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要旨

「ミドルウェアのトランザクション処理における同時実行制御プロトコルの開発」なる研究助成テーマに取り組み、オ

ブジェクトリクエストブローカーおよび電子商取引のトランザクション処理に関する成果を獲得するとともに、ミドルウ

ェアにおける非同期通信を可能にするメッセ－ジキューに関する成果を得た。我々の研究成果は、下記の様にまとめられる。

◆ オブジェクトリクエストブローカーの同時実行制御プロトコルの開発

(1)  オブジェクトリクエストブローカーにおける並列トランザクション処理

(2)  ＸＭＬによるメッセージキュー

◆ レガシーデータ情報ブローカーの同時実行制御プロトコルの開発

(3)  電子商取引におけるクラスター化したトランザクション処理

(4)  電子商取引における緊急トランザクション処理

オブジェクトリクエストブローカーにおける並列トランザクション処理は、分散するサーバに配置されたＯＳおよびプロ

グラミング言語が異なるソフトウェアコンポーネントに渡って実行される、いわゆるグローバルトランザクションの同時

実行制御のモデリングおよび、複数サーバにおける並列処理を含むトランザクション処理のプロトコルを提案するととも

に、プロトコルのベンチマークテストを報告した。

ＸＭＬによるメッセージキューは、オブジェクトリクエストブローカーなどのミドルウェアにおける非同期通信のために

使用されるメッセージキューに対して、異なるデータ形式を統一するとともにデータの構造化表現を可能にするＸＭＬを

使用して、メッセージおよびメッセージの内部情報をＸＭＬで表現して、データ交換のみならず、メッセージキューに対

する非ＦＩＦＯアクセスを可能とするメッセージキューサービスを構築し、提案した。

電子商取引におけるクラスター化したトランザクション処理は、電子商取引のデファクトスタンダードなプロトコルであ

るＳＥＴ等がトランザクションなる概念を採用しつつも本格的な同時実行制御や障害回復の機能が不十分であることに鑑

み、一定の時間間隔に到着した複数のトランザクションをクラスターとしてグループ化して、クラスター単位で同時実行

制御や障害回復をおこなうことが電子商取引にとって有効であることをタイミングチャートで示し、提案した。

電子商取引における緊急トランザクション処理は、商取引過程において緊急を要するトランザクションを他のトランザク

ションに先んじて実行するため、緊急トランザクション処理と割り込み先のトランザクションとの衝突、互換などの意味

的情報を参照しつつ、状況に応じて割り込み先のトランザクションを処理したのち、緊急トランザクションの処理を優先

させるトランザクション処理のプロトコルを提案した。

１　研究背景および目的

「ミドルウェアのトランザクション処理における同時実行制御プロトコルの開発」なる研究助成テーマ、すなわち４つ

の個別の研究テーマに共通する研究背景として、オブジェクトリクエストブローカーの存在が挙げられる。各々の研究テ

ーマは、オブジェクトリクエストブローカーが抱える未解決な課題を個別に取り組んだものである。

オブジェクトリクエストブローカー（ＯＲＢ）は、インターネットにおける分散オブジェクトプラットフォームであり、

下記に示す主要な機能を備えつつある。

(1) インタフェース定義言語（ＩＤＬ）で表現されたインタフェースを仲介した、異種ＯＳや異種言語間におけるメッセー

ジパッシング

(2) 複数のサーバをまたがって広がる階層トランザクション

(3) 複雑なデータの管理、特にレガシーデータの管理

(4) 複数サーバ間のソフトウェアコンポーネント同士の非同期通信

(5) 電子商取引、ワークフローなどのビジネス情報システムに特有な問題解決
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(6) 知的なミドルウェア

オブジェクトリクエストブローカーの代表的なデファクトスタンダードは、米国のＯＭＧなるグループによるＣＯＲＢＡ

(Common Object Request Broker Architecture) である。ＣＯＲＢＡ仕様に準拠して、VisiBrokerなどに代表されるオブジ

ェクトリクエストブローカーのソフトウェアが作成され流通している。

(1) オブジェクトリクエストブローカーにおける並列トランザクション処理

当テーマの研究背景は、オブジェクトリクエストブローカーの機能である高度なトランザクションを実現するためにト

ランザクション処理のプロトコルを開発する必要があることである。同時に研究背景として、複数のサーバをまたがって

広がる階層トランザクションを対象とするトランザクション処理として、我々が従来から研究してきたオブジェクト指向

データベースのトランザクション処理がある。このような研究背景に基づいて、オブジェクトリクエストブローカーにお

ける並列トランザクション処理として、分散するサーバに配置されたＯＳおよびプログラミング言語が異なるソフトウェ

アコンポーネントに渡って実行される、いわゆるグローバルトランザクションの同時実行制御のモデリングおよび、複数

サーバにおける並列処理を含むトランザクション処理のプロトコルを提案するとともに、プロトコルのベンチマークテス

トを報告することを研究目的としている。

(2) ＸＭＬによるメッセージキュー

当テーマの研究背景として、メッセージキューは、オブジェクトリクエストブローカーなどのミドルウェアにおけるソ

フトウェアコンポーネント間の非同期通信のために使用される機能である。分散システムにおける同期機構としての２相

コミットの普及に対比して、メッセージキューはメッセージ指向ミドルウェア（ＭＯＭ）として、ミドルウェアで重要な

位置を占めている。メッセージキューを前面に押し出した代表的なシステムとして、ＩＢＭのＭＱ－Ｓｅｒｉｅｓがある。

また、メッセージキューに対する様々なDequeue を可能にしたＪＰＭＱ(Java Persistent Message Queues)が提案されてい

る。また、別の研究背景として、データ交換を可能にするタグ言語であるＸＭＬがある。このような研究背景に基づいて、

ミドルウェアにおける非同期通信のために使用されるメッセージキューに対して、異なるデータ形式を統一するとともに

データの構造化表現を可能にするＸＭＬを使用して、メッセージおよびメッセージの内部情報をＸＭＬで表現して、デー

タ交換のみならず、メッセージキューに対する非ＦＩＦＯアクセスを可能とするメッセージキューサービスを構築するこ

とを研究目的とする。

(3) 電子商取引におけるクラスター化したトランザクション処理

当テーマの研究背景として、電子商取引のプロトコルの開発がある。とくに、VisaとMaster Card の両社が提唱した電子

商取引のプロトコルＳＥＴは、デファクトスタンダードとして広範に使用されている。このような研究背景のもとで、電

子商取引におけるＳＥＴ等のプロトコルがトランザクションなる概念を採用しつつも本格的な同時実行制御や障害回復の

機能が不十分であることに鑑み、一定の時間間隔に到着した複数のトランザクションをクラスターとしてグループ化して、

クラスター単位で同時実行制御や障害回復をおこなうことを研究目的としている。

(4) 電子商取引における緊急トランザクション処理

当テーマの研究背景として、オブジェクト指向データベースの緊急トランザクション処理に関する我々の研究がある。

このような研究背景に基づいて、電子商取引における緊急トランザクション処理は、商取引過程において緊急を要するト

ランザクションを他のトランザクションに先んじて実行するため、緊急トランザクション処理と割り込み先のトランザク

ションとの衝突、互換などの意味的情報を参照しつつ、状況に応じて割り込み先のトランザクションを処理したのち、緊

急トランザクションの処理を優先させるトランザクション処理のプロトコル開発を研究目的としている。

２　オブジェクトリクエストブローカーにおける並列トランザクション処理

オブジェクトリクエストブローカーの同時実行制御プロトコルの開発にあたって、我々は次の考察から出発した。

ＣＯＲＢＡは企業情報システムの構築に利用される代表的なプラットフォームである。

ＣＯＲＢＡなどのオブジェクトリクエストブローカー( ＯＲＢ) におけるトランザクション処理の設計要件は、ＯＲＢとト

ランザクションモニタが結合されたものでなければならない。すなわち、オブジェクトは、トランザクションのスコープ

の中で実行されなければならない。さらに、ネットワーク上の異種言語環境を渡るグローバルなトランザクションを規定

することが必要である。このグローバルなトランザクションは、複数のサーバオブジェクトの並列処理を含むスケジュー

リングを前提とする。このグローバルトランザクションのアトミシティの設定を始めとするＡＣＩＤ(atomicity,

concurrency, isolation, duarability)の規定、トランザクション境界の設定、コミット、直列可能性の規定などのモデル設計

は重要である。
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このような考察に基づいて、まず、ＯＲＢにおけるグローバルトランザクションの定義をおこなった。グローバルトラン

ザクションは、再帰的なメッセーシパッシングを伴う、オブジェクト指向プログラムであると定義する。グローバルトラ

ンザクションは、メッセーシパッシングの発進側の命令から受信側のオブジェクトに向かって、根(root)から葉(leaf)に向か

うような木構造をなす。企業間情報システムに対応するＯＲＢにおいて、一般性を失うことなく、発進側と受信側はクラ

イアント／サーバまたは異なるサーバに位置する。また、ＯＲＢはＩＤＬ(interface definition language) サポートのため、

発進側と受信側は異なるオブジェクト指向言語でも差し支えない。要するに、グローバルトランザクションは、ネットワ

ーク上の異種言語環境にまたがり、ＩＤＬにサポートされた一連のまとまった業務としてのオブジェクト指向プログラム

である。従って、ＯＲＢにおけるグローバルトランザクションのスケジューリングは、複数サーバにおける並列処理を時

には含むような、グローバルトランザクションのコンカレントな実行となる。これから便宜上、グローバルトランザクシ

ョンをトランザクションと呼ぶことにする。

次に、ＯＲＢにおけるトランザクションスケジューリングについて提案する。

ＯＲＢにおけるトランザクションスケジューリングは、次のルールに従って実行される。

スケジューリングのルールにおいて使用するプライオリティシーリングについて予め定義する。

定義 トランザクションには、その起動順序に従ってプライオリティが付けられる。オブジェクトのプライオリティシーリ

ングは、そのオブジェクトをアクセスするすべてのトランザクションのなかで最も高いプライオリティを意味する。プラ

イオリティシーリングの値は、トランザクションがアクセスするオブジェクト毎に決められる。

また、トランザクション処理の実行ルールにおいて使用する概念であるサブトランザクションについても定義を与える。

定義 トランザクションに対応する木構造の部分グラフを、サブトランザクションという。サブトランザクションも、トラ

ンザクションと同様に、複数のサーバに渡って位置する場合がある。

プライオリティシーリングおよびサブトランザクションの定義に基づいて、トランザクション処理に関する実行ルール

を次のように提案する。

定義 トランザクション処理の実行ルール

(1) プライオリティは全てのトランザクションに指定される。トランザクションの起動順序に従って、全てのトランザクシ

ョンのプライオリティの値が決められる。

(2) 衝突するサブトランザクション間の実行順序のスケジューリングは、プライオリティによって決定される。

(3) 互換であるサブトランザクション間の実行順序のスケジューリングは、プライオリティシーリングによって決定される。

我々は、トランザクション処理の実行ルールに基づいてトランザクション処理のプロトコルを提案するとともに、ＯＲ

Ｂにおけるトランザクションスケジューリングのベンチマークテストをおこない、報告した。詳細は発表資料を見られた

い。なお、ＯＲＢにおけるトランザクションスケジューリングのタイミングチャートを図１に示す。

図1 ORBにおけるトランザクションスケジューリングのタイミングチャート
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３　ＸＭＬによるメッセージキュー

メッセージキューは、オブジェクトリクエストブローカーなどのミドルウェアにおけるソフトウェアコンポーネント間

の非同期通信のために使用される機能である。分散システムにおける同期機構としての２相コミットの普及に対比して、

メッセージキューはメッセージ指向ミドルウェア（ＭＯＭ）として、クライアント/ サーバ通信またはサーバ間通信が重要

な位置を占めるミドルウェアで大きな役割を果している。メッセージキューを前面に押し出した代表的なシステムとして、

ＩＢＭのＭＱ－Ｓｅｒｉｅｓがある。また、メッセージキューに対する様々なDequeue を可能にしたＪＰＭＱ(Java

Persistent Message Queues)が提案されている。また、データ交換を可能にするタグ言語であるＸＭＬが注目を浴びている。

このような研究背景に基づいて、ミドルウェアにおける非同期通信のために使用されるメッセージキューに対して、異な

るデータ形式を統一するとともにデータの構造化表現を可能にするＸＭＬを使用して、メッセージおよびメッセージの内

部情報をＸＭＬで表現して、データ交換のみならず、メッセージキューに対する非ＦＩＦＯアクセスを可能とするメッセ

ージキューサービスを構築する。

メッセージのＸＭＬによる格納表現は、メッセージタイプが単数または複数のノード要素から構成され、ノード要素は

インスタンスを表す属性の集合であり、葉としてのノード要素はデータを表し、相互参照が可能であるという特徴を利用

して実現される。メッセージのＸＭＬによる格納表現の例を示す。

<?xml version=”1.0” encoding=”UTS-8”?>

<!DOCTYPE ex-message SYSTEM 

“http://myhost/ex-message.dtd”>

<ex-message>

<header>

<sender id=”001”>client</sender>

<date>2000/01/01</date> 

</header> 

<body>

<info>Good Computer!</info> 

<item>

<name>ABC</name> 

<typeNO>XYZ111</typeNO>

<spec> 

<CPU>PenIII</CPU> 

<MEMORY>64MB</MEMORY> 

<HDD>10GB</HDD> 

</spec>

</item> 

</body> 

</ex-message> 

メッセージキューの操作は、ＦＩＦＯ方式の基本的なdequeue および非ＦＩＦＯ方式のアドバンストなdequeue の双方を

提案した。アドバンストなdequeue は、プライオリティが付けられたメッセージに対するdequeue 操作である。

メッセージキューの内部構造をＸＭＬで表現することによって、アドバンストなdequeue のみならず、メッセージキュー

に対して複数のトランザクションからdequeue が要求される場合にも、コンカレントな処理を実現できる。このＸＭＬに

よるメッセージキューの内部構造の表現を記述する。メッセージキューはrootから格納される。各々のwriterは、書き順に

rootの子孫となる。writerがenqueue したメッセージは、writerノードの子孫となる。writerノードは次のように表現される。

<writer writer-id=”wri-a”, bl=”false”>

記法bl=”false”は、writerがenqueue したメッセージを誰も読んでないことを表す。一旦reader-1がwri-a のメッセージを

読んだならば、blにtrueが代入されて他の誰も読めなくなるような仕掛けになっている。

我々は、JavaプログラミングおよびIBM のXML Parser for Java を使用することにより、ＸＭＬベースのメッセージキュ

ーサービスを構築することが出来た。このシステムは、様々なisolation レベルに対応しているため、dequeue における非Ｆ

ＩＦＯアクセスが可能となる。
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４　電子商取引におけるクラスター化したトランザクション処理

当テーマの研究背景として、電子商取引のプロトコルの開発がある。とくに、VisaとMaster Card の両社が提唱した電子

商取引のプロトコルＳＥＴは、デファクトスタンダードとして広範に使用されている。このような研究背景のもとで、電

子商取引におけるＳＥＴ等のプロトコルがトランザクションなる概念を採用しつつも本格的な同時実行制御や障害回復の

機能が不十分であることに鑑み、一定の時間間隔に到着した複数のトランザクションをクラスターとしてグループ化して、

クラスター単位で同時実行制御や障害回復をおこなうことを研究目的としている。

電子商取引のプロトコルにおいてトランザクション処理の厳密な直列可能性は物理的な意味を持たないという考察が、当

研究の出発の動機である。我々はこの考察に基づいて、クラスターなる概念を提案した。

定義 クラスターは、電子商取引において予め設定する一定時間に到着したトランザクションの集合である。クラスターは、

１つのトランザクションとみなされて処理される。

トランザクションを生成する様子を図２に示す。ここで、一定時間に到着したトランザクションが１つのクラスターに

まとめられる様子が見て取れる。

プロトコルＳＥＴにおけるクラスター単位のトランザクション処理の準備として、ＳＥＳＥＴのトレードフローを図３

に示す。

図2 クラスター

図3 SETのトレードフロー
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プロトコルＳＥＴにおけるクラスター単位のトランザクション処理は、下記のアルゴリズムに従う。

ステップ１　ベンダー（Merchant) はカード会社(Payment Gateway) から一定時間に到着したトランザクションを１つの

クラスターにまとめる。

ステップ２　ベンダーはカード会社にクラスターを送信する。

ステップ３　カード会社は、ベンダーから送られたクラスターを受け取り、クラスター内の各々のトランザクションを処

理する。その後、カード会社はクラスターを銀行に送信する。

ステップ４　銀行は、カード会社から送られたクラスターを受け取り、クラスター内の各々のトランザクションを処理す

る。その後、銀行はクラスターをカード会社に送る。

ステップ５　カード会社は、銀行から送られたクラスターをベンダーに送る。

ステップ６　ベンダーは、カード会社から送られたクラスターを受け取り、クラスター内の各々のトランザクションを処

理する。

我々は、クラスター化したトランザクション処理における障害回復についても提案した。提案した手法によるクラスタ

ー化したトランザクション処理における障害回復を図４に示す。

カード会社(PG)のサーバで処理中、時刻t3においてクラスターC1内のトランザクションT1, T2, T3にクラッシュが発生し

たとする。カード会社はクラスターC1の処理をアボートして、時刻t4においてクラスターC1をベンダー(M) に送り返す。

時刻t4から時刻t6の間、ベンダーはクラスターC1に新たに到着したトランザクションt7を加えてクラスターC3として処理を

おこなう。一方、カード会社のサーバで処理中、時刻t5においてクラスターC2内のトランザクションT5にクラッシュが発

生したとする。カード会社は、トランザクションT4のみを銀行(B) に送り、トランザクションT5, T6を同じカード会社の次

のクラスターC4に廻す。

５　電子商取引における緊急トランザクション処理

すでに、オブジェクト指向データベースの緊急トランザクション処理に関する我々の研究がある。これは、我々のオブ

ジェクト指向データベースのトランザクション処理に関する研究の副産物である。電子商取引における緊急トランザクシ

ョン処理は、商取引過程において緊急を要するトランザクションを他のトランザクションに先んじて実行するため、緊急

トランザクション処理と割り込み先のトランザクションとの衝突、互換などの意味的情報を参照しつつ、状況に応じて割

り込み先のトランザクションを処理したのち、緊急トランザクションの処理を優先させるトランザクション処理のプロト

コル開発を目的としている。当研究は、トランザクション群をクラスター化することなく、個々のトランザクションとし

て処理する場合の緊急トランザクション処理を考察したものである。

４つのロッキングプロトコル、すなわち、２相ロック(2PL) 、プライオリティ継承(PI)、プライオリティシーリング(PC)、

データプライオリティロック(DP)を比較、考察した。これらの４つのロッキングプロトコルは、下記のように定義できる。

定義 ２相ロック(2PL:two phase locking) は、直列可能性を実現する代表的な手法であり、次の手順を採る。

2PL スケジューラがトランザクションT1の操作p1(x)(ここでp1(x)=read(x) or write(x) by T1,  ただしdata item x)を受け取る。

if (pl1(x)(ここでpl1(x)=lock(x) by T1) がすでにロックを掛けているql2(x)と衝突) 

図4 クラスター化したトランザクション処理における障害回復
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then  トランザクションT1がデータ項目x をロックできるまで、トランザクションT1を待たせる

else  pl1(x)にロックを掛ける

定義 プライオリティ継承(priority inheritance)は、あるトランザクションが単数または複数のよりプライオリティの高いト

ランザクションをブロックするとき、あるトランザクションは、ブロックされているトランザクションが持つ最も高いプ

ライオリティを使って実行する。

定義 プライオリティシーリング(priority ceiling)は、プライオリティ継承の拡張である。トランザクションT があるデータ

項目のロックを獲得するためには、T 以外のトランザクションによってロックされるデータ項目のプライオリティシーリ

ングよりも高いプライオリティをトランザクションT は持たねばならない。

定義 データプライオリティロック(data-priority-based locking) は次の手順を採る。各々のデ－タ項目は、そのデ－タ項目

をアクセスする複数のトランザクションのプライオリティのうち最も高いプライオリティを携行する。新しく到着したト

ランザクションのプライオリティがそのデ－タ項目のプライオリティより高いとき、そのデ－タ項目のプライオリティは

更新される。

比較した結果、より高いプライオリティのトランザクションが先行される程度の順序は、２ＰＬ＜ＰＣ＜ＰＩ＜ＤＰで

あった。また、総処理時間の長さは、ＤＰ＜ＰＣ＜ＰＩ＜２ＰＬであった。

我々は、一般的な緊急トランザクション処理を提案して、これをロックに適用した。緊急トランザクション処理のロッ

クバージョンは、つぎのような条件付きのメソッドで表現される。

メソッド１　緊急トランザクションを直ちに実行する。緊急トランザクションは他のトランザクションよりもプライオリ

ティが高いため、緊急トランザクションは互換である(commutattive)他のトランザクションを横取りし(preempt) 、２相ロ

ックに従って実行、コミットする。

メソッド２ 先行するトランザクションの衝突する(conflicting) 部分をアボートした後、緊急トランザクションを実行する。

すなわち、この場合はデータプライオリティロックを適用する。

メソッド３ 先行するトランザクションの衝突する(conflicting) 部分を実行した後、緊急トランザクションを実行する。

６　結論

我々は、ミドルウェアのトランザクション処理における同時実行制御プロトコルの開発という研究テーマの下に、(1) オ

ブジェクトリクエストブローカーにおける並列トランザクション処理、 (2)ＸＭＬによるメッセージキュー、 (3)電子商取引

におけるクラスター化したトランザクション処理、 (4)  電子商取引における緊急トランザクション処理なるテーマに取り

組み研究成果を挙げることが出来た。また、関連する研究成果として、(5) オブジェクト指向データベースのトランザクシ

ョン処理、(6) ＷＷＷデータベース、(7) オブジェクトリクエストブローカーにおけるＩＤＬのキャッシュにおいても一定の

研究成果を挙げることが出来た。
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