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あらまし データ統合には，大域的なコンポーネントに基づく中央集権型のシステムとピアに基づく自律分散型のシ
ステムがある．自律分散型で大域的な一貫性を保証するシステムとして Dejimaが挙げられる．Dejimaのロッキング
プロトコルとして，2相ロック，保守的な 2相ロック，適応的 2相ロックが実装されている．保守的な 2相ロックでは，
特定の状況において性能が大きく下がるという特徴がある．本研究では，ライドシェアリングを想定した環境におい
て，その性能がどれほど下がり得るのか，また Dejimaの割合を調査する．実験の結果，保守的な 2相ロックは通常
の 2相ロックを用いた場合に比べて 50%程度性能が落ちることが確認できた．Dejimaにおける処理時間の割合では，
ビューの更新に一番時間がかかっていることが確認できた．
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1 は じ め に
大企業や大きな組織において，それぞれの部門でデータを管
理し，他と連携することなく独自のアプリケーションやデータ
ベースシステムを設計・構築していることは珍しくない．しか
し，大企業の合併や買収，病院と薬局，ホテルと航空会社など，
それらのシステムを簡単に連携させることが出来れば便利であ
り，その需要は大きい [1]．また，複数の研究者が独立してデー
タセットを作成する大規模な科学プロジェクトや，それぞれが
独自のデータソースを持つ政府機関の間でのデータ統合などに
おいても大変重要な役割を果たす [2]．このようなデータ統合を
実現するには，データベース間のスキーマを一致させる必要が
あったりするなど問題が多く，多くの研究が行われている [3]．
データ統合は主にグローバルスキーマに基づく中央集権型の
ものとピアに基づく自律分散型のアーキテクチャに分類される．
前者は主に企業での利用を想定しており，単一のグローバルス
キーマを持つ大域的なコンポーネントが他のデータベースサー
バーからの通信を受け付け，データを管理する [4]?[6]．一方後
者は，単一のグローバルスキーマを決定することが困難な場合
を想定したもので，大域的なコンポーネントを設けず，2つの
ピア間での通信を元にデータをカスケード的に伝搬していくも
のである．しかし，実際には，この 2つに分類できない両者の
システムを組み合わせたようなシステムも存在する．
本研究のターゲットはライドシェアリングである．ライド
シェアリングとは，Uber Taxiや DiDi，Goのように運転手と
ユーザーを繋ぐサービスである．Uberや DiDiは複数の企業の
車両情報をまとめて持っており，このような企業の連合体はア
ライアンスと呼ばれる．アライアンスが一括して車両情報を持
ち，配車リクエストにも答えることで，ユーザーからすると，
好みのアライアンスに問い合わせることで簡単に色々な企業の
空き車両を見つけることができるといったメリットがあり，配
車サービスを提供するプロバイダからすると，自社の車両を

知ってもらう機会や使ってもらう機会が増えるといったメリッ
トがある．
ライドシェアリングのサービスを提供するために，アライア

ンスは複数のサービスプロバイダのデータ統合をする必要があ
る．多くのアライアンスは中央集権型のアーキテクチャを使っ
てデータ統合を行っているが，いくつか問題がある．まず，そ
れぞれのアライアンスやプロバイダのデータベーススキーマ
が一致していないため，両社のデータベースを単純に同期する
ことによるデータ統合はできない．そのため通常プロバイダ
は，アライアンスから送られてくるデータに従って自身のデー
タベースを更新するプログラムを書く必要があり，複数のアラ
イアンスに所属している場合，そのプログラムは複雑になる可
能性がある．また，中央集権型アーキテクチャは大域的なコン
ポーネントに依存しており，そこに障害が発生した場合，シス
テム全体が使用不可能になる可能性がある．一方，自律分散型
アーキテクチャは，大域的なコンポーネントに依存せず，ピア
同士の通信で成り立っているため，システムの一部に障害が発
生したとしてもシステム全体が運用不可能になるようなことは
少ないなどの理由から，ライドシェアリングにおける自律分散
型アーキテクチャの利用が提案されている [7]．
しかし，Piazza [8], [9] や ORCHESTRA [10], [11] のように

自律分散型アーキテクチャの多くが，システム全体でのデータ
の一貫性を意識しない限定的な利用を想定しており，各ピア内
だけのデータの一貫性は保証するものの全てのピアにわたった
大域的なデータの一貫性は保証しない．これはライドシェアリ
ングなどのより一般的な利用を考えた場合，大きな問題となる．
そこで，大域的な一貫性を保証するデータ統合アーキテクチャ
として，Dejimaが提案されており [1], [12]，プロトタイプも実
装されている [13]．
本研究では，Dejima のライドシェアリングを想定した環境

における性能分析および高速化である．



2 Dejima

本章では，Dejimaアーキテクチャについて説明する．

2. 1 概 要
Dejimaアーキテクチャは以下の 4つの構成要素から成る．
• ピア
• ベーステーブル
• Dejimaテーブル
• Dejimaグループ

ピアはサービスプロバイダなどデータを持つ主体を表し，それ
ぞれ固有のローカルデータベースを管理する．このアーキテ
クチャではデータを共有したいピア同士で Dejimaグループを
形成する．各ピアは参加する Dejima グループごとに Dejima

テーブルを定義し，同一の Dejimaグループに属する他のピア
と対応する Dejimaテーブルを共有する．
Dejimaテーブルは，データベース内にあるベーステーブル
から導出されるビューである．ビューであるが，更新可能であ
り，Dejima テーブルの更新に対応して導出元のベーステーブ
ルを適切に更新することができる．この更新戦略は双方向変換
言語 [14], [15]を用いて定義される．つまり，ベーステーブルと
Dejimaテーブルは双方向の変換が可能になっている．

図 1 Dejima アーキテクチャの例

図 1 は Dejima アーキテクチャの一例であり，4 つのピア
P1, · · · , P4 とそれに対応するベーステーブルB1, · · · , B4，2つ
のDejimaグループG1, G2とそれに対応するDejimaテーブル
D1, D2 が表されている．同一の Dejimaグループに属するピア
の対応する Dejimaテーブルは同期しているため，ここで例え
ば P1 の Dejimaテーブル D1 と P2 の Dejimaテーブル D1 は
全く同じ内容になっており．どちらか一方が更新されても，す
ぐに更新内容がもう一方に伝わり，同一の状態が保持される．

2. 2 更 新 伝 搬
Dejima アーキテクチャにおける更新伝搬は次のように行わ
れる．
（ 1） あるピアにおいてベーステーブルが更新される．
（ 2） (1) の更新によって，ベーステーブルのビューである

Dejimaテーブルが更新される．
（ 3） (2) の更新内容を，同じ Dejima テーブルを保持する
他のピアに通知する．

（ 4） (3)で通知された更新内容をもとに自身のDejimaテー
ブルを更新し同期する．
（ 5） (4)で更新した内容をもとに，双方向変換によりベー
ステーブルが更新される．
（ 6） 以降，Dejima テーブルの更新が発生しなくなるまで

(2)∼(5)を繰り返す．

2. 3 ロッキングプロトコル
Dejima では，複数のピアにおいてトランザクションが並列

実行され，更新が伝搬する．また，大域的なデータの一貫性を
保証する必要があるため，排他制御が必要となる．Dejimaで
は，排他制御を実現するロッキングプロトコルとして 2相ロッ
ク [16]?[19]と保守的な 2相ロック，適応的 2相ロック [20]が採
用されている．
2. 3. 1 2相ロック
2相ロックは，順にロックを取得していく成長相と取得した

ロックを順に解放していく縮退相から成る．並列に実行される
すべてのトランザクションが 2相ロックに従うことで，すべて
のデータが直列化され，他のトランザクションにデータを書き
換えられることなどによるデータの不整合を避けることがで
きる．
2. 3. 2 保守的な 2相ロック
保守的な 2相ロックは，2相ロックにおいて，トランザクショ

ンの開始時にロックの獲得をすべて終わらせる方式である．つ
まり，成長相がトランザクション実行前に開始し一瞬で終わる
ような方式である．これにより，トランザクション実行中にロッ
クを新たに獲得することがなくなるため，デッドロックを原因
とするトランザクションのアボートを防ぐことができる．
しかし，トランザクション実行前に全てのロックを取得する

必要があることから，トランザクション処理に条件分岐が含ま
れるなど実行時にアクセスするレコードが事前に分からないト
ランザクションについては，実行前にアクセスされるレコード
を特定できないため，基本的に実行できない．ただし，更新が
伝搬する可能性のあるレコード全てにロックをかけることで実
行することは可能であるが，実際に更新が伝搬しないレコード
にもロックをかけないといけないというデメリットがある．
保守的な 2相ロックでは，トランザクション実行時の更新伝

搬によりロックするべきレコードを事前に特定する必要がある
が，Dejima のような自律分散型アーキテクチャにおいて，三
宅らの研究 [20] では，そのロックするべきレコードの集合を
Family Record Setと呼んでいる．
具体的には，あるピアのベーステーブルに新しいレコードが

挿入されたとき，直接挿入されたレコードを Original Record，
その挿入の更新伝搬により他のピアで生成されたレコードを
Derived Recordと定義し，このOriginal Recordとそれに対応
するDerived Recordの集合を Family Record Setと定義する．
各 Family Record Set には固有の識別子が与えられ，同じ

Family Record Set に属するレコードは同一の識別子を持つ．
この識別子は，システム全体を通して一意であればなんでも良
いが，実装上は Original Record のピア ID，ベーステーブル



ID，レコード IDの組み合わせで表現している．識別子は，各
レコードの Lineageカラムに追加されるが，1つである必要は
なく複数の識別子を保持することができる．これを応用するこ
とで，JOINクエリにより定義された Dejimaテーブルを含ん
でいたとしても，ロックをかけるべきレコードを適切に特定す
ることが可能である．
2. 3. 3 適用的 2相ロック
通常の 2相ロックと保守的な 2相ロックにはそれぞれメリッ
トデメリットがある．保守的な 2 相ロックを採用することで，
トランザクション実行中のデッドロックによるアボートを防ぐ
ことができる．一方，デッドロックが発生しにくい競合率の低
い状況においては，事前にロックをすべきレコードを特定す
る処理や通信などがオーバーヘッドとなり，スループットが下
がる．
適応的 2 相ロックはこの問題を解決するために提案された
ロック方式で，システムの負荷に応じて通常の 2相ロックと保
守的な 2 相ロックを適応的に切り替えることでスループット
の低下を防ぐ．この手法では，通常の 2相ロックと保守的な 2

相ロックの内どちらかの方式で動作し，定期的に両者のスルー
プットを計測し，現在実行中の手法がもう一方の手法に比べて
スループットが低かった場合，ロック方式をもう一方の手法に
切り替える．

3 実 験 設 定
ライドシェアリングの実験をするにあたり，Provider-to-

Provider のネットワークトポロジと Provider-to-Alliance の
ネットワークトポロジの 2種類のトポロジを用意する．この 2

種類のトポロジにおいてライドシェアリングを想定したベンチ
マークをロッキングプロトコルを変え実行しスループットとア
ボート数を比較することで，ロッキングプロトコルによる特徴
を調べる．また，ベンチマークを実行する際のそれぞれの処理
にかかった時間の内訳を可視化することで，ボトルネックの解
析も行う．

3. 1 Provider-to-Providerのトポロジ
今回実験に使用するトポロジの内，1つ目が，図 2で表され
ているように，各ピアを配車サービスのプロバイダとして，調
停役を設けず，プロバイダ同士でデータのやり取りをするトポ
ロジである．このトポロジをここでは Provider-to-Providerの
トポロジと呼ぶことにする．
3. 1. 1 ス キ ー マ
各プロバイダのベーステーブルの定義と例，Dejimaテーブ
ルの例をそれぞれ表 1，図 3，図 4に示す．
車両 IDは主キーになっており重複は許されない．リクエス
ト ID は 0，すなわち R=0 の場合，配車リクエストを受けて
いない状態を表す．実際にはピア数やレコード数，カラム数が
もっと必要になるが，ここでは簡単のため省略している．また
現在地や目的地も単に整数で表現している．
プロバイダは，自身のどの車両を共有させるかを選択出来

図 2 プロバイダだけから成るトポロジ

図 3 図 2 におけるベーステーブルの例

るべきであるが Dejima アーキテクチャでは，その選択は簡
単に実現できる．この例の場合，trueまたは falseの値を取る
d{n} {m}のカラムを追加することで実現している．具体的に
は，図 3のプロバイダ 2において，カラム d1 2，d2 3，d2 4は
それぞれプロバイダ 2が持つ Dejimaテーブルに対するカラム
で，この値が trueなら，ベーステーブルの更新をその Dejima

テーブルへ伝搬させる．falseなら，伝搬させないといった設定
項目のような働きをしている．
このようにプロバイダ 1 とプロバイダ 2，Dejima テーブル

d1 2のようにそれぞれのピアや Dejimaテーブルは，双方向変
換を適切に定義する限り異なるスキーマを持つことができる．
これにより，それぞれのピアの自律性が高まる．
3. 1. 2 データの更新伝搬
具体的に図 3について，いくつかのデータの動きを説明する．

プロバイダ 1で車両 ID が 1のレコード，すなわち V=1 のレ



図 4 図 2 における Dejima テーブルの例

コードを見てみると，R=0，つまり配車リクエストを受けてい
ないことが分かる．配車依頼を受けていないときは現在地 Lと
目的地 Dが一致するようにしており，この場合 L=D=8377と
なっている．d1 2のカラムを見てみると，値が trueとなってい
ることから，このレコードにおけるデータ更新は Dejimaテー
ブル d1 2に伝搬することが分かる．このレコードは隣のピア
であるプロバイダ 2にだけ共有されている．それより遠くのピ
アには伝搬されないように，プロバイダ 2での d2 3と d2 3は
falseになっている．

表 1 図 2 におけるベーステーブルの定義
カラム名 説明 型

V 車両 ID int

L 現在地 int

D 目的地 int

R リクエスト ID int

d{n} {m} ビュー d{n} {m} とのデータ共有の有無 string

Lineage 所属する Dejima グループの集合 string

ここで例えば，プロバイダ 2において V=1の車両に配車リ
クエストを行いたいとき，カラムRとカラムDにそれぞれリク
エスト ID，目的地を設定する．データが更新されると，BIRDS

がその更新を検知し，d{n} {m}が trueになっている Dejima

テーブル，ここでは d1 2に更新が伝搬する．d1 2はそのデー
タ更新を受けてプロバイダ 1の V=1のレコードも同じように
更新する．
ある車両データは Dejimaテーブルを介して隣のピアにカス
ケード的に伝わっていくが，あまりにも離れたプロバイダにま
で車両データを共有したとしても，そのプロバイダから配車依
頼を受ける可能性は低いうえ，それぞれのプロバイダが保持し
なければならないデータ量も増えるため，隣何ピアまでデータ
を共有するかを選択出来るようにしている．
3. 1. 3 ベンチマーク
ユーザは配車依頼をしたいとき，最寄りのプロバイダに問い

合わせをする．問い合わせを受けたプロバイダは，自身のデー
タベースで車両情報を確認し，基本的に自社の車両を優先して
配車する．しかし，他のプロバイダのデータも持っているため，
自社の車両が何らかの理由で配車できない場合などに，そのプ
ロバイダが保持する他のプロバイダの車両情報を元にそのプロ
バイダに配車依頼をする．また，車両は定期的に現在地をプロ
バイダに送信することで，より適切な配車の提供などを実現す
ることとする．
そこで本実験では，以上の設定を想定して次の 3種類のトラ

ンザクションを用意した．
• Update: 車両の現在地 Lを更新するトランザクション．
• Read: あるレコードを読み出すトランザクション．
• Request: Rと Dを変更する配車リクエストのトランザ

クション．
Updateトランザクションにおいて，車両の現在地はそれほ

どリアルタイム性が求められないことがある．そのような場
合，複数の車両の位置情報をまとめて更新する可能性があるた
め，このトランザクションは一度に複数レコードを処理するこ
とが可能である．また，Readトランザクションは，プロバイ
ダやユーザが車両の情報を確認するために用いられるトランザ
クションであるが，このトランザクションは性質上 1車両ずつ
ではなく，複数の車両情報をまとめて参照する場合が多いと考
えられるため，このトランザクションも一度に複数レコードを
処理することが可能である．
実際には車両の追加や削除，d{n} {m}を変更することによ

る車両の共有の変更処理なども存在するが，今回は簡単のため
省略した．また，デッドロックを解消する方式として No-Wait

方式を採用した．
今回のベンチマークでは同時並列に各ピアにおいて次の手順

で処理を実行する．
（ 1） 自身が持つ全てのレコードの内，複数のレコードを同
確率で選択する．
（ 2） 選択したレコード群に対し，Update 70%，Read 25%，

Request 5%の確率でトランザクションを選択する．
（ 3） 選択したレコード群に対し，選択したトランザクショ
ンを発行する．
（ 4） トランザクション処理が終了すれば，すぐさま (1)に
戻る．

3. 2 Provider-to-Allianceのトポロジ
Provider-to-Providerのトポロジでは，同じレコードが周囲

のプロバイダにも共有され，無駄が大きいことや，更新が末端
まで伝わる時間が長い，データ更新の際のコストが大きいなど
の問題がある．そこでアライアンスを設け，中央集権型のアー
キテクチャの要素も取り入れたトポロジ [7]を考える．
このトポロジは，図 5のように調停役であるアライアンスを

設け，中央集権型アーキテクチャのような使い方をする方式で
ある．プロバイダは所属したいアライアンスを選択し，車両情
報を共有する．アライアンスは共有された車両情報を元にユー
ザのリクエストを受ける．



図 5 プロバイダとアライアンスから成るトポロジ

それぞれのベーステーブルと Dejima テーブルの例を図 6，
図 7にそれぞれ示す．このトポロジでも前述のトポロジと同じ
ように，どのアライアンスと車両情報を共有したいかを車両ご
とに選択出来るようになっている．例えば AL1 はアライアン
ス 1とデータを共有するかどうかのカラムである．アライアン
スのベーステーブルにある Pカラムは，どのプロバイダのデー
タかを表すものであり，P=1 ならプロバイダ 1 のデータであ
ることを表す．このトポロジでは，Provider-to-Providerのよ
うに隣のピアにどんどん伝搬していくことはなく，アライアン
スに伝搬したあとそれ以上伝搬することはない．

図 6 図 5 におけるベーステーブルの例

このトポロジでのベンチマークは Provider-to-Providerのと
きとトランザクションの選択確率が次のようになる以外は同じ
である．

• アライアンス: Read 80%，Request 20%

• プロバイダ: Read 20%，Update 80%

図 7 図 5 における Dejima テーブルの例

3. 3 処理時間の内訳
Dejima の性能分析やボトルネックの調査のために，今回作

成したベンチマーク実行の際にどの処理にどれだけの時間が
かかったのかの内訳を調べる実験を行った．ただし，ここでは
アボートとなったトランザクションは対象とせず，最終的にコ
ミットしたトランザクションのみを調査対象とする．
それぞれの処理の計測には Python の time.perf counter 関

数を使い，処理前と処理後の時間を計測し，差分を取ることで
求めた．
今回の調査で対象とした処理とその内容を表 2に示す．

表 2 調査対象とした処理とその内容
ビューの更新 更新可能ビューを更新する処理
ビューへの伝搬 ベーステーブル更新をビューへ伝搬する処理
ベーステーブルの更新 ベーステーブルを更新する処理
通信 ピア間で制御用の通信をする処理
ロック ロックを獲得する処理
xid の取得 トランザクション ID の取得処理

4 実験結果と考察
4. 1 Provider-to-Providerのトポロジ
今回作成したライドシェアリング用のベンチマークにおいて，

次の条件設定で 1 トランザクションあたりに選択するレコー
ド数を 1∼10で変化させた場合の各手法におけるアボート数と
スループットの相対値をそれぞれ図 8，図 9に示す．ここでス
ループットとは，1秒あたりのコミット数のことである．

• ピア数: 15

• 各ピアに追加するレコード数: 10

• 実行時間: 1200秒
• 伝搬範囲: 3ホップ
図 8より，1トランザクションあたりに選択するレコード数

が増えると，どの手法においてもアボート数が増えることが分



図 8 Provider-to-Providerにおいて，1トランザクションあたりに選択
するレコード数を変化させたときのアボート数

図 9 Provider-to-Providerにおいて，1トランザクションあたりに選択
するレコード数を変化させたときのスループット

かる．これは 1トランザクションあたりに選択するレコード数
が増えたことで，他のトランザクションとのコンフリクトが発
生しやすくなったからだと考えられる．
一方，図 9より 1トランザクションあたりに選択するレコー
ド数が増えるにつれて，保守的な 2相ロックが通常の 2相ロッ
クに比べてスループットがどんどん良くなっている．これは，1

トランザクションあたりに選択するレコード数が増えるにつれ
アボート数も増えることにより，アボート時のコストが小さい
保守的な 2相ロックが有利になったからだと考えられる．
また，適応的 2相ロックは，定期的に両者のスループットを
テストし，より良い手法に適宜切り替えるため，2相ロックよ
り良い性能を達成している．

4. 2 Provider-to-Allianceのトポロジ
次の条件設定で 1トランザクションあたりに選択するレコー
ド数を 1∼10で変化させた場合の各手法におけるアボート数と
スループットの相対値をそれぞれ図 10，図 11に示す．

• アライアンス数: 7

• プロバイダ数: 8

• 各プロバイダに追加するレコード数: 10

• 実行時間: 1200秒
図 10より，1トランザクションあたりに選択するレコード数
が増えることで，Provider-to-Providerのときと同じようにト
ランザクションのコンフリクトが増え，アボート数が増えるこ

図 10 Provider-to-Alliance において，1 トランザクションあたりに
選択するレコード数を変化させたときのアボート数

図 11 Provider-to-Alliance において，1 トランザクションあたりに
選択するレコード数を変化させたときのスループット

とが読み取れる．
しかし，図 11から，今回の実験ではアボート数が少ない場

合でも多い場合でも，保守的な 2相ロックの方が性能が悪いこ
とが読み取れる．このトポロジでは，プロバイダやアライアン
スでのデータ更新が高々隣のピアにまでにしか伝搬しないのに，
保守的な 2相ロックでは全ピアに対して事前にロックをとって
おり，そのオーバーヘッドが大きいからだと考えられる．この
実験での 2相ロックの結果は，保守的な 2相ロックにおいて適
切な事前ロックを行った場合と本質的な差はない．そのため，
保守的な 2相ロックにおいて，適切な事前ロックを取ることが
出来れば，今回のような実験設定において 50%程度の性能改善
が見込めることが示せた．

4. 3 処理時間の内訳
Provider-to-Alliance のトポロジにおいて，次の条件設定で

実験したときのコミットしたトランザクションにおける処理時
間の内訳を図 12，図 13に示す．図 12が 2相ロックにおける
結果，図 13が保守的な 2相ロックにおける結果である．

• アライアンス数: 7

• プロバイダ数: 8

• 各プロバイダに追加するレコード数: 10

• 1トランザクションあたりに選択するレコード数: 5

• 実行時間: 1200秒
この結果によるとビューの更新に一番時間がかかっているこ



図 12 2 相ロックの結果

図 13 保守的な 2 相ロックの結果

とが分かる．Dejimaアーキテクチャにおいて，ビューの更新は
BIRDSにより行われているが，BIRDSがビューの更新を行う
際，Datalogの定義ファイルに従って導出元のベーステーブル
の更新内容を求める．その後その更新情報を元にベーステーブ
ルを更新することにより，ビューも適切に書き変わる．ベース
テーブルの更新時間はビューの更新時間に比べて極めて小さい
ため，主にビューの更新内容からベーステーブルの更新内容を
求める処理に時間がかかっていていると考えられる．
また，保守的な 2 相ロックにおいて 2 番目に処理時間がか
かっている処理がロックである．これは，本来必要のないピア
にまでロックを獲得しにいっているオーバーヘッドが原因であ
ると考えられる．そのため，事前ロック命令を全ピアに送るの
ではなく，Update Peer Scopeと呼ばれる更新が伝搬する可能
性があるピアに限定する仕組みを導入したり，HTTP/2を使用
した gRPC [21], [22]を用いることなどにより改善可能だと思わ
れる．

5 ま と め
本研究では，自律分散型データ統合システムである Dejima

を使って，ライドシェアリングを想定して応用実験を行った．
実験では，プロバイダ同士が直接繋がる Provider-to-Provider

のトポロジと複数のプロバイダのデータをいくつかのアライア
ンスがまとめる Provider-to-Allianceのトポロジの 2つを想定
して性能分析を行った．
実験の結果，Provider-to-Provider のトポロジでは，1トラ
ンザクションあたりに選択するレコード数が増え，コンフリ

クトが起きやすくなると，事前ロックによるトランザクショ
ン実行中のアボートを防ぐことで，保守的な 2 相ロックの性
能が通常の 2 相ロックに比べて優位になることを確認した．
Provider-to-Alliance のトポロジでは，データ更新が伝搬しな
いピアに対しても事前ロックを取ることで，保守的な 2相ロッ
クが通常の 2相ロックより 50%程度スループットが落ちること
を確認した．処理時間の内訳から，ビューの更新に最も時間が
かかっていること，保守的な 2相ロックではロック処理にかか
る時間の割合が大きいことを確認した．性能分析の結果，高速
化すべき点として事前ロックアルゴリズムの改善や通信プロト
コルの変更などが挙げられた．
最後に今後の課題について述べる．本実験では，ピア数 15

など小さい規模でしか実験が出来ていない．しかし，1都道府
県内だけでシステムを運用するとしても 1都道府県内に少なく
とも 60∼100，多ければ 1000∼1200 のタクシー事業者がある
ため，より実用的なユースケースを考えて，ピア数 100などよ
り大きい規模での実験が必要であると考えている．
また，保守的な 2相ロックにおいて，ロックのオーバーヘッ

ドが大きいことから，ロックの獲得を更新が伝搬する可能性が
あるピアである Update Peer Scope に限定する実装をする必
要がある．Update Peer Scopeに事前ロック要求を限定する仕
組みの実現には，他のピアの双方向変換の定義ファイルを事前
に集めておき，述語ロックベースでロック範囲を特定するとい
う方法や，Ultraverse [23]と呼ばれる更新命令に対して影響を
受けるクエリ群を特定する技術を使う方法が考えられる．他に
は，レコードへの書き込みのオーバーヘッドが大きくなりそう
ではあるが，各レコードごとに過去に伝搬したピア集合を追加
で記録しておくことで，更新伝搬する可能性のあるピア集合を
限定するという方法も考えられる．
今回は困難性から言及しなかったが，Dejima の一番のボト

ルネックとなっているのがビューの更新であるため，BIRDSに
おいてビューの更新戦略から高速に動作する SQLファイルを
出力することが出来るようになれば大幅な性能向上が見込める
と思われるため取り組む価値は大いにあると考えている．
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