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この報告書 は,日 本 自転 車振興会か ら競輪収益の一部であ

る機械工業振興資金の補助を受 けて昭和60年 度 に実施 した

「高密度通信処理における分散情報統合利 用 システムに関す

る研究 開発」の成果 をと りま とめた ものであ ります。
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今 後 の組 織 体 等 にお け る 情報 処 理 シ ス テ ムは,大 型 コ ンピ ュー タ を中 心 とす る

大 規 模 シ ステ ム とは別 に,パ ー ソナル ・コ ン ピュ ー タな どの 小 型 コ ンピ ュ ー タ を

中 心 とす る小 規 模 システ ムに よ って 独 自の処 理,デ ータの分 散 利 用 が急 速 に進 む

もの と思 われ る。 しか し,シ ステ ムの 有 用性 の観 点 か らは,こ れ ら シ ステ ムが 分

散 して持 つ情 報 を相互 に統 合利 用す る こ とが 重 要 と され て い る。

この ため デ ー タ利用 の 基 本 ツー ル と な る デ ー タベ ースに 加 え,こ れ ら小 規 模 シ

ス テ ムを有 機 的 に結 合す る ロ ーカル ・ネ ッ トワー ク,各 種 情 報 処理 機 器 の持 つ 非

コ ンピ ュ ータ ・リー ダブ ル な デ ー タ(文 書 ,書 類,メ ッセ ー ジ等)の 取 扱 い な ど

異種 の シ ス テ ムに分 散 す る情 報 の統 合利 用 につ い て3年 計 画 で研 究 し,ロ ーカ ル

情 報 シ ステ ム と して モ デル を開 発す る。

本 報 告 書 は,最 終 年 度 と して,本 事 業 全体 の 成果 を と りま とめた もの で あ る。

す なわ ち,ロ ー カル情 報 シ ステ ム(LIS)の 各 プ ロ トコル の実 現,評 価,パ ー ソ

ナル ごコ ンピ ュ ー タ,ワ ー ク ステ ー シ ョ ン上 の 関係 型DBMS(PRDBMS)の

開 発,改 良,評 価,高 水準 イ ンタフ ェー ス(LIP)の 設計,開 発,全 体 の統 合 化

シ ス テ ム と してのJDDBS(JIPDEC分 散 型 デ ー タベ ー ス シ ステ ム)の 諸 概

念 に つい て 解 説 され て い る。

本 報 告 書 が この方 面 に興 味 を お持 ちの 方 々 に広 く利用 され,今 後 の 情 報 処 理 技

術 向上 の 一 助 と して寄 与 す る こ とが で きれ ば 幸 いで あ る。

昭和61年3月
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1.は じ め に

情報化社会 といわれ る今 日では,具 体的な 「もの」 に対 して,無 形 な 「情報」

といわれ るものが,社 会的 な価値 を高め,商 品 としての地位 を固めてきて いる
。

こ うした情報化社会 にあ って,各 組織体,企 業体 では,.自 らが有 しているあ らゆ

る情報,例 えば,経 理,顧 客,在 庫,製 品の設計,製 造,保 守についての情報,

更 に,専 門家の知識,ノ ウハウとい った情報 を,組 織 体 として統合的に管理す る

ことが求 め られて きている。 む しろ,い かに情報 を把握す るかが ,各 組織体が情

報化社会で生 きのび る条件 とな ってい るといえる。

こうした情報化社会 の進展 のなかで,情 報を記憶 し,必 要 な情報を迅速 に取 り

出すための情報 シ ステムを'計 算機 によ り,い か に実現 してい くかが ,重 要 な課

題 とな っている。 こ うした今後の情報 システムを考 えてい くうえで,次 の計算機

技術を考 える必要 があ る。

まず,第 一に注 目すべ き点は,近 年のVLSIを 中心 としたノ・一 ドウェア技術

の進歩に よ り・現在 の中～大型機並み の処理速度 と記憶能 力を有 した超小型計算

機が現われ てきて いるこ とで ある。こ うした計算機は,ス ーパ ーパ ンコ ンは ワー

クステ ー シ ョ ンと いわ れ る もの で あ る。 例 えば ,昨 年 秋 に発 表 され た イ ンテル の

MPU80386は,3～4MIPSの 処 理速 度 で テ ラバ イ トの仮 想 記憶 空 間

を有 して い る。 こ う した ハ ー ドウ ェアか ら成 る高 性 能 ワー クス テ ー シ ・ン(WS)

は,ソ ウ トウ ェア的 に はUNIXと い った 標準 的 なOSを 搭 載 して きて い る・。 各

利 用者 は,こ う した 自分 のWSを 持 つ こ とに よ り,現 在 の 中 ～大 型 機 に匹 敵 す る

計 算記 憶 能 力 を専 有 で き る よ うに な る。 こ う した 高 機 能,高 性 能WSは ,今 後 の

情報 シ ス テ ムを考 えて い く うえで,最 も重 要 な構 成 要 素 とな ってい くもの と思 わ

れ る。

次 に 重要 な技 術 は,Ethernetに 代 表 され る ロeカ ル ・エ リア網(LAN)

と,IEEEとISOで 進 め られ て い る国 際標 準 化 で あ る。LAN ,広 域 網(W

AN)と い った 通 信 網 の進 歩 に よ り,WS,大 型 機 等 の 種 々の計 算機 が ,通 信網

に よ..D接 続 可 能 とな る と と もに,更 に,通 信 網 間,例 えば,LANとWANの 接

続 が 可 能 とな って きて い る(図1.1)。 今後 の情 報 シス テ ムは ,利 用 者 のWSを 中

心 に,大 型 機,超 高速 計 算 機 等 がLAN,WANで 結 合 され た形 態 を と って い く

もの と考 え られ る。

さて,何 故 に,WS,大 型 機 を,通 信 網 に接続 す る必 要 が あ る のだ ろ うか 。 こ
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れ は,計 算 磯 間 で の情 報 の交 換 の た めで あ る。情 報 は,計 算機 内 で は,デ ー タ と

して 格納 され る。 デ ー タを管 理 す る シス テ ムは,デ ー タベ ー ス シ ステ ム(DBS)

で ある 。OA,CAD,CAMを 含 め た種 々の 計 算機 応 用 は,DBSを 核 と して

構i成 され る と と もに,WS間,WSと 大 型磯 間 で の通 信 で は,こ れ らの 計 算機 内

のDBS内 の デ ー タが 交 換 され る こ とに な る。

スーパーコンピュータ ・DBS

WS

図Ll今 後の情報 システム

DBSが 種 々の計算機応用 の核 とな ってきているが,WSと 通信網の登場のな

かで,'DBSが どのよ うな形態 とな ってい くかが,本 プロジ ェク トの主要 な関心

である。従来のDBSは,一 つの計算機 内に存在 し,複 数の端 末利用者に よるデ

ータの 同時利用 とイ ンテグ リテ ィの保持を可能す る集中型の システムで あ った。

これに対 して,WSと 大型機が通 信網 で結合 された情報 システムでは,各 計算機

自身がDBSを 持ち,シ ステ ム内で データは名計算機 に分散す ることになる。即

ち,分 散型のDBS,分 散型DBS(DDBS)と なってい く。

こうして,DBSを 中心 に分散化 されてい く情報 シ ステムを実現す るには,従

来の集中型 システ ムでは生 じなか った次のよ うな新 たな技術的問題 を解 決 してい

く必要がある。

(1)WS用 のDBS。

(2)LANの 特長 を生 か した有効な通信 プロ トコル。

(3)異 種 のDBSの 統合的利用方法。
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(4)分 散 した デ ー タの安 全 性,,1,

本 プ ロジ ェ ク トで は,以 上 の 問 題 につ い て取 り組 ん で きた 。

本 プPジ ェ ク トで は,図1.2に 示 す よ うに,複 数 のWSと 大 型 機 が,.LANに

よ り接 続 され た形 態 の も とで,各 計 算 機 のDBS間 で の デ ー タの共 有 を 目指 して

い る。 この シ ステ ムを,ロ ー カル情 報 シ ステ ム(LIS)と い う。
ぺ

LISを 実 現す るた め に,次 の 開 発 を行 った 。

(1)WS用 のDBMS

② 高信 頼 放送 通 信 プ ロ トコル

(3)高 度 利 用者 イ ンタフ ェー ス

将 来 の 分散 ジ ス テ ムにお い て,ワ ー クス テー シ ョン(WS)が この基 本要 素 と

な り,各WSで は,DBMS(デ ー タベ ー ス管 理 シ ス テ ム)を 持 つ こ とが必 須 に

な る。 しか しなが ら,現 在 の と ころ,パ ソ コ ン,WS用 の大 ～ ミニ コ ン並 み の 完

全 なDBMSは 身 近 か に は な い 。 この た め に,利 用 者 に と って 利 用 し易 い リ レs・一

シ ョルDBMS(PRDBMS)の 開発 を行 った。PRDBMSで は,例 えば ○

θ

・

6
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図1.2LIPの 構 成
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部 を表 す リレ・・一シ ョン(表)DEPT(dno,dname)と,従 業 員 を 示 すEMP

(eno,name,age,dno)が あ る と.こ れ に対 す る検 索 「開 発 部 員の 中 で30

才以 下の 社 員 名 を求 め よ」 は,次 の よ うに書 け る。

var

e.age>=30;

PRDBMSは,現 在,Unix4.2bsd.及 びPC-9・800JBM5550

のMS/DOS上 で実 働 して い る。 但 し,512KBの 主 記憶 の必 要 で あ る。

本PRDBMSは,パ ソ コ ン とWSで の 本 格 的なDBMSと な る もので あ り,

LISの 基 本要 素 と もな る もので あ る。

現在 の 通信 網で は,一 対 の 実体(話 者)間 での一 対 一 通 信,即 ち線 通信 が基 本 と

な って い る。 しか し,分 散 シ ステ ムで は,複 数 の 実体 が 同 時 に話 合 う"面 通 信"

が必 要 に な る。 例 えば,複 数 のDBSに 対 す る 同時 更新 で は,各DBSが 互 い に

他 のDBSで の正 常 な 更新 が 完 了 した こ とを確 認す る 必要 が あ る。 このた め に は,

高信 頼 な放 送 通 信 プ ロ トコルが 必 要 に な る。 高 信 頼 とはジ 送 信 実 体Sが,n個 の

実体D1,…,Dnに メ ッセ ー ジMを 送信 した とき,SがD1…,Dnが 正 し くM

を受 信 した こ とを確 認 す る とと もに,各Diが 他 の全Dノ が 正 し くMを 受信 した

こ とを確 認 で きた とき 初 め て,MはD、 ・,…' ,Dnで 受信 され た こ とに な る。 こ・

の ため の プ ロ トコル'と して,Ethernet等 のLANのMAC(媒 体 ア クセ ス制

御)層 の放 送 通 信 サ ー ビス に,今 述べ た 信頼 性 を付 加 した プ ロ トコル(TCCP

Cト ラ ンスポ ー ト群 制 御 プ ロ トコル)を 開発 した。 本 プPト コル は,テ レ ビ会議

等 の 面通 信 を実 現す る う えで の基 本通 信 を提 供 す る もの で あ る。

本 プ ロ トコル は,現 在Sun2/120上 に,Unix4.2bsdを 用 い て実 現 され

て い る。 こ の プ ロ トコル を用 い て,DBS間 に ま たが った トラ ンザ クシ ョ ンの 分

散 処理 の実 験 を行 い,高 信頼 放送 通 信 の 有効 性 を 明 らか に で きた 。

LISを 実 現す る た め には,各 種のDBSに 対 す る共 通 な イ ンタ フ ェー スが必

要 に な る。 この イ ンタ フ ェー ス と して,第5世 代 計 算 機 の言 語 と して検 討 され て

い るPROLOGを 考 え,既 存 のCODASYL型(ネ ッ トワー ク型)のDBS

上 に,PROLOGイ ンタ フ ェー スを設 け た 。 この イ ンタ フ ェー スをLIP(論

理 型 言語 イ ンタ フ ェー ス ・プ ロセ ッサ)と い う。LIPは,CODASYL型 の

DBSだ けで な く,我 々の 開発 した リレー シ ョナ ル型 のPRDBS上 に も容 易 に

実 現 で き る もの で あ る。 以 上 の よ うに,各DBS上 に,LIPを 設 け る こ とに よ

(d,DEPT)(c,EMP):

get〔e,name〕d.dname=="開 発"and

d.dno=e.dnoand
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り,利 用 者 は,DBSの 差 を意 識 す る こ とな く,同 一 の言 語PROLOGで デ ー

タ操 作 が 行 える と と もに,従 来 のDBS言 語 に は な い ,演 算規 則 を与 える こ とに

よ って,推 論 に よ り,新 しい事 実 を導 出で き る利 点 が あ る。

本 プ ロダ ク トは,昭 和58年 度 に開 始 され,昭 和60年 度 に終 了 し,こ の中 で

LIPの 基 本 概 念 を定 め,そ れ を実 現 し,一 部の 実 用 化 を行 った 。 初年 度 は ,基

本概 念 を 整理 し,PRDBMSの プ ロ トタイ プを開 発 した。 第2年 度 に は,LA

N,ワ ー ステ ー シ ・ン(WS)の 導 入 が行 わ れ,高 信 頼放 送 通 信 プ ロ トコル の 開

発 を行 い,最 終 年 度 に は,LIPとLIS全 体 の 統 合化 を 行 った。

本 プ ロジ ェ ク トで 開発 したLIPは,今 後 の 分散 化 を進 め る情報 シス テ ムの基

本 ア ー キ テ クチ ャを与 える もの で あ り,そ の一 部は 実 用 に供 され て い る。WS用

のPRDBMSは,既 に パ ソ コ ン(MS/DOS)で 実 働 し,他 のパ ソ コ ン用DB

MSよ りも,完 全 な リレー シ ョナ ルDBMSと して の 機能 を備 えて い る。'

本 プ ロジ ェ ク トで考 案 した 高信 頼放 送 通 信 プ ロ トコルは,従 来 の 一対 の実 体 間

で の線 通 信 に対 して,n(22)個 の 実 体 間 で の 面通 信 を提 供す る もので あ る。

本 方 式 は,今 後 の マル チ メ デ ィア通信 を含 めた新 た な通 信 シ ス テ ム設 計 の基 本 と

な って い くもの で あ る。

又,LIPは,従 来 のDBSを 事実 の集 合 と して,推 論 を行 える知 識 ベ ー ス シ

ステ ムで もあ る 。 現在 の 知 識 ベ ー スシ ス テム の多 くが ,主 記 憶 内で のみ 動 作す る

もの で あ るが,本 シ ステ ムは,既 存 のDBS上 に推 論 機能 を提 供 出来 る利点 を も

つ もの で あ る。

θ
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2.JDDBSの 概 要

JDDBScJIPDECDistributedDatabaseSystem)は 異 種 のD

BS(DatabaseSystem)を1つ に統 合 化 した分 散 デ ー タベ ー ス シ ステ ムで

あ る。

シ ス テ ムの構 成 と して は,汎 用DDBS及 び,ロ ー カル情 報 シ ステ ム(LIS),

高水 準 イ ン タフ ェー ス シ ス テ ム(LIP)の3つ の サ ブ シス テ ムで 構 成 され る。

LISは パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タや ワー クス テ ー シ ョン上 のDBSを 統 合化 した

DDBSで あ り,個 人 ベ ー スで の 利 用 に お い て有 用 な シ ステ ム と な って い る。又,

LIPは,DDBSの 非 手 続 き的 な イ ンタ フ ェー スで あ り,さ らに強 力 な問 い合

せ 処 理,視 野 の拡 大 を 可能 と して い る。

JDDBSの 初 期 に解 決 す べ き 問題 と して,

1.各 種DBSの 異 種 性(2.2.1)

2.各 種DBSの 分 散 性(2.2.2)

が あ り,こ れ を解 決 す る ア プ ローチ を まず 示 し,さ らにLIS(2.3),LIP

(2.4)実 現(2.5)に つ い て 述 べ る。

●

21全 体 アーキテクチ ャ

JDDBSの 層構 成に よる異種性,分 散性の解 決法及び全体 の システム構成

について述べる。

21.14層 構造

計算機科学 においてよ く用 い られ る手法 として抽象化 の概念があ る。 これ

は物理的特性やあ る特別 な制約,特 徴量 とい ったものを,論 理的又 は概念的

な レベルを設 けることに より,見 通 しの よさ,わ か り易 さとい ったこ とを向

上 させる ものであ る。JDDBSの ア プローチ も,各 種DBSの 異種性(デ

ータモデルの相違 一後述)を あ るレベルで同一化す るこ とや分散性(各DB

SやDBの 物理的位置)を 解 消す るため,シ ステム全体 を4層 に分けて抽象

化を行 な っている。

分散型 データベ ースシ ステム(DDBS)と は種 々のDBSを 通信網 によ

って結 合 し,利 用者にあたか も1つ のDBSか の様 に見せ るシステムである。

このためには,上 記の異種性,分 散性 を解決す る必要があ る。 この2つ の問

`

θ
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題 を解 決 す るた め,図2.1に 示す 様 な4つ の階 層 を考 える。 ロー カル 内部 層

は,既 存DBSに 対 応 し,DBSがDDBSを 通 して使 用 可能 な デ ー タ構造

を表 わす ロー カル 内 部 スキ ー マ(LIS)と 操 作言 語(LIML)を 提供 し

て い る。LISとLIMLは,各DBS固 有 の デ ー タ モ デル(e.g。 関 係 モ

デル,CODASYLモ デ ル)に 基づ い て い る。 実 際 は,既 存 のDBSは そ

れぞ れ 個 有 の制 約 や 拡 張機 能 を持 って い る。 した が って この レベ ルで は 各既

存 のDBSが 採 用 して い るデ ー タモ デル を あ る程 度抽 象 化 した形 で 定 義 しな

お して い る(仮 想CODASYLモ デル等)

ロー カル概 念(LC)層 は,DDBS全 体 で 共 通 な デ ー タモ デル(共 通 モ

デル とす る)に よ る デ ー タ構 造 を表 すLCス キ ー マ(LCS)とLC操 作言

語(LCML)と か ら成 る。LCSは,LISを 共 通 モ デ ル に よ り表 現 した

もの で あ る。 この 層 で は,利 用 者 は 各DBSの 異種 性(デ ー タモ デ ル の差)

を意 識 す る こ とな く,DDBS全 体 で共 通 な デ ー タモ デ ル の も とで,共 通 な

言語LCMLを 用 い て,LCデ ー タ構 造 の操 作 が行 える 。つ ま り,こ の 層で

異 種 問 題 が解 決 され て い る。

全 体 概 念(GC)層 は,DDBS全 体 の 一 意 な デー タ構 造 記 述 と して の全

体 概 念(GC)ス キ ・一マ(GCS)と,こ の 上 の操 作言 語(GCML)と か ら

成 る。GC層 は,LC層 と同一 の デ ー タモ デル に基 づ い て い る。 この 層で は,

利 用 者 は,各DBSの 存 在(即 ち,分 散 性)を 意識 す る こ とな しに,DDBS

を1つ のDBSの よ うに見 る こ とが で き る。 この層 で は,異 種性 に 加 えて,

分散 性 も解 決 され て い る。

外 部(EX)層 は,DDBSの 各 応 用 固 有 の デ ー タ構 造 と して のEXス キ

ーマ(EXS)とEX操 作 言 語(EXML)と か ら成 る
。

●

21.2DDBSの 構築

DDBSの 構築 方法 としては,既 存DBSの 存在 を仮定 して,構 築す る統

合型設計 と,1つ の仮想DBS(DDBS)を 出発 と して,こ れ を複 数のD

BSで 実現す る分 割型設計があ る。

統合型設計では,各DBSのLISが 前提 として,こ れ らの同種化 を図る

ためLCSが 定義 され,LCSの 分散性 を解決す るため,GCSが 定義 され

る。最後 に利用者 個有のみかたを与 えるためEXSが 定義 され る。 これを特

殊化 とい う。

θ
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図2.3分 割 型 設 計

JDDBSは 既存 のDBSが 複 数存在す ることを仮定 しており,統 合型設

計に よ り構築 され ている。

一方分割型設計では,パ フォーマ ンス(応 答性等),信 頼性,デ ータ獲 得

性,安 全性等 を考慮 した分割が行なわれる。す なわ ちEXS,GCSが 定義

され たあ と,上 述 した点 を目標 として,複 数のLCSに 分割す る。 さらに,

各DBS固 有のデ・一タモデルでLCSを 表わ しLISと す る。

21.3ト ラ ンザ クシ ョン管 理

利 用 者 がDDBSを 利 用す る際 に一 つ の 処理 単位 とな るの が トラ ンザ ク シ

ョ ンで あ る。

JDDBSで は,利 用 者 は まず,自 分 の応 用 毎 の視 野 に も とず い て,EX

層 でEXSに 対す る 問合 せ/更 新 演 算 か ら成 る(EXMLで 記 述)ト ラ ンザ

ク シ ョ ンTEをDDBSに 入 力す る。DDBSは,TEを 全体 概 念(GC)層

のGCS上 の トラ ンザ クシ ョンTGに 変 換 す る。 この 変換 は,外 部 情 報EI

を用 い て行 わ れ る。TGの 参 照 す る デ ー タは,一 般 に,複 数 のLCS(即 ち

一9一



異 ったDBS)上 に 存在 す る。 した か って,TGを 各LCS内 の デ ー タ構 造

に対 す る トラ ンザ ク シ ョ ンTGLに 変 換 し,各DBSの ローーカル 処理 とDB

S間 で の通 信 処 理 に よ って解 を得 る。 これ を分 散 トラ ンザ クシ ョン処理 とよ

ぶ 。TGLを,各LCS内 で 処 理 出来 る 部分TLに 分 割 す る こと を トラ ンザ

クシ ョ ン分 割 とい う。 分散 トラ ンザ クシ ョ ン処理 は

(1)TGか らTGLへ の 変換

(ji)TGLを 各LCSのTLへ 分 割

OiDDBS間 で の通 信 処理

か ら成 り,全 て の処 理 は,DIに 基 づ い て 行 わ れ る。 さ らに,TGの 原 子 性

とイ ンテ グ リテ ィを保 つ 為 の 同時 実 行 制 御,コ ミッ トメ ン ト制御,障 害 管 理

が必 要 に な る。 各DBSに 分 割 され た トラ ンザ クシ ョンTLは,共 通 モ デ ル

に基 づ い て い るの で,各DBSで 実 行 可能 な ロ一一カル 内 部(LI)操 作言 語

(LIML)に よ る トラ ンザ クシ ョンTLに,異 種 性 情 報HIを 用 いて変 換 さ

れ,DBS上 で 実 行 され,DDBSで 共 通 なLCデ ー タ構造 に基づ い た解 が

得 られ る。 これ を トラ ンザ ク シ ・ン変換 とす る。 図2.4に 概 要 を示 す 。

●

21.4共 通 モ デ ル

DDBSの 共 通 モ デル として は,い ろ い ろ な立 場 が あ'る1が,こ こで は,種

々の デ ー タ構 造 を表 現 し得,か つ物 理 構 造 の 依 存 性 が 低 く,操 作性 に優 れ て

い る点 で,関 係型 の モ デル を共 通 モ デ ル と して採 用 して い る。',

21.5高 水 準 イ ン タフ ェース

JDDBSで は,EX層 に お いて,利 用 者 の 視 野 を,非 決定 的,'再 帰 的 に

定義 で き るイ ンタ フ ェー ス と して論 理 型 言 語 イ ンタ フ ェー ス プ ロセ ッサ(L

IP)を 提供 して い る。 この イ ンタ フ ェー ス を用 い る こ とに よ り,従 来,関

係 型 モ デル にお け る操 作 にお い て,不 可 能 で あ った 問 い 合せ を行 な う こ とが

可 能 で あ る。 さ らに,視 野 定 義 とい う点 で も,仮 想 関 係 な どが 定義 で き,よ

り柔 軟 な構 造 とな って い る。

4

θ

21,6ロ ー カル 情 報 シス テ ム(LlS)

ロー カル情 報 シ ス テ ム(LIS)は ワー クステ ーーシ ョ ンや ミニ コ ン,パ ソ

コ ン等 上 の 比較 的小 さなDBSを ロー カ ル エ リア網(LAN)を 用 い て統 合
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化 したDDBSで あ る 。基本 思 想 はJDDBSと 同 じで あ り,複 数 の異 種 の

DBSを 統合 型 設 計 を用 いて,構 築 され る。JDDBS上 で は,ロ ー カル な

DDBSの 一 部 として 包 含 され る。将 来 は,LISを 含 め た,JDDBSの

広 範 な 統合 化 が 考 え られ る。

21.7JDDBSの シス テム 構 成

四 層 構 造 に基 づ い たDDBSの シ ス テム構 成 につ い て 論 じる。DBMSは

n(21)個 の デ ー タモ ジ.ユーールDM1… …,DMnが 通 信 網(CN)で 結合

され た シ ス テ ム構 成 を とる(図2.5)。 通 信 網 は,デ ー タ モ ジ ュール 間 の高

信 頼 な種 々の通 信(1対1,1対 多,多 対 多)を サ ポ ー トす る網 で,広 域 パ
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◆

、

●

ケ ッ ト交換 網,ロ ー カル エ リア網,バ ス,無 線網 等 が この例 で あ る。

各 デ ー タモ ジ ュー ルDMiは,次 の6つ の モジ ュール,全 体 デ ー タベ ー ス

プ ロセ ッサ(GDPi),ロ ー カル デ ー タベ ー ス プ ロセ ッサ(LDPi),デ 一一

タベ ー ス シス テ ム(DBSi),異 種 性情 報(HIi),分 散 性 情 報(DI),

関 係 作業 域(RWSi)か ら成 る。 デ ー タベ ー ス シス テ ムDBSiは,既 存のD

BSで あ り,ロ ー カル 内部(LI)ス キ ーマ(LIS)に 対 して,LIS操

作 言 語(LIML)で 書 か れ た トラ ン ザ クシ ョ ンを入 力 して,こ れ を実 行 し,

結 果(問 い 合せ な らば 導 出 デ ー タ)が 得 られ るシ ス テム で あ る。 ロー カル デ 一

一 タベ ース プ ロセ ッサLDPiは
,既 存 のDBSi上 に あ って,利 用 者 に ロー

カル概 念(LC)層 を提 供 す るイ ンタ フ ェー スで あ る。LDPiは ス キ ー マ

変 換(同 種化(LIS→LCS)/異 種 化(LCS→LIS)機 能 と,ト ラ ン

ザ ク シ ョン変換(LCML→LIML)機 能 とを有 して い る。 前 者 で は,LIS

LCSと の 対 応 情 報 を異 種 性情 報(HIi)と して生 成 し,後 者 で は,こ の

HIiを 用 い て トラ ンザ ク シ ョ ンの 変 換 が行 なわれ る。 トラ ンザ クシ ョン変

換 は,LCMLト ラ ンザ ク シ ョンTLを,LIMLト ラ ンザ ク シ ョ ンTLに

変 換 し,こ れ をDBSノ で 実行 させ,検 索 で は,結 果 を共 通 な 関 係 デ ー タ構造

と して,導 出 し,関 係 作業 域RWSiに 関 係 と して格 納 す る。JDDBSの

LDPiは,(DCODASYL型 のDBSiのCODASYLス キ ー マ(LIS)

か ら関 係 モ デル のLCス キ ー マ(LCS)の 生 成 と,(")LCS上 のRQL問

合 せ(LCML)をCOBOLDML(LIML)に 変換 し,実 行 し,解 を関

係 と してRWSiに 格 納 す る。

全 体 デ ー タベ ー ス プ ロセ ッサGDPiは,LDPi上 に あ って,利 用 者 にD

DBS全 体概 念(GC)層 を提 供 す る プ ロセ ッサで あ る。GDPiの 機能 とし

て は,統 合 型設 計 にお け る統 合 化({LCS}→GCS)と 分 割 型 設 計 にお け

る分 割化(GCS→{LCS}),及 び分 散 トラ ンザ ク シ ョン処 理 の 機 能 を有

してい る。 統 合 型 設計 で は,DDBSの 全 体管 理 者(GA)の 定 義 したGC

S定 義 か ら分 散 情 報(GI)を 生 成 し,DDBSの 全 て のDMブ に そ の 完 全

コ ピーを送 る。 分 割型 設 計 で も,DIを 生 成 し,他 のDMブ に送 る。

22同 種化 と統合化

ここでは,2.1で 述べ た異種性 と分散性 を解決す る手法 を述べ,DDBSを

利用す る意味で,ト ラ ンザ クシ ョン処理の概要につ いて述べ る。
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221異 種 性 問 題

2.1で 述 べ た よ うにDBSの 異 種性 とは,そ のDBSが 採 用 して い る デ ー

タモ デル の 相 違 とす る。 デ ー タベ ー スシ ス テ ム(DBS)は,利 用 者 に対 し

て,あ る デ ・一夕 モ デル に基 づ い た デ ・一夕構 造 と,そ の上 の演 算 を提供 す る もの

と考 え られ る。 商 用 のDBSと して採 用 して い る デ ー タモ デ ル と して は,関

係 型,CODASYL型,階 層型 な どが あ る 。 ここで は,デ ー タモ デル は,そ

の デ ー タ構 造 とそ れ に対 す る操 作 及 び イ ンテ グ リテ ィ条 件 に よ り定 義 す る。

異種DBSの 同種 化 には,ま ず 各DBS上 にDDBS全 体 の 共 通 モ デル に基

づ い た視 野 を設 け る必 要 が あ る。 この共 通 モ デル を概 念 モ デ ル と呼 ぶ 。概 念

モ デル は,各 モ デ ル の(イ ンテ グ リテ ィ条 件(制 約 条 件)を 含 めた)デ ー タ

構 造 を表 せ る必 要 が あ る。

階 層,CODASYLモ デル は,実 体 と関連 の2つ の概 念 を 有 して いる。構

造 上 の制 約 は,関 連 の型 と して特 徴 づ け られ る。例 えばCODASYLモ デ

ルは,レ コー ド型 は実 体,セ ッ ト型 は実体 間 の1:mCm≧0)関 係 を 表わ

してい る。 した が って,概 念 モ デル では,実 体 と関連 との2?の 独 立 な概 念

を有 して い る必要 が あ る。 こ こで はCODASYLモ デ ル を と りあげ,概 念

モ デル の 特 性 化 に よ って これ を表 わす 問 題 を論 じる。(こ れ は5章 で も改 め

て定 義 され る。)

つ

1

2.2.1.1概 念 モ デ ル

概 念 デ ー タ構 造$は,時 間不 変 な概 念 スキ ー マSと,Sに 実 際 に値 を与
'

え時 間可 変 な概 念 デ ・一夕ベ 一一スSと か ら成 る($=(S,S))。 概 念 ス

キ ー マ$は,2種 の関 係 スキ ーム,E関 係 スキ ー ム とR関 係 スキ ー ムか ら

成 る。

E関 係 スキ ーム

E関 係 スキ ー ムEは,属 性 集 合 ΩE={@E,a1,… …,am}(㎡ ≧0)

とイ ンテ グ リテ ィ条件TEと か ら成 る(E=(ΩE,TE))。 名属 性a

ΩEに 対 して,dom(a)はaの 可 能 な値 の集 合 と しての定義 域 を表 わす 。

ΩEの 中 で,属 性@Eは 主属 性 と呼 ばれ,dom(@E)は,概 念 デ ー タベ ー

ス 内 で一 意 な 値(識 別 子)で あ る。 又,dom(ΩE)=dom(@E)×dom

(a1)と す る。 イ ンテ グ リテ ィ条 件TEは,ΩEが 取 り得 る値 の組 を定める

述語 で あ る。E関 係 スキ ー ムEに 実 際 に値 を与 えたE組 の集 合 をE関 係E

脅

θ
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とす る。 即 ち,

E些f{。1。 ∈d。m(Ω 。)〈T。(。)}

E組e∈Eの 属性aの 値 をa(e)と す る。 属 性 の並 びal, .……,am(ai

ΩE)の 値 は ・a・(e)・ …・a.(e)を 並べ た も ので ・a1… …am(e)で 表 わす 。

E関 係E中 で,主 属 性@Eの 値 は 一意 な ので;@Eは 主 キ ー とな る。E関

係 スキ ー ムはTEを 省略 してE(@E,a1,… …,am)(m≧0)と も表

わ す。

R関 係 スキ ー ム

任 意 のn(≧2)個 のE関 係 ス キ ー ムE1,…,Enを 考 える(こ の 時

Eiは 互 い に異 な って いな くて よい)。 この 時,あ る属 性 集 合 Ωξ(Ω ξ

ΩE=0)が あ り,あ る関係dom(ΩE
i)× …dom(ΩEn)×dom(Ω 偏)ノ

が 存 在す る時 に,こ れ をR関 係 スキ ー ムR=(E1,…,En,ΩR,TR)

で 表 わす 。TRは イ ンテ グ リテ ィ条件 で,関 係 に含 まれ るべ き組 を定 め る

述 語 で あ る。Rに 実 際 に値 を与 えた もの をR関 係Rと す る。

即 ち,

R些{・1・
、9id・m(Ω ・t)・d・m(Ω 三)〈T・(・)}

各 要 素r∈Rを,R組 とす る。

Ω氣={a、,・ ・ちam}(m≧0)と す る。 各E関 係Eiに お い て,ΩEi

内 の主 属 性@Eiは 主 キ ーで あ るか ら,旦 内 のS)Eiを@Eiで 表 わす こ と

にす る。 こ の時,R関 係 スキ ー ム を,TRを 省 略 して,R(@E1,…,

@En,a1,…,am)と 書 く。 又,キ ー属 性 は下線 を 引 く。R関 係Rは 次

の よ うに な る。

R… 些{,'1,'一@E1…@E。 。、.… 。m(,)〈,∈R d㎝(ΩEi)

m'i==1

ブ三、d・m(・ ・)〈 「・(・)}
1「Rの 表 す 条 件 と して は,例 えば,常 に全 て のR組r∈Rに 対 して,全 て の

EiのE関 係Ei内 に@Ei(ei)な るE組ezが 存在 しな けれ ばな らな い。

概 念 ス キ ーマ$内 の 各EとR関 係 の集 合 を,概 念 デ ー タベ ー スSと す る。

概 念 操 作 言語(CML)

概 念 デ ー タベ ー スの 関 係 は概 念 操 作 言語 に よ り操 作 され る。概 念操 作 言

語(CML)はQUEL〔HELDG76〕 と同等 の構 文(文 法)を もつ も

の で あ る。 操 作 は あ る 目標 スキ ー マを満 足 す る 目標集 合 を デ ー タベ ー スか

ら導 出す る検 索 演 算 と,デ ー タベ ー スを変 化 させ る更 新 演 算 が あ る。
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検 索

X1,…,XLを,S内 の1個 の 任 意 の 関 係 ス キ ー ム と し,T(a1,・ ・輪

ah)を 利 用 者 の 必 要 とす る 目標 関 係 ス キ ー ム とす る 。 検 索 とは,ΩXL,

か ら ΩTを 定 め る 検 索 関 数f(Ωx、 …,ΩXL)=Ωrを 定 義 す る こ と で あ

る 。 こ のfをX=X1× … ×XLに 作 用 させ る 目標 関 係Rが 得 られ る 。

概 念 操 作 言 語(CML)で は,di内 の 関 係Xiの 各 組 は 組 変 数Xiを 用 い

て 特 定 さ れ る 。 組 変 数 は(1)の 様 に 定 義 さ れ る 。

range(x1,X1)…(XL,XL);… … …(1)

retrieveintoT(tDwherequal… … …(2)

検 索 関 数fは,(2)式 の 様 に 記 述 され る 。Tは 目標 関 係 名 で あ る。tlは

目 標 リス トと呼 ば れ,t1::=al=exp1・ ・㌔ak=・expkで あ り,各expi

は 属 性 又 は 属 性 上 の 算 術 式(e.g.xん.aん+xブ.aノ)で あ る 。w∈X(=

X,× … ×XL)に 対 して,tl(w)は 組(a1,…,am)を 与 え る 関 数(tl

:S

idorn(Ω ・t)-d・m(Ω ・))と 考 え られ る ・9・ ・1は ・reamS語jf・ ・

::=xi.aiθxゾ.aブ(dom(ai)==dom(aノ))と 制 限 述 語rfi::

=Xi .aiθv(vは 定 数)と か ら成 る論 理 式 で あ る(θ ∈{<,〈,=,

≧ 〉,≠})。 結 合 述 語 は,jfε ブ:dom(ΩRパ ×dom(ΩRi)→

{true,false},制 限 述 語 はrfi:dom(ΩRパ →{true,false}な

る述 語 で あ る。 ここで,Xkは 関 係Xkの 組 変 数 で あ り,Xh.ahはXkの

属 性 を表 す(k=i,」)。w∈Xに 対 して,qual(w)はtrue又 はfalse

を与 え る 論 理 式 と考 え られ る ・(…1:i81d・m(Ω ・、)一{・ ・u・,f・1・e})

即 ち,R={rlr=(a1,…,ak)=tl(w)〈qual(w)・ 〈w∈X1× …

×XL}。 又,Rは 冗 長 な 組 を持 た な い。概 念 モデル の 検 索 で は,主 属 性 が

識 別 子 を取 る事 か ら,主 属性 間 の比 較 演 算 子 と して=と ≠ の み が 許 され,

更に主属性上の算術演算は許されない翌

基 本 更 新 演 算

E(@E,a1,…)とR(@E1,…,@En,bl,…)を 各 々,.・,8内 の 任 意

のEとR関 係 とす る 。 こ の2種 の 関 係 に 対 して,消 去,追 加,置 換 が あ る

の で,次 の6種 の 基 本 演 算 が あ る 。

(1)del(erEle∈E);組eEを 除 く。 同 時 に,@Eを 主 属 性 と し て

持 つ 全 て のR関 係Rか ら@E(e)=@E(r)な る 組rを 除 く。

(2)del(r,Rlr∈R);組r∈Rを 除 く。
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(3)app(e,E);関 係Eに 組eを 加 え る。

(4)app(r,Rle1∈E1,…,en∈En);各Ei(ei)==@Ei(r)な る 組ei

を 持 つ(i==1,…,n)と き,Rに 組rを 加 え る 。

(5)rep(e,e',Ele∈E);組e∈Eの 非 主 属 性 値 をe'で 置 換 す る 。

(6)rep(r,r',Rlr∈R);組e∈Rの 非 主 属 性 値 をr'で 置 換 す る 。

ψ

、

*)同 様 に,集 積 関 数 と して は,〔STONM76〕 のcountとanyの み が

許 され る。

2.2.1.2CODASYLデ ー タベ ー スシ ステ ム

こ こで はCODASYLデ ー タベ ース シ ス テ ムにつ いて 取 り上 げ る。これ

はCODASYLモ デ ル の デ ー タ構 造 が 階 層 モ デ ル の デ ー タ構 造 を包 含 し,

これ が 共通 モ デ ル で あ る関 係 モ デ ルで 表現 可能 な らば,窺 えって 共 通 モ デ

ル と して の 関係 モ デ ル の正 当性 を与 える か らで あ る。

CODASYLDBSの 階 層構 造

〔CODAS73〕 と 〔OLLET78〕 に基 づ いたCODASYLDBS

につ い て考 える。CODASYL委 員 会 で は,〔CODAS78〕 等の新提案

を 出 して い る,実 際 の 商 用DBS(例,AIM(ACOM),ADBS

(NEC)で は,〔CODAS73〕 に近 い ものが よ うや く実 現 され てttいるの

が現 状 で あ る。 この た め,〔CODAS73〕 につ い て検 討 す る こ とにす る。

CODASYLDBSは,図2.6に 示す 様 な4つ の階 層 か ら構成 され

る と考 え られ る。

●
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概念層 概念データ構造

C=(R,S,L)
(3=(R,S,L)

X==(E,B,G)

X==(E,B,G)

論理層

仮想層 仮想デー

物理層

概念デー タ構造必

di=(E,R)

∪=(E,R)

e=(R,S)

C.=(R,S) (RQL)

■=(X,Y)VCM演 算

γ=(X,Y)(COBOLDML)

物理データ構造

ページング

インデス ク

ポイ ンタ

仮想

CODASYI、 マシン

(VCM)

鳴

"

図2.6CODASYLDBSの 階 層 化

2.2.1.3論 理CODASYLモ デル

ここで は,概 念 層 と仮 想 層 の中 間 に位 置 づ け られ る論 理 層 の チー タ構 造

と,操 作 演 算 を定 義 す る 。

論 理 デ ー タ構 造

CODASYLDBSの 論 理 層 の 論 理 デ ー タ構 造Cは,時 間 不変 な 論

司

θ
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理 スキ ー マCと,Cに 実際 に値 を与 えた,時 間 可変 な論 理 デ ー タベ ー スC

とか ら成 る(C=(C,C))。 論 理 ス キ ー マCは,レ コー ド型(又 はR

型)の 集 合Rと,セ ッ ト型(又 はS型)の 集 合Sと か らな る(C=R,S))。

各 レ コー ド型Rは,項 目集 合 ΩR=={@R,t、,…,tm}(m≧0)と,

イ ンテ グ リテ ィ条 件rRと か ら成 る(R=(ΩR,rR))。 各 項 目 τ∈ ρR

に対 して,dom(・ 、)は,・ の 取 り得 る値 の 集 合 を表 し,τ の 定 義 域 とす

る。 項 目@Rは,特 にデ ー タベ ー スキ ー(dbキ ー)と 呼 ば れ,dom(@R)

は識 別 子 の集 合 で あ る。tiは,デ ・一夕項 目で あ る(i=1,…,m)。

πR全{t1,…,tm}全 デ ・一タ項 目の 集合 とす る。イ ンテ グリテ ィ条件rR

は,ΩR内 の 各 項 目値 の組 を,意 味 的 に定 め る述 語 で あ る。FRを 満足す る

この 組 の 集合 を,レ コー ド実 現 値 集 合(又 は,RO集 合)Rと す る。 即 ち

R全{rlr∈dom(ΩR)〈PR(r)}

こ こで,dom(ΩR)全Xdom(τ)で あ る 。

∀r∈ ΩR

R内 の 各要 素r∈Rを,レ コー ド実 現 値(又 は,R実 現 値)と す る。 各

項 目 τ∈ ΩRの レ コー ド実 現 値)と す る。 各項 目 τ∈ ΩRの レ コー ド実 現

・値 を,τ(r)と 表 す 。r∈Rの 項 目集 合{t、,…,tl}≦ ΩRの 値 を,t、

…tL(r)・ と表 す
。 全 て のr∈Rに 対・して,dbキ ー@Rの 値 は 一 意 で あ る

の で,@RはRの 主 キ ー とな る。 又,任 意 の レコ ー ド実 現値(RO)集 合R

とR'(≠R)に お い て,∀r∈R`∀r'∈R'@R(r)≠@R'(r')。

よ って,@R(r)を δ(r)と表 す 。 又,dbキ ー値 を,利 用 者 は見れ ないので

@Rを 除 いて レコー ド型 をR(tl,…,tm)(rRも 省 略す る)と 表 す 。

Rに 対 す る レ コー ド実 現 値(RO)集 合 の 集 合 をRと す る。

論 理 デL－ 夕構 造Cで は,レ コー ド実 現値(RO)集 合 間 の関 係 と して 部

分関 数 を表 せ る。 あ る2つ のRO集 合R,か らR1に あ る部分 関 数fが 存 在

す る とき,cで は,こ れ を セ ッ ト型(又 はS型)で 表 す 。 セ ッ ト型Sは,

部分 関 数fの 定義 域 のRO集 合 の レ コー ド型R、 と値 域 の レ コ・一・ド型R,,

・及 び イ ンテ グ リテ ィ条 件Tsど か ら成 る(S=(9r,B,,rs))。 ここで,

R1をSの 親 レ コー ド型,R2をSの 子 レコー ド型 と呼 び,図2.7の 様 にR、

か らR2へ の有 向辺 で図 示 され る。 イ ンテ グ リテ ィ条件rsは,ΩR'と ΩR
エ 　

とか ら意 味 的 に導 出 され る述 語 で あ り,セ ッ ト型Sと して 取 り得 るR、 とR,
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の レコL-一ード実 現 値 の対 を定 め る。Sに 実際 に値 を与 えた もの を,セ ッ ト実

現 値集 合(又 はSO集 合)Sと す る。

S全{sls∈R、 ×R,〈1「s(s)}

■

●

図2.7セ ッ ト型S=(R,,R2)

各s=(rl,r,)Sを,セ ッ ト実現 値(又 はS実 現 値)と し,r、 を

r,の 親,r,をr1の 子 レコー ド実 現 値 とす る 。 セ ッ ト型Sは,R,か らR、

へ の 部 分 関 数 を 表す の で,各r1∈R1のSの 子r2∈R2は,複 数(0以 上)

存 在 す る。 一 方,各r,∈R,に 対 す るSの 親r1∈R1は,高 々1つ 存 在 す

るだ け で あ る。 こ こで,次 を定義 す る。

各r1∈R1に 対 し て,

member(r、)全{r,∈R,1(r、,r,)∈S}

全r1の 子 の 集 合 。

各r2R2に 対 して,

owner(r2)全{r1∈Rll(rl,r2)∈S}

全r,の 親r1。

セ ッ ト型Sに お い て,各r1∈R、 の 子 レ コ ー ド実 現 値 集 合member(r1)

内 の 各 レ コ ー ド実 現 値r,の あ る デ ー タ 項 目t∈ πR,の 値 が,member

(r、)内 で 一 意 で あ る と き,こ れ は イ ンテ グ リテ ィ条 件rsの1つ と な る。

こ の デ ー タ 項 目t∈ πR,を,セ ッ ト型 旦 のDNA(duplicatesare

notallowed)項 目 と呼 ぶ 。 即 ち,

笥

θ
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ヨt∈ πR
2

∀r1∈R1∀r2,r`∈member(r1)(r2≠ri)

t(r2)≠t(r≦)

●

●

レ コ ー ド型R1とR2に お い て,各 々dbキ ー@Rlと@R2は 主 キ ー とな

る の で,セ ッ ト実 現 値s=(r1,r,)Sを,レ コ ・一 ド実 現 値r1とr,の

dbキ ー 値 の 対(δ(r1),δ(r,))と し て も表 せ る 。 よ って,セ ッ ト

実 限 値 集 合Sを,次 の 様 に す る 。

S全{s'ls'=(δ(r、),δ(r,))〈s=(r、,r,)R1×R2〈rs(s)}

Sに 対 す るセ ッ ト実 現値(SO)集 合 の集 合 をSと す る。

論 理 スキ ー マC=(R,S)に 対す る論理 デ ー タベ ー スCはRO集 合 の

集合Rと,SO集 合 の 集合Sと か ら成 る(C=(R,S))。

論 理 スキ ー マ内 の 各 セ ッ ト型S==(R1,R2,Ts)に,論 理 デ ー タベ ー

スを変 化 させ る更新 演 算 に対 す る制 約 と しての 型(色)を 定義 出来 る。 検

索 利 用 だ け の場 合 は,型 は 不 要 で あ る。stype(S)は,セ ッ ト型Sの 型 を

表 す とす る。 型 と して は,M(andatory)/A(utomatic)とO(ptio-

*)
nal)/M(anual)と の2種 が あ る。

stype(S){M/A,0/M}

型 づ け され た セ ッ ト型 か ら成 る論理 スキ ー マCは,次 の制 約 を持 つ。

〔スキ ーマ制 約 〕

スキ ー マCは,全 ての セ ッ ト型Sの 型 がM/A(stype(S)=M/A)な

る有 向閉 路 を 含 ん で は な らな い。 口

●

*)S型Sの メ ンバ シ ップ ク ラ スは 〔CODAS73〕 で は 消 去 演 算 に対

す る 除 去 ク ラ スrc(S)と,追 加 演 算 に 対 す る 格 納 ク ラ スsc(S)と が あ

る 。rc(S)∈{M(andatory),O(ptional)}sc(S)∈{A(uto-

matic),M(anual)}で あ り,mc(S)=rs(S)=rs(S)/sc(S)

{M/A,M/M,O/M,O/A}で あ る 。

しか し,一 般 に はmc(S)∈{M/A,0/M}だ け が 用 い られ る。
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論 理 操 作演 算 一 検 索

前 に定 義 した論 理 デ ー タ構 造 上 の論 理 操 作 演 算 を定 義 す る。 まず,検 索

につ い て考 える。R,,…,Rん を論 理 スキ ー マ内 の任 意 のh(≧1)個 の

レ コー ド型 とす る(互 い に異 って い る必 要 は な い)。R={R,,…,Rん}

とす る。 旦、,…,旦,(こ こ で,Siニ(Ri1,Ri2,rst),Ri1,

Ri,∈R)を,g内 の 任 意 のp個 セ ッ ト型(互 い に異 って い る必 要 は な

い)と す る。 利 用 者 の 必 要 とす る 目標 集 合Tは,属 性 集 合 ΩT={a,,…,

ah}(k≧1)か ら成 る とす る。 論 理検 索 演 算 とはf(ΩR,,_ ,ΩR2.,

S1,…,Sp)=ΩTな る検 索 関 数fを 定義 す る こ とで あ る。fを 直 積R1

×… ×RL×Si× … ×Spに 作用 させ る と,T⊆dom(ΩT)が 得 られ る。

や

論 理操 作演 算 一更 新 演 算

論 理 デ ー タベ ー スC上 の 更新 演 算 に つ いて 考 え る。 まず,論 理 スキ ー マ

C内 の 各 セ ッ ト型 は,型 づ けが な され て い る とす る。 この時.任 意 の レ コ

ー ド実 現値(RO)集 合 をRと す る。R内 の 各 レコ ー ド実 現 値r(∈R)

に対 して,r及 び,rのM/A型 の セ ッ ト型S=(R,R',1「S)の 全 て

の 子r'∈R',更 に,r'のM/A型 セ ッ ト型S'の 子r"∈R",… … の集

合 をmr(r)と す る。 各r'∈mr(r)を 含む 全 て の セ ッ ト実 現 値 の 集 合 を

SS(・')と し ・W品,(,')SS(・')==sr(・)と す る ・

この 時,

ms(r)全mr(r)Usr(r)。

又,論 理 スキ ー マC内 の 各 レコー ド型Rに 対 して,Rを 子 とす る全 てM

/A型 セ ッ ト型Sニ(R',R,rs)の(S,R')の 対の集合をOs(R)

とす る。

#

の

基本 更 新 演 算

R,S=(R、,R2,Ps)を,論 理 スキ ーマC内 の 任 意 の レ コー ド型

とセ ッ ト型 とす る。 この と き,レ コー ド実 現値(RO)集 合Rと,セ ッ ト

実現 値(SO)集 合Sと に対 して,各 々,実 現 値 の 消去,追 加,置 換 の更

新基 本演 算 が あ る。 以 下 に更 新基 本 演 算 の 意味 を示 す 。
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,

`

(1)del(r,R);Rか らrを 除 く と と も に,ms(r)を 論 理 デ ー タ ベ ー

スCか ら 除 く。

(2)de1(s,S);Rか らrを 除 く。stype(S)=M/Aの と き ,s=

(δ(r1),δ(r,))Sと す る と,ms(r2)もCか

ら 除 か れ る 。

(3)apP'(r,Rlr1∈R,,…,rn∈Rn);Os(R)={(S1 ,R,),

…
,(Sn,Rn)}と す る 。rをRに 加 え る 為 に は,ま

ず,各Ri内 に あ るriが 存 在 せ ね ば な ら な い(i=1,

…
,n)。 存 在 す る な らば,rをRに 加 え る と共 に,

各Siに(δ(rの ,δ(r))を 追 加 す る 。rのdb

キ ー δ(r)はDBSに よ っ て 自 動 的 に セ ッ トさ れ る

とす る 。

(4)app(s=(δ(r1),δ(r2)),Slr1∈R1,r2∈R,;

SはO/M型(stype(S)=0/M)で な け れ ば な ら

な い 。 追 加 し よ う と す る実 現 値s=(δ(r1),δ(r,))

は,rl∈R1で か つr2∈R2な ら ぼSに 追 加 され る 。

(5)rep(r,r',R);R内 の レ コ ー ド実 現 値rの デ ー タ 項 目値 を,r

に 置 換 す る 。

(6)rep(s=(δ(r1),δ(r2)),s'=:"(δ(f`),δ(r2)),S

lr【 ∈R1);

S内 の セ ッ ト実 現 値s=(δ(r1),δ(r,))(∈S)

の 親 を,あ るr(∈R1に が え る。

2.2.1.4仮 想CODA.SYLモ デ ル

こ こで は,論 理 層 と物 理 層の 中 間 に あ る仮 想 層 につ い て考 える。 仮想 層
,膓

の 仮想 データ構造 を定義す る。
●

仮 想 デ ー タ構造

2.2.1.3で 定 義 した論 理 デ ー タ構造C==(C,C)の 仮 想 層の 表 現 を仮

想 デ ー タ構 造V=(V,V)と す る。Vを 論 理 スキ ーマCに 対 す る仮 想 ス

キ ーマ,Vを 論 理 デ ー タベ ースCに 対す る仮 想 デー タベ ー ス とす る。Vは ,

Cに 対 して,順 序関 係 が 導 入 され てい る。
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ま ず,C内 の 各 レコ ー ド型R=(ρR,rR)に 対 して,V内 の 仮 想 レコ

ー ド型(又 は ,VR型)X=(9x,rx,〈x)が 定 義 され る。 こ こで,

Xの 項 目集 合 ρXと イ ンテ グ リテ ィ条 件rxと は,各 々 ρxとrxと 同 じであ

る。(ρx=ρR,rx・=rR)。 レコ ー ド実 現 値(RO)集 合R={rlr∈

dom(ρR)〈rR(r)}を,順 序 関係くXに よ って全 順 序づ けた もの を,仮

想 レ コ ー ド実 現 値(VRO)集 合Xと す る。 各 レコー ド実 現値r∈Rと1対

1対 応 す るx∈Xを,rの 仮 想 レコー ド実 現 値(又}よVR実 現値)と す る。

こ の とき,∀ τ∈ρR(=ρx)に 対 して,τ(r)=τ(x)で あ る。X内 の

VR実 現 値 は,そ のdbキ ー δに よ っ て全 順 序づ け られ る。 即 ち,

●

鰺

∀x,xt.∈X(x≠x')x<xx'iffδ(x)〈 δ(x')

仮 想 デ ー タ構 造Vで は,Cと は独 立 に,dbキ ーだ け か ら成 り,1つ のV

R実 現 値 か ら成 るVRO集 合X。(ス キ ー ムX。=(9x。),ρx。={'@X。})

を 定 義 出来 る。 これ を,シ ス テ ムVRO集 合 と呼 ぶ 。X。 を シ ス テ ムVS

型 とす る。

論 理 ス キ ーマC内 の 各 セ ッ ト型S=(R、,R2,rs)に 対 して,仮 想 ス

キ 一一マ内 に 仮想 セ ッ ト型(又 は,VS型)Y=(X1,X2,ry,〈 γ)を

定 義す る。 こ こで,X,とX,は,各 々,レ コー ド型R1とR2に 対 応す る仮

想 レコ ー ド型 で あ る。rγ は,Yの イ ンテ グ リテ ィ条 件 で,rsと 等 しい

(Fγ=rs)。

X、 をYの 親,X2をYの 子 とい う。 こ こで,各x1∈X、 に対 して,以 下 を

定 義 す る。

mγ(x1)全{x21x2∈X2〈(x1とx2は 各 々,r1∈R,とr2∈ ≡R2のV

R実 現 値)〈(r1,r2)∈S}

G

4

mY(Xl)を,x1∈X1の 子 仮 想 レコー ド(VR)実 現値 の集 合 とす る。

各x2∈my(x1)に 対 す るx1∈X1を,x2の 親 とす る。 この時,Sの セ

ッ ト実 現 値(SO)集 合Sに 対 応 した 仮 想 セ ッ ト実 現 値(VSO)集 合Y

が 次 の様 に定 義 され る。
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●

●

9

Y全{(x1・mY(x1))1・ ・∈Xi〈 町(・ 、)≠ φ}

各y=(Xl,mY(x1))∈Yを,仮 想 セ ッ ト(VS)実 現 値 とす る。

集 合mY(X1)は,全 順序づ け られ てい る。順 序 関 係 く γと して は,次 の

3種 が あ る。

(Dあ る デー タ項 目t∈ πx,に 対 して,mY(x1)内 のVR実 現 値 を 昇

順 に 順序 づ け る。

(ii)(Dに 対 して,降 順 に順 序づ け る。

(mDBSが 自動 的 に順 序づ け る。

(i)又は(iDに お け る デ ー タ項 目tを,VS型Yの 整列 デー タ項 目とす る。

任 意 の 仮 想 レコー ド(VR)型X=(ρx,rx,〈x)の 仮 想 レコー ド

実現値(VRO)集 合Xがp－ あ る データ項 目t∈ πxに よる全順序関係を持

つ と き,X。 とXと に仮 想 セ ッ ト(VS)型Y=(X。,X ,ry,〈y)を

定 義 で きる。 この 仮 想 セ ッ ト実 現 値(VSO)集 合Yは,Y全{(x。,X)}

で あ る。 この 様 なVS型 は,単 項VS型 と呼 ばれ る。Yを 単 項VSO集 合

とす る。

こ こ で,各VS型X=(X,,X2)に 対 して,次 の述 語Py:dom(ρx
2)

→{true ,false}を 定 義す る。

P・(x1・x2)一{隠
,蕊 くx2∈X'〈x2EMy(k')

仮 想 レ コー ド実 現値(VRO)集 合 と,仮 想 セ ッ ト実 現 値(VSO)集

合 との 集 合 を,仮 想 スキ ーマVの 仮 想 デ ー タベ ー スVと す る。

以 上 よ り,論 理 デ ー タ構 造Vと の 間 には,以 下 の 性 質が 存 在す る こ とは

明 らか で あ る。

〔性 質1〕

仮 想 デ ー タ構造Vか ら,順 序 関 係,シ ステ ムVR型 とVRO集 合,及 び

単 項VS型 とVSO集 合 を除 い た もの は,論 理 デ ー タ構 造Cで あ る。 □

仮想操作演算

仮想CODASYL デー タ構 造 の操 作 を与 える た め,デ ータ操 作 言 語 .(D
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ML)〔OLLET78〕 を 直 接 実 行 出来 る仮想 的 なCODA.SYLマ シ ンを

考 え る。 これ は,多 テープチ ュー リングマシ ンで表 わ され,全 て のCOBOL

DMLは この上 で シ ュ ミ レー トで き る 〔TAKIM82b〕 。 これ は,5章

のLIPのVOP演 算 と同 じもの で あ る。(た だ し,こ こでは 更 新 演 算 も

含 まれ てい る。)各操 作 につ い ては,表2.1を 参照 の こ と。

●

2.2.1.5概 念CODASYLモ デル

CODASYLDBSの 最 上位 層で あ る概 念 層 につ い て論 じる。 概 念

層 で は,論 理 デ ー タ構 造 を 制 約 した 概 念 デー タ構 造 と,概 念 デ ータ構 造上

の 基 本操 作 演 算 に つい て論 じる。

概 念 デ ータ 構造

論 理 デ ー タ構 造Cは,レ コー ド型 と,レ コー ド型 間 の部 分 関 数 を表 す セ

ッ ト型 とか ら成 る論 理 スキ ー マCと,レ コー ド型 とセ ッ ト型 の各 々 に,実

際 に値 を与 えた レ コー ド実 現値(RO)集 合 と セ ッ ト実 現 値(SO)集 合

とか ら成 る論理 デ ー タベ ー スCと の 対 で あ る(C=(C,C)。 論 理 スキ

ー マC内 の あ るn(≧2)個 の レコ ー ド型R・,…,Rn(互 い に 異 ってい

る必 要 は ない)が,共 通 の 子 レコ ー ド型Rを 持 つn個 の セ ッ ト型 包=(旦i,

旦,rSi)の 親 で あ り,か つ 部 分 関 数f:dom(9R1)× … ×dom(ΩRn)

,→do口(9R)が 存 在 してい る とす る。 この と き,概 念 デー タ構 造 で は,論 ・

理 デ ー タ構 造 の2つ の レコー ド型 間 の 部 分 関数 に 加 えて,こ のn個 の レコ

,一 ド型 間 の関 係 も表 され る。 概 念 層で は,こ の セ ッ ト型Si(i=1,…Jn)

とRと を ま とめ て リン ク型L=(R、,Sl(R1,'R),… …,Rn,Sde(脇,

R),.R,rL)と す る。 〔図2.8〕 。rLは,9R1,…,ρRn,9R,か ら

意 味 的 に導 出 され る イ ンテ グ リテ ィ条 件 で あ る。 リン グ型Lに,実 際 に値

を与 えた もの を,リ ン ク実 現値(LO)集 合Lと す る。
の
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ρ

令

■

づ

表2.1 仮 想操作演算

1

,

V CM演 算 COB OLDML

first (X);
.

find firstX withinA.

1ast (X);
.

findlast X withinA.

next (X); findnext X within .A・

・
P「10「 (X); find priorX withinA.

.

CALC (X); findany X.

first (Y); findfirst X2 withinY.

.

1

last (Y);' findlast X2 within .Y・

next (Y); findnext X2 withinY.

.

P「10r (Y); find prior.X2 .withinY..

owner (Y); findownerwi thinY.

get( X); . getX・

ifS R=n,go,to・L － 一 ; ifSR=n一 90一
toI、.
－

open (Ti); openT・

close (T`); closeT。

.

wrlte (Ti); writeT.
■.

7

stop ; stOP。
.

accept (X,βv); acceptβ 。 from Xcurrent.
.

acce t(Y,βv)1; accetβv from
.

Ycurrent.

find Oく,βv); findX; db-ke ⊥旦 βv・

store (X); storeX.
1

L
.}

erase . (X); eraseX.

「

層

modif (X); modifX includin9 Y1・ ◆"・Yη

connect (Y);
F. .connect X2to 一 Y.

」

disconnec.t (Y);.
F

disconnectX2
.

fromY.

modif (Y); modifyX2 only Y.・ ・

P(β1, …
,β η) P(β1,

.
… β
π)

・

9919 L; ggtgL・

βづ← β」; m・veβ ゴ 包 βづ
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口

口 ・リ・・の為 ・・ 哩

=⇒:リ ン クの為 セ ッ ト型

図2.8リ ン ク型L={R,S1(R1,R),…,Sn(Rn,R)}

●

負

L全{11・ 一(rl・ … ・ ・…)∈R・ ×・… 蛤 軽1(・i・ ・)∈s・ ∧

rL(r1,…,・ 。,・)}

各1∈Lを リ ンク(L)実 現 値 とす る。Lを 表 す セ ッ ト型Sτ を リ ンク

の 為 の セ ッ ト型,各Siの 共 通 の 子 レコー ド型Rを リン クの為 の レ コー ド

型 とす る。 よ って,概 念 ス キ ーマDは,レ コー ド型R,セ ッ ト型S,及 び

リン ク型Lの3種 の 型 か ら成 る。 概 念 デー タベ ースDもRの レ コー ド実現

値(RO)集 合,Sの セ ッ ト実 現 値(SO)集 合,Lの リン ク実 現 値(L

O)集 合 の3種 の 実 現 値 集合 か ら成 る。

こ こで,全 て の リン クの為 の セ ッ ト型の 型 は,M/A(stype(S)=M/A)

で あ る とす る。*)

〔命題2.1〕

全 ての 概 念CODASYLデt－ タ構 造 は,論 理CODASYLデ ー タ構

造 で表 せ る。

〔証 明 〕

概 念CODASYLデ ー タ構 造 の リン ク型Lは,セ ッ ト型 と レコ ー ド型

で 表 せ るので 明 らかで あ る。

δ

♪

*)〔CODAS73〕 で はR型R、 とR2間 に 複数 のS型s、(R、,R2)(i=

1,…,n,n≧2)あ る とき,mc(Si)=M/Aで あれ るの は高 々

1つ とな る。 そ うで ない と,各S型Siは 皆 同一 の 親 子 関 係 を も つ こと

にな って しま う。
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φ

基 本 操 作 演 算

デ ー タ ベ ー スD内 の 任 意 のRO集 合 をRと す る。 各r∈Rに 対 し て
,そ

の 全 て のM/A型S実 現 値 の 子r'∈R'の 集 合 が 定 ま る
。 同 様 にr'∈R'の

M/A型S実 現 値 の 子r"∈R"の 集 合 が 定 ま る。rか ら始 め て
,こ の 様 に

再 帰 的 に 定 義 され てい く全 て のR実 現 値 の 集 合 をM(r,R)と す る 。 又

M(r,R)内 の 各r'∈R'を 親 又 は 子 とす る 全 て のS実 現 値 の 集 合 を0

(r')と す る 。 こ の 時,ms(r,R)全(r,R)UO(r')。 又,D

》r'∈M(r,R)

内 の 各 レ コ ー ド型Rに 対 し て,Rを 子 とす る全 て のM/Aセ ッ ト型S'と

そ の 親g'の 対 の 集 合 をOs(R)と す る 。R,S(R1,R2),{L,Si

(Ri,L)(i=1,…,n)}を 各 々,D内 の 任 意 のRO,SO,LO集

合 とす る と,次 の9種 の 論 理 演 算 がC上 に 存 在 す る。

(1)del(r,Rlr∈R);ms(r,R)をDか ら 消 去 す る。

(2)del(s,Sls∈S);s;(k,,k2)∈Sの 時,mc(S)=M/Aな

ら ぼ,ms(r2,R2)(dbk(r2)=k,)を,O/Mな ら ばsの み を 消 去

す る 。

(3)del(1,Ll1∈L);1∈L及 び 各Siか ら1を 子 とす るS実 現 値Si

を 消 去 す る 。

(4)appCr,Rlr1∈R1,…,rn∈Rn);全 て の(Si,Ri)∈Os(R)

に 対 し て,あ るri∈Riの 時,rをRに 加 え る と 共 に,各SiにS実 現

値(δ(rl),δ(r))を 加 え る 。

(5)app(stSlr1∈R1,r,∈R,);mc(S)=O/Mの 時,r1∈R1,

r2ER2な ら ば,Sに(δ(r1),δ(r2))を 追 加 す る。

(6)app(1,Llr、 ∈Rl,…,rn∈ 凡);・RをLと した(4)と 同 じ。

(7)rep(r,r',Rlr∈R);r∈Rの デ ー タ 項 目値 をr'に 置 換 す る 。

(8)rep(s,s'.Sls∈S);s=(k,,k2)∈Sをs'=(k～,k2)

(k`〆k,)に 置 換 す る。 即 ち,子 に 対 す る親 を 置 換 す る。

(9)rep(1,1',Lll∈L);1∈Lの デ ー タ 項 目値 を1'に 置 換 す る。

2.2.1.6ロ ー カル概 念(CODASYL)モ デル

概 念 モ デルのR関 係 を型づ け,型 毎 に 更 新演 算 の 意味(範 囲,条 件)を

与 える事 に よ って,CODASYLモ デル と等 価 な モ デ ル(ロ ー カ ル概 念
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(LC)モ デル)が 構成出来 る事を以下 に示す。

LCモ デル の デL・一・タ構 造

ロ ー カル 概 念(LC)デ ー タ構 造

概 念 デ ー タ構 造 のR関 係 スキ ー ムを 以 下 の 様 に特 性 化 した もの を ロニ カ

ル 概 念(LC)デ ー タ構 造 と呼 ぶ。

(1)R関 係 スキ ー ムRと して,BとG型 の2種 を 設 け る。 旦がE関 係E2

か らE1へ の部 分 関数 を表 す 時,B型 とす る。@E2の 値 に よってR内 の組

を一一意 に識 別 出来 るの で,@E2は 主キーとな る。

これ をR(@E、,@E2)と 記 す。 旦=(旦1,…,聾,ΩR',rR・)が

都濃: 1i賜還 ㍍麗(認三す巖 鷲 惣
別 で き るの で,主 属 性 集 合 が 主 キ ー とな る。 これ を旦(@旦 、,…,@E伽

a、,…,am)と 記 す 。

(2)更 に,B型 のRに は,T(全)とP(部 分)の2つ 型 が あ り,更 新 に

対 して 異 な った 制 約 を 与 える。

以 上 の 特性 を持 つ スキ ーマ を ロー カル概 念 スキ ー マ(LCS)三,こ れ

に実 際 の値 を与 えた もの を ロ ー カル概 念(LC)デ ー タベ ー ス とす る。 □

LCモ デル と概 念CODASYLモ デ ルの デ ー タ構造 は,次 の 様 に対 応

・づ け られ る 〔表2.2〕

¶

〔LCデ ー タ構 造 と概 念CODASYLデ ー タ構 造 の対 応 規 則 〕

(1)レ コ ー ド型R(t1,…,tm)とE関 係 ス キ ー ム・旦(@R,t1,…,

tm)が,デ ー タ項 目tiと 属性ti,dbキ ー と主 属性@Rの 様 に対応す

る。 任 意 のE関 係 スキ ー ムR(@R,…)とR'(@R',…)(R≠R')

に対 して,dom(@R)≠dom(@R')で あ る。

(2)セ ッ ト型S(R1,R,)とB型R関 係 スキ ームS(@R,,@R2)が 対

応 す る。 ここで,@Riは レコ ー ド型Rτ に 対応 したE関 係 スキ ー ムの 主

キ ーで あ る(i=1,2)。SO集 合SはR2か らR1へ の 部 分 関数 で あ る

の で,こ の関 係 を その ま まR関 係 に対 応 づ け る。 この時 部 分 関 数 の値 域

を表 す@R2が 主 キrと な る。ス キ ー ムは,セ ッ ト型 がM/Aの 時T型 に,

O/Mの 時P型 に な る。
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3

∋

(3)リ ン ク型L・ 一{旦(t、,…,tm,),tt,Si(Ri
,旦)(i=1,…,

n)}(n≧2,m≧0)とG型R関 係 ス キ ー ムL(@R1,…,@Rn,

t、.…,tm)が 対 応す る.*)。Riは レ 。一 思Rに 対 応 し た三 関

係 スキ ームの 主 キ ーで あ る(i=1,…,n)。LO集 合L={L,S、,

… ,Sn}は,Rか らR,× … ×Rnへ の 単 射 で あ り,主 属性 集 合{@R1,

…
,@Rn}に よ ってL×R,× … ×Rnの 各 組 を識 別 出来 るの で,こ れ

が 主 キ ー と な る。 □

以 上 の 対 応 規 則 よ り,次 の命 題 が 成 り立 つ 事 は 明 らか で あ る。

〔命 題2.1〕

任 意 の 概 念CODASYLデ ー タ構造 と,(1)～(3)に よ って導 か れ るLC

デ ー タ構 造 とは1対1対 応 し,デ ー タ構 造 は等 価で あ る。 ■

表2.2LCと 概 念CODASYLデ ー タ構 造 の対 応

概念CODASYLデ ー タ'構造

レ コ ー ド

R(t1,・ ・;,tm)

M/Aセ ッ ト型
-
Rl(t11,…,tlm)

R2(t21・ … ・t2M2)

0/Mセ ッ ト型

Rl(t11,…,tlml)

S(O/M)

R2(t21,…,t2M2)

'リ ン ク 型

R1(t11・'一 ・tlMl)…Rn(tnl,・ ・～.tn・mn)

LCデ ー タ構 造

E関 係 ス キ ー ム

R(@R,t1,…,tm)

E関 係 ス キ ー ム'

R1(@R1,t11,…,tlM1)

R2(@R2,t21P…,tM2)

T関 係 ス キ ー ム

S(@Rl,@R2)

E関 係 ス キ ー ム

旦1(@旦1,t'll,…,tlMI)

R2(@R2,tm,…,・tlMl)

P関 係 ス キ ー ム

S(@R1,@R2)

E関 係 ス キ ー ム

Ri(@Ri,ti1,…,・timi)

(i=1,…,n)

G関 係 ス キ ー ム

L(〔S1〕@R1,…,〔Sn〕@Rn,tl,

…
,tm)

"*)@R
i=@Rゴ(i≠j)の 時 には,Si@Rグ,Sゴ@Rゴ を 属 性 名 とす る。
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LCモ デルの操作 演算

本節では,ロ ーカル概念(LC)モ デルの操作演算 につい て考 える。 ま

ず,LCデ ータ構造上 の基 本更新演算を定義す る。

LCモ デ ル の 基 本 演 算

LCデ ー タベ ー ス 内 の 任 意 のE関 係 をR(ス キ ームをR=(OR={@R,

t1,…}))と し,E関 係R内 の 各 組 をrと す る 。 命 題2.1よ り,LCデ

ー タ構 造 とCODA .SYLデ ー タ構 造 は1対1対 応 す る の で,集 合ts(r,

R)とTs(R)を,各 々2.2.1.3のms(r,R),Os(R)と 同 一 に 定 義 出

来 る。R(@R,t1,…),S(@R,,R2),L(@R1,一 ー－J@Rn,b、 …)を 各 々,

内 の 任 意 のF,B,G型 関 係 とす る 。 デ ー タ構 造 が 特 性 化 さ れ た の で,

CML〔2.2.1.1〕 に 対 して 次 の9種 の 基 本 演 算 が 存 在 す る 。

〔LC基 本 更 新 演 算 〕

(1)del(r,Rlr∈R);か らts(r,R)を 消 去 す る。

(2)del(s,Sls∈S);SがT型 の 時,@R2(s)=@R2(r2)な るts

(r2,R2)を 消 去 す る。P型 の 時,sの み を 消 去 す る 。

(3)del(1,Ll1∈L);組1∈Lを 消 去 す る 。

(4)app(r,Rlr1∈R1,・ ・ちrn∈Rn);全 て の(Si,Ri)∈Ts(R)に

対 し て,あ る 組rz∈Riの 時,Rにrを 加 え る と共 に@恥(ri)==@Ri(Si)

〈@R(Si)=@R(r
.)な るSiをSiに 加 え る(i=1,…,n)。

(5)app(s,Slr1∈RI,r2∈R2):SがP型 で,r、 ∈R1,r2∈R2の 時

@R1(rl)'=@R1(s)〈@R2(s)=@R2(r2)な る 組sをSに 加 え る。

(6)app(1,Llr1∈R、,…,rn∈Rn)1全 て のRiに 対 し て,あ る

ri∈Riの 時,@Ri(ri)=@Ri(1)(i=1,…,n)な る 組1をLに

加 え る。

(7)rep(r,r',Rlr∈R);(8)rep(s,Sノ,Sls∈S);(9)rep

(1,1',Ll1∈L):各 々,r∈R,s∈S,1∈Lの 非 主 キ ー 値 を ち

s',1'で 置 換 す る。 □

d

〔命 題2.2〕

LCモ デル の(1)～(9)と, t概 念CODASYLモ デルの(1)～(9)の 基 本演算
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∂

は,こ の 順で1対1対 応す る。T

〔証 明 〕

命 題2.1よ り,集 合ms(r,R)とts(r,R),Os(R)とTs(R)と

は互 い に1対1対 応 す る。 よ って,LCの(i)とCODASYLの(i)の 基 本

演 算 とは,等 価 な 更 新条 件 と更 新 効 果 を持 つ 事(i=1,・ ・)9)は,明 ら

か で あ る。 口

命 題2.1と 命 題2.2よ り,次 の定 理 が 成 り立 つ。

〔定理2.1〕

LCモ デル と概 念CODASYLモ デル とは1対1対 応 し,等 価 で あ る。

`

2.2.2分 散性問題

分散型デ ータベ ースシ ステム(DDBS)が,複 数 のデータベ ースシステ

ム(DBS)を 通信網を用い て相互結合 して構成 され るこ とか ら生 じる分散

性問題 としては次の2点 が ある。

(i)設 計問題

(ii)分 散検索/更 新間合せ処 理

(i)の問題 と しては,ロ ーカル概念(LC)デ ー タ構造 と,全 体概念(GC)

デー タ構造 との 間の写像 を どの ように行 うかであ る。統合的設 計方 法では,

各DBS上 に,DDBS全 体で共通なデータモデルに基づ いたLCデ ータ

構造がまず定義 され てい て,こ れ らのLCデ ータ構造上 に,GCデ ータ構

造が定義 され る。逆 に分割型設計方法では,ま ずGCデ ータ構造が定義 さ

れ て,そ の後 に全体の利用者 の利用要求に会 う様 に,GCデ ータ構造を各

データモデュール(DM)に 分割 してLCデ ータ構 造 とされ る。 我々のJ

DDBSで は,前 者の統合的設 計方法を用いている。

(ii)では,GCデ ー タ構造に基づい た演算(全 体概念(GC)演 算)を,

どの様 にLCデ ー タ構造上の演算 と,各 データモデ ュール(DM)・ 間の通

信処理 とによ って表すかが問題 となる。GC演 算 としては,検 索 と更新演

算 とがあ る。検索演算の分散処理では,各DM内 の ロー カル処理 とDM間

での通信処理 コス トをいかに最少化 してい くかが問題になる。通信網の速

度,信 頼性,通 信形態(1対1通 信文は1対 多(放 送)通 信)が,分 散検

索処理 を考 える上で重要 である,我 々のJDDBSで は,放 送通信 に基づ
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い た検 索 の 処理 方 式 を 用い てい る。 更新 演 算 の 分散 処 理 で は,各 トラ ンザ ク

シ ョ ンの複 数 のDMへ の 更 新 演 算 の原 子 性 を保 つ 為 の コ ミ ッ トメ ン ト制 御 と

(Comitmentcontrol),各DMへ の 複 数 の トラ ンザ ク シ ョ ンか らの 検索

と更新 演 算 の実 行 順 序 をな るべ く並行 度 を高 め なが らか っDDBS全 体 の イ

ンテ グ リテ ィを保 つ 為 の 同時 実 行 制 御(concurrencycontrol)と が 必 要

で あ る。

更 に,セ キ ュ リテ ィ,障 害 回復 の 制 御機 能 も必 要 とな る。JDDBSで は

これ らの 問 題 の うち,コ ミ ッ トメ ソ ト制 御方 法 につ い て,放 送 通 信 と各DM

の 分 散制 御 に基 づ い た 方法 を 用い てい る。

2.2.2.1全 体 概 念 デ ー タ構 造

統 合 化 とは,各 デ ー タモ デ ュール(DM)内 の ロー カ ル概 念(LC)デ

ー タ構 造 上 に ,DDBSの ある共 同体 に と って必 要 な一 意 な 全 体概 念(GC)

デ ー タ構 造 を定 義 し,GCデ ー タ構 造 とLCデ ー タ構 造 との 対 応 情報 を分

散 情 報(DI)と して生 成 す る過 程 で あ る 〔図2.9〕

GCデ ー タ構 造 の定 義 は,DDBSの 全 体 管 理 者(GA)が 行 う。

GCデ ー タ構 造

全 体 概 念(GC)デ ー タ構 造Gは,GC関 係 スキー ムの 集 合 と してのG

Cス キ ーマ(GCS)と,G内 の 各GC関 係 ス キ ー ムに 実際 に値 を与 えた

GC関 係の 集 合 と して のGCデ ー タベ ー スGと か ら成 る。G内 の 各GC関

係 スキ ー ムRは,属 性 集 合 ρR={a、,…,aη}(m≧1)と イ ンテ グ リテ

ィ条 件rRと か ら成 る。(R=(S?R,rR))各 属 性ai∈ ΩRの 取 り得 る値

の集 合 を定 義域 と し,dom(ai)と 表 す 。rRを 省 略 し て,GC関 係 スキー

ムをR(a、 〔/dom(a,)〕,…,am〔/dom(am))と 表 す こ とにす る。

各Rに 実 際 に値 を与 えた もの をGC関 係R={rlr∈dom(al)× … ×

dom(am)〈rR(r)}と す る。 各 要 素r∈Rを,組(又 はGC組)と 呼 び,

rの 属 性ai∈ ρRの 値 をai(r)と 表 す 。

GCデ ータ構 造 は,通 常 の 関係 デ ー タ構 造 で あ る。

4
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9

●

か

星
GCデ ータ

構造定義

G

GCS

撫
DI=distributioninformation

GA=globaladministrator

Li=LCdatastructure(i=1,…,n)

G=GCdatastructure

DIP=・DIprocessor

図2.9統 合 化

GC演 算

GCデ ー タベ ー スに対 す る検 索 演算 を,ロ ー カル概 念(LC)層 と 同 じ

構 文 の 関 係 述語 言語RQLに よ って表 す 。RQLは,QUELと 同様 の 構

文 を持 ち,次 の様 に記 述 され る。

range(91・G1)… …(91・Gt);

retrieveintoT(tl)wherequa1;

こ こで,Giは 全 体 概 念(GC)ス キ ー マ内 のGC関 係 ス キ ー ム名 で あ

る(i=1,…,1)。

range文 は,問 合 せ の参 照す る各Giに 対 して,GCデ ー タベ ー ス内 のG

C関 係Giの 組を取 る組変 数9iを 定 義 す る。 問 合せ 内でGiの 属 性aは,
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gi.aと 表 され る。

Tは,利 用 者 の 必 要 とす る 目標 関 係 ス キ ー ム(1=(ρT),9T={a1,

…
,ail})名 で あ る。

t1は 目 標 リ ス トと 呼 ば れ,次 の 様 に 書 か れ る 。

tl::=a1=exp1,…,ak=expk

eXPiは,定 数,属 性,又 は これ らの 上 の 算 術 式 で あ る 。tlは,G,× …

×Gtか らTへ の 関 数 と考 え られ る。 こ こ で,Gi=dom(9Gi),T=

dom(9T)で あ る。

qualは,'条 件 式(qualification)と 呼 ば れ,次 の 様 に積 正 規 化 さ れ た

論 理 式 で あ る。

qual

Ci

rfi

jfi

「p勿

jP③ 元

こ こ で,

::=C1〈C2

::一 ・f-jf'i

::=rPi1>'''"⑳

::=jPi1>一..一?.

::=eXPiθ

::-eXPiθ

θ∈{<,≦ 二=≧,

〈 … … 〈Cn

(j=1,一 ー一,n)

∨rPihi

>jPiqi

V

expゴ

(h≧1)

(qi≧1)

〉,≒}で あ り,vは 定 数 で あ る。rp行

は,制 限 述 語 で あ り,rfゴ は,同 一 の 組 変 数 に 関 す る 制 限 述 語 の 和 で あ る。

jp`ゴ は,結 合 述 語 で あ り,jfiは,変 数 に 関 す る結 合 述 語 の 和 で,結

合 式 と 呼 ば れ る。rfiは 変 数g,jfiは 変 数gゴ,gん に 関 す る 式 とす る と,

各 々 は 次 の 様 に 考 え られ る。

rfゴ:G→{true,false}(G=dom(ΩG))

jf・ ・Gゴ ・Gh→{t・u・ ・f・1・e}(G」 .・・d・m(9・ 」)・Gド

d・m(ΩGh)

算 術 式expiは,集 積 関 数(aggregatefunction)を 含 ん で も よ い 。 以

上 よ り条 件 式qualは 次 の 様 に 考 え られ る。

qual:G1× … … ×Gl→{true,false}

こ こ でGi=dom(9Gi)(i=1,…,1『)

GC関 係G正,…,Glに 対 す る 問 合 せ の 意 味 は,次 の 様 で あ る。

T-{,1,一,1(91,…,9川}入 ・i∈G、

i=1

〈q・ ・1(91,…,91
,)}
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JDDBSで は,GC問 合せ に以下 の 制 限 を設 け る。

(1)結 合 式 は,全 て等 結 合 だ けか ら成 る とす る。

(2)group-by集 積 関数 及 び単 純 集 積 関数 内に,group-by集 積 関数 を

含 ん で は な らない 。

(3)問 合 せ は算 術関 数(た と えぼ,exp,log,sin)を 含 ま ない。

`

GCデ ー タ構 造定 義

GCデ ー タ構 造 は,各 デ ー タモ デ ュー ルDMiのLCデ ー タ構 造Li

(i=1,…,n)上 の視 野 と して定 義 され る。 よ って,GCデ ー タベ ー

スgは,仮 想 的 とな る。 こ こで ,LをLCデ ー タ構 造 の 集 合 とす る(L=

{L1,…,Ln})。LをLCス キ ー マの集 合 と して(x={L1,・ ・■tLn})

をLCデ ー タベ ー スの 集 合 とす る(x={Xl,… 〆 η})。GCデ ー タ構

造 上 の 定 裁 δは・ ρ㌧(脇 ∈ ・zei)に よ ・て表 され ・ δは・x1× … …

×エnか らGへ の 関数 で あ る。GCデ ー タ構 造 内 の 各GC関 係 スキ ー ムは ,

次 のGCデ ー タ構 造 定義 言語(GCDL).に よ って定 義 され る。

range

define

(1,・L,・d1)… …(1,・Lpd,)

G(al,…,am)<def>

… …(1)

)2(

●

■

こ こ でLiは,LCス キ ー マdτ 内 のLC関 係 名 で,1iは そ の 組 変 数 で あ

る 。 組 変 数 の 定 義 域 は,LC関 係Liで,値 と し てLi内 の 組 を 取 る 。(1)の

range文 は,LC関 係LiのLC組 変 数liを 定 義 して い る。@=1,…f

P,P≧1)。

(2)のdefine文 は,LC関 係 の 直 積L1× … … ×Lpか ら,ス キームg(a1,

…
,am)な るGC関 係Gへ の 関 数 を 定 義 し て い る。<def>は,次 の 様

で あ る 。

<def>::=〈subdef>1〈subdef><soP>〈d'ef>1(〈def>)

〈sOP>::=u1∩1一

〈subdef>::=tlwherequal

=(a1=exp1
,…,am=expm)

こ こ で,eXPiは,定 数,LC属 性 又 はLC属 性 上 の 算 術式 で あ る。
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tlは,関 数L1× … ×Lp→Gi(G)と 考 え ら れ る 。qualは,次 の

様 に 積 正 規 化 され た 論 理 式 で あ る 。

qual::=Cland・ ・・…andCh

C・::一 ・i1匹 … … ～旦P、 、i(i=1・'"・h)

PZゴ::=・XPiθ ・xpゴ

こ こで,θ ∈{〈,≦,=,≧,〉,≒}で あ る。expは,定 数,LC

属 性,又 はLC属 性 上 の 算 術 式 で あ る。Ci内 の 各 氏 ゴ(」=1,…,1)

は,皆 同 一 のLC変 数 を 参 照 し て は い る も の とす る 。p勿 がexpθv又 は

exp1θexp2(こ こ でexp1とexp,は,あ るLC変 数1の み を参 照 してい る)

で あ る と き,制 約 述 語 と 呼 びpガ:L→{true,falSe}(L=dom(9L))

な る 述 語 で あ る 。 又,piibX,exp1θexp2で,exp、 とexp,の 参 照 す る

LC変 数 が 各 々,11と12で11≒12の と き,こ れ を 結 合 述 語L1×L2→

{true,false}(Lz=dom(S2L.))と 呼 ぶ 。 叉,各expは 集 積 関 数 を 含
傷

ん で も よ い 。 集 積 関 数 に つ い て は 第W部 の2章 を参 照 され た い 。

以 上,qualは,述 語L、 × … … ×Lp→{true,false}と 考 え られ る 。

よ っ て,1つ のsubdefの 意 味 は,Gi=={gilgi=tl(11,…,lp)〈(11,

…
,lp)∈Li× … ×Lp〈qual(11,…,lp)}と な る 。

(1)の 定 義 式 は,各 ・ubd・fのG、1こ,集 合 演 算<・ ・p>∈{∪ ・ ∩・ 一}

を 適 用 した 結 果 を,G(al,…,am)のGC関 係 とす る こ と を 表 して い

る 。

分 散 情 報(DI)

分 散 情 報(DI)は,以 下 の情 報 か ら成 る。

(1)GCデ ー タ構 造Gの 定 義

(2)GCデ ー タ構 造 と,LCデ ー タ構 造 との 対 応 関係

●

2.2.5分 散 トラ ンザ ク シ ョ ン処 理

2.2.3.1分 散 問合 せ 処 理

分 散 問 合せ 処 理(DQP)と は,全 体 概 念(GC)デ ー タ ベ ー ス上 の 検

索 演 算 を,ロ ー カル概 念(LC)デ ー タベ ー ス上 の 演 算 に よ って表 し,各

DM内/DM間 の通 信 処理 に よ って解 を求 め る こ とで あ る。GCデ ー タ構

造 上 の 演 算 をGC問 合 せ(GQ)と し,LCデ ー タ構 造上 の 検索 演 算 をL
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診

■

◎

C問 合 せ(LQ)と す る。DQPは,.次 の3つ の主 要 な ステ ップ よ り成 る。

(1)GC問 合せ(GQ)を,LC関 係 を参 照 す る問 合 せ で 表 す 。 これ を全

体LC問 合 せ(GLQ)と 呼 び,こ の 処 理 を表現 変 換(ETP)と 呼ぶ 。

(2)GLQを,各 デ ー タモ ジ ュ ール(DM)で 独立 に 処 理で きる部分 をL

C問 合 せ(LQ)と して分割 し,対 応 す るDMでLQを 実 行 させ る。

これ を初 期 ロー カル 問 合せ 処理(ILQP)と 呼 ぶ 。

(3)ILQPの 後 のGLQは,DM間 の結 合 か ら成 る。 これ をDM内/間

の 通 信 処 理 に よ って 処 理 して,GQの 解 を得 て,利 用者 に 出力 す る。 こ

れ を,DM間 間 合せ 処 理(DMQP)と 呼 ぶ 。

ETP

ETPで は,GCS関 係 に対 す るGCS問 合 せ を,LCS関 係 を参 照す

る全 体LCS問 合 せ(GLQ)に 変 換す る。GCS問 合 せ(GQ)も,G

LQも とも に,RQLに よ り記 述 され る。

GQか らGLQへ の変 換 は,DIのGCS関 係式 を 用い て,問 合 せ 修 正

(guerymedification)〔STONM76〕 手 法 を 用 い て行 わ れ る。

ILQP

GLQを 入 力 と して,GLQを 各DMで 独 立 して処 理 で き るLCS問 合

せ に分 割 す る。 これ を 問 合せ 分 割 と呼ぶ 。DMで 独 立 して処 理 で き る部 分

と して,次 の もの が あ る。

(1) .同 一 のDM内 の 関 係 間の 結 合

(2)関 係 に対 す る制 限

(3)GLQの 目標 属性 とDM間 の 結 合属 性 にっ い ての 射 影 。

ILQP〔HEVNA.78〕 は,後 述 す るDM間 間 合 せ 処 理(DMQP)

に お け る通信 量 を 減少 させ る こ とも 目的 で あ るが,異 種 のDDBSで は む

しろ,異 種 の デー タ構 造 か ら必 要 な デー タを関 係 と して,導 出す る 目的 を

も ってい る。

DMQP

デ ータ モ ジ ュール(DM)間 間合 せ処 理(DMQP)と は,初 期 ロー カ

ル問 合 せ 処理(ILQP)後 のDM間 間 合せ(DMQ)を,問 合 せ 処 理 に

必 要 な デ ー タを 有す るDM内 及びDM間 の 通 信 処理 に よ って解 く こ とで あ

る。JDDBSで は,Ethernet,無 線 網 等 の 放 送通 信 が可 能 な網 を利 用

してい る。 これ に よ り,効 率 の よい 処理 が 可能 で あ る。これ は2.3のLIS
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にお い て も う少 し詳 し く述べ る。

2.2.3.2分 散 更 新 処 理

分 散 更 新 処 理(Distvibutedupdateprocessing)と は,複 数

の デー タモ ジ ュー ル(DM)内 の デ ー タに対す る更 新 を 行 う トラ ンザ クシ

ョ ンを,DB間 の 通 信 処 理 と,DM内 の ロー カ ル更 新 に よ って処 理す る こ

とで あ る。 分 散 更 新 処 理 は,複 数 の もと で,以 下 の 目標 を達 成 す る必 要 が

あ る。

(1)DM間 の デ ー タベ ー スの イ ンテ グ リテ ィ(DDBS全 体 の イ ンテ グ リ

テ ィ)を 保 つ。

(2)な るべ く多 くの トラ ンザ クシ ョンが 同時 実 行 で き る よ うにす る。

コ ミ ッ トメ ン ト制 御

(1)の イ ンテ グ リテ ィを保 つ た め に,コ ミッ トメ ソ ト制 御 を用 い る。 トラ

ンザ ク シ ョ ンが 複 数 の デー タオ ブジ ェ ク トを 更新 す る際 に,こ れ らの オ ブ

ジ ェ ク トへ の 更 新 が 原子 的(atomic)に な され る こ とを保 障 す るの が ,コ

ミッ トメ ン ト制 御 の役 割 で あ る。 即 ち,各 トラ ンザ ク シ ョンTが,オ ブ ジ

ェ ク トx1,… …,Xn(n≧1)に 対 して 更新 を 行 う とき,Tに よ ってx1,

…… ,輪 へ の 更 新 が 全 て行 われ た か,ま った く行 な わ れ なか った かの ど

ち らか に しな け れ ぼ な らな い。 コ ミッ トメ ソ ト制 御 の方 法 と しては,2相

コ ミッ トメ ン ト方 法 が 有 名 で あ るが ,制 御 の手 数 が 多 く,一 般 的 には低 効

率 とな りやす い。 こ こで は,放 送 通信 網 を 用い た,よ り効率 的 な放送2相

コ ミッ トメ ン ト制 御 を提 案 してい る。 これ は,2.3のLISに お い て,も

う少 し詳 し く述べ る。

同 時 実行 制 御

同 時 実 行制 御 は,複 数 の トラ ンザ ク シ ョンを 同時 に実 行 させ る もの で あ

る。 この時,デ ー タベ ー スの状 態 を 無矛 盾 に保 つ こ とが必 要 で,か つ 効率

の よい 制 御 を 考 えな け れ ぼ な らない。 コ ミ ッ トメ ソ ト制 御 に,こ こで は放

送 通 信 を 用 い た 高 信 頼 かっ 高効 率 な もの を提 案 して い る。 これ も2.3のL

ISに お い て詳 し く述べ る。

♪
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⑨

2.3ロ ーカ ル情報 シス テ ム(LlS)の 概 要

こ こで は ロ・一カル情報 シ ステ ム(LIS)の 論 理 構造 とア ー キ テ クチ ャに つ

い て述 べ る。

LISの 論 理 構 造 は基 本 的 に はJDDBSの4層 構造 で あ る。 したが ってL

ISはJDDBSの ミニ版 と見 る こ とが で き る。 す なわ ち,次 の 目標 を設 定 し

て い る。

(1)既 存DBSの 不変 性

既 存DBSを 変 える こ と な しに,統 合 化 を行 な う。 した が って従 来 のDB

Sの 操作 は その ま まの 形 で も行 える。

(2)局 所 性 の 独 立

統 分 化 され たDDBSは,各DBSの 物 理 的 な 位置 を 意 識 させ な い。

(3)利 用 形 態 の 単一 性

DDBSと しての 利 用 形 態 は 単 一 で あ り,特 に各DBSを 意識 しない 操 作

を 行 ない た い場 合 は,単 一 の 利 用 者 イ ンタ フ ェー スを提 供 す る。

(4)安 全 性(セ キ ュ リテ ィ)の 管 理

個 人 ベ ー ス に高機 能 の ワ ー クス テ ー シ ョンを持 つ よ うに な る と,機 密 デー

タの漏 えい が 問 題 とな る。

そ こで,こ こで は,2.2で 詳 し く説 明 しな か った,分 散 トラ ンザ クシ ョン

処 理 の 概 要 を 中心 として,LISの 論 理 構 造,ア ーキテ クチ ャにつ い て述 べ

る。'

■

2.5.1LlSの 論 理 構 造

LISの 論 理構 造は 基 本的 にはJDDBSと 同 じで あ る。 した が って こ こ

で は要 約 して 述べ る。 まず デー タ モ デル は,デ ー タ構 造 と操 作 演 算 とで定 ま

る とす る。 デ ー タ構 造 は,時 間 不 変 な論 理 構 造 を与 え る スキ ーマ と,こ れ に

実 際 の デ ー タを与 えた デ ー タベ ー ス とか ら成 る。 操 作演 算 に は,あ る 目標 ス

キ ー マ を満足 す る 目標 集 合 を デ ー タベ ー スか ら導 出す る検 索 演 算 と,デ ー タ

ベ ー スを 変化 させ る更新 演 算 とが あ る。 操 作 言語 を表す 言語 を デ ー タ操 作 言

語DMLと す る。 実 際 に実 現 された データモデルには,関 係,網(CODA .SYL)

階 層 の三 種 の 型 が あ る。 各型 を,ス キ ーマ とDMLの 対 に よ って 特 性 化す る。

DBSと は あ る 型 の デ ー タモ デル を利 用 者 に提供 す る処 理 シ ス テ ムで あ る。

DBSの 異種 性 を,各 デ ー タモ デル の型(即 ち,ス キ ー マ とDML)の 差 と
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す る。 こ こでは異種DBSの 同種化 とは,各DBSの データ構造の集合 に対

して,こ れ と等価な一つのデータ構造 とDMLと を利用者に提供する ことで

あ り,統 合化 とは,各DBSの や データの所在 を意識 させ ない利用形態 にす

る ことで あるとす る。

2.3.1.1同 種 化

異 種DBSの 同種 化 とは,各DBSの 実 際 の デー タモ デ ルに対 して,こ

れ と等 価 な 共 通 の型 の デ ー タモ デ ルを 利用 者 に 提供 す る こ とで あ る。2.2

で は各DBSに 対 して,次 の 結 果 を示 した。

(1)等 価 な関 係 型 の ロー カル概 念(LC)モ デ ルの デ ー タ構 造 が存 在 す る。

(2)こ の 上 の 述語 論 理 形 式 のRQL操 作 演 算 を満 足す る 目標 集 合 を導 出す

るDBS操 作 演算 が 存 在 す る。

従 って,従 来 のDBS上 にLCモ デ ル を提 供 す るイ ンタ フ ェー スを設 け

る こ とが で き る。 この様 に して 同種 化 され たDBSを 仮 想DBSと す る。

仮 想DBSを 通 信 網 で結 合 した シス テ ム を,ロ ー カル 概念 層のDDBLS

とす る。

2.3.1.2統 合 化

仮 想DBSの 統合化 とは,各 点 にあ る仮想DBSの データ構造の集合に

対 し,こ れ と等価な データ構造 と操作演算 とを全利用者 に提供す ることで

ある。 ここで は,各 仮想DBS内 の データ構造その ものの集合を全体概念

デー タ構造 とを定 め,こ れに作用す る操 作演算を全体概念操作演算 とす る。

この両者の対で定 まるモデルを全体概念 データモ デル(GCモ デル)と

す る。GCモ デルが利用者 に提供 され る階層をDDBSの 全体層 とす る。

こ こで利 用者 には,GCモ デル を提供す る1つ のDBSが 存在す るこ と

にな り,DDBSは 統合化 された こ とにな る 〔図2.10〕 。このためには仮

想DBS間 の有 効な通信 処理 シ ステ ムの設計が必要で ある。 これ について

は2.3.2で 述べ る。

次にGCモ デルの操作演算 と,全 体 トラ ンザ クシ ョンについて述べ る。

全体操作演算・

GCモ デルの操作演算は検索 と更新演算 がある。

a.検 索演算
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全 体 デ ー タベ ース上 の 検 索 演 算は,

次 式 の 形 式 で 表現 され る。

エ三王(x1,X1)… …(勉,XL)

getlntoG(A)whereΨ:

RQL〔TAKIM83,84〕 で

'(1)

(2)

GCモ デル

1

//
LCモデル<⊃ イ

ll

L」、 一 一'

LIモ デル

(ロ ーカル内部
モデル)

Ir<======>1

,L ヘ へ
!、 、 フ 一 一 一 一 一 一㊦ 一 一'

1、 、
'

/↑

統合化

♪(CODASYL
モ デル)

● ● ●

I

l

ロ

!'ぺ
、
、

、 、

、 、

、 、

1◇
}1
　 コ

k12e、 一 一'

(IMSモ デ ル)

1同種化

図2.10LISの 論 理 構造

●

Xilま 全 体 デ ー タベ ー ス 内の 任意 の 関 係 で,XiはXi内!i)組 を値 と して

とる組 変 数 で あ る。(1)式 は,Xε に 対 し て組 変数Xiを 定 あ る。urは 検 索

条 件 式 で,(i)Xi.aθvと(ii)Xi.aθ 吻.bの 形式 の二 重 の 基 本 式 の 積

・和 で 与 え られ る。 巧 .aは,Xiの と る組 の 属性aの 値 を表 す 変 数 で

あ るC¢ ゴ.bも 同様)。 θは 比較 演 算 子,vは 定数 で あ る。 λは 目標 関

係Gの スキ ー ムを与 える 目標 リス トで,Xi.aの 形 式 の変 数 の 並 び であ る。

全 体 検 索 演 算 のRQL表 現 を全 体 問合 せ(A,T)と す る。 この意 味

を 次 式 で 与 え る。

G={tlt=A(v)〈 ψ(v)〈v∈Xi× … ×XL}… ……(3)
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b.更 新 演算

全 体 デー タベ ー スの更 新 演 算 とし ては,関 係Xに 対す る消 去,追 加,

更 新演 算 が あ る。 これ らの 演算 は,RQLで 次の 様 に表 現 され る。 以

下,Y1,…,Ymは,全 体 概念 デ ータベ ー ス内の 任 意 の 関 係 とす る。

(a)消 去 演 算

]Laa.!r(x,X)(Yl,Y1)…(Ym,Ym):(4)

delxwhere砂1

は,x,y1,…,Ym上 の 条 件 式 で あ る。 この意 味 は,Xか ら,t∈X-

〈w∈Y、 × … ×Ym〈 Ψ(t,w)な る組tを 除 くこ とで あ る。

(b)追 加 演 算

ど三二(y1,Y1)…(Yn,Ym);(5)

aDpX(A)whereT;

TとAは,y1,…,Ym上 の 目標 リス トと条 件式 で あ る。 この 意味

は,関 係Xに,w∈Y、 × … ×Ym〈er(w)〈t=A(w)な る組tを

加 え る こ とで あ る。

(c)置 換 演 算

里(x・X)(…Y,)'"'(・m・Ym)(6)

repx(A)where●

Aと ロは,x,y1,…,Ym上 の 目標 リス トと条 件 式 で あ る。 この

意 味 は,t∈x∧w∈Yl× … ×Ym〈u=A(t,w)〈T(t,w)な

る組tをuで 置換 す る こ とで あ る。

全 体 トラ ンザ クシ ョン

全 体 トラ ソザ ク シ ・ ンとは,全 体 概 念 デ ー タ構 造 に対 す る組 単 位 の検索

(read)演 算 と更新(write)演 算 とで 定 ま る系 列 で ある。 単 に,全 体

トラ ンザ クシ ョンは,原 子 的 な実 行 単位 で ある。 即 ち,全 体 トラ ンザ クシ

ョ ンは,正 し く実 行 され るか,全 く実 行 され ない か の どち らか で あ る。

全 体 トラ ンザ クシ ョンは,正 しい 全 体 概 念 デー タベ ース を,正 しい全体

概 念 デ ー タベ ー スに変 化 させ るが,全 体 トラ ンザ クシ ・ ンの 各演 算 の 実 行

段 階 で は,必 ず し も全 体 概 念 デー タベ ー スの状 態 は 正 し くない 。

全 体 トラ ンザ ク シ ョンの 操 作演 算 は,全 体 概 念 デ ー タ構 造 内の 関 係 を組

単 位 に操 作 す る。 操 作 演 算 は,各 関 係X毎 の現 在 子(currency又 は,

cursor)xに 基づ いて い る。xは,関 係X内 の組 を 指示 してい る。 関 係
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`

●

Xに,複 数 の 現在 子 を設 け られ る。 以 下 に,基 本操 作 演算 を関 係 と して与

え る。

(1)var(X):

input

output

X

var

(2)

例 crtx1=var

crtx2=var

crtx1とcrtx2を,

first

{z。,,

1nput

=全 体 概 念 デー タ構 造 内の関 係 名

=関 係Xの 現 在 子(へ の ポ イ ン タ)

(X);

(X);

関係Xの 現在 子 とす る。

}(・ …)・

out卯t{

。,t

crtx=関 係Xの 現 在 子

fi「st}OKif成 功(Xの 現 在 子)

関 係Xの 現 在子crtxを,

の 組 を指 示 させ る。

(3)next

{=。,}(cr・ ・)・

input

output

NOif失 敗(Xに は 組が ない)

Xの 格 納 順 の 先 頭(first)又 は 最 後(ast)

crtx=Xの 現 在子

nextOKLf

prlorNO⊥f

成功

失 敗(Xに は組がない)

関係Xの 現 在 子crtxの 指示 す る組 で,一 つ 次(next)又 は,一 つ 前

(prior)の 組 とす る。組 が な い と きに はNOが か え り,crtxの 内 容

はNILと な る。

(4)read(crtx);

input

…p・ ・ ・… 一{

crtxの 指 示 す る組 を,

性aに 対 し て,

crtx.a

*crtx

crtx=Xの 現在 子

OKif成 功

NOif失 敗

現在子 内に読み 出す。

以下 を定 める。

=今 読 まれた組 の属性aの 値。

=現 在子の指す組の識別子

この とき,Xの 任 意 の 属
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(5)ertx.a=v;

現 在 子crtxの 属 性aの 値 をvと す る 。

(6)del(ertx):

input

output

crtx=Xの 現 在 子

OKif成 功
del=-

NOif失 敗

現 在 子ertxの 指 す 組 をXか ら除 く。*ertxはNILと な る。

(7)aPP(crtx):

現 在 子crtx内 の組 の値 を,関 係Xに 加 える。*crtxは,加 え られた

組 の識 別子 とな る。

(8)rep(crtx);

現 在 子crtxの 指 す 組 の 値 を,crtx内 の 値 に 置 き換 え る。

例x=var(X);first(x);

x.ename=tt鈴 木"

rep(x)1

)9(

Xの 先 頭 の組 のenameを 鈴 木 に,

abort():

x.age=28;

ageを28に す る 。

トラ ンザ クシ ョンを異 常 終 了(ア ボ ー ト)さ せ る。

(10)commitOl

トラ ンザ ク シ ョ ンを コ ミ ッ ト させ る。

(11)begin():

トラ ンザ クシ ョ ンを開 始 させ る。

(12)end();

トラ ンザ クシ ョ ンを終 了 させ る。

2.5.2LlSの ア ー キ テ クチ ャ

2.3.2.1シ ステ ム構 成

LISの 構 成 と しては,各 サ イ トに仮 想情 報 シ ステ ム(VIS)(仮 想

DBS(VBS)と 同 じ)が あ り,VISに は ワー ク ステ ー シ ョンや 超 小

型 計 算 機 上 に 実 現 され た 個 人 情 報 シ ステ ム(PIS)と,従 来 の 汎 用 計 算

機 上 に実 現 され た 中央 情 報 シ ステ ム(CIS)の2種 が あ る。
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占

PIS

①PIS内 の ロー カル な デー タ管 理機 能。 関 係型 のDBMS機 能。

② 他 のVIS間 の デ ー タ通 信 機能 。

③ 高 水 準 利 用 者 イ ン ター フェ ース機 能。 ・

CIS

①LIS全 体 の 共 有 デー タ,及 び 従 来の デー タ管 理 機 能 。

② 他 のVIS間 の デー タ通信 機 能 。

各VISは,(i)デ ー タベ ー ス と して のDBと(ii)DB内 の デ ー タ管 理 を行

な う仮 想 デ一 夕 ベ ー ス プPセ ッサ(VDP)と,(m)VIS間 の 通信 処 理 を
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図2.11LIS'の ア ー キ テ クチ ャ
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行 な う全 体 デー タベースプロセ ッサ(GDP)か ら構 成 され る 〔図2.11〕 。

①VDP

VDPは,利 用者 に ロー カル な デ ー タに対 す る関 係 の デ ー タベ ーーース シ

ス テ ム,として の サ ー ビ スを提供 す る。 大 型機 のCODASYL型DBS

に対 しては,関 係 イ ン タ ー フェ ー スシ ステ ムLDP〔TA.KIM80,

82〕 に よ り,関 係 型 とみ せ る こ とが 可能 で あ る。(2.2参 照)

②GDP

GDPは,VIS間 で のDBS間 の 通信 処 理 を行 な うた めの管 理 シ ス

テ ムで あ り,以 下 の 機 能 を有 してい る。

(i)分 散 検 索 演算 処理(DQP)

利 用 者 に デ ー タの 所 在 を意 識 させ ず に,非 手続 き的 な デ ー タ検 索 を

行 なわ せ る た め の 処理

(ID分 散 更 新 演 算 処理(DUP)

更 新 演 算1こ対 して,各DBS間 の デー タの無 矛 盾 性 を保 証す るた め

の トラ ンザ ク シ ョン管 理(コ ミッ トメ ン ト制 御,同 時 実 行 制御,障 害

回 復)。

(iii)安 全 性 管 理

DDBS内 の デー タへ の 不 正 ア クセ ス と,情 報 の 不 正 流 出の 防 止。

lv)DD/D管 理

DDBS内 の デー タ と応 用の 所在,操 作 方法 につ い ての管 理 。

③UI

UIは 利 用 者 に高 水 準 な デ ー タベ ー ス利 用 を行 なわ せ るイ ンター フ ェ

ー ス シ ステ ム で あ る
。

(1)関 係論 理 方 式 の言 語(RQL)。 ・

(ii)2次 元 イ ン タ ー フ ェース

④LA.N

LANは,VIS間 で の通 信 を提 供 す る シ ス テ ムで あ る。LISで は

放 送 通信 を行 な うた め以 下 の 特徴 を もつ。

(i)通 信 量,通 信時 間 の 減少

1回 の 送 信 に よ って,全 点 に 同一 の 情 報 が 届 くこ とに よ る。

(ii)同 時 到着 性

あ るVISで 送 信 され た 情 報は,同 時 に 全 点 に到 着す る。
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2.3.2.2放 送 網 と群 サ ー ビス

前 述 したGDPは 放 送通 信 の機 能 を有 してお り,各 種 の 処 理(問 い 合せ,

コ ミ ッ トメ ン ト)に 対 して,有 効 な手 続 き を与 える。

GDPの 通信 網 と して はEthernetの データ リンク(EDL)サ ー ビス

を提 供 して い る。GDPはEDLサ ー ビスを 用い て,他 のGDPと 一 体 と

な り,複 数 のVIS間 の 高信 頼 な 放 送 通信 を提 供す る。GDPは さ らに 図

2.12に 示 す 階 層構造 を 有 してい る。 トラ ンス ポ ー ト群 制 御(TCC)層

は,EDLサ ー ビスを 用 い て,高 信 頼 な放 送 サ ー ビ スを提 供 す る。 分 散 デ

ー タベ ー ス(DDB)層 はTCCサ ー ビスを用 い て
,VIS間 で の 分 散 ト

ラ ンザ ク シ ョン処 理 を行 な う。

TCCサ ー ビ スに お い て,放 送 通 信 がサ ポ ー トされ て い るが,こ の 放送

通 信 の機 能 と しては群 サ ー ビ スを 提供 してい る。

Di

DDBプ ロ トコル

Dl1DB層

CCサ ニビス

CC層

!
TCC-SAP、, 、

、ノ 、 '

Ti TCCプ ロ トコル Tj
頃.1

DLサ ー ビスEDL-SAP

e㊤
VISi VISj

図2。12GDPの 通 信 階 層

群 サ ービス

複数 のVISは 群を形成 し,あ るVISか ら送信 されたパ ケ ッ トは群内

の全 点に放送 され る。群 サー ビスとして次の特徴 をもつ。

(i)動 的群 と永続的群

・動的 群

必要な都度,VIS間 で群を設定す る。

・永続的群
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永 久的 に設 定 され てい る群

(ii)高 信 頼 性,FIFO性

情 報 は 出 した 順番 で確 実 に届 く。TCCの プ ロ トコル につ い て は3章

で 詳 し く述 べ られ る。

DDB層 はTCCサ ー ビ スの 放 送 性 を 用 い て,問 い 合 せ の最 適 化,コ

ミ ッ トメ ン ト制 御 の最 適 化 の 処理 に対 して,効 率 的 な手 法 を有 して い る。

2.3.3LlSの 分 散 トランザ ク シ ョン処 理

こ の 節 で は,LISの 分 散 トラ ンザ クシ ョン処理 につい て 述べ る。 最 初 に

トラ ンザ クシ ョンの モ デル を定 義 し,LISで 採 用 してい る同時 実 行 制 御,

コ ミ ッ トメ ソ ト制 御 につ い て解 説 す る。

2.3.3.1分 散 トラ ンザ クシ ョンモ デ ル

同 時 実行 制 御 を考 える う えで の シ ステ ムの論 理 的 な吉 デル を考 える。 論

理 的 な シ ステ ムは,図2.13に 示す よ うに,ト ラ ンザ クシ ・ン管 理 モデ ュー

ル(TM')と,1つ 以上 の仮 想 デー タ ベ ー ス ・シ ステ ム(VBS)と か ら

構 成 され こ.れ らは通 信網(CL)で 結 合 され てい るg

VBSl VBS2 VBSn

図2.13LISの 論 理構 成

通 信 網 は,2.3.2.2で 示す 高信 頼,高 性能 放 送 通 信網 で あ る6即 ち,T

MとVBSは,高 使 頼 放 送 通 信 の た め の プ ロ トコルTCCPを 用 い て,以
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下 の特 徴 を も った 通 信 を行 える。

(1)あ る一 定 のTM,VBSの 集 合 を一 つ の 群 として,設 定 で き る。

(2)群 内の あ る実 体(TM又 はVBS)が 送 信 したPDU(プ ロ トコル デ
ー タ単位)は

,紛 失す る こ とも,冗 長 化 す る こと もな く,送 信 順 に,静

内 の 全 実 体 に届 く。

(3)群 内で,複 数 の実 体 がPDUを 送信 してい る とき,ど の 実 体 も同一 の

1順序 で,送 信 され たPDUを 受 信す る。

(4)静 内 の 全 実 体 間 で,HDLC手 順 の よ うに,交 互 監 視 方 式 に よ り,P

DUを 送 信 しあ うの で,効 率 が よい。

さ て,こ うした通 信網 に接 続 され てい るTMとVBSの 概 要 を 示 そ う。

まず,TMは,利 用 者 に対 す る イ ン タフ ェ ー スで あ る。 利 用者 は,デ ー

タの 所 在 を 独 立 に,ト ラ ンザ クシ ・ ソTを 記 述 し,こ れ をTMに 入 力す

る。TMは,Tを 各VBSi毎 の ローカル ・トラ ンザ クシ ョ ンTiに 分 割 し,

各VBSiに 送 る。VBSiは,ロ ー カル ・ トラ ンザ クシ ョンTiに 基づ いて

VBSi内 の オ ブ ジ ェ ク トの操 作 を行 う。

2.3.3.2仮 想DBSの モ デ ル

仮 想DBS(VBS)は,図2.14に 示 す よ うに,オ ブ ジ ェ グ トの 集 合 と

して の デ ー タ ベ ー ス(DB)と,主 記 憶(M)と か ら構 成 され る 。 主 記 憶

Mは,複 数 の ス ロ ッ トsか ら構 成 さ れ る。

M={Sili=O,1,…,m-1}

デ ー タ ベ ー スDBは,'オ ブ ジ ェ ク トOiの 集 合 で あ るo

DB-{・ パ ー0,1,・ ・;n-1},

各 オ ブ ジ ェ ク トOiは オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子(oid),安 全 性 ク ラス,'及 び

値(属 性 値 の組)ど か らな る。 ここで,¢ を=オブジ ェ ク ト識 別 子 した と き,

object(x)=oidがxで あ るナ ブジ ェ ク ト

sc(x)=object(x)の 安 全 性 クラ ス

val(x)=object(x)の 値

とい う記 法 を用 い る こ とにす る。

こ こで,主 記 憶M内 の各 ス ロ ッ トSiに は,名 前が 与 え られ て,こ の名前

を変 数 とい うこ とにす る。tを 変 数 と した と き,slot(t)は,tの 指 示

す る ス ロ ッ トを示 す とす る。
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この と き,仮 想DBSは,次 の よ うな基 本 操 作演 算 を備 えてい る。 〔図

2.14〕

M

read

send

DB

皇

図2.14VBS基 本操 作 演 算

〔VBSの 基 本 操 作 演 算 〕

・(1)r'ead(x;t)';

object(x)の 値val(x)を,・ 変 数tの 指 示 す る ス ロ ッ トslot(t)

に 複 写 す る。

(2)w・it・(f(t・,…,t。);x)l

slot(t、),・ ・'一,slot(tn)内 の 値 に あ る 関 数f(例 え ば,加 算)を

適 用 し た 結 果 を,object(x)のval(x)に 書 く。

(3)send(f(ti'),'",slot(tn));

sl6t(t、),…,slot(tn)内 の 値 に 関 数fを 適 用 した 結 果 を,通 信

網 に 送 出 す る。

(4)rec(t);

通 信 網 か ら,メ ッセ ー ジが 届 くの を 待 ち,受 信 し た な らば,slot(t)

に 記 憶 す る。 口

以 上 が,VBSの 基 本 操 作 演 算 で あ る 。DBは,ナ プ ジ ェ ク トの 集 合 で

あ る が,オ ブ ジ ェ ク トは 普 遍 な 存 在 で あ る。 即 ち,消 滅 す る こ と も,新 た

に 生 成 さ れ る こ と も な い 。 た だ,オ ブ ジ ェ ク トの 値 と安 全 性 の ク ラ ス が 変
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わ る だ け で あ る。 例 えば,デ ー タの消 去 は,オ ブ ジ ェ ク トの値を 空 に して

しま う,即 ち,空 値 をwrite演 算 で書 くこ とで あ る。 又 ,デ ー タ の 追 加

は,値 が 空 な ナ ブジ ェ ク トに,値 を書 くこ とで あ る。

2.3.3.3ロ ー カル ・ トラ ンザ クシ ョン

仮 想DBS,VBSiに 対 す る ロー カル ・ トラ ンザ クシ ョンTiは ,VB

S基 本 演 算 の 系 列 で あ る。

〔定 義 〕

VBSVに 対 す る ロー カル ・ トラ ンザ クシ ョ ンTは ,Vに つ い てのV

BS基 本操 作 演 算 を要 素 と した 全 順序 集 合(0 ,〈)で あ る。 ここで,0

は,VBS操 作 演 算 の集 合,<⊆02は,全 順序 関 係 で あ る。 口

即 ち,ロ ー カル ・ トラ ンザ ク シ ョンTは,逐 次実 行 され る プ ロ グラム に

対 応 して い る。

こ こで は,Tは 条 件 分 岐if-then-else,及 び 繰 返 しwhile-doと

い った 制 御 構 造 を含 まな い も の と仮定 す る。

次 に全 体 トラ ンザ クシ ョンにつ い て考 えよ う。 利 用 者 に対 して,'シ ステ

ムは 図2 .15に 示 す よ うに,仮 想DB(VB)と,仮 想主 記 憶(VM)と か

ら成 る一 つ の 仮 想DBSと み れ る。VBは,シ ステ ムの 全 オ ブジ ェ ク トの

集 合 で あ る。

VB-9DBi

仮 想 主 記 憶VMは,ス ロ ッ トの 集 合 で あ る。 この とき,VBS'基 本操 作

演 算 の なか で,readと'writeが,VBとVMに つ い て,同 様 に定義 され

る。

VM,

read write

VB

図2.15
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次 に,利 用 者 が シス テ ムに与 える全 体 トラ ンザ クシ ョンを定義 してみ よ

う。

〔定 義 〕

全 体 トラ ンザ クシ ョ ンTは,仮 想DB(VB)内 の オ ブ ジ ェ ク トに対 す

るreadとwriteの 演 算 を要 素 とす る全 順序 集 合(O,<)で あ る。0は,

readとwrite演 算 で あ り,<⊆02は 全 順序 関 係で あ る。 口

全体 トラ ンザ クシ ョンTで の基 本操 作演算の順序関係 くは,逐 次実行の

制 御構 造 を 与 えてい る。 しか し,分 散 シ ステ ムで は,複 数 の 処 理 装置 に よ

る並 列 処 理 が 可能 とな る こ とか ら,T内 の 基本 操 作演 算 の順 序 の な か で意

.味 の あ る もの だ け,こ の順 に実 行 させ,他 の もの は,な るべ く.並列 に 実行

で き る こ とが 望 ま しい 。 この た めに,意 味 の あ る順 序 とは 何 か を を考 えて

み よ う。,..'・

まず,二 つ の 基 本操 作 演 算 間 の競 合 関 係 を定 義 しょ う○

〔定 義 〕

opとop'を 二つの異 った 基 本操 作 演算 とす る。 この と き,以 下 の条 件

を 満 足す る な らば,op'とop'は 互 い に競 合す る とい う。,

即 ちジ ・P≒ ・p・ は,同 一 の オ ブ ジ ・ ク トに対す る演 算'e・ 少 く とも

r方 はwriteで あ る。口

〔定 義 〕

T=(O,<)を 全 体 トラ ンザ クシ ョ ンとす る。 この と き,0上 の 順 序

関 係 《 ⊆02.を 次の よ うに定 義 す る。

∴:.任恵の 基 本 操 作演 算op・OP'∈0に 対 して・

。P《 ・P'旦f・p→ ・P'又 は

'oP"→OP

こ こ で,関 係 → ⊆0～ ・・→ ⊆02・ は 次 の よ うに 定 義 さ れ る。

op→op'iff(DTで,op〈op'で あ り,

(ii)opとop'は 競 合 す る。

op・ ・→op'iff(i)Tで,op<op'で あ り,

(ii)'OP==:read(x;t)で,

OP'=Write(f(t、,…,tn);y)で あ りO

t∈{tl,…,tn}で あ る。

以 上 で,《 を 意 味 の あ る 順 序 関 係 とい い,→ を 競 合 フ ロ ー 関 係,・ ・→ を
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φ

'

〔定

情 報 フ ロー関係 とい う。 □

全体 トラ ンザ クシ ョ ンT=(0,〈)に 対 し て,意 味 の あ る 順 序 関 係 《

に よ り,演 算集 合を 半 順序 化 した(0,《)を,意 味 の あ る トラ ンザ クシ

ョ ンT*と す る。T*は,次 の よ うに グラフ表 現 で きる。

義 〕

意 味 の あ る ・ラ ンザ ・シ 。ンT*一(o,《)に 対す る 勘 グラ フを,

トラ ンザ クシ ョン ・グ ラ フ(叉 はTグ ラフ)G=(N,E)と す る。

(1)Nは 節 点 の集 合 で あ る。 各 節 点は,0内 の 各演 算 を 示 してい る。

(2)Eは,節 点 間の 有 向辺 で あ る。opとOD'を 夫 々,O内 の 演 算opと

op'を 示す 節 点 とす る。

この と き,'6b《op'な らばxか らyへ の有 向 辺 を 設 け る。 有 向辺

には,《 の 特 性 に よ り,次 の二 種 が あ る。

(i)競 合 フ ロー辺op→op'の とき,

(ll)情 報 フ ロー辺op・ 一◆op'の とき。"・

こ こでopとop'が 異 ったVBS内 の オ ブ ジ ェ ク トを操 作 し て い る

と き,VBS間 情 報 フ ロー とい い,op==:〉`op'と 示す 。 ロー

例 を考 えてみ よ う。 図2.16に 示す よ うに,'デ ータの オブジェク トxとz,

y,vが あ り,,夫 々 異 な った 仮 想DBS(.VBS)VBS、,VB≒S2,VBS3

に あ る とす る。'この と き,次 の よ うな全体 ・トラ ンザ クシ ョ ンTが あ る とす

る。'

T;"

read

W層rite

read

write

write

VBS1

図2.16

(¢,α),

(y;b);

(α;z);

(v;c畠)1

(α 十c:v);

(b;x);

〔〕
VBS2

口
VBS3

オ ブ ジ ェ ク トx,y,.'il,vの 配 置
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こ こ で,α,b,cは 変 数 で あ る。 このTに 対 す る トラ ンザ クシ ョ ン(T)

グ ラ フGを2.17に 示 す 。

… 一 ・;VBS内 情 報 フ ロ ー

〉 塾 中;VBS間 情 報 フ ロ ー

＼ α＼

費

'

図2.17 ,Tグ ラ フ

2.3.3.4ト ラ ンザ ク シ ョ ン分 割

トラ ンザ ク シ ョ ンの 分 散 処 理 モ デ ル と し て は,サ ー バ ・モ デ ル と プ ロセ

ス ・モ デル の二二つ が あ る。 〔図2 .18,2.19〕

サ ーバ ・モ デ ル で は,利 用者 のい る ワー クステ ー シ ョ ン(WS)か ら,

全 体 トデ ンザ クシ ・ンTの 演 算順 序 に 従 って,演 算opを,そ の オ ブジェク

トを有 す るVBSに 送 出 し,結 果 を受 信 しなが ら,処 理 を進 め てい く。 即

、ち,WSの ハ ン ドシ ェイキ ン グが 行わ れ る。 一方,プ ロセ ス ・モ デルで は,

トラ ンザ クシ ョンを,各VBS毎 の部 分 トラ ンザ クシ ョ ンに分 割 し,各V

BSで 分 散 実 行 され る。
VBS1

WS

灸 read

write

トランザ ク シ ョンT

図2.18サ ー バ ・ モ ァ ル

ご
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4

x

凸

VBSハ

π門口

VBSi

VBSn

図2.19フ ロ セ ス ・モ ァ ル

⑨

4

サ ー バ ・モ デ ル で は,WSとVBS間 で 通 信 が 行 わ れ る が,プ ・セ ス ・

モ デ ル で はVBS間 で 通 信 が 行 わ れ る 。 サ ー バ ・モ デ ル で は,VBS間 で

の 情 報 フ ロ ー を,WS経 由 で 行 う必 要 が あ る 点 と,WSか ら の ハ ン ドシ ェ

イ ク に よ り処 理 が 進 め られ る の で,通 信 員 過 が 高 くな る 点 が 問 題 と な る 。

こ の た め に,LISで は,プ ロセ ス ・モ デ ル を 用.い て い る。

利 用 者 か ら の 全 体 トラ ンザ クシ ・ ンTは,Wで,各VBSi毎 の 部 分 トラ

ンザ ク シ ョ ンTiに 分 割 さ れ る。 各Tiは,VBSiで 実 行 さ れ る。 ま ず,

全 体 トラ ンザ ク シ ョ ンTの 分 割 方 法 を 与 え る。

〔全 体 トラ ンザ ク シ ョ ン分 割 方 法 〕

全 体 トラ ンザ ク シ ョ ンTに 対 し て,ト ラ ンザ クシ ョ ン ・ グ ラ フGを つ く

る 。

(1)G内 の 各VBS間 情 報 フ ロ ー辺read(x;t)==>write(f(t1,

…
,tn):y)に 対 し て,

(i)こ の 情 報 フ ロ ー 辺 をGか ら除 ぐ。

(ii)新 た に,節 点send(t:m)とrec(m;t)をGに 加 え,VBS内

情 報 フ ロ ー 辺

read(x:t)・ ・・…>send( ,t;m)

reC(m:t)… …>Write(∫(t1,…,tn)ly)

をGに 加 え る。

一57一

令



「

②G内 の連 結 な部 分 グ ラ フG、,…,Gnを 求 め る。 各Giに 対 して,ロ ー

カル ・ トラ ンザ クシ ョ ンTiを つ く る。 口

以 上 の 分 割 手 続 きで,各Giは,あ るVBS内 の オ ブ ジ ェ ク トのみ を操

作 す る もの で あ る こ とは 明 らか で あ る。 こ こで,分 割 され た 部 分 トラ ンザ

ク シ ョ ンTτ が 操 作 す るオ ブジェク トの 存 在す る仮 想DBSをVBSiと す

る。 全 体 トラ ンザ クシ ョンか ら分 割 され た部 分 トラ ンザ ク シ ョ ンT1,…,

Tnは,夫 々,VBS,…,VBSnへ 送 信 され,実 行 され る。VBS間 の通

信 は,部 分 トラ ンザ クシ ョン内 のsendとrec演 算 に よ り行 わ れ る。

図2.17の 全 体 トラ ンザ クシ ョンTの 分 割例 を 図2.20に 与 え る。

い ま,こ こで示 した分 割 方 法 で は各VBSiがTiを 一 定 の 順序 で 逐 次実

行 して い く場 合 には デ ッ ドロ ックが 生 じる可能 性 が あ る。

例 えば,図2.21に 示 す 全 体 トラ ンザ クシ ・ンを考 えてみ よ う。 これ を図

2.22の よ うに部 分 トラ ンザ クシ ・ンT1とT2に 分 割す る。

島

T1

T2 read(Zノ;b)

b

、

send(b;n)

T3

図2.20部 分 トラ ンザ ク シ ョ ン

一58一



'

G;

Tread(x;α);

read(y;b);

write(α;y);

write(b;Z);

図2.21

G1;read(x;a)

send(a;m)

rec(π;b)

write(b;z)

T1;「ec(n;b);

write(b';z);

reαd(¢;a1);

send(α;m);

G2; send(b;n)

,'rec(m;α)
'
〆
'
1

T2;rec(m;α);

,と;d(y;b);

send(b:n)'

write(a;y)

図2.22

D

4

二 つ の トラ ンザ ク シ ョ ンを み て わ か る よ う に,最 初 のrec演 算 で,互 い

に 他 め ト ラ ンザ ク ジ ョ ンか ら の メ ッセ ー ジ を 待 ち合 う デ ッ ド・ロ ッ ク状 態 に

お ち い6て し ま う。 こ の た め に は,次 の よ う にす る。 問 題 は,1つ の 部 分

トラ ンザ ク シ ョ ン内 の 通 信 演 算sendとrecの 順 序 が 問 題 と な っ て い る 。

1つ の 解 は,与 え ら れ た 全 体 トラ ンザ ク シ ョ ンT=(O,<)の 全 順 序

関 係 く に 従 って,部 分 グ ラ:7Giか らTiを つ く る こ と で あ る 。 こ の と き,

read(x:t):::>send(t,m)な る ・sendは,readの 直 後 の 順番 と し,

rec(Wt):::>write(f(f、,∴-s;tn),;y>な るrecはwriteの 直 前

の 順 位 と 考 え る。 こ うす る と,T,とT,は,夫 々,次 の よ う に な る。
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T1;read(x;α):T,;read(y;b);

send(α;m):send(n;b):

rec(nlb):rec(m;α)l

write(blZ)lwrite(α;y);

こ う す る と デ ッ ドロ ッ クは 生 じな い 。 各VBSiで は,通 信 演 算 の 順 序 を

Tiと 同 じ に し て お き な が ら,他 の 演 算 は 意 味 の あ る 順 序 関 係 を 保 つ 形 で,

順 序 の い れ 換 え を 行 え る 。

a

2.3.3.5ロ グ と 直 列 可 能

次 に,プ ロ セ ス ・モ デ ル の ロ グの 直 列 性(servializability)に つ い

て 考 え て み る 。 ま ず,Tを,n個 の 全 体 トラ ン ザ'ク シ ョンT1,…,Tnの

集 合 とす る 。

〔定 義 〕

T6元=(0砺
,<商)を,全 体 ト ラ ンザ ク シ ョ ンTiのVBSゴ に 対す る

部 分 ト ラ ンザ ク シ ョ ン と す る。Tゴ を,Tlわ …,Tnjの 集 合 とす る。Tグ

に 対 す る ロ グLゴ は,全 順 序 集 合('Oゴ,<」)で あ る 。 と こ で,

①oゴ 〒YO・ 」

②V声 ⊆ 〈ゴ で ある・口

〔定 義 〕

Tに 対す る ログLは,半 順序集合(0,<)で あり㌶ 、

(1)0==UOj

∫

(2)U<ゴ ⊆<で あ る。 曰 い ・
ヨ

さて,Tに 対す る ロ グLが 直 列で あ る こ との 意味 を定 義 しよ う。

〔定 義 〕㌦'

1全 て のLゴ で,任 意 の 全 体 トラ ンザ クシ ョ ンTk,TLに 対 して,:Tk,Tε

の 任 意 の 演 算opわOPLに っ い て,OPk〈jOPLで あ る よ うな全 順序 関

係T1,… .,Tnが あ る とき,Lは 直 列で あ る とい う。 □

〔定 義 〕

LとL'をTに 対 す る ロ グとす る。 この とき,

(D意 味 の あ る順序 が 同 じで,

(ii)各 オ ブ ジ ェ ク トに対 す る最 後 のwriteが 同 じで あ る と き,

LとL'は 同値 で あ る とい う。口
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●

〔定 義 〕

Tの ロ グLが,Tの あ る直列 ログ と同 じな らぼ,Lは 直 列可 能 で あ る と

い う。 口

以 上 よ り,TiとTゴ を 二 つ の全 体 トラ ンザ クシ ョンと した とき,あ るV

BSkで,競 合す る演 算OPiとopゴ がOPi<kop5で あ るな らば 他 の

全 てのVBSzで,TiとTjの 競 合 演 算 は,Tiの ものが 先 に行 わ れ る。 こ

れ は,従 来 の サ ーバ ・モデ ルで の 直 列 性 の定 義 で ある。LIPは ,.プ ロセ

ス ・モデ ル の た め に,も う一 つ 各 全 体 トラ ンザ クシ ョ ン内で 成 り立 って い

る。VBS間 情 報 フ ロー の順 序 関 係が,Tの ロ グLで 成 り立 って い な け れ

ぼ な らな い。

以 上 か ら,直 列 可能 な ロ グLを,次 の よ うに再 定 義 で きる。

〔定 義 〕

Tの ロ グLは,半 順 序 集合(0,〈)で あ る。 この とき,以 下 が 成 り立

つ と き,Lは 直列 可 能 で あ る とい う。'

(1)各 部 分 ・ グLゴ は ・ 全ll醇 集 合(・ ゴ・〈ゴ)で あ り・ 各Tiゴ ー(%
,

<ガ)で ・OP<商OP'な らば・Ljでop<ゴOP'。

・(2)T1 ,…,Tnに 対 す るあ る全 順 序 関 係 《 が あ り,OPkとOPLを 夫 々

TkとTε のVBSゴ 内 の オ ブジ ェ ク トに対 す る競 合 演 算 とす る と,Tk《

Tε な らば,OPk<ゴOPLで あ る。

(3)各Tiで,op《jop'な らば,Lで,'・op〈oP',で あ る。 □

LIPで は,同 期 方 法 としては,二 相 ロ ック(2PL)方 式 を用 い てい

る。 す る と,次 の定 理 が 成 り立 つ。,

〔定,理 〕 ・

任 意 の全 体 トラ ンザ クシ ョンTに 対 して,Tが トラ ンザ クシ ョ ン分 割 手

続 で 部 分 トラ ンザ ク シ ョ ンT1,…,・Tnに 分 割 され,各Tiが2PLト ラ ン

ザ ク シ ョ ンな らば,得 られ る どの ロ グLも 直 列可 能 で あ る。

〔証 明 〕

2PLに よ り,定 義 の(1)と(2)は 保 た れ る こ とは 明 らか で あ る。 又 ,(3)は,

send-rec機 構 に よ り保 たれ る。 □

以上 よ り,LIPで の どの ロ グも正 しい こ とがわ か る。
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2.3.3.6同 期方 式

LISで は,各VBSは,オ ブ ジ ェ ク ト単位 の ロ ックに よ る 同期 方 式 を

用 い てい る。 トラ ンザ クシ ョ ンは,2PL形 式で,readを 行 う前 にRlock

(共 有 可 能 ロ ック),writeを 行 う前 にWlock(排 他 ロ ック)を 行 う。

各 部 分 トラ ンザ クシ ョンは,全 体 トラ ンザ クシ ョンが コ ミ ッ トした 時 点

で,全 ロ ックの 解 放 を行 う。 コ ミ ッ トメ ソ トの方 式 にっい ては,こ の 次 に

述 べ る。

ロ ッ クに よる 同期 方 式 の 問 題 点 は,デ ッ ドロ ックが生 じる可能 性 が あ る

こ とで あ る。,LISで は,複 数 のVBS間 での デ ッ ドロ ッ クを 検 出す る こ

とは,VBS間 で の通 信 を行 わ なけ れ ぼ な らない た め困 難 で あ るの で,デ

ッ ドロ ックが 起 こ らな い よ うにす る防 止 方 法 を 用い て い る。

い わ ゆ る横 取 り(preemption)方 式 で あ る。 全 ての 全体 トラ ンザ ク

シ ョンを全 順序 付 け るわ け で あ るが,時 刻 印 に よる ので は な く,各VBS

へ の 部 分 トラ ンザ クシ ョンの 到 着 順 とす る。 これ は,3章 で 述 べ る よ うに,

LIPの 通 信 シ ステ ムは,高 信 頼 放 送 網 で あ り,あ る 点 か ら送 信 され た メ

ッセ ージは,網 内 の全 点 で,必 ず,正 し く,順 番 通 り受 信 され る。 又・ 複

数 の 点 が送 信 してい る場 合 も,各 点で は,同 一 の順 序 で メ ッセ ー ジが 受 信

され る。 従 って.t,,WSが,全 体 トラ ンザ クシ ョ ンTか ら部分 トラ ンザ クシ

ョン集 合{T1,…,Tn}を つ く り,こ れ を放 送す る。 す る と,各VBS

は,同 一 の 順序 で,複 数 の 全体 トラ ンザ クシ ョ ンを 受信 で き る。 この 受 信

順 を全 体 トラ ンザ クシ ョン番 号 に基づ い て回 避 され る。 まず,¢ を オ ブ ジ

ェ ク トと し,既 に,全 体 トラ ンザ クシ ・ンT'に よ り ロックされてい る と し,

全 体 トラ ンザ クシ ョンTが,xを ロ ッ クし よ うとしてい る とす る。 ここで,

seq(T)を,Tの 番 号 とす る。 この と き,次 の手 順 を用 い る。

ifseq(T')>seq(T)

thenT'をabout

elseTをwait

2.3.3.7コ ミ ッ トメ ソ ト1圭‖御

全 体 トラ ンザ ク シ ョ ンTは,全 て の 部 分 トラ ンザ ク シ ョ ンT1,…,Tn

が コ ミ ッ トした こ と が 確 認 さ れ た と き,コ ミ ッ トす る 。 こ の た め の 方 式 と

し て,各VBSの 分 散 制 御 と,高 信 頼 放 送 通 信 を 利 用 し た 二 相 コ ミ'ッ ト
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(2PC)方 式 を用 い る。 以 下 にそ の手 続 き を 与 える。 〔図2.23〕

T

WS

commit←

VBS1 ・'心VBS
n

{Tl,…,Tπ}

prepared
＼

prepared

/

T1の 実行 Tπ の実行

/
precommitted
』 lo9

/
$

)

10g

rec。mmitted'

∠.
「 噺△

_旭1。g
活

/
、DB

committed ommitted・

/
/

● ● ・

図2.23コ ミ ッ トメ ソ ト制 御

,

■

〔2PC手 順 〕

(1)全 体 トラ ンザ クシ ョンTを,WSは,部 分 トラ ンザ クシ ョ ンT、 ・一,Tn

に分 割 す る。{T1…,Tn}を 放 送 す る。

(2)各VBSiは,{T、 …,Tn}を 受信 し,Tiが 実行可能 な らばprepared

メ ッセ ー ジを 放送 す る。

(3)各VBSiは,、 全VBSゴ か らpreparedを 受 信 した な らば,Tiの 実行

を 開始 す る。

(4)Tiの 実 行 が 正常 終 了 した なら ば 更新 デー タを ロ グに 格 納 し,pre-

committedを 放 送 す る。
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(5)全precommittedを 受 信 した な らば'ロ グよ りDBの 更新 を行 う。

正 し く更新 が 行 えれ ばTiの 全 ロ ッ クを開放 し,committedを 放

送 す る。

(6)WS,VBSiは,全committedを 受 信 した な らば,コ ミッ トす る。 口

2.4高 水準インタフェ ース(LlP)の 概要

論 理 型 言 語 イ ンタ フ ェ ー ス プ ロセ ッサ(LogicalInterfaceProcessor)

は,従 来 のDBSが 提 供 す る操作 演 算(DML)に 無 か った 機 能 を加 えた,高

水 準 イ ン タフ ェ ー スを提 供 す る もの で あ る。

LIPの 提 供 す る,強 力 な 問合 せ 言 語 の 特徴 と して は,'次 の こ とが あ げ られ

る。

(1)推 論 機 構 に よ り,従 来,行 ない に くか った 問 合せ が 容 易 に な る。

(非 手 続 き言 語,仮 想 関 係,再 帰的 定 義等)

(2)利 用 者 が 自分 に必 要 な デ ー タベ ース の 視 野(ビ ュ ーView)を 柔 軟 に,か

つ 容 易 に定 義 で き る。

2.4.1論 理 とデ ー タベ ース

論 理 を も ちい て,デ ー タベ ー スを表 現 す る こ とは,PROLOGデ ー タベ

ース を代 表 と して
,最 近 よ く行 な われ て い る。 そ の理 由 と して1ま,

(1)関 係 デ ー タベ ース は述 語 論理 を基 盤 として い る。

(2)従 来 の デ ー タベ ー スが物 理 的 側面 が 強 い た め,よ り柔 軟 な構 造 と して扱

え る よ うに,概 念 的 統 一 化が 望 ま れ てい る。

(3)従 来 の デ ー タベ ー スが 実 世界 の事 実 の集 合 のみ で あ ったの に対 して,実

世界 の規 則 の集 合 を含 め た形 に拡 張 し,効 率 化 及 び 検策 の柔 軟 性 を 高 めた

いo

な どが あげ られ る。

"上 記 の'こ と を実 現す るた め には
,論 理 的 な推 論 機 構 が必 要で あ る。 この よ

うに デ ー タベ ー スを 論 理 で表 現 し,推 論 機 構 に よ って,デ ー タを処理 す る デ

二 歩ベ ー スシ ステ ムを 演 繹 デー タベ ー ス シ ステ ム と呼ぶ。

LIPは 演 繹 デ ー タベ ー スシ ステ ムとは 異 な るが 上 記 の よ うな理 由 を 目標

と して,既 存 の デ ー タベ ー ス シ ステ ムの機 能 を 拡張 す る もの で あ る。
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2.4.2デ ー タベ ー ス の論 理 表現

LIPで は デ ー タベ ー スの 事 実 や,規 則 を 論理 式の 形 式 で と ら えて い る。

詳 しい 説 明は第5章 に述べ,こ こで は非 公式 な形 で 論理 表 現 を述 べ る。

事 実

デ ー タベ ー スの 中 の事 実 は,論 理 で は ,節 表 現 で 次 の よ うに表 わ す。

(groundclause)

P(c1,…,Cn)←.

Pは 述記 記 号,c1,…,Cnは 定 数

例 えば,あ る関係 を論 理 表現 す れ ば,次 の よ うにな る。

(例)関 係 論 理 表現

R

父

繊

洋

子,

慧 ⇒;:竿:鞠::

規 則

実 世 界 の 規 則 は次 の よ うに表 わす 。

P(t1,…,tm)←.(tiの 少 な くと も一 つ が変 数)

又 は,

R(tl・ … ・ ・k)一 ・P,(・?1・ … ・ 概 竺)〈 … … 〈Pm(ぴ ・…:7
惚)・

(例)子 供 の 父 の 妻 は 母 で あ る。 、

母(x,y)← 父(z,y)〈 妻(x,z).

質 問

デー タベ ースに対す る問 い合せば,次 の形で表わす。

-P・(te1
・ …,・ ㌶1)〈 … … 〈Pm(・?th・ … ・ ・瓠).

(例)太 郎 の 父 は誰 か?

← 父(佑 ,太 郎).
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2.4.5LlPの 推 論 機 構

LIPで は,論 理 の 推 論機 構 と し て,反 駁 機 構 を用 い てい る。 この機 構 に

よ り,デ ー タベ ー スの質 問 処理 が な され る。 反 駁 機構 に も,多 種 の もの が あ

るが,LIPで は 拡張 され たSLD反 駁 を 用い てい る。 これ は従 来 のSLD

反 駁 に比 べ て,不 必 要 な バ ッ ク トラ ッキ ン グを省 い てい る点 で,す ぐれ てい

る。 詳 し くは5章 を 参照 され た い。

2.4.4仮 想 関 係 と再 帰 的定 義

LIPで は,仮 想 関 係 を作 るこ とや,再 帰的 な定 義 が 行 な える こ とに よ り,

従 来 のDMLに 比 べ て,強 力 な もの とな ってい る。

仮 想 関 係(VirtualRelation)

2.4.2の 規 則の 例 で 出 て きた,母 とい う述語 の定 義 が これ に あた ってい る。

つ ま り,デ ー タベ ー スの 中 には 陽 に母 とい う関係 は ない が,あ た か も,在 る

よ うに定 義 で き る6'

母(x,y)← 父(z,y)〈 妻(x,z).

再 帰 的 定 義(RecursiveDefinition)

規 則の定義 において再帰的な定義が許 される。 例 えば,先 祖 の定義 として,

、 先 祖(x,y)← 親(x,y.).

先 祖(x,y)← 親(x,z)〈 先 祖(z,y).

とで き,α の 先祖 を求 め たい とい う質 問 に 際 しては,す べ て の先 祖 を 求 め る

こ とが 可 能 で あ る。

視 野(View)

利 用 者 が 個 別 に 規 則 を定義 す る こ とに よ り,そ の 利用 者 個 有 の デ ー タベ ー

ス の視 野 を もて る。 従 来,利 用 者 の 視 野 は デ ー タベ ー スの スキ ーマや デ ー タ

に対 して,そ の部 分 集 合 の定 義 の 形 で のみ 許 され る もの が ほ とん どで あ った

が,LIPで は,本 来 の デー タベ ー スを はみ 出 した形 で 利 用す る こ とが 可 能

で あ る 〔図2.24〕 。

δ
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音
図2.24拡 張 された 視 野

(例)

社 員住 所(氏 名,住 所,電 話)

社 員趣 味(氏 名,趣 味)

社 員年 令(氏 名,年 令,姓 別)

の 各事 実 の 集 合 が あ った 時,

例 えば,Aさ ん の 視 野 と して,

花 嫁 候 補(n,α,t,h)← 社 員住 所(n,d,の く社 員年 令(n,α,

s)〈 社 員趣 味(n,ん)〈 α≦25〈sニ"女".

な どが,個 人の 視 野 と して定 義 で き る。

2.5実 現 化

こ こで はJDDBS,LIS, LI'Pの 実 現 レベ ルで の 構 成 につ い て述べ る。

2.5.1JDDBS

JDDBSは,現 在,図2.25に 示 す 様 に,当 協会 のM-360R内 の4つ

のCODASYLDBSか ら構 成 され てい る。 各CODASYLDBSは

A.IM(FA.COM)DBMSで あ る。

JDDBSは,通 信 網(CN)で 結 合 され た4つ の データモジュール(1)M)

か ら成 る。 各DMは,(1>～(4)のCODASYLDBSの1つ と,ロ ー カル

デ ー タベ ー ス プ ロセ ッサ(LDP),全 体 デ ー タベ ース プ ロセ ッサ('GDP),

シ ステ ム格 納 領 域(SS)か ら成 る。SSは,分 散情報(DI),異 種 性 情

報(HI),及 び 関 係 作 業 域(RWS)か ら成 る。

SSは1つ のAIMDBSと して 実現 され て い る。GDPとLDPは 独

立 した プ ロセ ッサ と して 存在 してい て,各 々SS内 のDIとHIを 用 い て 動
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SS1
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へ
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図2.25JDDBSの 構 成
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作 す る。 通信 網CN及 び,各 プ ロセ ス間の 通信 は,AIMのDB/DCを 用

い て,放 送 通信 を シ ュ ミレー トした もの を設 定 してい る。

2.5.2LIS

ロ ー カ ル情 報 シ ステ ム(LIS)は ネ ッ トワー クと して ロー カル エ リア ネ

ッ トワー ク(LAN)を 用い た 分 散 型 デ ー タベ ース シ ステ ムの構 成 で あ る。

各 サ イ トに は汎 用 計 算機 及び ミニ コ ン,ワ ー クステ ー シ ョンが あ り,各 ロ

ー カル な デ ー タベ ース シ ステ ムの 統合 化が は か られてい る。

LISの 実 際 の構 成 につ い て は 図3.4を 参 照 の こ と。

各 サ イ トの デ ー タベ ー ス シ ステ ム と しては,M-360Rで はAIM/DB

(CODASYL型)とAIM/RDB(関 係 型)が あ り,Sun2/120に

は 第4章 で 述 べ るGranadaII(関 係 型)が あ る。 詳 し くは,3.3を 参 照 さ

れ た い。

2.5.5LIP

LIPの 実 現構 成 に つ い ては5.2.6を 参 照 され たい。

■
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3.LIS通 信 処 理 プ ロ トコル

本章 では,ロ ー カル情報 システム(LIS)内 の複数の プロセス間で通信処理

を行 う為の プ ロ トコル,LIS通 信処理 プロ トコルについて述べ る。

LIS通 信処理 プロ トコルの 目的 は,分 散型 データベース システム(DDBS)

の処理 を効率的に行 う事 と,か つ設計 を容 易にす る事で ある。 この 目的 を実現す

る為 に,群 通信 と呼ぶ機能を提供す る。群通信は,複 数の プ ロセス間での信頼性

と順 序性が確保 された交互監視 方式の非 同期な データ通信をサー ビスす る。

以下 に,群 通信の概念 と通信処理 プロ トコルの実現について述べ るが,概 念に

ついては昨年度の報告書で詳細 に述べ てあるので要点に とどめ,通 信処理 プロ ト

コルの実現の記述に重点をおいて述べ る。 ・

3.1LlS通 信モデル

本節で は,LISの 通信処理階層 と各階 層の機能,お よびLISの 通信処理

の特徴で ある群通信 について述べ る。

3.1.1通 信 処 理 階 層 の構 成 及 び各 階 層 の 機 能

LISの 通信 処理 階 層を 図3.1に 示 す 。

各 階 層は 次 の機 能 を持 つ。

(1)応 用 層

利 用 者 固 有 の プ ロセ ス 等 が構 成 され る。

(2)DDB(DistributedDataBaseSystem)層

分 散 型 デー タベ ース シス テ ムDDBSの 管理 を行 う。 分 散 トラ ンザ クショ

ン管 理(同 時 実 行 制御,コ ミ ッ トメ ソ ト制 御,信 頼性 制 御,分 散 問合 せ 処

理 等)を 行 う。

(3)ト ラ ンス ポ ー ト群 制御(TCC)(TransportClusterControl)層

信 頼 性 の あ る群 通 信(後 述)を 行 う。

(4)EDL(EthernetDataLink)層

本 属 はEthernetの デ ー タ リ ン クサ ー ビスの うち放 送通 信 を行 う。IE

EEのMAC(媒 体 ア クセ ス制 御)層 に,対 応 してお り,ト ー ク ンパ ッシ

ング方式 で も よい。

(5)物 理 層
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物理 層は伝送媒体(同 軸 ケー ブル等)の 電気的制御 を行い,伝 送媒体へ

の信号の送出及 び伝送媒体上の信号の受信等 を行 う。

応 用 層

DDB層

TCC層

EDL層

(MAC)

物 理 層

1

一 壬 ・

壬 一

]i

図3.1LISの 階 層構成

3.1.2群 通 信

LISに お け る分散 型 デ ー タベ ース シス テ ムの 通信 処 理 は,ト ラ ンス ポ ー

ト群 制 御(TCC)層 で実 現 され る単 純 群 サ ー ビス を用 い て 行 な わ れ る。 以

下,群 通 信 の 定 義 につ い て述 べ る。

A.網 内の 通 信

網 内での 情 報 の 移 動 が 通 信 で あ り,通 信 を行 う主体 が 実 体(脇 で 表す)

で あ る。1つ の情 報 に対 して情 報 を 発す る実 体 を送信 実体,情 報 を受 け る

実 体 を受 信 実 体 と呼 ぶ。

〔定 義1〕

各実 体E(i=1,…,n)に 対 して

Si(m)全Eiか らの情 報mの 送信 を表す 事 象。

γ」(m)全Eゴ に よ る情 報mの 受 信 を表す 事 象。

〔定義2〕

任意 の事 象 α と βに対 して 次 の 関係 を定 め る。

α<β 街 αは β以前 に生 起 してい る。

α≡ β 坊 αと βは 同時 に 生起 して い る。

α≦ β ③∬ 〃 α〈 β ・≡ β。

〔公 理 〕

任 意 の 情 報mに 対 して,受 信 事 象 γゴ(m)が 存 在す れ ば 必 ずSz(m)〈

γゴ(m)な るSz(m)が 一 つ だ け存 在す る。 □"
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即 ち,送 信が な けれ ば受 信 もな く,受 信 が起 こ るの は送 信 が以 前 に起

き た ときのみ で あ る。

B.コ ネ クシ ョン(Connection)

〔定義3〕

二 つ の実 体EiとEゴ の コネ ク シ ョンとは,以 下 の 性 質 を 満 たす 論 理的

通 信 路で あ る。

01.〔 信 頼 一 対 一 通 信 〕

VSi(m)に 対 して(A!γ ゴ(m)Si(m)〈 γ∫(m))

Vγ ゴ(m)に 対 して(宜!Si(m)Si(m)<γ 」(m))

即 ち,Eiか ら送 信 された 情 報 のみ が 必 ずEゴ で 受 信 され る。

02.〔FIFO性 〕

VSi(m) ,Si(m')に 対 して 宜!γ ゴ(m),γ ゴ(M),

Si(m)〈Si(m!)→ γゴ(m)〈 γゴ(m()。 ・

逆 に

Vγゴ(m),γ ゴ(m')に 対 して 宜!Si(m),Sグ(m'),

γゴ(m)<γ ゴ(m')→Si(m)〈Sパ 仇')で あ る。

即 ち,Eiか ら送 信 され た情 報 は,Eiの 送信 した 順 序 に従 ってEゴ で 受

信 され る。

〔仮 定 〕・

各実 体Eiに 対 して,

(DVSi(m),Si(mノ)に 対 して

Si(m)<Si(m!)>Si(m!)〈Si(m)

即 ち,同 時 に 二 つ 以 上 の情 報 を送 信で きな い。

(ii)Vrj(m)tγ ゴ(m')に 対 して

γゴ(初 く γ」(mノ)Vγ ゴ(め く γゴ(m)

即 ち,同 時 に 二 つ 以 上 の情 報 を受 信 で きな い。

C.群 の 通 信

〔定 義4〕

n(≧2)個 の 実 体E1,…,En間 の 群(cluster)C(El,…,

En)と は,以 下 の性 質 を満 す 論 理 通信 路 で あ る。

C1〔 信 頼 放 送 性 〕

Vi 'VSi(m),Vゴ(≒ の に対 して
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宜!γ ゴ(m),Si(m)<γ ゴ(m)

Vゴ
,Vγ 」(m)に 対 してA!Si(m),

Vg(≒ ㌧ ゴ)Vγ4(m)Si(m)〈 γゴ(m)>Si(m)〈 γe(m)

即 ち,任 意 のEiで 送 信 さ れ た 情 報mは 必 ずEi以 外 の 全 実 体Eゴ(ゴ 〉・〈

る)で 受 信 され る。

C2〔FIFO性 〕

Vi
,∀Si(m),Si(rn・)に 対 し てVゴ(≒z),9!γ ゴ(m),γ5(lmう,

Si(m)〈Si(mノ)→ γゴ(m)〈 γゴ(m>

逆 に

VJ
,Vγ 」(m),γ ゴ(パ)に 対 し てy!Si(m),Si(m')'

γ」(m)〈 γ」(mつ →Si(m)〈Sゴ(mノ)

即 ち,任 意 の 実 体Ezか ら 送 信 され た 情 報 は,Ei以 外 の 全 実 体E)

(ゴ ＼i)で 送 信 され た 順 に 受 信 さ れ る 。

〔定 義5〕 ・/-

n(≧2)個 の 実 体Ei,…,En間 の 群 は 以 下 の 条 件 を 満 す と き 単 純

群(simpleCluSter)で あ る と い う。

C1〔 信 頼 放 送 性 〕

C2〔FIFO性 〕

C3〔 単 一 通 信 路 性 〕

VEi,Eゴ,VSi(m),Sゴ(m')に 対 してVe(≒i,」),Vk

(≒i,」,4)

γe(m)〈 γe(m')→ ・rk([m)〈 γk(m')

■

3.2ト ラ ンス ポー ト群 制 御プ ロ トコル(TCCP)、`・ 」,'

TCCPと は,DDB層 の実 体 に単 純 群 サ ー ビス を提 供す る為 にs・ トラ ンス

ポ ー ト群 制御(TCC)層 の実 体(TCCE)を 共 同動作(cooperate)さ せ

る為 の プ ロ トコルで あ る。

以 下 にTCCPの 概 要 につい て簡 単 に述 べ る。

3.2.1群 通信の機能 と群の操作

A.群 通信の機能

LIS通 信処理 においてy複 数の単純 群通信 を行 う為に必要 な基 本的機
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能 と し て,次 の5つ が 考 え られ る。

。信 頼 放 送性

。順 序性

。単 一放 送 路 性

。フ ロー 制御

。多重 性

B.群 の操 作

群 の操 作 と して は次 の5つ を サ ポ ー トす る。

。群 の 開設

。群 の解 除 ,・,

。デ ー タ転 送

。群 へ の 加 入

。群 が らの 退会 、

C.群 通信 の 段 階 構成

群 通 信 は 次 の3段 階で 構 成 され る。

(D開 設 期

(ii)通 信期

㈹ 開除 期

ω,㈹ を合 わせ て,通 信 中 とい う。

3.2.2群 の 開設

群 の 開設 の 目的は,DDB層 の実 体(DDBE)の 開設 要 求 に基 づ き協 同す

る実 体 の 集 合 を定 め,こ れ ら実体 間の 同期 を とる事 に あ る。 この 手続 き を行 う

期 間 を 群 の 開設 期 とい う。'・'1 .1・,∵,

群 の 開設 要 求は ジ 次 の様 に分 られ る6・,

一 に:::づき:::1::::

ActiveOpen(能 動 的 開設)の 開 設 要 求 を 出すDDBEは 能動 的 実 体 で あ り,

PassiveOpen(受 動 的 開設)を 出すDDBEは 受 動 的実 体 である。Passive
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吟

Openに は 群 を構 成 す る実 体 の集 合 を 明記 す る記 名PassiveOpenと,集 合 を明

記 しない無 記 名PassiveOpenと が あ る。ActiveOpenは 必 らず 集合 を 明記 し

なけ れ ば な らない 。

群 を 構成 す る実 体 の集 合 は,群 識 別 子 で区 別 され る。 群識 別子 は 以 下 の様 に

分 られ る。

一子にll∵灘 ∴二1∴ご∵}

こ こで,SiはTCC-SAP(ServiceAccessPoint)の 番 地(ソ ケ ッ ト

番 地 と も い う)で あ り,拓 はSAP内 のCEP(ConnectionEndPoint)

識 別 子 で あ る。 ま た,CIDはOCIDの 要 素(Si,9i)の 中 の 最 小 値 で あ

る 。"

群の開設 とは,群 内の全実体が共通のOCIDを 認識 しbIDを 得 る事であ

る 。

共 通のocI・ ・Dの認 識 とは,以 下 の 条件 を満 足 す る事 で あ る。

群 内の実 体 をE1,:三Enと した とき

① 各E・ が 他 の 全Eゴ の(Sゴ,4ゴ)を 知 って い る。

② 各Eiは 他 の 全Eゴ が 自分 の ぴ を 知 ってい る こ とが 判 ってい る。

③ 各Eiは 他 のEゴ が ①,② の 状態 で あ る事 を 知 って い る。`

図3.2に3実 体 の 群 開設 例 を示 す 。

●
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ActiveOpen

実体A

Open一 〈SYN(SA,必A),SB,SC)〉

〈SYNＬPAK

((SA'μA)'(SB'μB)'SC)>1

BC

.PassiveOpen

PassiVeOpe

〈SYN二PAK((SA,必A)

SB,(SC,必C))

1

開 設 期

5

開設期

通信期

1

}

一一レ

1

、、

、、

1
開設期

]

一 一 一

〈SYN-ACK((SA,必A),

(SB,必B),(SC,必C))

口

5

通信期

1

－ACK((SAユA .

B,μB),(SC,必C))〉'"

/

'1
〈§YN-ACK((SA,」2A),

ヒ・・ …)・(SC,2C)))』

/ザL、 、_＼____、
、
、
、 、

、、

、 、
、 、

＼一 一 丁 一 一 一 一 一 一?一 一

通信期'

1
時 間

〈 〉:セ グメン ト(TCC層 のプロトコルデータ単位)を 表わす。

図3.23実 体 の群 開設 例

3.2.3デ ー タ転 送

群 の 開設 で 同期 を と ったDDBEは,全 実体 間 で非 同期 に デ ー タ転 送 を行

う事 が 出来 る。TCCPは デ ー タ転 送 の 際,信 頼 放 送性,順 序 性,単 一放 送

路 性 を保 証 す る。
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A単 一放 送路 性

この機 能 はEDL層 にLANを 用い る事 に よ り保証 出来 る。LANで は

送 信 を行 える実 体 は,あ る時点 で1個 しか存 在 しな い。 この結 果,各ED

L実 体 が 同軸 上 に パ ケ ッ トを 送 出 した 順 に全EDL実 体 が 受 信 す るた め,

障 害 が発 生 しな い 限 り単 一放 送 路 性 は 実現 され る。 また,欠 落 セ グメ ン ト,

受 信 不能 状 態 等 の障 害 発 生時 にお い て も,後 述 の再 送 手 順(REJ手 順)

及 び フ ロー制 御手 順 に よ り,単 一 放 送路 性 が 確 保 され る。

B信 頼放 送 性 と順序 性

信頼 放 送 性 と順序 性 は,TCC層 の プ ロ トコル デ ー タ単 位(PDU:

Protocoldataunit)で あ る セ グメ ン トに対 して,通 番 の 処 理 と2相Ac.

knowledgement(2相 確 認)を 行 り事 に よ り保 証 され る。 通 番 の 処理 に つ

い ては,実 現 レベ ル の所 で 述 べ てあ る。

2相Ac㎞owledgementは,以 下 の 条 件 を満 足 す る 手順 で あ る。

群 内の 実 体(TCCE)をEl,…,Ei,…,Enと した とき,

① 送 信 実 体Eiが 送信 した セ グメ ン ト9iは 他 の全 実 体Eゴ に よ り正 し

く受 信 され る。

② 送信 実 体EiはEi以 外 の 全実 体Eノ がgゴ を正 し く受 信 した こ と

を知 って い る。

③ 送 信 実 体Ei以 外 の全 実 体Eゴ がgゴ を受 信 した こ とを,他 の 全 実

体 が 知 ってい る。

これ らの3条 件は,群 開設 期 のOCIDの 認 識 に 関す る条 件 と 同等 で あ

る。

2相Ac㎞owledgementは,図3.3の 様 に第1相 と第2相 とに 分 られ る。

第1相 は 上 記 の条 件 の ① と② にあ た り,第2相 が条 件 ③ に あた る。 また,

セ グメ ン ト9iが 条 件 ①,② を満 た す 事 をPreackさ れ た とい い ,条 件③ を

満 た す事 をAckさ れ た とい う。
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図3.3

麗 トー・一 ・
〈ACK(n)〉:デ ー タ セ グ メ ン トnに 対'す るACK

セ グ メ ン ト

2相Ac㎞owledgement手 順
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3.2.4群 の 解 除

群 の解 除 は,デ ー タ転 送 と 同 じ手順 によ り行 な わ れ る。 全 実 体 か らのFI

Nセ グ メ ン トに対 して,2相Ac㎞owledgementが とれ た時 点 で 群 が 解 除 さ

れ る。

3.2.5群 への加入及び退 会

群への加入 とは,開 設 されてい る群にTCC実 体が新た に加わることで あ

る。加入には,現 在構成 されてい る群 を認識す る必要があ る。一方,通 信期

にある群は,CIDの みで識別 され ているため,加 入 を実現す るためには各

TCC実 体 が常 に網 内の群の状態 を管理す る必要が ある。 また,群 の構成 員

が増加す る とセ グメン ト内及び 各TCC実 体 内の テーブル等の変更が必要 と

な り,群 へ の加入手続は現在行 われ ている通信を 中断 して行 う必要性が生 じ

る。

群が らの退会 とは,群 の構成 員の うちある実体のみが 抜けることで,加 入

と同様 にテー ブル等の変更を必 要とする。

また,群 へ の加入及び退会は,加 入又は退会 しよ うとす る実体だけの要求

によ り行い得 るものか,あ るいは群の構成 員に許可 を受 け る必要が あるか,

あるとす るとだれか ら受け るか 等,許 可の問題が生 じる。 この許可は,上 位

プ ロ トコルで あるDDBプ ロ トコル及びDDBサ ー ビスの 内容によるところ

が大 きい。・

群への 加入及び退会は今後,そ の必要性,可 能性及び 群サ ー ビスの効率等

を考 慮 して検討すべ き問題である。

3.3LlS通 信 処 理 プ ロ トコル の実 現

本 節で は,LIS通 信 処理 プ ロ トコルの実 現 レベ ル につ い て述 べ る。

亀

3.3.1開 発環 境 と基 本 構 成

LISの 開 発 に 用 い た機 器 の 構成 を図3.4に 示 す 。

。LAN

図 に お け る 同軸 及 びNIU部 分

ア ンガマ ンバ ス社 のNet/One

Ethernetに 準 拠 した,ベ ース バ ン ドの 同軸LAN
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RS・232C

(9.6aObpa)X4

NIU2A

(←NSM八

相袖(tOMbps)

RS'232C

(9⑳600bPS}×2

[〉:タ ー ミネー タ

〔==1:ト ランシーバ

図3.4LISの 構 成

。SUN-2/120

SUNマ イ ク 亘 シ ス テ ム 社 の エ ン ジ ニ ア リン グ ワ ー ク ス テ ー シ ョ ン。

OSは,UNIX4.2BSD。 メ モ リー2MB,デ ィス グ168MB。

。U-1200

『
パ ナ フ ァ コ ム の ミニ コ ン ピ ュ ー タ。

OSは,UNIX・System皿 。 メ モ リー1MB,デ ィ ス ク130MB。

。M-360R

富 士 通 の 大 型 コ ン ピ ュ ー タ 。

OSはF4/MSP。 メ モ リ ー12MB。

LIS通 信 処 理 プ ロ トコ ル は,汎 用 性 を 考 慮 し て,UNIXのC言 語 を 用

い た 。 よ っ て 現 状 の 機 器 構 成 で は,U-1200とSUN-2を 対 象 と して い る 。

LISの 通 信 階 層 と プ ロ セ ス の 関 係 を 図3.5に 示 す 。

」
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■●

ホ ス ト(U-1200,SUN-2)

●一 ■ 一 一 一 一一 一 ー一 一

ア プ リケー シ ョン

L

「一 一 一 一 ー 一 一ー 一 一1

i二:二:ヨ
応用層

DDB層DDBE-S DDBE-P DDBE-P. ● ● ●

φ

lcc層

TCCE-S TCCE-P TCCE-P

、

11

● ● ●

鵬

∫.
DLE

ホ ス ト ドライバ ー'

一 回線(RS232C)9600bpr

NIU

一－

EDL層

;1言 ドライバー

EDLE

一

・

'
外

物理層
、

ト ラ ン シー バ

{ う
、

同軸(10Mbps)

図3.5通 信 階 層 と プ ロセ スの 関 係
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図 に示 され て い る様 に,EDL層 の実 現 はNet/Oneが 備 えてい るEDL

サ ー ビス を そ の ま ま 用 い てい る。TCC層 は,DLE,TCCE-S,TCCE

-Pの3種 類 の プ ロセ ス に分 け られ る。DDB層 は,DDBE-S,DDPE-

Pの2種 類 の プ ロセ ス に分 け られ る。

LIS通 信 処 理 プ ロ トコル とい う立 場 か ら見 れ ば,DDB層 と応 用 層 は,
ハ

TCC層 以下 の 階 層 で 提 供す る群 通信 を 利 用す る ア プ リケ ー シ ・ソで あ る。

今 回 の 目的 は,群 通信 の 実 現 とそ の 評 価 に ある の で,DDB層 と応 用 層の 区

別 は な く,DDBE-Pが 両 者 を兼 ね た プ ロセ スで あ る。

よ って,実 際 に 開発 した の はDLE,.TCCE-S,TCCE-P,DDBE-

S,お よびDDBE-Pの5種 類 の プロセスである。以 下にその5種 類 の プロセスの

役 割 について簡 単 に述 べ る。詳 細etつ いては3.3.5～3.3.9を 参 照 され た い。

。DLE

DLEの 役 割 は,ト ラ ンス ポ ー ト群 制 御 プロ トコル(TCCP)の 機 能 の

中 の 多重 化 の 実 現 と,Net/Oneと の イ ンタ7ェ ー ス を と る事 に あ る。

。TCCE-S

TCCE-Sの 役 割は,DDBE-Pか ち 受 け た 開設 要 求 に基 づ き,T

CCE-Pの プ ロセ スを起 動 させ る事 で あ る。

。TCCE-P

TCC'E-Pの 役 割 は,群 を構 成す る他 のTCCE-Pと 協 同 してDD

BE-Pに 対 して群 サ ー ビス を提 供す る事 で あ る。TCCPの 機 能 の うち,

DLEが サ ポ ー トす る多重 化 以外 の,,信 頼放 送性,順 序 性,単 一放 送 路性,

フ ロ ー制御 を実 現す る。
'{㌻

。DDBE-S

DDBE-Sの 役 割 は,利 用 者か らの要 求 に基 づ きDDBE-Pを 起 動

す る事 と,LIS通 信 処理 プ ロ ・Fコル全 体 を 管理 す る為 の 窓 口を 利 用者 に

提 供 す る事 に あ る。

。DDBE-P

DDBE-Pの 役 割 は,TCCE－ －Pが 提 供す る 群 サ ー ビス を用 い て,

上 位 層の ユ ーザ ー に分 散型 デー タベ ー ス シ ス テ 云の サ ー ビスを行 う事 にあ

る。

一82一
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G

3.3.2UNlXの 機 能

LIS通 信 処理 プ ロ ト・コル は,C言 語で 開発 され,UNIXの 下 で 動 く様

に な って い る。 そ して,プ ロ トコルの 機 能 を実 現 す る為 に,UNIXの カー

ネ ルが備 えてい る数 々の 機 能 を 利 用 して い る。 プ ロ グ ラムか ら これ らの機 能

を使 用す る には,シ ス テ ム コール と呼 ばれ る 関数 を コール す れ ば よい 。

こ こで は,利 用 した 機 能 の 中 で プ ロ トコル実 現 の 為 に 重 要 な 役 割 を はた し

た,割 込 み 処 理機 能,多 重 化 処 理機 能, .プロセ ス間通 信 機 能,非 同期 入 出 力

機 能 につ い て述べ る。

A.割 込 み 処理 機 能

割 込 み 処 理 は,signal関 数 を用 い る。

signal(シ グナル番 号,割 込 み 処 理 ル ーチ ン名);

こ こで,シ グナ ル番 号は シス テ ムで定 義 され てお り,例 えば1実 行中 の

ユ ーザ ー プ ロ グラム に 対 して くC(コ ン ト・ロー ル+C) ,で 割 込 み を か け る

シ グナル 番 号 は2と な る。、この 関数 は シ グナ ル番 号 の 割 込み が 発生 した 時

に,割 込 み 処 理 ル ーチ ンに 制御 を飛 ばす 様 に シス テ ムに 依 頼す る もので あ

る。

LIS通 信 処理 プ ロ トコルでは,こ の 割込 み 処 理 機 能 を,タ イ マー処 理

と異 常 等 の 割込 み に対 す るバ ック ア ップ処 理 に用 い て い る。 図3.6に タイ

マ ー処 理 の し くみ を示 す 。

signal(14,tout);

alarm(3);

タイムア ウ トに よる

割込み処理

シグナル番号14で 割 込みが起 った

ら,tout関 数 に飛ぶ ようにシステムに依

頼する。

3秒 後に シグナル番号14の 割込み

を発生す る様 に システ ムに依頼する。

図3.6割 込み処理機能を用いた タイマ ー処理の しくみ
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B.多 重 化 処 理機 能

多重 化 処 理 は,fork関 数 とexec関 数 を用い て行 な え る。

fork関 数 は次 の様 に用 い る。

pid=fork();

fork関 数 を実 行す る と,そ の プ ロセ スの そ こまで の 実 行 環 境 をそ の ま

ま 引 き継 い だ,ま った く同 じ プ ロセ スが新 た に発 生 され る。 も との プ ロセ

スは親 プ ロセ ス と呼 ば れ,新 た に発 生 された プ ロセスは 子プ ロセ ス と呼ば

れ る。 実行 環 境 は そ の ま ま 引 き継 がれ るので,親 プ ロセ ス がforkさ れ た

時 点 で使 用 出来 る フ ァイ ル は,子 プ ロセ スで も使 用 可 能で あ る。fork関

数 の リター ン値pidは,親 プ ロセ ス には 子 プ ロセ スの プ ロセ スID・(UNI

Xが シス テ ム 内の プ ロセ スを一 意 に 識別 す るID)が 返 り,子 プ ロセ スに

は0が 返 る。 よ っ て,トこの値 に よ り,そ の 後 の親 プ ロセ ス と子 プ ロセス,

独 自の 処理 を記 述す る事 が 出来 る。

fork関 数 に よる実 行 の 流 れ を 図3.7に 示 す。

◇
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(̀ 一
…

fork関 数 の

実 行

mainO{

pid=fork();

if(pid==0){

=
else{

口

pidがoの ときに行 う処理

pidがo以 外の ときに行 う処理

親 プロセス

口
=

図37f。,k趣 の実行の流れ
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一 方 のexec関 数 は ,呼 び 出 し プ ロセ ス を新 しい プ ロセ スで 置 き 換 え る。

exec関 数 は 実 際 には 引数 の記 述 の し方 の 違 い か ら,い くつ かの タイ プの

シス テ ム コ ール が 用意 され てい る が,ほ ぼ 次 の様 な記 述 で用 い る。

exec(新 しい プ ロセス の フ ァイ ル名,新 しい プ ロセ スに渡 す 引 数 の列);

exec関 数 に よ る実 行 の 流 れ を,図3.8に 示 す 。

以 上 の,fork関 数 とexec.関 数 を組 み 合 わ せ る事 に よ り,Aと い う プ ロ

セ スか ら,Bと い うプ ロセ ス,Cと い う プ ロセ ス,… とい う多重 化 の処 理

が 行 な え る。 ち なみ に,UNIXシ ス テ ムの マル チ ・ユ ーザ ー マル チ ・

タス ク機 能 も全 て,liこ のf・rk関 数 とexec関 数 を 用い て 実 現 され て い る。

図3.9にAプ ロセ スか らBプ ロセ スを 起 動す る 場 合の 実 行 の流 れ を 示す 。

9

[
main( ){

…

execCIA11, 一); 喝

…

}
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}
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}

⊥
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'

・

11Altと い うパ ス 名 の プ ロ セ ス を 発 生 さ せ る
。
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◇

図3.8exec関 数 の実 行 の 流 れ
t +L;' ,1".L':
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箸

,

mainO{

pid=fork();
if(pid==0){

else{
exec(llBll,);

fork関 数

の実 行

mainO.{

Aプ ロセス独 自の処理の

実行

Aプ ロセス(親 プロセス)

mainO{

exec(1|B1㌧ 一);

Aプ ロ セ ス(子 プ ロ セ ス)

!・回
mainO{

Bプ ロ セ ス

図3.9fork,exec関 数 を用 い た 多重 化 処 理の 流 れ
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C.プ ロセ ス間 通 信機 能

UNIXが 備 えて い る プ ロセ ス間 通信 機 能 はSystem皿(U-1200

上)と4.2BSD(SUN-2上)と で は 大 き く異 な る。

System皿 で は,パ イ プ と呼ば れ る機 能(pipe関 数 で 実 現 され る)を

持 っ てい る。 パイ プは,親 プ ロセス が'fork関 数 を 用 い て生 成 した 子 プロセ

ス との 間 に のみ 設 定 出 来 る。 パイ プに よ る通信 は,一 般 の ファイ ル に 対す

るread,writeと 同等 で,フ ァイ ル管 理テ ー ブル上 に フ ァイ ル 記 述子 が

設 定 され る。

pipe関 数 は 次 の 様 に 用い る。

intfd〔2〕;pipe(fd);

pipe関 数 を実 行す る と,2一 つ の フ ァイ ル記 述 子が 返 る。fd〔0〕 は読み 取 り

モ ー ドで オ ー プ ンされ.fd〔1〕 は 書 き込 み モー ドで オ ー プ ン され る。図3.

10にpipe関 数 の 使 用 例 を示 す 。

図で は,親 プ ロセ ス 側 がwtite,子 プ ロセ ス側 がreadと な っ てい るが,

これ は逆 で もか まわ ない 。 た だ し,1回 のpipe関 数 の 実 行 で は 片 方 向 の

通信 しか 行 えな い 点 に 注 意 が い る。
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pipe(fd);

pid;fork();

fork関 数 の

実行
! 「

mainO{ mainO{

～ ～
write(fd〔1〕,一); read(fd〔0〕,一);

・

～

プ ロセス間通信

/・

} }

親 プロセス 子 プ ロ,セ ス

図3.10pipe関 数 の使 用 例

●

4.2BSDのUNIXで は,OSの 機 能 と してDARPAのTCP/IP

プ ロ トコル が組 み 込 まれ て い る。 従 って,SUN-2で は パ イ プ機 能 の様

に 同一 ホス ト内で の プ ロセ ス 間 通信 だ け で は な く,Ethernetを 介 して他ホ

ス トの プ ロセ ス との 通信 も簡 単 に 行な える。System皿 の パ イ プ機 能 と

の 大 きな 違い は,パ イ プ機 能 は必 ずfork関 数 を使 う必要 が あ る とい う事,

す なわ ち,元(根)は 一 つ の プ ロ:tス で な け れば な らな い の に 対 し,TCP

/IPプ ・ トコル 用 の 関数 では 通 信 を 行 う プ ロセス をそ れ ぞ れ 別 個 に起 動

出 来 る点 で あ る。 なぜ な らば,TCP/IPで は,相 手 の プ ロセ スの ア ド

レス を指 定 して,そ の プ ロセ ス と コネ クシ ョンをは るか らで あ る。 た だ し,

UNIX相 互 の 互換 性 の 問 題 か ら,4.2BSDで も シス テ ム ・サ ブル ーチ
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シと してpipe関 数 を サ ポ ー トして い る。

D.非 同期 入 出 力機 能

非 同期 入 出力 機 能 は,fcntl関 数 を 用い て行 な え る。

fcntl関 数 は オ ー プ ン されて い る フ ァイ ル記 述 子fdに 対 して,次 の 様

に用 い る。

fcntl(fd,F_SETFL,O_NDELAY);

こ こで,F _SETFL,0_NDELAYは シス テ ムの イ ンクル ー ドフ ァイ ル

<fcnt1.h>に 定 義 され てい る値 で あ る。 ま た,フ ァイル 記 述 子fdはpi・

pe関 数 で 得 た フ ァイ ル記 述 子 を用 い る。

通 常 の パ イ プに 対す るreadは,デ ー タが パ イ プに存 在 す れ ぼread出 来

るが,デ ー タが 無 い場 合 には 待た され る。 しか し,上 記 のfcntl関 数 を実

行 した パ イ プ に対す る入 力は,デ ー タが 無 い 場 合 で も プ ロセ スに 直 ち に制

御 が 戻 され る。

T

●

3.3.3LlS通 信 処 理 プ ロ トコル の 起 動 方 法 と 利 用方 法

A.起 動 方法

LIS通 信 処理 プ ロ トコル を起 動 す る には,shell(UNIXの コマ ン

ド ・アナ ライ ザ ー)に 対 して 次 の様 に コマ ン ドを 入 力す る。

%SEEDPARAF7(下 線:入 力 部 分)

こ こでSEEDと は,プ ロ トコル の一 番 も と と な る プ ロセ スの パ ス 名で

あ る。SEEDプ ロゼ ス(プ ロセス 名 もSEEDと 呼 ぶ事 にす る)は,U

NIXで のinitプ ロセ ス とshellプ ロセ スの 関 係 と 同様 で,プ ロ トコ ル

t内 の 全 プ・田老 スの 一番 上 位 の親 プ ロセ ス とな る。 引数 のPARAFは,SE

1.,EDプ ロセ スが 用い るパ ラ メ ー タ ・フ ァイ ル 名 で,DLE,TCCE-S,

パ .TρCE-P・,お よびDDBE-Sの 各 プ ロセ スの パス 名 と,各 プ ロセス

㌧、:;にイ、ソタ フ ェー ス ・フ ァイル を 介 して 渡 され るパ ラ メ ー タ値 が 含 ま れ てい

る。PARAFの 内容 につ い ては, 、3.3.4を 参 照 の 事g

tIS耳EDプ ロセ ス の 目的 は,DLE,TCCE-S,お よびDDBE-

iS,の 各 プ ロセ スを 起 動す る事 と,各 プ ロセ ス間 にパ イ プを用意 す る事 で あ

る。SEEDプ ロ セスか らDLE,TCCE-S,DDBE-S¢)各 プ ロ

セ スが 起 動 され る手順 を 図3・11に ・ 又 各 プ ロセ ス起 動後 の 関 係 を 図3・

12に 示す 。
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UNIX内 の1プ ロセ スが 同時 に保 持 出 来 る フ ァイ ル記 述 子の 数 は20

まで で あ るの で,図3.12の 様 に パ イ プを 用 意 しよ うとす る と,プ ロセス

間で 最 大6と な る。 よ って双 方 向の 通 信 路 を1つ の パ ス と呼ぶ 事 に よ る と,

プ ロセ ス 間 で持 て る パ スの数 は 最 大 で3で あ る。 各 パ スは番 号 が 付 け られ

てお り,そ れ ぞ れ,パ ス0,パ ス1,パ ス2と 呼ば れ る。 パ ス0は 管 理 用

で あ り,パ ス1,2は 通 信 用 で あ る。

B.利 用 方法

LIS通 信 処理 プ ロ トコルが 上 記 のAの 方法 に よ り起 動 され る と,DD

BE-Sか ら コ ンソー ル に対 して 次 の プ ロ ンプ トが 表示 され る。

*****DDBEP?

これ に対 し,利 用 者 がDDBE-Pの パ ス 名 を入 力す る事 に よ りDDB

E-Pが 起 動 され る。 起 動 され たDDBE-Pが 群 開設 要 求 を出 し,そ れ

に対 す る準 備が 整 うと,再 び 上記 の プ ロ ンプ トが 表示 され る。 利 用者 は,

さ らにDDBE-Pを 起 動す る場 合 には パ ス名 を,起 動 しな い場 合 には リ

ター ンキ ーの み を押 下す る。 以下 に,利 用 者 がDDBErPの パ ス名 を入

力 してか ら,再 び プ ロ ンナ トが 表示 され る まで の 手順 を示す 。・

i親

図3.11DLE,TCCE-S,DDBE-Sの 起 動 手 順
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2本 の パ イ プ よ り成 る 双 方 向 の パ ス

/

図3.12DLE,TCCE-S,DDBE-S

①DDBE-Sは'forkし,さ ら に入 力 されたDDBE-Pの パス 名で

execす る。

② 起 動 され たDDBE-Pは,親 プ ロセ スで あ るDDBE-Sの パ スを

受 け 継い でい るので,パ ス0を 通 じTCCE-Sに 対 して群 開設 要 求

(C-AOPEN又 はC-POPENフ レー ム)を 出す 。

③ 群 開設 要 求 を受 け 取 ったTCCE-Sは,さ らに パ ス.0を 通 じてDL

Eに 群 開設 要 求 を 出す 。

④DLEは 群 開設 要 求 を受 け る と,あ い てい る通信 用 の パスiを さが し,

パ ス0を 通 じてTCCE-Sに パ スiを 通 知す る(C-ACKフ レー ム)。

⑤TCCE-Sはforkし,さ ら にexecし てTCCE-Pを 起 動す る。

この とき イ ンターフェースファイルTPIFを 介 して,TCCE-Pに パ スiを

通 知す る。

⑥TCCE-Sは さ らに,パ ス0を 通 じてDDBE-Pに パ スiを 通知

す る。

図3.13に ① ～⑥ の手 順 を 示す 。
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図3.13各 プ ロセ スの 処 理 手順
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3.3.4プ ロセ ス間 イ ン ター フ ェー ス

各 プ ロセ ス間 の イ ンタ ー フ ェー ス と して は,通 信 デ ー タと,イ ンター フェ

ー ス ・フ ァイ ル の2種 類 が ある。

A.通 信 デ ー タ

通 信 デ ー タは,DDB層,TCC層,EDL層,お よび 物 理 層 内の 各 プ

ロセ ス間 又 は媒 体 上 で転 送 され る デ ー タ単 位 で あ る。DDB層 とTCC

層 内で は パ イ プを 通 して転 送 され る。 図3.14に 各 プ ロセ ス間 の通 信 デー

タ単 位 を 示す 。 図 に おい て,TCC-SAP間 を点線 で 転 送 され てい るス

ト リー ムは,DDB層 の プ ロ トコル デ ー タ単 位(PDU)で あ る事 を示 し

てい る。 また,lEDL-SAP間 を点 線 で 転 送 され て い る セ グメ ン トは,

TCC層 の プ ロ トコル デー タ単 位で あ る事 を 示 して い る。 プ ロ トコル デー

タ単位 とは,同 一 プ ロ トコル 内のpeer実 体 間で の論 理 的 な デ ー タ転 送 単 位

で あ る。

■
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図3.14通 信 デ ー タ単位
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通信 デ ー タ単 位 は 一 般 に,管 理 用 の もの と通 信 用 の もの とに分かれる。図

3.14は 通信 用の もの で あ る。 管 理 用の 通信 デ ー タは 隣接 す る プ ロセス 間

で のみ 意味 を持 つ,コ ン トロール 用 の デ ー タ単位 で あ る。

以下 に各 通 信 デ ー タ単 位 の フ ォーマ ッ トにつ い て述 べ る。

(Dス トリ■一一.ム

ス トリー ムはDDB層 の プ ロ トコル デー タ単 位 の呼 び 名で あ る。 ス ト

リー ムは ス トリー ムヘ ッダ ー とス ト リー ムデ ー タ とに分け られる。 フォー

マ ッ トの詳 細 につ い ては3.3.9で 述 べ る。 ス トリー ムは 基 本 的 には,任

意長 の バ イ ト列 の デ ー タで あ る。

(のTCCフ レー ム

TCCフ レー ムは,TCC層 の イ ンター フ ェース デー タ単 位 の 呼び 名

で あ る。TCCフ レー ムはTCCフ レー・・ムヘ ッ ダー とTCCフ レー ムデ

ー タ とに分 け られ る。 図3.15に フ ォー マ ッ トを示 す。

表3.1にTCCフ レー ム ヘ ッダー 内の コマ ン ドに よ り識 別 され るTC

Cフ レー ムの 一 覧 を示 す 。 コマ ン ドがDATAの 場合 にTCCフ レー ム

デー タ部 にス ト リー ム又は セ グメ ン トが格 納 され る。 また コマ ン ドの種

類 に よ ってはTCCフ レーム デ ー タの ない もの もあ る。

Oii)セ グ メ ン ト

セ グ メ ン トはTCC層 の プ ロ トコルデ ー タ単 位 の 呼 び 名 で あ る。 セ グ

メ ン トは セ グ メ ン トヘ ッダー とセ グメ ン トデー タと に分 け られ る。 図3・

17に フ ォー マ ッ トを示 す 。,、.

セ グ メ ン トヘ ッダ ーの 各 フ ィー ル ドの 意 味 は次 の とお りで あ る。

。ENO(EntityNumber)

開設 期 群 識 別 子(OCID)内 の,自 実 体 の ロー カル 群識 別 子(L

CID)の 順 番 で あ る。 値 は,ENO=0,1,一 ㌔destno-1で あ る。

。CID(ClusterIdentifier)

CIDは 群 の 識 別子 で あ り,網 番地(4byte),ホ ス ト番 地(6

byte)及 び ソ ケ ッ ト番 地(2byte)か ら成 るTCC-SAP識 別子

並び にCEPID(2byte)で 構 成 され る。

群 の 開設 期 に使 用す るセ グメ ン トのCIDは0と す る。

。CTL(Control)

セ グ メ ン トの機 能 を示 す 制 御 フ ラ グの 集合 〔表3.3参 照 〕で あ る。
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●

。destno(destinationnumber)

群 を構 成 す るTCC実 体(TCCE)の 数 で あ る。

odata,off(data.offset)

セ グ メ ン トの 先 頭 か ら,sgm・lengthま で の バ イ ト数 。但 し,

sgm-lengthは 含 まない 。

。ack〔i〕(i=o ,…,destno・1)(ac㎞owledgeNo.)

セ グメ ン トの機 能(CTL)に よ り内容 が異 な る 〔表3.3参 照 〕。

イ)CTL=〈FIN>or〈DATA>or〈ACK>の 場 合

各実 体 か ら受 信 した最 後 の セ.グメ ソ トの 通番,但 しack〔ENO〕

は こ の セ グメ ン トの 通番 と な る。

ロ)CTL==〈REJ>or〈RNR>の 場 合

各 実 体 か ら正 常 に受 信 した 最 後の セ グメ ン トの 通 番。ack〔EN

O〕 は こ の セ グメ ン トの 通番 で は な く,最 後 に送 出 した 〈DATA>

又 は<ACK>の 通 番。

ハ)CTL=〈REJ-PAK>or〈RNR-PAK:〉 の場 合

Reject,Rnr処 理 開始 後,受 信 した 〈・RNR>,<REJ>,

〈RNR-PAK>,<REJ-PAK>と 自分 のackテ ー ブル と

の 最小 値 。ack〔ENO〕 も同様。

二)CTL=〈REJ-ACK>or〈RNR-ACK>の 場 合

全 実 体 で共 通 に 認 識 して い る 通番 。

ホ)CTL=〈RR>,〈RR-ACK>の 場 合'

全 実 体 で共 通 に 認識 して い る 通番。 この 前 に送 出 した 〈RNR-

ACK>の 通番 とま った く同 じで あ る。

へ)イ)～ ホ)以 外の 場合 』'・,:]

ack〔i)=0

。PaddingL

destnoが 奇 数 の場 合 に挿 入す る値0の バ イ ト。

。checksum

チ ェ ッ クサ ム。 セ グメ ン ト全体 の語(2byte)単 位 の 排 他的 論 理

和 。

osgm・length

sgm・data(セ グメ ン トデ ー タ)長 で,Padding部 は2byteboun。
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daryの 為 でsgm-lengthに は 含 まれ な い。

Osgrn-data

セ グメ ン トの機 能(CTL)に よ り,格 納 され る内 容 が 異 な る。

イ)CTL=<SYN>or<SYN-PAK>or〈SYN-ACK>

or<SYN-RST>の 場 合

図3.18に 示す 開設 期 群 識 別 子が 格 納 され る。

ロ)CTL=〈DATA>or<FIN>の 場合

上 位 層か らの プ ロ トコル デ ー タ単 位(PDU)が 格 納 され る。

ハ)イ)～ ロ)以 外 の 場 合

デ ー タ部 な し。

GV)EDLフ レー ム

EDLフ レー ムは,EDL層 の イ ンター フ ェ ース デ ー タ単 位(IDU)

の呼 び 名 で あ る。EDLフ レー ムはEDLフ レー ムヘ ッダー とEDLフ

レー ム デ ー タ とに 分 け られ る。 図3 .16に フォ ー マ ッ トを示 す。EDL

の機 能(FUNCTIONCODE)に よ っ てはEDLフ レー ムヘ ッダー

が 異 な り,EDLフ レーム デ ー タが ない もの が あ る。 表3.2にEDLフ

レー ムの一 覧表 を示 す 。

(V)パ ケ ッ ト ー ・ ・

EDL層 の プ ロ トコル デ ー タ単位 をパ ケ ッ トと呼 ぶ 。 パ ケ ッ トの フ ォ

ー マ ッ トはEthernetパ ケ ッ トと等 しい
。 パ ケ ッ トの フ ォrマ ッ ト を 図

3.19に 示す 。

LIS通 信 処 理 プ ロ トコルで はパ ケ ッ トの 宛 先 ア ドレス と して放 送 モ

ー ドを用 い る。 あ るEDLE(EI)L実 体)か ら送 出 され た パ ケ ッ トは

網 内の 全EDLEで 受 信 され る。t
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表3.1TCCフ レ ー ム ー 覧 表

一
〇
N

コマ ン ド コー ド DD8E--TCCE 種別 フ レームデータの有無 機 能

C-ACκ 2 ←- 管理 有 新たな群の開設要求に対 ヨ"る許可応答。

新たな群の幌1設要求 に対する}II否応答。C-MW 3 ←T 管理 無

C-AOPEN 4 → 管理 有 新たな群 の能動的 な開設 を要求す る。

C-POPEN 5 → 管理 有 新たな群の受動的な開設を要求する.

cCLOSE 6 → 管理 無 LIS通 信処 理の終 了要求。(正 常終了)

C-CLSD 7 ← 管理 無 uS通 信処 理が終 了 した ことを示す、CCLOS8に 対す る応答。(正 常終了)

C-RESET 8 → 管理 有 ・無 各階層 の初期化、ま たは開設中 の群 を終 了させ る。

C-ABORT 9 ← → 管理 有 LIS通 信処理の異常終了要求及 び応答。(上 位か ら下位 は要 求.下 位か ら上位 は応答)

C-ST醗E 10 ← → 管理 有 ・無 LIS通 信処理の状態 の確認 要求及び応答。(上 位か ら下 位は要求.下 位か ら上位は応答)

DATA 20 ← ・→ 通信 有 プ ロ トコルデ ータ単位の上下実体闘で の転送 に使用.

CLSD 23 ← 通信 無

A

群通信の正常終了の通知。

ABORT 24 ← → 通信 有 群通信の異常終了の通知。

STATE 26 ← 一ーレ 通信 有 ・無 群の状態の確認要求及び応答。(上 位から下位は要求,下 位から上位は応答)

ACX 2? ← 通信 無 DDBEか ら受 けたス トリームの送 信が完了 し群内の全DDBEで 受信 された ことの通知。

'OPNO
28 ← 通信 無 群の開設が完了したことをDDBEに通鬼

FlN 29 ◆ 培一 一 ■● 通信 無 群 の解除 を開 始するこ との通知。

RSTD 32 ← 通信 無 群通信の初期化(群 が開設された時点の状態)が 行われたことの通知。

▲
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'

●

表3.2EDLフ レ ー ムー 覧 表

FUNCTION TCCE
機 能

CODE ⇔EDLE

00 → 送信 用データの フレー ム

01 ← 受信 用データの フレーム

02 → EDLEが 機能 しているか確認す る。

03 ←' EDLEが 機 能 していることをTCCEに 応 答す る。

・04 → EDLEに6Byteの ホスト番地の通知 を要求 する。

05 ← TCCEに ホ ス ト番地を応答す る。

16 → EPLEに 対 し特定の値のE-TYPEを 設 定する。
、

26 → EDLEに 対 し 特定の値以外のE-TYPEを 設 定す る。

07 ← TCCEに 対 し,E-TYPEの 設定終了を応答する。'

08 → TCCEが 通 信 デー タの受 信を行 う;

18
1

→ TCCEが 特定の番地 でのみ通信データを受 信す る。

ぷ TCCEが 特定 の,番 地 及び 放送 による通信 デー タのみを受信す

3」8 →

るo

TCCEが 特定 の,番 地,放 送及び,ベ ンダーの放送 たよ る通 信

78 →
,

データの みを受 信する。

TCCEが 特定 の,番 地,放 送及ひ同報にょる通信データのみを
み

B8 →

受信す る。

F8 → 全通信 デー タを受信する。

09 ← TCCEに 対 し上記受信条件の設定を応答す る。

OA ← E・DLEが リセ ・ソ トされ た こ と を 通 知

、

OB → EDLEが リセ ・ゾトされたことの通知に対す る応答
,

FE → TCCEがEDIJEの リセ ソ トを 要 求

FF ← EDLEがllセ ン ト要 求 に 対 し リ セ ッ トし た こ と を 応 答
,
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表3.4DDBE,TCCE-S,P及 びDLE間 の フ レ ー ム ー 覧 表

コ ン ン ド コ ー ド 川)llE.・TCCE…Dl,E 樟別 ソ1・ 一 ム デ 一 夕 の イ」無

-「 　 　 '　 .

機 能

c-RMIw 1 ● 一 管理 有

・.・.一 ・

Lls三 口{「{処1}llo)」9動 陛5EllLFカ ～lccE`、:i叱 ・るll輌1‖月『'1!一.'ノ 、

.π 一}

c－八cw 2 ◆ ・・ 喝一 管理 で1 新たな餌 のM設 要求に文・B記 、ul応答。

c-MK 3 櫓. ■ 一 管理 無 新 たな群 の開設 要求にオ・"る 川'∫応答心

c-AoPEN 4 → → 管理 有 新 たな群 の能 動的 な開設を要 求す る。

C-POPEN 5 → → 管理 有 新 たな群 の受動 的な欝1設を要求つ る。
.一 一

エC
-CLOSE 6 → → 管理 無

一.

LIS通 信処理 の終 了要求。(正 常終了)

C-CLSO 7 ← ← 管理 無 LIS通 信処理 が終 了 した ことを示す、C-CLOSI;に 対す る応答。(正 常終了)
.一.r_

C-RESET 8 → → 管理 有 ・無

.・ －W-「 　 -

各階層 の初期化 、または開設中の群を終 了させ る。

C-A80RT 9 ← → ← → 管理 有 LIS通 信処理 の異常終了要求及び応答。 〇二位か ら下位 は要求,下 位か ら上位 は応答)
A'.一'一.一ー 一.

C-STATE 10 ← → ← → 管理 有 ・無 LIS通 信 処理 の状態の確認要求及び応答。(上 位ヵ・ら下位 は要求,下 位か ら上位 は応答)
'

・DATA 20 ← → ← → 通信 有

一 －r.

プ ロ トコルデータ単位の上下実体間で の転送 に使用。

READY
-〉 21 ← → 通信 有 新たな群を開設す る際、群 を構成 するTCCEとEDLEの 問で最初に授受す る同期用 フ レーム。

OPND-CID 22 → 通信 有 群識別子をEDLEに 通知す る。

CLsn 23
-

← → 通信 無 群通信の正常終了 の通知。

ABORT 24 ← → ← 通信 有
〉

群通信の異常終了 の通知。

肥TRY 一25
→ 通信 .有 群開設時に開設の百行をEDLEに 通知する。

STATE '26 ← →= ← → 通信 有 ・無 群の状態の確認要求及び応答。(上 位か ら下位 は要求,下 位か ら上位は応答)

ACK 27 ← 通信 無 DDBEか ら受 けたス トリ]ム の送信が完了 し郡 内の全DDBEで 受信 された ことの通知。

OPN『 『 28一
←

L」

通信 無 群の開設が完了 したことをDOBEに 通知。

FIN 29 ← →

rや・

'

通信 無 群の解除を開 始するこ との通知。

RNR 30 通 信, 無 未使用

RR 31 通信 無 未使用

RSTD 32 ← 通信 無 群通信 の初期 化(群 が開設 され た時点 の状態)が 行われた ことの通知。



B.'イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァイ ル

イ ソ ター フ ェ ー ス フ ァイ ル は ホ ス ト内 の 各 プ ロセ ス(SEED,DLE,

TCCE-S,TCCE-P,DDBE-S,DDBE-P)が 起 動 され

た 時 に,利 用 者 又 は 他 の プ ロ セ ス か ら 渡 され る フ ァ イ ル で,各 プ ロセ ス の

設 定 に 必 要 な パ ラ メ ー タ 値 を 含 ん で い る 。

イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァイ ル に は 次 の6種 類 が あ る 。

。PARAF:SEEDプ ロ セ ス 用
。 利 用 者 か ら ア ー ギ ュ メ・ソ トで 渡 され る

イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァイ ル 。

gDLIF:SEEDか らDLEに 渡 さ れ る イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァイ ル 。

。TSIF:SEEDか らTCCE-Sに 渡 され る イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ

イ ル 。

。DSIF:SEEDか らDDBE-Sに 渡 され る イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ

イ ル 。

。TPIF:TCCE-Sか らTCCE-Pに 渡 さ れ る イ ン タ ー フ ェ ー ス

フ ァイ ル 。

。DPIF:DDBE-Sか らDDBE-Pに 渡 さ れ る イ ン タ ー フ ェ ー ス

フ ァイ ル 。

DLIF,TSIF,DSIF,TPIF,お よ びDPIFに つ い て は,

3.4.5項 以 降 の 各 プ ロ セ ス ご と の 記 述 の 所 で 述 べ る。 こ こで はP'ARAFイ

ン タ ー フ ェイ ス フ ァ イ ル に つ い て 述 べ る。PARAFイ ン タ ーーフ ェ イ ス フ ァ

イ ル に はLIS通 信 処 理 プ ロ トコル の 管 理 者 が 設 定 可 能 な パ ラ メ ー タ 値 を

全 て セ ッ ト出 来 る 。 こ れ ら の パ ラ メ ー タ値 は,他 の イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ

イ ル を 経 由 し て そ れ ぞ れ の プ ロ セ ス に 渡 され る 。

(i)PARAFフ ァ イ ル の フ ォ ー マ ッ ト

PARAFフ ァ イ ル はUNIXの 端 末 属 性 フ ァ イ ルtttermcap"と 同

様,文 字 列 で パ ラ メ ー タ を 指 定 す る 。

1カ ラ ム名 ・

↓

#SystemfileNo1… ← ①

DLIF:DLEinterfacefile… ← ②

:TMVO=30:TMV1=30:BAUD=9600← ③

:NIU-'ソdev/ttys1"← ④
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●

TSIF:TCESinterfacefile…

～

← ⑤

← ⑥

①1カ ラ ム 目が1#1で 始 ま る行は,コ メ ン ト行。

② イ ンタ ー フ ェー ス フ ァイ ルを識 別す る。1カ ラ ム 目か ら書 か ね ば な

らな い。 次 に 表わ れ る イ ンター フ ェース フ ァイ ルの 識 別 ま でが,そ の

イ ンター フ ェイ ス フ ァイ ル に対 す る パ ラメー タ とな る(こ の場 合,③

④ がDLIFの パ ラメ ー タ)1:!以 降 は コメ ン トとな る。

③ パ ラ メー タ行,先 頭 には タブか,又 は1つ 以上 の 空 白 が 必 要。 又 最

初 の 文字 は1:1で な け れ ば な らない。 各 パ ラ メー タは1:1で 区切 る。

各 パ ラ メー タは 以 下 の 型 を と る。

パ ラ メ ー タID;パ ラ メ ータ値一 τ 藪 あ
場合は鹸 入力

・ 文字 〃""で 囲 む
。

④ パ ラ メー タ値 が 文字 列 な ので ¶‥'で 囲 まれ てい る。

⑤ 空 白行 は ス キ ップす る。

⑥ 次 の イ ンター フ ェー ス フ ァイ ル識 別 行。 ② を 参照 の 事。

(ii)PARAFフ ァイ ルの パ ラメ ー タ値

各 イ ンター フ ェイ ス フ ァイル の パ ラ メー タIDは 各 々 の イ ンター フ ェ

ース フ ァイ ルを 読 み 辺 む プ ロセ スの 変数 名 と等 しい
。

以 下 に各 パ ラ メ ー タIDの 意味 を 示す 。

イ)SEEDパ ラ メ ー タ フ ァイ ル(SEEDプ ロセ ス 自身 が 用い るパ ラ

メー タ)

DLE…DLEの 実 行 形 式の パス 名

TCES-TCES〃

TCEP…TCEP〃

DDBES…1)DBES〃

ロ)DLIFイ ンタ ー フ ェイ ス フ ァイル ・

TMVO… ステ ー ト遷 移 にか か る タ イ マ ー値 。 遷 移 図 のGTSの

値 。

TMVF… 〃'〃TSの 値 。
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TOMAX…State=NIU-Cleared-wait時 の タイ ム ア ウ、トの

再 試 行 回数 。

タイ ウア ウ ト回数 くTOMAX→CLEAR-NIU再 送

〃 ≧ →C-ABORT再 信後,終 了

BAUD…NIU用 のTTYド ライバ ーの ボ ー レー ト。た だ し,

現 在はUNIX4.2BSDの プ ロセ ス間 通信 機 能 を 用 い

て い る ので未 使 用 。

NIU…NIU用 のTTYド ライ バ ーの 特殊 フ ァイ ル名。

ハ)TSIFイ ンター フ ェー ス フ ァイ ル

TMVO… ステー ト遷移にかかる タイマー値,遷 移図のGTSの 値 。

TMV1… 〃 〃TSの 値 。

ただ し,現 在C-STATEは 無視 して い る ので 未使 用 。

二)TPIFイ ンタ ー フ ェー ス フ ァイ ル

QTM1…RTQ1キ ュー 内の セ グメ ン トに か か る タイ マ ー値。

RTQ1に キ=一 ーイ ソ グされ る時,又 は再 送 後 の セ グ メ

ン トに対 して セ ッ トされ る。 タイ ム ア ウ ト時 の処 置は

QMX1参 照 。

QTM2…RTQ2,AQ2キ ュー 内の セ グ メ ン トに か か る タイ

マ ー値 。 両 者 に キ ュー イ ン グ され る とき にセ ッ トされ

る。

RTU2内 の セ グメ ン トの タイ ム ア ウ ト

→RTQ2よ りは ず す

AQ2〃

→AQ2よ りSQキ ューへ

:=}… ステー・一 るタイー
QMX1…RTQ1内 の セ グメ ン トの タ イ ムア ウ ト時 の 最大 再 送

回数 。

タイムアウト回数 くQMX1→ セ グメ ン トの再送

〃 ≧ 〃 → エ ラー

QMX2…QTM2に 対 す る もので あ るが ジ 意味 を持 た ない 。
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ψ

●

未使 用。

:li::ド驚霊1薫騒璽二
処理

〃 ≧ 〃 → エ ラ ー

AOMX…'State=Syn-sent時 の タ イ ム ア ウ トの 再 試 行 回数 。

タイ ムア ウ ト回数 〈AOMX→ リ トライ処 理

〃 ≧ 〃 → ア ボ ー ト

RRMX…RNR状 態 →RR状 態 に移 る為の 条 件 値 。

RNR後 に解 放 した 〆 モ リー ス ペ ー スの 合 計>

RRMX→RRへ

SDMAX… セ グメ ン トデ ー タの 最 大長'(・ ミイ ト)。

ACV… タイ マー ク ロ ック値(秒)"alarm"シ ス テ ムサ ブル

ー チ ンの 引数 とな る。 最 小 値=1。

WS… ウ イ ン ドーサ イ ズ。

あ る実体 か らの セグメン トの通番のぬけ>WS→RST状 態

"≦"→REJ状 態

3.3.5DLE

A.概 要

DLOEは トラ ンスポ ー ト群 制御 プ ロ トコル(TCCP)の 機 能 の 内の 多
'

'重 化 の 実 現 と
,EDL層 のNet/OneのNIUと の イ ンターフェ ー.ろを と

る働 き をす る。_∵

B.状 態 遷 移

状 態 遷 移 図 の 記 法 を 図3.20に 示す 。

DLEの 状態遷 移は・N・・/0・ ・か らのED
,L.7レ ニムの… は 確'移

〔図'3.21・Len3.23〕 と,TCCE-P間 と の パ スiに お け るT℃C

フ レ ー ムの 受 信 に よ る 遷 移 〔図3.24,図3.25〕 に 分 け られ る 。

C.イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ イ ル

DLEはSEEDプ'ロ.セ ス か らDLIFイ ン タ フ ェ ー ス フ ァイ ル を 渡 さ

れ る。 図3.26に フ ォ ー マ ッ トを 示 す 。
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F/

ヨ

G//G
一

'

S/・一
.

∈ 一 e

X:上 位 へorか ら 、/X送 信

X:下 位 へorか らX/受 信

Sコ マ ン ドのDDBフ レ ー ム

〈S>デ ー タのDD.Bフ レ ー ム(ス ト リーム.)
,s

Gコ マ ン ドのTCCフ レ ー ム ー

〈G>デ ー タのTCCフ レ ー ム(セ グ メ ン ト)"

TO(GTO)'`タ イ『マ ー(グ ロ ーバ ル タイ マ)の タイ ム ア ウ ト

〈G>/全TCEか ら の セ グ メン'トGの 受信 ・:t

/:ll:/・1・1・ …・・Gm・のうちOP・)・s・・niO…k7・/ント・…xtS

{:lilZG1∴ 一 ー 〃 ジ・-CCE－

ら

・?

状 態 名

状態番号

ー
イベ ン ト

.TS

TP
GTS

GTP

タイ マ ーの起 動

タイ マ'二 の停 止

グ ロ}バ ～レ、タ、イ マ ーの 起 動

グ ロ ーバ ル タイ マ ーの 停 止

← 条件による分岐

ー

×

プ ・.セスの停 止(exi川

図3.20状 態 遷 移図 の記 法tt
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頃

●

clearGTO

count

C_STATじ/

/C●STATE

GTO/

GTS

1-am
wait

{2)

GTP

NIU..Cteared/

(ho8t●adr)

C●STATE=/

/C-STATE

/WhQ-Am」

〃

rNIT

(<

23図

cleared

watt

ω

Tq〆

TP

'CommTP

l3)TS
TS

P

TS

/〈否〉/f

曾

⇔

DLEiniti 、alize

lDLE状 態 遷 移 図(1/3)

こ

一111・ 一

c。un:}

'

F'

/C_STATE

GTP

f/



/ctear-NIU

ら

C-RESET<j>/(j＼0)一
/C-ABORT

pipe(i)の 初 期化

■

i=3,4

/C-ABORT

L{すべ てのactiveな
TCCE-PSこ 対 して

/ABORT

×exit

(i)
×e:it

・activeなpipeが な く な つ た

図3.22DLE状 態 遷 移 図(2/3)
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NIU
cleared
wait

(1)

(注)

GTO/countover

×exit

.
口

金

(注)NIU_clβared_waitの と き 、GTO'に 対 す る

Timeoutが 発 生 し た と き 、 そ のTimeoutの

回 数 をcountす る 。..'

謬o蕊 ㍍ ㌣ 且X担 えt`とき・・

TMMAX:Timeout回 数'
の 制限 値。

図3.23DLE状 態 遷移 図(3/3)

'

●
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/C-NAK"一 、 、

11
ノ

「C-AOPEN/

、!
、!

xづre、
/

/C-NAK

条件1

条件2

条件3

READY/
「㎜)

/<SYN>

空 きパ イプがあ るo

RETRYのmode

デー タセグ メン ト

address

match

、

＼n。

＼;

条件1

蒙 、/_,
/⊆-ACK

tii

get
CID

address

reset

mode=O

CID

match

合

条件3

烏

?

◆

図3.24パ スiの 状態 遷 移 図(1/2)
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tn

〃

・-

〃

〃

〃

〃

,
〃

〃

〕46〔rahC

・」

.
」

CL$D/

tsoc〔M〕 ・ipn

tsoc〔M〕 ・opn

TMVO

TMV1

TOMAX

BAUD'

NIU

O

jvs1・2'3・4・5'初 期 状 態

、STATE/

/STATE

j目1,2,3,4・ ・

図3.25 .パ スiの 状 態遷 移図(2/2)、

"t
sbc〔0〕.iPnTCCE-Pと の入 力用 パイプの ファイル記 述 子 。

ハスO

tsoc〔0〕 ・opn〃 出力 用 .〃1

7℃CE-Pと の入力用パイプのフ7イル言弓述子 づスM

"出 力用"

. .(注)

PARAFフ 。イル の・・ラ メ一 夕働 ミ

セ ッ トされ る』意 味 に つ い て は,

3.4.4,B参 照 。.

囲 現 在,M・=2で あ る 。

int;整 数 型(SUN-2:4byteU-1200;2byte)

char〔n〕:n個 の 文 字 型 の 配 列(nbyte)

図3.26DLIFイ ソ タ ー フ ェ ー ス フ ァ イ ル フ ォ ー マ ッ ト
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D.多 重 化 の実 現

多 重 化 を 実 現 す るた め,DLEは 次 の 処 理 を 行 う。

① パ スを 管 理 し,群 の 開設 要 求 に対 しパ ス を配 当す る。

②Net/One(NIU)か ら受 信 した セ グメ ン トを群 識 別 子(CI

D又 はOCID)の 指 定 に基 づ き,対 応 す るTCCE-Pへ 送 る。

① の処 理 は,TCCE-Sと の 間で パ ス0を 介 して コマ ン ドのTCCフ

レー ム(以 下,本 節 ではTCCフ レ ー ムを単 に フ レー ム と呼 ぶ)の 送 受に

基づ き行 わ れ る。TCCE-Sと の 間 で使 用'され る フ レー ムは 管 理用 〔表

3.4〕 の コマ ン ドフ レー ムで あ る。DLEはTCCE-Sか ら開設 要 求 を

受 け る と,未 使 用 パ ス を選 定 し,そ の パ ス番 号i('i=1,2)をTCC

E-Sに フ レー ムC-ACKに 格 納 し て通 知す る。 この パ スiが,実 質的

なEDL-SAPと な り,群 を 開設 す るた め に,新 た に起 動 され るTCC

E-Pと の 間の 通 信 に使 用 され る。 一 方,未 使 用 パ スが な い 場合 には,フ

レー ムC-NAKに よ り開設 要求 を 拒 否 す る。DLEは パ ス の 配 当時,パ

ス管 理 テ ー ブル 〔図3.27〕 を作 成 す る。 この パ ス管 理 テ ー ブル に よ り,

群 通 信 とパ スの 対応 を 図 る。DLEは,Net/Oneが 提 供す るEthernet

の 放 送 通 信 サ ー ビス を受 け る。 この 放 送通信 サ ー ビスで は,同 軸 上 に送信

され た 全 ての パ ケ ッ ト(Ethernetパ ケット)を 受 信 し,D4LEに 送 る。 こ

の た め,DLEに は,上 位 の いず れ のTCCE-Pも 構 成 員 とな ってい な

い 群 通 信 の セ グ メ ン ト及 び 上 位のTCCE-Pが 送 信 した セ グ メ ン トまで

も がNIUか ら送 られ て くる。DLEは,こ れ ら の セ グ メ ン トの群 識 別

子(CID)又 は 開設鶏 群 識 別 子(OCID)内 の ソケ ッ ト番 地の リス ト

(Si,…,Sn)及 び 実 体 番 号 を比 較 し,不 安 な セ グメ ン トの 破 棄及 び必

要 な セ グ メ ン トの対 応す るTCCE-Pへ の転 送 を行 う。
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int

char〔12〕

char〔12〕

int

〃

〃

〃

char〔14〕

sstate

addr〔0〕

…

addr〔MEN-1〕

、en

myno

type

mode

CID

パ ス ∠の状態遷移番号

群 を構成す る実体のソケ ット番号 の リス ト

群 を 構 成 す る 実 体 数

群 内 で の 自実 体 の 番 号

tAI:ActiveOpenlpt:Passiv
eOpen

Iol:無 記 名11`:記 名

群識別子

ipt:整 数 型(SUN-2:4byte,U-1200:2byte)

char〔n〕:n個 の 文 字 型 の 配 列(nbyte)

図3.27パ ス管 理 デ ー ブル

●

E.Net/Oneと の イ ン タ ー フ ェ ー ス

DLEは,Net/One(NIU)と の イ ン タ ー フ ェー ス の 役 割 を 果 し,
コ い プ

へ きニ

EDLサ ー ビス(EDLS)を 受 け るた め,次 の処理 を 行 う。 .

①NIUの 状 態 を制御 す るた め の 各種 コマ ン ド(EDLフ レー ム)

の 送 受 〔表3.2〕 。
エ

②TCCE-PとEDLE(NIU)と の間 で セ グメ ン トの送 受 を

を 行 うた め デ ー タ用のEDLフ レー ム"HereIspata"(以 下

.EDLフ レー ムを"× × ×"で 記す)の 作 成 及 び デ ー タ用のEDL

フ レー ムか らの セ グメ γ トの抽 出を 行 う。

!Dの 処 理 は,DLEプ ロセ スが起 動 して か ら終 了す る まで の間 に逐 次N

IUと の間 で コマ ン ドのEDLフ レー.ムを 用 い て行 わ れ る。、

(a)NIUの 初 期 化.

DLEか らNIUに 対 して"Clear-N .1.U"を 送 り,NIUか らの

,応 答ttClea・ed"を 受 け る・1・ 、

(b)ホ ス ト番 地の 取 得

一
.117一



DLEは ホス ト番 地 を知 るた め に,NIUに 対 し"WhoAmI"を

送 り,応 答"YouAre"を 受 け る。 また,D .LEは"YouAre"内 の

ホス ト番 地 を フ レー ムのC-READYを 用 い て,TCCE-Sに 通 知す

る。 この ホ ス ト番 地 の 通 知 は,DLEとNIUの 間の 通信 が 確 立 し,E

DLSを 受 け られ る状 態 に な った こ とのTCCE-Sへ の通 知 で もあ る。

(c)NIUの 状 態 の確 認

NIUか ら一 定時 間 受信DLEフ ヒー ムが ない 場 合,t:NOP-Req-

uest・ を送 り,NIuか らの 応 答"NoP-Response"の 受信 を待

つ 。 あ る時 間(シ ステ ムご とに設 定 す る タイ マ ー値)内 に応答 が あれ ば

NIUが 正 常 状 態 にあ る と判定 す る。,ま た 応 答が ない 場 合 は,NIUの

初 期 化 か ら処 理 を再 行 ず る。

(d)そ の他 の 制 御

NIUか ら"NIU-Reset"をDLEが 受 け た 場 合,DLEは ¶tN

IU-Reset-Seen"をNIUに 送 る。DLEはNIUに 対 し コマ ン

ドの フ レ ー ムを 送 る際 タイ マを起 動す る。 タイ マ 値で 与 え られ た時 間 が

経過 し タイ ム ア ウ トに な って も応 答 が ない 場 合,DLEはNIUの 状 態

確 認((c)項)の 処 理 を 行 う。

3、3.6'TCCE-S

A概 要

TCCE-Sの 役 割は,D'DBE-Pか ら受 けた 群 開設 要 求 に基づ き,T

CCE-Pプ ロセ ス を起 動 させ る ことで あ る。 この た め,DLEに 群 開設

要求C-AOPEN又 はC-POPENの フ レー ム を送 り,許 可 応答C-ACK

を待つ。'C-ACKフ レ ー ムの デ ー タ部 には,起 動 され るTCCE-Pが 用

い'るパメ番 号が セ ットされ て い る。TCCE-Sは この パ ス番 号 とTSIF

イ ンター フェース フ ァイ ルの 内容 とか らTPIFイ ソター フ ェース フ ァィ ル
セ

'を 作成 し
,TjccE-Pを 生 成,'起 動 させ る。 ま た,DDBE-Pに 対 しC

-一・ACKを 送信 し,次 の 群 開設 要 求 を待 づ。

一方 群 開設 要 求 に対 して ,DLEが 拒 否 応 答C2,NACを 送 って きた 場

合 には,TCC'E-Sもt)DBE-Pに 対 して 拒 否 応 答 を行 う。

またTCCE-Sは,DDBE-Sか ら送 られ て く る管 理用ウ レー ムに

対 して必 要 な 処 理 をDLEと 協 同 して行 な う。
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・■

B状 態 遷 移

TCCE-Sの 状 態 遷 移 図 を 図3.28と 図3.29に 示 す 。

C.イ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ・てル

TCCE-Sは,SEEDプ ロ セ ろ か らTSIFイ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ

イ ル を 渡 され,TCCE-PにTPIFイ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァイ ル を 渡 す 。

TSIFイ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァイ ノレの フ ォ ー マ ッ トを 図3.30に 示 す 。

TPIFの フiー マ ッ トはTCCE-Pの 節 を 参 照 の 事 〔図3.42〕 。

喝
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C-STAT昆/

/C-STATE

TH!J

C●STAT£/

C-CLOSE/

/C-CLUSE

C-STATE/

/C-STATE

/C-STATE

TSI}

open

va`t

ω

GTS

/C-STATE

C-STATE/

C_STATE/

REL

REL

ctosed

vait

(3}
GTS

∠C-STATE

INIT:TCESinitiatize

idte

ω

(host-adr)

/⊆-NAK

GTS

rNIT

start

C-STAT鳳/

/C-STATE

C-NAK/

/'C・ ・AOPEN(
adr-ti5t)

GTHO)

TS

GTS

C-dLosg/

X:exit

C..STATE/

ンエ ーSTAT8

C-STAT且/

/C-STATE

図3.28 TCCE-S状 態 遷 移 図(1)
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●

GTO

TO/

i=0・1,2,3

/C-ABORT

/C,ABORT

×exit

(注)i・ ・ユの と きGTOに 対 す る

Timeoutは 除 く

亀

C_ABORT/

2・3

Xexit

i=0,1,2・3

idle
(0)

し

■

図3.2 .9 TCCE-S状 態 遷 移 図1(2)
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int

〃

."

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

char(64〕

1soc〔0〕 ・ipn

lsoc〔0〕.opn

ill
i、。,〔M〕.ip・

..lso『 〔M〕 ・opn

dsoc〔0〕 ・ipn

dsoc〔0〕 ・opn

l
lI
I}

ll

l
ldsOc〔M〕 ・ipn

l
l
l
l
|

dsoc〔M〕.opn

TMVO

TMVl

〕TCEP

～TPIF～
～ ～

DLEと の入力用パイプのファイル記述子
パス0

〃 出力用 〃

エ

DLEと の入力用パイプの フ・イル:eefi::、 スM
〃 出力用 〃 囲

DDBEと の入力用バイブのファイル記述子
パス0

〃 出力用 〃

DDBEと の入力用パイプのファイル記述子
パスM

"
.曲 用",

,囲

・ARA… イルの・・ラ・一 ・値舟 ・・さ培

意 味 に つ い て は3.4.4,B参 照 。

TCCE-PにTPIFと して渡 される

・・イル7・ 一㍉ 部分

囲 現 在M-2

int:整 数 型(SUN-2:4byte,U-1200:2byte)

char〔n〕:n個 の 文 字 列 の 配 列(nbyte)

図3.30!rslFイ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ イ ル ラ'オ ー マ ッ ト

SEED

が セット

する部分
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3.3.7TCCE-P

A.概 要 ド

TCCE-Pは トラ ンス ポー ト群制 御 プ ロ トコル(TCCP)の 機 能 の

うち,

。信 頼 放 送 性

。順 序 性

。フ ロー制 御

を実 現 し,ま た 群 の 操 作 と して,

。群 の 開設`''"

。群 の 解除1

。デ ー タ転 送

をサ ポ ー トす る。.→'

図3.31にTCCE-Pの 処 理 手 順 を,図3.32に モ ジ ュール 関 連 図 を'

示 す。

TCCE-P内 で はt'群 開設 処理,デ ー タ転 送処理,群 解 除 処理RE

J(reject)処 理,フ ロー 制御 処 理,RST(reset)処 理,お よび

ABORT処 齢 プ … ル実 現 の為 の基 本 処 騨 位 と妓.ま た,基 本 処

理 単 位 を 円 滑 に処 理 す る為 に,ACKテ ー ブル操 作,キ ュー操 作 お よび タ

イ マー処 理 が存 在 す る。

B.状 態 遷 移

TCCE-Pの 状 態 遷 移 図を 図3.33か ら図3.41に 示 す。 記 法 に つい

ては 図3.20を 参 照 され た い 。

C.イ ンタ ー フ ェース フ ァイル

TCCE-PはTCCE-Sか らTPIFイ ンター フ ェー ス'フ ァイ ル を

渡 され る。 図3.42に フ ォrア ヅ トを示 す。TCCE-PはTPIFを

read後,TPIFを 削 除 して,新 た なTCCE-PをTCCE-Sが 起 動 出

来 る 様 にす る。
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TCCE--P

DDBE-P

,図3.31TCCE-Pの 処 理 手 順

初期化処理一÷[㌫ ㌘ ㌘ ぷ

受信処理

送信処理

群開設処理

データ転送処理

群解除処理

REJ処 理

フ。一制御処理

RST処 理t

ABORT処 理

データ転送処理

群解 除処理

アボー ト処理

タイマー処 理

図3.32TCCE-Pの モ ジ=.一 ル 関 連 図
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図.3.i3'3'群 開設 処理 状態 遷 移 図(1)
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i9

匂

Fflag〔1〕

のclear

/<FIN>

/<s>

<9>/

Fftag〔i〕 のctear

Vi(注1)

Ffla9〔i〕-ON

Pflag〔i〕:iが 送出 した<FIN>

が全点 でACKさ れた ときに

ONと な る

<9>/
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"∵

×
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●

図3.36群 解除処理状態遷移 図
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/<ABoRT>

/CLSD

/ABORT

{<RRp><RNRp〉}/

/{≦㌫ ≧〉}

(注3)
通番 チェックで エ ラーの ない`
セグ メン ト

(蕊㌔ 覧
㍊}緬 ω司PF

自分
RNR

Rnred

64

↑O/

TS

{≦漂1る}/

－A(igz
,

TP

くHR'-AC

ViRr,:RF6〕=OFP

<RNRF>/

(注3)

<9)/

/<RR-ACK>

TS

PreＬrred

66

TP

くRR-AC

くRR・ACK乏/

鮎
.

'

喝

笥

図3.39・Lラ ロ、⊆制 御 処理 状 態 遷 移 図'(2/2)
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/CLSD
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`二くコ斥STtpP.そ 文t速

口 三2)

二色{呑=1ζ し㌢ク'〆 ン ト

{≦‖§韓 ぴ,〉}/

/<ttS'e-1,NC>

{ミ‖§:陪A頃,P}ノ

ノ乏RST-ACK>

{≦‖§‡;了AKp>}/
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21

S=2!・2123.51・52.6i.62

{ミ{…§丁三言^Ke>}/

/<ltsT>

<ttST●ACK>

磁1) .

条件

R●t.$ent

聖/ぴHORT>

/<RSTp>

{≦1漂忠 吋,P}!

/<RST-ACK>

{9§宮PA⇔}/

i:タ イムアウ ト再試行カウンタ

tmaxめ 披大回数

図3.40 RST処 理状態遷移図
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tn.1

〃

〕21〔rahC

char〔12〕

int

〃

〃

〃

char

char

int

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

〃

en

myno

addr〔0〕

8■

li
`1

、

addr〔MEN-1〕

1soc・ipn

lsoc・opn

dsoc・ipn

dsoc・opn

type

mode

QTM1

QTM2

STM12

1̀

STM66

QMX1

QMX2

SMX12

l
l

SMX66

AOMX

RRMX

SDMAX

ACV

WS

群を構成する実願 ,

群 内での 自実体 の番号

群 を構成す る実体の ソケ ット番地の リス ト

DLEと の 入 力用 パ イ プの フ ァ イ ル 記 述 子

〃 出 力 用
、〃

DDBE-Pと の入 力用 パ イ プの フ ァイル記 述 子

〃 出力用 〃

IA`:ActiveOp
en,Ip':PassiveOpen

'O':無 記 名
,111:記 名

PARAFフ ァ イルQパ ラ メ ー タ値 が

セ ッ トさ れ る。 意 味 に つ い て は ,

3.4.4,B参 照 。

」

i・t・:整 数 型(SUN:4byt・
,U-'・200・2byte).

char;文 字 型(1byte)

char〔n〕:n個 の 文 字 列

図3.42TPIFイ ン タ ー フ ェ ー ス フ ァ イ ル の フ ォ ・一 マ ッ ト

一1・33
.－

TCCE-S

が セ ッ ト

す る部分



D.群 開設 処 理

(1)'開 設 処 理 は,SYN,SYN-PAK,SYN-ACK,及 びSYN

-RSTの 各 セ グメ ン トで 以下 の よ うに 行 う。

。SYNは,Activ60penで 起 動 され たTCCE-P(activeな 実体 と呼

ぶ)が 送信 す る。

。SYN-PAKは,PassiveOpenで 起 動 され たTCCE-P(passive

な実 体 と呼 ぶ)がSYN受 信 時 にACKと し て送 信す る。

。SYN-ACKは,全 実 体 よ りSYN又 はSYN-.PAKを 受 信 した

時 に送 信 す る。

。SYN-RSTは,開 設 鶏 群 識 別 子(OCID)の 一 致 しない セ グメ

ン トを受 信 した場 合,開 設 処 理 間 に タイ ム ア ウ ト等 の障 害 が 発生 した

場 合,及 び 他 の 実体 か らSYN-RSTを 受 け た 場合 に送 信す る。

(ii)全 実 体 よ りSYN-ACKを 受信 した 場合 に 開設 処 理 は終 了す る。 こ

の 後,群 の識 別はOCIDか ら群 識 別 子(CID)に 移 る。

(m)TCCE-Pは 開設 後,DDBE-PにOPNDフ レー ムを 送信 し,D

LEに はOPND-CIDフ レー ムでCIDを 通 知す る。

Cv)各 状 態 で,不 正 な(開 設 鶏群 識 別 子OCIDが 異 な る又 は 受 け るはず

の ない)セ グメ ン トを受 信 した 場 合 はSYN-RSTを 送信 し,そ の後,

RETRYフ レ ー ムでDLEに 開設 処理 の 再 行 を 依 頼 し,TCCE-P自

身 も初 期 状 態 のClosedに 戻 る。 た だ し,Listen状 態 で の遷 移 はSYN

の受 信 た よ って のみ起 る。 ま た,状 態SYN-SENT時 で は再行 回数 の

最 大 値(PARAFフ ァイル 内のAOMXパ ラ メー タ)が 決 め て あ り,そ れ

以 上 に なる とTCCE-Pは 終 了(exit)す る。

(V)Listen状 態 を除 き,各 状 態 で タイマ が 動 作す る。タイマは そ の状 態 に

遷 移 す る時 に起 動 され,他 の 状 態 に遷 移 す る時 に停 止す る。 タイ マが 停

止 す る前 に タイ ム ア ウ トに な る と,SYN-RSTを 送 信 し,⑩ と 同様 の処

理後Closedに 戻 る。Pre-established状 態 で タイ ムアウ トが 検 出 され

た 場 合 に は,SYN-RSTを 送 出 す る と と もに,ABORTも 送 出 す る。

そ の 理 由 は,他 のTCCE-PがEstablished状 態 にな っている 可 能性 が

あ るか らであ る。

E.デ ー タ転 送 処 理

(i)デ ー タ転 送 処 理 は,デ ー タセ グメ ン ト,及 びACKセ グ メ ン トに よ っ」
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●

⑨

て行 わ れ る。 デー タセ グメ ン トの デ ー タ部 には,DDBE-Pか らの ス

ト リー ムの全 部 又は 一 部 が 格納 され る。ACKセ グメ ン トは,送 信 処 理

〔図3.31〕 に お い てDDBE-Pか らの フ レご ムが 無 い 場 合 に 送 出 さ

れ る。

(ii)送 受 信 中,デ ー タ及 びACKセ グ メ ン トは,AQ1,AQ2,SQ,

RTQ1,RTQ2の5つ の キ ューで 管 理 され る。

⑩ キ ュー操 作 につ い ては,L項 を参 照 の事。

F,解 除 処 理

(i)解 除処 理 はFINセ グ メ ン トに よ って行 わ れ るが,実 際 には デ ー タ転

送処 理の 一 部 と して行 わ れ る。

(li)TCCE-Pは 実体 数 個 のFINフ ラ グを持 っ てい る。FINを 受信

し,ACKさ れ た(AQ2か らS'Qキ ューへ 移 った)と き に,そ のFI

Nセ グメ ン トを送 出 した 実体 のFINフ ラ グをオ ソとす る。 同様 に,自

実 体 の 送 出 したFINがACKさ れ た(RTQ2か ら捨 て られ る)と き

に,自 実体 のFINフ ラ グを オ ン とす る。 これ らの 処理 を デ ー タ転 送 中

に 行 い,全 て のFINフ ラ グが オ ンにな る とDDBE-PにCLSDフ

レー ムを 送信 し,DLEに はCLSDフ レー ムを送 信 してTCCE-P

は 終 了(exit)す る。

G、REJ処 理

(DREJ処 理 は,REJ,REJ-PAKI及 びREJ-:'ACKの 各 セ

グメ ン トで行 う。 ご

(ii)REJ処 理 は,デ ー タ転 送処 理 中にREJ条 件 〔K.ACKデ ー ブル

操 作 参照 〕が 発生 した 場 合,又 デ ー タ転 送処 理 中 にREJを 受 信 した 場

合 に 起 る。:'

(m)全 実 体 よ りREJ-ACKを 受 信 した 場合 には,

イ)REJ-ACKに 乗 っ てい るACKリ ス トで,ACKテL-一 プ ルを更

新 す る。 』

ロ)AQ2の セ グ メ ン トをSQへ 移 す 。

ハ)AQ1内 でACK(REJ-ACK内 のACKリ ス'トめ 値 以 下 の セ グ

メ ン ト)が とれ た セ グメ ン トをSQへ 移す 。

二)RTQ'2内 の セ グ メ ン トを捨 て る。

ホ)RTQ1内 でACKが とれ た セ グメ ン トを捨 て る。
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へ)RTQ1内 に残 った セ グメ ン トは再 送す る。

H.フ ロー制御 処 理

(Dフ ロー制御 処 理 は,RNR,RNR-PAK,RNR-ACK,RR.及 び

RR-ACKの 各 セ グ メ ン トで 行 う。

(ii)フ ロー制御 処 理 は,デ ー タ転 送 処理(REJ処 理 を含 む)中 に,フ ロ

ー制 御条 件 が 発 生 した 場 合 ,又RNRを 受 信 した場 合 に起 る。

フ ロー制 御 条 件 と は,次 の2つ の 場合 をい う。

。セ グ メ ン ト受 信 時 ,AQ1に キューイングす る時 に キ ュー の為 の 領域 が

確 保 出来 ない 。

。セ グメ ン ト送 出時,RTQ1に キ ュー イ ン グす る時 に キ ューの 為 の領

域 が 確保 出来 ない 。

(iii)フ ロー制御 処 理 は,開 設 処 理,REJ処 理 と異 な り,2段 階 か ら成 る。

第1段 階 は 他の 処 理 と同様 に 全 実 体 か らのRNR-ACKを 待 つ まで の処

理 で,こ こで は全 実 体 で フP－ 制 御 処理 に入 った確 認 を行 う。 第2段 階

で は,全 実 体 が セ グ メ ン トの 受 信 が 可 能 と な った事 を確 認 し合 う。

(v)自 実 体が 受 信 不能 か ら受 信 可 能 に な るには,RNR処 理 開始 後 に開放

した キ=一 一の サ イ ズ(SQか らDDBE-Pに ス トリー ム を送 信 す る こと

に よ って解 放 され る)を 加 算 した 合計 値 が あ る値(シ ステ ム ・ジ ェネ レ

ー シ ョ ン時 に設 定)以 上 に な る必 要 が あ る
。

(v).ACKテ ー ブルの 操 作,キ=一 一操 作 につ い ては,REJ処 理 と同 じ。

1.RST処 理

(i)RsT処 理 は,RsT,RsT-PAK,及 びRsT-AcKの 各 セ グメ

ン トで行 う。

(il)RST処 理 は,デ ー タ転 送 処 理(REJ及 び フ ロー制 御 処 理 を含 む)

中に,RST条 件 〔K.ACKテ ー ブル操 作 参 照 〕が 発生 した場 合,又R

STを 受 信 した 場 合 に起 る。

(iii)RST処 理 中 の 各 セ グメ ン トヘ ッダのACK部 は 意味 を持 た ない(o

とす る)。

⑩ 全 点 か らのRST-ACK受 信 後 は,DDBE-PにRSTDフ レー ムを

送 信 して,開 設 直 後 の状 態 に戻 る。

(v)RST処 理 中 は,ABORT処 理 以外 の 全 て の処 理 に優 先す る。

J.ABORT処 理 、
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(i)ABORT処 理 はABORTセ グ メ ン トで行 う。

(ii)ABORT処 理 は,DDBE-P又 はDLEか らのABORTフ レー ムの

受 信,又 はABORTを 受信 した 場 合 に 開始 され る。

⑩ABORTセ グメ ン トを受 信 した 場 合 は,ABORTを 送 信 す る。ABO

RTの 送 信 後,DLEにCLSDフ レー ムを送 信 し,DDBE-Pに はA-

BORTフ レーム を送 信 して,TCCE-Pは 終 了(exit)す る。

Gv)ABORT処 理は 全 ての 処 理 に優 先 す る。

(v)ABORT処 理 はCIDが 付 くの で,開 設 処 理後 に有 効 とな る。

(vDEstablished状 態 でABORTを 受 信 した 場合 の み,例 外 的 に,ABO

RTを 送 出後,RETRYフ レー ムをDLEに 送 出 して,Closed状 態 に戻

る 〔D.群 開設 処 理 参 照 〕。

K.ACKテ ー ブル操 作

ACKテ ー ブル とは,TCCE-P内 で セ グ メ ン トの 通 番 を 管 理 す るた

めの テ ー ブルで あ る 〔図3.43〕 。

セ グメ ン トの通 番 とACKテ ー ブ ルの操 作 につ い て以下 に 述 べ る。

。記 法

9.ack〔i〕

ack-table

ack-copy

ENO

myno

REJ

RST

sendDLE(9)・ ・

*

WS

… セ グ メ ン トのackリ ス ト。

…ACKテ ー ブル 。

…REJ ,フ ロ ー制 御 処 理 に必 要 な,ACKテ ー ブル

の 作 業 エ リア。 処 理 に 入 った時 点 で 最初 にack・table

よ りコ ピ ーす る。

… セ グメ ン トgを 送 出 した 実体 の 実体 番 号
。

… 自実体 の実 体 番 号
。

REJセ グ メ ン ト。

…RST〃

セ グメ ン トgをDLEに 送 出す る 関数 。

・・群 内の全 実 体 を意 味 す る。

… ウ.イン ドウ幅 。
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ack-table

O
E

Onym
E

O由由
E

Eo'"Emyno'"Ede8tno-1

修修〉修"

丁
丁

%灘 修修
＼
%
＼

①En

Emyno

②myno

destno

③

:n番 目 の 実 体

(n=0,…,destno-1)

:自 実 体

:自 実 体 のEntityNo

:全 実 体 数

♂

ack-table(z,3):自 実 体Emynoが 認 識 して い る ,実 体Eiが 実 体Eゴ か ら最 後 に 受 信

した 通 番

ack-table(0,の:自 実 体 がEoよ り受 信 した セ グ メ ン トの 最 新 のack(セ グ メ ン トヘ

ゴー0;・ ・;destno-1ツ ダー 内)… … ①

ack-table(myno,」):自 実 体 が 最 後 に 送 出 した セ グ メ ン トのackの 内 容 … … ②

」=0,…,destno-1

ack-table(myno,

myno)

ack-table(づ,の

z＼m}m・

:自 実 体が最後 に送 出 した セグメン トの通番 ……③

:自 実体がEiよ り受信 した最後 のセグメン トの通番

図3.43ACKテ ー ブ ル

(i)セ グ メ ン ト=〈DATA>,〈ACK>,〈FIN>時

イ)セ グ メ ン ト受 信 時

① 受 信 した セ グ メ ン トの 通 番 が,正 し い 場 合,受 信 した セ グ メ ン ト

のackでACKテ ー ブ ル を 更 新 す る 。

ifg。ack〔ENO〕==ack-table〔ENO,ENO〕 十1'

ack-table〔ENO,*〕=g.ack〔*〕;

② 再 送 の セ グ メ ン トの 場 合,無 視 す る 。

ifg.ad(〔ENO〕 ≦ack.table〔ENO,ENO〕

;

ぺ⑨
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③ 受 信 し た セ グ メ ン トの あ るack〔i〕 が,ACKテ ー ブ ル よ り大 き

い 場 合,差 が ウ ィ ン ドウ幅 内 で あ れ ば,REJ処 理 を 行 う。

ifack-table〔i,の 十WS≧g.ack〔 り>ack-table〔i,i〕

REJ.ack〔*〕=ack-table〔*,*〕;

sendDLE(REJ);

REJp「ocess;

④ 受 信 した セ グ メ ン トの あ るack〔i〕 が,ACKテ ー ブ ル よ り大 き

い 場 合,差 が ウ ィ ン ドゥ帳 内 で あ れ ば,RST処 理 を 行 う。

ifg.ack〔i〕>ack-table〔i,i)十WS

RST.ack〔*〕=0;

sendDLE(RST);

RSTprocess;

(注)③,④ の 条 件 時 に は,①,② が 成 立 しな い も の とす る 。

ロ)セ グ メ ン ト送 信 時

①ack-tableの 更 新 。

ack-table〔myno,*〕=ack-table〔*,*〕;

② セ グ メ ン トの 送 出 。

g.ack〔*〕=ack・table〔myno,*〕;

sendDLE(9);

(ii)セ グ メ ン ト=〈REJ>,〈RNR>時

イ)セ グ メ ン ト送 信 時

① 自分 が 認 識 し て い る 各 実 体 の 通 番 を セ ッ トし て 送 出O

g.ack〔*〕 〒ack-table〔myno,*〕;

sendDLE(9);'

(iii)セ グ メ ン ト=〈REJ-PAK>,〈RNR-PAK>時

イ)セ グ メ ン ト送 信 時

①ACKテ ー ブ ル の コ ピ ー の 更 新,通 番 の 小 さい 方 を 取 る 。

ifack・copy〔i〕>9.ack〔i〕 ・、.

ack-copy〔i)=9。ack〔i〕;1…

囲 こ こでgは,直 前に受信 した,〈REJ>,

〈REJ-PAK>,〈RNR>,〈RNR-PAK>

② セ グ メ ン トの 送 出 。
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9.ack〔*〕=ack-copy〔*〕;

sendDLE(9);

(v)'セ グ メ ン ト=<REJ-ACK>,〈RNR-ACK>,<RR>,〈RR-

ACK>時

イ)セ グ メ ン ト送 信 時

全 実 体 で 共 通 に 認 識 し て い る 通 番 を セ ッ トして 送 出 。

9.ack〔*〕=ack・copy〔*〕;

sendDLE(9);

(v)RST処 理'後

ACKテ ー ブ ル の 全 ク リア ー 。

(vDREJ処 理,フ ロ ー 制 御 処 理 後

ack-tableの 更 新 。

for(i=0;i=destno・1;i十 十)

ack・table〔i,*〕=ack-copy〔*〕;

L.キ ュ ー操 作

TCCE-Pで は2相Acknowledgementを 実 現 す る 為 に,AQ1,AQ

2,SQ,RTQ1,RTQ2の5つ の キ ュ ー コ ン トロ ー ル ブ ロ ック(Q

CB)を 持 っ て お り,デ ー タ転 送 処 理 中 の デ ー タ及 びACKセ グ メ ン トは

い ず れ か のQCBに つ な が れ て い る。

各QCBの 役 割 は 次 の とお りで あ る。、

。RTQ1

第1'相 〔図3.3参 照 〕'の 送 信 用QCB。DATAＬFIN,ACKセ

グ メ ン ト送 出 時 に キ ュ ー イ ン グす る。

。RTQ2

第2相 〔図3.3参 照 〕の 送 信 用QCB。

。AQ1

第1相 の 受 信 用QCB。

。AQ2

第2相 の 受 信 用QCB。

。SQ

Ack〔 図3.3参 照 〕 され た セ グ メ ン ト用 のQCB。

図3.44にQCBの 構 造 を,図3.45に キ ュ ーの 構 造 を示 す 。
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以下 に,キ ュー操 作 につ い て述 べ る。

(i)セ グメ ン ト=<DATA>,<ACK>,<FIN>時

イ)セ グ メ ン ト受 信 時

① 受 信 セ グ メ ン ト9をAQ1ヘ キ ューイ ングす る。

②9に よ り,AQ1内 でPreackさ れ た セ グ メ ン ト'(eと す る)が あ

れ ば,AQ1か らAQ2へ 。

③ ② でeが あ った 場合 に,RTQ2の 先 頭 の セ グメ.ン トのaptrがe

を ポイ ン トして い れ ば,RTQ2よ りは ずす 。 同様 の 処 理 を ,eを

ポイ ン トして い る セ グメ ン トが 無 くな る まで続 け る。

④gに よ りRTQ1内 で,Preackさ れた セ グ メ ン ト(fと す る)が

あれ ば ・RTQ1か らRTQ2へ 。fのaptrで9を ポ イ ン トす る。

⑤ ④ でfが あ った 場 合 に,AQ2の 先頭 の セ グメ ン トのrptrがf

をポ イ ン トして い れ ば,AQ2よ りSQへ 移す。 同様 の 処 理 をfを

ポイ ン トして い る セ グメ ン トが 無 くな る まで続 け る。

」
1

QCB

キ ュ ー

/'＼
キ ュ ー の 個 数

/ ノ先 頭 の キ ュ ー の ポ イ ン タ ptr ptr ptr

最後のキ ューのポイ ンタ

ノ

●

図3.44QCBの 構 造

、
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}
キ ュヘ ッダー

to-coumt

aptr

rptr

.l

TCC

フ レー ム

ヘ ヅダー

ptr

cmd

length

Segmentheader

TCC

フ レー ム

デー タ

Segmentdata

oto-count

タ イ ム ア ウ ト再 試 行 用 カ ウ ン タ ー。 こ の セ

グ メ ン トが タ イ ム ア ウ トに な る 度 に 増 加 さ せ

る。 最 大 値 に な る とABORT処 理 を行 う。

oaptr

RTQ1内 の セ グ メ ン トが,あ る セ グ メ ン

トgの 受 信 に よ りPreackさ れ た と き に,そ

のAQ1内 のgの キ ュ ー へ の ポ イ ン タで あ る 。

orptr

セ グ メ ン トgの 送 出 時 にAQl内 の 受 信 セ

グ メ ン トのaCkを の せ た と き に,ackさ れ た

受 信 セ グ メ ン トがRTQ1内 のgの キ=一 を

ポ イ ン トす る 為 の ポ イ ン タ。

,

'

図3.45キ ュ.一 の 構 造

⑥S・Q内 の 先頭 の セ グメ ン トにつ い て,ス ト リー ム と して 完成 して

い れば(moreビ ッ トがONで あ る。 また は,同 じENOの セ グメ

ン トでmoreビ ッ トONの ものが あ る),DDBEに 送信 す る。

ロ)セ グメ ン ト送 信 時

① 送信 す るセ グメ ン ト9をRTQ1ヘ キ ュー イ ソ グす る。

②9に,AQ1内 の 受 信 セ グ メ ン トに対 す るackが 乗 って い れぼ・

そ の セ グメ ン トのrptrでgを ポ イ ン トす る。

(ii)REJ,フ ロー 制御 処 理 後

①

②

③

④

⑤

AQ2よ りAckさ れ た セ グメ ン トをSQへ 移す。

AQ1よ りAckさ れた セ グ メ ン トをSQへ 移す 。

RTQ2よ りAckさ れ た セ グ メ ン トを捨 て る。

RTQ1よ りAckさ れ た セ グメ ン トを捨 て る。

RTQ1内 に残 った セ グメ ン トが あれ ば タイ マ ーを再 ス ター トし

て再 送す る。

⑩RST処 理後

●

'
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"

◆

⑱

全QCBの ク リア ー。

M.タ イ マ ー 処 理

(i)タ イ マ ー の 種 類

タ イ マ ーは 大 き く次 の2つ に 分 れ る 。

・遷 移 の 状 態(ス テ ー ト)に か か る タ イ マ ー

・セ グ メ ン トに か か る タ イ マ ー

イ)遷 移 の 状 態 に か か る タ イ マ ー

遷 移 の 状 態 がCommunicate,Fin・rec,Fin-wait以 外 の と き に

か か る タ イ マ ー で あ る 。 タ イ マ ー ス タ ー ト,ス ト ッ プの タ イ ミ ン グは

3.4.7,B項 を 参 照 の 事 。

Establishedで か か る タ イ マ ー は,グ ロ ー バ ル タ イ マ ー と 呼 ば れ,

他 の タ イ マ ー 値 よ り も長 い 。

ロ)セ グ メ ン トに か か る タ イ マ ー

キ ュ ー イ ン グ され る セ グ メ ン ト,す な わ ち<DATA>,<ACK>,

〈FIN>に つ い て は,セ グ メ ン ト自身 に タ イ マ ー が か か る 。1

タ イ マ ー の 種 類 は 次 の2通 りで あ る。

①RTQ1の セ グ メ ン トに か か る タ イ マ ー …'t

②RTQ2,AQ2の ・〃

た だ し,① 〈 ② で あ る 。

(ii)タ イ ム ア ウ ト操 作1't'

タ イ ム ア ウ ト時 の 操 作 に つ い て 述 べ る。

イ)遷 移 の 状 態 に か か る タ イ マ ーの タ イ ム ア ウ ト時

3.3.6,B項 を 参 照 の 事 。

ロ)セ グ メ ン トに か か る タ イ マ ー の タ イ ム ア ウ ト時

。RTQ1の セ グ メ ン トの タ イ ム ア ウ ト

セ グ メ ン トの 再 送 。

タ イ マ ー の 再 ス タ ー ト。

。RTQ2の セ グ メ ン トの タ イ ム ア ウ ト

RTQ2よ り は ず す 。

。AQ2の セ グ メ ン トの タ イ ム ア ウ ト

AQ2か らSQへ 移 す 。
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3.3.8DDBE-S

A.概 要

DDBE-Sは,利 用 者 か らの要 求 に基づ い てDDBE-Pプ ロセ スを

起 動 す る事 が 主 な 目的 で あ る。DDBE-SはSEEDプ ロセ ス によ って

起 動 され る と,DSIFイ ン タ フ ェース フ ァイ ル をreadし,そ の後 コンソ

ー ルに 対 してDDBE-Pプ ロセ ス の パ ス名 を 求 め る プ ロ ンプ トを表 示す

る。

×××××DDBEP?

利用 者か らの 入 力が あ る と,DPIFイ ンター フ ェース フ ァ イル を作成

し,そ の 後DDBE-Pを 起 動す る。

DPIFイ ン ター フ ェー ス フ ァイ ルは,DDBE-Sか らDDBE-P

ヘ パ ラメ一 夕を 渡す 目的 の 他 に,両 者 の間で パ ス0の 使 用 に 関 して排 他 的

制 御 を 行 う 目的 で 使 わ れ る。DPIFイ ソタ ー フ ェー ス フ ァイ,ルが存 在 し

';.てい る間は フ パ ス0の 使 用 権 はDDBE-Pに あ る。 よ って,こ の間 はD

DBE-Sは パ ス0へ のread/writeを 行 な わ ない し,利 用 者 に 対 して他

のDDBE-Pプ ロセ ス を求 め る プ ロ ンプ トの 表 示 を控 え る。

B.状 態遷 移

DDBE-Sの 状態 遷 移 図 を 図3.46に 示 す 。

C.イ ンタ ー フ ェー ス フ ァイル

DDBE-Sは,SEEDフ.ロ セスか らDSIFイ ンタ ー フ ェース フ ァ

イ ルを 渡 され,DDBE-PにDPIFイ ン ター フ ェー ス フ ァイ ル を渡す 。

両 フ ァイ ル の 内容 は 等 しい。 フ ォ ーマ ッ トを図3、47に 示す 。

●

,

●
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・

、

㊨

⑳

/C-RESET

RESETノ

Idle

(1)

DDBEP-
creat

(2)

Wait

(3)

ABORT-
wait

(4)

exit

fotk

　　　　

(DDBEpi)

図3.46 DDBE-S状 態 遷 移.図.
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int

〃

〃

〃

TCCEと の入力用パイプのファイル記述子

〃 出力用 〃

TCCEと の入力用パイプのファイル記述子

〃 出力用"

int:整 数 型(SUN-2:4byte,U-1200:2byte)

パ ス0

パスM

囲現在M-2

SEED

プ ロセスが

セ ッ トす る

■

'

図3.47DSIF,DPIFイ ソ タ ー フ ェー ス フ ァイ ル フ ォマ ッ ト

3.3.9DDBE-P

A.概 要

DDB層 の役 割は,TCC層 が 提 供 す る 群サ ー ビス を用 い て上 位 層 に対

し分 散 型 デ ー ・ベ ース シ ス テ ム(DDBS)卵 「
.ビス を行 う事 で あ る・

この項 で 述 べ るDDBE-Pプ ロセ スは,こ の役 割 を実 現 したTCC層 の

1つ の ア プ リケ ー シ ョン例 で あ る。. ,

DDBE-Pは 機 能 によ り,UDB(userDB)プ ロセ ス とSDB(ser-

verDB)プ ロセ ス とに分 られ る。U'DBは 群 内 にた だ1つ だ け 存 在 す る

DDBE-Pプ ロセ スで あ り,SDBは1つ 又 は複 数 存 在す るDDBE-Pプ

ロセ スで あ る。 図3 .48にUDBとSDBの 概 念 図 を示 す 。

UDBの 手順 は,
ト

①ActiveOpenを 出 し,SDBと 群 を 開設 す る。

② 利 用 者 か ら,ト ラ ンザ クシ ョ ンを 入 力す る。'

③ トラ ソザ ク シ ・ ソを群 内の全 て のSDBた 送 信す る。

④ 自分 の トラ ンザ ク シ ョ ンを実 行 す る。

⑤ 全 サ イ ト間 で コ ミ ッ トメ ソ トを 取 る。. .

⑥ ② か らの 繰 り返 し。

一 方 ,SDBの 手 順 は,

①PassiveOpenを 出す 。

●
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◆

②UDBか らのActiveOpenに よ り,群 を 開設す る。

③UDBか ら トラ ンザ クシ ・ ソを受 信す る。

④ 自分 の トラ ンザ ク シ ョンを実 行 す る。

⑤ 全 サ イ ト間 で コ ミッ トメ ソ トを取 る。

⑥ ③ か らの 繰 り直 し。

全 サ イ ト間の コ ミッ トメ ン トには ・2相 コ ミッ トメ ン ト方式 を 用 い る。

図3.49に3サ イ トに よるDDBE-Pの 手 順 を示 す 。

予

●

●

●

図3.48UDBとSDB

●
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UDB SDB, SDB2

－DBオ ー プ ン －DBオ ー プン _DBオ ー プン

・-passlveopen －passiveopen

－activeopen

UDB,SDB⑪SDB2一
一 一 ー 一一 群の開設

の ト ラン ザク シ 。ン①

の入力

占 v

T
一

、

T受 信

ack送 信

全点か らのack

1ack
ack

トランザクション

処 理

'4

、 prec・ ㎜it送 信 〆

precommit
全点 か らのprecommi

precommit

fwr旬 －

q・

' －fwrtal・

－f耐al
＼ 弍○

DB ACK送 信DB
) )

ACK

全点からのACK
VCO㎜it一 ACK

()/
－vcommit －v。om頑

＼ ○、
DB DB

) )

r r 卜

fwrtal

}DB操 作 関 数
vcommit

図3.49DDBE-Pの 手 順

B.状 態 遷 移

UDBの 状 態 遷 移 図 を 図3.50に,SDBの 状 態 遷 移 図を 図3.51に 示 す。
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へ◆

ACK/

ACK/

Trans-

P「ocess

DATA/

図3.:50

初期化

/(AOPEN)

(OPND)/

DBオ ー プン

UDBの 状態遷移図

一149－

vcommit

ACK/

PcOrhm-・

ack

PCOMMノ

PCOMM/

ACK/



/ACK
ACレ

Tf同誌・a・k

。、診 ・'

/(FIN)

(FIN)/

Tra茸s-

Process

4、

初期化

/(POPEN)

Xgpen

(OPND)/

DBオ ープン

/PCOMM

DATA/

図3.51ttSDBの 状 態 遷 移 図
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PCOInm-
ack

ACK/

fwrtal

PCOMMノ
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s

C.ス ト リー ム フ ォ ー マ ッ ト

UDBとSDBで 用 い る ス ト リー ムの フ ォ・一 マ ッ トを 図3.52に 示 す 。

各 フ ィ ー ル ドの 意 味 は 次 の と お りで あ る。

。ス トリー ム 長 ,,

この フ ィ ー ル ドを 含 む ス ト リー ム の 長 さ。

。 コマ ン ド

ス ト リー ム の 識 別 に 用 い る。 コ マ ン ドに は 次 の も の が あ る 。

TRANS… デ ー タが トラ ソザ ク シ ョ.ソ で あ る事 を 示 す 。

ACK…Acknowledge

NAK…Negativ6Ackridw'1edge

PCOMM…Precommit、 ・

ABORT… ア ボ ー ト。

DATA… ト、ラ ンザ ク ジ ョ ン以 外 の デ ー タ。

。Destinationア ド レス

送 信 先DDBE;-Pの ア ドレス。(FFFF)ヌ の 場 合 は,プ ロー ドキ

ャス'トを意 味 す る。'

、

0

4ト

8

12

16

n

ス ト リ ー ム 長"

乏
コ マ ン ド1

Destinationア ド レ ス ・"

Sourceア ド レ ス

ス ト リー ム デ ー タ

(可 変)

、∵ ㍉

図3.52ス ト リ ー ム フ ォ ー マ ッ ト
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bSourceア ド レ ス

送 信 先DDBE-Pの ア ドレ ス。

。ス ト リー ム デ ー タ

コ マ ン ドがTRANSの 場 合 に は トラ ンス ザ ク シ ョ ソデ ー タが ,コ マ

ン ドがDATAの 場 合 に は 一 般 の デ ー タ が 格 納 され る 。

D.ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 構 造

(i)UDBか らSDBに 送 信 され る トラ ン ザ ク シ ョ ンの ス ト リー ム フ ォ ー

マ ッ ト.を 図3.53』 に 示 す 。

A

ス ト リー ム 長

コ マ ン ド

Destinationア トtzス

Sourceア ド レ ス

トラ ン ザ ク シ ョ ン

デ ー タ

N

TRANS

(FFFF)x

実体番号=0の

トランザクション

実 体 番 号==nの

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

図3.53'ト ラ ンザ ク シ ョン ・ス ト リー ムの フ 牙ご マ ッ ト

(il)ト ラ ン ザ ク シ ョ ンの 構 成

1ト ラ ンザ ク シ ョ ソ ゴStartオ ペ レー シ ョン とendオ ペ レ ー シ ョン

で 囲 ま れ た オ ペ レ ー シ ョ ンの 集 合

(℃
」

,
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4

1ト ラ ン ザ ク シ ョ ン単 位

囲 ス ト リー ムに 乗 る の は,オ ペ レー

シ ョ ン の疑 似 コ ー ド
●

図3.54ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 単 位

⑩ オ ペ レー シ ョンの デ ー タ構造

トラ ンザ クシ ョ ンを 構 成 す る各 オペ レー シ ョ ンは,次 の デ ー タ構造

(疑 似 コー ド)で 表 わ され る。

-0

2

6

N-4

N

オ ペ レ ー シ ョ ン

の 長 さ

オ ペ レ ー シ ョ ン2
:Bコ ー ド

4B,

4B

へ
亨

囲
・オ ペ レ ー シ ョ ン の 長 さ は

,各 オ ペ レ ー シ ョン で 可 変 で あ る。

オペ ラ ン ドの タ イ プ が 文 字 型 を 含 む オ ペ レ ー シ ョン の時
,

オ ペ レ ー シ ョ ン の 長 さ=オ ペ ラ ン ドの 数 ×4十2

(Byte)
オ ペ ラ ン ドの タ イ プ が 文 字 型 を 含 む オ ペ レ ー シ ョン の 時 ,

文 字 列 の 大 き さ で 可 変

図3.55'オ ペ レー シ ョ ンの デ ー タ 構 造
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⑩ オ ペ レ ー シ ョ ン ・コ マ ン ドと オ ペ レ ー シ ョ ンの デ ー タ構 造(疑 似 コー

ド)の 関 係

オペ レーシ ョン・コマ ソ ド コマ ン ド ム パ ラメータ1,パ ラメー タ2,…

号 翻訳
疑 似 コ ー ド 吉ぷ 一シヨソ が ランド・ オペランド2

E.ト ラ ン ザ ク シ ョ ンの 入 力

(i)モ ー ド

画 面 か ら ト ラ ンザ ク シ ョ ン ・オ ペ レ ー シ ョ ン(以 下Tオ ペ レー シ ョ ン)

」 を 入 力 す る 場 合,UDBは2つ の モ ー ドを 持 っ て い る 。

・ コ ン トロ ー ル モ ー ド…Tオ ペ レー シ ョ ンの リス ト,編 集 等 の コ マ ン

ドを 受 け 付 け る モ ー ド

{_一,
・モ ー ドの 遷 移

Tオ ペ レー シ ョンの 入 力 を受 け付 け るモ ー ド

、 」

』

{ラ イ ンNOclearコマ ン ド}の 入力

コン トロー ル

モ ー ド

改行のみ

{i
::

。 プ ロ ン プ トi

・〉 △ ・ … … コ ン ト ロ ー ル モ ー ド時

t{1
,03△"… … 入 力 モ ー ド時

巳ラ イ ンNO=3の 入 力 を 促 し て い る。

実 体 番 号 が1の トラ ンザ ク シ ョ ンで あ る 事 を 示 す 。

(ii)コ ソ ト ロ ー ノレ ● ゴ'マ ン ド

UDBが コ ン ト ロ ー ル ・モ ー ド時 に 入 力 可 能 な コ マ ン ド群 。

①Charge△eno

カ レ ン ト実 体 番 号 をenoに 変 更 す る 。 この と きIt'レ ソ トラ イ ンNO

は0に す る 。
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●

◎

②list△ 〔n〔,m〕 〕 、 「

カ レ ン ト実 体 番 号 のTオ ペ レ ー ジ ョ ソを 表 示 す る。

ex)rist… 全Tオ ペ レ ー シ ョ ンの 表 示 。listφ,$に 等 しい。

list△3… ラ イ ンNO=3の 表 示

list『 △5,12… ラ イ ンNO=3～12の 表 示

list△5,$… ラ イ ンNO=5か ら 最 後 ま で の 表 示

list△,20… 最 初(ラ イ ンNO=0)か ら20ま1で の 表 示

③delete△n〔,m〕)t、

カ レ ン ト実 体 番 号 のTオ ペ レー シ ョ ンの ラ イ ンNO=n～mを 削 除

し,残 りが あ る 場 合 は つ め る 。

'
/<『 『=二 ∨＼

ex)Tオ ペ レー シ ョ ンde!bte△4delete△2
,$delete△1,3

1.00A1'1.00A''"1.60A .'1.00A

1.OIB1.01E1.01B .1.01B

1.02CLO2C

1.03D、1.03D'

.!・04E・ 、. .・

④clear△eno
・ ・!:

,i,・

実 体 番 号 がenoのTオ ペ レー シ ョ ンを 全 て ク リ7レ!入 力 モ ー ド

に 移 る。
ピ 、'㌍ バ

enoに"all"を 指 定 した ときは,全 ての実 体 番 号 をTオ ペ レーシ ョンを

ク リア し,カ レ ン ト実 体 番 号 を0に して,入 力 モ ー 星に 移 る。

⑤nO 1、 、:

カ レ ン ト実 体 番 号 の ラ イ ンNO=nで 入 力 モー ドに 移 る。

⑥ ・xec ・
, 、 ・,、 、.、 ・

終 了 コ マ ソ ド
ノ 臨

⑦d㎜p△file名 ,

カ レ ン ト実 体 番 号 のTオ ペ レ ー シ ョ ンを 全 て,,'file名 で 指 定 され

た フ ァイ ル に ダ ンプす る。file名 の フ ァイ ルが存 在
.レな い 場 合 に は

新 規 に作 成 す る。 この コマ ン ドで 作 成 した7ア イ ルは ・10adコ マ ン

ドの 入力 と な る。
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⑧load△file名

dump.コ マ ン ド,又 は エ デ ィタで 作 成 したTオ ペ レー シ ョ ン列 を カ

レ/ト 実 体 番 号 のTオ ペ レー シ ョンと して ロー ドす る。 入力 途 中 に不

正 なTオ ペ レー シ ョンが 存 在 した 場 合 に は,そ れ ま で の正 しい ものだ

けが ロー ドされ る。 又,11#ltで 始 ま る行 は,コ メ ン ト行 と して 無 視 さ

れ る。 コメ ン ト行は,fileの ど こに存 在 して も 良い 。

⑨sh

cshを 呼 び 出 す。

⑩ オ ペ レー シ ョン ・コマ ン ド

。シ ンタ 。クス

。パ ラ メ ー タの タイ フ

変 数 …最 大3文 字,最 初 の1文 字 は ア ル フ ァベ ッ ト

「1;、_,_… 能
うイ ンNO…0～n

イ)ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 開 始,終 了

・start

n:変 数 の 個 数

二end

ロ)メ モ リの 確 保

e
,tuple△x,rid

relationID=ridのtuple1個 分 の 領 域 を 変 数xに 確 保 。

・var△X
,n

nバ イ トの 領 域 を 変数xに 確 保 し,領 域 を0ク リアす る。

ハ)通 信 演算

・send△x

変 数xの デ ー タを 送 信 す るg

・reCV△ ¢
,eno
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?

実 体 番 号enoか ら の ス ト リー ム を 変 数 ¢に 受 け 取 る。

二)DBの1/O演 算

●fread△x
,rid,eof

ridの 先 頭 のtupleをcompre詰i6nし な い 形 で 変 数xに セ ット

す る 。

・nread△x
,rid,eof

ridの 次 のtupleを 変 数xに セ ッ ト 。

'write△x
,rid－ 一

変 数xの デ ー タ をridにwriteす るr… .i

●del△rid'・ .・t、

ridの カ レ ン ト のtupleを 削 除 す る 。

.delrel△rid 、、.'、 ・

rid内 の 全 て のtupleの 削 除 。 ,・t.t・ ∴

ホ)定 数 の セ ッ ・ト_,

・1nt△x ,n

変 数 ・xに 整 数 値nを セ ッ ト。 ⇔sizeof㈲=、.4

'real△x
,M、t

変 数%に 実 数 値mを セ ッ ト。 、 ⇔sizeof(⇒=4

・char△x
,Il… …lt

変 数 ¢ に 文 字 列"…"を セ ッ ト。 ⇔"は 含 ま れ な い

へ)
,分 岐

.goto△9
,,・:,・

行 番 号 杉 、に 無 条 件 分 岐 す る 。

●cst△e
,n.・,:

イ ン ジ ケ ー タ レ ジ ス タ の 値 がnの と き,行 番 号 .eに 分 岐 。

ト)条 件 式 ・

●if△x
,i,y,グ,↓ 多

変 数x,の オ フ セ ッ トiか ら長 さ4バ イ トの デ ー'タ と,変 数yの

オ フ セ ッ ト 」か ら長 さ・4バ イ・5の デ ー タ を 比 較 し て,結 果 を イ ン

ジ ケ ー タ レ ジ ス タ に セ ッ トす る。

x>yの と き イ ソ ジ ケ ー タ ス レ ジ ス タ=1

x=yの と き ・ 〃 .=0
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x〈yの と き イ ソ ジ ケ ー タ ス レジ ス タ=-1

〃

(V)デ ー タ の 移 動

・m()ve△X
si,:y,ゴ,・2'

変 数xの オ フ セ ッ トiか ら長 さ 杉バ イ トの デ ー タ を,変 数 暫の オ

フ セ ッ トiか ら長 さ4の 領 域 に コ ピ ー す る 。

F.ト ラ ンザ ク シ ョ ンの 実 行

UDBとSDBの 各 プ ロセ ス は,自 分 用 の トラ ン ザ ク シ ョ ン(オ ペ レー

シ ョ ン の 疑 似 コー ド列)を イ ン タ ー プ リ タ ー で 実 行 す る。

以 下 に イ ン タ ー プ リ タ ー の 仕 様 を示 す 。'

(D・ レ ジ ズ タ ・`・:i

。BR(ベ ー ス ・ レジ ス タ)

ト1ラ ソザ ク シ ョ ン 内 の,自 実 体 のstartオ ペ レー シ ョ ンを ポ イ ン ト

す る。

。PC(プ ロ グ ラ ム ・カ ウ ン タ)

現 在 実 行 中 の 次 の オ ペ レ ー シ ョ ン.の 位 置 を ポ イ ン トす る 。

た だ し,分 岐 命 令 に よ り値 を 変 え ら れ る 可 能 性 あ り。'

(注)BRレ ジ ス タ か らの 相 対 ア ドレ ス

。IR(イ ン ジ ケ 一一タ ・ レジ ス タ)

L'比 較 オ ペ レ ー シ ョ ンに よ り
,値 を 変 え られ る。 又,CSTオ ペ レ ー

シ ョ ンは,,IRレ ジ ス タ に よ り分 岐 先 を 決 定 す る。

。SR(ス テ ー タ ス ・ レジ ス タ)

SR.CC… … コ ン デ ィ シ ョ ン ・コ ー ドを 示 す 。・

NORM:正 常 に 実 行 中

END:正 常 終 了(endオ ペ レ ー シbソ で 終 了)

ABEND:異 常 終 了

INTR:割 込 み 中

ρ
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SR.'IP… …SR.CC=INTR時 に ス タ ック され たPCの 値

(ii)実 行 手 順

イ ンタ ー プ リタ ーに お け る実 行 手順 を図3.56に 示 す。

、

PC←PC十 オペ レ

レー シ ョンの 長 さ

●

図3.56実 行 手 順

⑩ 作 業領 域

トラ ンザ クシ ョ ン ・オ ペ レー シ ・ソ内の 変 数 の領域 は ,実 行 時 に ダイ

ナ ミックに確保 され る。 領 域 はLWA(LocalWorkingArea)と 呼ば

れ,LWACB(LWAControlBlock)と い う配 列 で 管理 され てい る。

LWACBの 構 造 を図3.57に 示 す 。
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LWAの 長 さ

変数に対応 している
領域

図3.57LWACBの 構 造

G.実 行 例

トラ ンザ クシ ョンの 実 行 例 を示 す。UDBとSDBの 構 成は 図3.48の

もの とす る。 またUDBの 実 体 番 号(ス .ト リー ムヘ ッダー部の ア ドレス に

相 当す る)を0,SDB1の 実 体 番 号 を1,SDB2の 実 体 番号 を2と す

る。 ・;

図3.5.8にUDBのDBのrelationIDが3の 全tupleを,SDB1の

DBの ・el・ti・nIDが1のrel・ti・nに ・ 又 ≒DB2のDBのrel・ti・nlD

が2のrelationに ア ベ ン ドす る 側 を示 す 。
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UDBの'

トランザクション

SDB1の

トランザ クシ ョン

SDB2の

トランザクシ ョン

≧0

0.00start

O.01tuple

O.02char

Ω.Oi]fread ,

O.04send

O.05'nread

Ω.06goto

O.07send

O.08end

O.09

≧change .1

≧0

1.00start

1.01tuple

1.02char

1.03recv

1.04if

1.05cst

1.06write・

1.07goto

1.08end

1.09

≧change2

≧0

、20旦

≡

三 〇2

2・0旦

2・o竺

≡

竺06

≡

2.08

2.09

>exec

start'

tuple

char

reCV

if

cst

write

goto

end

X,3

EOF,IT*eofll

X,3,7

X

X,3,7

4

EOF

Y',1

EOF,「|*eoflt .

Y,O

Y,0,EOF,0,4

0,8

Y,1

3

4,

11

0

fO

,

e

F

*

O

n

E

リ

リ

2

F

O

O

8

2

,

0

,

・

・

,

Z

E

Z

Z

O

Z

3

下線部はUDBか らのプロンプ ト

入力モー ドへ切換 え

relationID==3のtupleの エ リアの確保

終了時の同期用文字の定義

先頭のtupleの 読 込み

送 信

次のtupleの 読 込 み

、ルーフ

終了時

コマン ドモrド へ切換え

実体番号1.の ト2ン ザクシ ョンの入力

入 力 モ ー ドへ 切 換 え

relationID三3のtupleの エ リアの 確 保

実 体 番 号0か ら'O読 込 み'

}終了条件の判定

岬1・ のアペンド..

コ マ ン ドモ ー ドへ 切 換 え,' ,・ ・

実 体 番 号2の ト ラ ン ザ ク シ ョン.の入 力

.入 力 モ ー ドへ 切 換 え

〆

コマン ドモー ドへ切換 え

実 行,、

図3.58実 行 例'
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3.4結 果 と ま とめ

昨 年 度 開 発 した トラ ンス ポ ー ト群 制御 プ ロ トコル(TCCP)は,次 の問 題

点 を かか えて い た。

。Net/OneのNIUの メ モ リー不 足(64Kbyte)の 為 に・TCCPをNI

Uに 実装 出来ず ホス ト内 に実 現 した 為 に,TCC層 だけ で もDLE,TCC

E-S,お よびTCCE-Pプ ロセ ス に分 れ,ホ ス トの処 理 効 率 が 低下 した。

。ホス トとNIUの イ ン ター フ ェース にRS-232Cを 使 用 した 為,デ ー タ

転送速度(9600bps)が 遅 く,Net/Oneの 機 能 を十 分 に 利 用 出来 ない。

。ホス ト側のRS-232Cの ドライ バ ーが 端 末用 の ドライ ・ミー.である為 に,大

量の ブ ロック転送 に適 さない(バ ッフ ァサ イ ズは256byte)。

。U-1200,SUN-2両 ホス ト間で の 移植 性 を考 慮 した 為 に,同 じUNIX

とい うOSで も機 能的 に 劣 るSystem皿 を搭載 す るU-1200側 に 引 きず

られた.こ の結果 プ・セス間通信 としてパイ プを・ 又非 同期 出力機能 と

しても プロセスが常 に状 態 セ ンスを しな けれ ば な らな い とい う,非 常 に効 率

の悪い ものを用い ざるを 得 な か った。

。UNIX自 体がTSSを 基 本 と して い る為 に,リ ア ル タイ ム処 理 に 適 してい

な い。

本年 度 は,ま ず 上 記 の 問題 点を 解決 す べ く,

1。U-1200とLANと の イ ンター フ ェース にGP-IBを 用 い て,デ ー タ

転送 の効率化 と,端 末 用 ドライ バ ーの ネ ックを 解 消す る。

。LANをNet/Oneか ら,メ モ リー容 量 も多 くかつTCP/IPプ ロ トコル も

サボ_ト してい るソ リトンシステムズ社の もの に変 える。・これによ り・TCCPをLA

N上 に乗せ られ る。又SUN-2に 限れ ば,TCP/IP?oロ トコル を用い

て効率の良いTCCPを 実 現 出来 る。

等 の検 討 を行 った が,色 々な 制約 等 に よ り実 現 出来 な か った。

よ ってm在 の 環 境 内で,か つ最 小の 変更 で済 み,ま た 上 位 にDDB層 を乗

せ られ るだ け の パ フ ォーマ ンス を得 られ る様 に,次 の 改 良を行 った 。

。機能の劣るU-1200を シス テ ムか らは ずす 。

。NIUの エ ミュレータ ーをSUN-2内 に実 現 し,SUN-2内 で の折 り返

しとす る。又,DLEとNIUエ ミュ レー ター 間は パイ プで は な く,4.2B

SDの プ ロセス間通信 機能 を 用い る。

。非 同期 入出力機能 は,4.2BSD固 有 のselectシ ス テ ム コール を 用い る。
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select関 数 は複数 の入出力対象に対 して 非 同期 入 出力 を行 な える関数 で,

指定 した入 出力対象の集合(LIS通 信処 理 プ ロ トコルで は 入 力 用 パ イ プの 集

合 となる)に 入 力データが存在 しないか 又 は 出 力不 可 の場 合 に は プ ロセ ス は ブ

ロックされ,集 合内のいずれかの対象が 入 出 力可 能 にな る と プ ロセ スに 制御 が

返 り,か つ入 出力対象を通知 され る。こ のselect関 数 の使 用 に よ り,ホ ス ト内

のCPU負 荷 は 減 少 した。

上 記 の 改 良 に よ り,TCCPは 格 段 と 効率 を上 げ,DDBPの 実 現 に耐 え ら

れ る もの とな った。

DDBPの 開 発 ど して,TCCPの 単 純 群 サ ー ビス を用 いて 分 散 型 トラ ソザ

クシ ・ソ処 理 を 実 現 した。 しか し今 回実 現 した の は,2相 コ ミッ トメ ソ ト手 法

に よ る コ ミッ トメ ソ ト制 御 を,同 －DBS〈SUN-2上 のRDBのgranada)

上 に実 現 した にす ぎず,同 時 実行 制御 の 部分 は 残 され てい る。 しか し,今 回 の

目的 が,分 散 型 デ ー タベ ース シ ステ ムを効 率 的 に 行 う為に 開発 され た 群 通信 を

評 価 す る とい う意 味 では 十 分 で あ った と思わ れ る。 また,今 回 開発 したDDB

P-Pプ ロセ ス が 備 え てい る オ ペ レー シ ・ ソは,基 本 とな る操 作 を提 供 す る様

に な って お り,た と えれば,DDBPの マ シ ン語 に相 当す る もの で あ る。 よ っ

て,こ れ らの オ ペ レー シ ョ ンを用 い て,DDBPの 拡 張及 び 上 位 の 応 用 層の 構

築 が 容 易 に行 な えるで あろ う。'、 ・

LIS通 信 処 理 プ ロ トコル は,分 散 型 デ ー タベ ース シス テ ムの 処 理 を 効 率 的

に 行 う為 に開 発 され,通 信 処 理 の核 と な り群 通信 を提 供す る トラ ンス ポ ー ト群

制御 プロ トコル(TCCP)と,TCCP上 で 分 散型 デ ー タベ ー ス シ ス テ ムを

サ ポ ー トす る分 散 型 デー タベ ース プ ロ トコル(DDBP)を 実 現 した。 今 まで

述 べ た 様 に両 プ ロ トコル とも実 用 に 用 い る に は,ま だ まだ 解決 しな けれ ば な ら

ない 問題 が 残 され て い る。 しか し,現 在 商 用 と して実 動 して い る 分散 型 デ ー タ

ベ ー ス シ ス テ ムが 無 く,又 コ ソ・ビ ュー タの 利 用形 態 が集 中 処理 か ら分散 処 理 に

移行 して い る現在 で は,そ の一 つ の実 現 例 と して意味 を持 つ と思 わ れ る。
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4.パ ソ コ ン用 関係 型DBMS

情 報 シ ス テ ムにお い て,個 人 用の ワー クス テ ー シ ・ンが 主要 な構 成 要 素 とな っ

て きて い る。 こ う した ワ ー クス テ ー シ ョン(LS)を 構 成 す る主 要 な機 能 は,デ

ー タベ ー ス ・シス テ ム(DBS)と ,通 信 プ ロセ ッサ(CP)で あ る。 この た め に,

ワー ク ス テ ー シ ョン,パ ソコ ン用 のDBSの 管 理 シス テ ム ど して の デ ー タベ ース

管理 シ ス テ ム(DBMS),PRDBMSの 開 発 を行 った。PRDBMSの 概 要 に つ い

て 述 べ る。

PRDBMSは,関 係 型 言語RQL(RelationalQueryLanguage)を 利 用者

に提 供 す る関 係型 のDBMSで あ る。 現 在PC-9800のMS-DOSver.2.0

の も とで 実働 す る。 た だ し,主 記 憶 と して,512KB以 上 が 必 要 で あ る 。

PRDBMSは,図4.1に 示 す モヂ 三ール 構 成 を して い る。PRDBMSは,図4.

1に 示 す よ うに,次 の三 つ の イ ン タ フ ェー ス を も って い る。

(1)RQLイ ンタ フ ェー ス

(2).TMLイ ンタ フ ェー ス

(3)VSイ ン タフ ェ ース'

'

4.1RQLイ ン タ フ ェー ス,

RQLイ ンタ フ ェース は,利 用者 に,'非 手 続 的 な 関 係型 言語RQLを 提 供す

る。RQLの 構 文 を次 に与 える。'

〈RQL文 〉:1=〈var文 〉 〈get文 〉 〈delete文 〉 〈append文 〉

〈teplace文 〉

〈get文 〉::=・get[〈 結 果 関 係 名 〉](〈 目標 リス ト〉)

[〈 論 理 式 〉]

〈 目標 リス'ト〉::=〈 目標 式 〉{,〈 目標 式 〉}

〈 目標 式 〉::=[[〈 結果 属 性 名 〉][/〈 タイ プ〉[〈 長 さ〉]]=]

〈項 〉

〈 タイ プ〉::=i(整 数)ld(倍 精 度 整数)lr(実 数)l

f(倍 精 度 実 数)lc(文 字)lj(日 本 文 字)l

t(時 間)

〈 項 〉::=〈 属性 変数>1〈 定 数>1<関 数>1(〈 項 〉)1-〈 項>1

〈項 〉〈算 術 演 算 子 〉 〈項 〉

●
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`

RQL

イ ンタ フ ェース

TML

イ ン タフ ェース

仮想空間

インタフェース

契
RQL

1

UIM

寸 寸Q-treeC内 部 表 現

最適化モデ ュール

(OPTM)

TML

ア ク セ ス ・モ デ ュ ー ル

(AM)

B十 木

ソー ト
ハ ッシ ング

物理1/0モ デ ュール

(PIOM)

〇

二次記憶

＼_ノ

嗣 物理1/0

`

図4.1PRDBMSの モ デ ュール構i成

〈算 術 演 算 子 〉::=+1-lXl/1%1)e)e

〈関 数 〉::=〈 算 術 関数>1〈 集 約 関 数 〉

〈算 術 関 数 〉::=〈 算術 関 数 名 〉(〈 項 〉{,〈 項 〉})

〈算 術 関 数 名 〉::・=sinlcosltanlexpllnllo9『"

〈集 約 関 数 〉::=〈 集 約 関数 名 〉(〈 項 〉{,〈 項 〉}

{by〈 項 〉}where〈 論理 式 〉);

〈集 約 関 数 名 〉::=countlanylexistlminlmaxlsuml

countlaver

〈論 理 式 〉::=<述 語>1(〈 論理 式 〉)1～<論 理 式>1

〈 論 理 式 〉 〈論 理 結合 子 〉 〈論理 式 〉

〈論 理 結 合 子 〉::=&&llll～

〈定 数 〉::=<文 字 列>1<数>1〈 時 間 〉

〈文 字 列 〉::="〈 文 字 〉{〈 文字 〉}"

〈数 〉::=〈 整数>1〈 実数 〉
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〈実 数 〉::=[〈 整 数 〉][.][〈 整 数 〉][±[〈 符 号 〉]〈 整数 〉]

〈時 間 〉::=?[〈 整 数 〉][@〈 整数 〉]

(例1986年2月1日12時8分58秒

?860201@120858)

例 えば,次 の関 係 を考 え る。

EMP(eno,ename,age,dno)

DEPT(dno,dname)

この とき,以 下 の 問 合 せ は,RQLで 次 の よ うに書 け る。

(1)開 発部 員 名 を も と め よ。

y・1(・ ・EMP)(・d・D耳PT):、

get(name=e.tename)

d.dno&&'d.dname="開 発"

(2)A氏 と 同 じ 部 員 名 を 求 め よ 。

var(e,EMP)(e1,EMP)(d,DEPT);

get(e1.ename)

e.ename="A"&&e.dno=e1.dnoand

e.eno～==e1.eno;

(3)部 毎 の 平 均 年 齢 を 求 め よ 。

var(e,EMP)(d,DEPT)

get(d.dname,avage/r=aver(e.age,e.enoby.d.dno

wheree.dno=d,dno)):

(4)会 社 全 体 の 平 均 年 齢 以 上 の 人 の 開 発 又 は 調 査 部 毎 の 平 均 年 齢 を 求 め よ 。

var(e,EMP).(d,DEPT)、.

get(d.dname,avage/r=

averC'e':age,.e.enobyd.dno

'
wheree.dno=d.dnoand'

e.age>=aVer(e.age,e.enO)))

d.dna㎡e-=tt開 発"ll

d.dname=tt調 査":

(5)開 発 部 のA氏 の 所 属 を 調 査 部 に か え よ。

var(d,DEPT)(dl,DEPT)(e,EMP);

replacee(dno=d1.dno)
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e.ename='tA"&&e.dno=d.dno&&

d.dname=tt開 発"&&

d1.dname=tt調 査";

(6)最 高 齢 の 人 の 情 報 を 消 去 せ よ 。

var(e,EMP)

deleteee.age=max(e.age);

(7)新 た に,A氏 と 同 年 齢 のC氏 を,B氏 と 同 じ部 と し て 加 え よ。

エ旦r.(e,EMP)(e1,EMP)(d,DEPT)

appendEMP(eno=1061,ename='℃",

age=e.age,dno=d.dno)

e.ename="A"&&e1.ename='tB"&&

e1.dno=d.dno:

令

42TMLイ ン タフ ェー ス

TML(tuDlemanipulationlanguage)は,・ 関 係 の 組単 位 の 操 作 を 行 う

もので あ る・、以下 に,そ の礁 を与 える.'一

、}

4.2.1デ ー タ構 造

図4.2に,PRDBMSに お け る記 憶 階 層 を示 す 。仮 想空 間 は,連 続 な ペ ー

ジ(page)の 連続 空 間 で,ペ ー ジ には一 連 の番 号 が 付 け られ て い る。 現 在,

ペ ー ジ ・サ イ ズは512Bで あ るが ,シ ス テ ム ・パ ラメータの変 更 によ り,256

Bの 整 数倍 の 大 き さにで き る。

PRDBMSは,メ モ リ ・バ ッフ ァと二 次 記憶 どの二 層 のゾ モ リ言己憶 階 層 を
・;

も って い る。 メモ リ ・バ ッフ ァ(MB)は,ペ ー ジ と同 じサ イ ズの フ レー ム

(frame)の 連 続領 域 で あ る。:

二 次 記 憶(SM)は,ペ ー ジ と同 じサ イ ズの ブ ロ ックか ち構 成 され て い る。
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仮想空間

(page空 間)

アフツ
■、ノ
)
.
F

リ

B

モ

M

メ

(

二次記憶 モジュール空間

(SM空 間)

Po P1 ・.・ Pk-1

po:SYSTEM:page

Fo F1 ・ ・. Fm-1

Bo Bl .BTl

pt=page

k=全page数

Fノ=frame

m二 全frame数

Bk=block

n=全block数

¢

図4.2

(1)SMの 構 造

a.初 期 化

system.page(Be)

t
"
y

P
e

np bcount

LOG情 報

cssm

sM・fil・ の 情 報 〔MAXSSM〕
・

fd fname fd fname fd fname

∠㏄。,∠,,㏄.bl峡

pointercounter

.・・e・ ・.P・g・(B1～Bb…nt)

[O]～MAXSSM-1

type np date

む

ユ

　

B

B

B

Bbcount ⊂

np bcount
.

→

/

npニ フ リー ブ ロ ック のCHAIN

右

一168一



●

b.処 理 中

Bo

Bl

B2

Bbcount

csm

SM[n]

最終アクセス され た

blockを 指す

(2)MBFの 構 造 ※b
uff

ffcf

hashtf

6/
一

・

.

.、.

.

.

ptr

・

.

.maxht
: 0.

1

…

(maxh

卜1)

hptr

♂
1/
1

←avalO＼ ＼
maxbf, /. r

一 ブ
bfsize /

.

与 '

'
」,、

.、

…

1

1

ノtype:MBF ■ ・"層

`

buff

句
.

bfsize

⊥

buff数=maxbf

free.list
、

※MBFのbuff=FRAME

i,' .
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(3)'DD/Dの 構 造

MREL

buffct

Relation用 バ ツ フ ア

buff※

MATT Attribute用 バ ッ フ ァ

MRELと 同様

但 し,type:MATT.MATTのbuff=MATTF.

MINDIhdex用 バ ッフ ァ"

)

4.2.2

A

MRELと 同様

但 し・type:M.IND MINDのbuffT=MINDF

ミ

操1作

'初 期 化 ㌦ 　 り 『 一

(1)D/Bの 生 成&メ モ リ ・バ ッ フ ァの 初 期 化

。-X-crtdb(fname ,pcnt,fcnt㌧hcnt,rcnt,rhcnt,acnt,

ahcnt,icnt,ihcnt)

パ ラ メ ー タ

char×fname':生 成 す るD/Bの フ ァ イ ル 名 へ の ポ イ ン タ

(最 後 に'b'を 含 め6文 字 迄 とす る)

PAGENO

int

int

int

int

int

pcnt

fcnt

hcnt

rcnt

rhcnt

acnt

D/Bの ブ ・ ・4数(MAX・100,000)

メ モ リに 確 保 す るFRAME数

FRAME用hash.table数

メ モ リに 確 保 す るRelation用 バ ッ フ ァ数

Relation用hash-tableのtable数

メ モ リに 確 保 す るAttribute用 バ ッファ数
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' ● o

〆
.

FRAME

…0(.焼 膨 らの)

/漣
"詮

シら
一

炬 。

(4B)

(4B)

←tupleサ イズ

O

FRAME内 の

1空 きtupleへ

2

3

ptrO

buff情 報

・page情 報

pno1 pno2

ノ

ー
SMのblock

と 対 応

ptype CF ptype CF

rid 5
'

rid' 5

next 2000σ/ next 0

.

.

prlor 0 ＼Oprior 1000

of『fset フ リーカウン ト

fcount 5
・

fsize 40

Cptr. 3(＼

r

・.

data

エ リア

1

ト

Tuple

.

'.

'

'

A

Tuple

1

システム で 使 用

(2byte)

user使 用

(40byte)



intahcnt:Attribute用hash-tableのtable数

inticnt:メ モ リに 確i保 す るIndex用 バ ッ フ ァ数

intihcnt:Index用hash-tableのtable数

リ タ ー ン値

FRAMEX:SYSTEM・PAGE(DagenoO)

へ の ポ イ ン タ

エ ラ ー
.:NULL

(2)D/Bの オ ー プ ン及 び,メ モ リ ・バ ッ フ ァめ 初 期 化

。-X-opendb(fname,fcnt,hcnt,rcnt,rhcnt,acnt,.

ahcnt,icnf,ih'cnt)

パ ラ メ ー タ

1-(1)crtdbと 同 様

リタ ー ン値

FRAME×:SYSTEM-PAGE(pagenoO)

へ の .ポイ ン タ

.エラ ー:NULL

.■

'

ttMINIMUM"

fcnt≧.6

'
rcnt≧.4

acnt≧.41

.'icnt≧ .1

1/2'1現 在
・畠
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、

、

B二 次 記 憶(SM)の 拡 張

(1)SM上 にfree・blockが 無 くな っ た 時,

る 。

。inissm(pcnt)

ハ フ メ ー タ

PAGENOpcnt

リ タ ー ン値

intinissm()

エ フ ー

SM上 に 次 のFileを 作 成す

作成す るpage数

T.FileをCreatel.初 期 値 が 設 定 され た 。

F.Fileが 追 加 で き な か った 。

注)

注).、SUN使 用 時,拡 張 は,15回 と す る が,標 準 入 出 力,エ ラ ー 出 力 フ ァ イ ル で

3フ ァ イル 十LOGフ ァイル が 設 定 さ れ る 時,拡 張 は,1,1回 と な る 。

CRelationの 操 作

(1)Relationの 定 義

。crtrel(rname ,degree,width,rtype,owner)

ハ フ メ ー タ

char-X-rname:構 築 す るRelationへ の ボ イ ・ン タ

('10'を 含 め17文 字 迄)・

shortdegree:Relationを 構 成 す るAttributeの 数

shortwidth:Relationを 構 成 す るAttributeの バ イ ト数

shortttrtype.:Relationのtype

charXowner:Relationのowner

("10'を 含 め7文 字 迄)

リ タ ー ン 値

RELID(u.short):RelationのID

エ ラ ー:F

(2)Attributeの 定 義

。crtatt(rid ,.attno,attname,type,:length,offset.

comp,mode1,mode2)

ハ フ メ ー タ

RELIDrid:定 義 す るAttributeのRelation-ID
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short

char

short

short

Short

short

short

'short

attno定 義 す るAttributeの ・SEQUENCE・NO

－X-attname

type

length・

offset

Comp

model

mode2

リ タ ー ン値

intT

エ ラrF

(1か らの 連 番)

:〃 名称

('xo'を 含 め17文 字 迄)

クtype

'〃
.バ イ ト長

(typeが 文 字 でcomressionさ れ る時MAX)

〃 先 頭 か ら の オ フ セ ッ ト値

CompressionType(0:NO-comp.

1:SPACE)

0:unique.'1:non-unlque

O:NULL値 ・要1:NULL値 不 要

(3)Relationの 検 索 、』,..

a.Relation名 で の 検 索:

。 ×nremrel(rname)・ ・'=

-/パ ・ヲ メ ー タ ・ 、1'、 ・ ・

char-X-rname:検 索 す るRelati.on名

リ タ ー ン 値 ・.-

MRELF-X-:Relationの バ ッ フ ァ へ の ポ イ ン タ

エ ラ ー.:NULL(指 定 し たRelationが 存 在 し な い)

b.Relation'-IDで の 検 索 一

。Nretmrel(rid)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid・:検 索 す るRelationのID

リ タ ー ン 値

MRELF-X-:Relationの バ ッ フ ァ へ の ポ イ ン タ

エ ラ ー,:NULL(指 定 し たRelationが 存 在 し な い)
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(4)Attributeの 検 索

a.Attribute名 で の 検 索

。苦nrematt(rid
,attname)

む 　ハ フ メ ー タ

RELIDrid:Attributeが 属 す るRelation-ID

char×attname:Attributeの 名 称

リタ[ン 値

MATTFX:Att「ib・teの バ ・フ ・へ の ㌣

.シタ
エ ラ ー ・:NULL(指 定 のAttributeが 存 在 し な い)

b.Attribute.NOで の 検 索'"

。-X-retmatt(rid ,attno)'

ハ フ メ ー タ

RELIDrid:Attributeが 属 す るRelati・onのID

shortattno:AttributeのNO

リ タ ー ン 値

MATTFX:Attributeバ ッ フ ァ へ の ポ イ ン タ

エ ラ ー ・:NULL(指 定 のAttributeが 存 在 し な い)

(5)Relationの ス キ ー マ&デ ー タ 削 除

odstrel(rid)

パ ラ メ ー タ 、

RELIDrid:削 除 す るRelation-ID

リ タ ー ン 値.

int:T

エ ラ ー'lF

(6)Relationの デ ー タ 削 除

odelrel(rid) ..・ ,,tt

む 　ハ フ メ ー タ

RELIDrid:デ ー タ を 削 除 す るRelation-ID

リ タ ー ン

int 、delrel():T

エ ラ ー:F(ridRelationが 存 在 しな い)
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ridめrelation情 報

cardO

hptr

tpt・/

o
.of

reeエ リ ア

●

'

DRelation内 のTupleの 操 作

(1)Relationへ の デ ー タSTORE

otupstr(rid,S,length)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:デ ー タ をStoreす るRelation-ID

'charXS』:Storeす る デ ー タ

shortlength:〃 の 長 さ(バ イ ト長)

リ タ ー ン 値

TID(u.long):STOREし たTuple-ID

エ ラ ー:0(空 きBlockが 無 い)

注)CFでStoreす る 時,lengthは パ ラ メ ー タ数 を 合 せ る 為tt(short)1"等 を

セ ッ ト。1

又,Relationのcurrent-TIDは,.常 にStoreし たTuple-IDが セ ッ トさ れ

る。

(2)Relation内 の デ ー タDELETE

otupde1(rid,tid)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:tupleが 所 属 す るRelation-ID

TIDtid:Deleteす るTupleのID
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ぐ

◆

リタ ー ン値

int:T

:F(Relation内 にtidのTupleが 存 在 し

な い)

注)RelationのCurrentは,nextTupleが 有 れば,next-TID。

next-Tupleが 存 在 しない場合NULLに 置 き換 る。

(3)Relationの 先 頭Tupleサ ー チ

o今 ←first(rid,t)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

TID-x-t:Tuple-IDを 返 す エ リア の ポ イ ン タ

リ.タ ー ン値

FRAME->efirst():Tupleが 所 属 す るFRAMEへ の ポ イ ンタ

エ ラ7:NUしL

(4)Relationの 最 終Tupleサ ー チ

oXlast(rid,t)

パ ラ メ ー タ

RELID .rid:Relation-ID.

TID-X-t:Tuple-IDを 返 す エ リア の ポ イ ン タ

リタ ー ン値

FRAME-x-last():Tupleが 所 属 す るFRAMEへ の ポ イ ン タ

エ ラ ー:NULL', .

(5)Relationの 内 で 直 前 に ア ク セ ス を 行 っ た(現 在 指 示 子 が 示 す)Tuple

の 次 のTupleを サ ー チ

o×next(rid,t)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

TID-X-t:Tuple-IDを 返 す エ リ ア の ギ ィ ンタ

リ タ ー ン値

FRAMEXnext():Tupleが 所 属 す るFRAMEの ポ イ ン タ

エ ラ ー:NULL
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(6)Relationの 内 で,直 前 に ア ク セ ス を 行 ったTupleを サ ー チ

o-X-curren(rid,t)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

TID×t:Tuple-IDを 返 す エ リア の ポ イ ン タ

リタ ー ン値

FRAME-X-curren():Tupleが 所 属 す るFRAMEの ポ イ ン タ

エ ラ ー:NULL

(7)Relation内 で 直 前 に ア ク セ ス を 行 っ たTupleの1つ 前 のTupleを サ

ー チ

o-X-prior(rid,t)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

TID-x-t:Tuple-IDを 返 す エ リ ア の ポ イ ン タ

リ タ ー ン値

.FRAME×prior():Tupleが 所 属 す るFRAMEの ポ イ ン タ

エ ラ ー:NULL

(8)Relationの 内 か.ら,指 定 さ れ たTuple-IDのTupleを サ ー チ

o→ ←find(rid,t)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

TIDxt:Tuple-IDの セ ッ トさ れ た エ リア の ポイ ンタ

リ タ ー ン値

FRAME-X-find():Tuple-IDが 所 属 す る エ リア の ポ イ ン タ

エ ラ ー:NULL

(9)Relation内 で 直 前 に ア ク セ ス を行 った(現 在 指 示 子 が 示 す)Tuple-

IDを 更 新 す る 。

opoint(rid,tid)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

TIDtid:更 新 す るTuple-ID
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、

●

str

リ タ ー ン値

intpoint():T(正 常)

エ ラ ー:F(Tuple-IDがRelationに 存 在 し な い)

⑩Relation内 で 直 前 に ア ク セ ス を 行 っ た(現 在 指 示 子 が 示 す)Tuple-

IDを 求 め る 。

Oaccept(rid)
.

パ ラ メ・一 タ

RELIDrid:Relation-ID

リ タ ー ン値

TIDaccept():Tuple-ID

エ ラ ー:NULL(Tupleが 存 在 しな い)

aDTupleの 長 さ を 求 め る 。

otuplen(tid)

パ ラ メ ー タ

TIDtid:Tuple-ID

リ タ ー ン値

ShOrt・:Tupleのlength(バ ・イ ト)

:Fエ ラ ー

a2)Tupleの 取 り出 し

otupload(tid,str)

パ ラ メ ー タ

TIDtid:Tuple-ID

char×str:Tupleをloadす る エ リア の ポ イ ン タ

リタ ー ン値

Shorttupload():loadし たTupleの サ イ ズ 、Cバ イ ト)

エ ラ ー:F(tidのTupleが 存 在 し な い)

〈MBF>

tidのTuple
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⑫Tuple内,1項 目 の 取 り出 し

oattload(tid,rid,attno,str)

パ ラ メ ー タ

TIDtid:Tupie-ID

RELIDrid:Relation-ID

shortattno:項 目NO.

char×str:取 り 出 した 項 目 をloadす る エ リアの ポイ ンタ

リ タ ー ン値

shortattload():loadし た 項 目の 長 さ

エ ラ ー:F(tidのTupleが 存 在 し な い

又 は,attnoの 項 目が 存 在 しな い)

str

〈MBF>

tidのTuple

㈹ 項 目の 長 さ計 算

oattlen(rid,attno,

パ ラ メ ー タ

RELIDrid

shortattno

TIDtid

リ タ ー ン値

shortattlen()

エ ラ ー

tid)

:Relation-ID

:項 目NO.

:Tuple-ID

:項 目 長(バ イ ト)

:F(Relation-ID,Tuple-ID

attno、 の エ ラ ー)
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tid.のTuple■ ◆

繍 衛1籔 たを含む)

■

、

Eイ ン デ ク ス' 、ttl

関 係 の 任 意 の 属 性 に,イ ソ デ ク ス を つ け て い る 。 イ ン デ ク ス と し て は,B+

木 を 用 い て い る 。

(1)Relationの,1つ のAttributeにindexを 持 た せ る 。,

oCrtind(rid ,attno)

パ ラ メ ー タ ・ .. .一.1、

RELIDrid:indexを 付 け るRelation-,.ID,

ATTNOattno:〃Attribute-NO

リ タ ー ン 値. .1

int、T:1

エ フ ー' .'

intF:・.

(2)Tuple中 にIndex付 きAttributeが あ れ ば,indexテ ー ブ ル へTu-

ple-IDを 登 録 す る 。

oluindex(rid,tid)
.,tt:・!t・,、.

む 　ハ フ メ ー タ

RELIDrid:Tupleの 所 属 す るRelation-ID

TID.tidl登 録 し た いTuple-ID二.

リ タ ー ン値

int'T:

エ ラ ーF:

(3)indexの 取 り消 し

odelind(rid ,attno)

ハ フ メ ー タ

RELIDrid:取 り 消 し を 行 うRelation-ID
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ATTNOattno:取 り 消 し を 行 うAttribute-NO

リ タ ー ン値

intT:'

エ ラ ーF:

(4)Tupleの 全index属 性 の 取 り消 し を 行 う。

odelitid(rid,tid)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Tupleの 所 属 す るRelation-ID

TIDtid:Tuple-ID

リ タ ー ン値

intT:

エ ラ ーF:

(5)Tupleの1Attributeに 対 し て,indexの 取 り消 し を 行 う。

odeliat(rid,attno,tid)'・'

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:TupleのRelation-ID

ATTNOattno:Tuple中,取 り 消 し を 行 うAttribute.NO.

TIDtid:Tuple-ID

リ タ ー ン値,

intT:

エ ラ ーF:

(6)indexの サ ー チ(keyで サ ー チ)

ofindkey(rid,attno,v,'v}en,tid)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:サ ー チ す るRelation-ID

ATTNOattno:〃Attribute-NO

char)ev:〃 文 字 例 へ の ポ イ ン タ

shortvlen:〃 ・ 〃 の 長 さ(バ イ ト)

∴-1の 時 は,attribute.length

TID-X-tid:リ タ ー ンす る,Tuple-IDへ の ポ イ ン タ
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●

リタ ー ン値

intT:同 一 のkeyが サ ー チ で き た

－X-tid:〃 を 持 つTuple-ID

"F:

(-X-tidが!=NULLの 時 詣 定 し たkey
の 次 の 値 を 持 つTuple-IDを リ タ ー ン

xtid==NULLの 時(

keyが み つ か らな い ・

(7)findkeyで 位 置 付 け され た,Tuple-IDの 次 のTuple-IDを サ ー チ。

onextkey(rid ,attno)

パ ラ メ ー タ

RELIDrid:Relation-ID

ATTNOattno:Attribute-NO

リ タ ー ン値

TID:!=NULL

エ ラ ー:NULL(ATEND)

◎

Fコ ミ ッ トと ア ボ ー ト

PRDBMSで は,1つ のRQL問 合 せ を トラ ンザ ク シ ョ ン と し て 管 理 して

い る。

(1)メ モ リ ・バ ッ フ ァ(MBF)の 内 容 を 全 て 二 次 記 憶 へ 書 き 込 む 。

。vcommit() .

リ タ ー ン値

intT:

一・-F・{fi6Y}の1/・ 一 ラー

・vcommit迄 のLOGは ,取 り消 され新 し くLOGが 生 成 され る。

(2)メ モ リ ・バ ッ フ ァ(MBF)の 内 容 を 全 て 二 次 記 憶 へ 書 き 込 む.。

。fwrta11()

リ タ ー ン値'

intT:

エ ラ ーF:S/Mの1/Oエ ラ ー

・LOGは 継 続 され る 。
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F幽 終 了

(1)D/BのClose

oClosedb()

リ タ ー ン値

int・:T

:F

・MBF上 の デ ー タ は 全 てSMに コ ピ ー され る 。

(2)p/BのDelete(SM,LOGを 全 て 消 去)

odstdb() .,

リ タ ー ン値

intdstdb():T正 常 ・.

エ ラ ー:F(1./Oエi,一 一)

(3)D/BをLOGの 内 容 で1処 理 単 位 前 に 戻 す 。

※
Ovabort(lfd)

パ ラ メ ー タ.一 、

intlfd:LOG・ フ ァイ ル のFile・descripter

リ タ ー ン値

.・.intvabort():.、 ・..、

エ ラ ー:F(メ モ リが 確 保 で き な い,

LOGが 生 成 で き な い)

・vabort迄 のLOGは,Deleteさ れ 新 し く,LOGが 生 成 され る 。

■

4

※1処 理 単 位open(create)D/B～vabort,

〃 ～vcommit等o
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5.高 度 利 用 者 イ ン タ フ ェー ス

5.1エ キ スパ ー ト ・シ ステ ム

5.1.1エ キ スパ ー ト ・シ ス テム 概 略

近 年,人 工 知 能 研究 の一 分 野 であ り,人 間(専 門家)の 有 す る知 識 を計 算

機 に格納 し,種 々の問 題 解 決 を行 うた め の ソフ トウ ェア ・シス テ ムを構 築 す

る こ とを 目指 して い る、 知 識 工 学 に 対す る期待 が 高 ま って い る。 この理 由 の

一 つ と して
,知 識 工 学 に基づ くシス テ ムが,初 期 の 研究 に お い て非 常 に優 れ

た 問題 解 決 能 力 を示 した こ とが あ る。 また,近 年第5世 代 コンピュータプロジェ

ク ト(ICOT)を 初 め と し,計 算機 メー カ等 が 人 工知 能 研 究 を行 ってお り,

い くつ か の 分野 にお い て は,そ れ を応 用 した シ ス テ ムが報 告 され て いる 〔C

ACM85,JYOHO85〕 。

知 識 型 シス テ ムに お い て要 求 され る事項 は,ま ず,人 間(専 門 家)と 同程

度 の問題 解 決 能 力 を有 す る とい う ことで あ る。 この た めに は,問 題解 決 に必

要 とな る,あ る対象 分 野 にお け る大 量 の知 識 と呼 ばれ る情 報 を権 能 す る必 要

が あ る。 この 知 識情 報 は,数 値 を主 に取 り扱 う従 来 の情 報 を包含 し,か つ よ

り広 範 囲 な情報(記 号 デ ー タ,数 式 デ ータ等)で あ る。 知識 情 報 処 理 で は従

来 の デ ー タ処 理 に比 べ 複 雑 か つ 大 量 の デー タの 処 理が 必 要 とな るが,近 年 の

VLSI技 術 の 発展 に よ り大 規 模 計 算機 の発 展 に 負 う ところが 多 大 で あ る。さ

らに,そ の 技術 的 背 景 と して は,デ ー タベ ース ・シス テ ム技 術,記 号 処理 言

語 に よる実 現技 術,プ ロ グラ ミン グ言語 の進 化等 が あ る。

知 識 工 学的 技 術 に 基づ くシス テ ムは,一 般 に知 識 型 シス テ ム と呼 ば れ て い

る。 こ う呼ば れ る理 由 は,問 題 解 決 にお い て人 間 の 有す る知 識 を切 り出 し計

算 機 にお い て知識 情 報 を利 用 して い るか らで あ る。特 に あ る専 門分 野(例 え

ば,医 療診 断,設 計 問題 等)に 問 題 を絞 り,そ の 分野 の 専 門 家 の 協 力 を得 な

が ら,問 題 解 決 を行 う シス テ ム を,エ キ スパ ー ト ・シス テ ム と呼 ぶ 。 これ は,

知 識 型 シス テ ムの一 種 で あ る。 エ キ スパ ー ト ・シス テ ム にお い て は,重 要 な

問 題 と して,人 間 を サ ポ ー トす る こ とを 目的 と し,そ の た め の利 用者 イ ンタ

フェース となる機 能,言 語等 を整 理,充 実 す ることが 必 要 である。 ヤこの 時,エ キ

スパー ト・システ ムの利 用 者 は,計 算機 に対 する非専 門家 とい うことになる。 し

たが って,先 の利 用者 イ ンターフ ェースが非 専 門 家 に も容 易 な ものであ る こ とが

重 要 である。この非 専 門 家 の コンサルテーシ ョンに主 眼 をおいて開 発 され た エ キ
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ス フく一 ト・シス テ ムが,エ キ スパ ー ト ・コ ンサ ル テ ー シ ョン ・シス テ ムで あ

る。 現 在 ま で に開 発 され た エ キス パ ー ト ・シス テ ムの 多 くは,こ の類 に属す

る シス テ ムで あ る。 この概 略 を図5.1に 示 す 。

エ キ ス パ ー ト・シス テ ムを設 計す る場 合 に は大 き く次 の三種 の重 要 な 課題

が あ る と考 え られ て い る 〔FEIGE77〕 。

。知 識 の 表 現

。知 識 の 利 用

。知 識 の獲 得

これ らにつ い ては,議 論 が多 々あ るので,他 文 献,例 えば,〔UENOH85〕

〔JYOHO85〕)を 参 照 され た い。

R
エキスパー ト

・知識の定義 ,修 正

・知識構造の整理

w繍 学者

非 エキスパ ー ト

・データ入力

・知識の表示

図5.1エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム の 概 略

こ こで は,実 用 シ ス テ ム と しての知 識 型 エ キ スパ ー ト・シス テ ムを どの よ

うな点 が,実 際 に構 築,設 計 を進 め る上 で 重 要 な課 題 とな るか に つ い て述べ

る。
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■

の

(1)知 識 の表 現

あ る専 門 分 野 にお け る知 識 を どの よ うに表 現 し,知 識 と呼ば れ る情 報 を

いか に計 算 機 に実 現 す るか とい うこ とで あ る。 これ は ,知 識型 シス テ ム構

築 の た め の1つ の 鍵 と な る もの で あ る。 な ぜ な ら,こ の表現 を中心 に 知 識

獲 得 お よび知 識 利 用 が 考 え られ るか らで あ る。主 た る表 現形 式 と して は,

フ レー ム,フ ログ ク シ ョン ・ル ール ,セ マ ンテ ィ ク ・ネ ッ トワー ク,お よ

び論 理 に基 づ くもの が あ る 〔IEEE83〕 。 後 述 す るLIPに お け る表 現

は,論 理 型 表現 形 式 で あ る。 これ らの知 識 表 現 モ デル に対す る利 点 ,欠 点

等 につ い ては 〔UENO85〕 に述 べ られ て い る。

(2)利 用 者 イ ンタ フェ ー スの 問題

知 識 型 エ キ ス パ ー ト ・シス テ ムは,一 種 の人 間 一機 械 系 を構成 して い る。

人 間(専 門家,非 専 門家)と の 柔 軟 性 の あ る対 話 を行 うた め に,知 識 型 シ

ステ ムに専 門 家 の 有す る知 識 をあ る表 現 形 式 に構 成 し,こ れ を格 納 す る こ

とが 必 要 で あ る。 また,こ の 蓄 え られ た知 識 を用 い て非 専 門 家 に対 し コ ン

サルテーシ ョンを行 う。このため,も し利 用者 イ ンタ フ ェー スの設 計 思 想 お よ

び 利 用 者 一 シス テ ムの イ ンタ ラ クシ ョン等 が 混乱 した もの とな って い るな

らぼ,利 用者(専 門 家,非 専 門 家)に 対 し シス テ ムの 動 作 お よび格 納 され

た 知 識 の 体 系 が 不 透 明 な シ ス テ ム と な る。 一 般 的 に ,知 識 ベ ー ス ・

シス テ ム に対す る操 作 は,知 識 型 シ ステ ムが処 理 す る こ とが 可能 であ る言

語,コ マ ン ドお よ び メ ニ ュー画 面 等 を 用 い て操 作 され る。 これ らの言 語 は,

知 識 型 シス テ ムの利 用者 イ ンタ フ ェー ス とな り',知 識 獲 得 支援 ま たは コ ン

サルテーシ ョンを行 う。この 利 用者 イ ンタフェースに よ り,シ ステ ム と人 間 の

イ ンタ ラ ク シ ョンが 行 な わ れ る際,そ の 機 能 と して は,次 の よ うな こ とが

行 な わ れ る。

・知識 の定 義 ,更 新

・推 論 結 果 の表 現 お よび 推 論 の説 明etc ・

こ こで,推 論 とは,知 識 型 シ ス テ ムに よ り行 なわ れ る問題 解 決 の た め の

プ ロセ スで あ る。

(3)大 規 模 知 識 デ ー タの 管 理

一 般 に
,知 識型 シス テ ム にお い て取 り扱 わ れ る世 界 は,開 い た世 界 の 一

部 で あ る。 こ の一 部 を シス テ ム と して構 築 す る。 した が って,知 識 と して

格納 され る情 報 は,種 々雑 多 な性 質(例 えば 症状,故 障 原 因,物 理的 デ ー
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タ等)が 入 力 され る。 こ れ を 管 理 し知 識 の 無 矛 盾 性 や 一 貫 性 の 管 理 は

非 常 に 困 難 な 問 題 点 を 提 起 し て い る。 そ の 原 因 は 以 下 の よ うな もの で

あ る と考 え られ る。

川 情 報が 主 と して 定性 的 で あ る。

例 えば,「 手 足 が む くん で い る」 とい う もので あ る。 これ は,コ ンサ

ル テ ー シ ョンを受 け る非 専 門 家 お よび 知 識 提供 者 た る専 門家 の 主 観 お よ

び 経 験 を通 じ得 られ た ヒ ュー リス テ ィク ス と呼 ば れ る知識 が 多 々あ る。

エ キ スパ ー ト ・シ ス テ ムが,要 求 され た 問 題解 決能 力 を得 た理 由の 一 つ

には,こ の ヒ ュー リス テ ィクス な知 識 が 中 心 的 役割 を果 た した とい うこ

とで あ った 〔FEIGE77〕 。この種 の知 識 に対 して,定 性 的 な評 価,検

証 等 が 一般 に は 困難 であ ろ う。

(iD知 識 を独立 に説 明す る こ とが 困難 で あ る。

先 に述 べ た よ うに,現 段 階 にお い て開 発 され た エ キ ス パ ー ト ・シス テ

ムは,医 学 診療 診 断 シス テ ム に代 表 され る よ うな(e.g.,MYCIN〔SHO

RE76〕,PIP〔SZOLP78〕,INTERNIST〔SZOLP78〕)

比較 的 あ い ま いな 分 野 を対 象 と して 開 発 され て い る。 これ らの シス テ ム

にお い ては,医 者(専 門家)の 有す る知 識 とは大 き く異 な る構 造 を 有す

る知 識表 現 形 式 が 用 い られ て い る こ ともあ る。 近 年 に お い ては,医 者 や

設 計 エ キ ス パ ー トの 有す るそ の 分野 の 構 造 に 関す る知 識 公 理 お よび 法

.則 や そ の 関連 知 識 等 を表 現す る こ と も試 み られ て い る 〔例 えば,DAVI

R83〕 。また,推 論 過 程 お よび 知識 の整 合 性 を 保 つ た めの シス テ ムの 開

発 が徐 々に進 め られ て い る。 例 えば,論 理 的 な性 質 を 明 らか にす る と い

う立場 に立 った非単調論理 〔MCDED80〕,デ フォル ト推論 〔RITER80〕,

お よび第1階 述語論理 に基づ きモデル記述 のた めの言語体系MLL(MultiLa・

yeredLogic)〔OHSUS85a〕 等である。 ま た,デ ー タ ・ベ ー スに対 す

るデ ー タ ・ベ ー ス管理 シス ァ ムに 相 当す る知 識 ベ ース管 理 シ ス テ ムの 開

発 も進 め られ て い る。

(4)否 定情 報 の 処 理

一般 に ,デ ー タ ベ ース ・シス テ ムお よび 知識 ベ ース ・シス テ ムにお い て

否 定 的情 報 を取 り扱 うた め に い ろ い ろ な制 約 が 付 され てい る。 例 えば,デ

ー タ ・ベ ー ス にお いて は
,現 在 有 して い る デ ー タ以外 の もの は全 て否 定 と

考 える とい う閉世 界 仮 説 〔RITER78〕 で あ る。一 方,医 療 コ ンサル テ 一
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シ ョン ・エキスパー ト・システムにおける推論 にお いては ,あ る病気仮説

を確定す るために各種所見の入力が要求 され る。 したが って,あ る病気仮

説のための条件 を満た していないとい うこ とを調べ るためには,非 常 に多

大な情報が要求 され ることにな る。

5.1.2エ キス パ ー ト ・シ ス テ ム の アー キ テ クチ ャ

エ キ スパ ー ト ・シス テ ムは,機 能的 には ,「 人 間(専 門 家)と 同等 の 問題

解 決 能 力 を有 し,診 断 や 設計 のた め に非 専 門 家 を支 援 す る た めの ソフ トウ ェ

ア ・シ ス テ ムで あ るdiと 考 える こ とがで きる。 一 方,ア ー キ テ クチ ャの 立場

か ら,一 般 に は知 識 と呼 ばれ る情 報 を蓄 えた知 識 ベ ー ス(knowledgeba-

se)と,そ の知 識 を用 い た問 題解 決 を行 うた め め推 論 機 構 か ら成 り立 って い

る と,定 義 す る こ とが で き るで あ ろ う。 ここで 知 識 は,推 論 を行 うた め に必

要 で あ る情 報(す な わ ち,事 実お よび手 続 き)で あ る と考 える こ とがで き る

(図5.2)。 実 際 的 な エ キ スパ ー ト ・シス テ ムで は,図5.2に 示す よ うな基

本的 構 成 要 素 の 他 に,知 識 ベ ー ス ・エ デ ィタが 必要 とな る(図5.3)。 知識

ベ ー ス ・エ デ ィタは ,知 識型(エ キス パ ー ト)シ ス テ ムにお け る知 識 ベ ース

エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム

図5.2エ キ スパ ー ト ・シ ステ ムの アーキ テ クチ ャ

の定 義,更 新 等 を行 うた めの 構成 要 素 の一 つ で あ る。 これ は ,一 種 の利 用 者

イ ンタ フ ェース とな っ て い る。 この エ デ ィタ に よ り,知 識 ベ ー スは構 築 され

る。エ ディタの 構 造 は,知 識 型 システムが提 供 す る知識 表 現 モ デルに 従属 してい

る。また,こ の種の エデ ィタは 知識 ベースに知 識 を構 築 しよ うとす る利 用者 が 知

識 ベ ース ・エ デ ィ タの 提 供 す る知識 表 現 形 式 に 自然 な流 れ を も って知識 ベ ー
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知 識 ベ ー ス ・
エ デ ィ タ

知識の定義,更 新

知識格納

図5.3エ キ ス パ ー ト・シス テ ムの アーキ テ クチ ャ

スを構築するこ とが できる機 能群お よび 設計思想を有 していなければな らな

い。さらに,知 識 ベース ・エデ ィタは,あ る種の知識 ベース管理 システムの機

能 を果た していなければ な らない。 なぜな ら,(知 識 ベースを構築 しようと

す る)利 用者 が 知識 ベ ー ス の構 成,構 造 等 につ い て十 分 な 理解がある と

考 え られない場 合があ ることは,十 分 に予想 され る。 また,知 識 ベースにお

ける表現形式のための文法が 明確にな っていないとい うこと,お よび知識表

現 に対する制約条件に対す る理解がで きていないとい うこ とに対 しては利用

者 にそれを示 し,制 約条件 を破壊 しているよ うな知識の定義を避けなければ

な らない と考 えられ るか らで ある。

これ らの他}こ,知 識 ベース ・エディタが有 しなければ な らない要件は,知

識獲得 を支援す るよ うな機能 を有 しているとい うことである。知識獲得の問

題は,未 だ十分に研究がなされておらず実用システムに対し適応可能 であるとい う

ことは言い難 い と考 えられ る。'したが って,利 用者が スムーズに知識を定義

す ることができるよ うな機能 が備わ っている,も し くは容易にその種の機能

を追加す ることがで きる とい う柔軟な構造 を,知 識 ベース ・エデ ィタが有 し

ていることが望まれ る。

以上 の議論 よ り,知 識 ベー ス ・エデ ィタには,次 の よ うな機 能が基本的 に

備わ ってい るか,も しくは容易に変更,追 加す ることので きる構造 を有 して

いることが必要 であ る。

(i)知 識 ベースの構築のための専 用エデ ィタであるこ と。

m知 識 ベース管理 システムの一部の機能を有 している こと。

(m知 識獲得支援 モジ ュール を備 えていること。etc.
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次 に,実 際 的 な エ キ ス パ ー ト ・シス テ ムの構 成 の 例 を挙げ,実 用 シス テ ム

にお い て は どの よ うな機 能 群 か ら成 り立 って い るか につ い て述 べ る(図54)。

4

○
外 部

データ

ワー キ ング ・

メモ リ

推論機構一

一
`

知識ペース

推論説明
機 能

知識獲得
支 援

ll

ll』 耀 　 擁
非専門家 専門家

図5.4知 識 型(エ キスパー ト)シ ステムの構 造 の 例

知識ベースは,あ る一定 の表現形式を有す る知識 を格納 してい る。知識表

現形式 とそこに定義 され た知識 をいかに利用す ることである推論制御 メカニ

ズムを合わせて知識表現 モデル と呼ぶ。 これ は,問 題解決支援を行 うための

知識表現 モデルである。一方,こ の推 論 メカニズムの設計お よび 実現にお い

て,利 用者が独 自に問題 に適合 した モデル とす ることも可能である ようなシ

ス テムがあ る。 これは,汎 用 知識 表 現言 語 で あ り,こ の種の言語 につ いて

は,後 に述べる。知識 ベースでは,知 識の表現単位 を どの よ うな形式にす る

のか,全 体 として体系的に どの よ うにま とめるのか,'メ タ知識 と呼ばれ る知

識 を どの ように埋 めこむのか,通 常の知識 と同列 に取 り扱われ るものなのか,

あいまい推論 を実現す るた めに どの ようにそれに関す る情報を定義,設 定す

るのか,等 とい うことにつ いて具体的 に定義,設 定す るのか とい うことが問

題 となる。 ここで,メ タ知識 とは,知 識の表現単位,体 系および推論 自身の

た めの知識で ある。例 えば,推 論方法 を決定す るための知識 は,メ タ知 識の

一種である。
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推論機構は,知 識 ベースにおいて定義 された知識群 に対 して,解 釈を与 え,

結論 を導 くための メカニズムである。 もし必要 となるな らば,知 識型(エ キ

スパ ー ト)シ ステム利用者に対 して,デ ータ入力を促 した り,推 論過程 を提

示す るための メカニズムが付加 されている。 ここで,推 論 とは,問 題解決の

ための解決過程 である。

知識 型(エ キスパー ト)シ ステ ムでは,推 論機構 と知識 ベースとい う基本

的構成 が分離 され ている。推論 プログラムか ら,そ のデー タである知識を独

立 させ ることによ り,知 識の管 理,知 識の一部を差 し換 え可能な ことに よる

システ ムの柔軟性,知 識 ベースの拡張可能な ことに よ り拡張性お よび問題分

野に応 じた知識 ベースが構築可能であることに よる汎用性,等 を達成す るこ

とがで きる。 ただ し,知 識表現形式は推論制御 メカニズム(推 論機構)が 構

造的に分離 されているこ とと,両 者が互いに独立に存在す ることとは異な っ

てい る。両者 は,互 いに密接 に関連 してお り,知 識表現形式が決定 され ると,

その利用方 法である推論制御 メカニズムの動作,お よび推論方法は固定 され

た もの となる。逆 に,推 論機構の構造が決 ま ってい るならば,知 識表現形式

も固定 された もの となる。

ワーキ ング ・メモ リは,結 論を導 くため に必要で あった中間的な結論お よ

び結果 を一時的に格 納す るた めの作業領域で ある。一般 に,あ る結論を得 る

ためには,推 論機 構は中間仮説 と呼ばれ る仮説 を多 々生 成す る。 また,推 論

プログラムでは,中 間結果 を生成するであろ う。 この よ うな,中 間仮説,中

間結果等 を格納す るために,ワ ーキ ング ・メモ リが必要である。ただ し,こ

の ワーキ ングメモ リを全 く必要 と しないよ うな システムもあ る〔UENOH85〕 。

こ こでは,知 識 ベースが,中 間状態を保存 しているか らで ある。

基本的には,知 識 ベ ース,推 論機構 お よび もし必要 な らば ワーキ ング ・メ

モ リが あれば,知 識型(エ キスパー ト)シ ステ ムは構成 され るが,実 用 シス

テム として有用 となるためには,各 種説 明モ ジュール,先 に述べた知識 ベー

ス ・エデ ィタ等が必要であ る。

外部 データは,推 論 を進 め る過程において入力 されたデータ(例 えば,病

気に関す る問診,病 癖 またはVLSIに おけ る構造 データ,チ ップに関す る情

報)の よ うな事実 に関す る知識が主体 とな る。 この よ うなデータは,事 実に

関す る知識 として知識 ベース内に置かれてい るような システムも多 々ある。 し

か しなが ら,実 行例 として多 くのデータの保 存 または大量 データを用い るよ
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念

うな 問 題 に対 しては,外 部 デ ー タを利 用 した い とい うよ うな要 求 が起 こる で

あ ろ うこ とは十 分 に予 想 され る。 この よ うな要 求 に応 じるた め には,外 部 に

デ ー タを 保存 す る こ とが 必要 で あ る。 この よ うな 目的 に用 い られ るデ ー タ ・

ベ ース の規 模 や 構 造 は ,目 的 お よび シス テ ムの構 造 に よ り異 な る。 現段 階 に

お い て 開発 され た シ ステ ムは,研 究 実験 シス テ ムで あ った とい うこ と もあ り,

この外 部 デー タ ・ベ ース を必 要 と しな か った り,小 規 模 な専 用 シス テム で あ

った と して も,妥 当で あ る と考 えるこ とが で きる。 しか し,今 後,CAD,

OAの よ うな 大規模 デ ー タを取 り扱 い,実 用 シス テ ムの 開発 を進 め るな らば,

大 量 の情 報 の 管 理 が必 要 で あ ろ う。 また,す で に,問 題 分野 にお け る情 報 が

既 存 デ ー タ ・ベ ース と して構 築 され て い る な らば,こ れ を 利 用 し た 知 識 型

(エ キ ス パ ー ト)シ ス テ ムの 構 築 が 予想 され る。 この よ うな理 由か ら,デ ー

タ ・ベ ー スの 利 用 は,十 分 に考 え られ る。

後 に述 べ るLIPは,こ の よ うな要 求 が 将 来 生 じるで あ ろ うとい う観 点 か

ら開 発 され て い る。 これ は,LIP開 発 の 動 機 の 一 つ であ る。

5.1.3エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム と デ ー タ ・ベ ー ス

こ こ で は,エ キ ス パ ー ト ・シ ス テ ム に お け る 知 識 ベ ー ス と デ ー タ ・ベ ー ス

の 関 係 に つ い て 述 べ るo

■

5.1.3.1エ キ ス パ ー ト・シ ステ ム とデ ー タ ・ベ ース ・シス テ ム

知 識 ベ ー スは,知 識 の管理 機 構 を有 し,デ ー タ ・ベ ース管 理 シス テ ムは,

デ ー タを管 理 す るた め の シス テ ム で あ る。 ま た,知 識 ベ ースは,知 識 と呼

ば れ る情 報 を管 理,格 納す る た めの ツ ール で あ る。 情 報 管理 機構 お よび 情

報表 現 ツー ル と して 知 識 ベ ー ス を考 えた場 合,両 者 は 非常 に似 か よ った も

も とな って い る。 共 通 とな る問 題 点 と して は,次 の よ うな もの を挙 げ る こ

とが で き よ う。

(i)情 報 の 一 貫性 管 理

(ii)デ ー タ ・モ デル

(i[i)推 論 シ ス テ ムetc.

以 下 これ らにつ い て述 べ る。

情報 の 一 貫 性(integrety)の 管理 は,知 識 ベ ー ス,デ ー タ ・ベ ー ス

両 者 にお い て,重 要 な 問題 点 の一 つ で あ る。 デ ー タ ・ベ ー スは,一 般 に デ
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一 タ ・モ デ ル(後 述)
,基 本 オ ペ レ ー シ ョ ン お よ び 一 貫 性 制 約 に よ り

規定 され て る 〔DATEC81〕 。この 一 貫性 制約 の表 現 に対 して,述 語 論理

の 枠組 の 中 で これ を取 り扱 お う とす る もの が あ る 〔GALLH84〕 。また,

知 識 ベー スで は,知 識 の一 貫性 お よび 無 矛盾 性(consistency)の 管 理

の た めの推 論 シ ス テ ムを構 築 して い る。 例 えば,新 しい デ ー タが 入力 され

た り知識 が 定 義 され た場 合,従 来 存 在 す る知 識 と比 較 す る こ とにそ れ と矛

盾 を生 じる な らば,そ の対 象 とな って い る デ ータ お よび 知 識 の 入 力 を行 な

わ な い とす る よ うな シ ステ ムの 開 発で あ る。

デ ー タ ・モ デル 研究 は,デ ー タ ・ベ ー ス研究 に お い て情 報(こ こで は,

デ ー タ)と その 上 の 関 係 に 注 目 し,い か に情 報 を表 現 す るの か とい うこ と

であ る,例 えば,IFO〔ABITS84〕 は,セ マ ンテ ィ クネットワーク 〔B

RACR79〕 の 定 式 化 を 行 う場 合 に は,非 常 に 有 効 で あ る と思 われ る。 さ

らに,デ ー タ ・モ デル の研 究 に お い て は,あ る デ ー タをい か に 計 算機 上 に

自然 な形 か つ効 率 の よい 方 法 に よ り表 現 す るか とい うこ とが 問 題 とな って

い る。 これ は,知 識 の 表 現 とい う問 題 と深 くか か わ って い る。 た だ し,知

識 ベ ー ス技術 で は そ の 表 現 技 術 に 適 合 した推 論 手 続(す なわ ち,推 論 機 構

設 計 お よび 手続 き型 知 識(proceduralknowledge))の 記 述形 式 が 問

題 とな るの に対 して,デ ー タ ・モ デル で は推 論 とい うよ りむ しろ基 本 オ ペ

レー シ ョン(e.g.検 索,更 新 等)が 問題 とな る。 この よ うな,手 続 きの位

置 付 けが,両 者 で は異 な る場 合 が 多 い。

推 論 システ ムで は,知 識 デ ー タ また は デ ー ダ とい う対 象 に対 す る考 え方

に相 異 があ る と考 える こ とが で き る。 デ ー タ ・ベ ー ス に 格 納 さ れ る情 報

(デ ー タ)は,客 観 的 な事 実 で あ るの に対 し,知 識 ベ ー スで は経 験 則 が 重

要 な役 割 を 果 た した。 した が って,推 論 シス テ ム にお いて も,デ ー タ ・ベ

ース で は検 索 が 中心 とな るの に対 して ,知 識 ベ ー スで は そ の 検索 の結 果 得

られ た情 報 に 対 す る解 釈 が問 題 とな る。

近 年,こ の よ うな問 題 点 を 中心 に考 察 を進 め る こ とので きる デ ー タ ・ベ

ー ス ・シス テ ムが 論理 プ ロ グ ラ ミン グの発 展 に 伴 い構 築 また は検 討 され る

よ うに な った 。 代 表 的 に は,論 理 デ ー タ ・ベ ース が その よ うな デ ー タ ・ベ

ー スで あ る
。 こ こで は,第 一 階 論 理(述 語 論 理)に 基 づ き,あ る種 の演 澤

シ ステ ムと組 み 合 わ され,論 理 デ ー タ ・ベ ー ス ・シス テ ムを 形 成 して い る

〔GALLH84〕o
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後述 す るLIPに お け るデ ー タ ・ベ ー スで は,CODASYL〔CODAS

73〕 モデルに対 し一 種 の 論 理 的 なイ ンタ フェースを設け ることによ り,論 理 デ

ー タ ・ベ ー ス と して い る
。

4

5.1.3.2デ ー タ ・ベ ー ス と知 識 ベ ー スの結 合

情 報 管理 シス テ ム とい う観 点 か らは,知 識 ベ ー ス とデ ー タ ・ベ ース は多

々の共 通 点 があ る。 さらに,問 題 解決 におい て,ど の よ うに デ ー タ ・ベ ー ス

知識 ベ ース技 術 を 用 い るか が,目 的 に よ りそ の利 用形 態 は さ ま ざ まで あ ろ

うが,こ れか らの 情 報 シス テ ム を考 えてゆ く上 で重 要 な問 題 の1つ で あ る

とい うこ とが 言わ れ て い る 〔UENOH85,0HSUS85b〕 。

デ ー タ ・ベ ー ス技 術 は,大 量 の(客 観 的)事 実 の 管 理 を行 な お うとす る

もの で あ る と考 える こ とが で き る。 例 えば,デ ー タ ・ベ ー スで は,時 間 が

変 わ るこ とに よ り事 実 の 一 部 が 変 更 され る が,そ の デ ー タ ・ベ ースが 有 す

る正規 な構 造 とい うもの は 不変 で あ る。 か つ,こ の 技術 に お け る重要 な概

念 は,デ ー タ独立(dateindependence),格 納 され て い る デ ー タの一

貫 性(integrity)お よび 矛盾 性(consistency),制 約(constraints)

で あ る 〔DATEC81〕 。

一 方 ,知 識 ベ ー ス技 術 に お い ては,問 題 領域 に含 ま れ る経 験 的 知識 が 重

要 な役 割 を果 たす 。 この 種 の経 験 的情 報 は,正 規 な表 現 と呼 ば れ るよ うな

形 式 は お そ ら くは な い で あ ろ う。 また,知 識 ベ ー ス技 術 にお いて重 要 な こ

とは,表 現 能 力の 増 強 と推 論 メ カニ ズ ムに お け る操 作 の 容 易 性 で あ ろ う。

最近,知 識 ベ ー ス技 術 とデ ー タ ・ベ ー ス技術 結 合 に 関 す る試み が 進 め ら

れ て い る。 そ の 結 合 の 立 場 には 次 の三 種 が あ る と考 え られ る(図5.5)。

`

DBS

KBS

DBS:Datebasesystem

KBS:Knowledgebased

system

(a)デ ー タ ・ベ ー ス ・シ ス テ ム の 機 能 と して
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(b)デ ー タ ・ベ ー ス と知 識 ベ ー スが 同 等 と して

KBS

回

(c)知 識 ベ ースの 一 部 と して

図5.5知 識 型 シ ステ ム とデ ー タ ・ベ ー ス シ ステ ムの 結合

(a)デ ー タ ・ベース ・システ ムの 機 能 の一 部 と して 知 識 ベ ース が存在 す る。

(b)デ ー タ ・ベ ース,知 識 ベ ー スが共 存 して い る。

(c)知 識 ベ ース ・シス テ ムの機 能 の 一部 と して デ ー タ ・ベ ース技 術 が 用 い

られ て い る。

それ ぞ れ に つ い て 簡 単 に述べ る,こ れ は知 識 ベ ー ス技 術 とデ ー タ ・ベー

ス技 術 を どの よ うに整 合 性 を 図 りなが ら,そ れぞ れ の技 術 的立 場 よ り他 シ

ステ ムを考 えるの か とい う問題 と深 くか か わ って い る と考 え られ る。

(a)の方 法 は,デ ー タ ・ベ ー ス ・シ ス テ ムに 対 し知識 ベ ー ス技 術 に よ り得

られた 成 果 を利 用 し,デ ー タ ・ベー ス に対 す る知 的 な ア クセ ス,セ キ ュ リ

テ ィ,一 貫 性 お よび 無 矛 盾 性 の チ ェ ッ ク等 の 機 能 を 実 現す る,と い うよ う

な方 法で あ る。

(b)の結 合 方 法 は,KBSお よびDBSを 独 立 な シ ス テ ムで あ る と見 な し,

KBSが 取 り扱 う問題 解決 の た めに デ ー タ ・ベ ー ス に格 納 され てい る情 報

●
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を用いるとい うよ うなことであ る。 この方法では,大 規模 データについ て

はDBSに,リ アルタイムな処理が要求 され るルール等についてはKBS

側に,格 納 す ることが可能である。 ここで,KB側 お よびDB側 に格 納 さ

れ る情 報の性質 は,そ の情報 の有す る性質お よび 目的 による。

(c)の方法 は,DBSをKBSの 機能の一部 として含んで しま う方法で あ る。

この方法で は,KBSは 知識管理 システムであるとともに デー タ ・ベース管

理 システムとな っている。 また,こ れ にはDBS技 術 をKBS技 術の中に含

む ような構造 もある と考 えられ る。す なわ ち,利 用者は特 に知識 ベースに

格納 されている情報お よび データ ・ベース に格納 されて いる情報 として区

別す る必 要はない。(b)の方法 との相違点 は,(b)で はKBS,DBSに 格納 さ

れている情報 を完全に区別 しているとい う点で ある。 したが って ,(b)に 基

づ くシステム利用者 は,そ の情報の問い合わせ に関 して ,DBSの ための

命令体系 を記述 しなければ な らない。 しか しなが ら,(c)の 方法では特 に区

別す る必要はな く,利 用者は 同一の命令体系 によ りシステムに対す る操作

を行 うことが可能で ある。図5.6に お いて,現 在提案 されている,知 識管

理 シス テムの概略 を示す。 この図に示す システム(KMSと 呼ばれてい る。)

知識ベース

レ レー ・レ ・ベ ー ス 川 デ ー ・ ・ベ ー ス1

↑

1

糾
ユ ー ザ

} 一

推論・ ンジ・ ヒ ゴ サーチエ ・ジ・1

知識管理 システム

●

図5-6知 識管理 システムの概略 〔KELLC86〕

で は,サ ー チ エ ン ジ ン と し て リ レー シ ョナ ル デ ー タ ・ベ 一 入 ・シ ス テ ム
,

知 識 ベ ー ス と'し て は ル ー ル ・ベ ー ス を そ れ ぞ れ 想 定 して い る 。 こ こで
,ル

ー ル と い うの は
,プ ロ グ ラ シ ョ ン ・ル ー ル で は な く,論 理 プ ロ グ ラ ミ ン グ

言 語 に お け る ル ー ル で あ る 。
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5.1.3.3階 層型 デ ー タ構造 の定 式 化

本 セ クシ ョンに お い て は,階 層型 デ ー タ構 造 とそ の論 理的 な記 述 に つ い

て 述べ る。 こ こで 階 層型 デ ー タ構 造 を 定 式 化 す る理 由 は次 の点 の よ うな こ

とで あ る。

(i)階 層型 デー タ構 造 は,知 識 表現 モ デ ル と して よ く利 用 され て い る。 こ

の と き,階 層 構 造 にお け る ノ ー ドは,a-kind-of(AKO)と 呼 ば れ

る リン クに よ り結 合 され て い る。 この よ うな シス テ ムの例 に は,ZERO

〔ITOH86〕 等,一 連 の フ レーム型 デ ー タ構 造 が あ る。

(ii)階 層型 デ ー タ構 造 よ り記述 され た知 識 ベ ー スに対 す る知識 体 系 計 算 メ

カ ニ ズ ムを解 明 す る。

(m人 工 知 能研 究 に お い て用 い られ る デ ー タ構 造 の 数 学 的 な性 質 の解 明。

(IV)人 工 知 能 研 究 と デー タ ・ベ ー ス研 究(特 に,論 理 デ ー タ ・ベ ース)の

技 術 的 な接 点 と して,そ の可 能 性 を評 価す る。

(V)CODASYLモ デル に対 す る定 式 化 と階 層 型 デー タ構 造 の性 質 を比 較

し明 らか にす る。

(Vl)フ レー ム ・モ デ ル のあ る制 限 され た場 合 に お け る 論 理 的 な 知 識 表 現

能 力 の 評 価 。 こ の 場 合,特 に 注 目 す る の は,階 層 の上 位 にお い て定

義 され たそ の ノ ー ドの 属性 が 一 部 また は 全 て 下位 ノー ドの もの に受 け 継

がれ る とい うイ ンフ リタ ンス の機 能 を述 語 論理 を用い 記 述す る とい うこ

と,で あ る。

〔1〕 ア ブ.ロー チの 方 法

階 層 型 デ ー タ構 造 を定 式 化 す るにあた り,い くつかの 用語 を非 形 式 的

に述 べ る。 まず,階 層型 デ ー タ構 造 は フ レー ム(frame)と 呼 ば れ る

デ ー タ構 造 〔MINSM75〕 を ノー ドとし,各 フレームの構 成 要 素 を ス

ロ ッ ト(slot)と 呼 ぶ こ と にす る。 知 識 ベースは,こ の フ レーム を ノ

ー ドとす る階 層構 造 で あ り,各 フ レー ムは あ る概 念 対 象(concept-

ualobjects)を 記 述 して い る。 この 時,ス ロ ッ トは,そ の概 念 対 象

の属 性,性 質 等 を記 入 して い る。 各 フ レーム を結 合す る リン クは,A

KOリ ンク と呼 ば れ,全 体 の構 造 は イ ソ フ リタ ソスの メ カニ ズ ムの有

効 に利 用す る とい うこ と を前提 とす る 階層 構 造 とな る。

ここでは,図5.7に 示 す よ うな ア ブP－ チ を と る こ とに す る。 現 段 階

に お い て,我 々が 注 目す べ き点 は,次 の2つ の こ とで あ る。
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・フ レ ー ム

・ ス ロ ッ ト

・AKO－ リ ン ク

・ イ ン ヘ リ タ ン ス

operations

FSニ フ レー ム ・システ ム

'デ ー タ 構 造 の 定 義

↑

1st-order

図5.7ア プ ロー チ の 概 略

`

、

(D階 層 型 デ ー タ構造 の定 式 化 。 この 時,デ ータ構 記 述 の た めに 第一

階 言 語 を 用 い る 。

㈲ フ レー ム型 デ ー タ構 造 の 再 構成 。 フ レー ムモ デ ル に対 して 基 本演

算 を定義 す る。

上 記2点 に対 して,有 効 な る定式 化 を行 う。

〔2〕 フ レー ム ・モ デ ル

現 在 ま で に 開発 され て い る フ レー ム ・モ デ ルの 特 徴 は デ ー タ構造 が

汎 用性 の高 い階 層 型 デ ー タ構 造 であ る こ と,メ ッセ ー ジ交 換 に よる推

論 メ カ ニズ ムの 実 現 お よび ポ イ ンタを 用 い た フ レー ム相 互 の 参 照 関係

の 記 述等 で あ る。 今 回 は特 に,そ の 階 層型 デ ー タ構 造 に注 目 した定 式

化 を 行 う。

従 来 の汎 用 フ レ ー ム ・モ デル 〔e.g.KL-ONE〔BRACR85〕U-

nits〔STEFM79〕,2ERO)上 に論 理 型 言語 イ ン タ フ ェース を設

け め るた め には,フ レ ー ム ・モ デ ル の 第i階 論 理 に 基 づ く言 語 体

系 に よ り,そ の デ ー タ構 造 を再 定 義す る必 要 が あ る。 フ レー ム ・モ デ

ル で は,物 理 と論 理 の両 面 が 混在 して い る(特 にZEROで は)の で,

論 理的 な整 理 が 必 要 で あ る。 このた め に まず,フ レー ム ・モ デル ・ス

キ ーマ £=($,①,¢)を 定 義 し,デ ー タ構 造 で あ る$を 基 に,

フ レー ム ・シス テ ム を定 義 す る。 フ レー ム ・シス テ ムは 第1階 理 論 を

用 い定義 され る。 表5.1に 定 式 化 のた めの 記 号 表 を 示 す 。 以 降 この
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表 に基づ き定 式化を進 める。

表5.1記 号 の ま と め

ロ ほ し

フ レ ー ム ・シ ス テ ム(デ ー タ構 造)の 定 義FS

・木 構 造G=(N ,R,T,FT)

・ フ レ ー ム構 造

frameF=(F,F)

relationshipR=(R,R)

・ フ レ ー ム デ ー タ ス キ ー マ

S=(F,R)

・ フ レ ー ム ァ ー タ イ ンス タ ン ス

S==(F,R)

・基 本 的 オ ペ レ ー シ ョ ン=Φ

・制 約 条 件(constraints)〒 ¢

・ブ レ ー ム ・モ デ ル ス キ ー マ:

フ レ ー ム ・デ ー タ構 造

$=(S,S)

L=($,①,¢)

・ フ レ ー ム ・シ ス テ ム ⇔ 第1階 理 論

FS=〈S,Ls,As,Is>

S:フ レ ー ム ・デ ー タ 構 造

定 式 化 の 戦 略 は,フ レ ー ム ・ス キ ー マ を定 義 す るた め に,木 構 造(フ

レ ー ム木),フ レ ー ム,ス ロ ッ トに 対 し デ ー タ 構 造 を 規 定 す る。 次 に,

基 本operation①,お よ び 制 約 条 件 ¢ を 定 義 し,フ レ'一 ム ・モ デ ル の

構 造 を 明 らか に す る。 これ が,フ レ ー ム ・シ ス テ ムFSで あ る 。

〔3〕 フ レー ム木(Frametree:G)

フ レ ー ム木Gは,フ レ ー ム を ノ ー ドと す る 木 構 造 で あ り,各 ノ ー ド

はa-kind]ofと 呼 ば れ る リ ン ク に よ り結 合 さ れ て い る 。 ノ ー ドで

あ る 各 フ レ ー ム は,あ る概 念 対 象 を 記 述 し て い る 。GはG=<N,R,

T,FT>に よ り定 義 さ れ る。

〔定 義 〕 フ レ ー ム木:G

』G
=〈N,R,T ,FT>

Nは,フ レ ー ム の 集 合 で あ り,N=CUIで あ る 。 こ こ で,Cは

ク ラ ス フ レ ー ム(classframes),1は イ ン ス タ ンス フ レ ー ム(in－
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stnceframes)を そ れ ぞ れ 示 す 。RはR⊆N×Nで あ り,ノ ー ド

間 の 関 係 を 示 す 。T={class,instance}で あ り,IT=N→Tな

る写 像 で あ る。

こ こ で,class,instanceは,ZEROが 有 す る フ レー ム型(frame

type)で あ る 。図5・8に フ レ ー ム の 一 般 的 構 造 を 示 す 。 フ レ'一 ム

型instanceは あ る 問 題 領 域 に お け る 例 示 を,ま たclassは 抽 象 的

概 念 を,そ れ ぞ れ の フ レ ー ムが 記 述 して い る こ と を 示 し て い る 。

Frame-name Frame-type

A-Kind-Ofslot

D.Descendantsslot

Description-informationslot

CreatedByslot

ModifiedByslot

Slot1

Slot2

:

Slotn

Frame-typeinstance

subclass

図5.8フ レ ー ム の 構 造

も

〔4〕 デ ー タ構 造

ZEROに お け る データ構 造 は,図5.9に 示 す デ ー タ構 造 に制 限 し考

える。 主 た る制 限 は 以 下の もので あ る。

(1)シ ステ ムが フ レー ム型 デ ー タ構 造 を管理 す る た め の ス ロット(e.g.

D.descendentsslot,Createdbyslot等)に つい ては 現 段 階 に

お い ては 考 えな い。

(2)ス ロ ッ トー値 とい うペ ア を基 にす る。 図5-9(a)は,フ レー ム型

デ ータ構造 を簡 単 化 した もの で あ り,(b)は 基 と な る概 念 的 デ ー タ構

造 を示 して い る。(a)に お いて は,上 記 制 限 よ り,シ ス テ ムが フ レー
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ム型 デ ー タ構 造 を管 理 す るた め の ス ロ ッ トFrame-type,AKOス

ロ ッ トの み を有 して い る。AKOス ロ ッ トには,そ の値 と して 階 層

の上 位 フ レー ムの ポ イ ン タが 記 入 され て い る。(b)は 次 の よ うな こ と

を表 わ して い る。 まず,フ レー ムは,一 種 の ス キ ー マ(schama)

で あ り,そ の 構 成要 素で あ る ス ロ ッ トに値 が設 定 され た ものは そ の

スキ ー マの 実 現値(instance)で あ る。 ス キ ーマ,実 現 値 は,そ れ

F Frame-nameFrame-type

AKOF1

Aa

Bb

Cc

Dd

造構ターテ1
(a)

id
Frame-

name

Frame

type
AKO A B C D

n F CorI F1 a b C d

↑自然数

(b)

←schema

←instance

図5.9制 限付 フ レー ム構 造

それframeschemaE,fmmeinstanceFと 呼ぶ こ とにす る 。 ス キ ー

マ化 され て い る フ レ ーム には,フ レー ムーidを 有 してい る。このid

は 自然 数 で あ り,フ レー ム木Gに 対 して右 廻 りに番 号 が付 され て い

る もの とす る。

こ こで は,フ レー ムに お け る構 造 で あ る,フ レー ム相互 の 関 係 に

つ い て 定 義 す る 。 こ の,フ レー ム 上 の 関 係 を,FrameRelat-

ionshipと 呼 ぶ こ とにす る。
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〔定 義 〕Frame.:F=(F,F)

F:aframeschema

F={@F}∪ ΩF

ΩFasetofslots

@F:frame-id

これは,自 然数 か らフレーム木Gに 対 して右廻 り

に 番号 が付 され て い る。

Faframeinstace

FCdom(F)・

こ こ で,@Fは,フ レ ー ム 固 有 の 識 別 子 と な っ て い る 。dom(F)

は,Fの ド メ イ ンを 示 し て い る。

現 在,考 え られ る 限 定 さ れ た デ ー タ 構 造 に お い て は,フ レー ム 上

の 関 係 は,AKOと 呼 ば れ る リ ン クに よ り結 合 さ れ て い る,と い う

こ と の み で あ る。 し た が っ て,関 係Rの タ イ プ と して はAKOの み

を 考 え る こ と に な る 。

〔定 義 〕RelationR

R=(R,R)

R:relationschema

R:relationinstance

R=(F1,F2)

F1=parentframeschema

F2=childframeschema

R⊆dom(F1,F2)

関 係Rは,relationschemaと こ のinstanceの ペ ア に よ り定

義 さ れ る 。 こ の 階 層 構 造 の 関 係 は,図5.10の よ う に 示 され る 。

s F

－

互・

R=(F1,F2)

図5-10フ レー ムの 階 層 構 造
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こ の よ うに,Fを 定 義 し た が,ス ロ ッ トの 値 の ドメ イ ン は 次 の よ う

に な る 。frameschemaFは,項 目 集 合{@F,tl… …,tm}

(m≧0)で 与 え ら れ る。@Fはframe-id,tiは ス ロ ッ トで あ る 。

各 ス ロ ッ トsに 対 して,dom(s)は,sの ドメ イ ン で あ る 。Fra-

meFに 実 際 の デ ー タ を 与 えたframeinstanceの 集 合Fの 各 要 素 に

つ い て,Fは

　
F⊆dom(@F)×dom(ti)

t=1

で あ る 。

次 に,フ レ ー ム 型 デ ー タ構 造 を 定 義 す る 。 フ レ ー ム木 の ノ ー ドで

あ るF,関 係Rに つ い て は 上 に 定 義 し た 。 フ レ ー ム 型 デ ー タ構 造 は,

こ の 二 者 に よ り定 義 さ れ る。

〔定 義 〕framedatestructure:$'

$=(S,S)

S:framedateschema

S:framedateinstance

〔定 義 〕framedateschema・

S=(F,R)

F=asetofframeschema

R=asetofframeschema

IF,Rは,frameお よ びrelationschemaの 集 合 で あ る 。 こ

こ で,そ れ ぞ れ の 集 合 は 有 限 で あ る。

〔5〕 基 本 オ ペ レ ー シ ョ ン

・次 に
,抽 象 的 な 仮 想 的 な フ レー ム 操 作 関 数 を 設 け る 。 こ れ は 基 本 演

算(operation)① と な る 。 こ こ でKBは 知 識 ベ ー ス を,frame,

slotは そ れ ぞ れ フ レ ー ム,ス ロ ッ トを 表 現 して い る 。

基 本 演 算 と し て は,次 の もの が あ る 。

(1)Frames(KB)

現 在 注 目 し て い る.フ レ ー ム 型 デ ー タ構 造 に お い て 定 義 され て い る

フ レ ー ム 名 を 求 め る 。

(2)Slots(Frame)

Frameに よ り示 され る フ レー ム 内 に お い て 定 義 され て い る ス ロ ッ
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トを求 め る。

基本 演 算(1),(2)は そ れぞ れ 知 識 ベ ー ス とな る フ レー ム型 デ ー タ構

造 の 対象 と な る ドメイ ンを求 め る よ うな 関数 とな って い る。

(3)Slotval(slotframe)

ス ロ ッ トslot,フ レー ムframeに お いて示 され るス ロ ッ ト値 を

求 め る。

(4)Current-frame()

フ レーム に対 す る現 在 子 を返 す 。 こ こで,現 在 子 は ,フ レー ム木

上 の巡 行 の た め に設 定 され て い る。 この現 在 子 を フ レー ム現 在 子 と

呼 ぶ こ とにす る。

(5)Right-frame()

フ レー ム現 在子 に お い て指 され て い る フ レー ムの 兄 弟 フ レー ムに

フ レー ム現 在子 を設 定 す る。 兄 弟 フ レー ムが な い な らばNILを 返

す 。 サ ー チの順 序 は,right-to-leftの 規 則 に従 う。

(6)Child

フ レー ム現 在 子 を,そ の フ レー ムの 子 フ レー ムに移 す6子 フ レー

ムが な い な らばNILと な る。 サ ーチ の順 序 は ,depth-first'規

則 に従 う。

(7)Current-frame-slot()

ス ロ ッ トに対 す る現 在 子 を 返す 。 こ こで 現在 子 は ,フ レー ム木 上

の巡 行 の た め の表 示 子 で あ る。Current二frameで は,フ レーム そ

の もの に 注 目 して いた が,こ の 関数 は最 初 にFirst-slotを 動 作 さ

せ る こ とに よ り有 効 とな る。 す なわ ち,あ る フ レーム に定 義 され て

い るス ロ ッ トに つ い て,そ の ス ロ ッ トと同 じ名前 を有 す る ス ロ ッ ト

を含 ん で い る フ レー・ム を巡 航 に よ り求 め る。 この ため の 現在 子 を ス

ロ ッ ト現在 子 と呼 ぶ こ とにす る。

(8)First-slot(slot)

slotに よ り示 され る ス ロッ トを 含 む フ レー ムを返 す 。 この時,ス

ロ ッ ト現 在子 は,発 見 され た フ レー ム とな る。 も し,こ の よ うな フ

レー ムが 発見 され な いな らばNILと な る。

(9)Next-slot()

関数(8)に よ り設定 され た ス ロ ッ ト現 在 子 を,条 件 を満 た す フ レー
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ムに設 定 す る。 この とき巡 行 規 則 は,フ レー ム木 にお いて,depth

-firstright-to-leftの 規 則 に 従 う。

この よ うに,9種 の基 本 操 作 関数 を定 義 す る。 そ の概略 を 図5.11

に示 す 。 こ こで は フ レー ムの 更新 や メ ッセ ー ジ交 換 に つ いて は,ま だ

導入 され てい ない。 これ に よ り,フ レー ムス キ ー マに 対す る基 本 演算

が定 義 され た 。 例 えば,論 理 式(S,-X-F,Inst)に お い て,S,XF,

Instが,そ れ ぞ れ ス ロッ ト,フ レー ム(た だ し変数),Instと な って

い る場 合,こ れ を満 た す －X-F(フ レー ム)を 発 見 す る プログラムは,図

5.12の よ うに な る。

唱

operations:①

　

　

　

　

　

　

　

　

　

0

②

⑤

ほ

6

⑯

惚

⑱

⑲

Frames(KB)

Slots(frame)

Slotval(slot,frame)

Current-frame()

Left-frame()

Child()

Current-frame-slot()

First-slot(slot)

Next-slot()

←Current-frame

Child

　
Left-frame

/
First-slot

Next-slot

囲 ・サ ー チ の 順 序 … …depth-firstright-to-left

・検 索 の み

図5.11基 本 演 算 群
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⑨

◆

、

(S-X-FInst)

lot-value

rame-id

lot-name

×Fの 値 を 求 め る 。

「あ る フ レー ム に お け ・るslotSの 値 はInstで あ る 」

N=(COND(NULL(CURRENT-SLOTS))NIL))

(COND(EQUAL(SLOTVALS

(CURRENT-FRAME-SLOT))

INST))

(CURRENT-FRAME-SLOT))

(NEXT-SLOTS)

(GOTON)

図5.12基 本 演 算 利 用 例

〔6〕 制 約 条 件

フ レ ー ム ス キ ー マ:£:($,0,¢)に お け る 制 約 条 件 に は 次 の

も の が あ る 。

(1)Ri=(Fi・,Fi・)∈R各iに つ い て

た だ し,Fi,,Fi2∈F

(2)フ レ ー ム 木 に は サ イ クル が な い 。

(3)AKOに つ い て

フ レ ー ム 木 に お け る 親 は 唯 一 存 在 す る 。

Ri(Fi,,Fi2)〈 鳥(F/1,F/2)〈Fi,=F/2→Fi,=F/2

(4)instanceframeはchildframeを 有 しな い

Ri=(Fi,,Fi,)に つ い て

Ri(Fi,,Fi2)→FT(Fi2)≒instance

以 上 で あ る 。

こ こ ま で の 議 論,定 義 に お い て,フ レ ー ム ・モ デ ル ・ス キ ー マ £=

($,①,¢)が 定 義 され た 。

〔7〕 フ レ ー ム ・シ ス テ ム

こ こ で は,フ ・レーA・ シ ス テ ム:FSを 定 義 す る 。 こ れ は,第1階
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理 論 に基づ いた 形 式 的 体 系 で あ る。FSは,フ レー ム ・デ ー タ ・構 造

S,1階 言 語L、,公 理Asお よび推 論 規 則1、 よ り成 り立 って い る。

この体 系 を図5.13に 示 す 。 フレーム ・システムは,図5.13に 示 した4

つ組 に よ り,定 義 され る。

言語L、 は,ア ル フ ァベ ッ トの 集 合 よび,wffか ら成 り,ア ル ファベ

ッ トには 種 々の 述 語 記 号 よ り成 る。 フ レーム,お よび ス ロ ッ トは,そ

れぞ れm項(m>0)述 語 お よび 二 項 述語 と して定 義 され てい る。 こ

の様(図5.13参 照)な 記 号 集 合 に対 して,項 とwffs(well-for-

muedforMulas)は,・ 〔ENDEH72〕 と同様 に定 義 す る こ とが で

き る。

FS=〈S,Ls,As,Is>

S:framedatastructure

Ls:afirst-orderlanguageforS(=(A,W))

A:alphabets(=CsUVsU'PsULc)

W:asetofwffs.

Cs':・asとtofconstants,cl,c2… …

Vs:asetofvariables,v1,v2… …

Ps:asetofpredicates=SsUFsURsUNs

　 　

Ss:asetofslotpredicatesymbolsOS1,S2,… …

Fs:asetofframepredicatesymbols,Fln,F2n,… …

　 　

Rs:asetofrelationpredicatesymbols,Rl,R2,… …

Ns:asetofnormalpredicatesymbols,

Lc:〈,〉},～,'← 一〉,∀,ヨ ○(,・)

As:asetof'axioms

I8:asetofinferencerules.

図5.13FSの 基 本 的 構 成

◆

`

言語L、 の 解釈 は,ド メイ ンと写 像の 集 合 か ら成 る。 これ をMと す る

と,Mは 各 定 数aに 対 してM(a)は ドメ イ ン内 の 要 素 を,各m項 述語

記 号Psに 対 して はM(P)!Dnを 与 える。 こ こ で,フ レー ム述 語記 号F
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に 対 し て,M(F)はframeinstance集 合 を,各 関 係Rに 対 し て は

relationinstance集 合 を 対 応 づ け る こ と に す る 。

次 に 公 理 集 合A,に つ い て 考 え る,公 理 と して は,論 理 的 公 理 と 等 式

公 理 に 加 え,次 の 特 殊 公 理 が あ る 。

(1)あ ら ゆ るframeschemaに つ い て

E=(k,Xl,x・,…,Xn)

→@F(k)〈Sl,(k,エ1)〈s2,(k,エ2)〈 … 〈Sn(k,Xn)

た だ し,@F(k)はframe-idと し てkを と る 。

(2)F(k,エ1,…,Xn)〈F(k,Yi,…,Yn)

→Xl=Yi〈X・=y・ 〈 … 〈X・:Yn

次 に,relationschemaに つ い て 述 べ る。

(3)Rノ=(F,ノ,F2ノ)に つ い て

こ こ でf∈F(f=frameoccurence)で あ る とす る と

(fi,f2)∈R

さ ら に,

R(fi,f2)→Fl(fl)〈F2(f2)

(4)』BのtypeはAKOで あ る 。 こ の 場 合 に は,次 の 公 理 が 成 立 す る 。

(i)R(fi,f2)〈R(f3,f2)→fi=f3

(iDR(f1,f2)→ Ω(fl)=Ω(f2)

た だ し,Ω=ΩF1〈 ΩF,

(IDの 性 質 は,propertyinheritanceと 呼 ば れ る 機 能 で あ る 。 こ

れ は,階 層 の 上 位 に お い て 定 義 され た 属 性 が,下 位 に 対 し受 げ 継 が

れ て ゆ く とい う性 質 で あ る。 こ こ で は,例 外 処 理 が1つ の 問 題 点 と

な る が,こ れ は 例 外 全 て を 列 挙 す る と い う方 法 に よ り避 け る こ と が

で き る 。 こ の 概 略 を 図5.14に 示 す 。

推 論 規 則1、 は,modusponensと 一 般 化 規 則 を 有 し て い る と す

る 。

こ の 結 果 次 の よ う な 命 題 を 得 る こ とが で き る。

〔命 題 〕FSは 完 全 で 健 全 で あ る 。

〔証 明 〕 第1階 理 論 で あ る の で 明 らか 。
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〉 互・ 〈sl

Fltl

AKO

〉

S2,…,S。>

t2,'⑨ ㍉tn

E・<S・,S・ ・ … ・Sm・S。+・ ・'"sSm>

F2<t1,t2,… 右,tn,un+1・'"・um>

〔例 外 処 理 〕

VtiV・ 」F・(tl・ … ・ ・。・ … … ・ ・m)

〈(F≒ 例 外 一1)}

例 外 は 全 て 列 挙

く(F≒ 例 外 一2)

→Fl(t1,…,tn)

図5.14イ ンヘ リタ ンスの 公 理化

5.2論 理 型 イ ン タ フ ェー ス:LlP

5.2.1は じめ に

最 近 に お け る 計 算機 利 用 技 術 では,種 々の 分 野,例 えば,OA,CAD等

にお い て デー タベ ー ス シス テ ム(DBS)が 用 い られ てい る。 ま た,一 方 で は

近 年 にお け る知 識 型 シス テ ム(KBS)お よ び 論 理 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム

(LDB)の 発展 に伴 い 大量 の 情 報管 理 メ カ ニ ズム とい う観点 か らDBSと の

と結 合 が 図 られ る よ うに な って きた 〔UENOH85,0HSUH85b〕 。 この

様 にDBSの 適 応 分 野 が広 が るに した がい,理 論 的 側 面 か らは 関 係 型 〔CO-

DDE70〕 が用 い られ る一 方 高性 能性 が 要 求 され る大 規 模DBSに 対 して は

CODASYL型DBSが 用い られ てい る。 ま た,DBSに おい て は,従 来 の 定

型的 な利 用 に加 えて,新 た に 非定 型 的 な 利 用 に 対 応 して め く必 要 が あ る。

LIP(LogicalInterfaceProcessor)は,従 来 のCODASYLDBS

〔OLLET78〕 上 の非 手 続 き的 イ ン タ フ ェ ース とな る言 語 を処 理 す る プ ロ

セ ッサで あ る。 こ こで,CODASYLDBSは 高性 能 性 が 要 求 され る分 野 に

は 適 して い る と考 え られ て い るた め,LIPで は,関 係型 よ りもCOAASY

L型DBSに 対 して,非 手続 き的 言 語 に よ る ア クセ ス が可 能 とな る シス テ ム

の実 現 を 目指す もの とす る。 既 にCODASYLDBS上 の非 手続 き的 イ ンタ

フ ェー ス と して は,LDP〔TAKIM83〕 お よび 〔DAYAU82〕 等 が開 発 さ

`
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れ てい る。 この 種 の 非 手 続 き的 イ ンタ フ ェー スに お い て は,ソ フ トウ ェアの

生 産 性 の 向上 とい う点 か ら,DMLを 用い た場 合 に比 べ て 優 れ てい る とい う

評 価 が得 られ て い る 〔TAKIM83〕 。LIPに よ り処 理 され る言 語 は,第 一 階

述 語 論 理 に基づ く言 語 体 系 で あ るProlog〔KOWAR79,LLOYD84〕 で

あ る。 この よ うな言 語 は,視 野 を非 決定 的,再 帰 的 に 定義 で き る点 が従 来 の

SQL〔DATEC81〕 等 に ない 機能 で あ る。これ は,論 理 デ ー タ ベ ー スお よび

関 係型DBSに お い て,試 み られ てい る 〔CHANC81,LID84〕 。

LIP研 究 の 目的 は,以 下 の よ うな こ とで あ る。

(1)CODASYL型DBSに 対 す る論理 型 イ ンタフ ェース の 提 供 。

(ii)CODASYL型DBSの 論 理 的 整 理。

(m)CODASYL型DBSの 有す る特 徴 を生 か した導 出(resolution)〔ROB

IJ65〕 の 改 良 。

以上 の こ とを 目的 とす る。CODASYL型DBSを 用 い る理 由は,高 性 能D

Bを 実 現 で き る こ と,デ ー タベ ー スが 構造 情 報 を 有 してい る こ とであ る。

本報 告 書 に お い て は,LIPの 設計 の背景 お よび 実 現 の 一 部 につ い て報 告

す る。LIPに お け る上 記 目的 達 成 の ため の理 論 的 背 景 に つ い ては,詳 細 に

検 討 され た。 尚,本 報 告 書 の 内容 は,文 献 〔TAKIM85〕 に従 うもの とす る。

■

5.2.2CODASYLモ デル

従来のCODASYLモ デルは,物 理的な側面 と論理的 な面が混在 している。

したが って,論 理型 イ ンタフ ェースを設け るためには,こ の物理,論 理両面

を明確に分離す る必要 がある。 ここでは,CODASYLモ デル の論理表現 を

与 えるために,CODASYL型 の データ構造 を抽象化 した概念網型デー タ構i

造 と,こ の論理表現 を与 える。次 に,そ のデータ構造 に対 して抽象的な操作

演算 を定義す る。

5.2.2.1概 念網 型 デ ー タ構 造

従 来 のCODASYLデ ー タ構 造 は,集 合 と,集 合 間 の 部 分 関 係 か ら構 成

され る と考 え られ る。 これ が,概 念網 型 デー タ構 造 と な る。 この デー タ構

造 は,時 間 不 変 な論 理 構 造 を与 える ス キ ーマ と,こ れ に実 際 の デ ー タを与

え た時 間 可変 な デ ー タ ・ベ ー スで 与 え られ る。 ス キ ー マ にはyレ コー ド(R)

型 と親 子(S)型 の二 種 か らな る。
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R型Aは,項 目集 合{A,t、,…,tm}(m≧0)で 与 え られ る。A

はdb鍵,ttは デ ー タ項 目(e=1,…,m)で あ る τに対 して,dom(τ)

は,τ の 定 義 域 で あ る。R型Aに 実 際 の デ ー タを与 えた レコー ド実現値(R

O)集 合Aは,

A⊆dom(A)×i=1 ,_,mdom(tt)…(1)

で あ る。Aの 各要 素aをR実 現値 と し,aの 項 目 τの値 を τ(a)と示 す。A

内 の各R実 現 値 のdb鍵Aの 値 は 異 な って い る。

二 つ のR型 旦か らAに 部 分関 数 が 存在 して い る とき,親 子(S)型g=(4,

B)が 定義 され る。Aを 親,Bを 子 と し,図5.15の 様 に表 す 。S型 ⊆に実

際 に デ ー タを 与 えた もの は親 子 実 現値(SO)集 合C⊂A×Bで,部 分 関数

C:B→Aを 示 して い る。Cの 各 要 素<a,b>をS実 現 値 とす る。

以 上 のRO集 合 とSO集 合 の 族 が概 念 網型 デ ー タベ ー ス(CDB)で あ る。

CDB内 のR実 現 値aに 対 して,(a,b)又 は(b,a)な るS実 現値 が

存 在 す る と き,bはaに 隣 接す る とい う。 い ま,aか ら出 発 して,隣 接R

実 現 値 を,次 々に巡 りな が らbに 到達 した とき,こ の 経 路 をaとbの 間の

,路 と い う。aか ら 自分 自身 へ の 路 を巡 回路 とい う。CDBが 巡 回 路 を含 む

とき,CDBは 巡 回的 で あ る とい う。

`

図5.15概 念網 型 デ ー タ構造 の例 `

5.2.3概 念網 型 体 系

5.2.2に お い て 定 義 され た デ ー タ構 造 に対 して,第1階 論 理 に基づ く形 式

的 体 系CNS=〈S,L,,P,,△ 、〉 を定義 す る。
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■

■

》

〔定 義 〕 概念 網型 体 系CNS

CNS=〈S,Ls,Ps,△s>

S:ス キ ーマ

Ls:概 念 網型 言 語(CNL)

P,:公 理 集 合

△s:推 論 規 則

こ こで,CNLを 構 成 す る記 号 集 合A,は,次 の4種 の述 語 記 号 を 有 して

い る。R,S,Tお よびV述 語 記 号 で あ る。 イ ンフ ォー マル には,R記 号,

S記 号 は それ ぞ れ レコー ド型 お よび セ ッ ト型 を表 わ して い る。T述 語記 号

は,項 目の定 義 域 を指 示 す る。 そ れ 以 外 の述 語 はV述 語 記 号 で あ る。

ス キ ーマSは,〔JACOB82〕 と同 様 に文 脈 自由文 法 を用 い て,三 つ 組

〈T,N,RL>で 表 す 。Tは 終 端 記 号集 合 で あ る。Tは,鍵 記 号集 合K

と デ ー タ項 目記 号集 合1と の 和 で あ る。Nは,非 終 端 記 号 で,R記 号 集 合

RRとS記 号 集合SSの 和 で あ る。RLは,生 成規 則 で,次 の二 種 が あ る。

LR={A=(@A,i、,…,im):A∈RR,@A∈K,ii∈1}

LS={C=(A,B):C∈SS,A,B∈RR,A≠B}

ス キ ー マSが 与 え られ て いる とき,概 念 網型 言 語(CNL)L、 は,記 号

集 合A、,論 理 式(wff)集 合W,の 対 で 与 え られ る第 一階 言語 で あ る。 記

号 集 合 はA、 は,定 数,変 数,関 数 記 号 述 語記 号,論 理 記 号(〈,〉,～,

→,← →,=,A,V)か ら成 る 。述 語 記 号 に は,一 項 の 丁述 語 記 号,n項

のR述 語 記 号,二 項 のS述 語記 号 が あ る。 ス キ ー マSの 各項 目記 号tに 対

して,T述 語 記 号tが,各R記 号Aに 対 して,R述 語記 号Aが,各S記 号

Cに 対 して,S述 語 記 号Cが 述 語 記 号 と して与 えられ る。

この様 な記 号集合A、 に対 して,項 とwffは,〔ENDEH72〕 と同 様 に

して 定義 され る。

言 語Lsの 解釈Isは 〈D,M>で あ り,Dは 定義 域 で,Mは 次 の様 な 記

号集 合 か らの写 像 で あ る。Mは,各 定数aに 対 して,M(a)はD内 の要 素 を,

各n項 関数 記 号fに 対 して,D上 の 関 数M(f):Dn→Dを,各n項 述 語 記 号

Pに 対 して,D上 の 関 係M(P)⊆Dnを 与 える。 こ こで,各R述 語 記号Aに

対 して,M(A)はRO集 合 を指 示 し,各S述 語 記 号Cに 対 して,M(OはSO

集 合 を指 示 し,各T述 語 記 号tは,項 目tの 定数 域dom(t)を 指 示 す る。

次 に,公 理集 合P,を 考 える。公 理 と して は,論 理 的 公 理 と等 式 公理 に 加
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えて,次 の 特 殊 公 理 が あ る。

(1)各R述 語 記 号A=(AA,t、,…,tm)に 対 して

@k,エ 、,…,Xm(A(k,cvlt…,エm)→

@A(K)〈i、(Xl)〈 … 〈im(Xm))

(2)各R述 語 記 号A=(@A,il,…,im)に 対 し て,・

Vk,x1,"㍉XmVY1・'"・Ym

(A(k,エ1,…,Xm)〈A(k,Yl,…,Ym)→ 〈

z=1,…,mxz=yの ・

(3)各S述 語 記 号C=(A,B)に 対 して,

Vk,h(C(k,h)→@A(k)〈@B(h)).

(4)各S述 語 記 号C=(A,B)に 対 し て,

Vk,h宜x,y

(C(k,h)→A(k,x)〈B(h,y)).

(5)各S述 語 記 号C=(A,B)に 対 して,

∀k,h,1(C(k,h)∧C(1,h)→k=1).

以 上 の 特 殊 公 理 を 充 足 す る解 釈 が,CNSの モ デ ル で あ る。 推 論 規 則 △,と

し て は,分 離 規 則 と一 般 化 規 則 が あ る 。 〔KOBAI85〕 は,各 種 デ ー タ ・

モ デ ル に 対 して,非 常 に 一 般 的 な 公 理 を 定i義 し て い る 。 特 殊 公 理 を 充 足 す

る 解 釈 は,CNSの モ デ ル と な る 。wffwに つ い て,トwはwは 定理 で あ る

と い う こ と を 表 現 して い る 。CNSは,次 の よ うな 性 質 を 有 し て い る 。

〔命 題 〕CNSは,完 全 で 健 全 で あ る 。

〔証 明 〕CNSは,第 一 階 理 論 な の で 明 ら か で あ る 。 □

5.2.4仮 想網 型 機 械

今定 めた概念網型 データ構造 に,順 序関係 を加 えた仮想 データ構造Vを 定

め,DMLに 対応 したVの 操作 を行 う仮想網型機械(VNM)を 考 える。 さ ら

にVNM上 において動作す る仮想操作演算(VOP)を 定める。VOPは,D

ML〔OLLET78〕 における操作演算 に相 当 している。

る

`

5.2.4.1仮 想 網 型 デ ー タ ・ベ ー ス

仮 想 網型 デ ー タベ ー スは(VDB)は,仮 想RO(VRO)集 合Xと 仮 想

SO(VSO)集 合Zの 族 で あ る 。概 念網 型 デ ー タ構 造 のRO集 合Aに 対 し
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て,VRO集 合Xは,Aをdb鍵 の 大小 関 係で 全順 序 化 した集 合 で あ る。X

の要 素 をVR実 現 値 とい う。

S型C=(A,B)のSO集 合Cに 対す るVSO集 合Zは,

Z={〈a,m(a)〉 二a∈A〈m(a)≠ φ}

こ こで,m(a)は,AのR実 現 値aの 子bの 集合 を,あ る順 序 関 係 くzに よ

り全 順 序 付 けた集 合 で あ る。<zと しては,旦 の あ る項 目につ い ての 大 小

関係 と,任 意 の順 序 とが あ る。Zの 要 素 をVS実 現値 とい う。

●

■

5.2.4.2仮 想 網 型 操 作 演 算

抽 象的 な仮 想 網型 機 械(VNM)を 設 け,こ の 動 作 に よ り,従 来 のDML

の 意味 を 明 らか にす る。VNMは,レ ジ ス タ と して,α 、,…,α 。,…,r,

δ。,各VRO集 合X毎 の δxと βx,各VSO集 合Z毎 の δzを 持 つ 。ここで,

δ。,δxお よび δzは,現 在 子 〔OLLET78〕 に相 当 して いる 。 仮 想操 作

演 算(VOP)と,こ れ に対す るVNMの 動 作 を 以下 に示 す 。 こ こで,Zの

親 と子 を 各 々XとYと す る。

〔VOP〕

(1)first(X)/last(X).VRO集 合Xの 最 初/最 後 のVR実 現値 のdb鍵 を

δ。と δXに 記憶 す る。 ・

(2)next(X)/prior(X).レ ジス タ δ内 の値 をdb鍵 とす るVR実 現値 を,δ

は 指示 す る とい う こ とにす る。 δxの 指示 す るVR実 現 値 の 次/前 のVR

実 現値 のdb鍵 を δ。と δxに 記 憶 す る。

(3)first(Z)/last(Z).δxの 指 示 す る親X内 のVR実 現 値xのm(x)の 最初

/最 後 のVR実 現 値y∈Yのdb鍵 を δ。,δy,δzに 記 憶 す る。

(4)next(Z)/prior(Z).δzの 指 示 す る子Y内 のVR実 現 値yを 含 むm(x)

のyの 次/前 のVR実 現 値 のdb鍵 を δ。,δy,δzに 記憶 す る.。

(5)owner(Z).δzの 指 示 す るVR実 現値yを 含 むm(x)のxのVR実 現 値 の

db鍵 を δ。,δx,δzに 記 憶す る。

(6)get(X).δxの 指 示 す るVR実 現値xの デ ー タ項 目値 を βxに 記 憶す る。

(7)any(X,v).Xの あ る デ ー タ項 目tが 直 接 ア クセ ス項 目(CALC

又 はindex項 目)の とき,t=vな る最初 のVR実 現値 のdb鍵 を δ。と

δxに 記 憶 す る。

(8)dup(X).(7)と 同様 で あ るが,δxの 指示 す るVR実 現 値xよ り大 き い順
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序 のXのVR実 現値yで,t(x)=t(y)の もので 最 小 のyのdb鍵 を δ。とδx

に記 憶 す る。

(g)accept(X,α)/accept(Z,α).δx/δzを レ ジス タ αに記

憶 す る。

⑩find(X,α).α の 内 容 を δ。'とδxに 記 憶 す る。

aofind(Z,α).α の 内容 を δ。,δz,δxに 記 憶 す る。 口

以 上の 各 演算 が 正 常 に終 了 した とき,レ ジ ス タrにS(uccess)が,そ

うで な い と きに,F(ailure)が 記 憶 され る。 以 上 のVOPは,従 来 のDM

Lと 一対 一 対 応 出 来 る。 例 えば,first(Z)は,COBOLDMLのfindf-

ifStYwithinZで あ る。 更新 演 算VOPの 意 味 の 定式 化 は 〔TAKIM83

b〕 に示 してあ る。

■

5.2.5巡 航 木反 駁

本 セ クシ ョンにお いて は,CNLに よ る問 い合 せ をVNM上 の 操 作 演算VO

Pに 変 換す る問 題 を考 える。

5.2.5.1"目 標 グ ララ

CNLのwffは,全 てHorn節 で あ る とす る。節 に は,プPグ ラム節 と 目

標節 が あ る。

〔定 義 〕 プ ログ ラ ム節 は,次 の 形 式

A←B1,…,Bm(m≧0)… …(2)

を してい る。AとBi(i=1,…,m)は 正 リテ ラルで あ る。正 リテ ラ

ル はR(t、 …,tn)の 形 式 で,Rは ・項 述 語 記 号 で,各tiは 定 数 又

は 変数 で あ る。Aを 節 の 頭,B、,…,Bmを 本 体 とす る。m=0の と き,

事 実節 と い う。 プ ロ グラ ム節 の集 合 を プ ロ グ ラム とす る。 □

〔定義 〕 目標 節 のGは,次 の 形式 を して い る。

←B、,…,Bm(m≧0)… …(3)

m=0の とき空 節 と い う。 口

目標節Gは 問 合 せ を表 して い る。

〔定 義 〕 θを節 集 合PU{G}の 代入 とす る。(G、 〈 … ∧Gm)θ が

Pの 論理 的 帰 結(P=((G、 ∧ … 〈Gm)θ))で あ る と き,θ をG

の答 代 入 とい う。 口

∀
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●

●

θはG内 の 目標 変 数 に 対 す る 代 入 で,問 合 せ の 目標 集 合 の 一 つ を 与 え て

い る 。

〔定 義 〕 プ ロ グ ラ ム 内 に,V記 号Fを 頭 に 含 む 節 の 集 合

{Fi←Bi1,…,Bi,eli=1,…,k,li≧0}… …(3)

が あ る と き,Fを 視 野 記 号 と し,(3)を そ の 定 義 とす る。 各Bilは,R,

S,又 は 視 野 リ テ ラル で あ る 。k=1の と きFを 決 定 的,k>1の と き

非 決 定 的 で あ る と い う。 口

目標 節Gに お い て,接 頭 辞"?"が 付 され て い る 変 数 を 目 標 変 数 と 呼 ぶ 。

'ま た
,変 数 は 大 文 字 に よ り,定 数 は 小 文 字 に よ り表 わ れ て い る と す る。

こ こ で,例 えば 図5.15に お い て 示 した スキ ー マに つ い て,節 集 合Fは 次

の よ うに 与 え られ る 。

F={1)CE(X)〈-E(X,c).

2)CE◎X)〈-DE(Y,X),E(X,T),D(Y,c),

3)E(a,c)<一.

4)E(b,c)<一.

5)E(c,t)<一.

6)E(d,r)〈 一.

7)D(1,c)<一.'

8)D(2,a)〈 一.

9)DE(1,a)〈 一.t,tt

10)DE(1,c)〈 一.

11)DE(2,b)〈 一.

12)DE(2,d)〈 一.}'1

こ こ で,Eお よ びDはR記 号,DEはS記 号,CEはV記 号 で あ る。 節3

～6は
,従i業 員a,b,c,dが 存 在 し,そ れ ぞ れ の 専 門 がc:c, .t,rで あ

る こ と を 記 述 し て い る 。7～8は 二 つ の 課c,aが あ る こ と をt示 して い る 。

9～12は 課cはaお よ びcよ り,aはbお よびdか ら構 成 され て い る こ と

'を 表 現 して い る
。1～2は,技 術 者 の 専 門 がcで あ る か,ま た は 課cで あ

る と い う こ と を 示 して い る 。
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5.2.5.2SLD導 出

有 限 節 の 導 出法 と してSLDが あ り,こ れ を推 論 規 則 と した体 系 が健 全

で あ るこ とが示 され て い る 〔APTR82,LLOYD84〕.目 標 節G(=←

G、,…,Gm)に 対 して,SLDで は,i=1か ら順 に,←Giθ 、… θi-1

の 答 代 入 θiを 求 め,L=mで 代 入 の合 成 θ、… θmを 目標 変数 の 代 入 に制

限 した θがGの 答 代 入 とな る。 θiが 求 ま らな い とき,←Gi-1θ ・… θi…

の次 の 答 代 入 θi-・を求 め(こ れ をGiか らGi-・ へ の 後戻 りと い う)以 上 を

繰 り返 す 。

例 と して,目 標 節←A(x,y),B(y,t),C(x)を 考 え る。 まず,←A

(x,y)の 答 代 入 θ1={x/a,y/b}が 得 られ た とす る。 次 に ←B

(y,t)θ 、=←B(b,t)に 対 して θ2={t/c}が 得 られ,←C(x)θ 、

θ、=←C(a)に 対 して,Pが 事 実 節C(a)← を含 ま ない ときBに 後 戻 りす る。

しか し,こ の 後戻 りは,BとCが 変数 を共 有 して いな いの で無駄 であ る。

←B(b,t)の 全 て の代 入 を得 られ て しま った とき,Aに 後 戻 りし新 しい

θ、={x/b,y/c}を 求 め,Bで θ2={t/h}が,C(b)に 対 してC

(b)← とのmguθ3=ε(同 一 代 入)が 得 られ,答 代 入 θ={x/b,y/c,

t/h}が 求 ま る。 この 例 で,Cか らBへ で は な く,Aに 後戻 りさせ る と

効 率 が よ くな る。 この 考 えを進 めた の が,次 に示 す 巡 航 木 導 出 であ る。

■

5.2.5.3巡 航 木 導 出

次 に,NVMの 特 徴 を活 か し,SLD導 出 の 改 良を 行 う。 巡航 木 導 出 の

目的 は,

(i)不 要 なバ ッ ク トラ ックの 減少

(ii)繰 り返 し,答 代 入 を求 め る こ との効 率 化 で あ る。

これ らを実 際 に実 現す る た めの戦 略 に つ い て述 べ る。

目標 節G(←G、 …,Gm)内 の部 分 目標 変Giが 決 定 的,非 再 帰的 視 野

の と き,定 義FZ←Gili,…,GiliのFiと のmgu(mostgeneralunifier)

θを求 め,←(Gl,…,Gi-,,Gil,…,Gili,Gi+1,…,Gm)θ を 目標 節G

とす る。G内 に 決 定 的非 再 帰 的 視 野が な くな る まで,こ の操 作 を繰 り返 す 。

これ は 間合 せ 修 正 〔STONM76〕 と同 じ操 作 で あ る。

次 に,こ のG(←G、,…,Gm)に 対 して,以 下 の 手 続 きGGで グ ラフ

(目 標 グ ラ フ)を 構成 す る。

■
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〔GG〕(1)G内 の 各R/視 野 リテ ラルGiに 対 して,各 々R/V点Giを

つ くる。Giが 目標 変数xを 含 めば,Giを 目標点 とい う。

(2)G内 に,リ テ ラルA(x,…),C(x,y),B(y,…)が 含 まれ,A

とBはR述 語 記 号,CはS述 語記 号 の とき,Aか らBに 有 向 なS辺Cを

設 け る。

(3)(2)以 外 でGiとG7が 共 通 変 数xを 含 めば,両 点 間 に無 向なJ辺xを 設

け る。SとJ辺 を併 せ て結 合 辺 とい う。 口

次 に巡 航 木 を定 義す る。,

〔定 義 〕 次 の 条 件 を満 足す る 目標 グ ラ フを巡 航 木Tと す る。

(1)あ る点 を根 と し,各 点 の子 は 左 か ら右 に順 序 付 け られ た 順序 木 で あ る。

親 と子 の 間 の辺 を 主 辺 と し,他 を従 辺 とす る。

(2)全 て の従 辺 は,根 と葉 間の 路 内 にあ る。

(3)目 標 点 は,木 の 最 右 の路 内 に全 て あ る。 根 か ら最 下 の 目標 点 まで の路

を 幹 とす る。 口

任 意 の 目標 グ ラ フGに 対 して,同 一 の 答代 入 を得 れ る巡 航 木Tが 存 在 す

る こ とは,〔TAKIM83a〕 に示 され て い る。Cか らTの 生 成 方 法 を,次

に 述 べ る 。 さ て,SLDで は,目 標節 内 での リテ ラル の全 順 序 が導 出順

序 を与 えた が,巡 航 木 で は 変数 を共 有 した リテ ラル の 間 の導 出順 序 を与 え

てい て,リ テ ラル を半 順 序 付 け て い る。

巡 行 木 導 出 で は,目 標 節 は 〈x,G,T,θ 〉で 表 現 され る。Tは 基 本

式 を点 と した木(巡 行 木),xはTの 点,Gは 目標 グラ フで あ る。Rを 計

算 規 則 とす る と,R(〈x,G,T,θ 〉)は,G内 の あ る基 本 式Aを 選

択 す る。

(1)AがS又 はS基 本 式 の とき,CODASYLデ ー タベ ー スを ア クセ ス し

て,Aθ と単 一 化 可 能 な 実 現値 をDML(e.g.findnext…within…)

を 用 い て検 索す る。 こ こで,G'はGか らAを 除 いた グ ラ フで,T'はT

にAを 加 えた 木 で あ る。

〈os,G,T,θ>B←

A)1/θ'

〈A,T',G',θ θ'〉

(2)AがV基 本 式 の と き。 こ こ で,G'はGか らAを 除 きCi,',Cmを

加 えた グ ラ フ で あ る 。
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〈XsG,T,θ>B←C1,,Cm

(A)1/θ'

〈A,T,G',θ θ'〉

計 算規 則Rは,〈x,G,T,θ 〉 か ら,

(1)G内 で,xと 隣 接 す る点 の な か で,最 小 コス トの点yを 見 つ け る。

(2)見 つか れば,return(y)。(3)見 つ か らねば,xの 親 をxと して(1)へ 。

xの 親 が な けれ ば,G内 の 最 小 コス トの点yを 選 択 す る。 コス トは ,ア ク

セ ス され る レコ ー ド実 現値 数 の 見積 りか ら決 定 され る。 コス ト計 算 につ い

て は後 述 す る。

この よ うな導 出 にお いて,〈x,G,T,θ 〉 で失 敗 した 場 合 には,T

内 のxの 親yで の 目標 〈y,T',G',θ'〉 へ 戻 る。

Gが 空 とな った とき,反 駁 に成 功 し,答 え代 入 が 求 まる。 繰 り返 し答 え

代 入 を 求 め るに は,木Tを 用 い る。Tに は,R,S,N基 本 式 だ けが 含 ま

れ る。T内 の 各 点xに 対 して,

n(x)=縦 型 順 序 に よるxの 次 の点 。

P(x)=xの 親 の点o

t(x)z=asを 親 とす る部 分 木 の最 後 の 点 。

、c(x)i=xを 親 とす る部 分 木 内 の 目標 点 の数 。

g(x)-xの 左 側 で最 近 接 の 点。,

この とき,xをTの 最 後の 点 とす る。

(1)TH=x,TT='t(x)と して,THか らTTま で の点 をTの 縦 型 の順 にC

ODASYLデ ー タ ベ ース を ア クセ ス しなが ら導 出 を行 う。(2)必rTTで

成 功 す れば,TTの 次 の点 の 中 で,c(y)>0の 点yを 順 に見つ け,x-y

と して,(1)へ 。(3)xで 失 敗 す れぼ,x=p(x)と して,xに 戻 る。(4)x

がTHよ り前 の と き,(1)へ 。

■

'

5.2.5.4コ ス ト計 算

巡 航木 の形 成 時 に利 用す る コス ト関数fcost,ecost,costを 定 め る 。

コス トの単 位 は,VNMが 操 作 す るVR実 現 値 の数 とな る。

A.fcost(B)

fcost(B)は,リ テ ラルBの 全 答 代入 を求 め る コス トで あ る。

(1)BがVRO集 合Xを 指 示 す る とき,xの 基 数card(x)と し,Xの 項 目
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●

ひ

e

tの 選 択 度 〔HEVNA78〕 を σtと す る。

(a)fcost(B)==card(x)(順 次 ア クセ ス)

(b)fcost(B)一 σt・card(x)(直 接 ア クセ ス)

(2)Bが 視 野 で,導 出 が行 な えるn個 の視 野定 義Bi←Bi・ …,Bi・n

(i=1,…,n)が あ る とき,

fcost(B)=M・ Σi_、,_
,ncost(←Bi、,…,Bi,i)と な る。

Bが 非 再帰 的 な とき,M=1で,再 帰 的 なとき,M>1で あ6定 数 である。

Mの 値 を大 き くす る こ とに よ り再 帰 的 な視 野 の 導 出 を遅 らせ る こ とが

出来 る。

B.ecos .t(S,B)

これ は,Bの 親B'の 一 つ の答 代 入 に対 して,Bの 全 答 代 入 を求 め る コ

ス トで あ る。 まずVSO集 合Zに 対 して ,Czを 親 が持 つ 子 の平 均 数(≧

0),izを 子 が親 を持 つ確 率(≦1)と す る。 この とき,

ec・・t(S・B)一 誌

(ぷh曇ize

こ こ で,(A)は,first(Z)お よ びnext(Z)に よ る ア ク セ ス の 場 合 で あ る 。

ま た,(B)は,owner{Z)に よ る ア ク セ ス を行 う場 合 で あ る 。『

C.cost(T)

・…(T)は は 劇Gの 巡 航木Tの 最悪の場帥 ・ス ・で ある・
.*ず,

図5.16に 示 す 部 分 木Tを 考 え る。Bは 主 辺Sで 親 と結 合 され,n個 の 部

分 木Tiを 持 ち,Tiの 根 はBiでBと 主 辺Siで 結 合 され て い る(i-1,

…
,・)。 この と き,tcost(T)は,根Bの 一 つ の代 入 た対 して,T内 で ア

クセス され る全 コス トを与 える もの とす る。

一酷1:癬璽鮮 麗1㍍

・(T)-L::1●11'="一'nδi{S癬)

・(Sの 一一[1
。。、i`(S:c㌢Sz念wi,e
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π(B)=Bに つ い て の制 限 を,VRO集 合X内 の 各 要 素 が 満 足す る確 率

以 上 を 用 い る と,cost(T)は,次 式 で 与 え られ る。

cost(T)=・fcost(B)・tcost(T)

σ(T、)

T

図5.16巡 航木T

σ(T)

σ(T。)・

5.2.6シ ステ ム 構 成

以上 の 設 計 概 念 に基づ い た シス テ ムLIP(CODASYLDBSの 論 理 イン

タ フ ェ ース プ ロセ ッサ)の 構 成 を,図5.17に 示 す 。 現 在M-360RのAIM

/DB,RDB,UTI-Lisp〔CHIKT81〕 を 用 い て 実 現 して い る。

CODASYL型 のAIM/DBを 事 実 デー タベ ー ス と し,関 係型 のAIM/RD

Bに は,視 野 定 義 と新 事 実節 を格 納す るた め に 用 いて い る。VOPはPL/1

フ.ログ ラム と して 実 現 し,Lispの 関数 と して い る。

界

CODASYI、

DBS

(AIM/DB)

〔プ ログラムDB〕

〔factDB〕

'図5
.17LIPの 構 成
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5.27シ ス テ ム の実 現

現段階 において,LIPは その サブシステム となる部分 とな るVOPお よびDD/D

を実 現 して い る。VOPは,PL/1サ ブル ーチ ン群 と して 定義 され てお り,

この サ ブル ーチ ン群 を実 行 可 能 とす るLisp関 数 群 を用 意 して い る。また,L

IPシ ス テ ムで は,シ ス テム内部 にDD/Dを 用意 す る こと に よ りコス ト計 算

お よび タイ プのチ ェ ック等 を行 うこ とを 可 能 とす る構 成 と な って い る。

本 セ ク シ ョンにお い て は,そ れ ぞ れ の部 分 につ い て述 べ る。

5.2.7.1VOPの 実 現

voP,AIM(富 士 通 提供coDAsY亡 型 デー タ・ベース)お よびLispの

関 係 を図5:18に 示す 。

Lisp PL/1

サブルチ

ン

DML

〔VOP〕 〔AIM〕

図5.18シ ス テ ム構 成

〃

まず,VOPを 実 現 す るた め に 次 の よ うな 目標 とそ れ に対 す る制 約 条 件

に つ いて 考 える こ とに す る。

〔目標 〕

(DLisp関 数 と して 利 用 可能

(iD高 効 率 性

㈹ スキ ー マ独 立

〔制 約条 件 〕

(DAIMは,PL/1,COBOL,ア セ ンブ ラを ホ ス ト言語 と して い る。

(iDuTI-Lispは,FoRTRANお よび ア セ ンブ ラの イ ンタ フ ェー スを

有 してい る。

(mVOPに お け る 関数 群 は,CODASYLデ ータ ・ベ ー スを独 立 して操 作

す るのではな く,関 数適応以前 の状態 を保持す る必要 がある。
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この よ うな 目標 お よび 制 約条 件 の も とで,VOPを 構 築 す る こ とにす る。

こ こで,LIPシ ス テ ムを 実現 す るた め にUTI-Lispを 用 い る こ との 理 由

は,UTI-Lispが 富士 通 提 供Lisp1.5に 比 べ て 実行 速 度 が 格段 に速 い

こ と,Lispが サポー トす る データ構 造が 非 常 に柔 軟 で あ るの で グ ラ フ構 造

等 が容 易 に記 述 で きる こ と,等 の理 由 に よる。

まず,我 々は 言 語 間 イ ンタ フ ェー ス に つ い て検 討 した。Lisp-DML結

合 で は,Lisp-PL/1結 合 がLIPの 場 合 に は適 当 で あ る と判 断 した。

理 由 と しては,Lisp-DML間 結合 の た め に中 間 言語 を種 々設 け る こ と

は,そ の 動 作 環 境 設定 の効 率 の悪 さか ら,非 常 に実 行速 度 が 低 下す る こ と

が確 認 され た こ とで あ る。 例 えば,Lisp-Fortran-PL/1と 結 合 し,

富 士 通 提 供 に よ る言 語 間 イ ンタ フ ェ ー ス機 能 を用 い る と,約1回 のPL/

1呼 び 出 しに0.6秒 要 す る。 この数 値 は,FACOMM360Rを 用 い て実

験 した もので あ る。 したが って,わ れ わ れ は,Lisp-PL/1を 直結 す る

こ とを考 えてみ た 。 そ の 結合 方 法 と して は,DML(DataManipulation

Language)の ホ ス ト言語 の 一 つ で あ るPL/1ロ ー ドモ ジ ュール をFO

RTRANと み せ て(PL/1の オ プシ ョ ン機 能),Lispラ イ ブラリと して

定義 し,Lisp関 数 の一 つ と してvOP演 算群 を呼 び 出 し可 能 な状 態 にす る。

こ こで は,PL/1ソ ー ス プ ロ グラ ムは,サ ブル ーチ ン形 式 に な って い る。

これ の形 式 は後 に述べ る。

次 に問 題 とな った こ とは,ス キ ーマ の 独立 性 お よび 現在 子 保存 の 問題 で

あ る。 前 者 の ス キ ー マ独立 性 の 問 題 で あ るが,現 段 階 にお い ては 解決 され

て い な い。 なぜ な らば,PL/1は 動 的 に デ ー タ構 造 を 変 える こ とが 不可

能 で あ り,ス キ ー マは あ らか じめ固 定 せ ざ るを得 な いか らで あ る。 次 に,

現 在子 保 存 の問 題 で ある が,こ れ はLiSp側 よ り見 れ ば,PL/1のVOP

モ ジ ュ ール群 プ ロ グ ラム(VOPM)に 静 的 な記 憶 域 を用 意 し,VOPMが 一

旦呼 びだ され れ ば,容 易 に パ ー ジ(切 り離 す)さ れ ない こ とで 解 決 して い

る 。個 々のVOP演 算は,こ のVOPMの サ ブル ーチ ン と して定 義 され て い

る 。Lisp側 で は このvOPMに 各 機 能 の パ ラ メ タを付 けて,呼 び 出す 形 式

とな って い る。VOPMを 呼び 出す た めに は,引 き数 は3個 で あ る。 第1引

数 はVOP演 算 名,第2引 数 はVOP演 算 実 行 の た め の引数,第3引 数 は値

の 受 け渡 しのた めの 引数 で あ る。 した が って,Lisp側 における第3引 数 は

VOP関 数 実 行 結 果 の た め の引 数 で あ る。 図5.19に その第3引 数 の た め
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の デ ー タ構 造 を示 す。 こ こで,タ イ プ(E,S,1,N,C)は,そ れぞ れ ア

イ テ ムが 定 義 され て い な い とい うよ うな簡 単 な レベ ル の エ ラ ー,命 令 が 実

行 で き な い とい うよ うな重 大 なエ ラ ー,i整 数,浮 動 小 数 点 表 現 に よる実 数

お よび 文 字 で あ る こ とを示 して い る。 実 際的 な値 は,第2カ ラ ム 目よ り左

づ め に よ り受 け 取 る。 表5-2に,VOP関 数 実 現 の た め のPL/1サ ブル

ーチ ンお・よびLisp側 にお け る定 義 を列挙 す る
。な お これ らのLisp関 数 の

関数 値 は,先 に述 べ た第3パ ラ メタ を,そ れ ぞ れ の タイ プに従 い整 理 され

た もの に な って い る。 ただ し,エ ラーの場 合 に は,値 はNilに ま とめ られ

てい る。 ま た,VOPに 対 す る引数 は,前 述 したVNM上 のVOPと 同一 な

もの で あ る。

12 256

typeE
S
I

N
C

図5.19受 け渡 し構 造

、表5.2VOP関 数

'

VOP LISP
'

PL/1

注1 V#DBINIT DBINIT

注1 V#DBTERM DBTERM

first(X) V#RECFST RECFST

next(X) V#RECNXT RECNST

next(Z) V#SETNXT SETNXT

prior(Z) V#SETPRP SETPRP

accept(X,α) v#RECACT RECACT

accept(Z,α) V#SETACT SETACT

find(X) V#RECFND RECFND

find(Z) V#SETFND SETFND
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VOP LISP PL/1

owner(Z) V#OWNER OWNER

any(X,v) V#・ANY ANY

dup(X) V#DUP DUP

get(X) V#GET GET

注2 V#GETITM GETITM

注1:VOPに は定義 されてい ないが,実 際にデータベース(AIM)

の オ ープ ン/ク ローズ

注2:実 際 には レコー ドの項 目単位の受け取 りが必要である。

●

■

5.2.7.2DD/Dの 実 現

DD/Dは,LIPシ ス テ ム内 に お け る デー タ と して 取 り扱 われ てい る。

通 常 の場 合,DBMSに お け る機 能 と して有 して い る が,本 シ ステ ムで は 図

5.20に 示 す よ うな 関係 に な って い る。LIPに お い て取 り扱 うDD/D情

報 は,シ ス テ ム起 動 時 に,フ ァイル よ り構 築 され る。 む ろん,LIPシ ス

テ ムの機 能 の一 部 と してDD/Dエ デ ィタを用 い る こ とに よ り,DD/D

情 報 の定 義 更新 を 容 易 に 行 う こ とが で き る。

AIM

CNLプ ログ ラム

LIPプ ロ グ ラ ム

VOPプ ログラム も

'

図5.20DD/Dの 位 置付 け
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図5.21DD/Dエ デ ィ タの 出 力例

♪

DD/D情 報 をAIMに 存 在 す るDD/Dを 用 い なか った 理 由 は,次 の こ

とで あ る。

(i)VOP実 現 と同様 に ス キ ー マ独 立 が 困難 で あ った こ と。

(ii)将 来 的 に,DD/Dに 知 的 な機 能 を付 加す る こ とがで き る 可 能性 が 生

じる こ と。

現 段 階 にお け る,DD/Dに 格 納 され てい る情 報,お よび そ の デ ー タ構

造 を(S式)記 す 。図5.20は,DD/Dエ デ ィタを用 い て 出 力 され た,レ

コー ド型 お よび セ ッ ト型 実 現値 に 関す るDD/D情 報 で あ る。

図5.21に お い て示 され てい る内 容 よ り,各 レコー ドにお け る項 の実 現値

の型,コ ス トを求 め るた め の セ ッ ト型 にお け る平均 の子 の 数,親 の数 等 を

求 め る ご とが で き る。
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5.3ま と め

本 セ ク シ ョ ンに お い て は,主 に次 の こ とにつ い て述 べ た。

(i)エ キ ス パ ー ト ・シス テ ム とそ の ア ーキ テ クチ ャ。 デー タ ・ベ ース ・シス テ

ム との融 合 の必 要 性 。

(ii)知 識 表 現 モ デル で あ る フ レー ム ・モ デル と階 層型 デー タ構 造 の定 式 化。 フ

レー ム ・モデ ル を階 層 型 デ ー タ構 造 とみ る こ とに よ り,第 一 階述 語 論 理 に よ

り記 述 で き得 る こ とを示 した。

(iil)従 来 のCODASYL型 データ ・ベース に対 す る高 水 準 インタ フェー スLIP

の 概 略 。LIPを 構 成 す るた めに,従 来 のCODASYLモ デ ル を再 構 成 した。

一 般 に ,知 識 ベ ース技 術 の 応 用 と してのCADシ ステ ム,大 規模 医療 診 断 シ

ス テ ム等 に お い て は,デ ー タ ・ベ ー ス を利 用 した 技 術 は必 要 な もの とな って く

るで あ ろ う。 現段 階 に お い て,知 識 型 シス テ ムは,比 較的 小 さな 問題 分 野 に通
じ

応 しかつその分野においては大量な知識 を用いるが全体 としての量は少 ない と

い う場合が少 な くなか った。 しか しなが ら,統 合化CAD〔OHSUS85b〕 の

ような場合を考 えた場合,デ ータ ・ベ ース技術はエ ンジニア リング ・データ ・

ベースと呼ばれてい る分野 と相 まって考 えなければ ならない問題が多 々あると

思われ る。例 えば,知 識ベ ースの管 理 とデータ ・ベースの管理,こ れをどの よ

うなメカニズムによ り整i合性 のある情報管理 メカニズムを構 築す るのかという

ことである。互 いの知識が相矛盾す るような場合 に,ど の ような推論 メカニズ

ムを適応す るのか とい うことが問題 となるで あろ う。 また,事 実に関す る情報

が データ ・ベースに格納 されている場合,当 然情報の検索 空間は多大なもの と

なるであろ う。 これを どのよ うに制御するのか,さ らにその制御の効率的 な面

'で実用ジステム として耐 え得るのか とい う問題 も生 じる
。多 大な外部 システム

への アクセスが予想 されるので,効 率は悪 くなるで あろ う。また,デ ータ ・ベ

ニスを一部 に有す ることに よ りよ り高度 な知識情報処理 システムの開発が期待

されるであろ う。例 えば,デ ータ ・ベ ースか らの知識獲得の ような機 能である。

次の問題 として,知 識型 システムの評価 とい う観点 において,客 観性のある

定義 は意味の あることである と考 えられる。 なぜ な ら,そ の システムの性質が

明 らか となるか らで ある。特に,汎 用 ツールの場合,シ ステムの性質が明 らか

になる とい っこ とは,応 用分野への適応 とい うこ ととは また異な った意味合い

を有す る評価 が可能 となる。例 えば,ど の ように検索 された結果な らば論理的

な意味 において保証 されているか,ま たその汎用 ツール が どの ような体系にそ
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って い るの か を 明 らか にす る こ とが で き る。 この よ うな意 味 に お い て ,汎 用 フ

レー ム型 デ ー タ構造 を サポ ー トす るZEROの 定 式 化 は ,必 要 な こ とで あ った 。

今 後 の 課題,拡 張 方 向 と して,次 の よ うな こ とが 挙 げ られ る。

(DPart-ofリ ン クの 表 現 の意 味

AKOリ ン クお よびPart-ofリ ン クの 意 味 の 表 現 は,知 識 表 現 モデ ル に

と っては 重 要 な 問 題 で あ る。 特 に物 理 的 な対 象(例 えば,自 動 車,人 間,プ

ロ グ ラム)の 構 造 記述 のた め には,シ ス テ ムがPart-ofリ ンクを サ ポ ー ト

す る こ とが 可 能 で な けれ ば な らな い と思 わ れ る。CAD,プ ログ ラ ム合 成 に

お いて は,こ の構 造 記 述 が 中 心 に な る こ とが 言 わ れ て い る 〔UENOH85〕 。

㈲ フ レー ム ・シス テ ム(フ レー ムデ ー タ構造)に 対 す る更新,副 作 用の取 り

扱 い。

第1階 述 語 論 理 で は,ド メ イ ンの 更新 また は 削除 とい うよ うな こ とは考 え

られ な い。 しか しなが ら,フ レー ム ・デ ー タ構 造 を 用い た知 識 型 シ ステ ム で

は,こ の 構 造 を 単 な る情 報 格 納 用 デー タ構 造 と して で は な くフ レ ー ムの 内部

状 態(例 えば,ス ロ ッ ト値 の 更新,付 加,削 除)を 変化 させ な が ら推 論 を進

め る と考 えるほ うが適 切 で あ る。 これ は,第1階 述語 論 理 に お い て は,ド メ

イ ンの 変 化 とい うこ とに対 応 して い る。

ZEROに お け る フレーム ・モ デル に対 す る副 作 用 と して は,例 えば,階 層

の 上位 フ レー ムに お いて あ るス ロ ッ トの値 を 削除 す る とす る,こ の 時階 層 の

下位 に位 置 す る フ レー ムに 相 当す る ス ロ ッ ト値 も削除 され る こ と,ま た は,

ク ラス ・フ レー ムの 削除 は そ の フ レー ムを ノー ドとす る部分 木 も削 除 され る

とい うこ と,で あ る。 この よ うな 動 作 を いか に記 述 す るか とい うこ とは,1

つ の問 題 点 と な っ てい る。 これ の解 決 が,当 面 の 課 題 の一 つ で あ る。

デ ー タ ・ベ ー ス と知 識 ベ ー スの結 合 とい う意 味 にお い て,LIPは1つ の

試 み で あ る。 従 来 のCODASYLDBSに 対 して論 理 型 言 語CNLをLIP,

は提供 してい る。CNLプ ログラムは(制 限 された)Prologプ ログラムステー トメ ン

トである。例 えばCNLに おいては現段階 におい てはCODASYLDBに 対す る更

新 が考 え られ て い な いた め,Prologに お け るassert,retract等 の(Pr-

ologに お け る)演 算 は提 供 され て い な い。 この 問 題 につ いて は,後 に 述 べ

る。

現 在CNLプ ロ グラ ムを イ ンタ ラ クテ ィ ブに評 価 を行 って いる。 しか しな

が ら,再 帰 的 な定 義 が な い場 合 に は,DMLプ ログ ラ ムに コ ンパ イ ルす る こ
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とが で きる。 再 帰的 な定 義 が あ る場 合 には,DMLは 現 在子 に基 づ い て い る

ので,現 在 子 の 保存 の た め の ス タ ッフが 必 要 で あ ろ う。 こ こで は,DMLプ

ロ グラ ムがCODASYLデ ー タ ・ベ ース の巡 航 的 ア クセ ス を基 本 と して い る

こ とか ら,演 に必 要 な論 理 式 評 価 の た め の ア クセ ス を行 うイ ンタ ラ クテ ィ

ブな規 則 が 有効 で あ る と考 えて い る。

従来,論 理 デ ー タ ・ベ ー ス に係 わ る問 題(例 えば,再 帰 的 視 野,定 理 証 明

シス テ ム と結 合 した一 貫 性,無 矛 盾 性 の 検 討,問 い合せ 評 価,知 的 なバ ック

トラ ッキ ン グ等)は,関 係型 デ ー タ ・ベ ー スを 用 い行 な わ れ て き た,CODA

SYLDBSも 導 出 に適 合 して い る ことを示 した。 この 時,CODASYLD

BSの 特徴 で あ る巡 航 に よ る ア クセ ス を有 効 に 利 用す る巡 航 木 導 出 な る導 出

を適 合 す る こ とに よ り,単 純 な 深 さ優 先 検 索,お よび バ ック トラ ッ クキ ン グ

の制 御 を行 う こ とが で き る。 巡 航 木 導 出 は,こ の種 の制 御 を行 ってお り,検

索 の最 適 化 お よび 効 率 の よ りバ ッ ク トラ ックキ ングを達 成 して い る。

LIPに 対 す る今 後 の 課 題 と して は,次 の こ とが 挙 げ られ る。

(D理 論 的 背 景 お よび 実 現 方 法 が整 備 検 討 され た。 次 には,そ の実 働 化 で あ る。

(iD知 的 バ ック トラ ックキ ン グ 〔CAMPJ84〕 お よびCNLプ ログ ラ ム コ ンパ

イル 方 式の 検 討 。

(lil)CODASYLDBSに 対 す る更新 演 算 の定 義,理 論 的 背 景 等 の 整備,お よ

び 巡 行 木 導 出 の 改 良 。 先 に 述 べ た よ う に,現 段 階 に お い て は,新 しい

事 実 は,AIM/RDBに 格 納 され る構 成 に な って い る。 この 新 事 実 が 付加 さ

れ た場 合 に,ど の よ うに 対 応 す るの か とい うこ とに つ い て は,今 後 の 課題 で

あ る。

最 後 に ジ本 セ クシ ョンで は 今後 課 題 とな って い くで あろ う知 識 ベ ース とデ ー

タ ・ベ ー スの結 合 とい う点 に つ い て述 べ た。 今後,こ れ の 発 展形 と して,知 識

ベ ー う と デ ー タ ・ベ ース の融 合 に関す るア プ リケー シ ・ンを通 じて の 評価 も必

要 で あ ろ うと考 えてい る。

一230一

⑨

'



φ

禽

9

6.ま とめ と今 後 の課 題

本報 告書 は,本 事 業 の最 終 年 度 と して,事 業 全体 の成 果 を と りま とめ た もの で

あ る。

本 事業 では,以 下 の作 業 を行 った。

(1)ロ ー カル 情 報 シス テ ム(LIS)の 設 計,開 発

a.基 本 通 信 手 段 と しての トラ ンス ポ ー ト群 制御 プ ロ トコル(TCCP)

b.DDBSを 実 現す る た め の分 散 型 デ ー タ ・ベ ー ス プ ロ トコル(DDBP)

(2)パ ー ソナル コ ンピ ュー タ 用関 係 型DBMSの 設 計,開 発,改 良

a.PRDBMS

(3)高 水準 イ ンタ フ ェ ース ーLIPの 設 計,開 発

(4)異 種 のDBS間 で のイ ンタオペ ラビ リテ ィをは か るた めの統 合 化 技術 の検 討

第1年 度 では,(1)のLISの 全 体 モ デル の確 立 及 び概 念 設 計 を 行 な い,又(2)の

パ ソコ ン用関 係 型DBMSPRDBMSの 設 計及 びPC9800上 に プ ロ トタイ プを

実 現 した。 第2年 度 は,(1)-aのTCCPの 設計 及 び(1)-bのDDBPの 設計 を行

ない,LISの 基 本 通信 と しての 機 能 を実 現 した 。 またPRDBMSの 改 良 を行 な

い,PC9800に 加 えて,ワ ー ク ス テ ー シ ・ンSUN2/120上 で 実 勧 化 した 。

さ らに,(4)のLISの 同種 化,統 合化 技 術 を検 討 し,代 数 に よ るDBSの 同種 化,

安 全性 の制 御 を 提 案 し,放 送 通 信 を用 い た,効 率 の よい分 散 トラ ンザ ク シ ョン処

理 に つ い て設 計 を 行 な った 。 最 終 年 度 で は,(1)-bのDDBPの 実 現 を 行 な い,

LISのDDBSと して の機 能 を確 立 した 。 パ ー ソナ ル コ ン ピ ュー タ用 関 係DBM

Sで は,PRDBMSの 改 良版 で あ るPRDBMS-llの 設計 及 び 開 発 を 行 な い,S

UN2/120上 で 実現 した。 さ らに最終 年 度で は,(3)の 論 理 型 言 語 イ ンタ フ ェー

スLIPの 設 計,実 現 を行 な った。LIPはCODASYLDBS(AIM)上 の論

理 的 イ ンタ フ ェ ースで あ り,こ の 実 現 に よ り,利 用 者 は従 来 よ り簡 単 で,強 力 な

検 索 が 可能 とな って い る。

本 事 業で は,以 上 述 べ た よ うに,ま た1章 で 述べ た よ うに,分 散 型 情 報 シ ス テ

ム,さ らに一歩 進 ん で,統 合 化 知 識情 報 シス テ ム(分 散 した情 報 を よ り知的 か つ

一 元的 に扱 える シス テ ム)を 目指 し
,そ の基 礎 とな る部 分 を提 案,設 計,実 現 し

た もの であ る 。

現在,LISは 分 散 型 デ ー タ ・ベ ース ・シ ス テ ム と して,SUN2/120のDB

SPRDBMS■ を含 め た 形 で,そ の機 能 を果 して い る。 又,パ ー ソナル コ ン ビ
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ユ一 夕用 関 係DBMSはPC9800とSUN2/120上 で実 働 して い る 。 さ らに 高

水準 イ ンタ フ ェー スLIPは 汎 用計 算 機(M-360RFACOM)上 のCODAS

YL型 のDBMS,AIM(FACOM)の イ ンタ フ ェー ス と して,実 現 され て い る。

今 後 の課 題 と して は,

(1)PRDBMSffのPC9800上 へ の 移殖,改 良

(2)LISのDDBP,TCCPの 改 良,高 速 化

(3)LIPの 関 係型DBMS(例 えばAIM/RDB,PRDBMSH上 での 実 現

(4)既 存 の デ ー タ ・ベ ース の知 識 ベ ー ス化 の方 法 の検 討

な どが あげ られ る。

将 来 の よ り知的 な分 散 型 知 識 情 報 シ ステ ムの 実 現 を 目指 して,そ の基 盤 とな る

技術 の 検 討,プ ロ トタイ プ等 の 開発 を これ か らも行 な って い くつ も りで あ る。

■

、
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