ まり、最後の対話的入力

が完了するまではタイムスタンプによつて、また、最

後の対話的入力が完了した後はファイルのロックによ

って同時実行制御を行う。もし、対話的入力が全 くな

い場合は、プログラムの実行開始時に必要な全てのフ

ァイルにロックをかけて処理を進める。この時は、タ

イムスタンプの比較は不要になる。
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以上の処理は、ロック時にタイムスタンプを押して、

その順序によってトランザクシヨンを順序づけたのと

等価になっており、データの一貫性が保証される (3。

4節 参照)。

ユニ重_ユ■と乞Z上二上ズム

フアイルのロックは次のように実行される。

S teI≧ .1。

最後の対話的入力をメインWSが 確認 したら、直

ちに必要なファイルが存在するWSに ロック要求

を出す。メインプロセスはロックが成功 したかど

うかの返答を待つ.

St_e_2.2.

ロック要求を受けたWSでは、

割 り込み処理により、他のプログラムが実行

中でもロック管理テープルを参照し、必要と

するファイル全てにロックが掛けられている

かどうかチェックする.

既に、 1っでもロックされている場合

ロック失敗信号をメインWSに送信する

全てにロックされていない場合

全てのフアイルにロックを掛け、ロック成

功信号をメインWSに送信する.

このWSはメインWSか らの返答を待つ.

St‐ 23。

返答待ちのメインWSで は、

全てのWSか らロック成功信号を受信すれば、

関係WSに ロックOK信号を送信し、返答

を待つ.

もし、 1つ てもロック失敗信号を受信すれば、

ロック成功信号を出したWSに対し、ロッ

ク解除信号を送信する.

メインプロセスはディスクに待避され、タ

イマ割り込みにより定期的にロック要求を

関係WSに送信する (Steplに 戻る).

全てのWSか ら、ロック成功信号を受信し

たとき、関係WSにロックOK信号を送信

し、メインプロセスを再起動する.

St… eI≧ 4。

ロックOK信号を受信したWSで は、
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今までに読み込んだ全てのレコードのタイムス

タンプロを比較し、データを読み込んだ後に変

更があったかどうかを調べる.

読み込んだデータに対して 1つ でも変更があ

った場合

データの変更があったためにプログラム

をアポー トすること くアポー ト発生信号)

をメインWSに 通知し、実行をアポー ト

する.

読み込んだデータに対して全 く変更がなかっ

た場合

読み込まなかったデータについて、原本

の値は変更されたがコピー上の値は変更

されなかった場合に、コピーファイル上

に原本の値を反映させる.

原本ファイルをバックアップコピーとし

て保存しておく.

‐
メインWSに書き込み許可信号を送信す

る.

Ste_25。

返答待ちのメインWSで は、

1つてもアポー ト発生信号を受信すれば、

関係WSにアポー ト信号を送信する。

全てのWSか ら書き込み許可信号を受信すれば、

ロック獲得処理終了.そ の後の処理を継

続する.

St二』」壁ニ

処理が最後まで終了すれば、ロックを解放する.

stepl― Step5ま でを図示すると図 2の よ

うになる.

3。 4二走 」 塑 二 団 生

本節では、本研究で提案した同時実行制御を行った

場合に、データの一貫性が正しく保たれていることを

示す.一般に一貫性が保証されていることを示すには、

プログラムの実行がSeria!izableで あることを示せば

よい[1]E4][14]。

3.2節 で述べたように、最後の対話的入力が完了

する以前のファイルヘのアクセスは、ファイルのコピ

ーを用意してそのコピー上で行う。 (フ ァイルのロッ

クは最後の対話的入力が完了した後に獲得されるのだ
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から、ロック以前に読み込んだ値はロックを獲得した

時点の原本ファイル上のデータと必ずしも一致してい

ないかもしれない。 )

3。 3節 で提案したアルゴリズムでは、データの一

貫性をたもつためにStep4で 読み込んだ全てのデ

ータのタイムスタンプを比較 し、データを読み込んだ

後に変更があったかどうか調べている。もし、読み込

んだデータに 1つでも変更があれば、今までの処理は

データの一貫性が保証されなくなるので、以後の処理

を進めてもその処理は無効である。本アルゴリズムで

はこの様な場合、プログラムをアポー トするのでデー

タに矛盾が生ずることなく一貫性が保たれる。読み込

んだ全てのデータに全く変更がないとき、読み込まな

かったデータが原本上では変更されているが、コピー

ファイル上では変更されていない場合に限り、原本上

の値をコピーファイル上に反映している。これによる

結果は、ファイルにロックをかけた時点で各 トランザ

メインWS

クションにタイムスタンプを押 したとして順序づけた

ことになっている。従 って、 このような トランザクシ

ヨン集合はseria:izab!eで ある.

3.5 デッドロック

3◆ 3節 で述べたアルゴリズムでは、 Steplで
最後の対話的入力が完了した時点で必要な全てのフア

イルのロックを行う要求を出す.こ の時、Step2
でロック要求を受けたWSで は、自分の管理下にある

必要なフアイル全てにロックできたときロツク成功信

号をメインWSに返す。 Step3で 、メインWSは
全ての関係WSか らロック成功信号を受けた時以後の

処理を進めることができるが、もし、 1つでもロック

に失敗すれば、Step2で ロックされたフアイルの

解放を行い、以後定期的にロック要求を関係WSに送

信し、全でのフアイルにロックが成功するまで待つ。

WS

第 28回 プログラ ミング

シンポジウム・ 1987.1

ロック処理開始

↓
ロツタ要求

Stepl

SceP2 a,y j{ Hmlg

ロック成功 or失敗信号送信

↓

ロック解除

Step3

*1つ でも失敗

ロック成功WSヘ
ロッタ解除信号を送信

*全て成功

ロックOK信号を送信

ロック獲得処理終了

↓
処理の継続

Step5

Steo4- r'( l^7, >/tY,*,

*変更なし

書き込み許可信号を送信

*変更あり

アボート発生信号を送信Step5

回復処理

アポート信号送信

回復処理
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従って、ロックが必要なファイル群の一部にロック

をかけたままの状態で、残りのフアイルにロックが獲

得されるのを待つという状態は発生しないため、本研

究で提案した同時実行制御方式では、デッドロックは

発生 しない.し かし、全てのフアイルに対して同時に

ロックが獲得できなければならないために、いつまで

たっても全てのファイルにロックが獲得できないまま

待ちの状態が続く恐れがあるが、ファイルのロック中

には対話的入力がないため、長期間にわたって待ち状

態が続 くことはないと考えられる。

3. 6__ョ ミ」生L」墨璽

メイツプログラムの処理が全て終了した (ア ポー ト

発生がなかった)の を確認したら、メインプロセスは

コミット処理にはいる。本研究では2相 コミット方式

[10]に よつてコミット処理を行うものとする。以下に、

本研究でのアルゴリズムを説明する.

①)L08フ アイルを参照し、ファイルのアクセスがあ

つたWSに対 してデータのコミット信号を送信

する.

② コミット信号を受信したWSでは、他のプログ

ラムが実行中であってもロックをかけていたフ

アイルのクローズを優先的に行う.

フアイルのクローズに成功すれば、

クローズ成功信号をメインWSに送信する.

もし、何等かの理由でフアイルのクローズに

失敗すれば、

メインWSにアポー ト信号を送信する。

③ 返答を待っていたメインWSで は、

関係WSか ら全てクローズ成功信号を受信す

れば、

ロック解放信号を関係WSに送信し、コミ

ット完了信号を待つ.

もし、 1つ てもアポー ト信号を受信すれば、

回復処理 (4章参照)を行うために回復信

号を全ての関係WSに送信 し、回復完了信

号を待つ.

④ 関係WSでは、

ロック解放信号を受信すれば、

関係ファイルのロックを解放し、パックア

ップフアイルを消去する.更に、コミット

完了信号をメインWSに送信する.

回復信号を受信すれば、

第 28同 プログラミング
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所定の回復処理 (4。 3.2節 参照)を

行う.

⑤ メインWSで は、

コミット完了信号を全てのWSか ら受信すれ

ば終了.

もしくは、回復完了信号を全てのWSか ら受

信すれば終了.

上二_饉豊回上

障害回復のメカニズムについては、データベースシ

ステムにおいて トランザクションの概念が導入され、

確認点やバツクアツプフアイル,増分ダンプ,複写の

写 し等の冗長性による技術等が開発されている[3,4,6

,10,12,13,14].し かしながら、OPA― システムのよ

うに複数のマイクロコンピュータをLANで 結合した

比較的小規模なシステムでは、メモリの制約や管理保

守、費用等の点からこのような技術はそのままの形で

は導入できない。また、障害が発生した場合、処理が

複数の部署にまたがっているためにデータの一貫性を

保ちながら回復しなくてはならないことにも注意が必

要である.

一般に、障害の型を分類すると次のように3つ に分

類される[4].

①)プ ログラムの実行時エラーによる障害

いわゆるトランザクション障害であり、不正

な入カデータによつて発生する0除算,配列

の添え字の範囲外等の実行時エラーや一貫性

の連反 0デ ッドロック検出によって正常な終

了に至らない場合.

② システム障害

オペレーティング 0シ ステムの誤りや停電等

のために主記憶の内容が失われ、処理が無制

御のまま終了してしまう場合.こ の時、ディ

スク上に記録された全ての情報は影響を受け

ない.

③ 媒体障害

ヘッドクラッシユ等のために、ファイルやデ

ータベースを保持している2次 (不揮発性)

記憶の一部もしくは全部が失われる場合。

また、分散システムでは上述の 3つ の障害に加え、

207



通信による障害も考慮 しなければならない[3]σ

④ 通信障害

メッセージ伝達中に発生するメッセージの損

傷や損失、通信路の切断等によって発生する

Part:t:onと いった障害.

更にこれらの障害の他に、ユーザが入カミス等の意

味的な誤りに気付き、プログラムを意図的にアポー ト

すること (通常の計算機でいう"プ レークキー"を 押

す操作に当たる)は、日常の計算機処理においては起

こりがちなことである.プ ログラムが正常終了するの

ではなくアポートされるという意味で、ユーザによる

アポー トも 1つの障害と考えることができる。

本研究では、これらの障害のうち①とユーザのアポ

ー トによる障害の 2つ を対象に考え、回復処理に対す

るアルゴリズムを提案するが、②,0,0の 障害につ

いては考えないものとする (さ らに、回復処理ではエ

ラーは発生しないものとする)。 また、ユーザのアポ

ー トによる障害が発生した場合、対話的入力によリア

ポー トするプログラムの ID,ア ポー ト理由等を入力

することにより、プログラムの任意のプロックからの

再実行を要求できるといった機能も含めて考える.

4。 1二」重.塁越2全凶題

本節では、本研究 で取 り扱 う障害 (プ ログラムの実

行時エラーによる障害、ユーザのアポー トによる障害 )

について説明する。 また、それぞれの障害が発生 した

場合、フ
・ログラムの進行を監視しているメインWSに

障害発生を通知する方法について説明する。

4。 1.1 プログラムの実行時エラーによる障害

この障害は、データベースの分野でいうトランザク

シヨン障害である。不正な入カデータや計算処理の途

中で発生する0除算、スタックのオーバーフロー、フ

アイルのオープン・ クローズエラー、配列の添え字の

計算の範囲外となるエラー等を取り扱う.ま た、ファ

イルのロック獲得時の一貫性チェックによるアポー ト

もこのタイプのエラーと考える.表 1に本研究で取り

扱うプログラムの実行時エラーを示す.

エラーの検出については、表 1中のエラーを検出す

るためのコードをコンバイラによって生成しておくた

め、検出は容易に行うことができる (た だし、一貫性

のチェツクは図 1中 のネットワーク通信モジュールが

行う).ま た、エラーが発生した場合にメインWSに

通知するためのルーチン (エ ラー発生通知ルーチン)

をライプラリー中に用意しておく.も し、エラーが発

生すれば以後の処理は中止し、エラー発生通知ルーチ

ンに制御を移してメインWSにエラーを通知する.エ

ラーが発生したWSで はメインWSか らの指示を待つ.

この場合、フ
・ログラムの処理は全てキャンセルされる

(UNDO).
メインWSに通知するデータを以下に示す。

1)プ ログラムー lD
2)プロツクナンパー

3)WSナ ンパー

4)ア ポートの原因

5)プ ログラムの実行時エラーであること

三二豆■埜型璽墨皿墜亜生
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エラー番号 エラータイプ

1

2
3
4
5

6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

スタックオーパーフロー

保護領域への不当なアタセス

ポインタ値が不当

変数の値が規定の範囲を越えている

乗算によるオーパーフロー

ゼロによる割り算の実行

CASEエ ラー

入カファイルに対する書き込みの実行

ファイルポインタ値の誤り

出カファイルに対する読み込みの実行

入カオーパーフロー

ファイルの書き込みエラー

オープンきれていないファイルの参照

全てのパッフアが一杯である

ファイルの作成不能

ディスク装置番号の指定誤り

入カファイルヘの出力指定

オープンきれていないファイルのクローズ

存在しないフアイルからの入力指定

ファイルをタローズできない

ファイルの読み込みエラー

EOFを越えて読み込みを行った

出カファイルヘの入力指定

最初のレコー ドの読み込み失敗

ファイルが既にオープン去れている

一貫性エラー
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4_1三 ≧_圭 :墾堕 壼 二塁 塾 」 囲 [

ユーザのアポー トとは、例えば届いたデータの中に

誤りを見つけた場合や、ユーザが対話的入力によって

自分のWSでの処理を終了した後に入カデータ等の誤

りに気が付いた場合、意図的にプログラムの実行をア

ポー トする場合をいう.本 システムではユーザのアポ

ー トのための手続き くアポー ト手続き)を用意し、プ

ログラムをアポー トするときに呼び出す.ユーザによ

るアポー トでは、任意のプログラムのアポー トを行う

ことができる.ま た、オフィスでは書類転送等で届い

た書類の内容が間違っていた場合、前の担当者に書類

を差 し戻さねばならないということも起こりうる。こ

の様な場合を考慮してユーザによるアポー トでは、プ

ログラムの実行を中止して任意のプロックから再実行

できる機能もサポー トしている。メインWSに 引き渡

すデータとして次のデータを入力する.

1)プ ログラムー ID
2)再開始プロックナンパー

3)WSナ ンパー

4)ア ポー トの理由

5)ユ ーザによるアポートであること

入力が完了しメインWSに データを送信した後は、

メインWSか らの指示を待つ。

4。 2__踵菫ユ 1塵L必」要上側田|

本システムでは障害回復を行うために必要な情報と

して、Logフ アイル・ プロック起動情報ファイル・ RED

Oバ ツクアップフアイルの3つ の情報ファイルを用意し

ている.以下、これらの3つ のフアイルについて説明

を行う.

4。 2.。 1 堕 E2二_空L

本システムでは、 1つのプログラムの実行をメイン

プロセスが存在するWS(メ インWS)が 監視し、障

害が発生すると直ちに回復を行う.こ の時、 1つのプ

ログラムは複数のWS上で実行されているので、回復

に際してシステムはプログラムの処理がどこまで進ん

だかを知っていなければならない.こ の情報を格納し

ておくファイルがL08フ アイルである.

L08フ アイルは各WS上に 1つ ずつ用意されたシステ

ムファイルで、各WS上で実行されたプログラムの進

第 28回 プログラ ミング
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行状況を記録している.こ のフアイルヘの書き込みア

ルゴリズムは次の通りである。

1)プ ログラムが起動されたとき、そのプログラム

の識別子を持ったBEC:N‐ PROGRAMレ コードを書き

込む.

2)1つ のプログラムを構成しているプロックが起

動された時、そのプログラム及びプロックの識

別子等を持ったBEC:N‐ BLOCKレ コードを書き込み、

プロックが終了したときEND‐ BLOCKレ コードを書

き込む.但 し、他のWSのプロックを起動する

場合には、起動のための通信が行われたときに

BECIN‐ BLOCKレ コードを、また、そのWSか らメ

インプロセスのプロックを起動するための通信

を受信したときにEND‐ BLOCKレ コードを書き込む。

3)メ インWSの データコミット要求に対して、全

てのWSか らコミット完了信号を受信したとき、

そのプログラムに対する全てのLOGレ コード

を消去する。

L2=2__三Z里三2立」鳳動」菫亜ユニユ上

このファイルは、次節で説明するREDOバ ックアップ

ファイルと共に、ユーザのアポー トによつて任意のプ

ロックから再起動する場合に必要とされるフアイルで

ある。

これは、各WS上で各プロックが起動されたときに

各プロックごとに作られる。このフアイルには、プロ

ックを起動したときに必要としたデータと、そのとき

のシステム変数領域 0ス タック領域の内容が保存され

ている (メ インWS以外のWSで は、プロツクを起動

したときに必要としたデータのみが保存されている)。

L2二 塁__」un生 2」2」Z=2三左2二三■」L

このファイルは、ユーザのアポー トによって任意の

プロックから起動する場合に必要とされるフアイルで

ある.

これは、各プロック中でファイルのアクセスがある

場合に、プロック起動時のフアイルの状態を保持して

おくためのパックアップフアイルで、各WS上でプロ

ックが起動されたときに各プロックごとに作られる。

このファイルは、前節のプロック起動情報ファイルと
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共にプログラム終了時に全て消去される。

4。 3__回」星型望哩|

本節では、障害回復のための処理を

1)ア ポー ト発生を受信したメインWS上での処

理

2)回復信号を受信したWS上での処理

の 2つ に分けて説明する.

生=旦L…上三左量
=LL』

庄止三」三上上

X■2里旦上工Ω処理

メインWSではアポー ト発生を受信すれば、どんな

処理よりも最優先して回復処理にあたる.ま ず、この

処理についてそのフローチャー トを図 3に示す。

ューザ・ アポー ト

yes
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処理 1で は、Logフ ァイルを参照しアポー トするプロ

グラムが通信を行った全てのWSに 対して回復信号を

送信する.回復信号のデータは以下の 3つ である。

1) プログラムー ID
2) アポー トの原因

3) アポー ト発生WSナ ンバー

この場合、回復が完了した後プログラムを再起動する

かは、プログラムを起動した人間が決定する。

処理 2で は、L08フ アイルとユーザによって決定され

た再実行プロックから、再実行プロック以後のWSに
回復信号を送信する.さ らに、再実行プロックが存在

するWSに は実行要求を送信する。回復信号データに

は、上述した3つ のデータの他に

4)再 実行プロックナンパー

も加えて送信する.

プログラムエラー

第 28回 プログラ ミング

シンポジウム 1987.1

ァボー ト発生受信

ァボー ト情報を出力

アボー トプログラムの進行状況確認

7alU /r-y-2-or
3-y . 7,f- f-

ァポー トプログラムが

終 了

処理2 処理 1

処理 3
回復完了信号を待つ

終 了 関係WSの全てから回復完了信号を受信すれば終了

旦■_二」1_ン旦旦上型2旦囲曼里⊆盪超1



処理 3で は、アポートを希望するプログラムが既に

終了 (コ ミット)し ているので、実行結果は取り消す

ことができない.アポー ト要求を行ったWSに 対して

アポー ト不可を通知する。本研究ではこの場合の対処

については全く考慮してなく、以後の対処については

ユーザの判断によるものとする.

メインWSは、回復完了信号を全ての関係WSか ら

受信すれば、全ての関係WSに回復処理終了信号を送

信し、回復処理を終了する.

4.3。 2 回復信号を受信 したWSで の処理

今までの説明から回復処理を行うことが可能な場合

は、プログラムが終了 (コ ミット)し ていない場合で

あることがわかる.各WSで は、回復信号を受信すれ

ば他の処理が実行中であっても最優先 して以下の処理

を行う.

① アポー ト情報を画面上に出力する.アポー ト情

報は次のデータから成る.

1) アポー トプログラム名

2)・アポー ト理由

3) アポート要求をしたWSナ ンパー

4)再 実行する場合には、再実行開始プロ

ックナンパー

② 実行要求キューの内容を参照し、アポー トする

プログラムの実行要求がキューの中にあるかど

うかチェックする.

実行要求がキュー中にある (実 行要求は受信し

ているが、実行はされてない)場合、

実行要求をキューから削除する.

③ 実行要求がキュー中にない (実 行要求が既に処

理されている可能性がある)場合、

各WS上のL08フ アイルを参照し、アポー ト

するプログラムの進行状況をチェックする.

アポー トするプログラムが現在実行中であ

れば、実行中止.

④ ファイルヘのアクセスがあり、

プログラムの実行を全て取り消す (プ ログラム

の実行時エラー)場合、

(1)コ ピーフアイルとプロック起動情報ファ

第 28回 プログラミング

イル,REDOバ ックアップフアイルを消去

する.

(2)L08フ アイル上からアポー トするプログ

ラムに関する情報を消去する.

(3)フ ァイルに対してロックを獲得していれ

ば、パックアップファイルを原本として

復活させる.

プログラムを途中から再実行する (ユーザによ

るアポー ト)場合、

(1')(1)に おいて、再実行プロックのプロッ

ク起動情報ファイル,REDOバ ックアップ

ファイルは残しておく.

⑤ 再実行要求がある場合は、実行要求をキューに

・
登録する.

⑥ 回復完了信号をメインWSに送信し、メインW
Sか ら回復処理終了信号を待つ。回復処理終了

信号を受信すれば中断していた処理を再開する。

五__主 主上二

著者らが提案しているオフィス手続き自動化システ

ム開発のためのオフィス手続き自動化言語OPAL並
びにOPA― システムのインプリメントにあたり、本

研究では、

1)ロ ックとロック開始時でのタイムスタンプ比較

という2つ の方法を組み合わせた同時実行制御

方式の提案

2)OPAL処 理系上で障害が発生した場合、デー

タの一貫性を保ちながらの障害回復方法の設計

を行った.

今後の課題としては、

① 早急にインプリメントを行い、本研究で設計し

た同時実行制御方法及び障害回復機能が正常に

動作することを確認する

② 実行効率の評価を行う

③ 今回考慮しなかった障害のうち、システム障害

について考察 し回復機能の拡張を行う

こと等があげられる.
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