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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 ソ 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 ソセー 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,初 年度 と して ロー カル情 報 シ ステ ム(LIS)全 体 の基 本 概念

(機 能,イ ン タ フェー ス,DD/D等)を 確 立 し,こ れ に も とづ き ロー カル ・ネ

ッ トワー クの基 本通 信 方式,小 型 デ ー タベ ース(文 書,書 類 等 を扱 う)の 基本 設

計 及 び プ ロ トタ イ プ の開 発,大 型 デ ー タベ ース と小 型 デ ー タベ ー ス間 の デ ー タ ・

メ ッセー ジの統 合技 術 の基 本 機 能概 念 につ い てま とめ た もの で あ 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59年3月
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1.は じめ に

VLSIを 中心 と した ハ ー ドウ ェア技 術 の進 歩 に よっ て,従 来 の 小 ～ 中型 機 並

み の性 能 を有 した超 小 型 計 算 機 が,事 務 所,工 場等 の各作 業 者 に 普 及 して きてい

る。 これ に よって,各 作 業 者 が,単 に計 算 能 力 を持 て るだ け で な く,必 要 なデ ー

タ を保 有 出来 る様 に な っ て きて い る。 一 方,Ethernet〔METCR76〕 等 の ロ

ー カ ルエ リア網(LAN)の 発 展 に よ
って,一 つ の組織 体 内 の種 々の計 算 機 の相

互結 合 が可 能 どな っ て きて い る。 この様 な シ ステ ム では,超 小 型 計 算 機 は,情 報

の送 受 信 端末 と して では な く,デ ー タベ ー ス シス テ ム(DBS)を 中心 と した作

業 用 の ワー ク ス テ ー シ ・ン と考 え られ,他 の計 算機 のDBSか ら,自 分 の計 算 機

内 にデ ー タを導 出 し,蓄 積 して操 作 す る為 に用 い られ て くる。

複数 のDBSを 通信 網 で結 合 し,統 合 的 なDBS利 用 を行 わ せ る シス テ ムは,

分散 型 デ ー タベ ース シス テ ム(DDBS)と 呼 ば れ て い る。 同 種 の 関 係型DBS

か ら成 るDDBSと して,SDD-1〔ROTHJ80〕,Polypheme
*〔ADIBM

80〕,SystemR〔WILMP83〕,DDM〔CHANA83〕 等 が

開発 され てい る。 関係 型 以 外 の異 種 のDBSか ら成 るDDBSと して は,

JDDBS〔TAKIM78-84〕,DEIMS〔SUZUK80〕,Multibase

〔SMITJ80〕 が開 発 され て きてい る。 当 協会 で,1977年 よ り83年3月 ま

で開発 を行 っ たJDDBS(JipdecDDBS)は,従 来 のCODASYLDBSを,

一 つ の 関係 型DBSに 論理 的 に 見せ れ る シス テ ムであ る。

現 在,M-170F内 の四 つ のCODASYLDBS(AIMDBS)を,DB/

DCを 利 用 した通信 網 で結 合 して実 働 して いる。JDDBSの 利 用 者 は,四 つ の

CODASYLDBSを,一 つ の 関係 型DBSと して,デ ー タの所 在,各DBSの

操 作 方法(例,COBOLDML)を 意識せ ず に利 用 出来 る利 点 を も っ てい る。

本 プ ロ ジェ ク トでは,JDDBSの 成 果 を生 か して,新 た に超 小 型 計算 機 を加 え

通信 網 と してLANを 用 い たDDBSの 研 究 開 発 を,3カ 年計 画 で行 っ て い る。

このDDBSを,ロ ー カル情 報 システ ムLISと す る。 本 年 度 は,プ ロ ジェ ク ト

の初 年度 と して,LISの 全 体 モ デ ル,LANを 用 いた通 信 処 理 方 式 を検 討 し,

超 小 型機 用 の 関係 型DBMSの 開 発 を行 った。 この結 果,LISの 制御 システ ム

の通 信 プ ロ トコルの概 要 を定 め,超 小 型 機 用 の関 係DBMSと してのGranada

の プ ロ トタイ プ を実 現 した。

第2章 では,ロ ー カ ル情 報 シス テ ム(LIS)の 全 体 モ デ ル を述 べ る。 第3章
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では,LISの 制 御 シス テ ムで あ る全 体 デ ー タベ ー ス プ ロセ ンサ(GDP)の プ

ロ トコル階 層 と,各 階 層 の位 置 づ け,イ ンタ フ ェー ス を与 え る。 第4章 と5章 で

は・ 各 々分散 した デ ー タ に対 す る問合 せ と トランザ ク シ ヲ ン処 理 の為 の プ ロ トコ

ルを与 え る。 第6章 で は,利 用者 に与 え られ る抽 象 デ ー タ型 と して の視 野 の管 理

に つ い て述 べ る。 第7章 で は,Ethernetデ 一 夕 リ・ンク(EDL)サ ー ビス上の

基 本 通 信 プ ロ トコル を与 え る。 第8章 で は,超 小 型 計算 機 用 の 関係DBMS

Granadaの 概 要 を示 す 。9章 に,LISの 機 器 構 成 を与 え る。 最 後 に付 記 と し

て,現 在 のDDBSに おけ る同時 実 行 制御 の方 法 を ま とめ てお く。
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2.ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)

本 章 で は,

い て 述 べ る 。

ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)の 論 理 構 造 と ア ー キ テ ク チ ャ に つ

2.1LISの 論 理 構 造

本 節 で は,複 数 の異 種DBSを 統 合 化 したDDBSの 論 理構 造 を検 討す 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 演 算 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(CODASYL),階 層 の三 種 の型 が あ る。

各型 を,ス キー マ とDMLと 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 とす る。 本 論 文 で は,異 種

DBSの 統 合 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 ととす る。 統 合 化 に よって,

利 用 者 はDDBSを あ たか も一 つ のDBSか の様 に見 れ る利 点 が あ る。 統合 化

は,同 種 化 と,同 種 化 され たDBSの 統 合 化 との二 つ の手 順 か ら成 る

〔TAKIM78,79〕 。

2.1.1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。 文 献

〔TAKIM80,83a,84a〕 で は,各DBSに 対 し て 次 の 結 果 を示

した。(i)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 し,

㈹ 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 〔TAKIM82b〕 を設 け るこ とが 出 来 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(LC)層 のDDBSと す る。
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図2.1LISの 論 理 構 造

2.1.2仮 想DBSの 統 合化

A.全 体 モ デ ル

仮 想DBSの 統 合 化 とは,各 点 に在 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。 本 論 文 では,各 仮 想DBS内 の デ ー タ構 造 そ の もの の集 合 を全 体 デ

ー タ構造 と定 め ,こ れ に作 用 す る操 作 演 算 を全 体操 作 演 算 とす る。 この 両

者 の対 で定 ま る モ デ ルを全 体 モ デ ル とす る。 全 体 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,全 体 モ デ ル を

提 供 す る一 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。 この 為 には,仮 想DBS間 の有 効 な通 信 処 理 シス テ ム の設 計 が

重 要 と な り,本 論文 で論 じる。

B.全 体 操 作演 算

全 体 モ デ ルの操 作 演 算 と しては検 索 と更 新演 算 が あ る。

a.検 索 演算

全 体 デー タベ ー ス上 の検 索 演算 は,RQL〔TAKIM83a,84a〕

で次 式 の形 式 で表 現 され る。

var(Xl,X,)…(XL,Xz);… ……(2.1)
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getintoG(A)where口 「;… … …(2.2)

Xiは 全 体 デ ー タ ベ ー ス 内 の 任 意 の 関 係 で,」CiはXi内 の 組 を 値 と し

て と る 組 変 数 で あ る 。(2.1)式 は,Xiに 対 し て 組 変 数 αXiを 定 め る 。vは 検

索 条 件 式 で ・(i)・z7i・aθvと(ii)」lri・aθXj・bの 形 式 の 二 種 の 基 本 式 の 積

・和 で 一与 え ら れ る 。,Xi .aは,Xiの と る 組 の 属 性aの 値 を 表 す 変 数 で あ

る(Xj.bも 同 様)。 θ は 比 較 演 算 子,vは 定 数 で あ る 。Aは 目 標 関 係

Gの ス キ ー ム を 与 え る 目 標 リス トで,αVi.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,V)と す る 。 こ の 意 味 を

次 式 で 与 え る 。

G={tlt=A(v)〈 ψ(v)〈v∈X1× … ×XL}…(2.3)

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,

Y,,…,Ymは,全 体 デ ー タ ベ ー ス 内 の 任 意 の 関 係 と す る 。

(a)消 去 演 算

≡(x,X)(ypY1)…(ym・Ym);
・一…(2 .4)

delxwhereψ;

は,αv,y、,…,ym上(i?条 件 式 で あ る 。 こ の 意 味 は,Xか ら,t∈X

〈w∈Y1× … ×「Ym〈 ψ(t,w)な る 組tを 除 く こ と で あ る 。

(b)追 加 演 算

var(y1,Y1)…(yn
,Yin); ・・・…(2 .5)

appX(A)whereψ;

q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∈Y1× … ×Ym〈 ψ(w)〈t=A(w)な る 組tを 加 え

る こ と で あ る 。

(c)置 換 演 算

var(x,X)(yれY1)…(ym,Ym)
・・・…(2 .6)

rePJ6(A)where口

Aと ψ 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∈Y1× … ×Ym〈u=」(t,w)〈 ψ(t,w)な る 組tをu

で 置 換 す る こ と で あ る 。
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c.全 体 トランザ ク シ ョン

全 体 トラ ンザ ク シ ョ ンとは,全 体 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。 更 に,全

体 トランザ クシ ・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 デ ー タベ ー スを,正 しい全 体 デ ー

タベ ー ス に変 化 させ るが,全 体 トラ ンザ ク シ ョンの 各 演 算 の実 行 段階 で

は,必 ず し も全 体 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 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,

ca=sor)∬ に基 づ い て い る。xは,関 係X内 の 組 を 指 示 して い る。 関

係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);

inputX

output

=全 体 デ ー タ構 造 内 の関 係 名

var=関 係Xの 現 在子(へ の ポ イ ン タ)

(2){

ぬ 、t

例crtx1=var(X);

crtx2=var(X);

crtx1とcrtx2を,関 係Xの 現 在 子 と す る 。

first

(crtx)

1nPut

Output

(3){

,。 、。r

crtx=-P£ 係Xの 現 在 子

ぱt}一{芸 隠:二 二;い)
関 係Xの 現 在 子crtxを,Xの 格 納 順 の 先 頭(first)又 は 最 後

(2ast)の 組 を 指 示 さ せ る 。

}(crtx)・

iuputcrtx=Xの 現 在 子

OutPut{三 一{Rli㌶
(__)

関 係Xの 現 在 子crtxのi指 示 す る 組 で,一 つ 次(next)又 は,一 つ
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[

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);

inputcrtx・Xの 現 在 子

・u・p・tcr放 一{蒜 ㌶

crtxの 指 示 す る 組 を,現 在 子 内 に 読 み 出 す 。 こ の と き,Xの 任 意

の 属 性aに 対 し て,以 下 を 定 め る 。

crtx.a=今 読 ま れ た 組 の 属 性aの 値 。

-X-crtx=現 在 子 の 指 す 組 の 識 別 子

(5)crtx.a=v;

現 在 子crtxの 属 性aの 値 をvと す る 。

(6)de1(crtx);

inPutcftx=Xの 現 在 子

・u・p・・d・1-{£1=

現 在 子crtxの 指 す 組 をXか ら 除 く。-X-crtx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 。-X-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);

・zr.ename="鈴 木";x.age-28;

rep(x);

Xの 先 頭 の 組 のenameを 鈴 木 に,ageを28に す る 。

(9)abort();

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 異 常 終 了(ア ボ ー ト)さ せ る 。

ao)commit();

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を コ ミ ッ ト さ せ る 。

al)begin();

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 開 始 さ せ る 。
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「

⑫endO

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 終 了 さ せ る 。

2.2LISの ア ー キ テ ク チ ャ

ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)は,ロ ー カ ル エ リ ア 網(LAN)で 結 合 さ

せ たn(≧1)個 の 仮 想DBS(VS)の 集 合 と し て モ デ ル 化 出 来 る

〔図2.2〕 。

r-一 ー －

L-一 －VS1-一 一 」

VS:仮 想DBSVP:仮 想 プ ロ セ ッサ

VB:仮 想 デ ー タ ベ ー ス

CN

－ 一 一 一 「

L-一 －VS
n-一 一 」

CN:通 信 網

GP:全 体 プ ロ セ ッ サ

図2.2LISア ー キ テ ク チ ャ

2.2.1通 信網

通 信 には,一 対 一 通 信 と放 送通 信 との二 種 が ある。 一 対 一 通 信 で は,あ る

点 か ら一 つ の受 信 点 に情 報 が 通 信 さ れ る。 放 送通 信 で は,あ る点 か ら,複 数

の受 信 点 に 同一 情 報 が 通 信 さ れ る。 この とき,以 下 を定 義 す る。

〔定 義2.1〕

T・{j
、;・"j。}(⇒ 全 送 信 点 ・か ら・(≧1)個 の受 信 点j1∴ 」・哺

報X(情 報 量x〔bit〕)を 通 信 す る為 に,通 信

網 に送信 さ れ る通信 量(=パ ケ ッ ト量)

〔bit〕 。
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R・ ・{j
1,・・;jn.}(x)全 送 信 点 ・か ら ・(≧ ・)個 の 受 信 点j・;';j・Q,C情

報X(情 報 量x〔bit〕)を,通 信 し 始 め て か ら

終 了 す る ま で の 時 間 〔sec〕 。

Ti{j
、∴jn}(x)を 全 通 信 量,Ri{j,,,,,,jn}(x)を 通 信 時 間 と す

る 。 口

こ の と き,以 下 の 仮 定 を 設 け る 。

〔仮 定2.1〕

(1)通 信 網 は 軽 負 荷 で,衝 突,輻 較 等 に よ る 待 合 せ 遅 延 は 生 じ な い 。

② 伝 播 遅 延 は 無 視 し得 る 。

(3)通 信 網 の 各 通 信 路 の 伝 送 速 度 は 同 一 と す る 。 ロ

ー 対 の 点iとjの 間 で 情 報X(情 報 量x〔bit〕)を 通 信 す る と き
,全 通 信

量Tij(x)と 通 信 時 間Rij(x)は,次 式 で 与 え ら れ る と す る 。

Tij(⇒ 一 α+iO・ 」C(bit〕

Rij(⇒ 一(α+β ・x)/w〔 ・e・ 〕

・… 一(2
.7)

… …(2
.8)

こ こ で,α と β は 定 数 で あ る 。wは,通 信 網 の 伝 送 速 度 〔bit/sec〕 で あ

る。 即 ち,Tij(x)とRij(x)は,通 信 さ れ る 情 報 量xの み に 依 存 す る と

す る 。

次 に,点iか らn個 の 受 信 点jIJ…,jn(n≧1)に,一 つ の パ ケ ッ ト

の情 報 を通 信 す る場 合 を考 え る。 この とき,一 対 一 網 と放 送網 を以 下 の様 に

定 義 す る。

〔定 義2.2〕

送 信点iが,各 受 信 点jh(h=1,2,…,n)毎 に,一 パ ケ ソ トつ つ,合

計nパ ケ ソ トを送 信 せ ね ば な らな い通 信網 を一 対 一網 とす る。 一 方,送 信 点

iが,受 信 点 の数nに 係 りな く一 パ ケ ッ ト送 信 す る ことに よって,全 受信 点

に パ ケ ッ トを通 信 出来 る通信 網 を放 送網 とす る。 口

従 来 のDDX,ARPANET,CYCLADES等 の 広 域 パ ケ ッ ト交 換 網 は,

一 対 一 網 で あ る
。Ethernet〔METCR76〕 等 の ロ ー カ ル エ リ ア 網

(LAN)と 無 線 網 〔ABRAN70〕 の 様 に,一 本 の 通 信 路 を 共 有 し て い

る 通 信 網 で は,(i)一 時 に 一 点 か ら の パ ケ ッ ト を 通 信 出 来 て,⑥ こ れ を 全 点 で
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受 信 出来 る。 従 っ て,こ れ 等 の通 信 網 は放送 網 で あ る。 以 上 より,一 対一 網

と放送 網 では,以 下 の式 が 成 り立 つ。

〔 一 対 一 網 〕

Ti{j '
i,,jn}

Ri{j
‥ ・・,j。}

(x)一 塁TiＬh(x)一 。 ・(α+β ・x)
h=1

〔bit〕 …'・ ・(2.9)

(x)-Ti{j1,…,j。}(x)/(r・w)

=n・(α 十 〆9:X)/(γ ・w)〔sec〕

・・・…(2
、10)

ここで, .wは 各 通 信路 の 伝 送速 度 〔bit/sec〕,γ は通 信 の並 行 度(即 ち,

同 時 に 開設 出来 る通 信 リンク数)で あ る。 口

〔放送 網 〕

Ti{j
1,…,」 。}・(x)一 α+/9・xCbit〕 …(2・1・)

Ri{j
1,…,j。}(x)・ 一(α+3'x)/w〔 ・e・ 〕'"(212)

以 上 より,放 送 網 は,放 送 通 信 を行 うと き,一 対 一 網 に対 して,以 下 の特

徴 を有 して い る。

〔放 送網 の特 徴 〕

(i)全 通 信 量 と通 信 時 間 の低 減 〔(2.9)～(212)式 〕。

㈹ 同時 到 着 性 〔(2.16)式 〕放送 網 の各 通 信路 に は,一 時 に一 点 か らの

パ ケ ッ トのみ を送 信 出来 る の で,各 点 はパ ケ ッ トを送 信 順(FIFO順)

に 受信 出来 る。 口

(Dは,本 論 文 で述 べ る様 に,DDBS処 理 の為 の 通 信 負 荷 を低 減 す る。 一

対一 網 の同時 実 行 制 御 で は,各 通 信 リン ク毎 の通 信 遅 延 の 差 に よっ て,各 点

で の パ ケ ッ トの受 信 順 は 送信 順 とな らない点 が,制 御 を困 難 に して い た

〔BERNP81〕 。 しか し,一 本 の 通 信 路 か ら成 る放 送 網 では,(ii)の 性 質

よ りこの問 題 は 生 じな い。

2.2.2仮 想 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(VS)

仮 想DBSVSiは,仮 想 デ ー タ ベ ー スDBiと 仮 想 プ ロ セ ン サVPiと か

ら 論 理 的 に 構 成 さ れ る(i=1,…,n),VBiは,関 係 の 集 合 で あ る 。
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VPiは,(i)VBi内 の 関 係 に 対 し て,RQLで 表 現 さ れ た 操 作 演 算(検 索,

消 去,追 加,置 換)を 実 行 し,(ii)他 の 仮 想DBSと の 通 信 演 算 を 行 う プ ・ セ

ッ サ で あ る 。 全 体 デ ー タ ベ ー ス は,各VSiのDBi内 の 関 係 そ の も の の 集 合

と な る 。 こ の 全 体 デ ー タ ベ ー ス 上 の 全 体 操 作 演 算 は,各VPiの 演 算 に よ っ

て 表 現 さ れ る 必 要 が あ る 。 こ の 為,ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 以 下 に 定 義 す る 。

〔定 義2.3〕

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン と は,次 の 基 本 操 作 演 算 で 定 ま る 系 列 で あ る 。

(i)各VSiのRQL操 作 演 算 。

(iD通 信 演 算send(X,i,jl,…,jn)(VSiか ら 情 報Xを,n個 の

VSj1,…,VSjnに 放 送 す る)。 口

従 っ て,全 体 デ ー タベ ー ス上 のRQL操 作演 算 を実 行す る為 に は,以 下 の

二 つ の 手順 が必要 に な る。

(i)全 体 操 作 演算Qを,ト ラ ンザ ク シ ョンTに 変換 す る。

(ii)ト ラ ンザ ク シ ョンTの 各 基 本 操 作 演 算 を,各 仮 想DBSで 実 行 させ る。

(i)を トラ ンザ ク シ ョン変 換 と し,(iDを トランザ ク シ ョン実 行 とす る。(Dと

(ii)を併 せ て,DDBS処 理 とす る。

仮 想DBSに は,格 納 して い る デ ー タ と利用 方 法 とに よ り,次 の二 種 が あ

る。

(i)個 人 情 報 シス テ ム(PIS)

(iD中 央 情 報 シス テ ム(CIS)

個 人情 報 システ ム(PIS)は,各 作業 者 専 用 の情 報 シス テ ム で あ り,各

作業 者 の 必要 とす るデ ー タが格 納 さ れ る。PISは,主 に,超 小 型 計 算機 上

に実 現 さ れ る。PISと な る計 算 機 は,100～200MB程 度 の二 次 記 憶装

置 と,関 係型DBMS機 能 を有 して い る もの とす る。

一 方 ,中 央 情報 シス テ ム(CIS)は,組 織 体 の作 業 者 間 で共 有 して利 用

され る情 報 システ ムで あ り,組 織 体 全 体 の共 有 デ ー タが格 納 され る。CIS

内の デ ー タは,組 織 体 の管 理 者 に よっ て,統 合 的(中 央集 権 的)に 管 理 さ れ

る。CISは,主 に,PISよ り も大 型 の計 算機 に よっ て実 現 され る。

CISは,大 容 量 の二 次 記 憶 装 置 と,従 来 の大 型DBMS(例,CODASYL

型 のDBMS)と を有 して い る もの とす る。
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2.5LISの 実 現 方 針

2.2節 で 述 べ た ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)の 実 現 に つ い て 述 べ る 。

2.5.1放 送 網 の 実 現 －EDLサ ー ビ ス

放 送 網 と し て ロ ー カ ル エ リ ア 網(LAN)を 用 い る 。LANと し て は,標

準 的 なEthernetの デ ー タ リ ン ク(EDL)〔DIX80〕 の サ ー ビ ス を

提 供 す る も の と す る 。EDL層 で は,上 位 層 に 対 し て,フ レ ー ム の 送 信 と 受

信 サ ー ビ ス を 次 の 二 つ の 関 数 に よ っ て 提 供 し て い る 。

(DTransmitFrame

(ii)ReceiveFrame

(1)フ レ ー ム の 送 信

上 位 層 は,次 の 関 数 に よ っ て フ レ ー ム は 送 信 さ れ る 。

procTransmitFrame(dest,source,type,data)

inputdest=目 的 点 の 番 地

source－ 送 信 点 の 番 地

type=タ イ プ(上 位 層 が 利 用)(プ ロ ト コ ル の 型)

data=送 信 す べ き デ ー タ

outputTransmitFrame

、={:i2::㌻:
1ご、鷲 ㌧ トラフ ィ ックの

輻 鞍 か

網 の障 害 の為 に

過 剰 な衝 突 が 起

きた。'

TransmitFrameは,フ レ ー ム を 目 的 と す る 点(又 は 点 の 集 合)に 送 信

す る 。 フ レ ー ム の 送 信 が 終 了 す る ま で,TransmitFrameか ら 制 御 は も

ど っ て こ な'Vi。 網 に 対 し て 送 信 が 成 功 し た 時,TransmitOKが,又,失

敗 し た 時 に は,excessiveCollisionErrorが 表 示 さ れ る 。

②'フ レ ー ム の 受 信

上 位 層 は,次 の 関 数 に よ っ て,EDL層 か ら フ レ ー ム を 受 ・信 出 来 る 。

procReceiveFrame(dest,source,type,datd)

inputdest=自 分 の 番 地
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'

outputsource=受 信 し た フ レ ー ム を 送 信 し た 点 の 番 地

type=上 位 層 が 利 用(プ ロ ト コ ル の 型)

data=:受 信 デ ー タ

ReceiveFrame

receiveOK上1受 信 は 成 功

frameCheckErrorif物 理 的 な チ ャ ネ ル 内 で の 伝 送 誤 り

alignmentErrorif

に よ り 破 壊 フ レ ー ム を 受 信 し た

受 信 し た フ レ ー ム は 破 壊 さ れ て い

て,フ レ ー ム 長 は オ ク テ ー ト

(8bi-t)の 整 数 倍 で な い

ReceiveFrameに よ っ て,フ レ ー ム を 受 信 す る
。 フ レ ー ム の 受 信 が

終 了 す る ま で,制 御 は か え っ て こ な い 。

(2)フ レ ー ム の 形 式

図2.3は,EDLで の 通 信 単 位 と な る フ レ ー ム の 形 式 を 表 し て い る。

ト ー ・・ct・・一 一1

physical/mUlticastbit tき

octets

octets

octets

octets .

」
一

一

=

Destination

一

一

一

=

一

一

ー

一

一

Source

■

一

=
一

一

Type 一

一

一

一

一 Data

一

二
ー

OctetsWithn

frametransmitt6d

ToP-to-bottom

FrameCheckSequence

戊

40ctets

・・B口=[]コ ココココMSB

BitswithinLoctettransmitted→

left-to-right

図2.3フ レ ー ム の 形 式

一13一



EDL層 で の 番 地 に は次 の二 種 が ある。

(i)物 理番 地Ethernetの 各 点 に一 対 一 に対 応 す る番地 で ある。 任

意 のEthernet任 意 の点 は,全 く異 な った番 地 を有 して い る。

(ij)同 報(multicast)番 地Ethernet内 の 複 数 の 点 に 対応 し

た番 地 で あ り,次 の2種 が ある。

(α)同 報番 地 上 位 層 の 取 り決 め に よ り,論 理 に関連 づ け られ た点 の

群 に対 応 した番 地。

@放 送 番 地 あ るEthernet内 の 全点 を表 す番 地

フ レー ムのEDL番 地 の 先 頭 の1ビ ッ トに よって,物 理 番 地 と同報 番地

の どち らを 目的 点 の番 地 と して選ぶ か を決 め る。

剛臆 騰 ■
_1

タ イ プ ・ フ ィ ー ル ドは,上 位 層 で 使 用 す る 為 の 領 域(2オ クテ ッ ト)で あ

る 。 特 に,上 位 層 か ら見 て,こ の フ レ ー ム が 何 で あ る か を 識 別 す る 為 に 使

用 さ れ る 。

デ ー タ ・ フ ィ ー ル ドは,46オ クテ ッ ト以 上1,500オ ク テ ッ ト以 下 の 任 意 の

デ ー タ を 含 め る 。

FCS(framesequencecheck)フ ィ ー ル ド は,4オ ク テ ッ トの

巡 回 符 号 検 査(CRC)値 を 含 ん で い る 。FCSフ ィ ー ル ドの 値 は,送 信

番 地 と 受 信 番 地,タ イ プ,デ ー タ(FCSフ ィ ー ル ドは 含 ま な い)の フ ィ

ー ル ドの 内 容Xの 次 の 関 数 値 で あ る
。

G(X)=X32十X26十X23十X22十X16十X12十X11十Xlo十X8

×7十X5十X4十X2十X十1

2.3.2仮 想DBS(VS)の 実 現

仮 想DBSは,論 理 的 に は,図2.2に 示 す 様 に 仮 想 プ ロ セ ン サVPと 仮 想

デ ー タ ベ ー スVBと か ら構 成 さ れ る 。 本 項 で は,こ れ ら の 論 理 的 な 仮 想

DBSを 実 現 す る 為 の モ チ ュ ー ル 構 成 に つ い て 考 え る 。 仮 想DBSは,

図2.4に 示 す 様 に,以 下 の モ デ ュ ー ル か ら 構 成 さ れ る 。

(i)利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス(UI)
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⑰ 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ン サ(GDP)

qii)分散 性 情 報(DI)

㈹ 作 業 領 域(WS)

(V)ロ ー カ ル 関 係DBS(LDBS)

LDBSは,仮 想DBS内 の ロ ー カ ル な 関 係 を 格 納 し,操 作 す る 為 の シ ス

テ ム で あ る 。 仮 想DBSの 計 算 機 が,関 係 型 のDBMSを 持 つ な らば

LDBSは,こ のDBMSに よ っ て 実 現 さ れ る 〔図2.5〕 。 一 方,計 算 機

がRDBMSを 持 た ず,関 係 型 と は 異 種 なDBMS(例,CODASYL型 の

DBMS)を 持 つ な ら ば,関 係 モ デ ル を 提 供 す る イ ン タ フ ェ ー ス シ ス テ ム

LDP(ロ ー カ ル デ 一 夕 ベ ー ス プ ロ セ ン サ)〔TAKIM80,82b,83

a,84a〕 を,異 種DBS上 に 設 け て,異 種DBSを 関 係 型 に 同 種 化 す る

も の と す る 。 〔図2.6〕 。

実

GDP

WS

DI

UI

LDBS

口 ・処理機能

△DD/・

〔〕
.DBS

(DBMS十DB)

図 ・通信網

全 体 デ ー タベ ー ス プ ロセ ッサ

作業 領 域

分 散 性 情 報

利 用 者 イ ン タ フ ェー ス
ロー カ ルDBS

図2.4仮 想DBSの 構 成
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8

図2.5

棊

t-__一 一__●__」

RDBMSに よる仮 想DBSの 実 現

図2.6

＼

lLDP:ロ ーカル デ ータベ ース プ ロセ ッサ

'!HI異 種 性情 報

_________」LDBS

異 種DBMSに よる仮 想DBSの 実 現
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作業 領 域(WS)は,・ 一 カルなDBか ら導 出 され た 関 係,他 のVSか ら

通 信 され た関 係,DBに 対 す る更 新 デ ー タを格 納 す る為 の領 域 で あ り,全 体

デ ー タベ ー ス プ ロセ ッサ(GDP)の 作業 用 の領 域 であ る。

GDPは,VS間 の通 信 処 理 を行 うプ ロセ ッサ で ある。GDPは,ト ラ ン

ザ ク シ ョンの基 本 演 算 を実 行 す る。

利 用者 イン タ フ ェ ー ス(UI)は,高 水 準 な利 用 者 イ ン タ フ ェー ス であ る。

更 に,ト ランザ ク シ ョンの 変換 機 能 を有 してい る。
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3.全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(GDP)

全体 デー タベ ース プ ロセ ッサ(GDP)は,DDBS処 理 を行 う制 御 システ ム

で ある。 即 ち,(D全 体 デ ー タ構造 上 の 操作演 算 を入 力 と して,こ れ を トラ ンザ ク

シ ョンに変 換 し,(ii)ト ラ ンザ ク シ ョンに基 づ い て基 本 操 作 演 算(ロ ー カル なデ ー

タの操 作演 算 と通 信演 算)を 実 行 す る。 本 章 で は,LISの 制 御 シス テ ム となる

GDPの 論理 構 造 につ い て述 べ る。GDPの 具 体 的 なDDBS処 理方 法 につ いて

は,4,5,6章 で述 べ る。

5.1GDPの 論 理 構 造

ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)は,実 体(entity)の 集 合 か ら 成 る 。 実

体 は,受 動 的 な オ ブ ジ ェ ク ト集 合 と,能 動 的 な プ ロ セ ス と か ら成 る 。 プ ロ セ ス

は,オ ブ ジ ェ ク ト に 対 し て 適 用 可 能 な 操 作 演 算 を 行 う。 利 用 者 に と っ て,

LIS内 の 実 体 は,オ ブ ジ ェ ク ト と,利 用 可 能 な 操 作 演 算 の 対 と み ら れ る 。 実

体 の オ ブ ジ ェ ク トは,こ の 実 体 の プ ・ セ ス を 通 し て の み 操 作 出 来 る 。 従 っ て,

プ ロ セ ス は,オ ブ ジ ェ ク ト の 保 護 者(guardian)〔SVOBL79〕 で も あ る 。

GDPは,LIS内 の 実 体 間 の 通 信 を 制 御 す る シ ス テ ム で あ る 。GDPは,

ロ ー カ ル エ リ ア 網(LAN)のEthernetデ ー タ リ ン ク(EDL)サ ー ビ

ス を,実 体 間 の 通 信 の 基 本 と し て い る 。 実 体 間 の 通 信 は,EDLサ ー ビ ス 上 の

メ ッ セ ー ジ の 送 受 に 基 づ い て い る 。LISは,実 体 の 集 合 で あ る 。 実 体 は,階

層 構 造 を 有 し て い る 。LISで の 基 本 と な る 実 体 は,各 仮 想DBS内 の 関 係 を

オ ブ ジ ェ ク ト と し,こ れ に 対 す る 操 作 演 算(検 索,更 新,視 野 定 義)と の 対 で

定 ま る。 こ の オ ブ ジ ェ ク ト上 に 抽 象 的 な オ ブ ジ ェ ク ト と し て,視 野 が 定 め ら れ

る 。 視 野 は,抽 象 デ ー タ 型 〔LISKB77〕 で あ り,関 係 上 に 定 義 さ れ た 抽 象

関 係(視 野 関 係)を オ ブ ジ ェ ク ト し,こ れ に 許 さ れ る 抽 象 操 作 演 算 が 定 め ら れ

る 。 こ の 為 に,GDPは,次 の 三 階 層 か ら 構 成 さ れ る 。 〔 図3.1〕 。

(D基 本 通 信(FC)層

(ii)DDBS処 理(DD)層

qθ 視 野 処 理(VP)層

最 下 位 の 基 本 通 信(FC)層 は,LANのEDL(Ethernetデ ー タ リン ク)

サ ー ビ ス を 用 い て,n(≧2)個 の 上 位 層 の(DD)実 体((DD)-entity)

間 の メ ッ セ ー ジ(パ ケ ッ ト)の 送 受 サ ー ビ ス を,上 位 層(DD層)に 提 供 す る 。
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VPサ ー ビス 「一 ー 一 一 ー 一 －

VP層

DDサ ー ピス ーL-一 一 ー 一 一_

DD層

FCサ ー ピス ートー ー ーーー一－

FC層

(EDL)サ ー ビス ー ー ー ーー 一一一－

EDL層

VP)番 地
一 ー 一 一 占一 一寸

GDP1

(SS)番 地1GDPj
-一 十 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 一 －t-

DDE」

1(DD)プ 叶 叫

(IPC)番 地(IPC)-SAP

、†
蒜,ダ 十/

FCEj

________」(FC)プ ロ トコルL__

[コ ・実体・㎝胸

φ ・皿 一 一 ㎞ ・

eL _旦 ・群・・1・・t・・)

図3.1GDPの 階 層構 造
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FC層 は,従 来 の広 域 パ ケ ソ ト変換 網 の網 及 び トラ ンス ポ ー ト層 に対 して,複

数 実 体 間 で の多 対 多 通 信 を基本 と してい る特 徴 を持 つ。

FC層 の一 つ上 位 に あ るDDBS処 理(DD)層 は,F 、C層 の サー ビスを用

いて,複 数DD実 体 間 で の通 信 と協 働 に より,LISの 全 体 デー タ構 造(DD

層 の オ ブ ジ ェク トの 集 合)上 の 操作 演 算 の処 理 サ ー ビス を,上 位(VP)層 に

提供 す る。DD実 体 間 の通 信 で は,多 対多 通 信 が 基 本 とな る。DD層 の上位 層

では,LISを,あ た か も一 つ のDBSか の様 にみ て,操 作 を行 え る。

最 上位 の視 野 処 理(VP)層 は,DD層 のDDサ ー.ビス を用 い て,全 体 デ ー

タ構造上の視野 に対す る操作演算 の処理サー ビスを提供す る。VP層 の上位層

では,視 野 のオ ブ ジ ェク ト(例,郵 便箱)と,こ れ に対 す る抽 象的 な操 作演 算

(手 紙 の郵 送 と受 け 取 り)と が 提供 され る。

5.2基 本 通信(FC)層

基 本 通信(FC)層 は,EDL(Ethernetデ ー タ リン ク)層 の フレー ムの

送受 信 サ ー ビス を用 い て,上 位 のDD層 の実 体(DD実 体)間 での基 本 通 信手

段 を提 供 す る。

A.FCサ ー ビス

DD層 では,≠複 数 のDD実 体 間 で の多 対 多通 信 が基 本 どな って い る。 この

為 にFC層 で はLANの 放 送 通信 の特 徴 〔2.2.1項 〕〔TAKIM81〕 を生

か し,広 域 網 の様 に一 対 の実 体 間'の結 合(connection)サ ー ビ ス で は な

く,n(≧2)個 の実 体 間 の 群(cluster)サ ー ビス を提供 す る。

a.群 サ ー ビス

FC層 は,複 数 の(DD)実 体 間 に群 を形 成 す る。 群 とは,群 内 の あ る

(DD)実 体 か ら送 信 され たDDプ ロ トコル デ ー タ単 位((DD)PDU)

を,群 内 の全 点 に届 け る為 の通 信 路 で あ る 〔図3.2〕 。 この群 を,(DD)

群 とす る。
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DD.層

(DD)実 体

(DD)名
/

(FC)番 地

FC層

DDEI

↓
[=](DD)-PDU

↓

→ 互==コ ー

(FC)SDU

FCEI

口

● ● ●

(DD)群Z[=コ ー

■ ● ・

DDEo

f
口

f

=一 一くゼ

A

(FC

(FC

'

FCEn

(FC)-SAP

(FC)-CEP

(FC)実 体

SAP=サ ー ビスアクセ ス点

CEP=群 端 点

DDE=(DD)実 体

PDU=プ ロ トコルデ ータ単 位

SDU=サ ー ビスデー タ単位

FCE=(FC)実 体

図3.2 (DD)群

図3.3に は,一 般 的 な網 の 階 層 構 造記 述 〔ZIMMH82〕 を表 してあ る。
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(N)サ ー ビス

N層

(N-1)サ ー ビス

(N-1)層

(N)実 体

(N)番 地

(N)名

(N-1)番 地

Xil';-i;iill-";E..1
(N-1)SAP＼ こ ・

＼

(N-1)群

(N-1)群

(N-1)実 体

(N-1)SAP

－・
/メ]

(N-1)実 体

(N-1)CEP識 別

(N)名=N層 内 で(N)実 体 を識 別す る名(title)

(N-1)番 地=(N)層 と(N-1)層 の境 界 で,(N-1)SAPを 識別 す る もの

(N)デ ィレク トリ=(N)実 体 の(N)名 と,(N)実 体 か ら到 達 可能 な(N-1)番 地 との対 応。

(N)番 地 に,(N)名 は一 つ だ け対 応 す る。

(N)群==(N)実 体 間 の通 信路

図3.3通 信 階 層 の一 般 記 述
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(DD)群 は,以 下 の 性 質 を 有 し て い る 。

〔性 質 〕

(i)DD群 に,あ る(DD)実 体 か ら 送 信 さ れ た 複 数 の(DD)-PDU

は,群 内 の 全(DD)実 体 に,送 信 順 に 到 着 す る 。

(ii)DD群 内 の 複 数 の(DD)実 体,DDE、,…,DDEnか ら 送 信

さ れ た 各(DD)-PDUP1,…,Pnを,DD静 内 の ど の(DD)

実 体 も,群 に 送 信 さ れ た 順 に 受 信 す る 。 口

即 ち,(DD)群 は,一 本 のFIFO通 信 路 と 考 え ら れ る 〔 図3 .4〕 。

占

偏

EDD

n
EDD

＼
[]一 一[互 コ

/

、

DDE1

匡コ ＼ノ

DDEn

図3.4群 のFIFO性

群 サ ー ビス は,X.25の 仮 想 回 線 サ ー ビ ス に 対応 した もの と考 え られ

る。(DD)群 に は,次 の三種 のモ ー ドが あ る。

(D動 的/永 続的

㈲ 到 着 保 障/到 着 非保 障

(lli)集 中制御/分 散 制御

(1)動 的/永 続 的群 サ ー ビス

(DD)群 に は,群 の存 在期 間 に よっ て,次 の二 種 が あ る。

(i)動 的 群(DC)サ ー ビス

(li)永 続 的 群(PC)サ ー ビス

動 的 群(DC)は,サ ー ビスが 必要 な期 間 の み,(DD)実 体 間 で設

定 され る。 永 続 的 群(PC)は,(DD)実 体 が加入 した と きか ら永 続

的 に設 定 され る。

② 保 障/非 保 障 群 サ ー ビス

更 に,(DD)群 内 で の通 信 の信 頼 性 につ い て,次 の二種 が ある。

(i)保 障 群(GC)サ ー ビス

(ii)非 保 障 群(UC)サ ー ビス
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保 障 群(GC)で は,(DD)群 内 の任 意 の(DD)実 体 か ら送信 さ

れ た(DD)-PDUが,全(DD)実 体 で受 信 され た か,全 ぐ受信 さ

れ な いか を保障 す る。 即 ち,(FC)実 体 が,(FC)-PDUの 受 信

に対 して,ACK(nowledgement)/NAK(non-ACK),及

び無 応 答 に 対 す る時 間切 れ(time-out)と 再送 に よ り,通 信 の信 頼

性 を高 め る。ACK/NAK,再 送 に よる通 信 負 荷 を減 じる為 に,非 保

障群(UC)で は,(DD)実 体 で送 信 さ れ た(DD)-PDUが 全 点

で受 信 され た こ との確 認 は なされ ない。 この確 認 は,(FC)実 体 間 で

は な く,(DD)実 体 間 で行 われ る。

(3)集 中/分 散 制御 群 サ ー ビス

群 に対 しては,以 下 の 操 作 演算 を考 え られ る。

(i)群 の開 設

(iD群 の 終 了

⑪ 群 へ の参 加

⑩ 群 が らの退 去

これ らの群 操 作 演 算 の 制 御 上,(DD)群 に は,次 の二 種 が あ る。

(i)集 中群(CC)サ ー ビス

旬 分 散 群(DC)サ ー ビス

に対応 して,次 の二 種 が あ る。

(i)保 障 デ ー タ グ ラム(GD)サ ー ビス

(iD非 保 障 デ ー タ グ ラ ム(UD)サ ー ビス

GDサ ー ビス で は,n(≧1)個 の(DD)実 体 に送信 さ れ た(DD)

-PDUが
,全(DD)実 体 で受 信 され た か,又 は 全 く受信 さ れ なか っ

か を保 障 す る。

集 中群(CC)で は,あ る(DD)実 体 の みが,群 操 作 を行 う。 この

(DD)群 の主(DD)実 体 と し,他 の(DD)実 体 を従(DD)実 体

とす る。 主 実 体 が,群 を開 設 し,新 た に実 体 を加 入 させ,退 去 さ せ,群

を終 了 させ る。

これ に対 して,分 散 群(DC)で は,各(DD)実 体 は,群 操 作 演算

を対 等 に行 え る。(DD)群 の最 初 の設 定 を行 う(DD)実 体 を,発 起

実 体 とす る。 分 散 群(DC)は,自 由参 加 の ク ラブに 対 応 して い る。 分

散 群 では,静 内 に(DD)実 体 が一 つ 以 下 に な った 時 自動 的 に 消 滅す る。
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b.・ デ ー タ グ ラ ム(DG)サ ー ビ ス

FC層 は,群 サ ー ビ ス に 加 え て,任 意 の(DD)実 体 間 で の デ ー タ グ ラ

ム(DG)サ ー ビ ス を 提 供 す る 。(DD)実 体 は,群 の 設 定 を 行 わ ず に,

(DD)-PDUを,任 意 のn個 の(DD)実 体 に 送 信 出 来 る 。 群 サ ー ビ

ス に 対 し て,DGサ ー ビ ス で は,送 信 し た(DD)-PDUの 送 信 順 は 保

障 さ れ な い 。DGサ ー ビ ス に も,保 障/非 保 障 群 サ ー ビ ス

B.基 本 通 信(FC)イ ン タ フ ェ ー ス

DD層 の(DD)実 体 は,以 下 のFCイ ン タ フ ェ ー ス を 用 い て,FCサ ー

ビ ス を 受 け ら れ る 。

a.群 の 開 設 と 終 了

群 の 開 設 と 終 了 を 行 うFCイ ン タ フ ェ ー ス と し て は,以 下 が あ る 。

(1)群 の 開 設(OC)

procopen_Cluster(source,dest1ist,mode);

inputsource=発 起(DD)実 体 の(DD)名

destlist=(DD)実 体 名 の リ ス ト

mode=群 の モ ー ド

∈{DC,PC}×{GC,UC}×{CC,DC}

outp"topen"C'ust'er={1鷲

… ・一)

群 の 発 起(DD)実 体 は,群 に 含 ま れ る べ き 全(DD)実 体 に,群 の

開 設 をopen_Clusterに よ っ て 行 う。 成 功 す れ ば,OI(に(DD)

-CEP識 別 子(以 降
,(DD)群 識 別 子 と す る)が 表 示 さ れ る 。 失 敗

す れ ば,群 開 設 に 応 じ な い(DD)実 体 名 と し て の 原 因 が 表 示 さ れ る 。

集 中 群 で あ れ ば 発 起 実 体 が,群 の 主 実 体 と な る 。

(2)群 の 終 了(CC)

procclose-Cluster(source,Clusterid)

inputsource=(DD)実 体 名

Cluster_id=群 識 別 子

outp"tc'ose"C'uster=橿 三 二:

群 の終 了 を行 う。 集 中群 で あ れば,主 実 体 のみ が群 終 了 を行 え る。
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b.送 受 信

(DD)実 体 は,群 内 で,(DD)-PDUを 次 の 関 数 に よ っ て 行 え る 。

(1)送 信(SND)

procsend(source,clusterid,pdu);

inPutsource=送 信(DD)実 体 名

clusterid=群 識 別 子

pdu==(DD)-PDU(送 信 デ ー タ)

output

－{
OKif送 信 に 成功,保 障 群 の ときは,デ ー タは,群

内 の全実 体 に受 信 され る。

NOif送 信 に失 敗。

保 障 群 の と き,NOに,受 信 し な か っ た

(DD)実 体 名 が セ ッ トさ れ る 。

群 内 の(DD)実 体 か ら,群 内 の(DD)実 体 に,(DD)-PDU

を 送 信 す る 。 送 信 が 終 了 す る ま で 制 御 は,か え さ れ な い 。

(2)受 信(REC)

P・・crecei・ ・(d・ ・t,・1・ ・terid,・ ・urce,pd・')

inputdest=受 信(DD)実 体 名

clusterid=群 識 別 子

output source

pdu

recelve

c.群 へ の 加 入/退 去

=受 信 パ ケ ッ トの 送 信(DD)実 体 名

=受 信(DD)-PDU

(受 信 デ ー タ)

一{:言 ㌶

開設 され て い る群 に,新 た に(DD)実 体 が加 入 す る場 合 と,群 が ら

(DD)実 体 が 退 去 す る場合 に つ い て考 え る。

(1)群 が らの 退 去(RTR)

(D分 散群

procretire(source,clusterid)

i辿 巴 些source=(DD)実 体 名

clusterid－ 群 識 別 子
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・utp・t

re、 、re..∫OKLf成 功

LNO旦 失 敗

分 散 群 の 場 合 に は,(DD)群 内 の 退 去 を 行 い た い(DD)実 体 が,

退 去 す る こ と を 群 内 の 全 実 体 に 通 知 し,確 認 が と れ れ ば,OKと な る 。

(ii)集 中 群

procretire(source,entity_list,・ ・ 」

nclusterid)

inputsourceとclusteridは(Dと 同 じ で あ る 。

entity_1ist=退 去 さ せ た い(DD)実 体 名 の リ ス ト

nclusterid=新 し い 群 識 別 子

OutPut(i)と 同 じ で あ る 。

集 中 群 で は,主 実 体 が,退 去 さ せ た い(DD)実 体 を 指 定 す る 。 こ

の と き,群 に 新 た な 識 別 子 を 与 え る 。

(2)群 へ の 加 入(JOIN)

群 に 対 し て,新 た に(DD)実 体 を 加 入 さ せ る 操 作 に つ い て 考 え る 。

加 入 は,静 内 の あ る(DD)実 体 が,加 入 さ せ た い(DD)実 体 に,加

入 要 求 す る こ と と,相 手 の 受 け 入 れ,及 び 群 内 の 全(DD)実 体 の 受 け

入 れ 確 認 に よ っ て 行 わ れ る 。

a)呼 び か け 加 入

procjoinus_cluster(source,destlist,clusterid);

inputsource=主(DD)実 体 名

destlist=加 入 さ れ る(DD)実 体 名 の リ ス ト

clusterid=群 識 別 子

output

jo1…'uste「={:1き

集 中群 で は,主(DD)実 体 が,加 入 させ た い(DD)実 体 に,加

入 命 令 を 出す。 加 入 を受 け い れ,こ れ を群 内 の全(DD)実 体 が確 認、

した と きにOKと な る。

分散 群 で は,(DD)群 の どれか の(DD)主 体 が加 入 呼 びか け を

行 う。
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b)加 入(ADD)

P「oc

input

output

add_me_cluster(source,clusterid)

source=加 入 希 望 の(DD)実 体 名

clusterid=群 識 別 子

ad`Lme'c'uste「={£:隠

分散 群 では,そ の群 識 別 子 を知 って い る(DD)実 体 は,自 由に そ

の群 に,こ の 関数 を用 い て参 加 で きる。 群 内 の全(DD)実 体 が,加

入 を確 認 した時,OKと な る。

5.5DDBS処 理(DD)層

DDBS処 理(DD)層 は,基 本 通 信(FC)層 の サー ビス を用 い て,全 体

デ ー タ構 造(オ ブ ジ ェク ト集 合)上 の操 作 演 算 サ ー ビス を,上 位 のVP層 に提

供 す る。 視 野処 理(VP)層 の実 体 は,DD層 の サー ビス を用 い て,全 体 デ ー

タ構 造 内 の 各 オ ブ ジ ェク ト(関 係)の 所 在 を意 識 せ ず に ,操 作 演算 を行 え る。

操 作 演 算 と しては,(i)検 索 と更 新,qi)全 体 トランザ ク シ ・ン,及 び01i)視野 管理

(VM)(視 野 の定 義 と消 去)が あ る。 各 々の操 作演 算 に対 応 して,以 下 の サ

ー ビス が あ る
。

(1)分 散 問 合 せ 処 理(DQP)サ ー ビス

(2)分 散 トランザ ク シ ョン処 理(DTP)サ ー ビス

(3)視 野 管理(VM)サ ー ビス

(1)は(i)を,(2)は(ii)を,(3)は(ii)の 演 算 をVP層 に提 供 す る。

5.5.1(DD)実 体

DDBS処 理(DD)層 の実 体((DD)実 体)は,一 つ の仮 想DBS内

に一 つ存 在 して い る。(DD)実 体 は,オ ブ ジ ェク ト集合 と,こ れ に対 す る

操 作 演 算 を行 うプ ロセ ス とか ら成 る。 オ ブ ジ ェク ト集 合 は,仮 想DBSの ロ

ー カル な関係 型 デ ー タベ ー ス(DB)で あ る
。 オ ブ ジ ェ ク ト集 合 内 の各 オ ブ

ジ ェク トは,DB内 の 関 係 で あ る。 プ ロセ スは,オ ブ ジ ェク ト集 合 に対 す る

検 索 演算 と更 新 演 算 を行 え,他 の複 数 の(DD)実 体 間 で の通 信 を行 え る。

(DD)実 体 内 の オ ブジ ェ ク ト集合は,そ の プ ロセスを通 してのみ操作 を行 え る。
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5.5.2分 散 問 合 せ 処 理(DQP)サ ー ビ ス

分 散 問 合 せ 処 理(DQP)サ ー ビ ス は,DD層 の オ ブ ジ ェ ク ト集 合(全 体

デ ー タ 構 造)に 対 す るRQL操 作 演 算Q=(o'P,A,y)(OPε{検 索 ,

消 去,追 加,置 換})を,上 位 のVP層 に 提 供 す る 。VP層 は 以 下 のDQPイ

ン タ フ ェ ー ス を 用 い て,DQPサ ー ビ ス を 受 け ら れ る
。

(1)全 体 問 合 せ(RQL) .

procDqp(subject,objectlist,op,A,9E,dest);

inputsubjectニ(VP)実 体 名

objectlist=オ ブ ジ ェ ク ト名 の りス ト

OP=基 本 操 作 演算

ε{検 索,消 去,追 加,置 換}

一 目標 リス ト

=検 索 条 件式

dest=目 標 集合(オ ブジ ェク ト)を 格 納 す る(DD)

実 体 名

　
両三{∵llぽ=

(NO=失 敗 原因)

全 体 問 合 せQ=(op,A,ψ)をDDBS処 理 を 開 始 した 時 に 制 御 が

返 さ れ る 。

② 実 行 状 態 の 監 視

procstatus(subject,Query);

inputsubject==(VP)実 体 名

Query=全 体 操 作 演 算 の 識 別 子

outputstatus=全 体 操 作 演 算 の 実 行 状 態

∈{executing',normal6nd,

abnormalend}

全 体 問 合 せQ=(op,A,V)の 実 行 状 態 を 表 示 す る 。

(3)実 行 停 止(KILL)

prockill(subject,Query);

inPutsubject-(VP)実 体 名
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Query==全 体 操 作 演算 の識 別 子

outp"tki'　 儲=

実行中の全体操作演算 を強制的 に終了 させる。

5.5.ろ 分 散 トラ ン ザ ク シ ョ ン 処 理(DTP)サ ー ビ ス

分 散 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 処 理(DTP)サ ー ビ ス は,全 体 デ ー タ 構 造 上 の 全

体 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン のDDBS処 理 サ ー ビ ス を,上 位 のVP層 に 提 供 す る 。

DTPサ ー ビ ス は,次 のDTPイ ン タ フ ェ ー ス を 通 し て 利 用 出 来 る 。

(1)全 体 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

prQcDtp(subject,objectlist,transaction)

inputsubject=(VP)実 体 名

objectlist=(DD)オ ブ ジ ェ ク ト名 の り ス ト

transactiOn－ 全 体 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

output
D・p-{驚 ご:㍍:1㌶ ∵ ぽ

5.3.4視 野 管 理(VM)サ ー ビス

視 野 管 理(VM)サ ー ビスは,全 体 デ ー タ構 造 上 に視野 の定 義,及 び 消去

を行 う。

」A
.視 野

全 体 デー タ構 造 上 の視 野vは,抽 象 デ ー タ型 で ある。 視 野vは,五 字 組

(Ωv,Vv,Ov,Qv,Rv)と して定義 され る。 視 野 は,(i)抽 象的 なオ

ブ ジ ェク ト(抽 象 デ ー タ構 造)(Ωv,Vv),(iDこ れ に許 され る抽 象操作

演算 の集 合Ov,lii)及 び抽 象 デ ー タ構造 の 全 体 デ ー タ構 造 上 の定 義Qv=

(riv,9Vv)と,抽 象操 作 演 算 の全 体 操作 演 算 に よる実 現Rvと か ら定 め

られ る。 Ωvを 抽 象 デ ー タ構 造 の属 性 集 合 で,抽 象 関 係 ス キー ム とす る。

Vvを,Ωvに 値 を与 え た 抽 象 関 係 とす る。Qv-(Av,Vv)は,(Ωv,

Vv)の 定 義 式 で,Avは Ωvを 与 え る 目標 リス ト,levは 条 件 式 で あ る。

AvとVvは,RQLと 同 じ形 式 を持 つ。

視 野 は,抽 象 デ ー タ構 造 をオ ブ ジ ェク トと し,抽 象 操 作 演 算 の実行 機 構

を プ ロ セ ス と した 実 体 と考 え られ る 。LISの 利 用 者 に は,視 野 が
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.与 え ら れ,

る 。

抽 象 デ ー タ構 造 を,許 され る抽 象 操 作 演算 に よっ て操 作 が 出来

VP層

DD層

図3.1'視 野 実 体

B.DMイ ン タ フ ェ ー ス

(1)視 野 の 定 義(DEFV)

procdef_View(subject,objectlist,v);

inputsubject=(DP)実 体 名(VP層 の 管 理 実 体 の 名

前)

,

objectlist=(DD)オ ブ ジ ェ ク ト名 の り ス ト

v－ 視 野 定 義

一(Ω
v,Ov,(A,V),Rv)

・u・p・一 ・・w-{£1=(OK=<別 子)

(2)視 野 の 消 去(DRPV)

procdrop_View(subject,View);

inputsubject.=(DP)実 体 名(VP層 の 管 理 実 体 の 名 前)

View=視 野 識 別 子

・u・p・・d・ ・P-Vlew－ 已 蕊:
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5L3.5(DD)実 体 の構 成

以上 述 べ て きた(DD)サ ー ビスを提 供 す る(DD)実 体 の構 成 を図3.2

に示 す。

一 一 一1

1「 一 一

川
川
州
11
11
日
目
田

川

1プ ロ セ ス

1オ ブ ジ ェ ク ト

L_______________一.一.一______」

(DD)プ ロ セ ス

図3.2(DD)プ ロ セ ス の 構 成

DD実 体 は,関 係 を オ ブ ジ ェ ク トと した オ ブ ジェ ク ト集 合 と,こ の上 の 操

作 演算 を実 行 出来 る プ ロセ ス とか らな る。 仮 想DBSの ロー カ ルDBSは,

ロー カル な関 係集 合 と してのLDBと,こ れ に対 す る操 作 を行 うLDBMS

か ら成 る。他 の(DD)実 体 との 間 でDDBS処 理 を行 う為 に,作 業 用 の関 係

を格納 す る作業 領 域WSIと,'通 信 とWSへ の操 作 を行 うDDP(DDプ ・セ

ス)が ある。
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5.4視 野(VP)層

視 野(VP)層 は,DD層 の サー ビス を用 い て,全 体 デ ー タ構 造 上 の 視 野 に

対 す る操作 演 算 を上 位 層 に提 供 す る。 視 野 を,抽 象 デ ー タ型 と考 え る。 即 ち,

全 体 デ ー タ構 造 上 の抽 象 デ ー タ構 造 と,こ れ に対 して許 さ れ る抽 象 的 な操 作演

算 及 び これ の 全体 モ デ ル の操 作 演算 で の実 現 が定 義 さ れて い て,利 用 者 は,抽

象 デ ー タ構 造 に対 して,抽 象操 作演 算 のみ を適 用 出来 る。 この抽 象 デ ー タ構 造

を抽 象 関 係 とす る。 又,抽 象関 係 と抽 象演 算,及 びそ の表現(実 現)を 併 せ て

視野 とす る。

視 野 は,ケ ー パ ビ リテ ィ と も考 え られ る。LISの サ ブ ジ ェ ク ト(例,利 用

者,プ ・グ ラム)は,自 分 の利 用可 能 な抽 象 オ ブ ジ ェク ト。0(即 ち,抽 象 関係)

と,利 用可 能 な抽 象 操 作 演 算 の集 合Pと の対(0,P)の リス ト(ケ ー パ ビ リ

テ ィ リス ト又 はC－ リス ト)を 有 して い る。 即 ち,自 分が ケー パ ビ リテ ィを有

して い る抽 象 オ ブ ジ ェク トを,ケ ーパ ビ リテ ィ内 の操 作演 算 で の み操 作 出来 る。

従 っ て,視 野 を,安 全 性 の管 理 の 為 に も用 い られ る。

以 下 に,VP層 の上 位 層 に対 す る イ ン タフ ェー ス を与 え る。

(1)視 野 へ の ログ オ ン

proclogon_View(subject,capability)

inputsubject=LISの サ ブジ ェク トの識 別 子

capability－ 視 野 の識 別 子

output'ogon -V'ew={9

,E。r=

利 用 者 は,視 野 へ の 利 用 要 求 を 出 す 。

② 抽 象 演 算 の 実 行

procapply(subject,capability,operation)

inputsubject=LISの サ ブ ジ ェ ク ト の 識 別 子

capability=視 野 の 識 別 子

operation=抽 象 操 作 演 算

・utp・tapP1・=∫OKLf成 功

Lerrorif失 敗

視 野 の 抽象 操 作 演 算 を実 行す る。 抽 象操 作 演算 が検 索 演 算 の時 は,DD層

のDQPサ ー ビスが 利 用 さ れ る。 更新 演 算 の 時 は,抽 象 演 算 の 表現 で あ る ト

ラ ンザ ク シ ョ ンが,DD層 のDTPサ ー ビスに よっ て実 行 され る。
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(3)視 野 へ の 操 作 の 終 了

proclogoff_View(subject,capability)

inputsubject=上 位 層 の サ ブ ジ ェ ク ト の 識 別 子

capability=視 野 の 識 別 子

outputlogoff-V'ew={9

,5。rぽ:
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4.全 体 問 合せ のDDBS処 理 方 法

本 章 で は,全 体 問 合 せQの 条 件 式 ぴ と 目標 リス トAと を満 足す る 目標 集 合Gを

求 め る トランザ ク シ ョンを求 め,実 行 す るDDBS処 理 方 法 につ い て論 じる。

4.1DDBS処 理 の 戦 略

全 体 問 合 せQを(A,ぴ)と す る(Aは 目標 リス ト,Tは 検 索 条 件 式)。Q

はn個 の仮想DBS,VS1,…,VSn内 の 関係 を参 照 して い る とす る。 条 件

式 ● は,次 式 の様 に積 正 規 化 され る。

nn-ln

e「=

、41e「・ 、4,㍊+1巧j
(4.1)

こ こで,Ψiは,VSi内 の 関 係 につ い て の条 件 式 で あ る。 叫jは,VSiとVSj

内 の 関係 間 の条 件 式 で あ る。 又,ψiを,目 標 リス トA内 のVSi内 の関 係 の 目

標 属 性 と,各erij内 のVSiの 属 性 との 集 合 とす る。 全 体 問合 せQ=(A,Ψ)

を満 足す る 目標 集 合Gを 得 る為 には,以 下 の操 作 を行 え る必要 が ある。

(D各VSiは,問 合 せ(λi,ψi)を 満足 す る 目標集 合Xiを 導 出す る。

この(λi,IVi)を,全 体 問合 せQ==(A,y)の ロー カル問 合 せ とす

る。

(ii)各VSiは ・ 条 件 式AJer・jを 満 足 す る関 係
.Xi内 の組 集 合Giを 導 出す る・

Oli)各vsiは,Giを 目標 点 のvSoに 送 信 す る。vsoは,vSiか ら送

信 され たGiを 結 合 し,目 標集 合Gを 得 る。

(i)は,各VSi毎 に独 立 に行 え る。(i)の 処 理 を初 期 ・一 カル問 合 せ 処 理

(ILQP)〔HEVNA78,TAKIM82a〕 とい う。(ii)とOii)では,複 数 の

仮 想DBS間 の条 件 式 を調 べ る為 に,仮 想DBS間 での デ ー タの通 信 が 必要

にな る。 この通 信 に伴 う負 荷 が,全 体 問 合せQのDDBS処 理 の主要 な負荷

とな る こ とか ら,(iDとOii)を 有 効 に 行 う方法 が 必要 に な る。 こ こでは,特 に(iD

と⑩ を有 効 に行 う方法 に つ いて論 じる。

4.2基 本定 義

全 体 問合 せ のDDBS処 理手 順 を説 明す る うえ で必要 とな る基 本 操 作演 算 の

定 義 を与 え る。
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A.ビ ッ ト マ ッ プ'生 成 演 算//

Xを 全 順 序 集 合<a1,…,an>(こ こ で,al<… 〈an)と し,YをXの

部 分 集 合 と す る 。Xに 対 す るYの ビ ッ ト マ ッ プ 生 成 演 算Y//Xを 次 の 様 に 定

め る 。

Y/X=系 列<b1,…,bn> ここで・・一{蒜
、蕊e

Y/Xを,YのXに 対 す る ビ ッ トマ ッ プ と す る 。

以 下 に 例 を 与 え る 。

X=〈A,D,E,B,H>

Y={A,B,E}

Y/X=〈1,0,1,1,0>

B.ビ 。 ト マ 。 プ 制 限 演 算*

AのXとYに つ い て 考 え る 。 〈X>iをaiと し,BM=Y/Xと す る 。

R(A,B)を 関 係 と し,AとBは 各 々 属 性 集 合 と し,dom(A)i{a1,∴ ・,

an}と す る 。 こ の と き,以 下 を 定 義 す る 。

　
XBM==<<X>kl・ … ・ 〈X>kl>(Z≦n)

こ こ で,<BM>ki=1で,ki<kj(i<j)。 即 ち,ビ ソ ト マ ッ プBMの

ビ ッ トオ ン(=1)に 対 応 し た 系 列Xの 値 の 系 列 で あ る 。

**
RBM={tlt=<a,b>∈R〈a∈XBM}

X=<A,D,E,B,H>,Y={A,B,E}と す る 。R(A,B)を 以 下

の関 係 とす る。

R A B

A 4

A 6

B 7

C 8

C 10

D 2

E 15

G 2
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こ の と き,BM=・Y//X=<1,0,1,1,0>

X*BM-<A,E,B>

R*BM= A B

A 4

A 6

B 7

E 15

C.コ ー ド化 演 算 く

BのXとRを 考 え る 。 σ を 置 換{0/al,1/a2 ,…,(n-1)/an}と す

る 。 こ の と き,以 下 を 定 義 す る。

R∧X-{〈 ・,・>1〈 ・,・ 〉 ∈R〈 ・ 一 ・。}

R〈Xを 関 係S(X・ ・)と す る(こ こ で,・ ・m(A)一{・
,・,・ ・、n-、})。

S(　 A,B)(-R∧X)を,R(A,B)のXに ・ る ・ 一,化 関 係 と す る
.又,　

Aを,属 性AのXに よ る コー ド化 属性 とす る。

Bの 例 を 考 え る ・ こ の と き ・X-〈A・E・B>で ・一{0/A ,・/E,2/B}

となる。

R〈X==S(云,B)

R A B

A 4

A 6

B 7

E 15

S
～

A B

0 4

0 6

2 7

1 15

D.射 影 演 算 〔 〕

R(A,B)を 関 係 と し,AとBを 各 々 属 性 の 部 分 集 合 と す る
。 こ の と き,

以 下 を 定 め る 。

R〔A〕=関 係RのAの 値 の 集 合(冗 長 値 は 含 ま な い)
。

ニRのAに つ い て の 射 影
。

E.結 合 演 算

R(A,B)とS(C,D)を 関 係 と し,A,B,C,Dを 各 々,属 性 の 部 分 集

合 と す る 。dom(A);dom(C)と す る と き,以 下 を 定 義 す る 。

R〔AθC〕S-{<… 〔D〕>1・ ∈R〈 ・∈S〈 ・〔A〕 θ・〔C〕}'
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こ こ で,θ ∈{〈,≦,=,≧,〉,≒}。

F.放 送 通 信 演 算

(i)broadcast(X);Xを,あ る 順 序 集 合 と す る 。Xを 全 点 に,値 順 に 放

送 す る 。

(ii)Z←rec();放 送 さ れ た 情 報 を,送 信 順 に 受 信 し,順 序 集 合Zと す る。

G.組 数 と 情 報 量

Rを 関 係 と す る 。 こ の と き,以 下 を 定 め る 。

lRl==関 係Rの 組 数(cardinality)。

llRl==関 係Rの 全 情 報 量(サ イ ズ)。

=IRI×(Rの 組 の 長 さ)〔bit〕 。

4.3単 純 問 合せ のDDBS処 理 方 法

単 純 問合 せ を,次 の様 に定 義 す る。

〔定 義 〕

全 体 問 合 せQ;(A,T)の 検索 条 件 式 ロが,一 つ の 属性aに 対 して,各 点
n-1n

iとj(`Cつ い て ・

、三lj⊥1(x・ ・a=xj・a)の 形 式 を 持 つ と き(こ こ で ・x・

は ・VShの 関 係Xhの 組 変 数 とする(h=i・j))・Qを 単 純問 合せ とす る。口

本 節 で は,LANの 放送 通 信 〔2.21項 〕の特 徴 を生 か した単純 問合 せ のDDBS

処理 方 法 を与 え る。 よ り一 般 の 問合 せ のDDBS処 理 方法 につ い て は,次 姉 で

論 じる こ とにす る。

A.DDBS処 理 方 法 と してB2R通 信 手 順

利 用 者 か らの全 体(単 純)問 合 せQ=(A,ψ)を 受 け た点 の仮 想DBSを,

目標 点0の 仮 想DBSVSoと す る。 単純 問 合 せQのDDBS処 理 の 為 の

B2R(BroadcastandBit-mapResponsing)通 信 手順 〔TAKIM81,

82c,84b〕 を以 下 に示 す。

〔B2R通 信手 順 〕

(1)目 標VS。 は,利 用者 か らの全 体 問 合 せQ=(A,er)を 受 け た な らば,

Qの 参 照 す る関係 を有 す る仮 想DBS間 で,群(cluster)を 設定 す る。

Qを,群 内 の全 仮 想DBSに 放 送 す る。

(2)群 内の各 仮 想DBSVSjは ・Qを 受信 した な らば ・Qの ロー カル 問
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合 せQj-(λj・ ぴ」)〔 ・.櫛 〕嫉 行 ず る9)Qjの 目離 合Xj鱒 出 す

る 。Cja=IXj〔a〕1を 求 め,Xjの 物 理 構 造 の 情 報 を 載 せ たPIjメ ッ

セ ー ジ を 放 送 す る 。AjをXjの 目標 属 性 集 合 と す る 。

(3)各VSjは,全 点VShか ら のPlhを 受 信 し た な ら ば,あ る 目 標 値 を

最 少 と す る 点VSiと 関 係Xiと を 求 め る 。

(4}〔 送 信 関 係 の 送 信 〕

送 信 点iのVSiは,関 係Xiか らYi=Xi〔a〕 を,VSiの バ ッ フ ァBi

に 読 出 し,あ る 順 序 で 放 送 す る 。

Yi←Xi〔a〕;

broadcast(Yi);

BMii←Yi//Yi;j←i,goto{6);

(5)〔 送 信 関 係 の 受 信 と ビ ソ トマ ッ プ の 放 送 〕

各 受 信 点VSjは,VSiか ら のYiを 受 信 し,Xjとaの 値 に つ い て 結 合

を 行 う。

Zj←rec();

X;←Xj〔 ・一 ・〕Zj;

BMij←X∫ 〔a〕/Zj;

broadcast(BMij);

(6)〔 ビ ッ トマ ッ プ の 受 信 〕

群 内 のAj≒ ¢ な る 全VSjは,全 ビ ッ ト マ ッ プ を 受 信 し,積 を と る 。

LtAj≒ ¢th・n

{while(全 ビ ソ トマ ッ プ を 受 信 し て い な い)

{BM← 塑();BM、j←BM、j〈BM;}}

ビ ソ ト マ ッ プBMijを 用 い て,関 係Xiの 制 限 を 行 う
。

Xj←X∫*BM、j;

*)CODASYL型 等 の 関 係 型 と異 種 のDBSに 対 して は,LDP〔TAKIM80,82b,82d,

83a,84a〕 に よ っ て,QiをCOBOLDMLプ ロ グ ラ ム に 変 換 し,CODASYLDBS上 で

こ れ を実 行 さ せ,Qiの 目標 集 合Xiを 導 出 す る 。
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(7)〔 目 標 集 合 の 放 送 〕

各VSjは,目 標 集 合 ∠j≒ φ な ら ば,XjをVSova放 送 す る 。

if∠ 」≒ ρth・nb・ ・ad・a・t(Xj)

VS・ は ・Xjを 結 合 し て ・Qの 目 標 集 合Gを 求 め る・

G.←rec();

while(∠j≒ φ な る 全Xjを 受 信 し て い な い)

{Gj←rec();

G←G〔 ・一 ・ 〕Gj;}

G←G〔A〕;口

図4.1に,B2R通 信 手 順 を 状 態 遷 移 図 で 与 え る 。

例 を 考 え る 。 関 係X,Y,Zが 各 々VS1,VS2,VS3に あ る と す る。

X a b

A 4

A 6

B 7

C 2

C 3

D 10

1

2

こ の と き,次 の 単 純 問 合 せ を 考 え る 。

var(x,X)(y,Y)(z,Z);

getintotemp(x.b,y.c,z.d)

Y a C

B 4

C 8

C 10

D 12

D 6

D 11

E 8

F 9

Z a d

A 2

B 1

C 5

E 8

E 9

F 11

G 16

3

wherex.a=・y.aandy.a=z.aand.z.a=x.a;

こ れ は,図4.2の 問 合 せ グ ラ フ で 表 さ れ る 。 図4.3は,B2R通 信 手 順 に よ

っ て,(1)VS1の 関 係Xが 放 送 さ れ,(2)ビ ッ トマ ッ プ の 応 答 が 放 送 さ れ,

(3)目 標 集 合 がVSova送 出 さ れ る こ と を 表 し て い る 。
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abor

・・/(影

膨

再送回数
オーバ

∠=φ

(target)

目標集合の

導 出

OC

oh

/dqp(Q)

TS

些

TP

1←0

/block〔 送 信 点 〕

〔目標集合
をもつ点 〕

OC・open _duster

RTR:retire

TS:タ イマ開 始

TO:タ イ ムア ウ ト

TP:タ イ マ停 止

/α:α 放送

β/:β の受信

β/:全 点か らβの受信

図4.1 B2R通 信手順 の状態遷移 図
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VS1 、_'
、 一,!

VS2

○

口:変 数

コー 一{:結 合式

コー一≡兵=):目 標属性集合

図4.2問 合 せ グ ラ フ

B.B2R通 信 手 順 での全 通 信 量 と通 信 時 間

B2R通 信 手 順 で の 全 通 信 量Tは,(DのQの 放 送(T1),(ii)の 応 答 の 放 送(T2),

㈹Yiの 放 送(T3),⑲BMijの 放 送(T4),(V)Ghの 送 信(T,)で の 通 信 量 の 和

で あ る 。Qの 情 報 量 をllQII〔bit〕 と す る 。(2・11)式 で α=0と す る と ・

T1～T4は,各 々,次 式 で.与 え られ る 。

T、=/9・11QII(4・2)

T2=〆9・n・ ∠og21dom〔a〕1(4.3)

T,=/O・llXi〔a〕11(4・4)

T,=β ・(n-1)・lXi〔a〕1(4.5)

T5を 考 え る うえ で,以 下 の 仮定 を設 け る。

〔仮 定4.1〕

各 関 係Xhで,属 性aの 値 の 分 布 は 均 一 で か つ 独 立 で あ る 。 □

こ の 仮 定 の も と で,Xhの 属 性aの 結 合 選 択 度 σhをIXh〔a〕1/ldom(a)1

と す る 〔HEVNA78〕 と,T,は 次 式 で 与 え ら れ る(以 降 α はO'と す る)。

　
T5=iO・ Σ 〔(h・ κh・llXhll〕 〔bit〕(4・6)

h=1

こ こ で,κh－ σ1・ … ・ σh-1・ σh+1・ … ・ σn(4・7)
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1 2 3 0

T←X〔a〕;

' T=<A,B,C,D>____ 一 ー ー ー ー ー ー 一 一 一 一 ー ー ー 一 一 ー ー ー ー 一 一 ー 一 一

(1)τ
一一 一 一 一 一 一 一____ 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 －

Y偏－Y〔a=a〕T

一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一

Z叱←Z〔a=a〕T

BM12=・<0,1,1,1>
一 一ー ー ー ー ー ー 一 一_一_ 一 一 一 一_一 ー 一 一_一 _一 一 一 一 一 一 一 一

'

一_一 一__一 一 一 一 一 一 ー 一 一 ー ー 一 一 一 一 一 一 __一 一 一 一 ー 一 一

一一 ー 一 一___一 一 ー 一 一 ___一 一 一 一 ー 一 一 －BMi3=<1,1,1,0>

(2)<

k 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 _'一 一 ー 一 一 一 一

BM11←BMi1/ ＼BMI2〈BM13B12←BM12〈BMi3 BMi3←BM3〈B阪2

<0,1,1,0><0,1,1,0> <0,1,1,0>

X a b Y a C Z a d

B 7 B 4 B 1

C 2 C 8 C 5

C 3 C 10

r X

(3)< Y

Z

＼v
Ψ / Ψ

時間

図4.3B2R通 信 手 順 例

G a b C d

B 7 4 1

C 2 8 5

C 2 10 5

C 3 8 5

C 3 10 5
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・・一{蒜 二 こ1

従 っ て,全 通 信 量Tと 通 信 時 間Rは,以 下 と な る 。"

T=〆9・{llQll+n・ ∠Og21dom(a)1+

llXi〔a〕ll十(n-1)・lXi〔a〕1十　
Σ 〔(h・ κh・llXhll〕}〔bit〕

h=1

(4.8)

R=T/ω 〔sec〕

(4.9)

(4.10)

ω は,網 の 伝 送 速 度 〔bit/sec〕 で あ る 。

4.4.複 数属 性 問 合 せ のDDBS処 理 方 法

次 に,単 純 問合 せ より も一 般 的 な複 数 属性 問合 せ に つ い て考 え る。 複数 属性

問合 せ を以 下 に定 義 す る。

〔定 義 〕

全体 問 合 せQ=(A,Ψ)の 検 索条 件 式erが,VSiとVSj間 の等結 合 式

xi.ah・=xj.ahの 積 で(xiとxjは 各 々,VSiとVSjの 関係XiとXjの 組

変 数)あ り,複 数 の結 合 属性ahが 存在 してい る とき,Qを 複数 属 性 問 合 せ とす

る。 口

A.記 号 の定 義

複数 属性 問 合 せQ=(A,T)va対 して,以 下 を定 義 す る。

Σ={X1,…,Xn}

=Qの 参 照 す る関 係 の 集合(こ こで,Xiは,VSi内 の 関係)。

A=Qの 結 合 属性 の集 合。

各 関 係Xi∈ Σ に対 して,

Ai=関 係Xiの 目標 属 性 集 合,

Ai=Xiの 結 合 属性 の集 合。

　 　

従 っ て,A=UAi,A=UAiで あ る 。

i=1i=1

例 と し て,関 係X,Y,Z,Wが 各 々,VS1,VS2,VS3,VS4に 存 在 し て

一44一



い る と す る 。 こ の と き,以 下 の 全 体 問 合 せ は,複 数 属 性 問 合 せ で あ る 。 又,

こ の 間 合 せ グ ラ フ を 図4.4に 示 す 。

var(x,X)(y,Y)(z,Z)(w,W);

getintoTemp(x.e,y.f)where

x.a=w.aand

w.c=z.cand

12

11
1b=bl

@
X 1

yI
ll

」-

C==C

C=C

--

C=C「-1

一 一 ー

ー ー 一

=a

-一 一

.一 －

d=d

-～

3

W I

ll

1

Z

4

44図 問 合 せ グ ラフ

x.b=y.bandy.c=w.cand

z.c=y.candy.d=z.d

こ こ で,

Σ ニ{X,Y,Z,W}

A-{・,b,・,d}

A-{・,f}

A。 一{・ ・b}A。 一{・}

A,一{b…d}A。 一{f}

Az;{c,d}

Aw={a,c}で あ る 。

B.DDBS処 理 方 法 一－B2C通 信 手 順

複 数 属 性 問 合 せ のDDBS処 理 の 為 のB2C(Broadcast,Bit-map

response,andCode)通 信 手 順 を 以 下 に 与 え る 。

〔B2C通 信 手 順 〕

(1)Qを 受 け たVS・ は ・Qの 参照 す る 関係 を有 して い る全VSiにQを 放

送 す る。

(2)Qを 受 け たVSiは ・初 期 ・一 カ ル問 合 せ処 理(ILQP)を 行 い,目 標 集

合Xiを 求 め,Xiの 性 能 情報(組 数,各 属 性 値 の数,Xiの 物理 構 造)PIi

を放 送 す る。

(3)各 点VSiは,全 点 か らPIを 受 信 した な らば,次 の様 に初 期 化 を行 う。

Σ'←{X1,…,Xn};Σ'2-{φ};A←(全 結 合 属 性 集 合);

ノ
各Xh← Σ に対 して,Ah←(Xhの 結 合 属性 集 合);
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(4)〔 送 信VS,と 関 係Xsの 決 定 〕

全 点VSiは,Σ'の な か か ら,最 適 なX、 を 選 ぶ 。 但 し,Aが コ ー ド化 属
　 　

性Aを 含 む な ら ば,A∈Asな るXsの な か か ら 選 ぶ 。.

㈲ 〔Xsの 放 送 〕

VS,は ・X,〔As〕 を 読 出 し て ・一 定 順 序 で 放 送 す る 。

Ys←Xs〔As〕;broadcast(Ys);BMss←Ys/Ys;

/s←Xs;j←s;goto(7);

(6)〔Xsの 受 信 〕

(i)A、flA,≒ 〆 な る 関 係X」 ←(Σ'UΣ")を 有 す る 全 点VSは ・VS,

か ら のYsを 受 信 し,z,と す る 。 こ こ で,Asj=AsnAj

Zj← 竺();

Zjと ・Xjと をA」 に つ い て 治 し ・xfj(A、 ・A;・Aj)を 得 る ・

xl←Xj〔A、 」-A、j〕Zj;

BMsj←xfj〔A、 〕/zj;〔 ビ ッ ト マ ソ プBMsjの 生 成 〕

(ii)」 エXj∈ Σ ノth・nb・ ・ad・a・t(BM,j);

(7)〔 ビ ッ トマ ッ プ の 受 信 〕

全VSj(た だ し,Xj←(Σ'uΣ'))は,全 ビ ッ ト マ ソ ブ を 受 信 す る 。

while'(全 ビ ッ トマ ッ プ を,受 信 し て い な い)

{BM← 竺();BM、j←BM、j〈BM;}

全 ビ ッ トマ ソ プ を 受 信 し終 え た な ら ば,ビ ソ トマ ッ プ に よ りXjを 制 限 し,

コ ー ド化 す る 。

xi'-xl*・M、 」;〔 ピ ・ ・ マ ・7"tl」 限 〕
～

Xj-Xlf〈(Zj*・M,j);〔 ・ 一 ・イヒ・Xj(A・Al・ ・ 」)〕

AhnAs≒ 〆 な る 全Xhに 対 し て,

　
A・ 一(A・ 一{A・

,j})U三;

A←(A-{As})UA;

Σt← Σ ノー{Xs};
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(8)〔 不要 関係 の 除去 〕

ノ
⊥£(Xj∈ ΣUXj=X、)

　

then上 £Aj;A(全 コ ー ド化 さ れ て い る)

then{Σ ノ← Σ'一{Xj};

主[Aj≒ ρthenΣ'4一 Σ"U{Xj}};

各VSjで,Xj←(Σ'uΣ")な ら ば,VSjはQの 処 理 を 終 了 す る 。

(9)〔 目 標 導 出 処 理 〕

iflΣ'1≧2theng。t・(4)〔1Σ'1=・ Σ'内 の 関 係 数 〕else〔 終 了 〕;　
∠h≒ ¢ な る 全VShは,Xh(A,Ah)をVSoに 送 信 す る 。VSoはXhを

　 　

受 信 す る毎 にG←G〔A=A〕Xhを 行 い,G〔A〕 を 目標 集 合 とす る。口

図4.5に は,B2C通 信 手 順 を,状 態 遷 移 図 に よって表 す。

以 上 のB2C通 信 手 順vateい て,Σ'内 の 関係 を候 補 関係 と し,Σ ノを候補 関

係 集 合 とす る。 候 補 関係 は,送 出関係 とな り得 る関 係 で ある。 Σ"内 の関 係

を,非 候補 目標 関係 と し,Σ"を 非 候 補 目標 関係 集合 とす る。 Σ"内 の 関係 は,
　

候 補 関係 で は な い が,目 標 属性 を持 つ もの で あ る。 又,Aを コー ド化属 性 と
　 　

す る 。Aは,最 大IYs〔A〕1を 表 す だ け の ビ ッ ト長 が あ れ ば よ く,通 常1～
　

2Bあ れ ば よ い 。Ysを 送 信 系 列,Xsを 送 信 関 係 と す る 。 コ ー ド化 属 性Aを

持 つ 関 係 を コ ー ド化 関 係 と す る。 又,Σ1と Σ"の 関 係 を あ わ せ て,受 信 関 係

と す る 。

図4.5に は,B2C通 信 手 順 の(5),(6),(7)の 操 作 を 図 示 す る 。

図4.7に は,図4.4の 複 数 属 性 問 合 せ のB2C通 信 手 順 に よ るDDBS処 理

の 例 を 示 し て あ る 。

(1}ま ず,VS3か ら,送 信 系 列Z〔c,d〕 が 放 送 さ れ,VS2とVS4で 受

信 さ れ る 。VS2とVS4で は 各 々,Z〔c,d〕 と 関 係YとWと の 結 合 が
　

行 わ れ,ビ ッ トマ ソ プ 放 送 の 後,各 々 コ ー ド化 さ れ て,関 係Y(cd,b,f),
　

W(cd,a)と な る 。 関 係Wは,候 補 関 係 集 合 Σ"か ら除 か れ る 。
　

(2)次 に,VS2か らY〔cd,b〕 が,VS1とVS4に 放 送 さ れ る。VS1と
　 　

VS4で 各 々,関 係XとWとY〔cd,b〕 と 結 合 さ れ,X(bcd,a,e)と
　 　

W(bcd,a)が 求 め ら れ る 。 又,VS2に は,Y(bcd,f)が 求 め ら れ る 。
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abOrt/

PI/(
nak/

PI/

nsk/

PI:性 能情 報

TS:タ イマ 開始

TP:タ イ マ停 止

TO:タ イ ムア ウ ト

/α:α の放送

β/:β の受 信

β/:全 点 か らβの受 信

(abnormalendof
ILQP)/

ILQP-end

0:休 止

Dqpack待 ち

2:ILQP終 了待ち

再送開始待ち

図4.5・B2C通 信 手 順(a)
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ack/
(nak/

ack/ノ タ乞bort(

nak/

◎

bloek/
abort/m

abert!づ

◎/・b・r・

decision(送 信関 係 の決定)

(destination)(source)

ノblock

TS

bm/

TP

(next.block)

(target

〔目標点 〕

(stilleandidate).

queyend

RTR

(retire)

RTR(retire)

○

◎

(1isten)

再送鴻

TS TP//・b・rt◎

TO/

〔目標属性を

持つ点 〕

nocandidate,nキ φ)

　オ

(target)

eXit

図4.5 B2C通 信 手 順(b)
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候補関係送信系列

X3 be

1X

lY

2Y

3Z

4X

5Y

6X

X2 abd

α1a

α1b

β2b
γ3c

δ2a

Ys abc

Zs) α1B

α2A

β2D
γ7B

 

(

xl←X2〔ab=ab〕Zs;〔.結合 〕

←X3〔b・ ・b〕Zs;

'
)G abc e

α1B X

α1B Y

α2A Y

β2D Y

ノ

X2 abc d

α1B a

α1B b

β2D b

BM13・:<1110>

BM12=<1010>

〔ビ ッ トマ ッ プ 放 送 〕

BMI3=BM13〈BM12

=<1010>

BM12・=BM,2〈BM13

=<1010>

〔ビ ッ トマ ッ プ制 限 〕

xlt←X,*BMxl'←X,*BM

〃X

3 abc e

αIB X

αIB Y

β2D Y

〃

X2 abc d

α1B a

α1B b

β2D b

X,-xlx〈(Z、*BM13)X,-xl'〈(Z、*BM12)

〔コ ー ドイヒ〕

X3
～
abc e

0 X

0 Y

1 Y

X2
～
abc d

0 a

0 b

1 b

B2C通 信手 順 の 例図4.6
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a=a

X X

e

a=a

　

　

W

d

-

Z

O

-

d

ー

ー

陥

ー

b

b

O

d

㏄

X

φ

命

伝

b

巨

白

モ

ペ

」

三

=

=X

=y

=Z

;W

Σ

Σ

A

A

A

A

A

O

y

⇒

↑

・

d

『

、

↑

　

C

C

=

=

h
V

C

　=C

W

b=b

t`c'y

品=品

W

(1)Z〔c,d〕 の 送 信

・9
x見

xノ ー{x,w}

a=a

　 　 ノ

bcd=bcdノ

!!

/!

1!

//

/Σ"={Y} 　
Ax={bcd,a}

Ay-{b・d}

Aw;{bcd,a}

A=bcd
W

{3)W〔bcd,a〕 の 放 送

(2)Y〔cd,b〕 の 放 送

f)

Σ ノ={X,Y,W}

Σ"={φ}

A={cd,a,b}

Ax={a,b}

Ay-{・d・b}

Aw={cd,a}

云=品

品,.ρ
X-一 一 ー ーー ー ー一 －lyl

L_一

(4)

Σ ノ={X}Σ"={Y}

Ax={abcd}

Ay-{・b・d}

A=abcd

⇒:放 送

図4.7B2C通 信 手 順 の 例

ノ

Yは,Σ か らは 除 か れ るが,Ay={f}≒ 〆 な の で,非 候 補 目標 集 合 Σ"

に加 え られ る。
　

(3)VS3か ら,W〔bcd,a〕 が 放 送 さ れ,VSiとVS2で 各 々,関 係XとY

　 　

と 結 合 さ れ,X(abcd,e)とY(abcd,f)が 得 ら れ る 。

　
(4)VS1とVS2は,VS,VaXとYを 送 信 す る。VSoで は,T←X〔abcd=・

　

abcd〕Yを 行 い,G・=T〔e,f〕 を 目 標 集 合 とす る 。

C.B2C通 信 手 順 の 全 通 信 量 と 通 信 時 間

B2C通 信 手 順 で の 全 通 信 量Tと 通 信 時 間Rと を 考 え る 。B2C通 信 手 順 で,

関 係xsのYs(=xs〔As〕)が 放 送 さ れ た と す る。 こ の と き ・llYsllと1Ysl

を 各 々,Ysの 情 報 量 と 組 数 と す る 。 又,nsを,AsnAj≒ ρ な る 候 補 関 係

Xjの 数 と す る 。Ysの 放 送 と,ビ ソ ト マ ッ プ の 放 送 の 為 の 全 通 信 量Tsと 通

信 時 間Rsと は 次 式 で 与 え ら れ る 。
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T、 一 β ・{llX、 〔A,〕ll+(・ 、-1)IX、 〔A、 〕 川 〔bit〕 …(4.11)

上 式 で 第 一 項 はYsの 放 送 と,第 二 項 は ビ ッ トマ ッZ"の 放 送 の 為 の 全 通 信 量

で あ る 。(2.5)式 で α=0と す る 。 従 っ て,こ の と き の 通 信 時 間Rsは,次

式 で 与 え ら れ る 。

Rs=Ts/w〔sec〕 (4.12)

wは,通 信 網 の伝 送 速 度 〔bit/sec〕 で あ る。 全 体 問 合 せQのDDBS処 理

の為 のTとRは,B2C通 信 手 順 に従 って,各 々T、 とR,を 加 算 した もの とな

る。

4.5入 出 力時 間 量 を 考慮 し たDDBS処 理方 法

B2R通 信 手 順 で は,バ ッフ ァ を無 限 長 と し,入 出 力時 間 を零 と したが,最 近

の光 フ ァ イバ等 に よる通 信 速 度 の 向上 に よって,各 点 で の処理 時 間 は無 視 出来

な くな って い る。 従 って,全 通 信量 と と もに,各 点 で の全 処 理 時 間量 の最 少 化

を図 らね ば な らな い。 本 章 で は,こ の為 のDDBS処 理 方法 を論 じる。

4.5.1仮 想DBSの 物 理 構 成

仮 想DBSVSiは 物 理 的 には,実 際 のLDBSi(DBSi)と,DDBS処

理 の作 業領 域WSiか ら構 成 され る 〔図2.4〕 。WSiに は,(i)DBSiか ら導 出

さ れ た 目標 関係 と,(ii)DDBS処 理 の 中間 結 果 及 び 目標 関係 とが格 納 され る。

(i)は,(4.1)式 に対 す る ロー カル問 合 せQi=(λi,Ψi)の 目標 関係Xiを

DBSiか らWSiに 導 出す る こ とに対 応 して い る。 最 近 の光 フ ァ イバ等 に よ

る高 速 通 信 に対 して,各 点 で有 効 な入 出 力 を行 うには,WSiの 物 理 レベル の

入 出 力 を考 え る必 要 が あ る。

,A.作 業 領域WSの 物理 モ デ ル

wsは,一 定長(g)〔bit〕 の ペ ー ジ集 合Pと 入 出 力 ヘ ッ ドHか ら成 る。P

内 の ペ ー ジPiは,R,〈 …<Pqと 順 序 付 け られ て い る(qは 全 ペ ー ジ数)。

VPは 主 記憶VMを 持 ち,VMとHの い るペ ー ジ間 で,ペ ー ジ単位 の デ ー タ

転 送 を行 う。WSか らVMへ の ペ ー ジ転 送 を読 出 し,逆 を書 込 み,両 者 を併

せ て入 出 力 とす る。 主 記 憶VMに は,一 ペー ジ分 の入 出 力 バ ッフ ァが あ る と

す る。 ペ ー ジPiの 入 出 力 は,次 の二 つ の 操作 か ら成 る。
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(Dヘ ッ ドHを ペ ー ジPiの 位 置 に 移 動 し,

(ii)PiとVM間 で の デ ー タ 転 送 を 行 う。

ヘ ッ ドHが ペ ー ジPiの 位 置 に い る と き ,ペ ー ジPj(j≒i)を 入 出 力 す る

の に 必 要 な 時 間 を1(i,j)と す る と,1(i,j)=f(i,j)十tと な る 。tは

(ii)の 転 送 時 間 で あ る 。f(i,j)は,(i)の ヘ ッ ドHの 移 動 時 間 で,次 式 で 一与 え

ら れ る 。

・(L」)全{1
+、 二1ご1

(4.13)

kを シー ク時 間,dを 待 ち時 間 とす る。j=i+1の と き連 続 入 出 力,

j≒i+1の とき ラ ンダ ム入 出 力 とい う。 前 者 で,r=d+tを 連 続 入 出 力

時 間,後 者 でs=k+d+tを ラン ダ ム入 出力時 間 とす る。

B.関 係 のWSへ の格 納 手 続 き

Xを 関 係,aをXの 属 性 と す る 。Xを 組 の 順 序 集 合{tl,…,tc}(ti<tj(i<j))

と す る。 順 序 関 係 と し て は,aの 値 順 と,任 意 の 順 と が あ る 。Xの 各 組thの

WS内 の ペ ー ジ へ の 割 り 当 て に つ い て 以 下 で 考 察 す る 。

各 ペ ー ジPiは,L個 の 連 続 し た ス ロ ッ トか ら成 り,各 ス ロ ッ ト に は 組 を

格 納 出 来 る 。 関 係X内 の 組tの 格 納 位 置 は,ペ ー ジ 番 号 π(t)と ス ロ ソ ト番

号 γ(t)と の 対 で 与 え ら れ,g(t)=(π(t),γ(t))を 組tの 組 識 別 子 と す

る 。XのWSへ の 格 納 方 法 と し て は,以 下 の 連 続,リ ン ク,ラ ン ダ ム の 三 種

が あ る 。

〔格納方法 〕

(i)連 続 格 納 π(ti+1)一 π(ti)〈r(ti+1)=r(ti)+1ifr(ti)〈L

π(ti+1)=π(ti)+1〈r(ti+1)-1旦 γ(ti)-L

(ii)リ7P格 納 π(ti+1)一 π(ti)〈 ・(ti+1)一 ・(ti)+1Ltr(ti)<■'

π(ti+1)≒ π(ti)〈 γ(ti+1)-1旦 γ(ti)一 ■

(π(ti+1)は 、ラ ン ダ ム に 定 ま る。 但 し,

ペ ー ジ の 重 複 は な い も の と す る 。)

(mラ ン ダ ム 格 納 π(ti+1)と γ(ti十1)は 以 下 の 二 つ の 方 法 に よ リ ラ ン ダ ム

に 定 ま る 。
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(iij-1)ハ ッ シ ュ 格 納 π(ti+1)は,ti+1の あ る 属 性bの 値 の ハ ッ シ ュ

関 数 値 で 定 ま り,r(ti+1)は ラ ン ダ ム に 定 ま る(但 し,重 複 は な い

も の と す る)。bを ハ ソ シ ュ 属 性 と す る 。

(iii-2)ラ ン ダ ム 格 納 π(ti+1),R(ti+1)は 全 く任 意 に 定 ま る(但 し,

重 複 は な い も の と す る)。

関 係Xが 属 性aで 順 序 付 け られ て い て,(i)又 は㈲ の 方法 で格 納 され て い

る と き,aを 整 列 属性 とす る。 この他 に,関 係Xの あ る属性cに つ い て組

を順 序 付 け た い とき には,WS内 の 組 に 次 の順 序 の組 へ の ポ イ ンタ を与 え

て表 せ る。 このcを 順 序 属性 とす る。

関係Xの あ る属 性aに つ い て,組tの 属 性aの 値vと 識 別子 δ(t)と の

対 応 表Ix、 を,関 係Xの 属性aの 索 引 表 と し,aを 索 引 属性 とす る。Ix、

は,属 性aの 値 で順 序 付 け られ て い る とす る。Ixaは,(D又 は(ii)の方 法 で

格 納 さ れ るi)h。 。 を,任 意 値 ・ 噛 し てi・ ・(・)一 ・な る 組(・,δ(・))∈1。 、

を格 納 した ペ ー ジ を読 出す の に必 要 な平 均 ペ ー ジ数 とす る。 表4.1に,作

業領 域WSと 関 係Xに 関 す るパ ラ メー タを ま とめ る。

C.WSの 基 本 操 作演 算

VPは,次 の二 種 の演 算 を行 う。

(1)〔VM内 演 算 〕VM内 の デー タに対 す る演 算(計 算,比 較,移 動)。

(2)〔 入 出 力演 算 〕VMとWS間 の ペ ー ジ単 位 の入 出力演 算。

Xを 関 係,aをXの 属性 とす る と,(2)と して以 下 の演 算 が あ る。

〔入 出力演算 〕

(i)D(X,δ);関 係Xか ら組ueSIJ子 がS .=(π,r)な る 組 を 読 出 す 。

(ii)S(X);関 係Xか ら入 出力 され た 次 の組 識 別 子 を持 つ組 を読 出す。

⑩SA(X,a);属 性aが 整 列 又 は 順 序 属性 の とき,Xか ら入 出 力 され た

次 の順 序 のaの 値 を持 つ組 を読 出す 。

1ψSI(X,a);aが 索 引 属性 の とき,索 引 表Ixaか ら入 出 力 さ れ た次 の

格 納 順 の組 を読 出 す。

*)関 係X内 の各 組 で 属性aの 値 が 異 って い る と き,Ixaを 主索 引 表,そ うで な

い とき副索 引表,更 に,aがXの 整 列属 性 の と き群 索 引 表 と呼 ぶ 。
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表4.1WSと 関 係Xの パ ラ メ ー タ

ll

lパ ラメータi説 明

6sl,
l

lk・

lld
ll

iit
}is

ペ ー ジ の 大 き さ 〔bit〕

シ ー ク 時 間 〔msec〕

1
待 ち時 間 〔msec〕

一 ペ ー ジ の 転 送 時 間(msec/page〕

連 続 読 出 し時 間 〔msec/page〕(=d+t)
il

ll・1ラ ・ダ ム 識 時 間 〔・sec/・ ・g・)← ・+d・t)－X係関 メ

X

C

P

X内 の組の数(=lXD

Xを 格納す'る為の全ペー ジ数

xの 副
性・!

t

oXa

CXa

PXa

hXa

結合選択度iX〔a〕1/ldom(a)l

X内 のaの ことなった値数1){〔a〕l

Ix。の格納す る為 の全ページ数

Ix。を検索す るのに必要 なページ数

(V)1(X,a,v);aが 索 引 属 性 の と き,aの 値 がvな る 組 の 識 別 子 を 読

出 す 。

(V)H(X,a,v);aが ・・ソ シ ュ属 性 の と き,aの 値 がvな る 組 を 読 出 す 。

(YiDST(x,t);関 係xに 組tを 加 え る 。

(viiDDL(x,δ);xか ら,組 識 別 子 が δ な る 組 を 除 く。 口

主 記 憶 内演 算 時 間 は,入 出 力演 算 時 間 に対 して 無視 し得 るの で,後 者 のみ

を考 え る こ と にす る。

D.全 入 出 力 時 間量 と全 通信 時 間量 の比 率

入 出 力時 間量 と通 信 時 間量 の比率 に つ いて考 え る。 表4.2に は,超 小 型 機

(PC-9800),小 型 機(VAX11),大 型機(IBM308X)の 代 表 的 な 固定

デ ィス ク装 置 の性 能 を示 す。
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表4.2固 定 デ ィス ク装 置 の性 能

畔 容量〕

ペー ジ大 きさ

9

〔Byte〕

平 均 シー ク

k時 間

〔ms〕

平均回転

待ち時間d

〔ms〕

転 送時 間

t

〔ms/ペ ー ジ〕

ラ ンダ ム読 出 し

時 間r

〔msec/貢 〕

連 続 読 出 し

時 間s

(msec/貢 〕

超小 型 機

(PC-9800)

PC・981131

〔5HB〕

256 117.0 8.3 0,256

(256B/1HB〕

,

125.6 8.6

小 型 機

(VAX-11)

RP・07

(5168B〕

512 31.3 8.3 0,233

,(512B/2.2HB〕

39β 8.5

大型 機

IBH3380

〔1.26GB〕

4096 16.0 8.3 1,365

〔4096B/3詞8〕

25.7 9.7

表4.3入 出 力速 度

入 出力 速 度 〔kbps〕

格納方法

機 種 、

,

ラ ン ダ ム 連 続

超 小 型 機 1.6 220

小 型 機 10.3 46.0

大 型 機 12&0 290.0

40KBの デー タの入 出 力 速 度(=転 送 量/入 出力 時 間)〔bit/sec〕 を

表4.3に 示 す。 表 か ら,超 小 型 機 がRS232C(≦19.2kbps)と,小 型機 が

48kbpsの 網 と同程 度 の 入 出 力 速度 を持 つ こ とが わか る。 以 上 よ り,高 速

なLANに,低 速 度 入 出 力装 置(例,フ ・ ッピーデ ィス ク)を も った超 小 型

機 が結 合 され て くる と,通 信時 間量 以 上 に,各VShで の入 出 力時 間 量 の減

少 が 必要 とされ る こ とが わ か る。 この為,DDBS処 理 で は,通 信 時 間量 と

と もに,全 入 出 力時 間量 の減 少 が必 要 とな り,次 項 以 降 に この 問 題 を論 じる。
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4.5.2B2R通 信 手 順 に お け る 仮 想DBSで の 処 理 方 法

各VSiの バ ッ フ ァBiはb〔bit〕 な る 一 定 長 で あ り,そ の 大 き さ を プ ロ ソ

ク と す る 。B2R通 信 手 順 〔4.3節 〕 で,VSiを 送 信 点,VSjを 受 信 点 と す る

と,以 下 の 三 つ の 処 理 か ら成 る 。

〔B2R通 信手 順 で の処 理 〕

(i)〔 送 信処 理 〕送 信VSiは,関 係Xiの 属性aの 値 を バ ッフ ァBiに 順 に読

出 し,こ れ を放 送 す る。

(iD〔 受信 処 理 〕各VSj(j≒i)は,バ ッフ ァBjに 受 信 した属 性aの 値 と,

Xjに 対 して,条 件 式 ψij(xi・a=xj.a)を 調 べ,BMij(ビ ッ・トマ ップ)を

求 め 各点 に放 送 す る。

(iiD〔 目標 処 理 ゴ各VSh(」h≒ ρ)(h==1・ …・a)は ・全BMijを 受 信 した な

らば,問 合 せ の 条 件式 丁 を満足 す る関 係Xhの 組 集 合Ghを 読 出 し,目 標 『

VSoは,こ れ らのGhを 結 合 し,目 標 関係Gを 導 出す るp口

以 下 に,各 々の 三 つ の処 理 手 順 を与 え る。

A.送 信 手 順

送 信点iで は,(1)関 係Xiの 属性a値 を順 に読 出 し,(‖)バ ッフ ァBi内 の

値 を整 列 し,冗 長 値 を除 きなが ら,(liDBiが 満 杯 に な った時,Bi内 の値 を

整 列順 に ブ ビ ッグ と して放 送 す る;

Xiの 各 属性aの 値 は,WS基 本 操 作 演 算 に よ って,あ る順 序 でBiに 読

出 さ れ る。 こ こで,VSiか ら放 送 され た全a値 の 系列Siを 送 信 系 列 とす

る。Siは,整 列 され た 部 分 系列 に分 割 出来 て,各 部 分 系列 を連 とす る。

連 長 は,(1)～(ilDよ り,ブ ロ ック の整数 倍 とな る。Siに 含 ま れ るa値 の総

数 をNi,全 ブ ロ ック数 をLi,連 数 をniと す る。 連 毎 の 属性aの 値 とブ ロ

ックの平 均数 を各 々,ai=Ni/niとLi=Li/niと す る。Siが 一 つ の

連 の とき,整 列 系列 と し,Siが 冗 長 値 を含 ま な い と き非 冗長 系列 とす る。

整 列 系 列 は,非 冗長 系 列 で あ る。

関係Xiか ら属 性aの 値 の 読 出 し方 法Eiは,表4.4の9通 りあ る。 各 々

ノ

の入 出力 ペ ー ジ数,入 出 力時 間Pi,Siの 連 数niは 関係Xiの 格 納構 造 に

対 応 して定 ま り,こ れ ら も表4.4に 示 す。 例 え ば,Xiが 索 引表liaを 持 つ

と きには,IiaをWS演 算SIで 連 続 読 出 しすれ ば,連 数1の 整 列 系 列 が

得 られ る。 この と き,読 出 され るペ ー ジ数 はPiaで あ り,入 出力 時 間 は,
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表4.4送 信 手 順 と入 出 力時 間

読出し方法

Ei

索 引 表1ξ. 格 納 方 法
入 出力

ベージ
数

入 出力時間,

㌣蒜ec〕

送 信

系列型

遠 敷

ni

説明
索引

属性

格納

型

整列

屈性

順序

属性

格納

型

⊂1)SI(Xi,a) a C Pia

(w.、"1耐

k`.+
P`a'S`

S 1 ± ・・の検

②SI(Xi.a) a L pY. P"'rl S 1

13}SA(Xいa) a C

ぷ ㈱ 、
ki+

Pξ.'Si

S 1 ‡璽簾

{4}SA(Xいa) a L P1 P4'ri S 1

㈲SA(Xi.a)
'

≠a a C4 Ci.r三 S 1

(6)S(X1) ≠a C Pi ki+
Pi'P`

N r. 義読舵

{7}S(Xi) ≠a L P1 P1'ri N 「

{8}S(Xi)+

sort(S)
≠a C P4十

P51

k`+

P`・Si十

Psi'ri S 1 翻 普

(9}S(X`)+

sort(S)
≠a L P1十P54

P↓'「1◆

P$i'r` S 1

納篇
納
ム
格

格
ダ
ク

列

続
ン
ン

列

整

迎
ラ
リ

整

非

=

旨

=

=

=

C
R
L

S

N

PSI=送 信系列Siの 整列 の為の入出力ページ数

r●=連 数=lXil・ ‖all/b(bは バ ッフ ァの大 き さ)

Iiaが 連 続 格 納 さ れ て い る と きki+pia・si〔 表4.4(1)〕,リ ン ク 格 納 の と

きPia・ri〔 表4.4(2)〕 と な る 。

B.受 信 手 順

各 受 信 点jは,以 下 の 手 順 を 行 う。

(1)VSiか ら の ブ ロ ッ ク をBjに 受 信 。

(iDビ ッ トマ ソ プBMijの 構 成 。

'([iDBM
ijの 放 送 ・
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送 信 さ れ て きた連毎 に,関 係Xj内 の 全a値 と照 合 され る。 この とき の

Xjか ら属性aの 値 の読 出 し方 法Ejは,表45に 示 す10通 りが あ る。 各

ノ
々の連 毎 の読 出 しペー ジ数,入 出 力時 間Pjは,関 係Xjの 格 納 構 造 に対 応

して定 ま り,こ れ らも表4.5に 示 す 。 例 え ば,Xjが 属性aの 値 順 に連 続

格 納 され て い る とき,各 連 に対 して,XjをWS操 作演 算 のS又 はSAに

よ って一 回 連 続 読 出 し して,属 性aの 値 の照 合 を行 え る。 この と きの入 出

力 ペ ー ジ数 はpiで,入 出 力時 間 はki+pi・siと な る 〔表4.5(6)〕 。送 信

され た ブ ・ ソク毎 に以 上 の処 理 が な され た後,バ ッフ ァBjに は 条 件 式ψij

を満 たす 属 性aの 値vと,こ の値 を持 つ 関係Xj内 の組 の識 別子 δの対

(・ ・δ)を 格 納 す る とす る・VSjで の受 信 手順 の全 入 出 力時 間は ・・、・pl

と な る(niは 送 信 系 列Siの 連 数)。

C.目 標 処 理 手 順

目 標 処 理 手 順 は,以 下 か ら 成 る 。

(i)〔 目 標 送 信 手 順 〕 各VSh(∠h≒ ¢)(h=1,…,n)で の 目 標 組 集 合Gh

をXhか ら 求 め,VSoに 送 信 し,

(ii)〔 目 標 導 出 手 順 〕VSoでGhを 結 合 し,目 標 集 合Gを 求 め る 。

a.目 標 送 信 手 順

各VSh(Ah>xiszS)は,ビ ッ ト マ ソ プBMihの ビ ッ トオ ン に 対 応 し た

属 性aの 値vと バ ッ フ ァBh内 の 組(v,δ)よ り,属 性a値 がvの 組

の 識 別 子 δ を 求 め,D(Xh,δ)に よ っ てXhを 読 出 し,Ghを 求 め る 。

こ の 為 の,Xhの 読 出 し方 法Fhを 表4.6に 示 す 。 各 方 法 の 連 毎 の 入 出

ぐ

カ ペ ー ジ数 と入 出力 時 間Phは,送 受 信 手 順EhとXhの 格納 構 造 に よ

って定 ま り,こ れ も表4.6に 示 す。

b.目 標導 出手 順

目標 点0のVS。 は,VSiか らの プ ロ ソク の放送 毎 に,各VSh(Ah

≒φ)か らGhを 受 信 し,こ れ らを属 性aで 結合 して 目標 関係GをWS。

に格 納 す る。 全Ghを 主 記憶VMoに 格 納 出来 る とす る と,VS
oで の

入 出 力時 間Poは,目 標 関係Gの 格 納 時 間 で あ り,次 式 で与 え られ る

(但 し,仮 定4.1が 成 り立 つ とす る)。

P・一匿
ll∵lll/90:撒 鷲L)

(4.14)
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llGll=ll∠ 日1・flσh・Xh

h=1

Xh-{1㌣1凱 こ;

(4.15)

(4.16)

D.最 適 なDDBS処 理 手 順 の 決 定 方 法

B2R通 信 手 順 で の 全 処 理 時 間 量Pを,各VShの 入 出 力 時 間Phの 和 と 定

め る(h=O,1,…,n)。

P=Po十P1十''''"十Pn〔sec〕 ・(4.17)

Ph(h≒0)は,次 式 で 与 え ら れ る 。

Pi=P;+δi・ni・Pl〔sec〕(VSiは 送 信 点)

(4.18)

ph-・i・(pli+δh・pfi')〔sec〕(h≒i)

P;とP孟 は 表4.4～4.6よ り,δhは(4.8)式 で 与 え ら れ,niは 送 信 系

列Siの 連 数 で あ る 。P。 は(4.14)式 で 与 え ら れ る 。 一 方,全 通 信 時 間T

は,送 信 点iのXiが 与 え ら れ た と き,(4.10)式 で 与 え られ る 。

T=R=T/w〔sec〕(4.19)

こ の と き,全 通 信 処 理 時 間 量Tを,次 式 で 与 え る 。

T=P十T 〔sec〕 (4.18)
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表4.5受 信手 順'と入 出 力時 間

読 出し方 法 ・

E」

索引衷1‥ 格 納 方 法
入出力真数

/連

入出力時間

P」・/連

説明索引

居性

格納

型

整列

属性

ハ ッシュ

屈 性

順序

屈性

格納

型

ω1(Xいa,v) a a1・hja ai・h」.
'r5

1説酷 接

{2)‖(X」.a.v) a R ai a4'rj
ハ ッシング

(3)SI(X」.a) a C Pja kj+Pね
◆S」

此 の遠離

ωSI(X」.a) a L Pj・ P」 ・'rJ

{511(X」.a.v

+SI(X」,a)
a L

h』 亀÷

a1・1

(k」+
ai・1

(1)と(2)

1」.は8◆ 木'PJ
a4+1

…}:三

{6}SA(X5.a)

S(X」.a)
a C P」 kμP」 ・S」 ‖あ3翻

{?)SA(XＬla)

S(X」.a)
a L P」 P」'r」

⊂8}SA(X」.o) ≠a a c」 c`.r」

19)S(X」,o) ≠a C Pj b1・(k」
・S」)十P」

券顕鰍¶

0`S(X」,a) ≠a L P4 bi・P」 ・r」
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表4.6目 標送 信 手 順 と入 出 力時 間

読出し方法

Fh

読出し方法

Eh

格 納 構 造

端 力ペー
/連

入 出力時間

Ph・/連
索引

属性

整列

展性

ハ ッ シュ

屈 性

順序

属性

格納

型

{1)

D(Xh.d)

SI(Xh.a) a a C κ kh+κ ・Sh

SI(Xh.a) a a L κ κ'r、

SI(Xいa) a ≠a κi.ai κi'a`'rh

SA(Xh,a)

S(Xh)
a C κ kト+κ ・rh

SA(Xト,a)

S(Xh)

a L, κ κ.rト

ノζi'ai κ6◆a三'「h

自(x、.、)

S(Xいa)・

a C P● kh+Ph・Sh

(31SA(X
h.a)

S(Xいa)

a L Pト Pト ・rト

繊(x..、}
≠a a Ch Ch'rh

れx、)
≠a C b`・P・ kh+

bi・Ph・sト

『)(x.)

≠a L b$・Ph b5・Ph・rト

『)(x、.a,,)

a R κi.a[ κ も'a三'「h

κi=σ"・ … ・ σi-`.'σ 邑・1ピ …'σ"

、

h

P

P

<

≧

・葛

吟ユ

a

a

◆工

・3

κ

κ

ξ
▲

f

.
-

■-

ra●・X

h

κ

D
の

{=κ

次 に,通 信 処 理 時 間Rを 求 め る。B2R通 信 手 順 で,

並行 して行 われ る処 理 は,受 信 処理 と 目標 送 信 処 理 で あ る 〔図4.7〕 。

従 って,通 信 処 理 時 間量Rは 次 式 で与 え られ る。

R-T+P。+P;+〔m・x({Pl・ … ・P;.1・P;+1・ … ・pA})

+m・x({δ,・pi',…,δ 。・pK})〕 ・・i (4.19)

この と き,Rが 一 定 値 ε以 下 で,Tを 最 少 化 す る こ とが望 ま しい。

この 目標 を満 足 す る様 に,(i)送 信 点i,(ii)各 点hで の送 受信 手 順Eh

と 目標 送 信手 順Fh(h=1,…,n)が 決 定 さ れ る必 要 が ある。 この決 定
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手 順 を以 下 に与 え る。

〔決 定手 順 〕

各VShの 関 係Xhの 格 納 構 造 が 与 え られ た も とで,表4.4,4.5,4.6に

示 す 可能 な全 手 順 の組 合 せ を調べ,R<ε な る手 順 の中 で,Tを 最 少 とな る

手 順(ト ラ ンザ ク シ ョン)を 求 め る。 口

RQL問 合 せQを 受 け たVSoは ・ 以 上 の 決 定 手 順 で ト ラ ン ザ ク シ ョ ンSを

求 め,VSi,…,VSnに 放 送 す る。 各VShは,Sに 従 っ て 基 本 操 作 演 算 を 実

行 す る 。

VSo VS1-一 －VSj-一 －VS1-一 －VSk VS。

Pl'

卯
　/

,二

:曇「

↓

Pi'送 信 処理

P:

'ニ ラ

.一.

,－

Pl"

Pk"Pn"

一一'

受信処理

目標送出処理

時間

/↑ ＼ ・・。・放送
ノトへ

/1＼ ビ ・トマ ・プ放送(BM・b)

＼
＼Ghの 伝送

図4.7B2Rの 処 理 時 間
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4.5.5B2C通 信 手1順 に おけ る仮 想DBSで の 処 理 方 法

複数 属性 問合 せ に対 す るB2C通 信 手 順vataけ る各 仮 想DBSの 処 理 方法 に

つ いて考 え る。B2C通 信 手 順 で は,(D候 補 関係X、 の 全 結合 属 性 集 合A,の 射

影Xs〔As〕(=Ys)が 一 定 順 序 で,ブ ロ ック単 位 に放 送 され,(ii)受 信 関係Xj

と結合 さ れ,コ ー ド化 され,Xsが 候 補 関 係 で な くな る。 候 補 関 係 が一 つ に

な る まで,(i)と ㈲ が繰 り返 され る こ とに な る。

A.コ ー ド化 関 係 の物 理構 造

コー ド化 関 係 の物 理構 造 につ い て考 え る。 まず,関 係Xi(S?i)を,B2C

通信 手 順 の初 期 ロー カル問 合 せ処 理(ILQP)後 に,各VSに 導 出 され

た 関係 とす る。 ここ で,ρiは,Xiの 属 性 集合 とす る。B2C通 信 手 順 で,
　 　 　ノ

関 係Xiか ら得 ら れ た コ ー ド化 関 係 をXi(A,Ai,Ai)と す る 。Aは コ ー
　 　ノ

ド化 属性,AiをXiの 結 合 属性 集 合 とす る ど,Ai=Ai-Aと す る。Aiを

関 係Xiの 目標 属 性 集 合 とす る。 関係Xiは,4.5.1項 で述 べ た物 理 構 造 を
　 　 　

有 し て い る と す る 。Xiは 図4.8に 示 す 様 に,表Mi(A,D)と,Xi(9i)

に よ っ て 実 現 さ れ る 。 即 ち,以 下 の 様 で あ る 。

(D

(ii)

　 　 　 　
Xi〔A〕=Mi〔A〕

　 　

Vt三XL
-一 ー 一

呂m∈Mit〔A〕=m〔A〕 〈　
9t∈Xirp〔D〕=δ(t)〈

τ〔Aいi〕-t〔A;,Ai〕

　

こ こ で,δ(t)は,関 係Xiの 組tの 識 別 子 と す る。Miは,コ ー ド化 属 性

　 　

Aに つ いて の索 引表 で あ る。Aは1～2B,Dは 組 識 別子 な ので4Bで あ
　 　

り,10000組 に対 して も60KBでMiを 構 成 出来 るの で,Miを 主記 憶

内 に保 て る。

B.コ ー ド化結 合 処 理 方法

送 信 系 列Ys(As)と,受 信 関 係[ii,(工A;,Ai)と に つ い て,B2C通 信

手順で の次の処理手順の実現方法 を示す。

X(i-X・ 〔A
、、-A、 、〕Y、;

BM、j←)e,〔A,〕/Y,;
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〔BMijの 放 送 と,ビ ッ ト マ ッ プ 応 答 の 受 信 と 積 〕

xi'-X'li*BM、j;〔 … マ ・ ブ 制」限 〕

X、-xf∨(Y、*BM、j);〔 ・ 一 ・イヒ〕

(b)

)Xiの 実 現
主 記 憶 二次記憶

亙i 五 δ

工
＼

Xi ・ ・. A{ λi

ノ α A0

0

1

o＼ α B

β A

ざ

∋＼2 ＼ β C

2 s L_一 一ヲ γ D
1

|

)叉i

α B

β A

δ C

γ B

α D

・

交i 工 A{ λi

0 α A

0 β C

1 β A

2 δ C

2 γ D

D=組 識別子

　

図4.8コ ー ド化 関 係Xiの 実 現

　
以 上 を,コ ー ド化結 合 処 理 と し,こ の実 現 方法 を以下 に与 え る。 まず,Mi

　 　

は,A,D,nの 三 つ の 属 性 か ら 成 る と す る 。

〔 コ ー ド化 結 合 処 理 の 実 現 方 法 〕

(1)〔 初 期 化 〕

bn←0;

(2)〔 ブ ・ ッ ク 単 位 のY、 の 受 信 〕

Ysを 一 定 順 序 で 一 ブ ・ ッ ク つ つ 受 信 す る 。 こ れ を 主 記 憶 内 にBi(～ ノA,AS)

と し て 記 憶 す る 。 各 ブ ・ ッ ク に つ い て,以 下 の 操 作 を 行 う。

(3)〔 結 合 処 理 〕
　 　 　

Bs〔A=A〕Miを 行 う。 こ こ で,各 組b∈Bsに 対 し て,#bをbのB
、

内 の 順 番 と す る 。
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各b∈Bsに 対 し て,b〔A〕=m〔A〕 な る 各m∈Miに 対 し て,

　
d←m〔D〕;

d=δ(t)な るt∈Xiを 読 み 出 し

ift〔Asi〕=m〔Asi〕

th・n{m〔 ・〕← 一#b;

(4)

(5)

<BMij>#、 ← ・;〔bit-・n〕};

〔 ビ ッ ト マ ッ プ の 放 送 と積 〕

BMijを 放 送 し ・他 の ビ ・ トマ ・ プ の 積 をBMijと す る・

〔 ビ ッ ト マ ッ プ 制 限 と コ ー ド化 〕

_IJ

h←ifh>k－ トbn,then

　

(6)〔Miの 再 構 成 〕

　
Miを サ ー チ し て,h←-1;

　

Vm∈Mi(m〔n〕<0)に 対 し て.

{k←-m〔 ・ 〕;

if〈BM・ ・>k=1thenm〔n〕 ←k十bn;

　

Miか ら,m〔n〕=0な る 全 組m∈Mを 除 く 。

図4.9に,以 上 の コ ー ド化 結 合 の 例 を 示 す 。

k十bn};bn←h;goto(2);

～
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OA4α

OD3α

2B2δ

2D2γ

Ys

の一 ブ ロック

Lvlbl'|叉
i(コード化関係)

－

n甘

1

3

5

7

8

査

0

1

1

2

2

M

這

ビ ッ トマ ッ プ制 限
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コ ー ド化

一 ー一

～
Mi π う n

.

0 1 0

1 3 /

1 5 /

2 7 2

2 8 /

菰i五 五n

01/

17/

コー ド化結 合 の例図4.9
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C.決 定 手 順

B2C通 信 手 順 で 、次の送 信 関係 を決 定 す る 問題 が あ る。 通信 網 が放 送網 で

あ る こ とか ら、一 つ の送信 関係 につ い て コ ー ド化 結 合 が終 了 した時 点 で、候

補 関係Xiを 持 つ 各仮 想VSiは 、 自分 の コ ー ド化 関 係Xiの 情報 量llXi‖

〔bit〕 につ い て の情報 を放 送 す る。 これ に よっ て、 各VSiは 、他 のVSブ

内 の 候 補 関係Xiの 情 報量llX川 を知 る こ とが で き る。

コ ー ド化 結 合 処 理 手 順 で見 て きた様 に、 どの 関係Xiに 対 して も、索 引赫 ε

の組 数 分 だけ の ペ ー ジ数 が入 出力 され る。 コニ ド化 され て い な い関 係 に対 し

て は、 送 信 され て きた系 列 に対 して、 表4.5に 示 した様 な手 順 と入 出力 時 間

が必 要 で あ る。 決 定 手 順 は、 各 コ ー ド化 結 合処 理 が 終 了 す る毎 に、 全候 補 関

係 を持 つVSiに よって、同時 に同 一決 定 が なさ れ る。

〔決定手順 〕 ∴

候補関係 を持 つ各仮想DBSは 、各候補関係Xiを 送信関係 と した時、可

能 な送信手順 に対 して、最少時間量 の受信手順 を求め、全通信処理時間量

と全通信処理 時間 を求 める。 この中で、全通信処理時間が一定値以下で、

全通信処理時 間が最少の ものを求 める。口

4.6更 新 演 算 のDDBS処 理 方 法

RQL更 新 演 算 はQ=:(op,A,T)と 表 せ て 、 基 本 更 新 演 算OPε{del,

app,rep}で 、Aは 目標 リ ス ト、erは 条 件 式 で あ る 。 更 新 演 算 の 意 味 は 、(A,

●)を 満 足 す る 目 標 集 合 に 基 本 更 新 演 算opを 作 用 さ せ る こ と で あ る 。 利 用 者

の い る 仮 想DBSをV・Soと す る 。

A.消 去 演 算

X,X1,…,Xmを 全 体 デ ー タ 構 造 内 の 関 係 と す る 。Xに 対 す る 消 去 演 算

はRQLで 次 の 様 に 表 せ る 。

Y旦L(X,X)(X1・X1)…(Xm,Xm);

旦皇」Xωh・ ・eTx;(X={X,Xl,…,Xh})

,qxは1x,Xl,…,Xh上 の 条 件 式 で あ る 。 こ の 意 味 は 、 次 の 様 で あ る 。

(1)≡(Z・X)(XいX1)…(Xm,Xm);

getT〔d=x.@X〕 ωheveT;

(2)全 δεTに 対 し て 、@X(t)=δ な る 組tεXを 消 去 す る 。
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こ こ で 、@Xは 、tの 組 識 別 子 で あ る 。 ・・

〔 消 去 演 算 の 為 の 通 信 手 順 〕

(1)TをB2C通 信 手 順 でVSiを 求 め る 。VSiはXの 存 在 す る 仮 想DBSで

あ る 。

(2)VSiで ・T内 の 全 組 をXか ら 消 去 出 来 れ ばackをVSoに 返 す 。一 つ で も

出 来 な け れ ば 、 更 新 を 無 効 と し て 、abortを 返 す 。 口

B.追 加 演 算

X,X1,…,Xhを 全 体 デ ー タ 構 造 内 の 関 係 と す る
。 追 加 演 算 はRQLで

以 下 の 様 に 表 せ る 。

Y良工(X1・X1)…(Xh,Xh);

翌pX〔AX〕 ωhereTx;(x={X1,…,Xh})

Axと ロxは 各 々 、Xl,…,Xh上 の 目 標 リ ス ト と 条 件 式 で あ る
。 こ の 意 味 を 以

下 に 与 え る 。

(1)ど 旦」r(X1・X1)…(Xh,Xh);

getT(Ax)ωhereTx;

(2)全tεTに 対 し て 、tをXに 加 え る 。

〔追 加演 算 の為 の通 信手 順 〕

(1)Tを 、B2C通 信 手 順 に よ り、Xの 存 在 す る仮 想DBSVSiに 求 め る。

(2)VSiは 、TをXに 加 え る。 成功 す れ ば 甦 をVSτ に返 し、 失 敗 す れば

abortを 返 す 。 口

C.置 換 演 算

X,X1,…,Xん を 、 全 体 デ ー タ 構 造 内 の 関 係 と す る
。Xに 対 す る 置 換 演 算

は 、RQLで 次 の 様 に 表 せ る 。

v
_,r(X・X)(x1,X1)…(Zh,Xh);

巴X(Ax)ωh・ ・eロX;(X-{X,Xl,…,Xh})

Axと Ψxは 各 々 、x上 の 目 標 リ ス ト と 条 件 式 で あ る
。 こ の 意 味 を 以 下 に 与 え

る 。

(1)・ 里(x・X)(x1・X1)…(XL
,Xn);

哩T(X・@X・Ax)ωh・ ・eVX;
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(2)全(δ,u)εTに 対 し て 、@X(t)=δ な るtεXをuに 置 換 す る 。

〔置換 演算 の為 の 通 信手 順 〕

(1)Tを 、Xの 存 在 す るVSiに 求 め る。

(2)VSiは 、Tを も とにXを 置 換 す る。 成功 す れ ばackを 、 失 敗 す れ ば

abortをVSoに 送 信 す る。 口
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5.全 体 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン のDDBS処 理 方 法

本章 で は 、全 体 デ ー タ構造 上 の全 体 トランザ ク シ ョンのDDBS処 理 方 法 に つ

い て論 じる。 全 体 問 合 せ のDDBS処 理 方 法 と同様 に 、放送 網 と して のLANの

放 送 通 信 を用 い た方 法 を与 え る。

5.1ト ラ ンザ ク シ ョン

全体 トランザ ク シ ョン とは 、LISの 全体 デ ー タ構 造 内 の 関 係 に対 す る検 索

演 算 と更新 演 算 とで定 ま る系 列 で ある。 更 に、全 体 トラン ザ ク シ ョンは 、原子

的 な実行 単 位 で あ り、正 しい(イ ンテ グ リテ ィ条 件 の保 れ れ た)全 体 デー タベ

ース の状 態 を
、正 しい状 態 に変 化 させ る。 しか し、 全体 トラン ザ ク シ ョンの 各

演 算 の 実行 後 で は 、必 ず し も全 体 デー タベ ー ス を正 しい状 態 に保 つ とは 限 らな

い。

これ に対 して 、分 散 トラ ンザ ク シ ョン とは 、2.2.2項 の 定 義2.3で 述 べ た様

に 、(D各 仮 想DBSの 操 作 演 算 と、(ii)仮想DBS間 で の通 信 演 算 で定 ま る系 列

で あ る。 叉 、分 散 トランザ ク シ ョンは 、 原子 的 な実行 単 位 で あ る。

全 体 トランザ ク シ ョンのDDBS処 理 は 、次 の二 つ の操 作か ら成 る。

(D全 体 トランザ ク シ ョンを分 散 トランザ ク シ ョンに変 換 す る。

(ii)分 散 トラ ンザ ク シ ョンを実 行 す る。

(i)を トラン ザ ク シ ョン変 換 、(ii)を トランザ ク シ ョン実行 とす る。

全 体 トラ ンザク シ ョンをDDBS処 理 す る為 には 、 次 の制 御 が必 要 とな る。

(Dコ ミ ッ トメ ン ト制御

(ii)同 時 実行 制 御

⑩ 障 害 回 復 制 御

分散 トランザ ク シ ョンは 、一 般 に 、複 数 の仮 想DBS内 の オ ブ ジ ェク トに対

す る更 新 を行 う。 トランザ ク シ ョンの原 子性 を保 つ 為 には 、複 数 の仮 想DBS

内 の オ ブ ジ ェク トに対 す る更 新 演算 が原 子 的 で あ る こと 、即 ち、 全 て更 新 され

たか 、 叉は 全 く更新 され て い ない か ど ち らか で あ る ことを保 障す る必 要 が ある。

この為 の制 御 を コ ミ ッ トメ ン ト制御 とす る。

一 方 、LIS内 の オ ブ ジ ェク トの イ ンテ グ リテ ィを保 つ と と もに、LIS全

体 の ス ル ー プ ッ ト(単 位 時 間 当 りに処 理 され る トランザ ク シ ョン数)を 向 上 さ

せ る必 要 が あ る。 この 為 には 、 各 仮想DBSで 、 複 数 の 分散 トラ ンザ ク シ ョン
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の競 合 す る演 算(例 、 同一 オ ブ ジ ェク トに対 す る検 索 と更 新 、 更 新 と更新 演算)

の 実 行順 序 を一 定 に 保 た ね ば な らな い。 この為 の制 御 を同 時 実 行 制 御 とす る。

同 時 実行 制 御 の 目的 は 、LIS内 の オ ブ ジ ェク トの イ ンテ グ リテ ィを保 つ こ と

と、LIS全 体 の ス ル ー プ ッ トの 向上 で あ る。

更 に、LIS内 の種 々の障 害 に対 して 、LIS内 の オ ブ ジ ェク トの イ ンテ グ

リテ ィを保 つ 必要 が ある。 この為 の制 御 を、障 害 管 理 とす る。 障 害 と しては 、

各 仮想DBSの 障 害 、 通 信網 の障 害 が あ る。 通 信 網 の障 害 では 、網 内 の メ ッセ

ージ の紛 失 、 重 複 、破 壊 等 の 他 に、 仮 想DBS又 は そ の グノレLプ の 孤 立 化 が 問

題 と な る。

全体 トラン ザ ク シ ョンGは 、Gの 入 力 され た仮 想DBS('V'Soと す る・)に

よって 、 分散 トラ ンザ ク シ ョンに変 換 され る。 この変 換 手 続 きを 以 下 に与 え る。

〔 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 変 換 手 順)

(1)全 体 ト ラ ン ザ ク シ ョ'ン 内 の 各 基 本 操 作 演 算(first,last,next,

prior,read,del,app,rep)を 、 そ の ま ま 各 仮 想DBSの 基 本 操

作 演 算 と す る 。

(2)割 り 当 て 演 算 エ.α=exp(y.β)(expは 、y.β の 式)に 対 し て 、xとy

が 異 っ た 点 に あ れ ば 、 送 信 演 算send(x,y)と す る 。 口

全体 トランザ ク シ ョン を、各 仮 想DBS毎 の基 本 操 作 演 算 に加 えて 、仮 想

DBS間 の通 信演 算 を加 え た もの が分 散 トランザ ク シ ョン とな る。

5.2コ ミッ トメ ン ト制 御 方法

DDBSで は 、n個 の 実体 間 で、 全 員 一 致 の場 合 のみ 合 意(コ ミ ッ ト)が 得

られ た とす る コ'ミ ッ トメ ン ト制 御 が、DDBS処 理 の基 本 とな っ て い る。 従 来

の一 対一 網 では 、 〔GRAYJ81〕 に示 され る様 に、(i)あ る点iか ら、n個 の

1点一つ づつ に同 一 のrequestを 送 信 し、(ii)requestの 応 答 を受 信 し、㈹ 全

点 が合 意 したか しな いか の結 果 をn点 に送 信 しなけ れ ば な らな い。 この 為 には

3n回 の通 信 が 必 要 に な る。LANの 放 送 通 信 を用 い る と、 〔TAKIM82C〕

に示 す よ うに、n十1回 の通 信 で合意 が 取 れ る。
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〔 コ ミ ッ トメ ン ト手 順 〕

(Dあ る点iか ら、 全点 にrequestを 放 送 す る。

(ii)requestを 受 け た 各 点 ノは、OK叉 はNOの 応 答 を放 送 す る。

㈹ 全 点(iと ブ)は 、 他 の点 か らの応 答 を待 ち、全応 答 がOKで あれ ば合

意 が 得 られ 、一 つ で もNOの と きは 合意 が 得 られ なか った とす る。□

図5.1は 、 上 記 の 手 順 を 図 示 し て い る 。

・
- 1.」

jn

時間

}一 の放送

re口yの 放 送

コ ミ ッ トメ ン ト点

図5.1コ ミ ッ ト メ ン ト手 順

以 上 の 手 順 を、 トランザ ク シ ョンがn個 の仮想DBS内 の デ ー タを更 新 す る

場 合 に適 用 す る と、 従来 の 二 相 コ ミ ッ ト手 順 〔GRAYJ81〕 が4n回 の 通 信

が必 要 とな る の に対 して、2n+1回 の通 信 で行 え る 〔TAKIM81 、84b〕 。

〔B2P通 信 手 順 〕

(Dト ラ ン ザ ク シ ョ ンTを 受 け たVSoに 、 更 新 デ ー タ をB2C通 信 手 順 で 求

め る 。 求 ま っ た 更 新 デ ー タ をprecommitメ ッ セ ー ジ と し て 、 更 新 対 象

の 全VSI,VS2,…,VSnに 放 送 す る 。
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(ii)各VSiは 、precommitを 受 信 し た な ら ば 、 ロ グ10giec更 新 デ ー タ を

退 避 さ せ る 。 完 了 し た な ら ば 、precommittedを 放 送 す る 。

Oii)各VSiは 、 他 の 全VSノ か ら のprecommitteqを 受 信 す る 。 全 て 受 信

し た な ら ば 、109iを 用 い てDBi内 の デ ー タ の 物 理 更 新 を 行 う。 完 了 し

た な ら ば 、ack(nowledgement)を 放 送 す る 。

⑩ 各VSん は 、 全ackを 受 信 し た な ら ば 、 ト ラ ン ザ ク シ ョン を 終 了 さ せ る 。

(V)Oii)で 、 全precommittedを 受 信 出 来 な い 時 、 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を ア ボ

ー ト さ せ る
。 □

図5.2に は、B2P通 信手 順 を時 間 軸 を入 れ て示 して あ る。 又、 図5.3に は、

状 態 遷 移 図 に よ って、B2P通 信 手 順 を示 す。
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再送 回数 オ ーバ

タ イマ開始

タイマ停 止

タイムア ウ ト

ack/

旬 主(VSo)

/乞bort

//abort

/prec・ ㎜it

TS

TO/

TS

//ack

precommit/

logvawrite

recommitted

aek/

図5.3

(b)従(VSt)

B2P通 信手順の状態遷移図
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5.5同 時 実行 制 御 方 法

分散 トランザ ク シ ョンを実 行 させ る為 に は、 同一 の オ ブ ジ ェク トに対 す る複

数 の分 散 トラ ンザ ク シ ョンか らの 演 算 に対 して、全 体 デ ー タ構 造 の イ ンテ グ リ

テ ィを保 つ 必要 が ある。 同 時 実 行 制 御 とは、 以 下 の 目標 を達成 す る為 の制 御 で

ある。

(i)LISの 全 体 デ ー タ構 造(オ ブ ジ ェク ト集合)の イ ンテ グ リテ ィを保 つ 。

(ii)LIS全 体 の ス ル ー プ ッ トを向 上 させ る。

(ii)の目標 を達 成 す る為 に は、 各 仮 想DBSで 、 複数 の 分散 トラン ザ ク シ ョンの

基本 操 作 演算 をイ ン タ リー ヴ して実行 させ、 トランザ ク シ ョン実 行 の 多重 度 を

高 め る必要 が あ る。 個 々の 分 散 トランザ ク シ ョンの 実行 が正 しい 、 即 ち、単 独

で実 行 した場 合 に は 、 イ ンテ グ リテ ィを 保 つ とす る。 この とき、(Dは 、複 数 の

分散 トランザ ク シ ョンを直 列 に実 行 させ る こ とに よって、 目標 を達 成 出来 る。

各 仮 想DBSで の 基本 操 作 演 算 の実 行 順 序 を変 え る と、演 算 が 競 合 す る と きに

は、 結 果 が 異 って くる。 競 合 す る演算 とは 、同 一 の オ ブ ジ ェク トに対 す る検 索

(read)と 更新(Write)演 算 、 及 び更新 と更 新演 算 で あ る。 従 って 、 同時

実行 制 御 とは 、複 数 の トラ ンザ ク シ ョン間 の競 合 す る演 算 の 実行 順 序 を、各 仮

想DBSで 一定 に保 つ とい う制 約 下 で、 トラ ンザク シ ョン実行 の 多 重度 を高 め

る こと で あ る。

従 来 の一 対一 網 を用 い た分 散 型 デ ー タベ ー ス シス テ ム(DDBS)で の 同時

実行 制 御 の 問題 は、 ル ー テ ィン グ、 エ ラー処 理 等 の影 響 で通 信 遅 延 が各 通 信 リ

ンク毎 に異 な って い る点 で あ る。 従 って 、 あ る点iか ら、二 点 ノ1と ノ2に 、 あ

る メッセー ジXが 送 信 され た とす る と、 力 と ノ2に は一 般 た 同時 に 到着 しな い。

従 って、 各点 に到 着す る トラン ザ ク シ ョン(の 基本 演 算)の 順 序 は異 って い る。

この為 に、 トラ ンザ ク シ ョン に時 刻 印 〔BERNP81〕 を設 け て、受信 点 で、競

合す るランザクシ・ンの演算 を時刻印順(送 信順)に 実行す る方法を用いている'。一対一

網 では、通信遅延が通信 リンク毎に異 なるので、ある時刻印の トランザク シ ・ンの基 本

演 算 を実 行 す る た め には 、 これ 以 前 の時 刻 印の トラ ンザク シ ョンの全 基 本 演 算

が到 着 して い る こ との保 障 が 必 要 に なる。 基 本 演算 の実行 前 に、 一 定 時 間(通

信 リン クの最 大 遅 延 時 間)待 つ 等 の手 順 が必要 に な る。

以上 見 た様 に、一 対一 網 では 、 各通 信 リンクの通 信 遅延 の相 違 に よ り、 そ の

制 御 が複 雑 な もの とな って い る。 これ に対 して、LAN等 の放 送 網 で は、 あ る

点 か ら送 信 され た情報(パ ケ ッ ト)は 、 同時 に全点 に到着 す る。 よ って、 通 信
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遅 延 の差 に よる問 題 は 生 じない の で、 放 送網 を用 い る と、 同 時 実行 制 御 を容 易

な もの とす る こ とが 出来 る。 放 送 網 で は、分 散 トラン ザ ク シ ョンSに 変 換 した

点 のVSoが 、 関 連 す る仮 想DBSのVS1,…,VSnにSを 放 送 した時 、全点

で、 この時 に受 信 され たか、 全 く受 信 され な か っ たか 、 即 ち、 コ ミ ッ トされ た

か さ れ な いか を保 障 す れ ば よい。

同時 実 行 制 御 を 考 え る うえ で、 以 下 の 仮定 を設 け る。

(i)各 仮 想DBSは 、DBS内 で の同 時実 行 制 御 機 能 を有 して い る。

(ii)各 仮 想DBSは 、 関係 の組 単 位(実 際 に は、 ペ ー ジ単位)の 排 他 制御 機

構 と して、検 索 演算 に対 す る共 有 ロ ック と してのRロ ック と、排 他 的 なW

ロ ック とを設 け る。

(iiDト ラ ンザ ク シ ョンの 基本 演 算readに 対 してRロ ックが、de1,app,

repに 対 してW・ ックが設 け られ 、 トラン ザ ク シ ョンの 終 了 時 に ・ ック

は解 除 され る。 口

〔同時実行制御の通信手順 〕

(1)全 体 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 受 け た 仮 想DBSをVSoと す る 。VSoは 、 全

体 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 分 散 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンSに 変 換 す る 。

(2)Sの 参 照 す る 関 係 を 持 つ 、 仮 想DBSVSI,…,VSnの(DD)実 体

間 で 群(動 的 、 集 中 、 非 保 障 群)を 形 成 す る 。VSoが 主 実 体 と な る 。

(3)VSoは 、Sを 放 送 す る 。 コ ミ ッ ト メ ン ト制 御 に よ り 、 全VS1,…,

VSnに 、 同 時 にSを 受 信 さ せ る 。

(4)各VSiは 、Sの 受 信 が コ ミ ッ ト さ れ た な ら ば 、Sの 基 本 演 算 を 起 動 す

る 。

(5)各VSiは 、Sに 対 す る 全 更 新 デ ー タ を 、 自 分 の ロ グ 内 に 求 め る.ま と

ま っ た な ら ば 、precommittedメ ・ セ ー ジ を 放 送 す る 。

(6)全 点 か らprecommittedを 受 信 し た な ら ば 、 ロ グ 内 の デ ー タ を 用1/・て 、

物 理 的 更 新 を行 う。 更 新 が終 了 した な らばackを 放 送 す る。

(7)VSoは 、 全ackを 受 信 し た な ら ば 、 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 終 了 し、 群 を

終 了 させ る。 口
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再送回数
オ ーバ

膨TP

膨

//abort

abort/

ノ α αの放 送

β/:β の受 信

β/:全 点 か らβ を受 信

OC:openCluster

CC:closeCluster

TO:タ イ ムア ウ ト

transaction変 換

OC

ノ'trans

TS

ack/

read,write演 算

全 更 新 デ ー タの生 成

ノbreco㎜itted

precommitted/

preco㎜itted/

physicalwrite

ノ 乞ck

ack/

ack/

CC

図5.4同 時 実 行 制 御 の通 信手 順
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5.4障 害 管理 方法

分 散 トランザ ク シ ョンの処理 では 、 システ ムの種 々の障 害 に対 して 、全 体 デ

ー タ構 造 の イ ンテ グ リテ ィを保 た ね ば な らな い。 この為 の制 御 を障害 管理 とす

る。LISで の障 害 と しては 、 次 の2種 が あ る。

(D各 仮 想DBSの 障 害

(ii)通 信網 の 障 害

まず 、(ii)の通 信 網 の 障害 につ い て考 え る。 従 来 の一 対 一 網 では 、網 の通 信路

が障 害 を起 こす こ とに よ って、 あ る点 又 は 、 点 の グル ー プが孤 立 化 して しま う

可能性 が あ る。 これ を、網 分 断 障 害 とす る。 しか し、LANで は 、通 信路 が 一

本 だけ なの で、網 が 障 害 を起 こ して時 には 、 全 点 が通 信不 能 とな って しまい、
、

網 分 断 問 題 は生 じない。

各仮 想DBSの 障 害 につ い て考 え る。 仮 定 と して、 各 仮想DBSは 、単 独 の

障害 に つ い ては 、 障 害 回復 機 能 を有 して い る もの とす る。 各 仮 想DBSの 障 害

に対 して は、 分散 トランザ ク シ ョン をバ ック ア ウ ト(コ ミ ッ トせ ず に、異 常 終

了(ア ボ ー ト)さ せ る)さ せ る。 プ レコ ミ ッ ト後 の障 害 に対 して は、 回復時 に、

・グ よ り物 理 更 新 を行 って か ら、 復 旧 す る もの とす る。
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6.視 野 処 理(VP)サ ー ビ ス

本 章 で は,LISの 応 用 と し て の 視 野 サ ポ ー トサ ー ビ ス に つ い て 述 べ る 。

6.1超 小 型 計 算 機 の 役 割

超 小型 計 算 機 の記 憶容 量 の増 大 を中心 と した高 性 能 化 と,DBMSを 中心 と

した高機 能 化 とに よっ て,従 来,大 型 機 内 に形 成 され て きたDBSを,各 個 人

単 位 の超 小 型 計算 機 上 に も実 現 出来 る様 に なっ て きて い る。 この こ とは,自 分

の 計算 機 内 の デー タを,ロ ー カル に処 理 出来 る こ とを意 味 して い る。 次 に,こ

の様 な超 小 型 計算 機 が,ロ ー カル エ リア網(LAN)に よっ て,他 の 超 小 型計

算 機,又 従 来 の大 型 計 算 機 と結 合 され る こ との意 味 を考 え てみ る。 従 来 の 計算

機 の端 末 は,単 に,デ ー タの入 力 と,計 算機 か ら導 出 され た デー タの表 示 だ け

に用 い られ て きた[図6.1]。 しか し,DBS機 能 を有 した超 小 型機 がLAN

DBS

兄 力

図6.1従 来 の 端末 に よるDBS利 用

で結 合 され て くる と,他 のDBS内 の デー タを導 出 して,そ の結 果 を表示 す る

だ け で な く,結 果 を格納 して お き,種 々の処 理 を ロー カル に行 うこ とが 出来 る

[図6.2]。 従 っ て,応 用 が 毎 回 必 要 とす るデー タを,DBS又 は,DDBS

か ら毎 回 導 出 す る必 要 は な くな り,自 分 の計 算機 内 の デー タ を ロー カル に利 用

出来 る こ とに な る。 各DBS及 び,通 信 網 の負荷 を減 少 出来,か つ各 利 用 者 の

デー タ獲得 性 を高 め る こ とが 出来 る利点 を もた らす。 一 方 で,DBS内 の デー
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DBS1

条

ロー カル 処 理

超小型計算機

図6.2LANの もとで の超 小 型機 の 利 用形 態

タが更 新 され て い く こ とに よって,超 小 型計 算 機 内 の デ ー タは,"古 い"も の

とな っ て しま う。 最 新 の,又 は比 較 的 新 しい デー タ を必要 とす る応用 に とっ て

は この状 態 は 望 ま し くな い。 従 って,超 小 型 計 算機 内 の デ ー タ と,DBSの デ

ー タ間 で の ,あ る程 度 の一 致 性 の保 持 が 必 要 とな って くる もの と思 われ る。

LISで は,各 作 業者 の必 要 とす るデ ー タは 自分 の超 小型 機 内 に導 出 して お

いて,ロ ー カル に 利 用 す る もの とす る。 更 に,LISで は,こ れ らの デー タ と,

元 の デー タ間 で 一 致 性 の 必要 の もの の保 持 を行 うこ とを 目指 して い る。

6.2視 野

LISの 一 般 利 用 者 には,視 野 が与 え られ る。 視 野 は,全 体 デー タ構 造 上 の

抽 象的 な デ ー タ構 造 と,こ れ に対 して適 用 を許 され る抽 象操 作 演 算 の集 合 とに

よって定 ま る。 この抽 象的 な デー タ構 造(抽 象 オ ブ ジ ェク ト)を,抽 象 関係 構

造 とす る。 利 用 者 は,抽 象操 作 演 算 を用 い て の み抽 象 関 係 構造 の操 作 を行 え る。

即 ち,視 野 は,抽 象 デー タ型[LISKB77]と み なす こ とが 出来 る。

視 野Vは,四 字 組(Ωv,Vv,Ov,Mv,)と して与 え られ る。(Ωv,Vv)

は,抽 象 関 係 構 造 を与 え る。 Ωvは,属 性 集 合 で,抽 象 関係 ス キー ム とす る。
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Vvは,Ωvに 実 際 に 値 を 一与 え た も の ℃ 抽 象 関 係 と す る 。Ovは,抽 象 関 係

に 適 用 可 能 な 抽 象 操 作 演 算 の 集 合 で あ る 。Mv=(Qv,Rv)で あ り,全 体 デ

ー タ モ デ ル と 視 野V間 の 写 像 で あ る
。Qv=(Av,IFv)は,抽 象 関 係 構 造 を

全 体 デ ー タ 構 造 に 与 え るQvを,定 義 式 とす る 。Avとervは,RQLと 同 一

形 式 の 目 標 リ ス ト と 条 件 式 で あ る 。Rvは,Ov内 の 抽 象 操 作 演 算 を,全 体 デ

ー タ モ デ ル 上 の 操 作 演 算 で 表 現(又 は 実 現)し た も の で あ る
。 こ の 表 現 は,分

散 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン で あ る 。

例 と し て,次 の 二 つ の 関 係 が 全 体 デ ー タ 構 造 内 に 存 在 し た と し よ う。

EMP(eno,ename,age,sa1,sex,dno)・

DEPT(dno,dname,nanager)

経 理 部 門 で は,従 業 員 の 給 料 に つ い て の み 操 作 を行 う。 こ の 時,以 下 の 視 野ac-

countngを 設 け る 。

accountng-view(name,sal,dnane):

definitionvar(e,EMP)(d,DEPT):

defaccounting-view

(name=e.ename,sa1=e.sa1,dname=

d.dname)

whered.dno=e.eno;

operations

(i)昇 給promote(who,percent);

begin

rep・(・a1-・.・a1*(1+per・ent/100))

wheree.eneme="who";

end;

㈲ 部 と 部 員 の 消 去

9・a・e(d・pt);

begin

delewhered.dno・=e.dnoandd .dname=

dept;

deldwhered.dname=dept;

塑;

利 用 者 は,抽 象 関 係accounting-viewに,promoteとeraseの 二 つ の 操
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作 演 算 のみ を適用 出来 る。

視 野 は,安 全 性 の制 御 用 に も利 用 出来 る。 利 用 者 は,与 え られ た視 野 を利 用

出来 るだけ で あ り,視 野 は抽 象 関係 をオ ブ ジ ェク ト,抽 象 演算 をオ ブ ジ ェ ク ト

の利 用権 と した ケー パ ビ リテ ィ と考 え れ る。 ケー パ ビ リテ ィ を有 して い る利 用

者 が,ケ ー パ ビ リテ ィ内 の 操作 演 算 に基 づ い て抽 象 関係 を操 作 出来 る。

`

6.5視 野 の 実現

視 野 は,オ ブ ジ ェク トと して の抽 象 関 係 と,オ ブ ジェク ト上 の抽 象 演算 とか

ら成 って い る。 抽 象 関 係Vが,全 体 デ ー タベー ス内 の 関係X,,…,Xnか ら,

(A,ψ)に よっ て定 義 され て い る'とす る。 即 ち,V={ulu=A(t)〈 ψ(t)

〈t∈X1-x…xXn}で あ る。 視 野 の抽 象 関 係Vに つ い て考 え る。Vと して は,

次 の点 につ いて考 察 出来 る。

(i)Vの 仮 想 性

(ii)Vの 所 在

Oji)VとX1,…,Xn間 の一 致性

A抽 象 関係 の仮 想 性

抽 象 関 係Vと して は,次 の二 種 が考 え られ る。

(DVと して実 体 が あ る。

(ii)Vは 仮 想 的 で あ る。

(Dは,関 係X,,…,Xnに 対 して,V={ulu=A(t)〈y(t)〈t∈X,x…

xXn}な るVが 物 理 的 に存 在 して い る場 合 で ある。 この と きのVを,実 現

化 抽象 関 係 とす る。 一 方,(IDは,Vと して の実 体 は存 在 しな い。 この と きの

Vを 仮 想抽 象 関係 とす る。 これ は,従 来 のDBSで の視 野,又 は 外 部 ス キー

マに対 応 して考 え れ る。

B抽 象 関 係 の所 在

抽 象 関 係Vが 実 現 化 され てい る と き,Vが ど こに存在 す るか が問 題 とな る。

Vの 存 在 場 所 と して は,以 下 の場 合 が 考 え られ る。

(i)利 用 者 の い る超 小 型 計 算 機(PIS)内 。

(ii)利 用 者 の い るPIS(個 人 情 報 シス テ ム)以 外 の仮 想DBS内 。

LISで は,特 に,(Dに つ い て考 え る。 各 利 用 者 は,視 野 の抽 象 関係 を 自分

のPIS内 に格 納 し,ロ ー カル に処 理 出来 る。
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C抽 象 関係 の一 致 性

次 に,実 現 化抽 象 関 係Vと 関 係X1,…,Xn間 の 一 致 性 につ い て考 え る。

一 致性 の度 合 と しては ,以 下 を両 極 端 と して,こ の 間 に種 々の度 合 が 存在 す

る。

(i)VとX,,…,Xn間 には全 く一 致性 は 存 在 しな い。VとX1,…,

Xnは 互 い に独 立 で あ る。

(ii)VとX1,…,Xn間 に は,常 に一 致 性 が 存 在 しなけ れば な らな い。

(i)で は,Vは 関 係X、,…,Xnか ら検 索演 算(A,ψ)で 導 出 さ れ た 目標

関 係 で ある。 従 って,VとX‥ …,Xnと は,互 い に独 立 した もの とな る。(ji)

の型 の視 野 を,独 立 型 視 野 とす る。 一 方,一 致性 の存 在 す る視 野 を,一 致性

視 野 とす る。 以降,単 に 視 野 と述 べ る時 に は,特 に こ とわ らな い限 り,一 致

性 視 野 を表 す もの とす る。 抽 象 関係Vと 関係X,,…,Xn間 の 一 致 性 につ い

て は,以 下 の 仮定 を設 け る。

[仮 定6.1]

抽 象 関係Vに 対 して更 新 が な され る と きは,VとX、,…,Xn間 に あ る

度 合 の 一致 性 が存 在 す る な らば,必 ずX‥ …,Xnは 更 新 され る。 □

6.4抽 象 関 係へ の更 新 波 及 方 法

全 体 デ ー タベ ース 内 の関 係 に対 す る更新 を,PIS(個 人情 報 シス テ ム)内

の抽 象 関係 と これ らの関 係 との一 致性 を保 つ 為 に波 及 さ れ る方法 に つ い て考 え

る。

A更 新 波 及 方 法

X1,…,Xnを 全 体 デ ー タベ ー ス 内 の関 係 とす る。Vを,X1,…,Xn上

の抽 象 関係 とす る[図6.3]。 関係X1,…,Xnの 変 化 に対 ・して,抽 象 関係

一合－y_Q二 致性 を保2為 旦 方 法 と.して は、,一以 下の 方 法 が考 え一られ る.。一

(1)即 時 更新 法 あ る関係Xiが 更 新 さ れ た な らば,直 ちに,Xiを 参照 し

て い る抽 象 関係Vの 更新 を行 う。

(2)再 検 索 法Vの 視 野Vの 定 義 式(Av,ψv)を 検 索 演算 と して,「X、,

… ,Xn上 で 再 実 行 させ,こ の 目標 集 合 をVと してPISに 導 出 す る。

(3)差 更新 法 関係Xiに 対 す る更 新 に よるXiの 変 化 分 を記 録 して お き,

この変 化 分 だ けVを 一 括 して更新 す る。 □

VとX,,…,Xn間 に 常 に一 致 性 が保 たれ る必 要 が あ る時 には,(1)の 即 時
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更新 法 が 用 い られ る。 一 致 性 と して,常 で は な く,一 定 期 間(時 間 毎,日 毎

等),利 用者 が要 求 した時 必 要 な場合 に は,② の 方 法 又 は,(3)の 方 法 が用 い

図6.3PISの 抽 象 関 係

られ る。LISで は,VとX,,…,Xn間 に 即 時 的 な一 致 性 が求 め られ ない

場合 に は,再 検 索 法 を用 い る こ とにす る。 以 降,即 時 性 が要 求 され る場合 に

つ いて考 察 す る。

B抽 象 関係 の定 義 式

視 野Vの 抽 象 関 係Vの 定 義 式Qv=(A,ψ)は,図6.4に 示 す グ ラ フ と し

て 表 せ る 。 」Ciは,VSi内 の 関 係Xiの 組 変 数 で あ る。 πijは,」Ci,j間 の 結 合

条 件 式,ρiはXiの 制 限 条 件 式,RiはXiの 目 標 属 性 集 合 で あ る 。 こ こ で,
ロ 　 　 　 ロ 　

A『uRiで あ り,ψ= .〈 ρi.〈 へ πijで ある。AiをXiの 結 合 属性 の集
1=11=11=1y==1+1

合 と す る 。 こ の と き,抽 象 関 係Vは,V(A,,…,An)と な る。 こ のVに
　

対 し て,関 係V(A,,…,An,D1,…,Dn,A,,…,An)を 次 の 様 に 定

め る 。
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ρ1

ρnト 一一 一 －x・

1ρ2

1ρi

図6.4視 野定 義 式 の グ ラフ表 現

　
V-{tlt-(A,(w),…,A。(w),D1(tl) ,…,D。(t。),

Al(w),…,An(w))〈 ψ(w)〈

w=(tl,…,tn)∈X,x…xXn}

　
こ こで,Di(ti)は,組ti∈Xiの 組識 別 子 とす る。 この 関係Vを,抽 象

関 係 の基 底 抽 象 関係 とす る。Vを,Xiの 変 化 に対 して即時 更 新 す る為 に ,
　

PIS内 にVを 保 持 す る 。

又,即 時 更 新 を 行 う為 に は,PISの(DD)実 体 と,各 仮 想DBSVSi

間 に は,永 続 的 な 群 が 設 定 さ れ て い る 必 要 が あ る 。

C消 去 演 算

関 係Xiに 対 す る 次 の 更 新 演 算 を 考 え る 。

ILga.lr(Xi・Xi)(Wl,W,)…(Wm,Wm):

del・XiwhereIY'i;

こ こ で,WD…,Wmは,全 体 デ ー タ 構 造 内 の 任 意 の 関 係 で あ る
。 上 記 の 消 去

去 演 算 に 対 し て,Vの 一 致 性 を 保 つ 為 の 通 信 手 順 を 以 下 に 与 え る 。
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[消 去 波 及 の通 信 手 順]

(1)VSiで,次 の集 合Tiを 求 め る。

Ti={dildi==Di(ti)〈ti∈Xi〈u、 ∈WIx…xWm〈 ψi

(ti,u)}

即 ち,Tiは,消 去 さ れ る 組 の 識 別 子 の 集 合 で あ る 。 こ れ ら の 組 を 消 去 す る 。

(2)VSiは,Tiを 放 送 す る。

(3)Tiを,PISは 受 信 す る 。PISは,各di∈Tiに 対 し て,di=Di(u)
　

な る 組uをVか ら 全 て 除 く。

(4)終 了 した な ら ば,doneメ ッ セ ー ジ を 放 送 す る 。

VSiは,全 て のdoneを 受 信 し た な ら ば,Tiを 消 去 す る 。 口

以 上 の手 順 を図6、5に 与 え る。 消去 され る組 の識 別 子 の放送 通 信 に よって一

回 の通信 で,Xiを 参 照 す る全 て の抽 象 関 係 内 の組 を 消去 出来 る。

Tiの 導 出:

Xiの 消去

Tiの 消去

・ ・・ …PIS.・ ・ ・ …

Tiに よ り

V.の 消去

「 一

図6.5消 去 波 及 手 順
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D追 加 演 算 の 波 及 手 順

次 に,関 係Xiに 対 す る 以 下 の 追 加 演 算 を 考 え る 。

var(WlsW1)… …(Wm,Wm);

apPXi(Ai)whereψi;

こ の と き,以 下 の 集 合 を 考 え る 。

T'i-{tlt-Ai(w)〈yVi(Wi〈w∈W、x… 。Wm}。

追 加 演 算 は,関 係Xiに 集 合Tiを 加 え る 。 こ の と き

Ti・={〈di,t>ldi=Di(t)〈t=Ai(w)〈9Vi(w)〈

w∈WIx…xWm}。

以 下 に,追 加 の 波 及 の 為 の 通 信 手 順 を 示 す 。

[追 加 の波及手順 コ

D

劉

3

(

(

(

VSiは,集 合T'iを 求 め,Xiに 追 加 す る 。 こ の と き,Tiも 求 め る 。

VSiはTiを 放 送 す る 。

PISはTiを 受 信 す る 。

"← †;

ヤ 〔A)←t〔A〕;

㍗ 〔A〕 ←t〔A〕;

t'CD〕 ←d;

t'を言↓ζ加kる ●
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(4)YiをPISの 関 係 と し て,(A,V)を 再 実 行 す る 。B2C通 信 手 順 を 用

い る 。 目 標 集 合 を,Vに 加 え る 。 口

E置 換 演 算 の 波 及 手 順

関 係Xiに 対 す る 以 下 の 置 換 演 算 を 考 え る 。

var(・xi,Xi)(w1,W1)… …(wm,Wm);

repari(ノ[{)whereψi;

ノグ

こ こで,置 換 され る属 性 の 集合 をAiと す る。

[置 換 の 波 及 手 順]

(1)VS、 は,集 合T、 一{<d,t>ld-D、(・ 、)〈t、 ∈X、 〈w∈'

Wlx…xWm〈yyi(ti,w)〈t=Ai(w)}を 求 め,Xiの 置 換 を 行 う。

(2)Tiの 放 送 。

ノノ ノノ

(3)PISは,Tiを 受 信 す る 。Ai∩Ai≠ ¢ 又 は,Ai∩Ai≠ ρ で な け れ

ば,doneの 放 送 。

Yi●-9;

1
L

Ti内 の各 〈d,t>K対 して ×
nd 1・・…

倭 ・㌃… ⊇ ・ ・

い一
( inイi=夕true

ト・

Yi←Ylu{〈d.t>1;

～ ～ ～D(
u)=dな る全u∈Vに

対 して

u(イ1)←t(Ai)1

～ 、V
か ら.D、(u)=dな る～全組

uを 除 く

1'

(≧ 票・一三)。.
ye・

1「

～ 、 ～
Ai(u)=A`(t)な る全組u∈V忙 対して.

∨ ～
u←ul
∨

Di(u)←d;
∨

A、(u)←Ai(t);
}

λ↓(u)←A`(t);
∨ ～
uをVに 加える.

/
{5}へ

Ti=ρ

tr漠

・… の波川

＼
.nd
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(4)XiをPIS内 のYiと し て,(A,ψ)の 再 実 行 を 行 い,目 標 集 合 を 求 め

Xiに 加 え る 。 口

6.5視 野 を通 して の 関 係 の 更新

視 野 と して,抽 象 関係Vに 対 して許 され る抽 象操作 演算 が定 め られ て い る。

従 って,利 用 者 は,抽 象操 作 演 算 を通 しての み抽 象 関 係 を操 作 出来 る。 抽 象操

作 演算VOPが 抽 象 関係 に適 用 さ れ る と,VOPの 表 現 と しての 分散 トランザ

ク シ ョンが起 動 され て,V及 び,Vの 参 照 す る関係 へ の更 新 が な され る。
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7.基 本 通 信(FC)層 の プ ロ トコ ル

FC層 は,EDL層 の フ レー ムの送 受 信 サ ー ビス(EDLサ ー ビス)を 用 い て,

FCサ ー ビス をDD層 に提 供 す る。 本 書 では,FC層 の プ ロ トコル を示 す 。

FCイ ン タ フ ェース の各 関数 を実 現 す る通 信 手 順 を与 え る。 通信 手 順 は,状 態

遷 移 図 で与え,こ こで用いる記法とその意味を以下に示す,図7.2～7.5に,FCイ ン タフ ェ

ース の各 関数 に対 す るプ ロ トコル を表 す状 態 遷 移 図 を与 え る
。

○
×
A/

/B(A)

/α

β/

β/

TO/

由

TS

TP

状 態

状 態遷 移

上位 置(NH)実 体か らの シス テ ム コールA

シ ステ ム コールAに 対 して,値Bを(N十1)実 体 に表 示 して

復 帰

(N)-PDUα の放 送

(N)-PDUβ の受 信

(N)-PDUβ を群 内の 全(N)実 体 か ら受信

時 間切 れ

動 作 .

タ イマ開 始

タイマ終 了

図7.1状 態 遷 移 図 の記 法
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ノCbort

OC/

//oc(ノbc')

TS

ok/ok/

TP

/ΩK(OC)

(a)発 起実 体

oc/
oc/

ノ6k

ok/

TP

Ω9=。peneluster

OC』OCの 再 送

0

1

2

3

/5bort

休 止

ok待 ち(群 開設 中)

群

ok待 ち(群 開設中)

(b)他

図7.2群 の 開 設
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再送回数

越え

W/

醗

(a)

0

0K(CL)

eld/

4
cld/

ノ/cl

C]し=closecluster

CL/

2

終 了 の 発 起 主 体

TO/

c1(レ/

5

cld/

//cld

CL

2

b)他

図7.3群 の 終 了
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再送回数
越え

(ak/nak/)

/囚 Ω(SND)

//send'

ak/

nak/

//send

S
止
口

nak/辿/

趣(SND)

SND=send

send'=nak又 は応 答 の ない

(FC)主 体 に対 して

のみ 出 す。

(a)送 信

/旦 Ω(REC)

abort/

abort/

REC/

send/

send/

/hak

▲

/ik

/◎K(REC)

REC=receive

⑤ 受 信

図7.4保 障群 で の送 受信
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/NO(SND) /OK(SND)

(。)送 信

/NO(REC)

TP

(b)

/剛

臆

10

受 信

図7.5非 保 障群 での 送 受 信
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8.超 小 型 計 算 機 用 の 関 係DBMS-Granada

超 小型 計 算機 の高 性 能 化 に伴 い,従 来 大型 機 に構 成 され て きたDBSを,各 個

人単 位 に形 成 出来 る様 に な って きて い る。 この様 な超 小 型 機 上 のDBSを パ ー ソ

ナ ルDBSと 呼 ぶ 。 パ ー ソナ ルDBSは,外 部 の大 型DBSか らのデ ー タ及 び各

個 人 で形 成 した デ ー タを蓄 積 し,加 工 す る為 に用 い られ,通 信 網 で結 合 され る こ

とに よ り今 後 の情 報 シス テ ム の主 要 な要 素 とな っ てい く もの と思 わ れ る。 本 論 文

で は,当 協会 で開 発 して い るLANで,超 小 型 機 と大型 機 を結合 した分 散型 デ ー

タベ ース シス テ ムLIS(Ldcalinformationsystem)の 主要DBSと して

の パ ー ソナルDBMSGranadaの 設計 と実 現 につ い て述 べ る。 超 小 型 機 上 に,

従 来 の メ イ ン フ レー ム並 み の 機 能 を有 した 関係DBMSを 実 現 す る こ とが,

Granadaの 目標 で あ る。

8.1Granada概 要

Granadaは,以 下 の 機 能 を 利 用 者 に 提 供 す る 関 係DBMSで あ る 。

(1)関 係 ス キ ー マ の 定 義 ・変 更

([D述 語 論 理 形 式 の 非 手 続 的 操 作 演 算(RQL)検 索 ・更 新(追 加 ・消 去

・ 置 換)

(皿)セ キ ュ リ テ ィ 管 理(ア ク セ ス リス ト方 式)・,

卍の 視 野(view)の 定 義 ・検 索 ・更 新

N)フ ォ ー ム 形 式 の 利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス.

(VDコ マ ン ド のprocedure化

(V皿)物 理 構 造 の 変 更

㎝1)リ カ バ リ機 能

Granadaは 次 の 三 つ の 階 層 構 造 か ら成 る[図8.1]。

(1)外 部 層 一 視 野(view)

(ll)論 理 層 一 論 理 デ ー タ 構 造 とRQL演 算

(IID物 理 層 一 物 理 構 造 と ア ク セ ス パ ス とtuple単 位 の 操 作 演 算
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(視野view)面 口
外部属

8.2デ ー タ構 造

A論 理 デ ー タ構 造

論理層

操 作 演算

図8.1Granadaの 階 層 構 造

論 理 デ ー タ 構 造 は,関 係R(ai,…,am)(亘 ≧1)の 集 合 か ら 成 る 。R

の 各 属 性aiに は,以 下 の 特 性 が 定 義 さ れ る6

dom(ai)==aiの 定 義 域

ti=タ イ プ(文 字(英 字,日 本 字)

li==バ イ ト長

n1ニ{1麗;:翼1
い

u1=已 隠:=1
で　 .

B物 理 デ ー タ構 造

整 数,実 数)

二 次 記 憶 媒 体 は,一 定 長(1024B)の ペ ー ジか ら成 る。 関 係Rの 各 組 は

ペ ー ジ内 に格 納 され,各 組 はペ ー ジ番 号 とオ フセ ッ トで定 ま る組識 別子
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(tid)を 持 つ。 関係 の格 納 方法 と しては,(1)あ る属性aの 値 順(aを

整 列 属性 とす る),(ll)追 加順,(m)ハ ッシ ングの三 種 が あ る。 各組 内 の文

字 列 は,右 側 の空 白 を圧 縮 して格 納 され る。

typ PP NP rel_id NT fo TPLl TPL2 ・.・

ptt2 ptt1

typ－ ペ ー ジ の タ イ プ

PP－ 関 係Rの 前 のPageへ の ポ イ ン タ ー

NP－ 関 係Rの 次 のPageへ の ポ イ ン タ ー

rel-id－ 関 係Rの 識 別 番 号

図8.2物 理 ペ ー ジ フ ォ ー マ ッ ト

Rの 任 意 の属性aに 索 引 を設 け れ る。a値 がR内 で ユ ニー ク な と き主 索 引

そ うで ない と き副 索引 とす る。 叉,aがRの 整 列 属性 の とき,群 索 引 とす る。

索 引 は,B+木 で実 現 され て い るが,更 新 時 の木 内 の節 の分割,併 合 は以 下

の条 件 の と き行 う。

(1)節(ペ ー ジ)が オ ー バ フ ロー した と き,分 割 す る。

(2)節(ペ ー ジ)内 の利 用 率 が30%以 下 の と き併 合 す る。

ハ ッシ ュ格納 は ,線 型 ハ ッシ ング を用 い る。 ハ ッシ ュ格 納 され た 関 係 に対

して も,索 引 を設 け させ て,連 続 読 出 し も可 能 に して い る。

8.5利 用 者 言 語RQL

Granadaの 利 用 者 言 語 は,次 の2つ か ら成 る 。

(1)デ ー タ ベ ー ス 管 理 コ マ ン ド(DBAC)

(ll)デ ー タ ベ ー ス 操 作 コ マ ン ド(DBMC)

DBACは 管 理 用 コ マ ン ドで,次 の 様 な 機 能 を 持 つ コ マ ン ド で あ る 。

a)論 理 デ ー タ 構 造 の 定 義,変 更,消 去

b)物 理 デ ー タ 構 造 の 定 義,変 更,消 去

C)利 用 権 の 管 理

DBMCは 利 用 者 用 コ マ ン ドで,次 の 様 な 機 能 を 持 つ コ マ ン ド で あ る 。

a)関 係 の 検 索

b)関 係 の 更 新(追 加,置 換,消 去)
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a)とb)と は,'RQLで 表 さ れ る 。 .RQL(relationalquerylanguage)

は,Quel[S'TONM76]と 類 似 し た 形 式 の 述 語 論 理 式 の 問 合 せ 言 語 で あ る 。

RQLは,var,get,de1,app,rep文 か ら 成 る 。

(1)var文'

var(〈Var>,〈relatiOn>){・(〈var>,<relatiOn>)};

var文 は,<relation>に 対 し て',組 変 数 〈var>を 定 め る 。 組 変 数 の 数

は,最 大16で あ る 。'

②get文

get[〈reSUIt>][['〈tarZ・et-.li'St>ユ}・ 』

[〈quel>]:

<result>

〈target-list>

〈exp>

〈vatt>

〈aOP>・

〈afunc>

〈a'function>・

〈gfunc>

<gfunction>

〈qual>

<conjunct>

〈cpredicate>

<cOP>

こ こ で,[[と コ は 各 々,記 号"[

get文 は,検 索 を 行 う。 例 え ば,関 係emp(eno,ename,…,.dno),

dept(dno,dname…)か ら成 る デ ー タ ベ ー ス に 対 し て,deptに 所 属 す る

従 業 員 の 名 前,番 号 を 求 め る 検 索 コ マ ン ド は 次 り 様 で あ る 。

va士(e,emp)(d,dept);

,

::=〈relation>

::=[〈attribute>]<exp>

::=〈vatt>'』 』1㌧ 〈const'ant>1

<exp><.aoP>〈exp>'1-<exp>1'(<exp>)「

<afunc>1<gfun(i>'1<var>.'all'

::=〈var>.〈attribute>

::=十1-L*1/14

::=〈afunction>(〈exp>{,〈exp>})

::=sin・lcosllog・1-・ …

::=<gfunction><exp>[,<vatt>{,〈vatt>}]

[by〈vatt>{by〈vatt>}]〈qua1>)

::=SUmlmaXlmimlcOUntlaヤef}ahy.1;eXiSt.:

::=〈conjunct>十 〈conjunct>a'nd〈qual:〉

::=<cpredi・cate>・1<bP'redicat・e>or

<con加nct>`・'・t'・

::=<exp>'<cop><exp>「"・'

::=〈1〈=1一=}〉.=1>'

"と"]"で あ る
。
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get[dname==d.dname;・eno=e.eno;ename=e.ename]e.dno=

d.dno;

(3)de1文r.・1.・

del〈var>[〈qua1'〉];,.…

関 係 か ら 組 の 消 去 を 行 う。

(4)aPP文

・pP〈re1・ti・n>r〈t。,9。.t-1i、't>コ

[〈qua1>];・,

関 係 に 組 の 追 加 を 行 う 。1.・ 念 、

(5)rep文

rep〈var>[[〈target-1ist>』[<qual>];

関 係 の 組 を 置 換 す る 。

他 に,以 下 の 文 が あ る 。''"㌻

(6)srt(整 列)文

旦 〈re1・ti。n>[9.{・L{〈 。tt.ib。t。 〉}]

[in<mode>][to〈relation>];

<mode>::='DlA・e.

srt文 は,関 係 を 昇(A)願 文 は 降(D)順1に,整 列 す る 。'

(7)prt(表 示)文

prt〈relation>[(〈attfom>{,〈attfom>})];

〈attfom>::=<attribute>[/[〈type>]<1ength>]

旦 竺 文 は,関 係 を.表 .示 す る 。

(8)def文

def〈view>[[〈target-list>]][〈qua1>]r;,' .,・

視 野 の 定 義 を 行 う。.…, .:

(9)drop文 ・ ・.

drop〈view>{,〈view>};

視 野 を 消 去 す る 。 『 ,・ ♪,

QO)mod文

mod<relation>〈mode>;

〈mode>::=Tlp

関 係 を 一 時 的(T)又 は,永 続 的(P)と す る 。 検 索 結 果 は,一 時 的 で あ る
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一 つ の セ ッ シ ョ ン が 終 了 す る と 消 え て し ま う。

8.4最 適 化

Granadaで は,RQL検 索 を,以 下 の 目標 値 を達 成 す る様 な物 理 的1/0手

順 に変 換 す る。

(1)中 間 結果(フ ァ イル)数 の最 少 化

(H)入 出 力ペ ー ジ1/0回 数 の最 少 化

RQL問 合 せ は,図8.3に 示 す グ ラ フ と して表 せ る。 点 は組 変 数,辺 は結 合

式 を表 す。 矢 は 目標 属性 を表 す。 この と き,金 目標 点(目 標 属性 を持 つ点)を

図8.3 図8.4

最 右 の枝 に もつ 木(巡 航木)に 変形する[図8.4]。 巡航 木 に対 して,一 つ の 出

力 フ ァイル に対 して,あ る一定 順 序 で 目標 集 合 を 出力 出来 る こ とは,文 献

[TAKIM84aコ で知 られ て い る。Granadaで は可 能 な全 ケー ス を調 べ て,入

出 力 ペ ー ジ数 の最 少 の巡 航 木 を求 め て い る。一 回 の検 索 で参 照 す る変 数 は,数

個 で あ る と思 わ れ るの で全 面 サ ー チ を行 って い る。

8.5DD/D

DD/Dは,以 下 の 二 重 の 関 係 か ら 成 る 。

REL(re1-id,rel-name,deqree,

ATT(re1-id,

つ

att-no,att-name,type・ 1ength,…)こ れ ら の 関 係

は,通 常 の関 係 と して操 作 で き る。
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8.6Granadaの 実 現

Granadaは,PC-9800のMS/DOS下 の 応 用 プ ・ グ ラ ム と し て,Latti-

ceCを 用 い て 開 発 さ れ て い る 。Cで 作 成 さ れ て い る 為 に,他 の シ ス テ ム

(Unix,CP/M,MS/DOS)へ の 移 植 は 容 易 で あ る 。 図8.5に,Granadaの

構 成 に 示 す 。

oe/o

窃 言 ア クセ ス モ デ ュール

《B不.ハ7シ ュ)

?)B

ム

9

小
人

一万

↓

/

図8.5Granadaの 構 成
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8.7Granada使 用 例

以 下 に,Granadaの 使 用 例 を 示 す 。

AGranadaの 起 動

C>htest3=4096

蓑××美※※美※美美※受※美x美 炎炎芸×美※う⇔ξ×養うξ※済う6×う⇔ξ炎炎×××矢茶茶×炎天曇天うξ炎誉済済炎天

※ 美

× 芸

誉 ※

美 ×

xGRAN・ADA)er.1.0・x

× 炎

NCopyright(c)JIPDECx

養,×

XRelease・'99.99.99X

※ 芸

× 誉

美 美

× ※

×うξ美美 誉〉ξ×済済× 〉ξ※×美うξ済済×美 ×天※×※ ×美うξ済美 芸××うξ芸芸 ※炎天うξ※ 美美誉〉ξ美 美美美英※ 畏×誉

デ ー タ ベ ー ス 名:prdb自

利 用 者 名:yoko

ド ラ イ ブ 番 号(終 了=z):c

ド ラ イ ブ 番 号(終 了=Z):z

作 業 ド ラ イ ブ 番 号:c

図8.6

図8.6は,Granadaを 用 い て,デ ー タ ベ ー スPRDBS(ド ラ イ ヴC内)

を 起 動 し た 例 で あ る 。 作 業 結 果(検 索 の 結 果 関 係)も,ド ラ イ ヴC内 に 求 め

め ら れ る 。

BPRDBS内 の 関 係

図8.7は,PRDS内 の 関 係 を 表 し て い る 。PRDBSに は 以 下 の 関 係 数 が あ

る。"

EMPLOYEE(enoefnameenamejnameesexhyear

byearpositionextdno)

PROJECT(pnopnameptypeSyeareyearstatusbudget)

DEPT(dnodname)

PELNK(pnoeno)

DELNK(dnoeno)
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x-一 一一 関 係 名REL-一 ー－x
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C検 索例

図8.8は,PRDBSに 対 す る検 索 例 を表 して い る。#30のvar文 は,

EMPLOYEE関 係 に対 して,組 変 数eを 定 めて い る。 検 索 演算 「30才 よb

若 い職 員 の 名 前(日 本 語)と 年 齢 を求 め よ」 をRQLで 表 した例 が#40で

あ る。#50は,こ のRQL問 合 せ の実 行 で あ る。#60は,問 合 せ結 果 を,

年 数 で 昇順 に整 列 させ,整 列 結果 をTEMP1と す る こ とを表 して い る。#叉

0は,整 列結 果TEMP1の 表 示 を表 して い る。 この時,jnameは 一 行10

文 字(20B),ageは5文 字 で出 力 す る こ と と して い る。
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特00030)ar(e
,);

特00040gettemp

特00050exe;

特00060srttemponage

雑00070prttemp1(

十一ーーーー一一ーーーー一一ーー一一一一一十一ーーー一十

lj∩ameIagel

[e.jname;age=83-e .byear]

totemp1;

jnarne/10,age/5);

83-e?byear〈30;

十 一ーー ー一一 ーーー 一一 一一ー ーーー ーー 一十一 ー ーー一 十

1西 野 佐 和 子1231

十一ーーー一一ーーーーーーーーーーーーー一十一ーーー一十

1鳥 居 鉱 太'郎;23:

十一ー ーーー ーー一 一ー一 一一 一ーー ーーー 一十 一一 一ー 一十

;佐 腹 公 子1231

十一ー ーーー ーーー ーーー ーー ーーー ーー ー一十 一ー ーー 一十

1菅 礼 子1231

十一ー ーー ーーー ーーー ーーー ーー ーーー ー一 十一ー ーー 一十

1林 美 千 予1231

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーーー ー一 十一 一一 ー一十

1堤 内 晶 子1241

十一ーーーーーーーー一一ーーーーー一一ー一十一一一ー一十

;桑 原 由 美1241

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーーー ー一 十一 ーー ー一十

1高 畠 綾 子1241

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1成 海 洋1241

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーーー ー一 十一 ーー ー一十

!荒 木 朋 代1241

十一 ーーー ーー一 一ーー ーーー ーー ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1星 昌 宏1241

十一 ーー一 一ー一 一ーー ーーー ー一 一ー ーー一 十一 一一 ー一十

一 水 島 ま ゆ み124:
十一 一一ー ー一一 ー一一 一一ー 一一 ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1松 浦 早 苗1251

十一ー ーー ーーー ー一一 ーーー ーー ーー ーー一 十一 ー一 一一十

}津 田 芳 伸1251

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1亀 田 光 子1251

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1伊 藤 寿 一1261

十一 ーーー ーーー ーーー ーーー ーー ーー 一一一 十一 ー一 一一十

1飯 田 修 久1261

十一 一一ー 一一ー ーーー ーー ーーー 一一 一一一 十一 ーー ー一十

1橋 爪 修126:

十一 一一一 一一一 一一一 一一一 ーー ーー 一一一 十一 ー一 一一十

;土 川 潤1261

十一ー ーー ーーー ーーー ーーー ーー ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1福 井 寛 隆1261

十一ー ーー ーーー ーーー ーーー ーー ーー ーー一 十一 ーー ー一十

1三 宅 隆 裕1271

十一ーーーーーーーーーーーーーーーーーー一十一一一ー一十

1稲 垣 治 子!271

+一 一 一一 ー一一 ーーー 一一ー ーー 一」 一ー一+一 ーー ー一十

1中 村 貞 子1271

十一 ーーー ーーー ーーー ーー ーーー ーー ーー 一十一 ーー ー一 十

1竹 内 英 二1271

十一ー ーー ーーー ーーー ーー ーーー ーー ーー 一十一 ーー ー一 十

1黒 田 学1281

十一 ーーー ーーー ーーー ーー 一一 ー一一 ーー 一十 一ーー ー一 十

1野 口 守1281

十 一 ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー ー 一 一 一 一 ー 一 一 一 十 一 一 一 ー 一 十

図8.8 検 索 例
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図8.9の は,検 索 演算 「開 発 部 開発 第2課 の従 業 員 番 号 と名前 を求 め よ」

のRQL表 現 とそ の実 行 結 果 を表 して い る。#140は,更 に検 索結 果 を

enoで 整 列 させ て,#150で 結 果 を 出 力 させ て い る。

#OOO80var(d,dept);

#OOO90gettemp2

>00100[d・d・ame;e .e・ 。;e.」name]

>00110d.dno=e.dnoand

>00120d.dname='開 発 部 開 発 第 二 課';

特OO130e×e;

#OO140srttemp20nenototemp3;

900150prttemp3(dname/20,eno/5,jname/10);
十 十十

l
l

十

1
ー

十

l

l

十

1

ー

十

`
ー

十

l

l

十

ー
1

十

ー

ー

十

l

l

十

ー

1

十

1

ー

十

↓

1

十

1

ー

十

ー

1

十

I

l

十

1

ー

十

dname

開 発 部 開 発 第 二 課

　 リ ロ
,enOrＬname

十 十

開発 部 開発 第 二 課

十

開発 部 開発 第 二 課

十

開発 部 開発 第 二 課

十

十

861加 藤 泰 宏
十

1091佐 竹 紀 男
十

1161東 吉 郎

十

開発 部 開 発 第 二 課

開発 部 開発 第 二 課

十

開発 部 開 発 第 二 課

・十

十

・152:浜 中 栄 治

十

1811日 高 哲 郎
キ

2441川 瀬 博 光
十

開発 部 開 発 第 二 課
十

2471妙 泉 正 隆
十'

開発 部 開 発 第 二 課
十

2501三 木 良 治
十

開 発 部 開 発 第 二 課
十

253:片 岡 幸 一

十

開 発 部 開 発 第 二 課
十

2551滝 沢 誠
十

開 発 部 開 発 第 二 課
十

2701小 池 博 之

十

開 発 部 開 発 第 『二 課
十

2721横 塚 実
十

開 発 部 開 発 第 二 課
十

3241星.昌 宏

十

開 発 部 開 発 第 二 課
十

3251三 宅 隆 裕
　

3481飯 田 修 久

十

十

`

ー

十

杁
`

十

ー

1

十

l

l

十

ー

,

十

`

ー

十

1

ー

十

1

ー

十

ー

ー

十

`
ー

十

1

ー

十

1

`

十

ー
ー

十

`

ー

十

,
1

十

ー
1

十

一

一

一

ー

ー

ー

ー

一

一

ー

ー

一

一

・

一

一

一

一

ー

ー

一

一ー

ー

ー

ー

一

一

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

ー

一

一ーーーー

ーーーーー

ーーーーー

ーーーー一

図8.9検 索 例(結 合)
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図8.10を 説 明 す る 。#160のels文 は,今 ま で の 実 行 文 を 表 示 し て

い る 。#170のedl文 は ,#40のget文 を 消 去 す る こ と を 表 し て い る 。

#180のein文 は,#115にe .byear>48の 条 件 式 を 行 ご と 追 加 す る こ

と を 表 し て い る.#200のerp文 は,#90の9・LT。mp2を9。t

Temp4で 置 換 す る こ と を 表 し て い る 。#210は ,以 上 の 様 に 修 正 し た#

90のget文 の実 行 を示 して い る。

900160els;

爵40gettemp【 二e.jname;age=83-e.byear]83-e .byear〈30;
特70prt七emp1(jname/10,age/5);

梓90gettemp2

9100[d.d∩ame;e.eno;e.jname]

#110d.dno=e.dnoand

特120d.dname='開 発 部 開 発 第 二 課';

9150pr七temp3(dname/20
,eno/5,jname/10);

900170ed140;

特00180ein115;

and00115e.byear>48

特00190els;

特70

特90gettemp2

絆100

幹110d.d∩o=e.dno

鯵115e.byear>48

特120d.d∩ame

特00200erp90;

90gettemp2

00090gettemp4

響00210exe90;

xxGBCEND

xxGBCEND

prttemp1(jname/10,age/5);'

[d・dnarne;e.eno;e.jname]

and

and
=烏 開 発 部 開 発 第 二 課 ㍉

#ofused∩odes=65

#。Pfreen。desご36

900220prttemp4(dname/20,e∩o/5,jname/10);

十一ー一 十 十

ldname

十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

:開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 諜
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課

十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 課
十 十 十

1開 発 部 開 発 第 二 諜
十 十 十

特00230end;

lenoljname

1521浜 中 栄 治

1811日 高 哲 郎

2441川 瀬 博 光

2471妙 泉 正 隆

2501三 木 良 治

253:片 岡 幸 一

255;滝 沢 誠

2701小 池 博 之

2721横 塚 実
十 一 ー ー 一

十

1
ー

十

ー
.

十

ー
ー

十

I
I

十

l
l

十

ー
ー

十

1
ー

十

l
l

十

ー
ー

十

1
ー

十

1
.

十

l
l

十

.
1

十

、

324;星 昌 宏

3251三 き宅 隆3谷

3481飯 田 修 久

GRANADA終 了

図8.10修 正 と 実 行
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Dフ ォ ー ム イ ン タ フ ェ ー ス

Granadaは,文 字 列 を 入 力 す る こ と に 加 え て,フ ォ ー ム イ ン タ フ ェ ー ス を

有 し て い る 。 図8.11は フ ォ ー ム の 形 式 の 定 義 例 で あ る。 図8.12は フ ォ ー

ム に 対 す る 入 力 デ ー タ 例 で あ る 。 図8.13は 図8.11と8.12よ り導 出 さ れ

た フ ォ ー ム で あ る 。

三十

十

委 員 会 開 催 の ご案 内

名

暗

所

容

会員番

目

場

内

1

2

3

4

第[==]回

口年口 月口 口

一

十

ー
1

十

口 時[二]分[=コ 時[=コ 分

連 絡 先

日 本 情 報 処 理 開 発 協 会 分 散 情 報 シ ス テ ム 開 発 室

担 当 横 塚

TEL(03)434-8211内 線213

図8.11フ ォ ー ム の 定 義 例
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#OOO7eρr七temp(no,title/20,yy,mm,dd);

十 一 一 十 一 ー 一 一 一 一 ー ー ー ー 一 一 ー ー 一 一 ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 ー ー ー ー ー 一一 ー 一+一 一 十 一 一 十 一 一 十

lnoltitlelyylmmlddl

十 一 一 十 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 一 一 一 一 ー ー ー ー 一 一 ー ー ー 一 一 ー ー ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 ー ー 一 十 一 一 十 一 一 十 一 一 十

;ll分 散 型 デ ー タ ベ ー ス 調 査 研 究 委 員 会184i3191

十 一 一 十 一 一 一 ー 一 一 ー ー 一 一 ー ー 一 一 ー ー 一 一 ー ー ー ー ー ー ー ー 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 一 十 一 一 十 一 一 十 一 一 十

#OOO80prttemp(mm1,ss,mm2,5s2,place/10,gidai/10);

、十一 一+一 一+一 一+一 一+一 一 一 一 ー ー ー ー ー 一 一 ー ー ー 一 一 一 一 一 一+一 一 ー ー 一 一 一 一 ー ー ー ー 一 一 ・一ー ー ー 一 一+

lmm;sslmmlgSlplace lgidai
+一 一+一 一+一 一+一 一+一 一 ー 一 一 ー ー ー ー ー ー 一 一 ー ー 一 一 ー ー 一+一 一 一 一 ー 一 一 一 一_______■___+

10 0 16 0

当 協 会 第 二 会 議 室 に

に

ス
能

一
機

べ
信

タ

通
}
送

デ

放

型

る

て

散

け

い

分

お

つ

十 一 一 十 一 一 十 一 一 十 一 一 十 一 一 一 ー ー ー ー 一 一 ー ー 一 一 ー ー 一 一 ー ー 一 十 一 一 一 ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 一 一 ー ー ー 一_一 十

図8.12デ ー タ 例

十 一一 一一 一一 一一 一 一一 一一 一一 一一 一一一 一一 一 一一 一一 一一 一一 一一 一 一一 一十

委 員 会 開 催 の ご 案 内
十 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 十

名

時

所

容

会興委

日

場

内

1

2

3

4

第1回 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス 調 査 研 究 委 員 会

84年3月9日10時0分16時0分

当 協 会 第 二 会 議 室

分 散 型 デ ー タ ベ ー ス に お け る 放 送 通

信 機 能 に つ い て

次 の デ ー タ 前 の デ ー タ

連 絡 先

日 本 情 報 処 理 開 発 協 会 分 散 情 報 シ ス テ ム 開 発 室

担 当 横 塚

TEL(03)434-8211内 線213

最 始 最 後 終 了

図8ユ3
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9.ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)の 機 器 構 成

本 章 で は,以 上 述 べ て きた ロー カル情 報 シス テ ム(LIS)の 機 器 構成 につ い

て述 べ る。

9.1LAN-Net/bne(ア ン ガ コ ン バ ス 社)

LISは,・ 一 カ ル エ リ ア 網(LAN)に 結 合 さ れ た 超 小 型 計 算 機 と 大 型 機

か ら成 る 。LANと し て は,以 下 の 理 由 で,ア ン ガ マ ン バ ス 社 のNet/oneを

採 用 し た 。

(1)異 種 の メ ー カ の 機 器 の 系 統 が 容 易 で あ る 。

(2)Ethernetの デ ー タ リ ン グ(EDL)サ ー ビ ス を 提 供 す る 。

(3)E・DL層 よ り上 位 の プ ロ ト コ ル を,利 用 者 がNet/one内 に 組 み 込 め

る 。

(4)(仮 想 回 線 サ ー ビ ス,ネ ー ミ ン グ サ ー ビ ス 等 の 上 位 プ ロ ト コ ル)を 提

供 し て い る 。Net/oneは,10Mbpsの 同 軸 ケ ー ブ ル とNIU(netwo-

rkinterfaceUnit)と か ら成 る 。NIUに は,NIU-150AとNIU-2Aと の 二

種 が あ り,前 者 はZ80と64KB主 記 憶 の ボ ー ド一枚,後 者 は 四 枚 か ら成 る 。 各

ボ ー ドに は,種 々 の 入 出 力 ポ ー ト を つ け ら れ る 。(例,シ リ ア ル6ポ ー ト,

シ リ ア ル4ボ ー ト と パ ラ レ ル2ポ ー ト,GPIBポ ー ト)。 通 信 手 順

(例,BSC,HDLC)は,各 ボ ー ド に,ダ ウ ン ロ ー ド時 に,そ れ 用

の 制 御 プ ロ グ ラ ム を ロ ー ド す れ ば よ い 。 図9.1に,現 在 のNet/oneの

構 成 を 示 す 。
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ク ラン プ

同軸 ケー ブル

(10Mbps)

シ リア ル ×4ポ ー ト

パ ラ レル ×2ポ ー ト

シ リア ル ×4ボ ー ト

パ ラ レ ル ×2ボ ー ト

又 はGP-IB(IEEE488)

GP-IB×1又 は

シ リア ル ×2

GP-・IB×1又 は

シ リア ル ×2

FD

lMB×1

NSM:network

HD

5MB

タ ー ミネ ー タ

図9ユ Net/oneの 構 成
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9.2超 小型 計 算 機

LISは,超 小 型 計 算 機 と して,以 下 の もの を用 い る。

(1)Sun2/120

(Sunマ イ ク ロ ンス テ ム会 社)

〔伊 藤 忠 デ ー タ シ ス テ ム 〕

CPU68010

MEM2MB

テ ー プ%inch

Disk168MB(フ ォーRッ ト130MB)

Displayll52×900モ ノク ロビッ トマップ

ディスプレイ

OSUnix4.2bsd

Printerデ ー ジ ー ホ イ ー ル

ソフト(㌻ 瓢 ぽ 艦 う

(2)U=1200

(富 士 通)

CPU

MEM
テ ー プ

Disk

ポ ー ト

(16bits)

1MB

%inch

130MB
BSC×l

tty×4(う ちF9450n×2)

PrinterLP×1

OS UnicUs(皿 十4.1bsd)

ソ フ ト C

DBMSIngres
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9.ろ 全 体 構 成

大 型 計算 機 と して は,

成 を与 え る。

M-170Fを 用 い る 。 図9.2に は,LISの 機 器 構

CODASYL)

AIM/RDB

(×4)

9600bps

シ リアル

TTY

図9.2LISの 機 器 構 成
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10.お わ りに

本 年 度 は,LISを 実 現 す る為 に,(i)LISの 全 体 モ デ ル,(ii)LISの 通 信 処

理 の制御 シス テ ム,全 体 デ 一 夕ベ ー ス プ ワセ ッサGDPの 基 本 設 計,及 び(iii)超小

型 機 用 の関係DBMSGranadaの プ ロ トタイ プ開 発 を行 った。LISの 全 体 モ

デ ル では,従 来 の大 型 機 に対 して,LANで 新 た に結 合 され た超 小 型計 算 機 の位

置 づ け を検 討 した。 超 小 型 機 は,従 来 の端 末 に対 して,単 にデ ー タの表 示,入 力

だ け で な く,他 のDBS内 の デ ー タ を導 出 して きて蓄 積 し,操 作 す る為 に用 い ら

れ る。 各 超小 型 機 内 で は,導 出 され た デ ー タはオ ブ ジ ェク トと して,こ れ に許 さ

れ る抽 象 的 な操作 演 算 を通 して のみ利 用 され る。 超 小 型 機 内 の オ ブ ジ ェク トとr

元 の オ ブ ジ ェク ト間 の一 致 進 は,必 要 な らば得 たれ ねば な らない。

以 上 の為 に,LISの 制 御 シス テ ムGDPの 通 信 処 理 階 層 を考 察 した。GDP

は,(D基 本 通 信(FC),(li)DDBS処 理(DD),(ili)視 野処 理(VP)の 三 つ

の階 層 か ら成 る。FC層 は,Ethernetデ ー タ リン ク(EDL)サ ー ビス を用 い

て,各DBS(仮 想DBSと す る)間 の 多対 多 の通 信 を提 供 す る。 これ を群 サ ー

ビス とす る。DD層 は,FC層 の群 サ ー ビス を用 い て,上 位 のVP層 に,デ ー タ

の所在 と独立 なデ ー タ操作(検 索,更 新,ト ランザ ク シ ョン)を 提 供 す る。VP

層 は,利 用者 に,抽 象 デ ー タ型 と して の視野 を提 供 す る。DD層 の分散 問 合 せ処

理,分 散 トランザ ク シ ョン処理,及 び視 野 と元 の デ ー タ構 造 との一 致 性保 持 の為

の処理 の為 の放 送 通 信 に基 づ い た プ ロ トコル を与 え た。

超 小型 機 の関 係DBMSと してのGranadaを,PC-9800上 にそ の プ ロ トタ

イプ を完 成 させ た。 従 来 の ミニ コ ン並 み の非手 続 的 なデ ー タ操 作 を提供 で きる

DBMSで あ る。

来年 度 は,本 年 度 の成 果 を生 か して,GD・P及 び 関 係DBMSの 本格 的 な実現

を行 う予 定 で あ る。
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付 記

分 散 型 デ ー タベ ー ス シス テ ム に お け る

同時 実 行 制 御
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概 要

デ ー タベ ー ス シス テ ム(DBS)の 同時 実 行 制 御 は 主 に,

(1)多 数 の利 用者 に対 して同 時 に デ ー タベ ー ス を使 え る環 境 を与 え,

② さ らに,そ の 時,利 用 者 に対 して,他 の利 用 者 を意 識 す る こ とな く,自 分

一 人 が シス テ ム を扱 っ て い るか の よ うに思 わ せ ,

(3)し か も,シ ス テ ムが無 矛 盾 の 状 態 を保 つ

ことが定 義 で あ り,目 的 で ある。(3)は デ ー タベ ー スが 集 中化 され て い れば,比

較 的,解 決 しやす いが,デ ー タベ ー スが分 散 化 さ れ てい る場 合,い わ ゆ る分 散 型

デ ー タベ ー ス シス テ ム(DDBS)に 関 して は難 か しい。理 由 と して は,

(1)利 用 者 がDDBSの 多 くの計 算機 内 の デ ー タを ア クセ ス す る こ と

② 同時 実行 制 御 機 構 も各 計 算 機 ご とに 分散 化 され,各 々の 同時 実行 制 御機 構

同志 の通 信 が容 易 で ない。

こ とが あげ られ る。 集 中化 デ ー タベ ース シス テ ムに おけ る同 時実行 制 御 の 問題

は大 分理 解 さ れ て お り,標 準 的 な解 決 法 と して,2相 ロ ックが ある。 これ は数 学

的 に もか な り解 析 さ れ て お り,最 適 化 な どの理 論 も展 開 され て い る。 これ に対 し

て,分 散型の場 合 は,多 くの同 時実 行 制 御 ア ル ゴ リズ ムが提案 され てい るが,決 め

手 とな る もの が,今 だ に存 在 しない状 態 で あ る。 そ こで,こ こで は主 流 となっ て

い る アル ゴ リズ ム を概 説 し,考 察 を加 え る こ とにす る。 アル ゴ リズ ム を解 説 す る

に あ たっ て は,DDBSの 環境 な どの諸 定 義 か ら始 め,ア ル ゴ リズ ムの 正 当 性 を

証 明す るた め の解 析 理 論 につ い て述 べ,各 アル ゴ リズ ムの内容 を説 明 す る。

1.諸 定 義

分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(DDBS)の 定 義 と し て ト ラ ン ザ ク サ ヨ ン 処

理 モ デ ル 〔Bernstein81〕 を 用 い る 。

分 散 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(DDBS)と は,

網 で つ な が っ た サ イ ト の 集 合 体

と し て 定 義 す る 。 こ こ で サ イ ト と は

(1)ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 管 理(TM)

利 用 者 の 要 求 を ト ラ ン ザ ク シ ョ ン と して 管 理 し,ス ケ ジ ュ ー ラ 間 と や り と り

を 行 な う。

(2)ス ケ ジ ュ ー ラ
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TMか ら送 られ た命 令 の 順 番 を調 整 し,DMに 対 して命令,デ ー タ,確 認等

の や り と りを行 な う。

(3)デ ー タ管理(DM)

実 際 の デー タベ ー ス を管理 す る。

の3つ の モ ジ ュー ルが 動 く計 算 機 と定 義 され る。 網 とは,こ の サ イ トー サ イ ト

間 の通 信 シス テ ム の こ とで あ る。

利 用 者 がDDBSと やbと りす る には トランザ ク シ ョン を用 い る。 これ は特

別 に用 意 され た デ ー タ操 作 言 語 で書 かれ た もの,ま た は汎 用 の プ ログ ラム言 語

で書 か れ た,オ ン ライ ンの デ ー タ検 索,又 は デ ー タ更 新 プ ログ ラム で あ る。 利

用 者 が 見 た デ ー タ ベ ース は論 理 デ ー タ要 素(X,Y,Zで 表 わ す)の 集 合 体 で

あ る。 論理 デ ー タ ベ ース状 態 とは 各 論 理 デー タ要 素 の値 の割 当 て状 態 で あ る。

論 理 デ ー タ要 素 は実 際 には1つ の サ イ ト,又 は冗 長 に複数 の サ イ トに また が っ

て貯 え られ た デ ー タ を格 納 デ ー タ要 素,又 は デ ー タ要 素(デ ー一夕)と 呼 ぶ。X

の デ ー タ をエ1… …,」rmと 書 き,通 常 は 適 当 な1つ を指 してxと 書 く。 格納 デ

ー タ ベ ース状 態 とは デー タベ ー ス状 態 とは デ ー タベ ー ス 中の デ ー タ の値 の 割 当

て状 態 の こ とで あ る。

以 上 述 べ て きた よ うにDDBSは5つ の要 素,ト ランザ ク シ ョン,TM,ス

ケ ジ ュ ー ラ,DM,デ ー タに よ り構 成 され る(図1.1)。 次 にDDBSの 内 部

の 動 き を述 べ る。

ト ラ ン ザ ク シ ョン

_シ 。ジ 回

ト ラ ン ザ ク シ ョン

＼
/

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

トランザ ク シ ョン ＼

トランザ ク シ ョン/

回

M-iEi)

同 歯
図1.1分 散 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム
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トランザ ク シ ョンは,理 想 的 な形 と して,始 ま りにはBEGIN,終 わbに は

ENDを お き,間 にはRead,Writeの 列 を含 む もの と して表 され る。TMは

トランザ ク シ ョン を受 け る と,ス ケ ジ ュ ー ラにRead,Writeを 送 る(ア ル ゴ

リズ ムに よっ てはBEGIN,ENDも 送 る)。 ス ケ ジ ュー ラは同 時 実行 制御 ア

ル ゴ リズ ム に従 っ て動 く。 す なわ ち,DMに 送 るRead,Writeの 列 の送 出 を

制 御 し,す ぐに 出力 す るか,そ れ を保 っ て,遅 らせ るか,又 は取 り消 す。 こ こ

で大事 な こ とは,(1)ト ランザ ク シ ョンは シス テ ムが無 矛盾 の状 態 で始 ま り,終

了 した後 も無矛 盾 性 を保 つ こ と(無 矛 盾性)と,(2)取 り消 され た命 令 を発行 し

た トラ ンザ ク シ ョンは全 体 が取 り消 され る こ と(原 子 性)で あ る。 さ らに取 り

消 され た トラ ンザ ク シ ョンが 書 いた値 を読 ん だ トラ ンザ ク シ ョン も取 り消 され

る こ とが あ る。 この現 象 を並 列 取b消 しとい う。DMは ス ケ ジュー ラか ら

Read,Writeを 受 け る と,す ぐに実 行 す る。Readの 場 合 は 自サ イ トの デ ー

タベ ース 内 を見 に行 っ て要 求 の あっ た値 を返 す。Writeの 場 合 は更 新 して,確

'認 を返 す
。DMが ス ケ ジ ュー ラに値 や確 認 を返 す とス ケジ ュ ー ラはTMに 継 ぎ

渡す。DMは 命 令 の順 番 に一 切 関 知 しな い。 ス ケ ジ ュー ラ とDM間 の や り と り

は ハ ン ドシ ュ イキ ング を用 い る。 例 えば ス ケ ジ ュー ラがRead(X)の 後 に

Write(X)を 行 な い た けれ ば,ま ずRead(X)をDMに 送 り,DMの 応 答 を持

ち,そ れ か らWrite(X)を 送 る(図1.2)。

ス ケ ジ ュ ー ラDM

Read(X)を 送 る 。一一ーーーーーーーー一一ーーー
ー ー 一_。 。ad(X)を 受 け と る

.

Read(X)を 実 行 す る 。

値を受けとる./値 を送る.
Write(X)を 送 る 。

-W,、t,(X)を 受けとる.

Write(X)を 実 行す る。

確 認 を送 る。

__一 一/一'
確認を受けとる。

図1.2ス ケ ジ ュ ー ラ ーDM間 の ハ ン ド シ ェ イ キ ン グ
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2.同 時 実 行 制 御 の 正 当 性

同 時 実 行 制 御 の ア ル ゴ リ ズ ム の 正 当 性 を 解 析 す る も の と し て シ リ ア ラ イ ザ ビ

リ テ ィ(直 列 性)理 論 が あ る 〔Casanova79〕 〔Bernstein82〕 。

2.1ロ グ

シ リ ア ラ イ ザ ビ リ テ ィ 理 論 で は 各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の ふ る ま い を 記 述 し た

Read,Write操 作 の 列 で あ る ・ グ を 用 い る 。 ト ラ ン ザ ク シ ・ ン ・ グ と は 単

一 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の 許 さ れ る 実 行 を 記 述 し た も の で あ る 。 形 式 的 に は 半 順

序 集 合(poset)で,Ti=(Σi,〈i)で 表 わ さ れ る 。 こ こ で Σ乞 は ト ラ

ン ザ ク シ ョ ンtで 発 行 さ れ るRead,Writeの 集 合 で あb,<iは そ の 操 作

が 実 行 さ れ る 順 番 を 表 す こ と に し て,ダ イ ア グ ラ ム と し て 表 せ る 。

例 え ば

γ 〔∬〕

T・=

。'〔 。〕)Wl(x〕
　

T1は デ ー タxとzを 同 時 に 読 み 込 み,そ の 後xを 書 く ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

を 表 わ し て い る 。

ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiに よ り発 行 さ れ た 読 み 込 み(書 き 込 み)を ㌃(x〕

(wt〔x))と 書 く 。

以 下,あ る1つ の デ ー タ に 対 し て の 読 み 込 み と 書 き 込 み は ト ラ ン ザ ク シ ョ

ン に 対 し て 高 々1回 と い う仮 定 を 設 け る 。Tを ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ロ グ の 集 合

{T。,…,T。}と す る.T上 のDBS・ グ(又 は 単 に ・ グ)と はT・,'∴T・

の 実 行 を 表 わ し た も の で,半 順 序 集 合L=(Σ,<)で あ る 。 こ こ で

(1)Σ －U7-。 Σi(2)<⊇ ・ 量一 。<i

(1)はTo,…,Tnで の操 作 を過 不 足 な く実行 す る こ とを表 わ してお り,(2)は 各

ロ グの操作 の順 序 関係 を守 る こ とを意 味 してい る。 例 えば2.1節 で述 べ た

T1の 上 での 可 能 な ログは

(1)γ1〔x〕
＼

↓w、 〔x〕

/

γ1〔z〕

(3)γ1〔x〕

＼

w1〔x〕

ノ

γ1〔z〕

(2)γ 正〔x〕

↑

γ1〔z〕

(〈=<乞)
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で あ る 。 こ こ で 注 意 す る 点 は 必 ず し も ・DDBSがr1〔x〕,rl〔z〕 を 並

列 に 行 な う必 要 が な い こ と で あ る 。 し か し,順 番 を 逆 に し た り,削 除 し た り

す る こ と は で き な い 。 例 え ば 次 の よ う な も の は 許 さ れ な い 。

(4)γ1〔 こr〕
＼

w1〔x〕

/
γ1〔z〕

ロ グ の 上 で さ ら に 問 題 と な る の は 競 合 で あ る 。 同 じデ ー タ に 対 し て の 操 作

が2つ あ り,少 な く と も1つ がWriteの 場 合,こ れ らの 操 作 は 競 合 し て い る

と い う。 さ ら に 競 合 はReadとWriteが 競 合 す る γw競 合 とWriteとWrite

が 競 合 す るww競 合 が あ る 。 競 合 し て い る 操 作 に 対 して は 順 序 づ け る 必 要 が

あ る 。 こ れ はDBSロ グ だ け で な く ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ロ グ に も適 用 さ れ る 。

次 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン ロ グ が 与 え ら れ た 時

Wo〔x〕

T。-W。 〔y〕

Wo〔z〕

T2=γ2〔x〕 →w2〔y〕

T1=

γ1〔x〕

γ
1〔z〕

)wμ 〕

T、 一 ・、〔・〕 く

To
,…,.T3上 の ロ グ の 例 と し て

γ1〔x〕

w。 〔x〕/

L1-w。 〔y〕

w3〔 夕 〕

w3〔z〕

γ1〔z〕

＼
/

γ2〔X)一 一 →W2〔y〕

W o〔z〕＼

γ3〔z〕 一一>w3〔y〕
X-〈

一 －w
、〔。〕

が考 え られ る。(推 移 性 は ダ イ ア グラ ムに書 か ない。 例 え ばWO〔y〕 →W3〔y〕

etc)
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2.2ロ グ の 等 価 性

ロ グ の 等 価 性 はreads-from関 係 とfinal-writesを 用 い る こ と に よ

り 定 義 さ れ る 。 ロ グLに お い てrj〔x〕 がwi〔x〕 に 対 し てreads-from関

昼 に あ る と い う の は,wi〔X〕<rj〔X〕 で あ り,wi〔X〕 とrj〔X〕 の 間 に

w克 〔x〕 が な い こ と を い う。 例 え ば

wo〔X〕 →r1〔X〕 →w2〔X〕 →r3〔 ・X〕→r4〔X〕 に お い てrl〔X〕 はwO〔X〕

に 対 し てreads-from関 係 に あ り,r3〔x〕 とr4〔x〕 はw2〔x〕 に 対 し て

reads-from関 係 に あ る 。

ロ グ に お い てwk〔x〕 以 後xを 書 くWriteが な い 場 合wh〔x〕 をfina1-

writeと い う。fina1-writeは 各 デ ー タ に 対 し て 存 在 す る 。 す ぺ て の

final-writeを 集 め た 集 合 をfina1-writesと い う。 例 え ば

w。 〔X〕→W、 〔X〕→w2〔y〕 →r2〔y〕

に お・い てfinal-writesはw1〔x〕 とw2〔 夕〕 で あ る 。

2つ の ロ グ が

(1)各 ロ グ と も 同 じreads-from関 係 の 集 合 を も つ 。

(2)各 ロ グ と も 同 じfinal'一'writesを も つ 。

の 時,2つ の ロ グ は 等 価 で あ る と い う。 例 え ば,次 の ロ グL2は2.1節 の ロ

グLlと 等 価 で あ る 。

L2-w。(x〕 →w。 〔y〕→w。 〔z〕→r2〔x〕 →w2〔y〕 →ri(x)→

r1〔Z〕 →w、 〔X〕→r3〔Z〕 →w3〔y〕 →w3〔Z〕

2.5正 しい ログ の 基 準

シ リアル ログ とは ログ のす べ て の各 トランザ ク シ ョ ンの組Ti
,Tjに 対 し

てTiの 操作 がTjの す べ ての操 作 の前 に くる(又 は そ の逆)よ うな場 合 をい

う。 例 えば2.2節 の ログL2は シ リア ル ログで あ る。 つ ま り,あ る トランザ

ク シ ョンが終 了 しなけ れ ば 別 の トランザ ク シ ョンが 始 ま る こ とが で きない よ

うな もの で あ る。 これ は 正 しい実行 の基 準 となる。(各 トラ ンザ ク シ ョンの

前 後 で シス テ ム状 態 の無 矛 盾 性 が 仮定 され てい るの で)し た が っ て ログが正

しい こ との基 準 は そ の ログ と等 価 な シ リア ル ログが 存 在 す る こ とで ある。 こ

の よ うな ログは シ リア ライザ ブ ル(SR)で あ る とい い,シ リア ラ イザ ブル

な ログ を シ リア ラ イザ ブル ログ(SR－ ログ)と い う。 例 え ば2.2節 の ログ

L2と 等価 な2.1節 の ロ グL1はSR－ ログ で あ る。
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2.4シ リ ア ラ イ ザ ビ リ テ ィ の 定 理

SR－ ロ グ は シ リ ア ル ロ グ と 等 価 な も の と 定 義 さ れ た が,こ こ で は あ る ロ

グ が シ リ ア ラ イ ザ ブ ル か ど うか を 有 向 グ ラ フ を 用 い て 解 析 す る 手 段 を 説 明 す

る 。Lを{To
,…,Th}上 の ロ グ と し て,Lの

シ リ ア ラ イ ゼ イ シ ョ ン グ ラ フSG(L)と は,

T・
・'一,T・ を ノ ー ド と し・Tz→T」 を エ ・ ジ と す る 有 向 グ ラ ・ で あ る ・ こ

ご こ でTi→Tjと は,あ る ∬ に 対 し て

(i)・Z〔X〕<Wj〔X〕

(皿)Wi〔X〕 〈 ・j〔X〕

㈲W乞 『 〕 〈Wj〔 ・zr〕

は

は

又

又

の 関 係 が1つ で も あ る 場 合 で あ る。 例 え ば2.1節 の ロ グL1の シ リ ア ラ イ ゼ ー

シ ョ ン グ ラ フSG(L1)は

SG(L・)-T。 □T・

ピ

T1
/＼

＼

To→T1はWo〔x〕<r1〔x〕

T2→T3はw2〔 夕〕<w3〔 夕〕

T1→T3はr1〔z〕<w3〔z〕

シ リ ア ラ イ ザ ビ リ テ ィ の 定 理 と は

T2→T1はr2〔x〕 〈w1〔x〕

To→T2はWo〔x〕<r2〔x〕

To→T3はWo〔z〕<r3〔z〕

ロ グLのSG(L)が サ イ ク リ ッ ク で な い 時

Lは シ リア ラ イ ザ ブ ル で あ る 。

と い う も の で あ る 。

し た が っ てSG(L)を 調 べ る こ と に よbu .グ が シ リ ア ラ イ ザ ブ ル か を 決 定

で き る 。 こ の 計 算 量 はNP完 全 で あ る 〔Bernstein83〕 。
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5.ス ケ ジ ュ ーラ

同時 実行 制 御 の ア ル ゴ リズ ムは数 多 く提案 され て い る。 しか し,す べ てが 正

当 とい うわ け では な く,正 当 性 が証 明 され て い る もの とな る と限 られ て くる。

こ こ で は 代 表 的 な2相 ロ ッ ク,タ イ ム ス タ ン プ,SGチ ェ ッ キ ン グ,サ ー テ ィ

フ ァ イ ア の4つ の ス ケ ジ ュ ー ラ に つ い て 説 明 す る 。 話 を 簡 単 化 す る た め に,こ

こ で は,3.1図 の よ う に ス ケ ジ=一 ーーラ が シ ス テ ム 全 体 に1つ だ け あ る よ う に 仮

定 す る 。

トランザクション ＼

/
トラ ン ザ ク シ ョ ン

TM

:∴::〉回 べ

/
::二:::〉[]

ス ケ ジ ュ ー ラ

同 一ε
∠匝]〔i∋

〔∋

31.図 集 中 化 ス ケ ジ ュ ー ラDDBS

さ らに ス ケ ジ ュー ラはrw競 合,ww競 合 の2つ の 場合 に 分 け られ て 制御 を

行 な うこ とが あ る。 例 え ばrw競 合 に対 しては2相 ロ ソキ ン グ を用 い,ww競

合 に対 しては タ イ ム ス タ ン プ を適 用 す る とい う具 合 で あ る。 した が っ てス ケジュ

ー ラの説 明 もrwとwwの 処 理 を分 け て あ る と ころ が ある。

ス ケ ジ ュー ラが分 散 化 さ れ た時 の,各 ア ル ゴ リズ ムの問 題 は4章 のス ケ ジュ

ー ラの分 散化 で述 べ る。

5.12相 ロ ッ キ ン グ

2相 ロ ッ キ ン グ(2PL)の ス ケ ジ ュ ー ラ は 次 の3つ の 規 則 に よ り定 義 さ

れ る 〔Eswaran76'〕 。

(1)ri〔x〕(又 はwi〔x〕)を 出 す 前 にreadロ ッ ク(又 はwriteロ ッ ク)を
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∬ に 対 し て セ ッ トす る 。 こ の ・ ソ ク は 適 当 なDMに 対 し て 操 作 が 実 行 さ れ

る ま で 保 持 さ れ な け れ ば な ら な い 。

② 異 な っ た ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は 同 時 に 競 合 ロ ソ ク を 保 持 で き な い 。2つ の

ロ ッ ク の 競 合 と は そ れ ら が 同 一 デ ー タ 上 に 対 し て か か っ て お り,少 な く と

も1つ がwriteロ ソ ク の 時 で あ る 。rwとwwの ス ケ ジ ュ ー リ ン グ が 別 々

に 行 な わ れ る の な ら ば,競 合 の 定 義 は 少 し変 更 さ れ る,,rwス ケ ジ ュ ー リ

ン グ に 対 し て は,同 一 デ ー一夕 上 の2つ の ロ ッ ク が 競 合 を 起 こ す の は1つ の

み が 確 実 にwrite・ ッ ク の 時 で あ る 。write・ ッ ク 同 志 が 競 合 を 起 す こ と

は な い 。wwス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 場 合 は 必 ず 両 方 の ロ ソ ク がwriteロ ソ ク

時 で あ る 。

(3)ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が1つ で も ロ ッ ク を 解 い た な ら ば ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は

二 度 と ロ ッ ク は か け ら れ な い 。

規 則3が い わ ゆ る2相 の 作 法 と 呼 ば れ る も の で,ロ グ は

。昇 相:ロ ッ ク を か け る 相

。降 相:ロ ッ ク を は ず す 相

の2つ に 分 離 さ れ る 。 規 則3を 実 現 す る に は,よ く ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 終 わ る

ま で す べ て の ・ ッ ク を 保 持 す る こ と で 行 な わ れ る 。

規 則2を 守 る に は,競 合 す る ・ ッ ク を 持 つ ト ラ ン ザ ク シ ・ ン の 操 作 を 遅 ら

せ る こ と で 行 な うが,そ う す る と デ ッ ド ロ ッ ク を 導 く可 能 性 が あ る 。 例 え ば

r1〔x〕,r2〔y〕 に 対 し てreadロ ッ ク を か け た 後,w1〔y〕,w2〔x〕 が く る と,

T1は ∬ に 対 し てreadロ ソ ク を か け てfO・ り,w2〔x〕(T2)が 待 た さ れ る 。 逆

にT2は 夕 に 対 し てreadロ ッ ク を か け て お り,w1〔y〕(T1)が 待 た さ れ る 。

し た が っ て,両 方 と も 永 久 に 動 か な く な っ て し ま う。 デ ッ ド ロ ッ ク はwaits

-forグ ラ フ で 知 る こ と が で き る
。waits-forグ ラ フ は ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

T。 ∴T。 を ノ ー ド・ ト ラ ン ザ"・ ンTiがTjを 待 つ 時 に 書 くTz→Tjを

エ ッ ジ と し た 有 向 グ ラ フ で あ る 。 デ ッ ド ロ ッ ク が 存 在 す る の は,waits-

forグ ラ フ がcyclicで あ る 時 で あ る 。 前 述 し た 例 で は

(
TIT2

)

と な っ て い る 。

デ ッ ド ロ ッ ク の 処 理 はwaits-forグ ラ フ を 作 っ て 定 期 的 にcycleが な い

か を 探 す 方 法 が 一 般 的 に 行 な わ れ て い る 。 デ ッ ド ロ ソク が あ っ た 場 合 は

一131一



cycle内 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の1つ を 取 り 消 し て 再 起 動 さ せ る 。

2相 ロ ッ キ ン グ 方 式 の 正 当 性 は,こ れ が い つ もSR－ ロ グ を 作b出 す こ と

で 証 明 さ れ て い る 〔Eswaran76〕 〔Bernstein82〕 。

5.2タ イ ム ス タ ン プ ーTimestampOrdering(T/0)

タ イ ム ス タ ン プ(TimestampOrderingT/0)で は,各 ト ラ ン ザ ク

シ ョンはTMに よ り全 体 で ユ ニー クな タ イ ムス タ ンプが打 たれ る。TMは ト

ランザ ク シ ョンの すべ て の操作 に タ イ ムス タ ン プを打 つ。T/0ス ケ ジ ュー

ラは単 一 規 則 に よ り定 義 さ れ る。 競 合 す る操 作 向 志 の組 は タイ ム ス タン プの

順 番 に従 っ て 出力 す る。(出 力 され た 競 合操 作 の組 は 出力 され た順 に従 っ て

DMに ょり実 行 され る。)

T/0ス ケ ジュ ー リング は い くつ か の バ リエー シ ョ ンが ある。 基 本T/0

ス ケ ジ ュー ラは 基 本 的 に は最 初 に来 た の を最 初 に処 理 す る順 で操 作 をDMに

出力 す る。 さ らに,

。ス ケ ジ ュー ラがri〔x〕 を受 け た時

今 まで受 け た ・zrを書 く操 作 の 中 で一 番 大 きい タイ ム ス タ ン プがTiの タイム

ス タ ン プ(TS(i))よ り大 きい時

ri(x〕 を取b消 す。

そ うで ない時 はri(,x〕 を受 け て,よ り小 さい タ イム ス タ ン プ を持 つxを 書

く操 作 の確 認 が すべ て とれ た時 点 でDMに 出力 す る。

。ス ケ ジュー ラがWi〔x〕 を受 け た 時

今 ま で受 け た 劣 を読 む,又 は書 く操 作 の うち で一 番 大 きい タ イ ム ス タ ン プ

がTS(i)よb大 きい時

Wi〔x)を 取 り消す 。

そ うで ない 時 はwi〔 ・z〕を受 け て,よ り小 さ い タ イ ムス タ ン プを持 つxを 書

く操 作 の確 認 が すべ て とれ た 時 点 でDMに 出 力す る。

そ れ に対 して保 存T/Oス ケ ジ ュ ー ラは,現 在 の操 作 が後 の操 作 を 取 り消

す心 配 が な くな る まで操 作 を遅 らせ る。 した が っ てス ケ ジ ュー ラが,Read,

Writeを タ イムス タ ン プの順 で受 け とる こ とが必 要 。 さ らに ス ケ ジ ュー ラは

内部 に 入 力 キ ュー が必 要 で あ る。 保 存T/0ス ケ ジ ュー ラは さ らに バ リエ ー

シ ョン を持 っ てい る。 詳 し くは 〔Bernstein81〕 。

以 上 述 べ た よ うに,基 本T/0は 操 作 を待 たせ るの は非 常 に短 か いが,多
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くの操 作 を取 り消 す 傾 向 が あ る。 そ れ に対 して,保 存T/Oは 取 り消 しは行

なわ な い が,非 常 に長 い期 間待 たせ る傾 向が あ る。 この2つ は 両極 端 であ り,

この 中間 の ス ケ ジ ュー ラは現 在,提 案 され て い ない。

トー マス の 書 き込 み規 則(Thomas/writeruleTWR)

基 本T/Oと の組 み合 せ で あ り,wwス ケ ジ ュー リング に新 規 性 が ある

〔Thomas79〕 。

ス ケ ジ ュー ラがWi〔x〕 を受 け る と,

も し今 ま で受 け たxを 読 む操 作 の うちで 一番 大 きい タ イ ムス タ ンプ がTS

② より大 きい時,

Wi(」C〕 を取 り消 す。(基 本1/O)

そ うで ない 時,も し今 まで受 け た 劣 を書 く操作 の タ イ ムス タ ン プ で一 番 大

きい もの がTS(i)よ り大 きい時,

Wi〔x〕 を実行 したふ りをす る、、(TWR)

そ うで な い時,wi〔x〕 を受 け て,よb小 さい タイムス タ ン プ を書 く操 作 の

確 認 が すべ て とれ た 時点 でDMに 出 力す る。

保 存T/OとTWRの 組 み合 せ も存在 す る。 詳 し くは 〔Bernstein81〕

を参 照 され た い。

T/0ス ケ ジ ュ ー リン グの正 当 性 も,こ れ が いつ もSR－ ログ を作 り出す

こ とで証 明 さ れ る。

5・3シ リ ア ラ イ ゼ イ シ ョ ン グ ラ フ チ ェ ッ キ ン グ(SGチ ェ ッ キ ン グ)

ス ケ ジ ュ ー ラ が シ リ ァ ラ イ ゼ イ シ ョ ン グ ラ フを 作 っ て ゆ く
。 サ イ ク ル が な

い か を チ ェ ッ ク し,あ れ ば 取 り 消 す 。

SGチ ェ ッ キ ン グ

(1)Tiが 始 ま っ た 時 点 でSGに ノ ー ドTiを 加 え る 。

(2)Tiか らRead又 はWriteを 受 け た 時,そ れ と 競 合 す る 操 作 がT.か ら
」

す で に 出 力 さ れ て い る 時,

Tj→T乞 な る エ ッ ジ を 加 え る 。 ・

(3)も し(2)が 終 わ っ た 時 点 でSGが サ イ ク リ ッ ク で な い な ら 操 作 を 出 力 す る 。

(DMは 出 力 さ れ た 順 に 操 作 を 実 行 す る 。)

(4)も し(2)の あ とSGが サ イ ク リ ッ ク な ら 操 作 を 取b消 す 。 ノ ー ドTiを 削

除 し・Ti→Tj・Tj→Tzな る エ ・ ジ を 消 す ・
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当 然,SGチ ェ ッ キ ン グ は い つ もSR－ ロ グ を 作 り 出 す の で,正 当 な ア ル ゴ

リ ズ ム で あ る 。

ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 終 了 し て も そ の ノ ー ド をSGか ら 取 り 除 け る と は 限 ら

な い 。 取 り 除 け る の は そ れ が ソ ー ス ノ ー ド(入 る エ ッ ジ が な い 。 す べ て 出 る

エ ッ ジ を 持 つ ノ ー ド)の 場 合 で あ る 〔Casanova79〕 。

5.4サ ーテ ィ フ ァイ ア(確 認 者)

サ ー テ ィ フ ァ イ ア は ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の 規 則 と い う の で は な く,あ る 種 の

ス ケ ジ ュ ー ラ で あ る 。 す な わ ち,操 作 を 受 け 取 る と,内 部 に 一 旦 格 納 し,以

前 の 競 合 し て い る 操 作 の 終 了 が 確 認 さ れ た 時 点 で 出 力 す る 。(と こ ま で は 通

常 の ス ケ ジ=-v－ ラ と 同 じ で あ る 。)ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 終 了 す る と,TMは

End操 作 を 送 る 。 サ ー テ ィ フ ァ イ ア は 独 自 に 内 部 に 格 納 し てfov>た 情 報(ア

ル ゴ リ ズ ム に よ っ て 異 な る)の チ ェ ッ ク を 行 な い シ リ ア ラ イ ザ ブ ル に 実 行 さ

れ た か を 確 認 す る 。 大 丈 夫 な らば,そ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を サ ー テ ィ フ ァ イ

(確 認)し,終 了 を 許 可 す る 。 さ も な け れ ば,ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 取 り 消 す 。

サ ー テ ィ フ ァ イ ア は そ の チ ェ ッ ク 方 法 に 前 述 し た ア ル ゴ リズ ム の 組 み 合 せ

が 考 え ら れ る 。 例 え ば,SGチ ェ ッ ク サ ー テ ィ フ ァ イ ア は チ ェ ッ ク にSGチ ェ

ッ ク サ ー テ ィ フ ァ イ ア は チ ェ ッ ク にSGチ ェ ッ キ ン グ ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た

も の で あ る 。 通 常 のSGチ ェ ッ キ ン グ と 同 様 に し て,操 作 が 来 た 時 点 でSG

グ ラ フ を 作 る が,そ の 時 サ イ ク ル の チ ェ ッ ク は 行 な わ な い 。TMか らEnd操

作 が 送 られ た 時 点 で,チ ェ ソ ク を 行 な う。 サ イ ク ル が あ れ ば そ の ト ラ ン ザ ク

シ ョ ン を 取 り 消 し,な け れ ば,サ ー テ ィ フ ァ イ す る 。

2PLサ ー テ ィ フ ァ イ ア 〔Thomas79〕 〔Kung79〕 。

あ る ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の 最 初 の 操 作 を サ ー テ ィ フ ァ イ ア が 受 け て か ら,End

操 作 を 受 け る ま で の 間,そ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は ア ク テ ィ ブ で あ る と い う。

サ ー テ ィ フ ァ イ ア は ア ク テ ィ ブ な ト ラ ン ザ ク シ ョ ンT↓ に 対 し て2つ の 集 合 を

も つ 。

TiのreadsetRS(i)一{xlサ ー テ ィ フ ァ イ ア が 出 力 し たri〔x〕}

Ti・D.・itesetWS(i)一{xlサ ー チ ・ フ ァ イ ア が 出 力 し たwτ ω}

サ ー テ ィ フ ァ イ ア は 操 作 を 受 け と る と,こ れ ら の 集 合 を 更 新 す る 。 そ し て,

Endi(ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiのEnd)を 受 け る と 次 の こ と を 行 な う。

RS(・ ・t…)一 ・(RS(」)・T」 ・・ア ク テ ・ ブ た だ しi=t=j)
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WS(・ ・ti・ ・)==U(WS(j)・Tjカ ミア ク テ ・ ブ た だ しi・1・j)

と し た 時,

も しRS(i)∩WS(active)=φ か っ

WS(乞)∩(RS(active)UWS(active))=φ

な ら ば ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiを サ ー テ ィ フ ァ イ す る。

そ う で な い な らTiを 取 り 消 す 。

こ れ は ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が,そ のreadsetとwritesetに 対 し て 想 像 上 の

ロ ッ ク を 持 つ よ う な こ と と等 し い 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiが 終 了 し た 時 点 で,

サ ー テ ィ フ ァ イ ア が ・T乞 の 想 像 上 の ・ ッ ク が 他 の ア ク テ ィ ブ な ト ラ ン ザ ク シ・

ン が 保 持 し て い る ロ ッ ク と競 合 し て い る か を チ ェ ッ ク す る 。 競 合 し て い れ ば,

T乞 を 取 り 消 し・ し て い な け れ ば ・ サ ー テ ィ フ ァ イ す る 。

SGチ ェック サ ー テ ィ フ ァイ ア も2PLサ ー テ ィ フ ァ イ ア もSRロ グ を 作b出

す の で,正 当 で あ る 。 他 に,T/Oサ ー テ ィ フ ァ イ ア も 考 え ら れ る が,現 在

ま だ 提 案 さ れ て い な い 。

4.ス ケ ジ ュ ー ラ の 分 散 化

ス ケ ジ ュ ー ラ の 分 散 化,す な わ ち1つ のDMに 対 し て1つ の ス ケ ジ ュ ー ラ を

仮 定 〔図1.1〕 し た 場 合,前 述 し た ア ル ゴ リズ ム に 対 し て,様 々 な 問 題 が 生 じ

る 。

分 散 化 さ れ た2PL－ ス ケ ジ ュ ー ラ は 全 体 のwaits-forグ ラフ が 必 要 。 又,

分 散 化 さ れ たSGチ ェ ソ ク ス ケ ジ ュ ー ラ は 全 体 のSGが 必 要 で あ る 。

分 散 化2PLス ケ ジ ュ ー ラ

2PLス ケ ジ ュ ー リ ン グ 規 則 に 従 う と,(1),(2)は ロ ー カ ル な こ と で,問 題 が

な い が,規 則(3)は ス ケ ジ ュ ー ラ,TM同 志 の 協 力 が 必 要 で あ る 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ

ンTiが 終 了 す る 時,そ のTMはTiのReadとWriteが 確 認 さ れ る ま で 待 つ 。

TMがTiの ロ ッ ク が セ ッ トさ れ,無 事 に ロ ッ ク を は ず す こ と が で き る こ と を

知 っ た 時 点 で,TMはEndiを ス ケ ジ ュ ー ラ に 送 り,ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiの ロ

ッ ク を は ず す 。 デ ソ ド ロ ッ ク は 別 サ イ ト同 志 で 起 こ る 可 能 性 が あ る 。 各 ロ ー カ

ル なwaits-forグ ラ フ の 合 成 が 必 要 で あ る 。

分 散 化T/Oス ケ ジ ュ ー ラ

T/0ス ケ ジ ュ ー ラ は 分 散 化 が や さ し い 。T/0ス ケ ジ ュ ー リ ン グ 規 則 は 本

質 的 に ロ ー カ ル で あ る 。
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分 散 化SGチ ェ ッ キ ン グ ス ケ ジ ュ ー ラ

SGは 本 質 的 に 大 域 的 で あ り,分 散 化 す る の は 難 か し い 〔Casanova79〕

分 散 化 サ ー テ ィ フ ァ イ ア

2PLの(3)の 規 則 の よ う な 同 期 化 が 少 し 必 要 で あ る 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTi

の す べ て のread,writeが 確 認 さ れ た 時 点 で,TMはEndiを サ ー テ ィ フ ァ

イ ア に 送 る 必 要 が あ る 。 そ れ 以 外 の こ と は 前 述 し た ア ル ゴ リ ズ ム に 従 う。 例 え

ば2PLの 場 合 に は,各 ロ ー カ ル のwaits-forグ ラ フ が 必 要 … …etc。

5.マ ル チ バ ー ジ ョ ン

マ ル チ バ ー ジ ョ ン デ ー タ ベ ー ス で はWriteWi〔x〕 に よ りxの 新 し い バ ー

ジ ョ ン を 作 り 出 す 。 こ れ を エ τ と 書 く 。 し た が っ て ∬ は バ ー ジ ョ ン の 集 合

と な る 。Readri〔x〕 に 対 し て は,ス ケ ジ ュ ー ラ は 適 当 な αごの バ ー ジ ョ ン を

選 び 出 す 。Writeは お 互 い に う わ 書 き し な い の でReadは ど の バ ー ジ ョ ン を 読

む こ と も可 能 で あ る 。 し た が っ て ス ケ ジ=・ 一 ラ は よ り柔 軟 にRead,Writeの

順 番 を 制 御 す る こ と が で き る 。

デ ー タ ベ ー ス が マ ル チ バ ー ジ ・ ン で あ っ て も,利 用 者 に と っ て は,各 デ ー タ の

バ ー ジ ョ ン が1つ し か な い よ う に 見 え る よ う に す る 必 要 が あ る 。 例 え ば,

w・ 〔X・〕→r1〔X・ 〕→w1〔Xlyl〕 →r2〔X・y・ 〕→w2〔Y2〕

は シ リ ア ル ロ グ で あ る 。 し か し,バ ー ジ ョ ン は1つ だ け で は な い 。

シ リア ル ロ グ が1バ ー ジ ・ ン シ リア ノレ で あ る と い う の は,各ri〔 ・Vj〕に 対 し てJej

が 一・es最 近 に 書 い た バ ー ジ ョ ン で あ る 場 合 で あ る 。 す な わ ちWj〔 αTj〕 とri〔 ・Xj〕

の 間 に 別 の ∬ に 対 す るWrite操 作 が な い 時 で あ る 。 例 え ば 前 の 例 は1バ ー ジ ・ ン シ

リ ア ル で は な い 。 な ぜ な ら,Wo〔Xo〕 〈w1〔Xl〕<r2〔Xo〕 で あ る 。 ロ グ が

1シ リ ア ラ イ ザ ブ ル(1-SR)と い う の は,1バ ー ジ ョ ン シ リ ア ル ロ グ と 等

価 の 場 合 で あ る 。

マ ル チ バ ー ジ ョ ン 同 時 実 行 制 御 の ア ル ゴ リズ ム が 正 当 か ど うか を 解 析 す る に

は マ ル チ バ ー ジ ョ ン シ リ ァ ラ イ ゼ ー シ ョ ン グ ラ フ(MVSG)を 用 い る 。

MVSGは バ ー ジ ョンの順 番 を表 わす く<と,ロ グLで 定 義 さ れ る。(MVSG

(L,<<)と 書 く。)通 常 のSGに 次 の エ ッジ を加 え た もの で ある。

L中 の各ri〔Xj〕,Wk〔Xk)に 対 して,

も しXk<<司 な らばTh→T」

で なけ ればT乞 →Tk
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マ ル チ バ ー ジ ・ ン ロ グ の 正 当 性 はMVSG'を 用 い て 解 析 で き る 。 す な わ ち

〔Bernstein83〕 で は 次 の 定 理 が 証 明 さ れ て い る 。

〔マ ル チ バ ー ジ ョ ン の 定 理 〕

マ ル チ バ ー ジ ョ ン ・ グ が1-SRで あ る こ と と,バ ー ジ ョ ン 順 序 《 が 存 在

し,MVSG(L,<<)が サ イ ク リ ッ ク で な い こ と と は 等 価 で あ る 。

5.1マ ル チ バ ー ジ ョ ンT/O

T/0ス ケ ジ ュ ー リ ン グ の マ ル チ バ ー ジ ョ ン版 で あ る 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン

Tiは 実 行 さ れ る 直 前 にTS(i)な る 一 意 な タ イ ム ス タ ン プ が つ け ら れ る 。 そ

の 時Tiの 各Read,Writeお よ び バ ー ジ ョ ン は そ の タ イ ム ス タ ン プ を も つ 。

バ ー ジ ョ ン の 順 番 は タ イ ム ス タ ン プ の 順 番 ,す な わ ち,TS(t)<TS(j)な ら

ばJCi<<Xjと な る 。 操 作 は 最 初 に 来 た も の が 最 初 に 処 理 さ れ る 。Readに

対 す る バ ー ジ ョ ン の 選 択 は 今 ま で で 一 番 大 き い タ イ ム ス タ ン プ を 持 つ 慨

に な るri〔Xh〕 。Writeに 対 し て は2つ の 場 合 が あ る 。 す な わ ちTS(k)<

TS(i)<TS(j)麟 い て す で に ・ ・j〔Xk)が 処 理 さ れ て し ま っ て い る 時 に は

そ のWriteは 取 り 消 さ れ る 。 そ う で な け れ ば 独 自 の バ ー ジ ョ ン をWrite

Wi〔 」Vi〕す る 。

マ ル チ バ ー ジ ョ ンT/Oス ケ ジ ュ ー リ ン グ は ,そ のMVSGが サ イ ク リ ッ

ク で な い こ と か ら,い つ も1-SRロ グ を 産 み 出 す 。 し た が っ て 正 当 な ア ル

ゴ リ ズ ム と さ れ て い る 。

5・2マ ル チ バ ー ジ ョ ン ロ ッ キ ン グ(MVL)

マ ル チ バ ー ジ ョ ン ロ ッ キ ン グ(MVL)は サ ー テ ィ フ ァ イ ロ ッ ク と い う ロ

ッ ク を 用 い る ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 。 各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン と バ ー ジ ョ ン の 状 態

と し て,

サ ー テ ィ フ ァ イ ド(certified)と ア ン サ ー テ ィ フ ァ イ ド(uncerfified)

の2つ を 設 け る 。 こ れ は そ れ ぞ れ サ ー テ ィ フ ァ イ と い う操 作 に よ り,サ ーテ ィ

フ ァ イ ドの 状 態 に な る 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は 始 ま る 状 態 で は ア ン サ ー テ ィ フ ァ

イ ド で あ る 。 バ ー ジ ョ ン に 対 し て は そ の バ ー ジ ョ ン が 書 か れ た 直 後 の 状 態 は

ア ン サ ー テ ィ フ ァ イ ドカ1仮 定 さ れ て い る 。MVLで は ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTo
,

…
,Tnの ロ グ 上 に い く つ か の 操 作 を 設 け る 。

%:ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiを サ ー テ ィ フ ァ イ す る
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c仁 〔,Xr〕 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiが 書 く`riの デ ー タ 灘 に 対 し て サ ー テ ィ

フ ァ イ ロ ッ ク を か け る 。

%吟 〕 ・弓 をサ ー チ ・フ ・イす る・ これ に.よ リデ ー 短 に対 して

か か っ て い た サ ー テ ィ フ ァ イ ロ ッ ク が 解 除 さ れ る 。

ア ル ゴ リ ズ ム は 次 の 規 則 に 従 う。

〔 ア ル ゴ リ ズ ム 〕

1.1各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTτ に 対 し て,ciはTiのRead,Writeの 並 び の

最 後 に 置 く。

1.2各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 書 く各 α〉に 対 し て

・li〔Xi〕
.<Ci〈Ci〔 」Ct)

各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は,そ の 読 み 書 き が 終 っ た 後 に サ ー テ ィ フ ァ イ さ

れ,サ ー テ ィ フ ァ イ ロ ッ ク は ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が サ ー テ ィ フ ァ イ さ れ

る 前 に か け,各 バ ー ジ ョ ン の サ ー テ ィ フ ァ イ は ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が サ

ー テ ィ フ ァ イ さ れ た 後 に 行 な う
。

2・・ 各 ・li(・Ci〕 と ・lj略 〕は1順 序 関 係(〈)に あ る こ と・

2.2各Jei,」Cjに 対 し て

・li〔xi)〈 ・1j〔xj〕 な ら ばct〔 つ く ・lj〔Jcj〕

(竺1二 二㌶ 二二ご脚 同一のデー欄 し　 ティフア)

3・・ 各 ・k〔憎 と ・i(Xi〕 は 順 序 関 係(〈)に あ る こ と

3・・ 各 ・k〔ヅ ・Wi(Xi〕 ・iキjvaisv>て ・

も し ・i〔㌣<・k〔Xj〕 か つ ・j(Xj〕<・k〔 勾

な ら ばCi(`Ci〕 〈Cj〔Xj〕

ぽ欝ii;1㌘㌘1㌻ 籔三㌫)
4・ ・ 各 ・〃〔」Vj〕k=tjuak"L"て ・j(・zrj〕 〈ek

4・ ・ 各 ・k〔 」Vj〕 ・Wi〔Xi)・ii=jに 和 て

も し ・k〔ヅ 〈Ci〔Xi〕 か つCj〔 ・Vj〕 〈Ci

な らばCk<%

κ:濃 遷鷲 二㌻ 二二:㌶こ二㌻ 驚/
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ピ 蒜 鷲 ランザクシヨンはすべてサーティフアイされつ

MVLも1〒SRロ グ を 産 み 出 す の で,正 当 な ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 。 し か

し,2PLと 同 様 に し て デ ッ ド ロ ッ ク が 起 こ る 可 能 性 が あ る 。 こ の デ ッ ドn

ッ ク の 発 見 は,前 述 したwaits-forグ ラ フ を 用 い て,サ イ ク ル を 探 す こ と

で 行 な う こ と が で き る も の 〔Bayer80〕 と タ イ ム ス タ ン プ を ベ ー ス に し た

も の 〔Stearn81〕 な ど が あ る 。

6.ま と め,

ここ ではDDBSに 対 す る 同時実 行 制 御 の アル ゴ リズ ム につ い て説 明 した。

前 述 した よ うに,数 多 くの ものが 提案 さ れ てお り,決 定 版 とい わ れ る ものは,

今 だ に存 在 しない よ うで ある。 ス ケ ジ ュー リングに一 長一 短 が あ って,例 えば

ロッキ ングス ケ ジ ュー リン グで は,ト ラ ンザ ク シ ・ン の取 り消 しは行 なわれ な

い が,デ ッ ドロ ック に よ り長 期 間 にわ た っ て待 た され る可 能 性 が あ る。 又,ス

ケ ジ ュー ラを分 散 化 す る のが 非 常 に難 しい。 一 方,T/0ス ケ ジ ュー リン グで

は デ ッ ドロ ックは 起 らな いが,ト ラ ンザ ク シ ・ンの取 り消 しが 行 な われ や す い。

ス ケ ジ ュー ラの分 散 化 は簡 単 で ある。 した が っ て,DBSの 性 質,通 信 方式,

通 信量 の点 か ら,最 適 な もの を選 び 出す のが よい か も知 れ ない。 さ らに組 み 合

せ と して,rwス ケ ジ ュー リング とwwス ケ ジ ュー リング をそ れぞ れ別 の アル

ゴ リズ ムを用 い る こ とが考 え られ る。 あ る方式 を 固定 して使 わ ず に,組 み合 せ

るの も よい方 法 で あ ろ う。
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