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デ 一 夕 ベ ース の最 近 の宅¢題

上 メネ弥ろ

(棄 老P大 学 工 学 部)
ユ.き え が き

㌶ 遍 ㌫21こ;:㌶㌘ 竺鴛㌻禁 慾 ㌶r;禦
9べ ㌧ ス シ ス テ ・・t(η'匂'イ)詩 名問 題 を 扱 う も・の であ る .

デ ー タベ ース1さ比 蜘 抵 鋤 肪 計 量培・剤 砿 野 で1さ肪 ㊦ 妾 近 ぼ 言隔

,機 繕 の 恥 醗 パ て ・獄 め らltlて い ・が 。r・.け し,/"97S.21-、,te.之

フ の頑 的f5デ ー タベ ー ス1・綱 る1確 鵠(ACMS'1(2,M・D1nfe
uat'onal

巖 ㌶ 鴎 ヅ ㍗豆{鷲踏 壊 空綴 織6～
㌶ ㍗ 控狸 罐㌫ ㍗ 罐詰 ㌘鍛 工罐・'弘霊

鑑 遼;竃霧 璽 竃惣6難
蕪 ㌶ ㌶ ㌶量馨藁騨 遷黙
の励 情 の'つ ど起'て 誤 聞 弓 気有 蔽 ε縫 に完熟

つ功 ろ.

能謬票 ご=㌫ ㌶ 竃…舗 顯 ㌶ ㌫ 騨
や ス嬬 註 解 伽 ぱ ゴ が文辞 原色 工 ていが 李㌧ タベ一品

竃罐1嬬 罐 鵠 潔;ξ,宝1燕㌫ ㌫ …藷
只 輸 吻 稚 庄 耀 論6時}2.1(2;・.て 鰍 弁 調 趣 パ ら カ・r.r6,て 。・.

惣 竪瓢,1普 請㌫ 旨ラ驚 膿 蕊 鷺;
タベ ー ス}ワ 乙歴 史 かごr占く, 出6的K⇔ く似 備 砲 全文 の 邪 托 .体 朱化 へ と

纂㌫ 三露 場 窃 《丁鵬 の蹴 ㊨ 稔 一 の言寸
刷 と計 賊 ヒ耐 声 鰐 乞ぽ 言†貰機 彬 峰 桃 ・パ ベ ミ ヒの ほ ,
ω 雑 の融 燭 柑 玩 論 理 回路 一 ・一 ドウエ ア ,ソ ・}ウ ェ ア,ン ス テA
ω 綱 の脳 の伽 ミ(ε 埠 推 言・,言確)飼 確 艘(臥 。,耳)の λ士
力1綬・乍Lに対7た し て

言慢 ア ル ゴ7K"ム ・設計 溺 折 衷f直 角獅

推 論 人工知 能

記 憶 デ ー タ科 学(デ ㌧ タベ ー ス,デ ー タ構 造二∴楕 報 挨'菜)

屋 形 パ ター/処 理 磁 ぽ 音 魂),言 博 撰通 信

撹 び,そe't6の ω 郵 麺 論z(〃)応 用 で あb'培 え らdlb . この壼・末ヵ'

ら'書鋪(対 応 行 テ㌧ 夕科 学 ・2'3慢 や推 論(琳D桔 卵 乙同 じ位 の重 紫
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樹 宴棋都 輻碑 砧 の て当無 でihbL考 えi5aK,餉1て 計 算機 応 用 の 卵 子1・lg

二の雌 が ぼ ・・の で'重 刷 主ヵ憎 して・7)くの1当 意 巧 向 であ ろう ・

2.デ ㌧ タベ ー ス ン ス テ ム1(関"す る言6題

デ 一 夕ベ 一 文 シ ス テ ム は 単 信 ろ フ ァ イfレ シ ス テ ム 乙 褒 奄 う い く つ カ＼の特 色 を 持

。て ・・る.主 髪 筋 特 色 乙 し て 渓 の 占 う略 名 の が あ 石 ・

(1)デ ー タ の 共 有:デ ㌧ タ を 美 膚 下 る 二 乙 に 膓 ワ、冗 長 度 ち 声 ら し 、 コ λ ト 迄低 減

Q芭 そ〕L茨 に.デ ー9全 体 乞 一緒K管 丁呈すb二 仏 が で ヨ る.

(え)ビ ュ ー の4;2:工 言Zの デ'一 夕の 芙 フ∬1(}ろ 才1}点、ち 主 力、し た5が う,名 字」月]ラ旨1才

個 別 フ フ イ ル 乙同 じ 占 う・5自 由度 で シ ス ラ ム 挟 詞 占 う1〈ab((め,各4・1

用 者 の 扱 う デ ー ヲ の 範 囲 重規 忽 下 る概 念 で あ る ・

(9)各 種 独 立 性 の透⊃服:シ 又 テ ム の ∧ 一 ド ウ ェ ア積 方 ヤ フ7イ ル揖 万Y,シ ス テ ム

内 部 で の デ づ の 毛 デ 叱 デ㌧ タ ベ ー ス の 牽朔 形 態 離 殉 ナて 定 義 栢 二 と

が で 弍 、 そ 沢 ぞ れ の部 分 の 変 更 は デ ー タベ ー ス の 対 応 才 ひ妾βガ に し か葺ラ響 也 ・

ず,全 面 的fε デ ー タ ベ ー ス の 作 ハ亘Ulさ`ブ 手 で 培 い 二t・

(4)デ ー タベ 」ス の 毛 デ'レ の刻 印:よ 言己の 蒼 定 義 の 止 め に利 用 で きる 毛 デ{レ が 心

宴 で あ る 。 実 体 と そ 畝 らの 間 の閏 借 筈 ち Ψ 心ttし てく毛 デ'ル を 用 い て.各 正 善・

の 形 式 化 や 細 恒 の 間 ⑦ イ、ン9フ ェ ー ス の え 希 が 可 能Lfδ ・ て ・・る ・

し カ'し 蔦 が ら,こ れ ら1さ デ 一 夕 ベ ー ス ジ ス テ ム の 目標 乙 す るZ二 う 乙fttっ て い

て現 状 で{培 全 臼 含達 成 抽 て ・・巳 時 岡 ヵWい.そ の 二Xがaτ くデ㌧ タ ベ ー ス.

研 究 のr〈 の の動 機 滅 ・わ て い6・ ピ と か ポ デ 一 夕 の 釆 有 廷 個2吋 ・同 者 り

デ ・一'タの]鄭 乍に 限 界 を畜生守 るザi妥 が』生 じbU,個2の デ'ニ タK亨 ヤす る相 同 後 のtt■.

証 ぐ ら に ぱ デ ー9の 安 全 杜 のP百 態 等 モ 生 じ る 。『5t〈,何 人 毛 の 利 用 者 ・が1同時 にデ'

一 夕 ベ ー ス ぱ 聞 すbL釦 て勃 孝 良 くエ し く処 理 す 綜 め の並 行 処 理 や
、ETKl

l(柄 熊 、(o。 、)以上 の)轍 Φ ア ・レ川lltム.ぽwが:類 い と 直 接 遣聞 がm難x'
t5る)薯1(封 ず る考 慮 『膓ぽ 乎 じ 嬉 る・eビ ュ ー の 自 由 度 も 芙 有 払 い う 目的1(}っ て

制 約 鍵1す る二 ど ヵてタタ… 各 種 独 立 柱 の造 成 の τ(わ に ぽ 節 糸毛 デ'レ が 土 穿 蔦3

っ ・ 毛 デ'・(階 雇 オ ッ ト ワ ー ク,関 イ⇔ の う ち で最 樋[し て 制 、 質 閣 の 自 由

度 毛 高 い ヵド効 率15悪 い の が問 題 で あ る。 関 係 モ デ ル ド基 ザ 〈デ 一 夕 ベ ノ ス の詫 問

題 の 定 式 化{さ 他 の毛 デ1レ に基 づ く 毛 の ざ ソ単 純 で 、 そ 二 で の 解 法 を化 の モ デ ル の

鏡 台・K七 通 痢 す る 二Z.et;で 《}る 斥 め,デ ー タ ベ ー ス の 問 題 ち解 く 工 で 毛関 係 毛 デ

'い3重 要 で あ る 。 笑 院 主 ぱ 、 階 層 毛 デ ル ヤ ネ ソ}一 ワ 三 ク 毛 デ1ヒ に差 ブ く シ 又テ ム

の 方 が 効 率 が 高 い τ(〆Σ 力 率X接 続 ・自 由度Zの 翻a合 ・・で 二・1.t,a.らの3牲 の シ ス

テ ム{3乞 も1(残.(ゆ くZ}巳 の 畝 る.

階 層 毛 デ レ お}び ネ ヅ ト ワ ー ク 毛 デ ル に 茎 つ く デ ー タベ ー ス シ ス テム1さ 商 用 の'

宅 の が カ く知.ら.・nて ・・bの で 、壱6題 ⑦ 荊 廟 さW続 デ ル で あ ろ う ・ イは 的 丁6シ ス

テ ム1く お1ナb,土 穿 花 篭 ・能、の 笑 」乳13)Zの 表 に示 ユ 爪 て い る(0印 口 実llLI2.t斥3)。

シス テ ム 埼 閣 だ場 所 ビごユ ー 利用勧 別行P 保全性 立{号処理

PRTV 英国 工Bm 0
一 ' 一

白AGNUM 万吋 αT・社
一 一 ■一 一

工NGRES カリフォルニアプび多 バニワし一分 救 0 一 o O

S鴇T日1R(迎 εO 工B目サ〉ホじ研 究 所 0 O 0 O

QBE 工8frlr7ト ソ ン〆研 究 戸ノ1「 O ～ 〈) 一

2



1

この よ う{('嫌 デ ー タや ス シ ス テム は
.可 能 磯 離 物,、 親 して い 牝

無難難燃灘灘
デ ー9べ －Z>Zテ ム φ 鞭1(醇 確 報 を記 億 行 シ ス テ

.4-9,デ ー タ.デ ィ

Zン ヨf')・'シZ7ムDD☆ 呼 ぶ ・二川 躰 辛 デ 一 夕 ベ 一緒 理 者1卑 し て,

霧欝欝饗翼難雛翼璽 鷲;
1顯 ㌶ 議嬬 舗鷲 畿 ¶;瀦魎 語
'1応 用 分野 の 分才斤に 用 い る

'報 ¢
a■e作 成K用 い る

竃i露 霜竃1竃 竃1:㌢;纒兵…欝 ξぼ
顯1㍑;羨;;:雲 驚 管げ;;寛 ㌘繋溺禁慈晋;籠

藁履塁㌘ テ㌃1二;:禦畿麓匡舞萩ム舗鑑あ晶
'

G'デ ー タ ベ ー ス理 論 の言舌頭

籔鷺 鶯毒霧鐘ill聾露i霊㌫!

鐸1譲
幽 ・閉舵 デ・レ嗜 細 扱 ・・磁 能文縦 し勘 合 づ 鋤,罐 古 跡

3、



て い る ・C・ddlaACM「oDsの79年!L月 号 の論 文 で この観 鱈 らの 問 う純

㌶ 翫 籔(輪 差÷の;㌶㌫露 ㌶ テ蹴 ㌻
鉛 紅 の 対応 κ つい て ・識2の 報 告(COMPSAC)がhb.
'デ ー タ ベ ー ス言語:デ ー9ベ ー ス言 語 の完 全 性1さ

、 関 係 論 理K菱 つ く 言 語 乙 同

じ勅 勘 端 つ ・と 碇 義 蝋 て 別 、 二 砿 妾K疑 識 授 ・r'e・tt(の1ゴ ,9
an・i/h・n(S・ 〆 ・/978)で あ ・r・ ・%鍵 の訪 い 定 着 は ,Ah。,VllPt。,,(T。X,

/9ワ9)ヤ ¢haxdra、H・Te/(Ap・ ・1・/979)}(さ ・ て板 株 てt .・.z).7叫

ゆsエGMODz"iさ,・Ba・k・ ・ のF・ 頑 ・xa/St,t・eデ ー タ
.ベ ー ス 言 語1(取

12㍑蕊 号縫 雲㌫㍗!&"eryムa「a・ase'8・π…a7z'Frank・/)ヤρ雁L-

。膿 ㍊ 纏v㌶ 蹴 瓢i鷲 禦;漂 摺 籔 て

ムh婆;1欝 監 欝 欝 麟 ㌶ 篭ξ蓼隷 緩 解 ム ㍑㍑ 言 語
用 い 端 女 がAh・,u〃?・1a・zら の7"・ レ7・ 栃 靹 く敬 紬 て いx(sエANiY

.・

鵠誌望の留認'弗3ξガ9ξ竪 鰍㌦ξ2認皇霊認 潟烈震璽
で採 卵 枳 い纏 問 燗:紬 顧 舌端 肪 畷 通 イじお 起 あ 祝 い え るぼ

り一 つの鯛 処理 のP鋼 さ,2sL'‥ イ細 ・茜 ・ 一 難 ℃Nec ,(;OMPSAC・9
仁 言合文 がミ泥・表 ぐ1、n.てい る 。

並 行題 ピ 繰 ・柵 者 硝 離 同 時 ド期 す 端 金 デ 。 ド ・。7鑓1† る
「〈一'iナで ・抱 く'繰 パ て認t(デ ー タ緋 ・(・訪 ・tr－い 」 う1・注 恵 し.村 内 お

らイ6"・ 二叫 情 ・ と 確 樋 ・・+昧/㌔ して聞 耳鍛 虹 ・∋ 条 件 晒 ラ

、勧 ぽ 現 行 繊 巧}已 ぽ 二加 ・7xい 汀 法 が知 減 て ・N・・
...敵 て お りる

・最 迦 硫 若 して19 ,そ の4件 の一難 化 細 。7擁 の計 羅 ,ゴ ら{、ガ敢
テ㌧ タベー スへ の拡 張 写 が あ ㌔.

を 飽 ・ξ頒 撰 シ ステ ム 頑 銚 の徹 ・さ,宅掴 斑 曝 の防パ ・フ・ラ ィ',ぐン ー
の悟 れ い,緬 で 、単1(デ ー タ 〔一 ス1く限 らす・重 要匂 問題 で あ る .利 用カ ド対
して許 す.鯛 醐 約が.樋 綜 あ玩1い.〈 っかの細 論 胴 仁 じK剖 許

潔 繊 τ窃 撚 ㍗謡 言㌶ 舗 蒜 螺 詐 一夕ベ
エwぞ 。yη・atron'ProcesSi712Le!teγ ・s'晋 に 論 丈 二が』発 表Qれ て いb.暗 号 ε 用 い る の

6翻 ㌶膓㌫;㌶ ㌘:碧 雲;箒こめζ震1/霊莞鍍 τπ遮雛 三
断 滅 ・(紺 研 究 携 … 糠;絢 方 鄭 お 安 餅 の砲 知 行 ・お †、め の

移項 式'の内才柁 働 う ↓詩 捉 宴 コd－てt・5c(Sh、,,ir 、CACM,N。,.!979)、剰 印
加 羅 エ デ 一 夕ベ ー ス 舛1同 権1・ つ ・・'〈t;;i8"fタ ベ 一 入喬 王者 雌 権

e?Aつ6レ ペ1し;Kラ ム ヤテ㌧9や スの桐 椀 が4咽 鋤;類 や所 有 権 の/多転

で ヨ る え レペ1レシ ステ ム・Qら に 一報{し しt(9yレ ベ'ル シス ラ・ム が'苦oら・れ て い う－

Sγ・t…Rで 撫 し 綿 衣{姉 央 の宥鋤 澗 く t剃 冊 軒 利 甜 籠 与 乞 る 二 巴
の で ミろ権 利 の桝 云の ぐ○ る 一振 的 奄方式 であ る.

保 銚 ・保 全撫 デ'づ の 山 ・諸 色 ら川 ・制 紋 酷 晒 昂憶 唖 軌 値 鴫
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更ii.;}に老 吏 前 ∠後 σ)値 の間 の 関 係 ち規 定.す る動 的 与 制 多勺毛 あb.QBEで1さ,二

Pth碑1約 の表 現 方略 最 あゐ.IN6RECで ・頒 問 の変 更zい うa'7(・11全 社 の

蒙 現 ㌢行 っ て い うが',デ ー タの 変 更 の途 中 で の検 査1さ イテの 匂 い さ う に し「6げ ぬ1含
t6i)ず6… 保 斜 知 －nc化W{の 実 現 特 段 助 て'eEswaT"tの 提 ・唱 ぽ τ門 口

が あ る.

フ ァ イ ル楕 》戎,:/979二 年 のSIG岡ODでf3,B-一'tree・ に 関 す る論 文 か"」しイ千21E;

表 抽 τ(。3tく,都 惣 。iン7・ ヤ 各微 伯(適 しf(フ ・ イ ル 樽 抜 の研%屯 重i妥

で あ う う ・ フ ァ イ ル構 成 の形 式 的 一表見 毛,概 念 レベ'レ ピ の イ ン タ フェ ー ス の 問 題.

長 塾ヨしの 問 題 写 を扱 う ↑くめ 宣 写f5研 膨 テ ー く で あb・

4.デ ㌧ タ ベ ー ス ピ計 算 機 科 学 η 化 の'i」野

デ∨ タ ベ'ス ど計 算 ↑細 身学 の1¢ の 分 野 は,-欠 の}う 「6面1く}り 関 倍 して い る 。

σ)忙 の分 野 で す で1(閣 老 さ孤 仁4法 色 デ ー タ ベ ー ス側 が利 用 す る(ア ル ブ リ ズ

ム 解 析, ,暗 者 筈)・

(2)デ ー9べ.一 ス がイC,の分野 じ詫 び つ い て新 しい研 究」テ ー て2生 ∂ナ止 して い る(

デ ー タ ベ ー ス て シ ン,矢 口譲 べ'ス 写)・'

(3)デ ー タ ベ ー ス2■ ・同 行 石税 分蜜語 タタい(図 形 処 理,CAD4).

デ㌧ タ ベ ーKの 問 題 店 計 動 澗 イ3・しf・問 題 よ り洋 紬 で あbrく め パ 老者 の 卵7

で解 け ・5カ'。 仁 問 題 が デ㌧ ア ベ ー2の 分 野 で解 ・問3う にr66可 糾 土毛 あ る 。 そ

の《・き累 ぽ きf(後 者 の 劣'鱈 の 斑 尾1(役 ゴ乙っ ど考 え ら 爪 る 。デ ー9ベ ー ス と関 係 の)琴、

・・分 胞 ・つ い℃ そ 耐 妨K関 係 しp問 題 巨 中 じ1くそB・tら の脚3こ ち 以'下 に ,eyめ

て 古 る 。

ソ7ト ウ エ ア:才 ぺ し 一.ティ ン ア シ ス デ ムtデ ー タベ ー ス の 閉 の イ ン タ フe－

ス の問題.デ ー タ ベ ー ス 言 語 の 研%(長 重 葬4続 き的 フ。ロ7ー ラ ミ ン ブ 言 誇 の研%

がtN甘 ん で あ る かごデ ー ア ベ ー ス 言 語1さ 一般1(・非4ま を乏 的 で あ る ・FunC亡io7'ta/

St/'・ の.御 宅提 ゑ ・{1て・・る)一 ノ71ウ ・ ア エtl!a-)1}iim/,lfn(手 技 義.

設 計 ツ ー の.発 展 形 デ 一 夕 ベ 一 入(利 別 獲 の 変 名(非 中(柔 軟 で 励 毛 の フ.

盤 ・・デ ー9べ ・ ス 端 報 検 索 Ω 引 くデ㌧9鰭 嶺 し(模 索 行Kめ の

七 の("あ{)が,Zつ φ 分野 で裏tEる 制 約 の 毛 乙 ででη%が'幽 ダ)られ て ミtく、.± 誓 違

い{さ)Zmi亘 ワ であb'。 デ ー ヲ ベ ー'ス で憾,糸 目識 イしミ爪fく デ ー タ を対 象1く 、 検 索 し

t〈い デ ー タ阜 命 乞正 確 に表 現 し †く質P,fiをra'いb二tが で ミ 、 テ㌧ タの 更 新1さ 実 時

間 で4{・t6Z,C。 一 の 窺 牡 弦 対 生の豊 能 臼ZKレ てい る 靖 報 模 索 で 吼re

老 全 イ5デ ー タ 音調1象1く,自 由度 の グ τ6い 質 問 用 宕 語 夕 用 い て,百 分 で毛{5づ 芝 ハ

い6・ ・検 索 対 象1(-fi3硝 離 構 威 す 桔 の も デ ー タ量 が非 劇 つ い ・二 どが あ

る の("7ラ ス ター イじ堵 がイそ百 わ 爪 ち が,検 玄 が 主 体 で,実 時 朗 の」裂手斤,tジ ュ ー の

実 見 パ 狂 柱 の達 成 豹 錺 餉 爪 て ・鴫 ・・。 情 報検 知 碑 ぱ が も ・・の で泊 ぽ ち 語

1(」 る 毛 のエ 柁 乏の 試 油 汗 で1く あ う式 デ㌧9ベ ー ス ぐ1相 じ問 題 を才鳥 てN・

て 靴{の 閉 の進二歩K5る 含 シエの違 い があ る}う で あ ろ ・汎 用 デ㌧ タベ ー ス シ ス テ

ム{〈 よ る楕 報 検 索 シ 入 テム の 袈 提 案8互1て 毛強 く蘭 係 し て お ワ'両 者 の!`1.E・ts

O高しt(一 般 的 イ5シ ス デ ム のee%e望ivrkて ・・b.

人 工起4ε:Co(∫dの 提 案 しr(言 語{さ 才 一 階 述 語 論 ∫星K対1む し て お 戊,そ の工}〈

自 然落 語K}5デ ー9ベ ー ス シ ステ ムt5f5うt・ ・う試hが あb・c・ddの

flE人SDEエ>OUS{さChan含 のDEDレtCEl(佐]灸 す ち暑フで宴 ∫～しさ 薩Nて ・、 る 。

5'
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TORU・S(T・r・ ・lt・(]ncle)'st・ ・1di・wS7s七 ・71t)1さ ト ・ ン ト 大 学 で 閉 治 βXτ・毛 の

で あ る ・ イ リ ノ4失 で 開 星{た1)LA∧1E∫1才 自然 言 言語 を 閲 イ斥言開 呈 〈X賓 摸 すb毛 の

で あ ろ ・ ∧ 」ン知 能 の 劣 弱 で 垂 髪f琢 質 問1む 啓 シ ス テ ム 毛 強 力tδ デ ー タ ベ ー ス の?之

ズ9'ゾ 要Lす る ◎

計 鎗 細 互 磁 輸:ア ・レ ブt)k'ム 解lfr,ソ ー テ ・ ン ア .フ ァ イ'レ 構 応 暗 号,

テ㌧ タ圧 縮 等 の 分 野 が テ㌧ タ ベ ー ス じ 直 接 関 係 し(い る 。

計 餓 シ ス テ ぶ シ ス テ ム 評 修 練 処 理,デ ー.タ ベ 一 類 シ/が 劉 細 非 熔

1(深 い 分 野 渉 括 ・ て い る ・ 分 億 デ ー タ ベ 一 文K閲 し て は,… 立 行 処 理,質 問 処 理 、

利 用 銅 認 証'保 全 性 砺 離 苦 ・・綱 聞 取 恒 星時;ゑ が 授 ・講 究 テ ー 〈 間

・ て ・'る ・ 轍 デ ー9べ －z>zデ ム の 閉 ・訓'エNa-R巳sxCb…P・ter(㍉ 輌

・fA?t・Ti・qa)SDD-1(Sγ ・七・・1・㌔D・ ・t・・b・・t・dDaeahag・s)が 翻 で 肪 。 デ ー

タ ベ ー ス・マ ン ンXし て1さ..RAρ(Re伝trσ πα∫AssOdr－ α亡ive呂 一〇ceSS。Y、'ト ロ ン ト

大 牢)'eASgr・T(Cつz七e・t鰯 ・・…dS・Z・1・'・tS明 ・e満 αIMen・ ・ツ
,7・

リ ダ 大 学),1～ARεS(Rotu亡 「x{}!39SOCiOし 亡ivel～e!a亡ioγ1Cし/Stroγe ,ユ 一夕 欠 文)

答 が 良 く 知 祠 てお ソ,θ 奉 で は 電 総 研 北 夫 棲 法 国 姪 開 始 作 踊.こ

れ ら の シ ズ テ ム`("t15r,回 転 桂 のZ)欠 言乙モ琶 の 署 名β分 に 汗 し て フ・GV.ッ 寸 が イ寸1ア らM

て い る が,普 ㊨S階 梼 句 話 デ ー タ や スqref99}聯 ・XLr・? ・の も デ ー9べ,

ス マ シ ン 杉 ¢?tゴ1ハ て い る ・ 磁 気 パ'フ"'レ ・ぐCCOの{塗6(iラf射 し1(併.,て 前 者 の タ イ7'

ガ'宿 望 に 巧 る で あ る うX考 え ら汎 て い る 。

そ の 他:図 形 を マヤ 象bす そ}デ ー タ ベ ー ス で{さ 、 デ㌧9(η 薦'色 の 記 述 や逆L之 の 言己

・述 確 参 あ る ・ ・・一 デ ・ ウ ぱ のF・ のz』 二 う で{a ・Q・ ・ツ ーbγ －Pt・t…a!・ 一

ε蜘 ・PleのWt#'9行 ・ て い る'ノ98・ 」f8月{(tさWσvkghopoxR(rtqTeDo土 α

DescriptTonα 司Manase・ntex℃(才k回)が あ9
,Z月 にtgW。rk'ghDplnDeSik)1

Aσヒ。WICItio'trNtUrtabasesが あ る 零 デ ー9ベ ー ス応 同 方 面 で のwtoTksl、OP毛 ‡曽iし つ つ

あ る.

千 図 時 二畝 ら φ 分 野 の関 係 色 盲 杉 め 立 毛 の ぞ あ る.

乞†宴才薮 システム、

差磁理論
71し ブ`llごム負8祈

究イぱ 看責

暗 号

デニ9后 締

'ノ7ト ウモ膓

〔 、-7,7,"。 ス,ム

ソ7トウLアェ学

楕扱検索

　 　/ デ三夕ベ㌧ ス

回折うテ㌔タベ'一ス

回 路

画 像

人 工 知 能

色慾1ち 託 処 理

{pi,XEe'.べ"ス

L
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ー

.

.〈..ア メ リ カ み 」 が ガ ナ7"の い く っ ・・のノ⊆ ヴ お9醐 良 サ の 規 メズ .

ア メ1)"IT・Y"
.・大 輪 研 克 ア侮 」 く'つ ・・貌1・ ・:の で⑳そ 担 の ・2tix'.・孝賭

可 る.

ハ ー バ ー ド:}ロ ン'},1〈 ヴsli身 のBern～ 十cl、,V*'す 心tr∫ ・1,閲 什,デ ー タ ベ

ー ス の 研 究tマ す め て ・1る .{ftk,・ の 堺 味 ・ぷ デ ㌧ タ ベ ー ス の 苦 味 論.並 行 処 ・望h'

*ff'A・exデ ー タベ ー ス で',刷 《 デ ー タ ベ ー ス ・・つ ・・て ・7乙 …puナ ・・6咋4メ 励 …

(.c・ の 蹄 印 戒 τ'あ る.!ト 絞 テ㌧ タ ベ ー'ス1"・ 」,垣 テμ 魂,励 処 理,イ 舗

艘tこ っ ・'て の 研 莞t行 ・ て ・'多 ,乙CAに ・エ,烏 劫 〃ノe,∫ β,),"an,5吻;}A'夫 ‡ の

{lv・,nyバ'行")レ ヰ パ ・・4Xヲ 氾 入 のD.}〈.月'・;。 ・ 寿 ・渓)・ZS'い デ ー タ .

ペ ー ん 吋 哀 の ず 心 ヒ σ ・ て ・'る.

.フ・ リ シ ス レ 沃 ワ ・8nlで ㌧;Jこ ・'(:ull已 ぼ べ ・レ跡 牡 ・mAh。tア,心'ミ,

Beef;(イ ス ラ 」)レ)'Sas'ゾ(ノ リ ノ ィ天)・Me"ele13・nらfく ノ ク,デ'ヲ ベ ー ス 理 論

に 閏 レ てv・ ・1'J欄 の 論Xパ 借 着 梁 マ ・'る,リ'1、,。.・T,,lli',i!fl[一 フ'・ノ クF}シ 犬 す1・ ・

・ 繊 ・法 ゲ ・・z9・1・ein1… チDw…sγ ・ナー ・ レ フ 本 ・肴 レz・ ・6i .イ ぽ9

自 」 リ リ1しn'・xmt5ス タ ン フ ズ'}㍉Xl－ 考 の放 牧 と び ・Z・'る.

ノ リ ノ ィ た 生:エ 記 の 鉱5;v々 ㍉ ガ斑 才Zヒ し て,デ'タ ベ'ス 基 凌.理 論 の 邪 免 し.

7ラ ・ て ・'る'w・B・ の イ硲 レ ・こPしANEStf・ ・S…rf・ ノt・ansMionh・f・ ・〃rkt

剃 鰍 レtC自 恕 診`:よ るf?ll,9,デ ㌧ フ ベ'ス シ ス テ ムZ'thる.

廻1レ ニ7NEバ ー レ ・G・Ak:S斗 。..b.。k&。"ら の 閉 路 レ((ノ 〃6}]?εStl.

sYsＴEMRと 重 んtぐ 藁b'穰 能 の 高 い 閏 妬 デ ー ヌ ベ ー ス シ ス ア 〃・ て・,せ 号 ノL

虜《 ・溺 麺 ゴ れ て い ろ,榎 旗 の 畝 ゴ ア ー て ・・Fir・・Fワ ー プICレtくtA・d1tRESZ'ゐ ろ。

哀 情 ・:,X,PDP`7・ 。 て∀'3ヶ 所(B・ ・b・1・γ.・ 肱;i。,T・hs。 』)・ ミ・外 散 しt(シ ス テh

.Eシ ミ}レ ーfすS-fff・A'Z・'kz29.AZ・ ・ろ.pppツb・{:{;,鋤 キ.PI・"・sト の

主 記 憶tろooメ グ バ4Fの デ4ズ フ・,1メ ガ バ4ト の デ ィ ス フ 〆 付 ・ア ら れ て・'る.

ミ ニ コ ーrに よ ろ もmて 司あ ろ に め.質 問 処 魂 ・7タ 段 循(#,1問 者7eロ ア ラ ム1パ ー…ザつ

ぼ 贈 ア艇 ・醐 磁 鯛 鰯 横1臥 デ ・ ヲ ペ ー ス ・ 一 テ ・ り 行))ori・ 《

お'}',亘 問 夜 更 に 」 ろイ・4・E・1}生イ・ じ エ ー ぬ 欠 場,f,問/{ト ・特 パ ノ る素 適L4ヒ 等・非 膓 に 特

色 の あ3ラ7'レ グ り 〈:・ムiE.才 乗eレ1・';.主Zt・)・k・25-0キ ロ バ'APζ'tOOメ ガ の デ4ス

フ/"s'2含 っ 呼vs・Z・'ろV・e)X11も 入 ・ ζFワ ノぐvsて こ～ れr－ 芭3tRkら れ る 矛 ノ毛

で・あ 多.Z8000宅 ・1(ノノVJXvSl丈Zる よ う ∫こ し ぞ,!パ ノ∠テ!?Eぷ を マ イ7ロ コrン'ヒ'z

-9て ㌔叉 現 ∬ る"Yb1遂yi7・ しAシ ヒ て"あ ・tこ
.

"
・し わ:M・ ・rr・・γAl、}t甘 ・1…a・112'f'一 ー フ ベ4研 究 え が ・・3.

Nzarfa1A-,、 〉 ぞ ・パAK。 が'デ'フ ベ'ス 茎 硬 理 論 ρ('}ρ ・シ ス7,zaの 問 替 も4テ 汀 ・

て 一6.乙 ス7ム め 窮 参 σoヒ ・テ・7'れ ∪ 川x)τ 穀2ごftZ・ ・る.エ テ ・レ レ ス 「

ラ つ デ ー ヲ ベ ー 時 の デ己 シ ス レ レ ー 多 ・ シ バ 行 ろ.

サ シ 訴 セ β斤 税'二Sγ ～てEt・IRの 問 格 フ・ル'アo昨 年 《 紋 処 理tメ イ7

tr-一 ス ・ フ")v－ フ"・ 鰯 レ,R・ イ,.・ylひf・Tワ ド ソ γ 珂 好 恒 柔ラ ・t(.F・3…1∫

多↑茅 絞 輪 趨 冷 吟,レ ー フ…(SP－ グ ヤ ・fわZ」(こv・'"s。Ak。 ノ。。・ck':・2El… こ

そ ラ で .あ る ・ ま置綿セが/ぞ 乙 クddレ 動 ・・rこ ヒ 言 う 膓8で 、あ 多'tix'Codd時 ア"7べ

'ス の 本1執 マ ず で・あ る .

上 一ロ っ レ 犬 落:々 ・つZ」 」そ ㌧ ヲ ベ'ス 茅ア狂 の 中 八二的 で∫宿 存 乙・ノ～ ・ 仁 バ,魂 在 で

15Bl・"・;}・lsヒ し ・・K・ ・'kγ の 二人 ・博 鞭 … る ・ごσz・ あ る ・ 裡 諭 の(o内 ㍉ フ

O・vピ'E4・ 治45・ 〆T(:し5t'1て で・デ/7ぺ'ス シ ズ7Lへtズ フ ィス 才一}一 メ!与 コr/

7



m・'シ 久 勧 ・F継 ・z… ∴ フ ・ ・ノ し㌧ の ⇒ ・・uNtメt,ぺn;.〈ml診 、:ブ ー

7t八nZh't)'触 繊 ・磁"v・"・f・K・ ・li-99～・・天 網 ・乃 ス テL・t、'之1 .タ 輪 ・∫
画1・'7z齢 幼 ・:ze-fA(・2・ ,.P・-f。 ・・s・ 。吻 ・)や 四9、 別 、,∫
・ て・'`(・RAP締 緒 のS ・ ∫ん ・ナ・・{7,PD-一}入4・ ・ら71-l nteノ 、カ 。'…N"i

・t・1 .・・MRiの 穴 ε 掬 碑 仁 ヒ`:・ ∫')2APの 開 終 ε いtk,,tE

;・kh・ 〔・こabiさ ら ご(瓜 枷 乙 ・輌 ・・ 輪 炉 て ・・S e姫 子 疋Z時19助

9'(・ 」e・ レ 判 の競 ・1メ グ バ イ い し,z,・ff・1・,-1・ ・イQ・VZ
,デ

・ スフtC・tべ ・漣 友 引 ・r-t・ 。・4託 の も の 酬asaる そ 疋 て・・Aる
.k4,・

t・v256澗 ・碗 のkf g鵬 ・・1ム,ヲ2,b4ビ ・ ← の 右 。・・扱Lる よ ラ,c,,f
'」
'・;5＼3,?デ!ヲ 毛 デ ル の サ ごFr'FIて っ 、・Zむ ン考哀Cす う し 〆)二・し'Z・・あ,r(

.

辺 つWぴ 鱈:e7レ ・X-1レ ぱ で 綱 搬 離 礁 ・鮪 場 之 出.,こ

ん ・;・S}…svs'IP5"),&,i.!(zl.[Z-・ll7b以 のVet・ し・い 飾 細 網,tあoアZ .eる.マ

や レ欝 ・M…evvE",-f'一 フ ベ ー ス 識 ぱ フー・'eeレ解 ㌶ 紋 ぽ'て 三・・
,縦 レ

郷 瓢;羅 慨 ㌫1漂 縞;蕊1鴛 ㍗
ぽ 緩 し碍 ・鞭 廊 常 の銅 ・・ら 鱈 一 い 批 郵 卸 和 知 一 フ州 在

、ひ
一 」び 蹄 拠 顧 ・丁・v・・P・V・"・'r'-9べ づ 誤 倫 碑 文 別 丁 パ 、・る

.u,;v,
・・殉 ・チW・5}0・+・ ・1・Z・・1.0・b・t…'デ ー7べ ーズ ・蹴 ・碑 口 了,Z、ls .

謝 司 宰 雑 巾 瀦 の7?459・ ・/hnの7B'iVfPt,・Y・ ・、zaＬtlic.;k',gv"・ター ノL

A・ ・'ek"・レ鱒 雑 軟4昂 れ ・ほ 脅 与 ・・基 グ ・b・Z- ,欲 ら ・獅 妊`婆 。6・
'IYi多・て'∫・ ・て繍 酵 工 獅 矢 筒{結 線 ・∫らが

・・ぽ ル入 笥 阜
.端 綱 ゑN

…b・ 問 放 拓 二フ緒{いfこ レ 詞 .・
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マ ギ ル 大 学 に 浮 在 し て

上 材 弥 力

/979斗 の才ζ学i顛(9tV'之 β)1(,カ ナ タ・の ケベ .ッ7州 モ.ン ト ハ才 ール ㌣ の マ ぞル 犬ζ設 題 才法

4斗窮 斗・・V・・t…a .'P・・rF・・～・・Z川 釣U,碍 院 嚇 紅 摺 し き し細 で,そmP・rl遮 じt・=・

を4艮膓iし 三 才。 …

マ ギ'い さ',!8。),9`4'i(;鍵 ぐ爪r遠 写 維 八女台き。 雄 和 ゐ る 大 安,疏 状 瓦rて 派 美

に;:㍑ ザ纏管蔑謬叢≡;:1芸 三㍑=婿 芸::㌫纏竺:鰺ii
凶 ・ て・'て 陥 ぴ 糾 ・ 毛縮 毛 パ'け つ レの・声 ㌘ す'皆 蝿 在 の纏 ・さ.'社 頭 ・

がB、 …KfSt(",学 生 教1さ/6,00・ 人f立 ・"・f・ と・う で・了'

言撹 鱈 蝋 工 擁Pl渇 して6'2.大 学 院 勃5エ 鞠 で す が 学 参防 虫 さ理 ¢忽 ち 別 三

体 的1・1さ,エ ・磐C・tlS・ の、∂・pa・・t・i、…t(1ぽ 鉢 ↓ 額,穣 会,:台'⇔t之 ・ ・scli。。1(遣 蚕

齢 躍)い ・言'広 て ・ て・k…C/、 ・・閨 ぴd・pa・t・ ・、・・、tと 括 り樹 が 乳 ひ き主K

ど えば,あtで 述 べ う よ う1てカ ナ タ㌦ 大学133斗 ξノ1で丁ぺ,達 穿 †ぐtel34阜 制 ピt6,て い 喜r∫。 ピ

ニ の 大 学 で も 、計 登 拷 稽 挙・をz・二1ζ{ち 置 付 ・4ろガ1ミ が 尾9の 藺 墓 で.亘 る 工く㌢ ど'体 の 毛 の,・工 うこ

詐 肪 の,狸 錺 師 毛 の パ 廷 の 毛 の薯 が あ ・L電 気 工駈 イ 千で・・6・・eのKピ し てi2.そ ・1口

の閉 ・t稔 の 問 題 ビ 肪;う です.て や しの 場 合【さ..;惰 援・枯 諸 夏 と塔 ・㌘ 鍵 ・ンf学 者 戎 の コ

ー ス の灼 く一 己㌘Pの 学 生r時 間 蚕 挿5薄 鋤 コー スカxlh)99 .敬 工'ξ二ど ・協 力蠕 ・・くつ
ツ

い て1二 ゐ 喜 り う2〈 い っ てい うt`コ 言 え ヨて】ん 。

ξ干エ 庭:4ン学文才の多 夢P以ごtの 《 タ ッ フ1二稜 の表1(示 す;

うtC"8べ で.亨 『二L/9と ま乙数 彪1同 じ で ずカV',ス ノ(の>L八

替 リ がbリ こ3.学 科 毛 のH.∫)eし)boγ 八12、 毛・L毛 乙

才 ー ト コ ト ン!三論tヤ 。 て いkパ で一.窺 五 で 砲 珍 亡詮

に興 ワえ 乞拍 フ てい6す ジ硬rε の 簗c才 の 」・・じ|二,人 工 麦o能:

Xそ の 綱 パ て・計 助 語 ・ ス で,;十 動 静 エ ス1く閉

刊 纏 ・・浮 巧 別 行.膓 冶 臨 そ・で1さ,ρCM碗 し米'

mtし ま膓仁丘づヤ表 ヤ.A .Ctr'iす 亘毯・チ ェ 又才二賃長 与;し て活

重力して、こ4す 。計 宴 花・プ 三1〈lg、 人 工 麦o能 の個 別的!広 間

≧;して11 、ヲヒ熔tt戊なテカし†くfラ1で㌧ 膓見官長 ち多豪い フ。1コ7'ラ∠へ

1(1秀 でう 人rて}空 界・牛 で』!00!(余 ソIIち っ「(r〈'うう 之二吉

■)ノkてい きす,ACMの_#一 腹笈り(/会で1[;,/97'oJ膓 人才

1',と 計 算悟 れ ス の試 合t拓 †て51.」 てgの 工巨P
'
で't首 〔司回禄 計エ 薦.プ ェ 之 も や る る皇 で しT(が,θ 本刷

ヵ遠 く項 ・詳 叙 別 ・,Kの で ,4京 で1さ や 酒"二b

にf61)、9Vく 挙 にチぞ念 廿㍉ て・》を しr〈 。学づ等長 の9}bltあ

bmか,組 ・令ち翫 オ ー ト2ト ンi亘論K也 ・・ん が9y・ ⑭

カ㌧ ・学 胸 特 色 で す.表 で も学け き う1(一 勧 ん どの

先 主 が'30代 で,カ プ タ㌻<の 忙・,イ ギ11k入,ア メリ カ

人,べ ・しギ㌧ 人,ラ 膓 っ1〈o・S'・?了 人,才 －zト ラ リア

ん/tン ド 入 牢 窮 勧 舗 ⇔ ぐ・す.1葛 とんt・'の 人 ザ

早 業 く{峯 乙→ξ'rこ号L取,τ(ぺ 箏 グ老 う ～;・`う6ワも 日オ と

9.'.'元う点 で 丁.

K.ANAトi了HA;Ph.D.,M∂dres 、1965;Op曾rating●y"●n,■.

mOdeHing二nd⑨imu|●tion .minicornPUter・oirwar..

D・AVIS・Ph・D・.St・ ・f。・d.19'17;C。mp・tSti。 ・・1・。mPl・x;ty .
加31YエliofefDorit.hrnL

OJ.BURRAGE.M.Sc..BrunGl:1969:Nvmericets簡IV垣 ,

d●t●ba$e●PP1;cations.

V.CHVA了Aし,Ph.D.,Wat,1970;oper8tb●sreseerCh
,combirta・

toric$. .gr白phth●orv.

LDEVROYε.Ph.D.,T"a5 .1977;StltiSt;caIestimetion

theorY.patternrecognition.'

N.FRIEDMA,N.PhD..了oronto,1977;Automet●theorY
,

computationalcomp{exity.

A.GREENBERG.M.Se..McGill,1973;Comp"●r●r由it●cture.

ny」ほ●7n▲an●,Yぷ ふ

R・N・HORSP◎OL,Ph.C..Toronto.1976:0P●rUtinorYSt細8 .

ρrogr8mmingTanPUage$。compiler■.

V.KAMBAVASHI.Ph.D..Kyoto.1970;d●teba陶

theorY.8utom■t●th●orV.

G.JくLINCSEK.Ph.D..McGill;1973;oper・tionsresearCh .theorV
ofcomputation.

T.HLMERREＴ Ｔ,O,PhiI..Oxford 、1968:Dat●bt$e5.infor・
metionr■trievatヴmodeltingandsimv|ation .

M.M.NEWBORN.Ph.D..OhioSrate.1967(Director):

A「ti「ic…・1i・1・1=;ヨ・nc◎・白t・ ・tw・ 皿 ・.川 。m・ ぴth・ 。ny・,

C.C.PAIGε.Ph.O..Lendon.1971;Numericsi●nalysis .oρtimi・
苫■tionm繧1hOdl,cornρUt占tion●11ine■ ■●|gebr● .

G.F.G.RATZER.M.Sc..MεG川 .1966:Minicompu:er●.●ir・

yeHic・ 。・t・。1別 ・叫m・d】i・ ∫輌 ・・i。・・y…mL

O・了HεRlE凡Ph・O、W・t ・.1979:糾 加 印th・ 。・v.・h・。ny

o?稔ompvtetion.

W.D.THORPE .MA.C・mbridgε.1955:D;rectorofCetn・

putingCenr7■:Tim● ・8h●ring5V`t;m●.● ∫|OCetion●1POrithm■.

ope7ating,y●t●m入 、

G・T・TOUSSAINT,Ph.O..U・8、C..1972:St●lilti"tdec .i5㎞n
throry.PDロ ●rn■㏄ognition .info'mstionth●ory.

P.WYN～.h.D..Lond頒.1960;NUtnet;cit● 旭IV`i⑨ .叩pＬi●d
meth●m●tic3.

`
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(親 臨 午・程 ん しぽ 鋤 填 句 破 砕 フランス和 犬験 略 言範 軌 乳 確

謡 う坤 の:力 伊 嚇 合9・v!別 ・1w柳 さ詫 共 議1(i!・;,t')vn70;tl((;
,,)A..1

㌫,㌻蒜1謬顯亮 三薔与;驚嵩1'㌫亮霞 ξ,∴,註,66百語麗 でξ
跨 じ ・ラ ンK〈"S:"u'DevT・/e・ ・スタシ フ・ 一ドx・ 礁 治 で/司 蘇 あ 、臼 校 内 碑

二'してい 与し仁 。

煙 院 蛸 纏 縫 勧r(め,艶 噸 の ・・ラツ 縮 酵 剖 ぶ バ うへ 趣 ぐパ らめべ

bち 得 匂 い夢 生 毛tJK「dリいbさ うです。談 義 も始 の る前 の三動3.語 義 内名 や,自 分 の過 去 に取 っ/(

科 碑 過 去の腸 協 ・月して 二 礪 姜 斑 解 ○ 硲 どう カ・ち駅1(〈 賠 圭 仰 臥 ガ.・-2ut( .
そ ・¢ カ 日日・ε諸 袖 ⑰ ジ・ つ レ、髄 ・額 と顕 教 励 稜 堀 勧 彰 点鰍 つ,・

て も融 し!・r(・ 伽 レ'A",Vo .XFal・ ス で 口 磯 崎 週,緯 ⇔ 回 〉しt、aZ・q(x・.縫

や 試昏詫 返 本仁 ひrK, 自 分の意 図 は こ うf(-t・↑三x・ON,自 行に外 回 ノくち の で実語 の長 和 さiぎう(・あ5

0NbtV,二 ・・庶 刷 詞 乏"("12t」・バ 乙力＼.Qり1・ ・S,触 磁 εカが袖 緯 態 に劃 して .・f(
di('二 の繰1四 ・抱 が 二の 目障 が あ。t・.孝 剛 気 碑 梱 燭4禰 で・言 うん がい?U

匡1、駕 謬凝 ㌫ 念:霞1;蕊 嶽 ㌶ 寄1(7ζ驚 麗
句 卵 質駒 あ憶 も、老婚 灯で儲 ・・5しく剛 勧 学巳 勤 ま臼 。潮 ン ス耐 ぱ

30人 鋤 竪 結 てふ以 纏 縫 財,adva・ 、・・d耐 ・さ!AK(う うよ人・読 め がM。"て

島慧 ↑霊驚≒鷲:;竪 蔀纏縫膓ぢ禁書㌘隠 ・霧隠驚ご:〔:欝1
臼。c…nkが 曝 し9V・t:・ 薦 ぽ 受端 細 書樹 鉋 ρに 磯 乞転 込 ん で.私 の釦 ドフ1頃

って発表、し コし 仁 。

纏 』 ・9-一 の言硬 翻 さ澱 近,ア ム ダ・一ル勧 タ ク ・-v7{(刑a .し 仁 。口才 との違 い|さ緑

動 天ttて いb・b,計 較 臼 〈使 う雛 確 聞 毛 編 却 肪 二乙f廷 丁_綱Kつ

a・ 激/人 あ1・'26ρ ・ ㌧ 牙の纏 勧 嫡 巳 、タ 一両 鞘 て(ep-〉 う 」うに 恥 て 詞

イ9:いさっ1て馨 生1て1急追 力eして最 大 るooド ル4で イ乏Zる さ う にで6っていttす 。学 ξP多生 の フ。ロ7"ラ

》㌫ ぽi含㌶ 隠 詳≧ 警㌶;㌶瀦 篇;鐘
動 の("・老麺F・ ρ校 則 轍 えてい詞 が謝 熊 鋸 耐 紫 蘭Pバ 田 レ・護 乙

ろこtガ 玄エ!会 話で議詣ミ」して・・3しr〈、

鱒 学生頑 払 ハ('・08・%),B(79-6ぽ 戊,C(64-SS%) ,D(S4-
4St%)'ε(49-o%)で 表の 畝 ぽ θ/ぞ帖

,4.3,あ/,oK擁 して 廓 鎌 で重

え顯 澄1漂 顯響!;瓢㌻籔 ㌶4雲隠惣?
Fl・n、・VTSA・k・'aWt頗7棚 て お 　・ そこでぽ 画 の 馳 輌 別 ・べ ・励 角 ・・コ ー ス 途 め て

平 丁目3・a以 上(そdi〈 」ゾ・丁 にf5bL・ ミ・つ う の 誉 生 に 打 ち)が 要 求Q爪 ていb寸 。 計呈 提 学孝斗で1才 ,二1

の9辞 燦 味 聞 冷 阜 ・⇒よKL・ ・x・・5tk・ ・.良 い 戦 時 ∂つ 旅 疎'老 杉 糠1詰 。 て ・・

{i-u「(・H。 ・・D・'・AS?r'%Ta;t・Cで4#UtczNN:7 の1さ非 常 ド乃 誉 巳 二 じRそ う(・ 寸
。 薯 お,A7-EPの

広 き ・(屯 鰍 の顔 頸 ・轍Wの 畑 が'↑乏・減 て嶋 ぽ .エ 講 民 主 認mらW・ ば 醇 φえり

コー ス く…耳《る こ乙 がで ぞ る点 毛髪,て い 寿 才 。

帆 手 色柄1品6彬 酪 Ω1南 海,㈱ 鍵3・ の フ・・ ジsク ドZ、P) .LDの 械 。・

あ ほ イ ・ ユ っ ・フ.・ル ・ トの僻 事酷 似 肋5・ 綱 じ位 で 可 峰 ・治 ら鱒 抗 乃 ジ ン7

トが で ミ;o』 う1(「6っr(oで,ユ 斗 で}摩 ±}e耳x7b二 どtf「 「能 に'三 り2しf( 。

e蕊 瓢 孟;ミ嬬 蕊 τ㌫ 鷲1驚 ≧ 鷹 雰τ・麟
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あ ソ うすが 合格 牢1ニガ ちり低 い 芸 うで丁

番
脅

群
青
傭
群

群
群

-

至

正

亙

V

正

坦

坦

'

。 死 菌2次 の 乙 お り で 一す。
'
フ7イ1レ 権 ノジ ヒ デ一 夕ベ㌧ ス

楕 孝縫 包

プ ロ フラ ミン ブ 言語 乙コ ンパ イ ラ

拝城 詰 き

考気短 負了祈

/NO9一 ン詫 言鼓'

ω組 ● 亡フ'し ブ ソ ス'ムe)oR

ξす宴 揺i・ン ス テムz梼}え'

r3)確麦 ・呑充計 に おtすう辞 宜 法

学 生13二 の うち ガ ら5っ の艀t乏 び'里 雪 ち蓬 ん官 湯 ξ}は そ の う ち の ユ つ を選 び解 答 可 〉 つZllて 冨

。て・・6可 。

デ ー タベ ー ス1{;,,今 人 気 の あ る トbOッ フ で,来 年 予備 試 幹 εを17る 老 生(A7の と 二 ろ5ス 、)の う

ち4ノ くがM(2↑Teて 亡 の所 で研 究,1る 二t乞 希 望 して ・・3しTく 。箒1さ.ス っ併 アそ1くfデ葛日つd1Z).二 と

が タy'いの("て イ フ ロ ユ/U!oユ ー クやデ㌧ タベ㌧ 入K併 行 して 同 じ時 間 仁 .行 百'γ)爪 る他 の講 義 に

`さ㌶!.生ガ(・ミ っ{ず ワ※ 葛 ・・そ うで す 。

カ プ ダ の科 写研%董1才,ア メ リカの 占 うに 少数 の人 に夕 顔 の 祈%貢 を之1考(う の で1;・・'∂く .rsじ

t〈・Z・toKl(一1li41〈 あksl"う ふ う1・r?・ て、引 。舗 てあ 額 ち嬬1の その 頒 瞭 授 が 鰯

であ 仁 り、Ytz,X7dt3全 く閣 」テ・し て・・巷tん 。 ア メ"カ で1さ、専 任 の委 貿 が配 勿も 決 の て い11。9月

の初 の に'計 算 機 関係 の チ 負 で 力 うE・ 彫Etec)c〈tW.M.Ge)felei・uっtが 辛( 、科 研 皆 壱 ε らっ

て い る2生 に610行 ぐ らい つtつ伯5〕 に詩 ε し 、大学毛 彫 て ゆ き2し τて。 そ0}時 の スケ・ジ=L-'レf含,3

+,エ づ 謡 ゾ 翔 長 が桧 ・・')欠1翻%黎 民 ら 。C・ ・i},;...S{.1(fiZiF701C,会・・.部 う・ 芝.圭L験

倣 に し'履 唖 ・ ぽ 空 輪 ・、鯛 硯 学,熊 に 辞 五 馨 陸 び 剤 兵1(A-一 ・・靖 に 溺

XLiうLの く・Lf(・ 良 案 一;そ に しf・・(・1・tl・.言櫻 揺 梶 の長 辺鋤Fヒ ・ッ7ヤ,ア 川 力1端 袖

行Kめ ・1・12-7'1ナタパ どう ずべ さか 写 とllう 二 とガ拍 詩 題 で しT〈.ア メ ソカ,さ 、7.タ ン フ 才 ー ド

の ハ!の 占 う1ζ共 純 情 ペ カプ ダ'・物 哀 して・Nlbの 綬 の 二tの 無 欠ξ、琢 酷 に 毛 あ(1さ

葛 陛 悦 銑 あ 悌 し仁 ・.確 勧 支 細 田 陶 .ぐ ・味 範 ρ 力 で 乙け 制 限 断,価 で'・;・N"
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INFORtLeAT!ONSPACE岡ODEL

YuzukuTanaka

GraduateSchOolofInformationEngineering
HokkaidoUnivers.ity
Sapporo,060Japan

theinp。rtance。fthese・hanticthe。ries。fdaセabase・hasc。m・t。be

rec。gnizedinvariouspr。blems。fdatabases・Thispagerp「 。P。ses

aninfoseraanticfra皿eworkbasedontherelationalmodelthathas

b色enaninfolog'icalframeworkofdatabasetheories.Inarelational

database。semanticrelationshipsarepartlyembeddedinattribute

narnesandpartlyembodiedbyintτarelationalsemantics.HoweVer,

mosヒofthemarehiddenininterrelaヒionalrela七ionshipsthaセare

noヒexpliciヒ1yspecifiedbyarelati。nalschema・Theエearetwo

kindsofinterrelationalstructures. .analyticonesandsyntheヒic

。nes.触 ・ngthem,thesyntheticsヒructuresplayespecial1Yirap。rセant

r。1esinsernan七icpr。blems.H。wever、 セherearen・pr。per七he。retical

basistodealwithセheseSitrUctures.Theinformation'spacemodel

ぴ～,〃)qivesaninfosernant二icfユrameworkofthisproblem,where

syntheセicstrucセuresareformalizedasmoτphismsbe七weenrela七ions`

Thepapergivesdetailformalizationofthismodelandexamplesof

iヒsappXications・

1.工NTRODUCTrON

Recentstudiesondaセabases

forrnaisernan七icsofdatabases.Althoughthe

databaseshascometobenoヒicedthrought血e

indicatesthenecessityofanewtheoryabou七

1ackofformalse】 頑nticsof

Studiesonrelationaldatabasest

iti。n。 セ'・hlyapr。ble・ ・t。fthisspeci・1m。d・1butals。am。reg・nera1

pr。bl・minv。1vingallkinds。fdaヒarn。del・ ・E[rhispr。bl・munf。rti血ately

atヒractedvery・lit .セleattentionbeforebecauseofitsdifficulties.

Variousapproachesarepossibletocopewiththisproblem,howevertwewi11 　
choosetherela七ionalmOdelas七hebasisofoUrapPピoachtoanewseman⇔c

m◎delsincetherelationalmOdelhascontributedaloセforthesetenyears

tothedevelopmenセofdatabasetheoriesandweshouldno七neglectthisfac七 。

エnaエelati。nal.daセabase,seraanticsofinf。rrnati。nispartlyerUbeddedinthe

namesofatヒribu亡esandpartlyintheintrarelationalrelatioShips.-However,

mostpartofthe・semanticsishiddenintheinterrelationalrelationships

セhatare・note祥)1icitlydefinedasapar七 〇fschemadescripti◎n.工tmay

soundreasonableセhats◎meone'saystheinterrelationalsernanticsisdescribed

byreiaセionnames.However'thisisthem◎stcommonmisunderstandingof,

relationalsernantics.Whilewecaninferthesemanヒic・relationshipbetween

14
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、

tw。 「elati。nsf・ 。・tb・i・na・ ・esプiti・ah・ 。1・t・1yinp。ssiblef。 ・thec。 亘P。t。.

systemthatmanagestheserelationstodothesameinference
.

T。c。pewiththeinterrelati。nalsemantic・ 。frelati。naldatabase。
,w。

議 鶯 鷲i鷲 三:;::'竃i三竃il蕊 竃 熟d
byam。rphi・mb・twee…1ati。n・th・tiseith…1・m。nt・ ・y ・。rd。riv。df.。m'

elen・ntary。ne・by・ 。mp◎ ・iti。 ・・Sinceth・p㎝ Φ ・・ 。f・1㎝ ・nt・rym。 ・phi。m。

i・p・ 。v・dt。beaiw・y・fi・it・,th・ ・ealw・ysexi・t・afi・it・desc.ipヒi。 。

ue,"O)fora町database.

Theel・m・ はa・iness。f・m。 ・phi・mi・clea・1yd・fined . .F。reachm。rphi。mσi。

ζ2二.蒜fl:eaa=1。1;:1二 。:,s:ぽ21。 二:9.瓢 聖l!σ:,"?L。、9,・鴛:1'・

lkE:認 多)・;ここ.鑑 。:鷲;蒜:蒜 。;三::隠.{、:三 皇認 。::p

欝i欝 欝illi:i:i馨ζi懲難論i:⊇ 罵霧・

iii::嚢璽lll;:ぎil籔i麟二竃:}i螢2:麗 麗i'き三;竃霊:;f・
三:P㌶:

。'㌶:、:e芸:1雛 。Rg。。:.:、::ch.σ'n"・ ・wecard・f'・ ・a…rPh's・a'

^・
・Aρ 『H・Z(・)ρf・ …Stan…L・(M

。)・

i鷲 三鷲 鞭6i鰭i三…:i≒:1欝…鶯;ii::嚢i籔
工nthefollowingsecヒions,afterinfonnalintroduc七ionof

.informa七ionsPace
model,itsformalsemanセicsisforrnalized.RecurSivernorphismsandtheir

relationshipstoschernadesignaredetailed .Andfinally,denotational

semanticsofquerylanguagevocabulary .iseXPlained.

2.INTERRELAT工O1AI,S㎜ 丁工CSTRUCTURE

ノ

2.1.AnalyヒicStructuエesandSyntheticStructures'ス
エn七errelationalsemanticstructuresofarelationaldaセabaseaピeclassified

int。tw。Categ。ries'i・e・,analyticstructures凱dsynヒheセicstructures..

Pig.1《a)showsanexamplerelationinthefirstnormalfor血.Thiscanbe

degomposedintotworelationsshownin(b)
-becauseoftheexistenceofa

functionaldependency/depa主t=rnent/→/floor/.Thisdecompositionpピgcess

definesaninterrelaセionaisernanticstructurebetweenRIandR2thatreflectS

、

15
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R!employeedepartmentfloor

」、Smiヒh A 2

K。 』Jones A 2
,

P。Brown』 B 3

烏 ● ●

6 輪 ●

{a)anoriginalrelation

R1 employeedepartlnen七

J.・Smi亡h A

K.Jones ・A

F.Brown B

■ ●

o ●

R2 depaエtmentfloor

A 2
.

B 3
■

: :

(b)七wOrelationsobヒainedbythedeeomposi七ionof(a}.

Fig.1告Anexaπnpleofananalyヒicinterrelational

relationship・

'
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thedependency
.structuretheyhadin(a)beforethedecoml)osition.Thiskind

。fi・t…e1・ti。nalre1・ti。nsh
.ip・i・d・t・rmined.byth・anaiy・i・ 。fCh。i。t.a.・

「ei・ ヒi。n・1d・p・ ・d・nCy・ ヒructures。fthe。 ・igi・alr・1ati。n
,・ ・dh。 。ceiti。

calledananalyticstructtＬre.Theoriginalrelationisasocalleduniversal

relationofRIandR2.

However'wecannotalwaysassumetheexisヒenceofauniversa1主elaセion
.

Fig・2(a)・h。w・ セh・in・t・ ・ces。ftw。 ・・1。ti。 。。f。.
.whi。hth。 。eexi。t。 。。

unlversalrdlation.Theyareproゴectionsofa】 …elationwith.alo七 〇fnull

values(Fig.2(b)}.Pig .3《a)showsaninstanceofarelationforwhichwe

cand・fin・a・e1・ti。nwithi・finiヒ ・1y碇ny・tt・ibutes(Fig、3《b))
.エ 。these

tw。ex卿1・ ・'int…elati。nalr・1・ 七i。 ・・hip・a・ ・d・finedbyls。m・thi・g。th・ 。

thananalyti・d・p・ ・d…y・t・ ・ct… ミ ・Si・ceth・i・ ・ema・ti・ ・i・d・fi・ ・dby

thew・y。f・ynthesi・ingani・t・g・at・dvi・w。fi・f。rmati。 ・f・ 。m。 ・igi。a1

「elati。n・'wecal1・u・ha・ 七・u・tur・a・ynth・ticst・u・tiur・
.E・pecially,th。

「elati。nshipin .Fig・3(a)iscalledaτecursivesynthe七ics垣cture.

Recg・ ・ivesynth・ 七icstru・t・ ・e・f。mav・ryi・t・ ・e・ti・g・ ・dimp6・tant・1ass。fl

syntheticstructures.

Whiletherernayexistmorethanonesynthetidrと1ationshipsbetweentwo

relations,ヒheanalyticrela七ionshipbetweenセheraisa1Waysuniqueifany
.

Whileanalyticstructuresc6ncernthedecompositionofafirstnorrnalforra

universalrelation.syntheticstruc七uエesconcemtheoverallseraan七ic

st・U・ 七u・es。faset。f・ 。n・tituentfiτ ・tn。r・ ・alf。rinr・1a七i。n・
.Thi・p・p。.

deal・withthe・y舳 ・ticstructur・ ・.Our'apPr。achセ 。・an・1yticstru・ture。

isdetailedinITANA77]andITANA79]. .・ 、'

2・2・Necessity。fDen。ta七i。na1エnterrelati。na1Semantics

Wesh。wexa:nples。fth・ ・ekind・ 。fp・ 。b1・ms・ 。ncerningthenecessity
.。fdenot

ationaidescriptionofinterrelaヒionalsernanticS .

Thefirstpr。b1・m・ 。ncern・Ch・i・ 。m。・phi・ ・e1・ti。 ・・hipb・tweenaqu・ry1・ ・gu・g・

and・ ・aturallangu・g・ ・ エnFig ・4(・),w・ ・h。wf。ur・x・mpl・ ・PU・・iest。a

datab・ ・einPig・3(・)w・itteni・b。th』E・gli・hand・aSEΩUELIik・1angu・9。

FC}抽76]・ 硫1・th…p・ese・t・ti。 ・・ 。ftheseqU・tie・i・E・gli・h・ …-
■s。m。rphi・'th・irr・presenta七i。nsinaSEgU肌1ikelanguagehavedifferent

f。m・ ・ エfw・vi・wthi・d・t・basea・aninfi・it・ ・e1・ti。ninFig
.3(b)with

an'ex七end・dset。faヒ セribuヒesth・nther・presentati。n・ 。fthe・equeriesin

thi・qu・ ・y1・nguag・bec。m・i・ 。m。・phica・i・Fig .4(b).エnセheseex。mp1・

quer工est

and/bir七hdateofヒheparent/ .

comon・.

raeamng・

strUCヒures

parent.・inthisdatabase?

Thesec。ndp主 。b1・mc。ncern・th・f。tt・ ,・1descripti。n。fa・ub・pacethaヒi・

se:nan七icallymeaningfulinaピealworldofinforma七ion
.エnthedaヒabasein

thereappearstwoextended
.attributes,i.e.,/narneofthepaピent/

Theyhavethephrase"oftheparent"in

工nEnqlishothesetwoappearancesof・.ofセheparent・'havethesarne

Obviouslytthephrase'・oftheparent"isakindofsynヒhe七ic

inthisdatabase.Whaセisthefo]rmalsernanticsofl・ofthe

17
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novel author

TheadvenセureofTom.Sawyeピ

CrirneandPunishment.

ForWhomtheBellTolls

Gonewithヒhewind

MarkTwain

FeodorDostoyevsky

Ernes.tH.emはn⊆ 「way'

M・rg・retMit・h・}1

character novel

Porfiry .

工S㎞ael

RobertJordan

PhilipCarey

pilar

CrimeandPunishmen七

Moby-Dick

ForWhorntheBe1].「rolls

OfHumanBondaqe

ForWhomセheBe11「rolls

character

(a)七worelationswithasyntheticinterrelational

relationshipbetweenthem

novelauthor
,

1

■9 The.adventureofrromSawyex
」

MarkTwa■n

F

Porfiry.

7

.二、∀,馳

'-
CrimeandPunis㎞ent』 『○

..

.「令.

PeodorDos七 〇yevsk呈
「..

・ξ'

.

ス

L

RobertJordan' Fo工WhOmtheBellTolls ErnestHemingway
.

pilar ForWhomtheBellTolls
s

ErnesヒHem工nqway

Gonewiththewind HaqareヒMitche11

Is㎞ae1 Moby-bick
.

PhiliPCarey OfHumanBondage

(b)anint,egratedview。ftw。relati。nsin《a)

Fig.2・ Asyntheセicinterrelationa1'relaヒionshipand

ahintegratedview・
,

18
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name parent birthdate sex

」. S!nith A. Smith Dec. 11 1940 male
1

R. Kinq S. Brown Ha主. 20 1920 male

」. Smith B. wilson bec'. 11 1940 male

P.
.

Scott L. Scott
9

May 9 1970 fetnale
馳

Y. Tanaka K. Tanaka Feb. 17 1950 male

-

A. Smith T. Smith NOV. 15 1915 lmと1e

B. wilson K. wilson Jun. 8 1918
・

female

H. King R. King Ju1. 1 1950 male層

■ ● ● ■

■ ● ●

.

■

一'

'

P '

''

'

'

・

'

'

'

「

一 '

{・)a .r・ …i。 ・ ・… 『arecd.。i。 。.e・ 。ti。 。;、 、p..

name _。f-pa… ヒbi・th_d・t・ _。f-P・ren七se・_。f-P・ ・e・ヒ

1.1
."「'.1 ・"ロ 　　 グ ノ らプ クプ

na・n・bi・thd。tese。na,n。6f。hildbi.tha。t。 。£ 。hild
,一,一 一 ー ー 一

',

'

'
'

'

'

'

'

'

'
'

《b)aview。f(a)wi七hinfinitelymanylaセtributes
..

Fig.3.Arecursiverelationshipandaviewwithinfinitely

many'attributes.

19i
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ロ}Pindthenam・andthesex。fapers・n壷h。 ・ebi・ ヒhd・t・i・F・b・17

1950.

selecセname,sex.

wherebirthdaヒe=,Feb.171950・.'.

(2)Findthenarneofセheparent二andthesexofaparsonwhosebirthdate

isFeb.171950..・

se.iectparent,sex.

wherebirthdate=・Peb.171950,.

(3)PindthenameandsexofapeピsonWhoseparenttsbirthdateis

Peb.17×950.

selecセnarne'sex' .・ ・

whereparentin

selectname.

wherebirthdate=・Feb。171950`.

or.、..'

selecte1.name,el.sex

・wheree1.paren七=e2・narne

ande2。birthdate=・Feb。171950..・.

.

{4}Pindthenarneoftheparent'andセhesexofaparsonwhoseparent's

birthdateisFeb.171950.'

select、e2=name.el.sex

where .e1.・parenヒ.re2.・name .一.・,∴ 、.・ 、』...・
'.

and'e2:.biセ 『ヒhdaヒe=.』Feb.'171'950t'L'".『.・

(a)fourquerieswritteninEnglishandaSEgUεLlikelanguage.

(1)selectname,sex

whereb.irthdate=.Feb.i71950e。

{2⊃selectnameofparent,sex

wherebirthdate=・Feb.171950.。

(3)selectname,sex』'

wh。 。e .birthdate。fparenヒ=tFeb.1719SO'.、

(4)selecセnameofparent,sex

wherebirthda七eofparent=・Feb.工719501.

(b}queriesbased'ontheviewinFig.3(b}.

Fig.4.Variousqueriesofada七abaseinFig.3(a)andthose

based。nth・vi・wgfthi・d・t・base・h。w・i・Fig・3{b)・

20、.
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Fig.3(a),theinforrnationaboutヒheanセecedentsofJ .S珊ithformsa

・emanticallym・a・ingful・ub・pace. 一文七i・ 、Veryfeas。nableins。mep。ssible
apPlicati。nst。re5tricセtheaccessright。feachuserwithininf。r・nati。n

abouthisownantecedents.Howcanweforrnallyspecify'tこhiskindofsubspaces?

Relationalm◎delcannotanswerthisquestionsinceevery'subspacedescribable

bythism。delisasubparセ 。fs。mesinglerelati。n。rauni。n。fsuchsubpar七s

{Fig●5)●..

Th・thirdpr。b1・mc。ncem・'thef。rmalsehanセics。fnaturallanguagev。cabulary .

工fwecanfoロrtallydefinethesemanヒicsofヒhephrase"oftheparent"inFig .3

《a),thenwecanalsodefineヒhesernanticsof・ ・ofthefather",・lofthebrother,.'
・.ofthesister"

tetc・However,nosinglephraseoftheユaヒtersdefine』the

former.工nthisdatabase,"oftheparent"isanelernentarysyrithetic

relationship'whiletheothe主sarederivablefromthis .文 七maybedxpected

.thaセwewillbeabletodefineforrnalsernanticsofvariousvocabulariesfrom

thesemanヒicsofelementarysyntheticinterrelationalrelationships.

Allthesep・ 。b1・m・ab。vec。nc・msynth・tics迦 ・turesam。hgrel・ ヒi。n5・ather

thananaly七icst騨ctures・ .TheyproveVheimportanceoft}1eformali2atioriof

Synヒheヒic.inヒerrelationairelationships.

3●MORPHISMBETWEENRELAT工ONS

3.1.Porrna1工nte可)reセationofaSyntheセicエntdrrela七iOna=LRelationship.

Fig・6『showsanexampleofsynthe七ic .lin七errelationaiピelat…ionships◆ .SupPose.

thatRIisarelation-aboutthernanagernentalinfonnationofarlinstituteand

R2isarelationaboutbibエi◎graphicinforrnationfo主refeピenceuseinthis

institute・Therelati。nR2includesn。t。nlypapeξswrittenbys七affsin

thisinstitutebutalsothosebyau七horsouヒsideofthisinstitute.These

twoエelaヒionsarerelatedsyntheticallybu七notanalytically.工ntegration

ofthesetworelationsenablesus七 〇searchpaperswrittenbyaProjectin

afocus・Thesearepaperswrittenbysuchauthorswhoaresヒaffsofthisロ
Pro〕ect.Suchpapeエsaエ:e・,papersoftheproゴecピ.Thisadjectivephrase
..oftheproject.・canbeconsid

eredasamorphism'i.e.'arelational

morphism,thaヒrelatesセworelations'RIandR2,i .e.,σ:R2→R1..This

morphisninducesarnappingtha七mapsinformationaboutdocumentsto

inforrnationaboutdocumentsoftheprojecヒ .Thelatter皿ightbeconsid∈ …red

asapartoftheinformationof七heproject.

AsisshominFig.7,amorphismσ;R2→RlrelatesピwotuplespinRland

di'nR2
.insuchawaytha七/・ セaff/-value。fpise・lualt。/auth。r/-value

ofd・ エtconceptuallyextenda加Plept。P'thaヒisac。ncatenati。n。f

pand七hei血ageofdロvappedbyσ.Anextendedtuplep・represents

inf。rmati。n。fthepr。jectinaf。cus .P。ranattributeAinRl,A-c。mp。nent

。fp'representsinf。maヒi。nab。utA。fthepr。ject,whiie,f。ranat七ribute

BihR2,B-componentofp'representsihfo口 口ationaboutBofadocumentof

theproject.Sinceobviouslyp曹representsinfoロnationoftheproゴecヒ,we

omitthelastphrase.・oftheprojecセ1.fromthenarnesofeachcomponentofp・ ・

21
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し
(

＼ 「

Rl A B!C D.1 .R2
.

E F G H'

〃〃彬 〃/ノ
'///

/〃 才/〃 、% ;〃/ '///

・

R3 1 」 K

.

/〃 ノソ//.

{a)asubspaceofan{b)subpa】 撒七sofrelaセions.

informa七ionspace・

Fig。5.Differencebeヒweenasubspace◎faninformationspace

andaunionofsubrelations。

Fig.6.

Fig.7.

R1(/project/、 ノbudget/,/staff/}

R2{/autho虻 ん/七itle/,/journa1/)

Anexarnpledatabasewithasyntheticinterrelational

relati6n・hip.

pictorial interpretationof

221
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Therefore,AandB-cornponentSofplabovecanbedenotedbylA・and,Bof

docしment,respectively.Asetofsuchex七endedtuplesasp・formsan

info主mation5翼cerepresente(]byacloudinFig.7.Betweeneachattribute

BofR2anditscount=erpart.Bofdoculnent冒inthiscloud,wecandefine

amorphis1τ!へ σsu(…hthat^σ:B← 一→・Boどdocurnent.Thisrnorphisrniscalled

alabelingrロorphismsinceitlabelsBwith.',ofdocument・.〔Labelingmorphisrns

shouldbeone-to-one・Wecandefinethemorphisrnσintheaboveexarnplein

suchawayas

竺orphism

where

σ;R2→R1
^σ(/author/)=/sヒaff/

.

Foreachruorphismσ,weCan'defineitsreverseσ.

toヒhefollowingdefinition;・

rnorphismσcRl→R2コ 口
where^σ(/staff/)=/au七h。r/.

の
PorU.above,σisequa1

3.2.FormalTheory◎fMorphismsandSemnanticAttributes

エntheseque1'weusethefollowingnotations:

《1)Pred(X),Pred.(X)

C2)IX]R

(3)IPred(X)】R

{4)RS

《5}(RS,)RS

(6}図RS

i謡;9:
(9}lsl.・

LetRdenoteallthefirstnormaエformrelationsofadatabaseandMaset'

ofmorphis口sinR.エtisassumedthat.foreachmorphis!ロ σ'inM,
_a_special

morl)hismσcalledareverseofσisalsoincludedin〃,where(σ)=σ.We

assumetha七eachエelationini～hasdifferentat七ributesdisjointfエ ◎mthOse

oftheotherrelationsinR.Thisconditionisalwayssatisfiedafterproper

renamingofattributes.TheworldWisaCartesianproductofallthe

relaセionsinR,i.e.,"

:apredicate'aboutattributesinanattribUte

se七X,.'〆

;projectionofarelationRtoanaセtributesetX,

:restrictionofarelaヒion'Rwithrespecttothe

conditionPred( .X)=true,

3Cartesianproductoftworelaセions,

:intersectionandUnionoftworeiationsRandS

withasameattributeset,

;nat{ユ ェaljo‡nofRandSwithrespecttophe

commonattributes,

arelationoveranattributesetX,

thesetofalltheatt二ributesofarelatiOnR,

thenumberofelementsinasetS.

w=nR.R
εR

W・d・n。t・thi・by¢>0・wh・re

Ω=) Ω(R)..RεR

{3.1)

(3.2)

LetZ(σ)denotealabe1 .correspondingセoaロierphismσsuchthatthelabeling

23
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m。.phi。m^σm・pP・a・y・tヒ ・ib・ ヒ・A.i・ Ω 七。.AZ(6)・W・d・fine・ ・ma・ti'・

attributesasfollows:

(1}attribuEe…s.inΩaresemanticattributeS'

(2)ifAi・ase・nanti・aヒ ヒ・ib・ ヒeandσi・in〃,th・nAZ(σ)isase・ ・tanヒi・

attribute,』

(3}。 。iyth・ ・e。btainedbyfiniヒeapPlica七i。n・ 。fth・ab。v・tw。 ・u1・ ・

areselnan七ica七 色ributes.

Weden。 ヒetheset。ffiniセesequences。flabelsbyL"C:1}andtheseセ 。f

s。,nanヒicatt.ibutesbySt・,i.e.'

Ωt・{刈Aε ΩandPεVVI)}'{3・3)

ByXρ,wedenoteaset{AρIAεX}foranyXε Ω★andρ εLtひf}..

AmorphisrnσbetweenrelaヒionRandSisdefinedbyastaternent‡

morphismσ ‡R→S

wherと.Pエed(^σ(X),Y),C3・4}

whereXく Ω(R),Yζ Ω(S)oand^σ(X}=X2(σ).エtisdenotedbyσRSセhatRandS

a。e。e1・t・dby・m。 ・phi… σ・R→S.R・i・ti。 ・sRandSa・eca11・dad。m・in

relationandacod◎1ロainrelationofσ.

Ω★Ω★

Theformalsernanticsofσisdefinedbyitsnaヒuralex七ensionδc2 →2

as

ers三 ∂Ω(R)Ω(S).・(3・5}

L。tα(ρ}den。teaunary。P・ ・a七。・th・tr・na・ne・ey・ ・y・sem誕i・ ・ttrib・ 七・Ain

th・i㎜ ・di・t・lyf。11。 ・i・gt・mt。mP・teh・nagur・1・xt…i。 ・'δ 。fσi・

definedbyaλ －expression:

δ=λxy.<(xz(σ)})y>.《3・6)

Theエelaヒion<x>overanarbitrarysubsetxofΩ ★isre(:.ursivelydefinedas

follows}

{1}∀x.Ω,

《2}∀x,yく Ω・

(3}∀xζ Ω・,

〈・〉・<x>Q(=1・]<Ω>o}・

s.七.y((St'Z(σ)}=φ,

<(x乙(σ)))y>

=ICx乙(σ}))yHPred(xz(σ},

〈xz(σ)〉=α(z(σ})<x>.

Y)](Ct(1(σ)}<x)X><y)Y>),

Leヒ σandてbetwornorphisrnsinM.definedas

morphisrnσ きR1-→ §1

・h・ ・ePredi(^σC・X1)'Y、)

(X1・St(R1}'Y1⊂ Ω(S1))

and

C317}
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些orphismτ:R2→S2

whe「eP・ ・d
2(^・(X2)・Y2)

(X2(Ω(R2)'Y2⊂ Ω(S2))・

ThecoMI)ositemotfphisrnτ σisdefinedas

(・σ){R1)(S2)三(合)Ω(R1)Ω(S2),・

:㍑:・蕊 畿1::d,蒜 。跳:1・.fl留:・:蕊1・ 。蕊 。麟 ・XX。?as

?'∂ ・ λ・y・1(・1(・)Z(・)})y]・ 〈・z(Z(σ))(?・di)(∂ Ωy} .(3.8)

Thenthefollowingtheor∈unholds .

Theorem3.1

Poranyσ,τin〃,itholdsthat

へ
τσ=?・ δ.(3 .9)

二

Sinceitholdsthat

?xΩ=〈(xz(τ)))Ω>

and

∂Ωy=<(Ω1(σ))Uy>,

thefollowingequalitieshold;

レ<α 《Z(u)}(ぞxS2)(∂ Ωy)

=レ<<(xZ(τ}Z(σ 》)V(Ω1(σ))〉<(ΩZ(σ}))y>

=<{xz(T)z(σ)))(Ωz(σ)
.))y>.

Hence'thetheoremisprovedasfollows;

(ぞ ・∂)xy

=1(xZ(T)Z(σ)))y]wα(Z(σ1)(fxS)1CδS)y}

・1(xZ(τ)Z(σ)})y]ぐ(・Z(τ)Z1(σ))U(ΩZ{σ}))
y>

=<(xl(τ 】1(σ)})y>

=<(xZ(τ σ)}Vy>

へ
=τ σxy ・

N。 ・ ・eex・ ・ndth・d・fi・iti。 ・ 。f・ ・ab。 ・i。gm。.phi。m・ 。 。。 ・σ,・2Ω 脅L2Ω ★
.

FrQrnthefacヒtha七Z(エ σ】=Z(
.T).1(σ}.,iセshouldbedefinedas

^σ(xρ)
=xZ(σ)ρf。rany・ubsetx。fΩ ・ ひdanyρinL・ ω

.《`3.10)

th・id・nti・ym。rphi。,nri。2Ω 金i。d。fined。 。

コ

t・Ap・y・ ・x)y・ …(3
.11)

25.
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の
Foramorphismσdefinedby(3.4}owedefineits】reverseσasξol;ows:

m。 ・phi・mσ 一 ・S→R

・…eP・ed(・,^ピm)舎 『
.・(3・ ・2)ぺ

隠u霊e、:.t'cedthatσ"a=1d.esn.ra'yaysh.'d'「nfact"th.1『s』

(1)Vxε 〈)beヨyε ΦP・ed(x,y)=true

and

《2}∀x,x・ ε くb,㌔ ε<b

{Pred(x,y}A'Pred(xc,y)》 ⊃(x=xt)・

鶯1、i磯'露iそ ・ll≦蕊:鷲 欝 欝ai:r竃竃19・,
ズ益 ・Aae

=λxy、 【(XZ(Aσ τ)))y]

((乙(A(π)n(σ})(δxy}(Z(A(π}/Z(T))(?xyL《3・13)

whilethedisjunctignVσ τisdefinedas

〈

Vσ τ=V∂?

=λxy.'1(xZ{Vσrr))Vy〕

∪(1(vσ τ》n{σ))(δxy)(z(Vσ τ)/乙 ω)(exy)。 .(3・14)

HerewealsoextendthedefinitionofarestricセionoperaヒoriPred{X)]as

!Pred(X)]=λx.!x]IPred(X)]<xUX>.・(3.15)

.Exarnple3・1

Foradaヒabasewithasinglerelation

R(/。an。/,/,P・ ・ent/,'/bi・thd・ 七・/,/・ex/),

wecandefinethefollowingmorphisms、whereW(σ)denot二estheEnglishwoエd

suchthat冊of～ ∂(σ)"correspondsセoZ{σ)・

(1)W{σ1)k・P・rent',W(σ ゴ)ゴ ・hildi

morphismσlcR→R

where^σ1(/nameハ=/parent/.

《2)W(σ2}=tfathert.

m。rphism .σ2;』.R→R

二h・ ・e(^・2(/・an1・/)・/P・re・ ・/)^(^・?(/se・/)・lma1・`)〔

(3}w(σ3)コ.ロ10ther.・
、

26:
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リ コ

巫『 σ3;R→R'
whe「e .(^・3(/・W}・/P・r・nF/)へ(^σ3Usex/)・ ・f・・na・・').

.Them。Fphi・m・ σ2・ ・dσ3・anb・d・fi・ ・dbyσ1,i.・.,

∂2=【/sex/Z(σ1ト ・副 ・,】∂1,

∂3=1/sexll(σ1}・:・female・ 」δ1 . 、
Onセheotherhand.itholdsthat

∂1=V∂2∂3.

の
Withσ1・ ・dσi・weca・d・finev・ ・i。・・E・gli・hw。 ・d・asc。mp。 。iti。 。 。fth

ese
買iorphisrns.

(4)W(σ4)

∂4=

《5)O(σ5)

δ5エ

(6).W(σ6)

δ6= ●

Ifab。yi・n。 セ ・。n・id・ ・ed・ ・ab・ 。th・ ・ 。fh垣self
,thenq6i・

exl)ressedasfollows.wherediff(R}{S)denoヒesseセdifference

。ftw。relati。n・witha'sa;・eattri㌦eset .

∂6=λxy・diffI/sex/1(σ1-}Z(σ1}='male・](∂1-∂1}～xylxy

σ)W(σ7}=・grandfather・".'

e7=1/sex/乙(σ1)Z(σi)=・male・]∂1∂1 .'』'一.・

fthese .・xaraplesgiveanswer・t。th・thirdqU・ ・ti。n。insec七i。n2.2.

-

SupposewehavethefollowingtwOrelations:
.

R1(ノtl)roject/,/staff/./budget/,

R2(/title/,/author/,/journal/)

Wecandefinethefoilowingmorphism‡

W(σ)-d。 ・um・nピ,W(a"i=・P・ 。jectl

porphisrnσ:R2→R1 .
where^σ(/auth。r/)=/staff/.'

.
工nthisdatabase,theco1ロpositemorphisrnσ σorσ 一σ－isnonsense .However。

wed。n。tpr。hibittheu・e。fセhesec。mp。siヒem。rphi・ ・nssinceiヒisn。 ヒ

har・ufult。f。m・11yd・fin・these ・'P。 ・e・amp1・,∂ ∂{/titl・/}{IPr。 ゴect/}i・

defi・eda・f。11。w・fr。mth・d・finiヒi。 ・ 。fm。rphi・m・andth・iピint・rpret・ti。n
.

=・son・
、

1/sex〃(σ ゴ).=lma1。i]∂ ゴ.

=・daughter.

　 コ

1/se)ζ/Z(σ1)=.fe取 ユ1el]δ1.

=・brotheエ9

コ

1/sex/Z(σ1)Z(σ1)='i・Lale・](∂ ゴ δ1}

'27'
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∂δ{/title/}{/project/}

K/titlen(a)Z(σ},/pr。j・gtρ. ,、,'

・1/…ff/・ ・/…h。 ・/・」・/…ff/・"趣 史 竺 ρ ・/・・th』 ・/・'/・i…n(引 ・

=1/staff/1=/auth6r/1](1/s七aff/1,/project/IR1}

(1/sヒ ・ff/2=/・uth。r/2]</auth。r/1./sヒaff/》</auth。 ・/?'/tit1・ ♪}

=正/・t・ff/1=/auth。r/1](1/・ 七aff/1,∠P・ 。jec七/】R1)

{【/staff/2m/author/2〕(1/author/1,/staff/2]RIR2)

(〔/author/2、/title/]R2}}。

Sincea。a・tesianp・ 。du・tRIR2apP・ars詑theend。fthesec・ridli・e。fCh・

lastヒransforrnationahdnointOrrelationalrestricヒionisspecifiedbetween

RlandR2,Ch。/tit1。/・ndth・!pr。 コect/insa{/tit1・/}{/P・ 。j・ct/}dCn。 セ

haveanysignificanセrelationshipbetweenthemselves・

Thec。mp。 ・iti。 ・ てσi・m・ariingles'siffthec。d。 ・ain・e1・ 七i。・ 。fσise・lu・lt。

thedomainrelaヒionofτ ●

EXarnple3.3 ノ
エnthefollowingdatabase,therearesubordinaterelationshipsbetween

attributes, .i.e訂driversandsecretariesarealsoemployees・

Rl(/empioyee/,/salary/,/address/}'

R2{/driver/,!1icenseno◆/)「"..'

,R3(/secreセary/。/typingspeed/)'

/employee/

/drive4 .'!secr・tary/

These・ub。 興 ・a・…1・ ・i◎n・hip・a・ea1・ 。 ・epresent6dbym。rph .i・m・.b・1。 ・・

σ1morphisrnσi:R2→Rl

where^σ1(/driver/}=/employee/.

σ2molrphisrnσ2;R3→Rl

where^σ2{/secretary/)=/㎝P1。yee/・

WewiilreturnセothesesubordinaterelationshipSafterwardsinsecヒion7.

4.工NFORMAT工ONSPACEMODEL・

4・1◆Elernentary
.Morphis】 瓦

Wesayarnorphisrnσiselernentaryif

morphisrn .σ:R→S

where^σ(A)=B,

itisdefinedinthe.followingfoロ ロ:

{4.1)
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.人

'、
.

,

whe「eAandB・ree1・m・ ・t・gfΩ(R)a・dΩ(S)・e・pecti・ ・1y
.エnm。 。セ 。fth。

.駕1隠'。ns'them。sセgene「aエf・m・f…P・i・ …f・ ・i七i・…ybea・ ・

morphisrnσ':R→S・

1fihEIFETer・・,… 、…
、・^…d、C・ ・X2,・^・ ・ed、 ・・、・,,、.2,

(Xi`Ω(R)'・i・ Ω(・)'1・
、1・i・、い ・ 』

Forsuchmorl)hismS,thefollowingtheorernholds
..

T「heorern4.1へ
Any五torphisrnwiththefom

〔 σ ・R→s..・

・…e∧ 、
.16… 、… 、・∧・・ed、C・ ・…^・ ・ed、 ・… 《、.、,

《Aiε Ω(R)・Biε Ω(S}'× ・ Ω(R)'Y・St(S川

canbedefinedusing・1・mentarym。rphis・a。 .・'

越

Leヒ σiden。t・an・1・m・nt・rym。rphi・md・fin・das『

〔 型 σi3R→s

whe「e^・i(Ai)-B
i・'・{4.4}

Thenitholdstha七

∂=lp・ed、(^・(・))]1…d
2α)]?'・9(4.5)

where'・
も

?・A、
。:∂ 、・ ・(、.、 、

Thisth・ 。re・nindi・atestha七 。nlyaset。fe1・ ひ・ntarym。rphi。m。i。 。uffi。i。nt

t。qescribesynth・ti・int…elati。na1.rel・ti。 ・・hip・inan。bjecヒdat。base
.

竺se七 。f・1・menヒ ・rym。rphi・m・f・ 。mwhi・hanyrn。rphi・min〃canb・d・riv。d
ユsden。tedbyM

o・,

P。 ・agivensetR。f・e1・ti。 ・s, .・setM。f匝 。rphi。 ・n。issaidt。besuffi。i。 。七

ifany・y・th・ti・i吐 …e1・ti。 ・a1・ ・1・ti。 ・・hip・i・R・anb・ .represe。t。dby'

?1ement・ 。fthisseセ ・Ap・i・'LCR,〃)iscai1・dani・f。m・ti。 ・ ・pace.・ch。m。
■f〃issufficientwithrespecttoR .エnmostoftheapplications,aschema

撫i露盤i:三遷i璽竃li璽鐵iii露三三i還iき:霞岳1・
Th・r・f。 ・e'w・

.・・Malw・y・d・fineinE。m・ti。n・pacesch・ ・n。w抽finit。d
eSCどiption.

4.2.WorldandviewPoint

F。 「eachpinL'CM
o)'Ch・

seセ Ωρforrnsaworldofinformationlabeledwithρ .
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W・den。t・thi・w。 ・1dbyWρ ・L・ げ σb・d・fi・ ・das

f。 ・ λ・・ δ・・. ..'{4・7)
〔'Th・m。 ・phi・raんi・int・ ・p・et・dasavi・wp。int・hift・ ・thaヒm。vesthevi・w

poinヒfromtheworldWZ{σ)ρtoWρ ●TheworldWisespeciallycalleda.base

world.

Exa叩1e4.1

τ=(R'「Mo)

'R={R1
,R2}

R1(/pr。 ゴecヒ/,/・budg・t〃rnan・9・ ・〃 ・mp1。yee〃 ・a1・ ・y/,/d・pa・tn・ntノ,

/location/,/sUbproject/)

R2{/reportno././title/,/author/。/ゴourna1/s/keyvord/)

%・{・ ・s。 ∴ σ2〃 σ2-'・3'・ ゴ}
●

σ1

σ2

σ3

W(σ1}=・project.,W(σ 】.)=tdocurnentt

morphismσ1:R1→R2

where^σ1(/emPloyee/)=/author/

二

w(σ2}=,manager㌧1D(σ2】=Ysubordina七e`

morphisrnσ2:R1→R1・

whereAσ2(/employee/)=/tUanager! ロ
W{σ3)=。subprojecセeσW(σ3)=.superprojec七.

竺orphismσ3‡Rl→Rl

wh・ ・efσ3(/P・ 。ject/)=/subp・ 。ゴect/

Thediagramaticrepresentation'of七hisschernaisshominFig.8.工nFig.9,

weshowthepictorialrepresentationoξtherelationshipsaxnongworlds.An

eyeinFig.9indicatestheViewpointt

4・3.Foma1 .DescriptionofanエnforrnationSubspace

Bysemanticsubspace,wemeanarelationoverasubset){ofsernanticattributes

thatsatisfiestheconditionPred(Y},whereYisalsoasubse七 〇fsemantic

attributes.Letセhissubspacebenamedガ.VhenNisdefinedas

ガ=IX〕IPred(Y)]<X)Y>輪(4.8)

Wef。rmallydescゆ ・Yas .

S-subspace甘

overX

wherePred{Y).・(4・9}
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Fig.8.

2

(
」

σ

層

σ

σ2.

σ1

R1ごR2

σi.

一

σ3

Diagramat=icrepresentationof

thesch・ma
.inexa・nple4・1・

アσ2

fσ2

τσ2

fσ2

了σ2

τσ2

fσ3－ fσ3

R1・manager:superproゴect

R1:superproゴect

了σ3

R1:rnanager

fσ3－

R1:manager二subproject

R1:subprojec .t

f σ3 了σ3

アσ1

了σ1

了σ1

f σ1

R2・d。 ・ument・superproject

R2:document:subproject

工tisassumedthatR.lis.inafocus.

Meaniglesscompositionofrnorphismsisneglected .

Fi9・9.Pictoriairepresentationoftherelatioshipsarnong

worlds.'
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監}.::d鰭 。:、s竺a:ヒ1:、:豊:ζa;e三 。f霊霊e'nte「Sect'.n.fthese

v・Vl(ろ'

・((【 ・
、]【・・ed、(・ 、)エ〈X、)・ 、〉}(【X2][・ ・ed2(・2)】<X2)Y2>)

・1・
、∩ ・、)[・ ・ed、(・ 、}∧ ・・ed、(・2)]<X、)・ 、)・2)Y2>・

Therefore彫isalsoasemanヒicsubspacedescribedas

S-space.v

overX(x '12

wh・ ・e・ ・ed、(・ 、)∧ ・・ed、(Y2)・(4ユ0)

However,theunionofヒwosemant二icsubspacescannotbedescribedas(4.9).

H・ ・c・ ・Nl)N2i・ ・。セ ・ ・em・hti…b・paceun1・ ・s。ne。fth・f。11。wingsh。1ds;

We

C1)

(2)

(3)

(4)

ナ

タ

㌧

質

つ

)

既
⊥
穫

互=ち ・
Pred1(Yl}=Pred2( ・Y2)・

defineanエnfor胆tionsubspaCeasfollows;

(1)asernantic・subspaceisaninfo】rmation

(2)ifWandNareinforrnationsubspaces

(3)

c.4)

Thisdefiniセionof

ofameaningfui

observation

offiniヒe

'subspace
ρ ・ ・

theny)Wisaninforrnati。n1212

subspace.

if〃 、 ・・dY2ar・i・f。 鰍i。ns・b・pace・thenY、(V2i・ 鎮i・f。rm・i。 ・

subspace.'.

onlythoseobtainedbyfinit=eapplica七ionsof七heaboverulesaエe

inforrnationsubspaces¶

aninforrnationsubspaceisaveryna七uralfomaldefinition

su止)spaceofinformlationmentionedinsection2.2.The.above

indicatesヒhaセanyinfor孤ationsubspacecanbedefinedasaunion

n岨berofse随nticsubspacesinsuchawayasfollows:

工－subspace彫

where"")、 、 エN、'・
.(姐1)

foreveryiε エ,

S-subsaceガ 、

overXi

Wh・ ・eP・edi《Yi)・(4・12)
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ii灘 還 講li蕊 §§二i'=蕊'=1・ ㌻:一
と 玉虫 蛭 〃

±"・ 〃、v〃2'

SiS:gsgSRgggsUbsy1 ,

哩/naM9/(1(σ ・))㍉/bi・ ・hda・ ・/(・(・
、))・'/

sex/(Z(σ))台1

where－
－
over－

Where'一
芸::e.2Z濃:;;Si:。:::。:fz二11i・a

璽螺 譲i蹴 鎌 …鷲1鷹 灘 …灘螢 ・
5・RECURSrVEM。RPHエSMnm)D・RECTSUMDEC。m。 。Sm。N-'『

熱難 難 欝 欝;　l
iii繕 罐 ㌶1::tぽ 撫e;a雛::(:盤 蕊 蒜,
ω:1:

hd惣1.ftheset・ ・ ・・…b・ ・esD・ ・… 鋤 ・ ・・…in・ …ec・ …h

(2⊃

(3)

!n醐e/='」.Stuith・'

彫 ・2
.' 　

/na!ne/(1`σ ±})㍉/b'・ ・hd…/(Z(・

、-1)・'/
sex/(1(・1))★ ・

/name/=.R.Kihg・,'

,wecanassumef。ranyxεD。m〔A】xi・a1S。am・ ・nb。主 。⇔ 。m(B)1with
。"apyc。ntradi

cti。nandviceverSa,

eエthe「 。fth・f。11。wi・gtw。 凧)・h。1d。
∫

A〔St、1Ω 、 ・'
.「.

B⇔ Ω、1Ω
2・'・

曲e「e{A}'{・}'Ω
、'Ω2・repar・i・i。 ・1。fΩ(R).
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、
、

Ap・ir。fヒheseat'tribuヒesAandBi・calledarecur・iveattribuヒ ・paiピ ・

・・pP。se・h・ …ndBisa・ ・cu・ ・iveat・rib…p・i・ ・a・i・fyi・g・ ・一,`Ω、1Ω2Bl

慧1三 こ1:2;・。Ωま'。乏。i:三、悉:語 語.Ω(壽1◆i。:霊 。':ligl,199,鑑 ぼsve
・。・・e・p。 ・di・9・ 。 ・h・ ・… 。卿 。f・ ・th…p・ …di・at・aヒ ヒ・ibute。fBis

denotedbyB. .

P。reXample,/narne/領d/parent/.f。 類narecursiveaセtrSbutepaiエinex訓Ple'

3.1.sinceitholdsthaヒ

/・arrt・/⇔/bi・th'd・t・//sex/1/P・ ・e・t/・

butthat

/parent/+〉/name//birthdate〃sexん

!parent/isarecursiveatセribute.WecanintrOduce/child/asanantonym

of/parent/.

SupPose七ha七theエeexistsnosuchsubseヒ Ω・ofΩthaセsatisfiesanMVD

『 φ→◆ Ω・1nΩ
.

Wh… φd・ ・。tesane・npty`set・If七h・ ・eexi・t・ 。・e,セh・ ・wec…maPPlyセh・

followingresulttoΩ ・and∫ ～(R)一 Ω,independently』becauseRisaCartesian

pr◎duc七 。f.theseinsucha.-case・

・・pP。 ・e・h…h・ ・ee・i…hrecur・ivea亡 ・rib・ …Bi(・ ・i`h)・L・tΩ.d・n。 セe・

Ω・ ・ Ω ∪(U、 ≦iくh{・ 、・ ・、a・BiS})・

Wecal1.thefoUowingconditionanS-condition;・'.一

{・、「 ・≦・≦・}⇔{・ 、}・ ・{・isパ 、1・ ・i・h}・

:盟:1.藍;a㌔:。S誌。:,:e跳 ≦llご浮;,{鵠 ≦謡 。霊slエ:・2-・・
includingB.suchthaセ

{;.・}→ Ω・ 、。 Ω・.
工

Leセ Ω.bedefinedas
エー

n..Ω ・.){。.・ い 、≦、≦。),.
人 工 ユ

Ω。 ・'St。 一()1≦i≦hΩi)・

rh・ ・ Ω.i・ ・ep・ese・ 七・d・ ・adirect・um。fΩi(。 ≦i≦h)・

Theoreit5・1

Ωo・=1ΩOΩ ●..。OΩ ・・'"(5,1】01h

鑑:,:::・ 二、㌫a;鍵:1;:}。1:.:。 誌':kgn、:… …1:ec:':;Od:蒜.91。 芸㌻Ple

・・c鋤d・finea-・ ・i… 。・phi・m・if。 ・each・ec・r・ivea…ib・ セ・pai「{Ai'Bi)
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atヒributeset:,

Ω={/F… 。n/,/P・ 。ject/,/secti。 ・〃d・ ⊇・・t品 ・t〃 ・。mpany〃 ・ub・idi・ry/,

/1。Cati。n/,/SUbpr。jeCセ/,ノSUI)pr。jeCt-naLme/}

Weassu:T.ethataprojectiscalledbydifferehtnarttesunderdiffeXrent

superpro:ects.

ジ コ
recursiveattributes:"

A1'=/sub・idi・ry/

A2=/・ubpr。ject/

h=2

antonym=・

・、a・/・ …n・ …p・ ・y/

・、a・/・ ・p・rpr。j・c・/
..

superordinateaヒtributes:

迂 ・/・ 。・pany/.
S・
=/project/A

2

Ω.・ ΩU{/parent・ 。mpany/'/・up・rpr。ject/} .

Ω+=Ω

S-condition:,

{/・ 。mp・ ・y〃pr。ject/}⇔{/・ub・idiary/}1{/・ubp・ 。j・ct/}

in{/company/,/project/、/su6sidiary/,/subproject/}

directsumdecomロosition:

Ω
1

2
Ω

0
Ω

●
●

●
●

■
●

{/・ 。mp・ ・y/}⇔{/・ub。idi。ry/}i。 Ω+

Ω、 ・{/・ub・idiary/・/P・ ・ent・ 。・pany/}

{/P・ 。」ect/}一{/・ubp・ 。」ect/,/。 。bp.。ject¶am。/}i。 Ω+

Ω2-{/・ 山P・ 。」ect〃 ・・p・・p・・jecヒ 〃 ・Ubpr。 ゴec・-n鋤 ・/}

Ω=Ω 。 一 Ω 一 Ω012

{/P・r・ 。n/,/P虻 。ject/,/・ecti。n/,/d・partm・nt/,/c。mp・ny/,/1。cati。n/}

Fig.10. Directsumdecornpositionofarelationwith

tWOrecursiveattributes.
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≒!

a・f。11。w・ ・whe「eBi

←
where

エセisrecommendedby∨arxous

塁1識 。;・1、9;.:ll.bl.讃atedf　 the「esセ.fR'
aセ セributepaiエssatisfyingS-・conditionthenΩ

direcヒsurndecomposiヒionmethodrnentionedabove

isrelated'to{〈 Ω.〉}工
・Ω・ ・in11∧0≦i≦h

isassumedtobearecursiveaヒ ヒribuヒe.

σ3R→R・.・i

A.Z《 σ.}=B..『(5・2}
=L土 工 ロ
`reports℃hattheinforma七ionaboutarecu「sエve

Thisisdoneby

句i≦h}.エfsσmeΩ 、hasaset。frecursiveユ

.圭sfur七her・dec。rnp。sedbyU・e
'■

。The。riginalrela℃i。n<Ω>

bythefollowingrelation;

(B.s=B.a}]n〈 Ω.〉.《5・3},エ エ エ

6.DES工GNOFAN工NFORMAT工ON・SPACEMODEL

SupP。 ・e.th・ 七setR。 £fi・ ・t・ 。r・nalf。rn・el・ti。 ・・a・ ・gi・ … 鋼th・ ヒ'f。 「

anyセw。diff・ ・entrelati6n・RandSinR・theaセt・ibu七 ・s・ 七s。fヒhesea「?

muヒu・11ydi・ コ。i・t・Thlsc。 ・diセi。 ・is-alw・yss・ti・fi・blebyp「 。pe「.苫en鋤ng

ofatセ 丈ibutes.

Th。p・ 。cedur・f。 ・ 七h・desig・ 。f・ ・i・f。 ロ・・ti。 ・ ・pacesch・maf。 ・Ri・ ・

.su㎜arizedbelow.

《1)

tt《2)

C3}

おn
、、RR(・ 七h・base・ 。・1d)・

,。.each… 。R,・in・ 。dr'aset。tr・c{・rs'・ …a・ ・r・b・ ・esf・il・S翻"' ロ　
satisfyingS-condition .anddecαnpρseRbyヒhedirec七sumdecolロposエtlon

method.ForeachcOmponentoflthedecolnposi七ion・ofR,apply七hisstep

recur・iv・iyunti1・11・ 。mp。n帥tscann。tb・furth・ ・dec。r・p。 ・・d・

DefineaseセPofrecursivemorphismseachofwhi《 …hcorresp◎ndsセo

somerecursiveattributefoundbyセhisstep.

FindoutoYherelementaryrnorphiSiロsinRc

betheunionofPandE、LetMO

informationspacescherna・

Le七Edenoヒeaseセofthem・

AP・i・ee'"0) isthedesigned

雄 。エth。thi。d。 ヒ。P,wecanapPly。ur4NFD-・tree・chemath・ 。・YIT)UVA79⊃ セ。
formdec。叩 。・eeachfirstn。m・1f。rm・e1・ti。・inRint。セh・f。urセhn◎口a1

エelations.D-tre'eschematfieorygivesus七hecleardesc:ip七ionabouセ

analyti・int…elaヒi。nalrelati。n・hip・ 孤 。ngth・f。u・thn。r・nalf。 「mコロ
relationsobtainedbythedeco珂posエtエon.
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7.9UERYLANGUAGEぷDV㏄AB㎎ エ£S.'.

Ωue「ies.9・i・g・e・ ・anticatt・ib・ ・esca・b・d・ ・c・ib・di・th・f。 ・・。。i。gf。r,n、

selectxへ
wherePred(Y), .

吉e㌃ 。X。蒜,… 霊sr"bsets。fΩ ★・Theexec・ ・i・・ …h・ ・qU・ ・y・-sp・ ・d・

【X] .[Pr・d{Y"<xVb..

th・ 苫elati。nくXVbcanbeev・lu・t・df。11。wi。9th。d。fi。iEi。ni
nsecti。n3.2.

H。・・…'que・ies・ ・i・g・e・nan七ica…ib・ ・esa・e・ 。t$。ffi。i。ntt
。m±,h。m

easytoundersヒand..'.

C。n・iderth・d・t・b・ ・einFig ・2(・).Thi・h・ ・.twO.e1。 ヒi。n。b。1。w、

R1(/n。ve11/,/auth。r/)

R2{ノcharacter/,・/n。ve12/い

工nthisdatabase,therearetw◎morphismsσandσ －definedas

morphisrnσ:R1→R2

± 「^σ(/n。veU/Σ=/n。ve12/.

竃 二1霞曇・il藍署蕊i'ii蟻霊競 遍i等三:i藁蓑{三鷲 ㌫
author;;=/author/Z(σ),

novel::=/n。ve11/t(σ),
`cll

arqcセer:・=/character/.

Ωy・・i・・arewritth・withthese・ ・cab・1・ ・ies .Th。y。 。。tfan。1。t。dih,。the
「ighthandsides。fdefiniti。nsbya・PUerytranslat。r

、

蹴::….:;e隠 蓑.:::。:,1'o「d"n.ve"asab・V・ 卵 ・ad・… ・ザ

三皇墜n◎ve1,character.

Thisisevaiuatedas

<novel,character>

=〈/nove11/Z(σ)./cha工acter/〉

=1/・ 。v・11/Z(d)
'但 ・racter/]1/n。v・11/Z(σ)=/n。V。12/]

α(Z(σ}}〈/n◎v・11/〉 〈/n。ve12/,/charact・ ピ/〉
=1/n。ve11/ICσ)

・/charac七er/]1/n。ve11!Z(σ)=/n。ve1`2/]'・

α《1(ω}1/novell/]RIR2.

㌶1:、 芸e禦alt。thedes'・ed・e・ ・1・R・ ・S-i・ ・・・・ …h・espec・ ・?・h・

nove1::=/nOVe12/.
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.ThisproblernoccursiftwoattributesAinRandBinSarerelaヒedandeiセhe.r

of<A>or<B>isasubseヒofヒheoヒher.Thisissolvedbyconsidering・anew

rさ1ationROthatisaunaryrelationV<A><B>.ThenthenewinfO口 口aセionspace

schemaofthisdatabasebecα ロesas£011 .ows:

.R={RO,R1,R2}

RO(/n。ve1/).=り1/n。ve11/】RII/n。vel2/]R2・

R1(/nove11/"/author/)

R2(/characセer/ク/novel2/),

M。 ・{・ ・'・2}

rnot◎hismd1:Rl→ROム
where^σ1{/n。ve11/)=/n。ve1/

morphisτnσ2εR2→RO

where^σ2(/n。ve12/)=/n。ve1/.

TheV◎cabulariesaredefinedas

auth。 … ÷/auth。 ・ρ(σ1)'

n◎ve1::=/nove1ん

character3ご=/characterμ(q2).

TheqUeryisevaluatedas

<novelseharacter>

=〈/nove11./character/Z(σ2}

・・=t/n。v・1/,・/chara・ 七・・/Z(σ2}W・ 。v・'X'21'ICσ2}'=/・ 。veエ/田`「'∴

α{t(σ2))</n。ve12/,/character!>RO

=α(Z(σ2))〈/novel2/s/character/〉

=α(Zl(q2))R2 .

ExamPle7.]-

Considertheda七abasewithsubordinatereiaセionshipsbetweenattributesshown

inexample3◆3.Sinceitholdsthaセ

〈/errtployee/〉 ⊃ 〈/driver/〉,

and

〈/etnp1。yee/〉 ⊃ 〈/secr・e七ary/〉.

wecandefineセhevocabulariesofthisdaヒabaseasfoliok,si

employee::=!employee/"

salary:t=/salary/,

address;:=!address/診

driver::=/driver/ZCσ1),

1icensen。.‡:=!1icencen。./Z(σi}t

ノ
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secretary:;=/secretary/Z(q2),

typingspeedご ‡=/セypingspeed/Z(σ2)... .

－

Thefina1 .exalnpieisacasewithrecursivernorphislロsshominexample3.1.

Thevocabulariesofthisdatabaseareasfollows3

name;:=/name/ .・'

parent::=/parent/

birthdate::=/birthdate/

sex:#F/sex/

father=1 .=/name/;(σ2)'m。th
er;;=/name/Z(σ3) 　

child:;='/name/乙(σ1.)

son;:=/narne/Z(σ4)

daughter:3=/nam'e/Z(σ5),

grandparent23=/parent/Z(σ1)

grandfathet;;=/name/Z(σ2)Z(σ1)

grandm◎thet㍑ コ/name/1(IU3)Z(σ1}・

:● コ
descendant:;=/narae/(2(σ1))★'

・anteceden七;:=/name/(Z(σ1))★

..ofpaエen七.:;=・Z(q1}..・. ..・.'.'

offather;:=t(σ2}-'「.

ofm。ther::=1(σ3).『

ofchild::=Z(σ1-)

●

●

●

Asshownabovdtセhevocabulariesofadatabaseconsistofthenoun

Cefini亨i。 ・ ・nd・djectiv・d・fi・iti。 ・.Th・d・t・-ilf。rm・1i。ati。 。 。fv。cab。1aries
ユsreportedelsewhere .

8.CONCLUD工NGRE}4ARKS

th・ 。・e七icalb…sf。 ・semanヒics
,・ ・pec・allyi。t。..e1。ti。 。a1。ema。 口c。.Th。id

・a。fヒhi・m。d・1i・v・ ・y・imp1・
,i.e.,・p。i。 。fR。 。d〃'.Th。m。d。1i。

・uffi・i・ ・セt。 ・。1v・v・ ・i。・ssemanti・p.。b1。mssh。 ぬinseq2i。n2
.2.

The 、informationspacemodelshouldnotbeconfusedwiththestudiesof

fun・ セi。nalpr。9・a㎜i・9ind・t・b・ses【BUNE79】 【SHエP79】
.Th。i.rnainc。 。ce.。i

・th・q…yp・ 。9・a皿m・ ・ip・1・ti・gi・f。 面 ・ti。 ・
.Th。i。f。rm。ti。 。 。pacern。d。1

Whi1・ 七here1・ti。nalm。d・1h・ ・beenaninf。1。gicalf。am。w。.k。fdat。base

Yhe。 ・i・・'th・i・f。r'・n・ti。 ・ ・pacem。d・1inthi・p・p・ ・h・ 。beenpr。P。 。ed。 。an
inf。se「na・ti・f・am・w。rk。fd・t・baseth・ 。r'ies

.V・ ・i。ussemanti。p.。b1。m。need

●

↓

39

」



`E

concernsthedescripヒionofinfoserna二ticstrucヒuresofaschemaaswellas

theimprovementofquerylanguages.Whileourmodelcancopewithquery

pro9エa㎜ingProblemsassh6wninsection7,rec《 …ntsヒudiesonfunctionai

querylanguagecannotcopewiththegeneraldescriptionofinfonnation

structures.Especially,ヒheycannoヒdescriberneaningξuisubspacesく 》f.

inforrnation.』 『

Theuseofadictionaryヒhatdefinesnounsandadjectivesfrornattribute

n'arnesandmdrphismsmaybeanewapproachセodatabasesemantics.This

approachisenabledbythefinitenessofthedefipitionofaninformaヒion

spaceschema.We'callthisapPr。achaden。tati。nalsernanticapPr。acht。

daセabasesernantics。
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' 』SeヒsuoOHSUGA

『USESOFKNα 几EDGEBASES
IN,DATABASEr・LNN'AGEr・t£NTSYSTENS

USES'OFKNO肌EDGEBASES工NDATA・BASEMANAGEMENTSYSTEMS

ぺこコ 　
Seヒs'UdrOHSUGAk'…

畦 丘 蘂 ・U亡e・ 。fSpacea・dA・ ・。・au・i・a1S・i・n・ ・;U・i・ ・τ・i・yqfT・ky・ .

4-6-1,Ko風aba}{eguro-ku,Tokyo153,Japan.亀

L

,.ThiSIpapeて.desc=ibes.a長nowledge'baseasysヒe【nname'dthe'・KAUS(Know1ヒdgeAcquisiヒior}anaUヒfユizationSysteni).・.

designedヒo'aidmaa『inhisinヒellecヒua1.workssuchasscientificresearchゴ'decisionmaking,engineering

design・andmedicaldiagnosis.工npaピ ヒicular,itssubsysヒelコnamedtheSBDS(StτUcヒureBasedDeductionSys－

ヒ・m)i・disc・ssed
.ind・ ヒa虹,whi・ht・kesch・rg・ 。fhandli・gb。ththek・ 四1・dg・b・ ・eandヒh・d・t・bases・ .,・.

・Inthissysヒeロ,in£orロrationispr()
.cessedbybeingconvertedamongfourdifferenヒforms,i.』e.,exter-

nalrepresenヒaヒionsuchasnaヒurallanguageandgraphicrepresent二ation,program,databaseand・

ヒherepresentaヒion"ofknowledge.Someiロiporヒantニ ロappingsbetweendifferentformsandthededucヒiveinfer-.

encea1gorithma .redefined・.・......

1。 工NTRODUCT工ON

Thispaperdescribesasysヒe皿namedヒheSBDS(Strue- .definedtoiヒ6...層.・.・'・

tureBasedDeducヒionSystem).Thisisasubsystem"・" ・1.-

ofa㎞owledgesys迦namedtheKAUS(KnowledgeAcqui-The品pPingsヒhatthesysヒeロshouldbe .providedvith
・sitionandUtilizationSystetu)thatisbeingdevel-`arethoselistedinTable1・'・

opedaSanintelligenヒinヒeractivesystemtoaidman

inhisworkssuchasindusヒrialdesign,decision【 ロak-Inthispaper,theoutlineoftheSBDSispresented・ ・

ing,medicaldiagnosis'andsoon.TheKAUSisexpec-Thedaヒabasesviewedthroughrepresentationof

ヒedtoaccepヒ,understandandreplyusertsrequesヒ .knowledgeandtheconversiqnalgorithmfrornthelaし －

presentedinanatura1-(1ike)-1anguageand/orinaterヒotheformerisdiscussedwithasimple.example・

simplegraphicform,orinotherwords,'inrnants

everydayformsofrepresent二ations.Wecallrepてesen-2・ ・REPRESENTAT工ONOFKNrOtlLEDGE

tations・inthesefor口s-theexterna1.representa亡ions.

TheSBDSt・k・ ミ
.e.haFge』 ・fh・ndll・gth。k・6w1・dg・b・ き・s・

andヒhedatabasesintheKAUS.Itadopts
,asits

basicformalismforrepresentationofknowledge,an

exヒendedformo丘 ヒhefiてstorderpredicaヒelogicbe7

cause`iヒisconsideredverysuiヒedforcoqversionto/'

fromanyoft二hreemajor・fo亡 皿sof
,infor匝aヒionapPeaて －

inginandarroundヒhecompuヒersysヒetns;i.e.,(1)

exヒemalrepresenヒati・ns,(2)databasesand(3)pr。-

gr'ams・Infor【maヒionisprocessedbybeingconverted

fromonefor[:toanoヒheramongthem.工ntheKAUS,

allconversionsareachievedviatherepres6ntaヒion

ofknowledgeasisshominF土g.i.

N。teheピethatヒhereisn。exacヒone-・to-。hec。rre_

$pondenceamongexpressionsinヒhesedifferentforms

becauSeof亡hediffer∈nceintheexpてess三vepowereξ

andreduadancycontainedineach'represenヒaヒion .'1n

geneτa1,theexpressivepoweてoftheexternalrepre-

sentationisthelargesヒarnonga11.Therefore,iヒis

・oftennecessarytochangearepresentaヒionofinfoて 一

,1ユaヒioninthesameformalisrapreServingitsmeaning

until,aヒlast,arepresentationisreachedvhichhas

acorrespondingrepresentationinanotherform.This

isヒheroleofthedeductiveinferencemechanism.

TheadvantageobヒainedbyuSingtherepresentation『of

knowledgeisthat=itcanbedefinedtohaveaspec亡s

veryclosetoeveryoヒherformsoChattheconversion

to/Eromtheoヒherformscanbeclearydefined .

Anoヒheradvantageisinthefacヒthatiヒ .canalsobe

defin・d・ 。 ヒh・ ヒ ヒh・i・f・rencea19。rithm・a・w・11b。

FromthedisCussionaboveandFig.1,therequiremenヒs

f̀ortherepresentaヒionofknowledgeareasfollows:

(1)C。nveピsi。nヒ 。!fr。raexternalrepres帥taヒi。nare

possibleandiヒsalgoピiヒhmcanbeobtaiRed,

(2)Conversionヒ6programispossibleandiヒsalgo-

rithmcanbeobtained,. ,

(3)Conversionヒo!fromda亡abaSesarepos.sibleand

iヒsalgoriヒhmcanbeobtainedand

(4)Deductiveinferencealgorithmcanbewelldefined,

ThebasicconfiguraヒionoftheKAUSisasisshownin

Fig.2inwhichヒhefirstorderpredicatelogicis

adoptedasthekeエnelconceptofkno口1edgerepresent-

ati。 ・・W9・ ・yiヒth・k・m・1.beca・ ・e・inth・real

sysヒem,iヒisexヒendedtowardshigherorderlogic .シ
andalsoiヒismodifiedandcombinedwiヒhaconcept

ofhierarchicallystructureduniversetogeヒhigh

logicalandphysicalperEormances.Since,however,

ourpri【naryobjectiveistoshouhowin丘ormaヒion・is

processedbybeingconvertedamongdiffer'entforrns,

¶ぱefirsヒdiscussthesimplercaseof【hefirstoder

logic.'

2.1Represenヒaヒiono£knowledgeinthepredicaヒeξo亡m

Wefirstsh四anexample・frepresenヒati・n。fkn四1-

edgeintheKAUSasfollows:.'

(Vx!PHYsoB)(∀y/REAL)(vz!REAL)(vu1REAL)【(mass

(v。1xz)n(divu;yz)今(spc・grvxu)】

xy)n

whereeachpredicatehasthefollowingmeaning.;

(massxy):ntuasSofxisプ ㌧

(volxy):・tvoluneofxisz,㌧
'(di
vu;yz):t'y/z=utland
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E→K;

K→E:

K->P.:

(K->D):

D-)bK:

K->K:

TablelNecessary・onversions

(spc:grv:cu);"6亘 ・6ifi・graviヒy'。f'xisutt:.

r為isformulaisreadas・,foreveryphysicalobjecヒx

1ndallrealvaluesy,zandu,if.ロassofxisy,

・rolurneofxiszandヒhequotientofydividedbyz

iSu,thenspecific'graviヒyOf .xisu・llエ ビ.givesヒhe

definitionofl,speci£icgraviヒy`e・ 工ngeneral,defi-・

aiヒi。nsofc。ncepts,maヒheロaヒicalthe。ries、.physica1

.1aws,Eactsandsooncanberepresentedinヒhesame

style◆Thecollecヒionofsuchtheforrnulasformsa

knowledgebase,andso,eachformulaasthisexample .

iscalledtheknowled呂eelement.㌧ ,

No亡eヒhat,inヒhisformu1a,adomainisexplicitly

specifiedt=0-eachvariableand亡heformulaisdefined

onlyoverthespecifieddomainsof .variables.1ヒis

ΨeてynatUralwayofrepresent二aヒionbecausethesedo-

painsaてebroughヒinbytheexterna1wordswhena

knowledgeele[ユent二isgivenbymanintheformofex-

ternalrepresentation.Inヒhe}CAUS,thelogical

structureofヒhe【naヒrixo丘aformulaisrepresenヒsed

byanAND-ORtreeasshowninFib3(b).工nform .ation

onthevariablesarecollectedinatablecalledthe

variabletableorV-tableinshorヒasisshotrninヒhe

figure・

Fig.2C◎nventionalandneweo皿puヒe「s)「sヒeロx

composedofnodesandtwotypesOfarcs・ ・Eachnode

representsadefinedseヒandarcsrepresen輻stwo

typesoftheseヒ ーヒheoreticalrelaヒionsbetweennodes;

indlusi・nanddisj。intness・Thestructurethusf・r－

口iediscalledヒheskeleヒonstructureandisillusヒra-

tedinFヰg.3(a)LToeachnodecorrespondsoneor・

moreexternal、word(s).Tbeassociation工s.ロadebYa、.

d.icヒionaryeaeh-enヒryσ 熔 ・which.conta・ins.a」-cha」 エacこeエ ・'・

stringandapointertotheeorrespondingzaod『;

Everykn・wledgeelementisc。meccedt・ 。ne。 「m。 「e
'nodesinthesヒructuteinsuchawaythatifthe

kno、"1edgeelementhaSadoロlainX,thenttislinked

.ヒoにhen。deX(ref。 ・Fig.3(b))・.

'2
.3ProceduてalTypeAヒotn(PTA)andNon-proeed堅 ピal

TypeAtom'

InapracヒicalaPP〕.icaヒion,thereIロaybealot=of

kn。wl・dg・e1・men亡sinthesyst・m・Becauseヒhesysヒe頂

mustallowusertodefineandusehisownpredica亡e,

theset=ofpredicaヒesymbolsiskepにopen.}{oweve「,

s・mepredicates。fwhichpredicatesymb。1saエede-

filledbysorneexternalwordssuchasverbs,adjec-一.

tives',preposiヒionsandsomenouRsaredefinedin

advance阜'

Ailatomicformulasoratomsinshortareclassified

inヒ 。 ヒw。classes:pr。ceduraltypeat・ ロs(PTAs)and

non-proceduraltypeatoms(NTAs).ToeachPTAap【o-

cedureisdefined,whichevalua.にesthelogicalvalue

ofthepredicaヒeaswellasthevaZueofsomevari-

・bl・(・)i・i・ ・Af・w♀ …plese「ea5£ 。110w・;・

十

2.2 Knowledgesヒrucヒure

Auniverseisdefinedasヒheseto£allobjectsreL

ferredinthesysヒern.Thenadomaino〔variablein

thepredicateisoneofiヒssubsets・Theuniverse

itselEformsahierarchica1strucヒurebasedont二he

seピ ーtheoreticalrelaヒionsbetweenseヒsiniヒ.

IntheKAUSthisstrucヒureisrepresenヒedbyagraph
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コz,th∈ …otrue,

2、 ヒhen口e",

thentruet㌧

=y,thenにrue・.c

`

!

'

Z

t

・}
噛ハ

、
'
:

没
`
`
3

・
こ

$

,
{

、
ぎ

言

.
rr

.r
・
'

.{

"

`

ψ
,

■
1

、

|

;

,

」」

「

」

・

.

、

,

1

'

Th。s。 ヒ 。fthesep・ 。d・d・ ・esf直 ・th・p・ ・c・d・ ・ebase・ .

E・ ・hpr・c・d・ ・eisev・k・dwh・ ・aPTAinaf・ ・m・1・b・-

thaヒevaluaヒion,comesreadyandispickedoutfor

2
ー

{

:
せ
ー
r
～

3
」三

'ー

…

ー

1

}

{

`
:
`
[

◇
'
1



、

●.

、

9- ・SetsuoOHSUCA

・'USESOFKNOWLEDGE
.BASESINDATA.BASE."!P,N,NGEIEM,TSYSTE注1S

■〉

～

PHYSOB

FMLヨ1

CHLD∀0

口oヒheピ:X・:
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＼
(α)

/

N

voLxz)

(b)

'、一 一 一 一 一 一 一 一 ー 一 一 一 一 一 一●

(vy/CHLD)(ヨx/F}皿 ・)(motherx,y)

(:t'everychildhasm。ther")

工－Relaヒion;

}LrMLつPRS,CAT,DOG,一 ー一
、

CHLD=)BOY,GRL,一 一

}狂・=)BOY,一 －

PRS⊃ADLTCHLD}rL肌,一 ・-P

D-Relaヒion;

PRS∧CAT昌 φ

PRS〈DOG=φ

抱 くF}江=φ

BRD:BIRD

於IL:}【AMHAL'

FSH、:FISH ド
PRS:PERSON

ADLT:ADULT

CHLD:CHILD

、

、

`

1

,

i

I

l

ー

,
'

㌫1●anEh::二 。:.::。:ヒ1:s二,諸。:・こ。';三:鑑d、:ごt'i:'E"・'
・AiiDjh・ld・t。th・k・ 。wl・dg・ ・fth・f輌A1∩ 一 －nAk・ .・

.ヒhenDjistrue.Inthiscase,a'1abelT`isgivento・ 』

intheAND-ORtree.Ontheoヒherhand,・ヒhenodeD・

∫ ,熱1蕊 竃;1ミi難鶯ni羅i;ll
ceduてeasaboveisrepeated・ ." ...

凪;}LALEPERSON

Fb■:FEMAI.EPERSON

GRL:GIRL

INT=INTEGER

Fi・3Struc.tureOfconceptsandkdowledge

Thusthedeductive.i)τoceduてeisfor血edoffour瓜aj◎r

roUtlnesasshowninFig.4inwhich,'...
'"1

.(1)SR(S・1eeti。 ・R。 ・・エne)S・1・Ctss・m・ag。mDj'
.・・ヒ ・f.

.aヒomsinthequery,
"
.(2)T工C(Testfor工mplicaヒiヤeCondition),.glvenaque-,

「ryq
⑨.sea虻che「s『'an(r:ヒreヒrteves-'atkrτowledge'-e工e皿enピ ー

・
.p.thatsatiSfiestheiロplicaヒiveconditionto

thequery,

(3)RR(Replaceロ1enヒRule),giyenthequeryandヒhe.'.
knowledgeξ1emenヒPre;rieved

.intheTICabove,『
replacestheoldquerybyanewformulaQ.which ..

isobtainedbymodifyingQdependingonP,and

(4)TT(Tesヒforterminati・ ∋evaluatesthelogical

valueofヒhequeryQ,aboveanddetermines'ifζhe

.processヒer皿inates.'㌧

・is
,「avaluehasbeengiventoeveryindependentvari-

'able(underlinedin亡heaboveexamples)duringヒhe

'd
eductiveoperat二ionaswillbedescribedinSec.3.If

aPTAincludesone(ormore)depen(!enヒ .variable(s),

.一...、『、ttheresultofヒheoperationoftheproceduredefined・

tethePTAissubstit二uヒedintoit(ヒhem).

BesidesthesePTAs.definedinthesystem,・usercan .'㌃

definehisownPTAbywnritingandregisteてingapro-

cedureforit. .・ ・

AnNTA,ontheo仁herhand,istheonethe
.10gicalva1-

ueofwhichcannoヒbeobヒainedbyiヒself.1ヒstruth-

hoodisprovedifandonlyifiヒisimp].iedbyanother

for1コulathathasalreadybeenassertedtrue.

3.DEDUCT工VE工NFERENCE....

3・1Principleofdeductiveinference

Deductiveinferencealgorith口isdefinedヒotheset'of

㎞owledSeelemenヒs.Thereare
.twotypesofknowledgeふ

elemenヒs;simpleassertiont二ypewiitヒenintheform
'ofAlAA2( 一一一(Akandconditionaltypewritヒen'as

B⊃Candreadas.`ifBthenC.lor,inヒhelogical

t・ ・m・"BimpliesC"whereB- .Bl(B2n-一 －nB2・

3.2SR.'

TheSRselectsanNTAinthequery∨hich .includesthe'

1argestnumberofuniversallyquanヒifiedvariables.oピ.・
コ

c。nstantsorb。tham。nga11 .NTAsn。teValuaにed・yeヒ ・-

Avariet二yofstraヒegiesCanbeapPliedatthisstage,

t・ .selecヒ 。ne・uヒ 。fロany(abbreviatedhere)・.

3.3.TIC

・ ・3.3.1Testforthe麺Plicaヒiveエelaヒion .∴

Supposeacoul)1eofsingleatomformulas,'say,Pand.

g,ispresentedtTheTICdeterminesエftheimplica-:
tiverelation,P=〉 ・Q,holdsbeヒweenヒheロbyres。1ving .

thelogicaliロPlicaヒiveτelaヒionintoasetoξset-'

theoreヒicalrela亡ionslbetweendoロ1ain's'ofeachcorres-;

pondingvariablesandaswellintotheconditionon'

ヒheordersofvariabled .intheprenexofeach£ormula.

L・ ・P;(Qpi、 ・i`ノxil)・ ・(Qpi.・in!Xi・)(F・ 、・・Xr)-and
,

Q;(Qqj,yj、!Yj,)・ ・(Qqj。Yjn/Yjw)(Fy…yn)・ ・

thenPウQholdsif.'

(1)

・(2)

foreverypaiτ ◎fvariables(xiyi),tihecondi- .

tion.showninTable2holds,and'.

theredoeslnヒexistanysuchindiceSpaiエ(ij). .

thaヒ(a)inP,theuniversallyquantifiedxipre-

cedestheexistentiallyquantiEiedxj,i.e.P;・ ・二

・・(vxi!xi)…(ヨxj/Xj)…(Fx、 …xp・whi1・(b)in

Q・theexisヒenヒiailyquanヒifiedyjprecedesthe

i・i・ ・つQ;…(UYj!Yj)・.・ 『 エuniversallyquantifiedy

・・(Vyエ/Yi)…(FYs…Yx)・ 』『

SupposeaqueryQispresented.工fitisprovCdthat

Qir .-impll・dby・ 。m・Ai,i∈{1,2,_,k}。fth・asse・-
tionヒypeknowledge∈ …1ement,i・e-Ai⇒Q;thenQis

provedヒrue・Ontheothe:hand,ifQisimpliedby

,t・heconsequenseofacondit二ionaltypeformula
,thaヒ

is,C孝Q,thenthetruthhoodofQdependsonthat`of

B・HenceQcanbereplacedbyB・wesaythatPsat－

三:三'蒜 ・'惣ali:i・1;1三増n。二.・1;1蒜ご:閲
ヲQandCヲQ.

工nmanycases,ヒhequeryQjLncludesmorethanone

This'Pピocess.isequivalen亡 ヒotheunificaヒionofthe

エesbluヒionpエinciple・ ・

..

Qpi

－
Qqi(Qqi)

Condicions

onDomains

V
‥

∀

3

ヨ

V(3)
且(∀)

∀(許) ・

ヨ(V)

1}《Yli≠φ
Nonエmplicative

Xi(Yi
」

一・一
づ

43'
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,〆.

工NDATABASEトtANAGE}1ENTSYSTE㍗U5・

F

"
、
、

ロ ヒ ロ
・∵1

・馳,ll

..パ

:
ヒ コ

丁

」

t

1

1,、..

,

す

.'

」s

.

r

・1

.ITIC
、

."匡
'R

.一一

.返=

巨T
". ・「Ｔ

END

START

、P今

Dt

%u・

Exa皿Ples:'

{
再 ⊃ ぬ

uつYユ

X、A・Y2=di

ato・ …rchreg9・ ・

Fig.4Dedu .ctive

btocedur'e、

Fig.5Searchingacandidaヒe
l

a'ndiヒstesヒ

.

.

Qpi
－

qqi(Qqi)'

－
Qri(Qエi)

Do組ai【L ・

ofZi
「

2i∈2ρ ・

V

V

苫

∀(9)

3(v)

3(v)

v(3)

3('V)

V( .亙)

Yi

.Xi〈Yi

x工..

Zi621

・rJ
.

一

v(江)

ヨ'(Y')

V(冠)

宮(.V)'
.

「.

Yi

Yi

3

∀

← 『

一 一

v(3)

宜(V)

Xi

Xi

Table3.Ruleforgeneratingnewfo]rraula'

ト

1
:

・ 『 垂

`

{

`
{

⑨
-

鵬
`

i

{

`

ー

.…

.,

.ξ
t

「

」

・

3・3.2Searchingtherelevanヒ ㎞owledgeelement・

Theknowledgeelemenヒ ヒhaヒsatisfiesヒheiロplicaヒive

conditiontothegivenqueryiseffecヒivelyfo岨din

theknowledgebaseusirigtheeonditionsinTable2.

撒)tet=ha亡theset-theoreヒicalrelationsinヒheヒable

aτetheonesthaヒareusedヒoformヒhe$keletonsヒ τuc～

ture・SupPosesoロeaヒomDiofthequeryisselected

bySRanditconヒainsatiniversallyquanヒifiedvari－

跳:。ζ1:漂 濃::1"、:ぎi轟 麗:。':.:、豊:器el:e、i
thenitsvariablexjatthecoτrespondingposiヒionto

yj1nusヒalsobeuniversally・quanFifiedandltsdoanain

Xjmu・tin・1ud・Yj(T・ble2)・Allf卿 ・1assati・ £yin8

…necヒ ・dF。 ヒh・n。d・Xji・th・thisconditionare

skeletonstrucヒure,whichcanbereachedby 王0110wing

theinclusi。ntyp・arcsupwardsstart±ngfr。mgiv・nYj

(Fig.5).Amongヒhesefor孤ulas,thoseofwhichthe

predi《;atesymbolsaてe亡hesaロte,wエth..that,ofI～Lhave/.,・ ・

P。ssibiエitytσ'-satisfy「t油'血pr迂a亡 ロe.Cond上 口6亘.'t～r.D王 ・

Wecallsuchtheknowledgeele皿enヒsthecandidatesto

Di・Sincetheskeletonstrucヒureexpandsrapidly

'doWn -w。 亡d,亡hesearchregi。nisc。nsiderablyユimited・

Nexヒ,supposeacandidateisfound4Thena工1there-

mainingvaピiablesbesidesXjinthisformulamustbe

foτtheThistesヒedimplicativeconditionoξTable2.

time,bothヒhequeryandthecandidaヒeareinhandand

therefore多bothdotiainsofalicorrespondingpairsof

variablesareinhand、Thentheset-theoセeヒica1てela-

tionsbetweendo㎡ainscanbechangedtothepoSitiona1

τela亡ionsbetweencorrespondingnodesinitheskeleton

structure. .エ ビsalgorithmissosilnple亡hatiヒcanbe

:urealizedinhardwiredlog‡C元 ド ,『
TheT工Cprocessisequivalenttotheunificaヒionin『

theres(～1ution
.prin(iiple..'.,..

3.4RR

■

SupposePofthe

variables,x={x,・ ・sXm},

variablexiisXi,i=1{2,

■iteralformulacomposed

ingonlythosevariables

S・PP・seε ヲ6」 ・。Dji・Q・f

工ncludestheseヒofvariables

j=1,2,…n・Thenanew

PandQaccordingtothe

First,

ObyB`∩ …nBicfP.

cludedinPandQexcePt

replaceロenヒoperaヒion・Let

edinヒoヒwoclasses:those

notedZoandtheremainings

formB`n.・nBa⇒C

thematrixofRis

Rinherits

includesthesetof

ofwhichthedomainofea(二h

…,m・Leヒ ヒhesingle

oftheliヒeralCandinclud-

containedinCbedenotedそ こ.

theformD`n'・ ・nD2andq

y={Yi》 ∵yn}・yjeYj・

formulaRisgeneratedEtom

f。11。wingrulesofヒheRR.・

obtainedbyreplacingDjin

allvariablesin-.

ヒhosewhichdisapPearbyヒhe

thosevariablesbedivid-

includedinC(andDj)de-

denotedZt.Thenヒhe

、

quantifier'and.ヒhedoロ1ainピofeachlvariable

o1)ヒainedasshowninTable3。

3。5TT

inRis.

Th。d。du。 ヒivep・ 。ced・r・t・rmin・ ヒeseitherwh・ntheF

l羅 。:・ぱ 。・㌶:u認 ぽea::。漂1ご1豊:n・
ユ。。f。f亡h。 蜘 一〇R.ヒ ・e・i・1・b・11・dTmeani・ ピ'TRUE"

ifitisev。1。aヒ ・d・ ・ 亡r・ ・whi1・iti・1・b・11・dF

・iii鶯鷲i
、,15i・鷲 ミ欝 灘:;:i・欝

i。g ニ"umo・1…,"".`th・ ・a・i・t・rm・di・ten・d・is'-
evaluatedusingvalし1esofnodesbelowthatbytherule .

showninFig.6⇒ 】二nthis.Eigure,thequantifiersat

theleftsideandrighヒsideofslanヒsyrubolshowthe

cases.。f.t畑 ・・n。des..be垣g.cρn加nct工ye..nρde・iand..d垣 ■:鞠'、,.
L、 ■ 唱 一 「

ムム

j竜nヒ ビエヤそ』'noderespec亡'fve工y・ ・Sfncet缶 …一工ootnode・ ・

r・P;esenヒesth・.query±tselfsifit 、isevaluat・d・then,

thedeductive・peraヒi。nteτminates・Ontheotheピ

hand,ifthereisn。NTAremained'inthequeτyatall

afヒerthefiniterepeヒiヒ ±onsofdeductivecycle,then

thedeductivep士 ・cessterrninatest・ 。・.N。 ・,hereisa

qttestion.Iseverydeductiveprocessterm工natesin

finitetime?

element●Even■n

fo】anis'properly

minaヒesill王initetime.As

definit=ionof亡hefactorj-a1

(A)(Ect10)
、(B)(Vx/工)(Vy/工)(Vm/1)[

★(ロu1ヒx:yn)

where(fctxn)me迦s"

shoulderofsorneatorns

PTA's..

SupP6seasequence。fkn。wlεdgee1・menにsus・df・ra

d・d・cdv・pr・ ・ess
.f。r'・give・q・eryi・ 。bt・i・ed'!fp

inthissequence,everypredicatesymb。ionceapPea.red

intheconsequence。fafomulaneverepPearsinthe

preIniseofanyofsucceed土ngfo】 皿ulas,thenthe

deductiveprocessヒerminatesinfSnitetiロ}ebecause

ofヒhefiniヒenesso£theknowledgebase.Resultant

ANDトORヒreewithonlyPTA・scorrespondstoa、program

sヒructureanditisnotdifficulttocofivertittoにhe

pr。gram・T。thec・ntrar-y.まf$・ 田epredicatesymb・1

eveてapPearedcomesagatninthesucceedingorinthe

sameformula,an、end1(lssrepetit土oncanhappentobeL
'Thi
sisthecaseofreeursivedefiniヒiorLofknowledge

thiscase,however,if

definedlthededucヒive

anexample奮

funcヒ エonis

(fcty

n!=x

denotes

工ts、deducヒiveprocess

assum■ngヒhat2tsfactorial

Thefiguresh。wshpwthen。n-pr。cedural

queryiSc。nvertedヒothe

deduetiveprocedureacts

therecurstve

procedu℃eter-

arecursiveコ
9■venas;.

「.
{

'

■
`
9、
、
)

,̀

4

、

(

,

F

i-・(eqlnO)A(subm:n1)

ロ)コ(fctXn)L
'tS

a【1d★o"thelefc

t.hat.theseatomSare

is'sh。wninFig.7、

isaskedbythequery・

foτ ロ10fthe

seヒofPTA.s.Thusthe

alsoasヒheprograrageterator・

三

-

層・{

ー

-

.亘
・
1
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ヌ、.:node.t='obeevaluated(Uoエ()

Ini:nodebelown(iエ1,2,....,10
m

n

tコよ ・ ・m

.'●'

(n:n!n .:.u) (n:∩/n:u)

(mi=Tノ ロi=F)

q:Gx/1)(fctx2)?:"Whatis2,sfactorial?"

[Othl

a)-tifＬfor'∀i

b)iffor宮i,s.ヒ ・ ・

C)ififoτVi, 、
・tdrヨj`s・ 亡.

(ロi=F!mi=T)

(mi≠F!mi≠T)

(ロゴ=u!ロj=・u)

then(n=T/n=F)

then'(n=F!n=T)

and
then(n=U!n=U)

'T;True
,F:False,U:Unknotin.-

Fi.6Evaluaヒ10nofnodesinAND-ORtτee』

一4
.ACCESSTODA.TABASES' ・,

・:4.1Meaロingand .descriptionoflfilest'

,随usVe・,}c・Uエ4・r,ealize・the・path.from・bO・.9q、.pinFig・1・ ・,

Nexヒ ...娘wil1 .discuss.ρn.ヒhe.relationship.between.ヒhe'

repre'sとntationofknowledgeanddaヒabases."Thereare

・anumber ..ofdifferentdatamodelsproposedwithinthe

daヒabase .technology,.eachofwhicbh .asownscheロefor、

representingmeaning・ 」Here・we・will,among.them,con←

side蛤 じtherrelaヒionalmodelasanexample.

'Inthis皿odelarelat二ionisdefinedasaseヒ(file)of

.n-tupleeachofwhichisar1・instanceofobjecヒsbeing,

inaピelaヒiox}.f.Leヒiー ヒhgpmpo【1entinthen-tuplebe

c。nfinedtosomeseしXi.Wesayin亡hi§case,thei-

thattribute。ftherelati。nfhasthed・ 瓜ainXi・Then

}ann-tupleisconsideredasapoinヒ,ingeomeヒ τical

sencesintheCartesianp
.r。ductspaceX=XlxX2ズ ーー

一一 ×X
n・'

【lst】

12nd].

ハi[3rd]

TT:Isthereanyatomthatcanbeevaluated?

一一－No.Nexヒ
.・.`・ 』 層.

SR:DコQ(SeleとcqasD).. ロ ダ
冗文C;(A)7今 ・D"』.1・;

.RIGHT、HANDFORMULAOF(B)"r.

(=(Vx/1)(∀n!1)(fctxn))ウD'

n←2・",

RR:～(eq120)n(sub叫21)∩(mu1ヒx;yz)n

(fctym)`』,

.τT・ へ、(C.gl.20)◎ ち(Subロ;2ユ)④T.凪 ←、ユ

thenq－ ラ(multx;y2)n(fcty1)

(eliminateat。msthathavebeenevゴ1uaヒed)

§R;P'r.但y!1)(fgt,Y,D.・ 一'.,.'…

(Repeatsiロilaピ'Pτ 。cedureヒ 。.【1st】'sand・btain)

thenQ-・ 〉(ロiUltx;y2)n(mu1ヒy;z1)ハ(fCtzO):

SR:D"==(z/工)(fctzO)'

TIC:(A)⇒D'㌧ ・ ←1,(f・ ヒ10)◎T
,

TT:q－ 合(mu1ヒx;y2)∩(multy;'11)

正ND・.'"

wh日 ・e(一 ー一)◎T;(…)'i・1・b・11・dT,・ ・'

x← 。く;〆iSSubstiヒuヒedtox,'・
・q －ヲ(F。mula);qischangedt。(F。rrnula)

,1

ひ)(fc亡10).'

(B)(Vx!1)(∀y/1)(∀ ロノエ)(Vn/1)【 ～《eqlnO)∩(subm;n1)

n(multx;yn)∩(fctym)今(fCtxn)
where(fcにxn);tln!ロx"

Fig.7Definitionoffactorialfunctionandits

evaluationthrouhdeducヒiveoeration

.`

4.3Cenerationofdatabaseaccessprocedures
.

,Supposetheseヒofalln-tuplesintherelationf

coversthewholespace ,X.Thentherelaヒionfrepre→,
、

seaヒSthesame皿eaning .as・the.singleat・ 皿f・rmulaN..一 .

(∀Xl/X1)・ ∴(vkn/Xn)(fx1・ ・…Xn)・'.・:

工n亡hiscase,arelaヒionfintherelati◎naldatabase

correspondstothesingleatomfor皿ulain.thelogical

for団..'、 』

工ngenera1,however,ヒheseヒisaprop'ersubseヒofヒhe

productspace.工nthiscaseaspecialproceduralヒype

aヒoロdenotedFGETisdefinedandusedヒodescピibeヒhと

τelati・n・1ピsfonnaヒandmeaningare,. 一

}(FGETRi;xlx2…xn);"atuP1・(x1…x
。)i・in・1・d・d

=【nthefileRi(andreヒrieveit)・ ㌧Byusing
.this,an'

arbitraryrelationRcanbedefinedandwrittenas,

(VXI!X1)…(V・ 。/Xn)t(FGETR;x1・ ∵Xn)⇒(f.x1…Xn)】 ・

isreadastTforeverytuplethaヒ(x1…Xn)suchヒhaヒ

x1∈X1・ …,xn丘Xn,ifiヒisincludedinafileR,

,1henitsatisfiestherelation(fxl…xn)'「 ・ 、' -i
」

'4
..2Basicdatabaseoperat二 〇rs' .".

'「

Aseヒofprimitiveoperεtorsisdefinedasisshown

inTable4f6rtherelaヒionalmodel.Noヒeヒhaヒthe.

seヒofprimitivesaredefineddifferenヒ1yfromthaヒ

ofヒheconvenヒionalDB}1Ss'buttheseヒhasthesame』

effec亡asthelatter.、Forexample,theconvenヒional

JOINoperaヒionisformed,inthissysヒem,asacombi-

.nationofan .AND.operation.andtwo}肌Toperaヒions.

～

.

ロ 　

工nヒheordinarydatabasesystems,auserIロLani .pulates

thedatabasesusingtheprimitiveoperaヒors.1nodeピ

fortheknowledgesysヒeロ ヒobetheintelligentinter-

acヒivefrontendヒotheconvenヒionaldatabasesysヒems,

,iヒmust=beableヒoconvertuser.srequesヒrepresented

intheknowledgeformtoasequenceofdefinedp℃imi-
.

tiveoperators. .・"

』'
.45

Supposeヒhededucヒiveprocessterロlinatesleavinga,

,foτ 皿ulacorコposedonlyofPTA.sincludingFGETatom(s)■
'"
i?J.uralECErsa工 合..then-united'、toasingle.FGET.ヒ 。 一 ーニ

,.9hich`th・Wf髪 「e'・:i§・・奄ffh・ ぜ』'tfi"t。・gh-t巨.』 合eビ 。pe「a"「t'
、、ヒi。nsヒothefilesintheorigina1FGETs・

く.",㌦ ♪

SupPosetheformulaQlscomposedofNFGETatomsand

representedas'

』1

、・。(!熟1;1;(Q・x・!剛(FGFTRj;x・ ・…Xj・」)}];',

蒜 ぽ ・≧:t2;:∴:て ぽ 。iζi{1::99:::㌻f
EheliteralsZj・]=1,…,N・Thenitistransforrned ,

・totheaccessproceduretothedatabasesasfollows:

(1)Firstofa=Li,e'veryFGETintheorigina1.formula

・isnormali2ed.Lettheseヒofallvariablesofthis
.

:forlnulaandtheseヒ ◎fvaτiablesinthej--thFGETbe'

㌫:揺 ・註寵nlご{、 詰三1も鵠 撃認:1':;1ζ 二一,
variablesthedoロainsoflnx－ パi・ing皿u1仁ipliedby

lti・d帥dt・dasRjft=RjX(X-Xj)whe「eXandPtja「e'

ofvaエiables■nYand丞jrespee-"theseヒofdomains

:認 ζi。n㌣諜:,:「 弩:la:、≡.ll;i:jL'i二:翻1。1:。
insignificant・pr・vid・dth・。rd・dng。fc。1umninRjis

(2)AfヒerallFGETswerenormalized,ヒheyaピeuniヒed

.5:.:::dF監 ξeS:E:::蒜。.1{Sl羅a蒜 ξ↓λ'ζy
firsヒreplacingeveryconjuncヒivenodebytheseヒ

ヒheoreヒicalintersectionandeverydisjuncヒivenode・

bythesettheoreticalunionandthenreplacingevery

FGETatoロaし ヒhet,erminalnodebyヒheexpandedfile

臨(1。 誌2二;:蕊,三 二㌔:eS愁 器.:f,㌃:器:::二 。d'

慧.環1:㌫:1;・f三1§ 勘f三n§dl鑓 －s署;～...
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USESOFKNOWLεDGE「BASES工NDATABASE"[ALNAGEIlENT.-SYSTEト 岱'.・}
・ ξ

『'{
1『i

ロ ハ

,.,・ 、9.'1

・ 』
.1'
.i

Then,.….,

{瓢;・:ξ(呈 艦 ㌃:{(FGETR・"・x・,・・埠}]

8}x嘉:1):品 玉q蕊 呈1(::E隠,.m。d,。
』theb

asicoperato.rs'1isredinTable4vsingthe
コ

.'ユiwingequaヒ ■ons.;.・,
'(Qlx1!X1)

・∴(Qri-1Xn_1

=(QIXI/X1) …(Qn_1Xn_

(Qlx・ エ!,Xl-〉.,(〔 ～n-IXn_1

r(Qlx1/xi).・ ・(<!n_1Xn_1.

Theseequaヒionsare・ ..ap只1iedt6

Ai!'f■ ・alyth・'f・t・bE(FGEτF;φ)i・

pperatorsaPPlied・Fisasequenceo£basic全

hasvalueeither1。rO-'

der工ved.sequerしceof`ope'raヒionsends

thaヒis,・end… ジwithOuピhavihgr∈ …su1ヒedinエhe

(file)orendsunsuccessfully.Here,ifF=1,

formula(★A)and,ヒhereえore, .theoriginalqueτy

・ぞ艦
.詩 謬 ・。':。;;1二9ヒhen'ヒ's'　 ヒ「ue`

・ひenttoadaヒabaseoperhtion,ヒhis

opヒiロalone,buヒitcanincluderedundant

tionsandgeneraヒeineffecヒive .intermidiate

is

x1,…,Xn)一 ー 一一(ftA)・

asequen(二eof

fo1-』

ノXn-1)paXn/Xn)(FGETIRft;x1.,一;Xn)

1/Xn-1)(FGETDIV(RkXn);x1,・"・,Xn-1)

ノXn_1)(宮Xn/Xn)(FGETRA;x1,'",Xn)

/Xn-1)(FGET.PRJ(R★Xn);x1,,倫 ・,Xn-1)

theformulaun－

reachedwhere

ヒoR★ 、

dependingonwheヒherthe

SucceSsfully,

e〔npヒyset

thenthe

is

fromthekdowledgeele-

isP-。t
.alwaysan

fileopera-

files。 』

工亡is,ヒhereforesopヒimized.Theoptinizingrules

listedin・Table5areused、Theserulesexchange亡he

oderofoperatorsinFto血ini阻izeヒheineffe・cヒive'

operatiensandareequivalenttoヒhatof[16].

.Example,、'.'

Q=(∀x/X)(ヨy/Y)(∀z/Z)[(FGETF1;xy)((FGETF2;yz)〕
一(Vx!X)(3y/Y)(V・!Z)〔(FG

.ETF1・ 〈Z;xy・)∩.

(FGETF2x)く;xyz)〕'

=(vx!X)(コy/Y)(vz/Z)[(FGETFIxZ&F2xX;xyz)」
,

φ)、 …,∴=(FGET'DエV:(理(DエV(NV)(}肌丁(㌦Z)亡肌 重くFLX玉DZ)y)・X);
・
/,.=(FGETDエV(PR」(AtSm(FIMULT〈XDIV(F2Z)))Y)X);φ)'"

(5)エnrealproblems,boヒh.FGETヒypeaヒ 。msandordinary

PTAsInaybeincludedinanAND-◎Rヒree.Thenorderin8

0fat。msisnecessarybecauseaPTA'canbeevaluated

vhenavalueisassignedtoeveryindependentvariable

and,ifsomeiRedpeadentvariableo£aPTAisalsoヒhe

dependenヒvariable。EanotherPTA,then'thelatterPTA

mus亡precedeヒo'車heforrner.'

Noteherethaヒ ヒoexecuヒeaFGETヒypeaヒomhasthes'ame

effecヒasヒ 。assignvaluest。variablesxi,一 一ー一・,xi

includedintheFGET.Weca1=Lsuchヒhevariablesthe

evaluated.variables.APTAofwhich-everyinde[}end-

enヒvariableisthe:2evaluat二edvaria51e. ノ
canbeeValuaヒed.工nveエsely,iヒispossibleto

se16c亡minimuロsetofFGETsintheAND-ORtreesuch

thattheunionofヒheseヒo〔a11variablesincludedin

the【nandthesetofalreadyevaluaヒedvariablesinclude

theseヒofallindependentvariablesofsomePTA(s).

TosuchヒheseヒofFGETaヒoms,theprOcedし!re(1)throu-

gh(4)aboveareappliedattdtotheendofthesubse-

quenceoffileoperationsthusobtainedヒhePTA(s)is

appended、Afterthen .theseヒofthevariablesinヒhose

FGETsandヒhedependent二variablesofthePTA(s)are

addedtoヒheseヒo丘evaluaヒedvariables.Thisprocess

#s士epeaヒeduntilallaヒ 。m$aret聰nsformedヒ 。these-

quenceo£opeτaヒi。ns・.L

'

Ta61e46u'talsothekeyvariables(andthξ ≧irvalues).

irrespectiveof.ヒhevariablesbeingaskedbyヒhequery

ornot,where'bythekeyvaτiablewerleanthevari-.、
・ablesusedasヒhedividerin'theDエVandthe'。ne・used'

f。 ・p・ ・ject'i・ ・ 工・ 由 ・PRJ・ エ…d・ ・t・ ・aY・the・e.:・:

variables,ariotherseヒ

.andVPRJareprovided.

DIV'and'PRJrespectively

keyvariablesbutgive

Aヒ

de亡ermiaedif

beerasedaヒ

ofavariable
』

querytheniヒ

er孕 ヒedand(2)if
'
astheindep

includedin仁heque亡y、

isfabricaヒedin

theprogramingstage

ltsvalues

theexecu亡ion

togbesaves.

shouldbesaved

a∨ariable

endenヒvar工ab1

5拓S工 卜任rLEEXA]/lMLE

ofoeratorsdenotedasVPIV,

Thesearedefinedsimilarly竺to

excep仁 ヒheyd。noterasethe

the砥aspeclalflag・

eachvaτiableischecked.and
'
areCobesavedorこheycan

st=age.[rhereaτetwoca'ses

Lfitislnciuded.'thtti'e.

untiltheanswerisgen-

isincludedinsomePTA

ebuヒ エsn。'ヒ1dirCctly:-・

theniヒ ゴ,SSavedunti1にhePTA

ヒhegeneratedpエogτaロ ・

Thesystemヒhusobヒainedsatisfies仁hebasicrequiτe-

menヒ きforiヒbeinganinヒelligentiτ1ヒeractivesysヒem・

Toshowh。wヒhesystemworks,wewillpresentavery

.s麺pleexample、.'『

Supposeaseヒofknowledgeelements(1)through(5)

showninFig.8existsint:heknowledgebaseswhere

(1)and(2)represenpfactssuch・as【'everyにhinglighter

thanfluidEloatoniヒ1,a【ldfsヒhespecificgravityof

anobjectcanbeobヒainedbydividingtheweightof

theobjectbyitsvolu田etlrespectively・、
Thesyste!nisassu皿edtoha.veヒhreεdifferentfiles

rqpresentingヒherelationsholdingbeeween"sqmple

i)

'
・ii)

AND(Fl,F2)=a

OR(Fl,F2)=

iii)MσLT(F1,Y)=

iv)

v)

vi)

D工V(Fx,Xlと)=

D工V(舷,x尾)

PRJ〈F1,Xtc)ta

PRJ(ヌ ねX勧

CLP(Fl》Xk)

vii)EXPD(Fl,X)=

where

Fl;

F2;

ぽ ∴ ∴xζ)7('kf:∴.x二 靖 ・F2

,.}

{(xi… ・ra)/(x:…x;)`1・vF2

{(己 、..冷,yi
=

{(xl、...x～ 〔,,

『

1(i諮 ～::〉
グ ロ

{(・}… X』,,,xtp卜.LX義)/(X;…Xx)CFx:

蒙,、,齢i:6・志 、⑭
.xk_xL)/(x}…xk・ 、・x"EFi・

d,'も.

,

,

i=1,2,・ ・`、

り/(「 「 ・x}_》偏)色F1,y`GY,

1～2,...,」 コ,1,2,∵.}

xgttt..・xo!(x}…x駕)

,土 ・・1,2,・ ム ・}

).orO.(if～(白 亨)XE).
■

1(if

{(・i・:

.x↓eXk,1=

1(・ ～_・4・`

～1膓2・tつ

)/(x:…rA)GF1,x`eX・

i=1・2・ …}

ロ げ ほ

{(・;,… ・匁/・ 靴・x・.・

{(x、 …xk)/ヰexP

1SrKn,

1≦r≦ns

Table4Primitivedatabaseoeratlons

烏
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、

1

2

N

N

9

,

・

●

.

■

,

,

2

(∠

,

,

-
'
-
土

=

=

・ユ

i

・・V・1・[UL'・・・・…Y・={:ULT(X・DIV(F'Y))ll{1;:

認 ㌫{認)禅 ξ1彊 記(F2,X)ifX'」,fX)三:

灘li撒灘 璽li§i璽

鵬
'
《

|

|

1

.

(1)

)

)

う
↑
3

(

《

i翼難iiiiiiiii:;灘li;i灘;liliil;ii■i
tuples.that,donoヒsaヒisfytheconditionsshαmin,層 ・
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..、(1コateria1)nU【Eberand工t二s(measured)weighヒ ・・,,・sample

{maヒerial)n肥berandits(ロeasuてed)vo1岨e"andsam-

.p'1e1(liquid)n'umberanditsspeci,ficgravity・ ・respec■

tively.Theξorlnula(3)through
.(5)aごedescriptions

。fヒhesefilesin .ヒhe1・gicalf。m.Theseareap・ τrl

.tionofsysヒem,sknowledgeanduserisnoヒrequired

tobe'awareof、theロ.'.Hecanonlyaskヒhesysヒeロlike
・,WhichsamplemaヒeriaLfloaヒsona111iquidsa

mple?・'…

(QinFig・8)・sincethereisn・su・hdat・file(de-:

scription)thaヒconthinsdatatoreplyヒhisquerydi-　 コ
rectly,thesystemtryt。resolvethequeryintoan-.'

otherfor[nulaswitheqUivalentロeaning."f1◎at .onlt'

isequivalenヒtoaceピ ヒain'relationtoholdbeヒWeen

ヒhespecificgravi亡iesof亡wo
.objects(Q1).Thesys-

te瓜triestofind.ansじ7er .tOthisnew

-query.`bitttfailsagairibecause1ヒhereisロo .datafileoロ

亡he'specificgravity。fthesa孤Pleロaterials・Theτe-

fore,itresolvesthequeryagainandreplaeesthe .

speヒi£icgravity'ofthe"samplemaヒerialby

iヒseauivalentdefinition;'i.e.,therelaヒi6nbetween

theweigh亡andthev・lume。fthemaヒe4aLsi(Q2)・ ・This

time,bothweighヒandvolumeofmaヒerialsaregivenin

the .files,andQ3is・obヒai.ned◆sinceq3containsno

NTAaヒ'aエ1,ttiedeductiveprocessteminatesandapr。 ・

gramincludingthefilemanipulaヒionsisob亡ained.

This'rt'srconvertedヒo"thedaヒabaseoperations.'

ー

1

.'●'・ ●

Knowledge:
・(Vx!P)(Vy/F)(Vz/R)(Vu!R)【(spc-grvxz)n(spc-grvyu

'.
n(leSS-thanZu)今(fl・atxy)】

・(∀x/P)(Vy!R)(Vz/R)(Vu1R)[(massxy)∩(volumex
.z)

1(,.,,i,v,,.312M,¥;FX、zは㌢篇:惑 い.
・il鵠{鯛 隠:認;エ ε:麗㌶l

r
・s-一_● ■ 一_._・

q:(宜'x/P)(Vy/L)(float】s.y);1・which血 ヒeエial
onallliquidsaロPles・.

q1:ぽ!P)(Vy/L)ta・1R)tau/R)[ .(・pと－grvxz)

ハ(spc-grvyu)((1ess-.thanz明
'"(f

τoロ(1)・andQ)

.Q2:(1x1P)(∀y/L)Oz/R)(9u!R)Gv/R)G

∧(volumexu)((divv;・
・.∩(1ess-thanv司 】(fr。m(2)

Q3・ax1P)pay/L)az/R)倒1R)Gv!R)tZv/R)

[(FGETFm;x小(FGETFv;xuM(diVV;

((FGETF1;.yw)∧(1ess.一 ヒhanvw)】

(fro皿(3),(4)・(5)

,、目,

、,、i

lBi、'
(5)i:
.－

floaヒ8.

,(6)

w/R){(massx2)
ZU)A(SPC-grvyW)

andQl)

Fi・8AnExamleofuer'rocessin

zu)'

andQ2)

'

Fig.9sh卯stheresultsofヒhisexarnpleobtainedby

our『 ∈㎡ ロeπt"a!systrem:'This'resu1ヒisoptiロa1.in・

ヒhes'enSethat:no'ineffectivefile。peraヒi。nis

achieved..

-6CRED工B工LITYOFINFORMAT工ON「
.

Inmanyctises,informat二ionintherealworldconヒains

ambiguitytosomeextent二andalsoisnoヒfullycred-'

ible.IntheKAUsysteロ,ambiguityisconsideredas'

akindofincredibility.Toutilizeincredibleinfor-

mat;on,iヒscredibilityロustbeevaluated."

EhereaτetwolinesofapProaches・ ヒo・.evaユuaCethe・ ・cred-・ ・
'ibiliヒy

.Intbefirsヒ.approachthelogiqalvalueof'.

informaヒionanditscredibilityisinseparableanda're

ievaluated"atthesameヒime.Thernulti-valued1。gic,:

theFuzzylogicand・soonbe1ongtothisclasslofap-"

proaches.Thesecondロethodevaluatesthecredibility

ofinfor砿aヒionindependentoflogicalvalue舎Theprob-

abi1itymethodbelongsto.ヒhisapproach.Accordingto

theprobabilit二ytheory,aprobabiliヒyisdefinedto

each(logical)event二'whichisobヒainedas.a.conse-

quenceoflogicaloperaヒion・TheKAUsystemadopts

thelatterappτoachbecausethefonnerapproaehis

anticipatedtocausethesystemunnecessatilycompli-

cated.Withヒheprobability頂ethod,everylogica1

.forロulaisconsideredasaneventandisassigneda

realvaluein[0,1]asacredibili亡yofthefor【nula. .

Fheruleo£evaluaヒingthecredibilitydecremenヒ

.CEX/pej〔AY1LrQ】 《FLTρSX夕S了,

ロ コ

〔2〕

【3)
'`4」

〔5〕

`6]

【'」

〔占ユ

〔9」

臼01

Crrr∴

c12」

〔13〕

口4」

[15」

臼6]

【17〕

c16〕

〔19〕

〔20〕

【21〕

《'FGET3減T

《VPRJWRK1

(fiFGETO)0し

《VPRJ・*UIRyC2

(ALgD

(EくPD

《〃DI)

くPRJ

(PRJ

《βFGET

c,)P・RJ."・

C)PRJ

CMULT

(MULT

*」3rΩ

*亘 甜く3

RNU汚4

*・iRK3

*冨R式3
、

?

POlRSUn9*WRLK1)
・R≦竜VMゾ 事tiXv{1》

POIR.vuv,10*ψ)RK2)

H♪』Uン110■iAIRK2》

P5・ti

*司M1-・ ・

*JRK3

*WRK1・

亭'aRt・C3

《AtVD*'aR}く1

《βGTRNUML5

《PRJ*WRK2

(PRJ字 ・"HLK2

(DIV亭JRK2

(VPRJ*WRK2

(OUT*'aHK2

*UE■(2*NR了 く3)

.R"U・Vi4*弱RX3⊃

}《NU泊 …}R"JV.v,10●uJR∠{3)

R"Ws9亭JR43》

R9倒10亭JR}{3》

LIQ2RYU;vi5卓gaK1》

RLVU酒.5・."・ ・JR}叉1.)ご}こ.'.

R"JU泊4亭 亘JRξ《3)

PO!

L正Q2

●WR}{3

K"Uyri4

R.VUY,4

RMU汚5
』LlQ2

POi

*TTY)

奉'jRK"

*・VPJ・《3)

*響RK2)

亭:iKK2〕

亭UR」 《2》

亭 一"RK2》

奉口良く2)

*JaK2》

(2)aロbiguiヒy

edgeelemenヒ,

in.A≡>Beven

(3)fuzziness

sion,x∈X,

(4)

一 '

causedbythechangeoftheformulaatヒhedeductive

operaヒi。nisdefihed.Thereareatleasヒf。urcauses

ofdeterioratingthecredibi1it二yforinformat二ion..

Theseare;

(1)incredibilityo.fknowledgeelementiヒselfbecause

OfambiguityintheknOW1edgeSOUrCe,・.

imDliedり

thaヒis,

ifAis
　 ロ

ex】 、Sヒ ■ng

and

errorcontainedin

observationerror●

The

(2)

・and

■ntheco【)ditionaltypeknow1-

theuncerヒaintycontainedinB:
ゲ

certa■n,

inヒhesettheoreヒicalinc1己 －

each.daヒaindatabasessuchas

ambiguityimpliedinthecondit二ionalknowledgeof'

aboveisdefinedasヒheconditionalprobability

deaotedP(B/A).Thenしifthecredibilityo£A

、.

'il
oneisP(A),thenthatofBalone,P(B), ,isobtained・

bytiheruleofcondiヒionalprobabili仁yasP(A)'P(B/A)O

Thefuzziness,of(3)isjusヒtheqefiniヒionofthei

membeてshipfuncヒionihthefuzzy.settheory・Though .
'i
tisnoヒthesameasthepエobabilityin亡hestrtct

sense,weregardヒhelロthesameandapplytheprobabi1一
ロ コ

ityth .eoryasanapProx■ ロ1at■on・ 、.

.ThenthecredibilityofthegivenqueryiseValuat二ed

inparallelwiththeevaluat二ionofitstruthvaluein

suchawaythat,ごachtimeinformaヒioninthesystem.

isusedinヒhededucヒiveprocess,thecredibilityof

theinfor【oationisInultipliedtoupdatetheinterme-・

diaヒevalueofthe' .credibilityofvhichtheiniヒial

valuewas。ne.Whenthe1。gicalvalue。fthequeryis

determined,、thecurrentintermediatevaluegivesits'

,credibiliヒy.・' .'".
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7.EXTENS工oNO亙FOR}〔A工 工SM,

.Thefirstord曾rlogicisverysUitableforrepresenピ ー

ingknowledge;inpartisulaて,・fordefiningconversioτ ごs,

,K-K,K-PandK-DinTable1,aShasbeenshown.upt二 〇
la◎w・ 工tsexprさssivepower,}10wever,isnoヒgoodenough・

toallowriehclassoftheexternalrepresentations.
=S
o.weneedヒo'expandit二.Wefirstdefinethemini皿a1'

,seヒofallowableexヒernalexpressionsdenotedhereEft

.asfollbws;'.、

(1)Et'sbuuldbelargeenoughsothaヒ ーeVeryeXPression

ueces.sqry£qエrepresentingknowledgefot・intendedap-

Plicaヒi。nエs't。be・included、and

(2)E★shouldbesuchthatanyusercaneasilyunder-

sta4d・wi:thouヒ.anyspecialtraininghowtqexpresshis.

know1さdg◎ 、orqUerybyusingiヒ ・

　り
arhefac亡 －tha亡 ロ・s.ヒkn。 ・・1edgeelementcanbeexpressed

innattirallanguageヒelユsusthaヒsysヒe'mshouldbeable

toacceptallbasicsyn亡acticpaヒtemsoξ1anguage烏

Siτrc百 －e▽erア てomplex・sent二ence・ ℃anbeanalyzed『 ヒoヒhe'

lbg⊥caffyc。nnected・set。fbasicsentences、thenecessary

conditionofthとsystemforrepresenting㎞owledgeis

thaヒthesysヒe皿canaccepヒbas土cpaヒ ヒerns。fsenヒences

andphrases・ 、 .

IncaseofEnglish,thesimplesenten(二escanbeclassi-,

fiedintoabouヒtwenty・-fiveclassesofdifferenヒpa亡 《 ・

te品s.'』 、'.Onlyone--thirdbfthose

patヒemscanberepresentedinヒhe.frameN"ork。fヒhe

firstorderpredicaヒe。 ・

(1・)f。revery・ 。・・e・p。ndingP・i・(xiyi)…ithとrth・

condiヒionof'Table2issatisfi∈ …dortheimplicatlve

麟 ヒ≧:轟 了IY㌶:;呈:。d灘n…。㌫b㌫:ぷdy'

Tor∈lalizethisalgorithm,thecontrolstructureofthe、

deductivepr6CedureismodifiddsoヒhattheT工Cisre-

cursivelyapPliedヒOthe・nest・forロ 〕ofrepresenヒat・ion・l

l
8、 ・CONCLUS工ON・..・

Theout二lineofthefirstvefsiongftheKAむS(Kaowledige

Acquisiti。nandUヒili。aヒi・n.Systrem)hasbeen.presented.

Thissystemis ..典 口gned tobridgeoverthegapbetween

!nanand.c。 ロpuヒer-and..to.-aid-.man-・tn-hisHintelligent,'

W。rks_エnヒhis. .sysヒem、 加f。rmati。r・ispr。cessedby'・

b・inglC嶽 ・'f。面 ξd・ 凪。・gf。urdi〔f・rentf・mr・;・xte層m・1.

representaヒi。n,. .pr。gram,databasesandknowledgerep-

resentatien、ThemapPingsbetween'different£oロnsand

thedeductivepreceduretotherepτesentatiρnof" .

knowledgehavebeendesigned.

AnexpeτiロenヒaisystemhasbeenSmplemented,which'

、τealizedsomeiロportant二..basicproceduresashasbeen

describedinSec,2throし1ghSec・6c.Theprocedureto

evaluateヒhe.credib±lityotinf。rmati・nandtheexpan-・ ・

si。nofthefピa画ew。rkarenotreali.zedyetb眈isin

・})1a【mingsヒage・ .:・,'
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Abs七rac七一
工h七hi・pap・rtanar・hi七ec七u .r・ ・fimpl・m・ntingavi。w

supP・rt・uも ・y・ 七・m・far・ ・ati・na・ 刀BMS
.・i・describ。dbyin七r。-

ducingth・LUP(主 。・alvi・wgPdat・2r・cとss・r)・ 。n
ceptwi七hthe

viewdef'ningtree・ 田hati・
・ 七h・ ・UPi・apr・cess。rband・ing

七he七ranSla七i・n'・fupda七 ・
,whi・hinitially・ 七ay。atth。r。 。't

(i・e・ 七h・vi・w)and七h・n・ ・mesUp・t・pby・ 七。p七 。a・ 。af(i
.e.

abaser・1a七i・nwhi・hi・used七 ・d・fin・ 七h・
v工 。w)。f七h。'tree.

エ£allLUP'・in七h・treesucceedinr・a・hingcer七ai
n・ 。aves,

七henth・upda七eexecu七i・nwillb・ini七iat。d
.壬h。induced

s廿u・ 七u・alint・gri七y・ ・n・ 七rain七
,七h・upda七 ・m。difi。a七i。nrules

and七h・a哩 ・n七ati・nrul・ar・intr・duceda・th
。。r。 七i。alba。Ss

,,f。 「describing七h・a・ 七1。n・ 七ak・nbyaLUP。Mh・a。ti。n。 。fa

LmPar・describ・dind・ 七aiユ
,andth。upda七;。xecuti。n。 。n七r。 、

ユsaユsodescrib・d・1七i・n・ 七・dthatth・f・rmald
escrip七i。n。f

七hem・aning・favi・wisessen七ialt・d・finesu。h皿mf
un。 一

七i。ns・mw・examplesar・giv・nt・d・m・n・ 七ユa七 ・ 七hi
・ar・hi七ec七ur。,.

工七sh。uldbes七ressed七ha七 七h・b・havi・r・f■UP・
。 。n七h。vi。w

defining七reeju・t・ ・rresp・nd・ 七・away。fi
mp・ 。m。n七ing七he

vユewupda七etrans=La七ionmechanism
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1● 工n七rodUC七ion

Mo(!ernDBMSarchi七ec七urei七endsto七ake七he七hree] .evel

conStruc七iontoprovide七hephysicaland
.thelogicalda七ainde-

pendenceaspr・P・
.s・din七h・ANSエ/X3/SPARCr・p・rt(TSエC78〕 ・

tt
.工n七hisframework,七hereareexternal,concep七ualand

in七 ・rnalsch・ 皿aぬi・hd・scribes七h・ ・bje/ct・inth・r・aim・ ・f

in七 ・rest・acc・rding七 。 七h・ 七hreei・v・1・.エti・ ㎜d・r・ 七9・dtha七

七hephy・icaldataindependence
.willbeachievedbyspecifying

amapping∵be七ween七heconceptualschemaand七heinternalschema
,

whi1・th・1・gi・aユda七aind・p・nd・n6・wUib・a・hi・v・dby・pecify -

ingamapPingb・tweentheex七 ・rnaユsch・maandt'hec・ncep七uaユ

sch・ma・H。w・v・ri七issaid七hatm・s七 ・f七h・present。 。㎜ 。r。ial

・rin・tituti・na1DBmSe・hardlypr・vid・any・xt。rnalsch。mavi。w。

andtherefore七heyprovidealmos七nologicaユda七aindeperldence

〔TSエC77,KエWtgj・

Usualユy七heex七ernaユschemaconsis七sof七hevir七ualda七a

whi・har・d・fin・dint・rm・ ・王 七h・da七ain七hec。ncep七ualsch。ma
.

工七i・und・r・t・ ・d七ha七 ・n・ ・f七h・m・s七seri・u・r・a・ 。nSwhyth・

presen七DBMS・shardlyprovideanyex七etnalschemaviewsis七ha七

七he「ear・manyd±ffi・ul七iesind・finingamapPingb・tween七h・

・x七ernalschemaand七he'c・nceptuaユsch。ma。

工niむhereユa七io耳alda七amodel,七heconcep七uaユs6hema

・・n・i・ 七・ ・fase七 ・fr・ ユa七i。n・,・aユ ユ・dbaser・ ユati・n・
,hnd七h6

・x七 ・rnalsch・rna・ 。n・i・ 七・ ・fr・ia七i・n・
,・all・ 己(usert・)vi・w。,

whicharederivedfrom'七hebaselrela七ionsor6七herviewsby

.apPlyingasequ・nce・f七h・.r・ ユa七i・nalalg・bra・p・ra七i・n・and
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1

七hecompu七ingfunc七ionssuchasAVERAGE.Therefore七heupdate

tgavi・wi・ ・nly・ffec七 ・difth・updat・ 七・avi・Wi・ 七ran・la－

七abユe七 〇 七heupda七es七 〇 七hebaserelationswhichdefine七he

v‡ ・wandresuユ 七・ph・ .int・nd・dupda七 ・resUl七wi七h・ut・ausing

any。id。 一。ff;。 七.Th・r・ar・a七1・a・ 七 七w・mainissu・ ・in七hi・

pr・bユem.、Mha七i・,七hefir・ 七 ・n・i・t・makeitclearwh・nand

・nlywhen七heupda七 ・i・transla七able・Thesec・nd・neis七 〇

血ak・i七 ・1・ai「h・weh・ 七ran・ ユa七工・ni・d・n・ ・Of・ ・urse七h・se

七woproblemsarecユoseユyco㎜ec七ed・

・nthi・pap・r,w・ 七ry七 ・mak・ 七hes・c・ndpr・b・ ・m…ar

andgiv・
.a…u七i・n七 。 七h・fir・tpr・bユ ・m'th「ough七heinves七 ■-

gation七 〇 七hesecondone.=rn七hepreviouswork(MASU79〕,we

hav・inves七iga七 ・d七h・fir・ 七pr・bユ ・mpa・Ci・uralyf「om1;heseman-
.

七icpoin七 〇fviewandshowed七ha七 七heraeaningofaviewshou〕-d

essen七ia・ ・西 。tak。nint・acc・un七.Of・ ・ursethi・pap・r'・ 七and・

Cn七hi・p・int。fvi・w・H…ev・r七h・mainin七e「es七 〇fth.isLpaper

i。t。 。h。wh。w七hes,c。ndbr・bユ ・mwilh・madecユ ・arfr・m七h・

a、9'。ri七hmi,p。in七 。fvi。w.肥h・n・wc・ncept,,LUP(主 ρ・a・vi・w

旦pda七 ・2r・ce・s・r)・i・in七r・duceda・av・hi・ ユeofimPle迅en七ing

avi・w・upp・r七 ・ubsys七 ・m,bywhic'h .we`candescribethemapnpeng

b。 七ween七heex't,rnalsch,孤aand七h,c。nceptual・ch・ma.'Th・LUP

traverses七heviewdefinエng七reefr・m七heユ ・vverleve1七 ・the

high。r・ 。v。 ・and七ran。 ・・七es七h・upda七 ・again・ 七 七h・vi・w・t・p'

byst・p.、

Th・f・11・wing・f七hi・pap・r・ 。n・i・ 七・Qfa・f・ll・vN;s:

工nsec七ion2,howviewsaredefinedisreviewedand七hevxew

86

吟



、

、

)

d'e・£ining七reeis
.intr・duced・ エnsec七i・n3・ 七he七radi七i・nal

v・iewupda七eprob■emsareshor七lyre-exalninedandsee七hepoi]ユ 七

why尤hemeaningofaviewshouldbe七akenin七 。acco㎜ 七 七〇dis- ;
cuss七h・sepr .・b■・m合 ・ エnsec七i・n4・th・ ■UPi・intr・ducedand

anar・hitectur・ ・fimpエ ・m・nting;七h・vi6w・upP・rt・ub・y・ 七・m
,i・

describ:edusing七heLUPconcep七with七hev注ewdefining七ree.

Afew七heore七icalf'ounda七ionsaregiven,■UPfunc七ionsare

describedinde七ail,andtheupda七eexecu七ionunder七heLUP

conce.1)七isdescribed● 工nsec七ion5,tw
.oexanplesofupda七e

七ransla七ionisdemons七1atbd^Seo七ion6conc.=Ludes尤hispaper。
●
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2.P、V,iews

2..1,Defiエ1i七io]n.

1

工n七herela七ionalda七amodel,relationshipsamonga七 一

七ribu七esofaner七itysetand七heassocia七ions.betweenenti七y

・・七・ar・r・present・da・r・ ・a七i・n・ ・
..A・d・fin・din〔C・DD7・ 〕 ・

arela七ionR(IA.1,A2,...,An)"・onna七 七ribu七edomainsdom(A1),,

do皿(A2)),....,doln(An)-,(Wheredom(Ai)lrepresen七s七hedomainof

theattribu七eAi,)isafini七esubse七 〇f七hedirec七produc七'
dom(A1)lxdo皿(A2)x◆.。xdom(An).(We:callthisderec七product

七hedomainofRanddenotei七bydom(R).))

Arela七ionwhichisphysicaユ].yreaユizedonacer七ain

s七 〇ragedev・icesuchasadiskisca工1edabasereia七ion。

Asetofbaserela七ionswi七hintegri七yconstrain七sconsis七sof

七heconcep七uaユschemaofarelationa].da七abasesys七em.Aview

isarela七idnderivedfr・m七bebasereユa七i・ns(・r・therviewS)

byapPlyingasequenceofrela七ionaコ.εLlgehraopera七ionsand

compu七ingf「unc七ionssuchasAVARAGE● 、(However,in七hispaper,

weexcludeviewsderivedbycolnpu七ingfunc七ions七 〇makeour

discus芦ionsimpler.)Aviewisavir七ualrela七ionandase七

〇fviewsconsis七sofanex七ernalschemaofarela七ionalda七a-

basesys七em.

2●2V.iewDefiningTree

Inorder七 〇in七roduce七heviewdefining七ree,letus

herereviewInorepreciseユyhowviewsaredefined.:Originally

七hefollowingeigh七 〇pera七ionsarein七roducedaseユelnen七sof

七herela七ionalaユgebra,i.e.four七radi七ionalsetopera七ions
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一(竜heexpandeddirec七produc七,union,intersec七ion,difference)"i

andotherfourユess尤raditionalopera七ionsonrelations(pro-

jecti・n・ 」やin,d麺 ・i・n・res七ri・ti。n))〔qODD72〕 ・・H・w・v・ra・it

iお ㎞own七hoseeigh七 〇pera七iorisareno七mu七uallyindependent‥

Among七hem.wededuce .fiveopera七ion,i.ξ ≧Φ ・七heexpandeddirec七

pr・du・ 七 ◎),㎜i・n侮 》,diff・r・nce(一)・,pr・jec七i・n(R〔A〕)andr・-

stric七ion(R{A.θB… 〕),asa孤inimalse七 〇fopera七ions.Mhereason

・fthisselec七i・nis七ha七 七heexpandeddirec七pr・duc七 。pera-

tionisessen七ia=L七 〇expandarela七ion,the・projec・tionand七he

reS七riC七i。nOperati。nsareeSSen七ia1七 〇reS七riC七arelati・nin

七hevirticalandthe,horizontaldirec七ionrespec七iveユy・ 工tis

cleartha七inthisframework七hee・-joinofrela七ionRondomain

Awithrela七ionSon'domainB}isdefinedbyR〔AθBgSニ(R㊧S)':

〔Aθ 丑〕and七hedivisionofRonAbySon丑isdefinedby

R〔AもB〕S==R〔 瓦 〕一(・,C'R〔2[一)⑪S{丑 〕) .)-R){五 〕(CODD72〕.t

Now,、 七heviewdefiningtreeisdefinedaccording七 〇 七he

definingexpressionoftheview.世or・example,1e七ussupPose

七ha七 七h・r・ar・ 七w・baserelati・n・ED(E]Y[P .,DIEPT)andDM(・DEPT,

MGR》.エn・urfrem!ew・rk,七h・na加ralj・in・fED・nD蜘Wi七h

DM・nDEPh。d。fin。dbyED×DM-( .(ED◎DM)・ 〔PEPT1=.DEPr2〕)

〔E肥 ㌔ 蜘 俗MGR〕,wh・r・ 七hesup・rscrip七 ・己 ㎜b・rland2ar・

used七 。di。 七ingui。h七hatDEPT㌔ 。・。ng。 七。EDandDEPT2b…ng・

toDM..

Theviewdefiningtree・f七hisViewissh・wr・inFig.1.

No七ice七ha七 七heno七ionof七reewasfoundin〔OSMA79〕 。
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、

3●。V・iewUpda七eProbユems.

エn七hissec七i・nwesh・r七lyr・vi・wph・tradi七i・nalvi・w

upda七eprobユeInsandseewhythemeaningofaview(:orarela_:

七i・n)・h・uユdb・in七r・duced'七 ・ 七r・a七 ・ 七h6sepr・bi・m・ ・W・d・it

bytakingasilnpユebu七 七ypicalexalnp].e言

工e七 七heextensionsof七hebasere=La七ionED.,DMand七he

na七uraijoinviewEDMbeasshowninEig.2.、(Thosearedeno七ed

byed,dmandedmrespectiveエy.!))

(・a))SupP・se .・n・wan七 ・ 七・d・ ユ・七・a加pユ ・(・1・d1・m1)fr・m.

七heviewedln.。 里hen七hreea=L七erna七ivesareconsiderab=Lefor

thisupda七e七ransla七im:(』1)")deユe七e七hepair(el,d1))fromeδ,、

(、2)ldeユe七e七hepair(d1,ml)}£romdm,(3):deXetG(e1,dl)and

(d1,m1))fr・medandd皿reSpeC・tiv,ely・ ・BU七n。aZternatiVeiS

adoptablewi七hou七causing七heside.-effect◎

(b))SupPose。newants尤oinser七a七uple(e:5,d3,m4)七 〇edm..

ロoeffec七thisupdate,onemigh七 七ransユa七ei七into七wo 、inser七

s七a七emen七s,eachofwhichinser七s七hepair(e5,d3))七 〇edand

尤hepair'(d3,m4)t◎dmrespectively.Bu七 七histransユati。n

causes七he.additive.side-effec七 〇

(c))SupP・se・n・wan七 ・ 七・d・1-・P・a七upl・(e3・d2・
.m3)fr。m

edm..工n七hiscase,anyoneof七hefoユ10wing ,七hreeaユ 七erna七ives

isadop七able、:(1)}d6].e七e七he-pair(e3,d・2)fromed,(,2)}dele七e

七h・pair(d2,m3)fr。mdm,(3)d・ ユ・七・(・3,d2)and(d2,m3)

frolnedanddmrespec七'ively・Bu七 〇necanno七decideunique・ly

whi・hal七 ・rna七ivesh。ul・
.bech・sen・Thi・i・ ・n・ ・fth・uniqu・-

neSSprobユems.
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Manyinve就iga七ions.havebeendone七 〇thoseprob■ems(DATE7:1,

CODD.741,㎝A平75,甲!・ON75:,FERN76, ..EAQ平77,DAMAt7・8・,B迎C79,0亭MA79,

MASU79〕 ●A乎ongthem,asemanticJaspec・tof七hoseP工
－gb工er}Swas、

inves七iga七 ・d・in誕 ・L77;BrmC7.gand
.鵬 間9〕 ・'Par七i・u・ar・y,・

in〔MASU79〕the"meaning.・ ..く)faコ 『ela七ionwasin七roducedand:・i七.

Playeαanessen七ialr。1e七 。chqrac七erize七hetranslatablgup-

da七es。(E-orexample,七he皿eani=ngof七hebasereユa七ionEDis

aseman七ieL・na七ureofi七bywhichwecansee七ha七 ・,七heerrrpioyee

E・lw・rk・in七h・d・par七m・ntdlwas1・ngas七h・pair(合1,d1))

be■ ・ngs't・ED・Mhi・.i・f。rmallyd・n・ 七・dbyMEDの)Th・main

results七herewereshovmtakingEDMasanexamp=Le::

(a)S・ 七MEDandMDMbe七h・f・rmaldescrip七i・n・ ・fth・ 皿・an-

ingof七hebasereia七ionsED'andDMrespeetively・Then七he

meaningof七hena七ura=LjoinEDMisdefinedhy

(〈E1)(IV七 ・d・m(R)xd・m(S))(MEDM(・ 七);・Mm(七 麺(D]EPr〕))〈

　

M皿 《七(DEPIMGRコ))、 ・

N・wsupP・se・newan七st・d・1・ 七・atupユ ・(e1,dl,m1))fr・m・d皿 ・

田hen七henex七s七a七eme・n七holds‡'

(E2))"MEDMぷdl・m・)i・fa・seifand・n・yif・ith・rMED .([・・1・

d・1)i・ ・fa・se・rMDM(d1・Pt)i・fa・se。rbbtb・"'・

工f七hein七eh七ionofdeleting七he七uple(el,d1,m1)fromedm

werec・mmingfr。mthefac七 七ha七 七hepair(el,d1)had1・st七h・

…ing(i・e;'MED(e1,d1)、i・fa・se)・ 七h・n七hec・rrectd… 七・

s七a七emen七 七〇beissuedagainstedmshouZdbeadele七es七ate・ 一

皿ent,whichiscapableofdeユe七inga且 七upleshaving『e1 .and

dlas'theEMPvalueand七heDEPTvaluerespectively.里he

91



,

simi=Larargumen七sholdforo七her七wocases. .Mhereforethe

七upledeleterequiremen七 〇f ,dele七ingatuple(e1,d1,m1)'froln

edmwasnensense◆Asaresu=L七,thisenablesustocharac七erize :
七hese七 〇fa].1七ransla七abユede].e七esta七emen七sagainstEDMo

(b)Sofarasweare,concemwi七h七hemeaningofaview,

theuniquenessproblems七a七edpreviouslydoeSno七arise.

(・)ff・w・v・r;th・reexi・ 七sy・ 七an・ 七h・ra・peC七 .・f七h・vi・w

updateprobiem.(Mhismeans七ha七 七hepreviousaddi七iveside-一

・ffec七 ・・mesfr・m七h・natur・ 。fth・naturalj・in。P・rati・n;)

Weno七ehere七ha七themeaningofarela七ionapPr。achisstUl

essen七iaユin七h・f・n・winginvestiga七i。n・:

A

、
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4:●-ViewSupportSubSyS七em

4..1LU]?

LUR(迦ca1亘 ・w}U!pdat・gr・cess・r)i・av・hi・ …fimp・ ・-

mentingavi・w・upP・rt・ubSy・ 七・m・fa
.r・lati・nalp皿Sl.

Generally,asobse'rvediintheprevi・ussec.ti。n,theviewupda七e

proh■emsarec.omplicatedand七hereforeitseemsverydifficul七

topresen七asimpleviewupdate七ransla七ionmechanism.

However,銭seems七ha七 。necanpossibユyi皿Plemen七aviewsupPort

subsy・ 七・mifwe『firs七 。bS・rvewha七hapPen・wh・nanupdat・

againstaviewis七ransla七ed,andtheniden七i吐someprinciples

whichrule七he七ranslation"

エn・urapPr・a(血 ・aviewisdefinedasarelati・nd訂ived

fromthebaserelationsbyapPlyingasEquencefoffiverela七ional

algebraopera七ionsand七hederivationisshownasatreewhich

rootrepresen七s七heview,whichleayesrepresentthebaserela－

七i・nsandwhichintermedia七en・desrepresehtcertaininte
.rmediate

relations。,(、Wecail七heroo七isin七helowes七levelandthere-

f・re。th・r・ar・inhigh・r1・v・1・):哩h・r・f・rewe・ ・anf6n・w

文aithfullyhowtheupda七eagainst七heviewwillbe,七ransla七able

totheupdates七 〇ieavesbyiden七ifyingwhen七hetransla七ion

ispossibleandhowthe七ransla七ionisdone,wherewecanfin荏

theconceptofaprocess。rwhich'handles七hetranslation.

Mha七is,
.七heLUPisaprocessorwhichisalloca七ed七 〇anode,

itgoverrrstheupda七etranslationa七 七hisnodeandcanmove

。nth・'七ree..エn・urarchi七ectur・,・bvi・uSlyanupda七 ・i・fir・ 七

dissuedagains七theroo七whereaLUPs七aysinitially.Thegeneral
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f。rm。 盟pu七 七。aLU]?i。aquadit。up、 。,七h。pr。cisedefiniti。n

ofwhichisgiveninsec七ion4.3.1.The工UP 、oτλ七pu七is七he

七ransla七edupdatestatement(s)agains七 ・i七sonelevelhigher

md・(・)ifth・ 七ran・1a七i・ni・
.P・ssibl・andifn。 七 七h・ann・ ㎜ce-

m・n七 ・f七h・imp・ss
.ibiユi七y・f七ran・1a七 迦 ・Th・LUP(ifneces-

saエry七heLUPis,dupユica七ed,.)c.omes.up七 〇 七hehighernode(s)

when七he七ransla七io五wassuceeeded. .Mhesameac七ioエ1willbe

七aken㎜ 七ilal1LUP¶sin七he七reehavereached七 〇cer七ain

=Leaves.里he ,precisedescrip七ionof七he工,UPactionsisgiven

insec七ion4・3・2and4●3●3・.N(ロ ζt .,ifa=LlI正JPtsinユe.醐essuc_

ceed.inexecu七ing}λpdates,七hen七heycomedown七 〇 七heroo七

ぬeretheexpe6七edupda七 ・resuitwillh・ ・htained.Mhisupda七e

execu七ionisdescrib.edinsec:七ion4.4indetai1●1七shouldbe:

n。 七・d・h・r・
.七ha七thρf・rmaユdescrip七i・n。f七hem・aning・faview

isesse抵iaユ[ユy'七aken・t-intoaecountincharac七erfuzing,theme .._. ,.

fi:n・e毛i。 】an

A・sasumaryt了 七he皿 工Pe.oneiep七wi七h七he三v.i.ewdefining

七ree『ismalidpartiCuralyfrom七he£ol■owingpointsofView:

(,a)iMheLVP。oncep七with七heviewdefining七reeenab.ユesus

tohandle七heviewupda七e七ransユa七ionjus尤bylookinga七rela－

七ionsofoneユevelhigherandユower..LtMhismeans七ha七a七mos七.

afini七enu皿b.Lerofac七ionsof.工,UPtsaredefinable(because

onlyfiverela七ionalopera七ionsareusedtodefine七heview

Ofefining七reeand。nly七wo七ype.sofupda七es(deユe七ion,inser－

七i・n)
.arec・n・id・r・d・)1・whiユe七h・s・a・,ti・n・ar・capab1・ ・ ㎝ ・ugh

tohandle七he七ransla七ion..
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・

(b)LUP.'1・pr・cess七h・vi・ 興pda七 ・t竺an・1a七ionstepbys七ep・

whi・hin七urnm・an・thatth・ ωP・ 。n・Cp七with七h・Vi・wd・fining,

treecanhand1・Vh・ 七ran・1a七i。n手 且a㎜ified『ma㎜eエ 』

(・)里h・b・havi・r・fLUP .1・ ・n七h・v工 ・wd・finlng七reejus七

－esp。nd・ 七。away・fimpl・ 皿・n七ing七hevie⌒pda七et「ans-

la七io且 皿echanism●.

4.2.'rheore七ica1R・'ounda七ions

bef・r・desc壬ibing七h・f㎜ ・七ign'。f・1[P'Sin七h・f・ ユユ・wing

sec七i。n・,・wes七ateafew七h・ ・r・ 七icalf鋼da七i・n・whichare

necessary七 〇describethefunc七ion.・

4●2.1工nduOe途S七ruetural工ntegrity'Cons七rain七

L〔ntu・SupP・se七ha七th・expandeddirec・tpr・duct・f

r。1ati。nR(A.1,A2,_,dn)andS佃,ee,… ・Bp))i・d・fin・d"..

Th。n七h。f。11・wi㎎in七 ・gri七y・ ・n・七raint・h・uldh・1df・rR⑧S・'

(E3)(Vt,t・ ・6d。m(R)xd。m(S))(・t,七 ・合R㊥S))i)(('t〔A1(A2㌦(

司(㌍ 〆'ee(…AB・P〕):eR⑧s))、 ・

Obvi。u;1y七hi・i・inducedfr・m七hesyn七a・ 七i・natur・am・ng七upl・s

・ftheexpandeddir・e:七pr・duc・tvi・w・Ther・f・rewecallthi・

theinducedstruc七uralintegri七ycons七rain七 〇f七heview●

N・w,ユetussupP・se七ha七 ・atup1・d・ ・1・ 七・ ・七a七 ・men七Dis・

issuedagains七th・v工 ・w.byres(D,R⑧S)・w・d・n・'t・ 七he

exp・Ctt・aresu1七r・1a七i・n・BYdiff(D,R◎S)・w・d飽 。't・ 七he

se七 ・fall七uples・f尤h・vi・wwhi・h・hguldb・deletedbyD・

i.e,.diff(D,R@S)=R◎S-res(D・R⑧S)・[1!・effec七 七his

七upl・d・ ユ・七i・n,D・h。uldb・ 七ran・1a七 ・din七 ・ 七w・tupユ ・d・1・ 七e

・七a七・m・n七 ・DRandDS(・n・ ・fth・semaybeemp七y)agains七Rand
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「 こ

S・respec七
.ively・(H・r・w・d・n・twant尤 ・sayany七hingabou七

howthetranslationwUlbe'done.)However,七hepointistha七

ifDw・reeffec七 ・いh・nth・updat・resu・P・res(D;R⑧S)・

shouldagainsatisfy七heinduceds七ructuralintegritycon-

s七rain七;Tha七is,thefollowingshouユdhold:

(E4))(、.∀ 七,七 ・6d・m(R)x'd・m(S)))((,ts七 ・6res(D,R◎S))つ

((七 〔A1^A2(_〈tm〕(t・1〔E鍾(.・'Bp〕))erd・(D,R⑧s)D)・

N・w,七h・ 斑1・wingi・aim・s七 ・b.vi・u…

Mheorem .

Ad已 ・七es七a七 ・m・n七D・gain・tR㊦Si・ 七ran・ ユatablet・ 七he

deユe七estatement(s.)agains七Rand/・rS(:with・uteausingany

Side_effect)ifand・nlyif(E4))hoユds・

W.e-shouldno七eheretha七 七herel主sanexac七 ¢、orrelspondence

be七ween七histheoremand七heresuエtof七he.charac.terization

・f七hetranslatabユedele七es,tatemen七Dagains七R⑧Sd・nefr・m

'

七heseman七i。p・in七 ・臼i・w〔IVrASU79〕.一 ・B≧u・e七hi・inv・stigβ ・

七ionisvalidin七hefo且OwingseC.tiOnssashOr七SUmmaryis

givenbeユOW;

丑主rs七,七hemeaningofR㊤Sisformallydefined亙y

(E5)(∀ 七∈d・m(R)xd・m(S)、)(鞠S(七)r@(A2.r'"'t.・ 鋼)〈

箪S((((七〔B;1.B2.。 。]麺 〕))1。

Sec・ndt七h・ 七up・ ・d・1・ 七es七r七 ・m・n七D士 ・i・su・dagain・tR⑧S・

becauseev・rytupi・ ・fdiff(・D・R㊥S))has
、ユ。stthemeaningof

R㊦ 芦 ・

{じhen七hefollowingisob七ainedby(E4.)']and七hepar七icu-

1ariza七ionruleOf七he(luan七ifica七ion七heory:'
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)

(IE6・))"甑 ㊦S(砒f(D))・i・false・'fqndon'y'fe'七he「 《咋(:d'ff

ゆ,』 ㊦S)〔Al(A2(..eAdn))i・faエse・rMS(diff(D・R㊦S)}

〔B1(己 ・鋼 〕)i'Sfaユ ・e。rh・ 七P・や:

Mh。raf。r。 七h・validd・ ユ・七・s七a七 ・皿・n七Dagain・ 七R㊧S・h・uld'

in七endt。dele七eeither(la)anytup16.。fR③Swhichpr・jeCti・n

。nAl戸A2(..鋼b・ ユ・ngst・d-iff(D,R⑪S))〔A1(A2〈 ・-:'緬 〕・

ノ　 ハヒ　
㈲)amytupi・ ・fR⑧S・whichpr・j・cti。n。n・BIB2…B蓼b.elongs

七・diff(J),R⑧S)(〆 麗(…^Bp.〕,・r('c)b・ 七h・ 工七is'n・wc1・arr

tha七adeユe七es七atemen七Dagains七R⑧Ssa七isfies七heinducedl

・tru¢tur'a■int・gri七yc・n・ 七raintifand.・nlyifDisei七h・rone

ofthea血ovethrees七atements'。No七ice七ha七ifad'eletes七 誠e-

mentsatisfies七hisc。ns七raint,七hennoside-effec七 〇ccurs。

Thesame.argumentholdsf・rinser七statemen七s・ ・

4..2.2UpdateModifioa七ionRu=Le

Le土Vjbeaviewwhichisassocia七edwi七hacer七a■n

in七 ・rm・dia七 ・n・d・ ・faview .d・fining七reeバ ・r・ ・…rs・ ・tu・
'

・upP。se地 竜th・ ・n;1・v・11・w・r't・1a七i。n6fVi・d・fin・das』

arestri。tionVi〔AθB〕 ・fitf・rcer七ain・A,B/andθ ・

Now,supPoseadele七esta七emen七agains七VisD・

Th・n・necanm・difyD.七 ・D倉sW尤ha七(a))diff(D'・ .V):2diff(D・

W))and(h):・diff⑩ ・・,.V.):AVt(Aθ 助=diff(D,V,)・ 皿htSiscal1・d

a七upユ ・d・]一 ・tes七at・ 血・n七m・difica七i・nru1…rhi・m・difi・a七 工on

i・p・ssiゼ ・・becauseV・'i・an'in尤 ・rm・dia七 ・(七h・r・f・r・vir七ualヅ

r・1a七i・n.、H・w・ver,,in・rdern・ 七t・causeany・id・-e・ffect・

七hemodifiea七ionshouldheminimal(seesec:tion4.3..2『.1》 ●

An・exampieofapPlyingthism工eisseeninexalnple5.1・
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Poratupleinserts七a七emen七'1,0necanm。difyエwhenever

VisadiX'ec七produc七'viewJ'・Mherule』iSca=L=Led七heinsertsta七emen七

Themodificationshouldalsobeminima=Lby七hesamereason.

modifica七ionrule.Asimpleexampleofthiscaseisgivenin

Fig・.3',.wh・r・ 七h・tup1・inr・r七 ・七a七 ・m・n七 工 ・finsertingth・

pair(:3,3)』 七〇R㊤Sismodified1.tothes七atemen七 〇finserting

a・ ・七 ・fpair・{( 、1,.3):・,(2,3)),(3・3)},,bywhi・hm・difiea七i・r・

th・inserti・nr・quir・m6n尤 ・finser七ingapair(:3,3)t't七 ・the∨ 踊

R〔A到Siseff・cted'・...
、.

4●2●3Augpaenta'ヒion-Rule

Thisruleisused七 〇modifya1ユimser七s七atemen七agains七 ・

aprojectionview。SupPoseaninserts七atemen土 工 エsissued、

again・ 七 七h・pr・ 」ectimvi・wR〔A.〕 ・.A・willb・ ・h。岨insec七i。 亘

4・3.3.4,inpr麺 唾Ple,、 王 土sno七 七ranslatabユe七 〇 七heinser七'

s七a七emen七agains七Rbecauseof七heseman七icambigui七y・　
H㎝eve巧whenitisp・ssibユ ・t・de七ermin・u〔A〕(wher・u6d・m(R)))

fr・mres(1,R〔A〕)1・'£ ・rany七indiff(エ,R〔A〕)suchtha七't=u{A),

七henwecan七ransユa七e工 七。aninser七s七a七ementagainstRwhich

realizesth・inser七i・ninR〔 勾.

F・r,xamp1・,七hes七a七 ・m・nt・finser七ingatup'1・(・5,d3,

-m4)i・tran・la七abl・t・ 七h・inser七imagain・ 七E〔D=DjM ,-because

th。DEpTlvaユu。i。alway。,d。 七。rmin。dby七h。DEPT2value.

(里ha七iS,七h・Se七W・VaユUeSarea1WaySequa■,・)

4.3・ ∬P、E、unc.tions

エn七hi$secti・nw・descrih・h・wLUP's・b・4ave・ ・

4.3●.1Preliminaries.

We 、assoc.ia七eadis七ingmishednonnega七 宝vein七egerwith

981



「
ノ

・a・hn・d・ ・favi・Wd・fining七ree(inacer七ain。rd。r))1 .

(こAnexampleisshowninEig.1,.whereO.isassocia七edwi七h七he

r・ ・七and…n.)G・ ・n・ra且y,n・d・nhaS・n・ance -s土 。r(:ilel、r

七hgn。d・ ・f。n・1・v・11・w・r)・xc -・p七'七h・r・ ・七・apqa七m・ ,・ttw。

d・ ・cendantn・des(i・e・ ・ 七h・n6de・ ・f・n6・ ・v・ ・,high・ 司..By

an信 ω),w・den・ 七・ 七h・ances七 ・r・fn。d・n;andわy直6sω)}we

den。 七・th・descendant・fn・d・ ・n・(エf七h・r・
.ar・ 七w。descendant・,

七h・nbydesエ(n))anddesR(n),weld・n・ 七・th・upP・r・ ・ftandth・

ク
upPerrightnodeof・noden.)Byrel(n)),wed飽 〇七e七herela七ion

definedatn・den・ftheviewdefining七ree・Byreユdef《::n)
,.we

denote七hedefining∈xpressionofrel(ln):、in七erms。fi七sdesc .en、d_

an七rela七i・n(s)・ByE・(n)'},weden・ 七e七heupdatestatemen七

agains七re1(n)),whichisinitiaユ1ygivenbytheusertothe

「oo七andmaybegiv・n

.byLUP"・t・th・high・rn。d・(・))・

Generalformofaninput七 〇aLUPisaquadluple(re1

(:an・ ・(n))),r・1(n).・vr・ld・f( .n)),』U,(n)1)).E・r。xampl。,。upP。sea

LUP・tay・a七 七h・r。 ・t・fth・vi・wEDMd・finingtree(Fig;1)}

andad・1・tes七a七 ・m・n七Di・issurdagain・ 七 七h・vi・w・Th・n'七he

inputt・ 七h・LUPi・(φ,・(im,ED瓢E』)M))〔EIY[1?(DEpr1(⇒,

D))・wh・r・ed・n・tesan・mp七yr・ ユr七i・nti・e・ 七h・r…vaゆ ・de

istherOO七 〇

Theoutpu七 〇ftheZUPa七nQdenisthe七rans1atedupda七e

・七a七 ・m・P七(・)again・ 七i七 ・ ・neil・v・1high・rn・d・(・)}if七h・ 七ran・-

la七ionispossibleandifno七 七hea孤ouncemen七 〇ftheimposs工 －

bili七yoftranslation。 、
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、

4●3●,2Dlele七ions

SupPose
.a■UPJstaY'i',,.a・nCd・nandU(n)i・ad・]一 ・七・

s尤a七emen七D'.口hefollowings七a七eshowtheLUPfunc七ionsin

七hiscase●.

4・3・2・1Mhe
.,ExpandedDirectPr・duc七

SUPP。sered(n))P'r・ ユ(・d・%(ln)))⑧r・ ・(de・R(亘))):㌧N・Wt伽

types・finpu七s七 ・LUParec・nsiderab■ec。rrespOnding七 。(:i))

anC㊤)X¢(i・-i・ 七h・r・ ・七)and(ii)鋤(n)紳(i .e.ni・an'
in七ermedia七enode三))。

(i)

.Ga・eOfa却)ゆ

エnthiscase・th・input七 。 七h・LUP ・i'・aquad'・ ・upユ ・(:中,.

.「e'(n))・ 「eユ(ldes・(・ ・n)、))⑧r・ ユ([desR(n))))・D)1・ ・

AC七ionI)一 ・1-1-
1'Checkwheth・r(E4))h・ ■d… エf・s・ ・th .・n・u七pu七th・tran・la七 ・d

update

:s七atementrDL.・u已d・DR・ut、t・des五(n))and・d…R(n))resp・c－

七iv・ly・(〈1dne・fthe・utpu七smaybeemp七y.》D an'dD工out'R
oU七,

atG・de七 ・rminedass七a七edinsec七i・n3
。 エn七hiscase七heLUP

move'stodesエ(〈n)(;desR(n)))'wh・n・v・rD

L。u七 《DR。u七))i・ ・n・ 七emp七y・

(エf'b・ 七har・n。n・mp七yth・nth・LUP-i・dupli。a七 。d .and七h。se

m・v'・t・desL(・ln)1]andd・s

Rω)…th・rwi・e七h・LUP.anh・unces尤ha七

the 、七ranslation主simp。s.sib'le..ttt

(ユ土))Case・fand(n):吉 φ

Mhe'impu七 七・th・LUPi・aquadrupユ ・(r・i '(an・(n):・)',r・ ユ(n》,

r・1( ・deSL(n)))⑧r・ ユ(deSR( .コ)・)四 》・

Ac尤ionD-1-2

"Che
・ckwhe七her(E4 .》hoユds.Ifso,七hendothesame'ass七atedL

、
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Thismeans七hattoeffec七Dagains七rel(n),aユ1七uplesof

diff(.D,rel(n))shouldbeand

r・1(d・sR(n))・[,・ 七DI
。u七andDR。u七be七h・tupled・1・ 七esta七 ・-

men七sagains七thelef七and七herigh七descendan七reユa七ionwhich

d・1・ 七C・diff(D・r・ ユ(h))・ 里h・se七w・ 七upl・d・1・ 七estat・m・n七 ・

areaコEyvaysdefinab=Leひ

Ac.七ionD-2

"()utputb

L。u七andDR。u七't・desp.(・ln))at・ddesR.(n))・resp・ctiv・ ■y・

田heLUPisduphca七edand七hosemove七 〇corresp。ndi㎎descenδ 一・

inActionD-1-1.Otherwise .,begin七 〇.apPly七heupdatemodi-

fi・ati・nrul・(insec尤im 、4・2・2)t・D・ 。 七hC七 七h・LUPmay'

pos.sibユy'findoutD;:whichisamヰnimalmodificationofD'..

CH・r・ 七h・t・rm・!minima・ ・m?an・ 七ha七th・r・dbesn・ 七 ・xi・ 七any

o尤hermodifica七ionD・,ofDsuchtha七.・re.s(:D・ ㌧re1(n) .}):・sa七isfiles

(E4).anddiff(Dθ ・,r・1(b):)1零diff(D'㌦r・1()・ ・)))?diff(D,'r・1(n))))・ ・))

ThXscondi七ionissearchedexhaus七ively.エfsuchD.isfound,

七hendothesameassta七edinAc七ionD-1-1●Otherwise七heLI工P

announees'theimpossibili七yoftrans■a七io且 ●・・

4.3.2..2Union

SupP・ser・ld・ £([n))=・r・1(desl(n):ハUr・1( .d・rR(:n)))・

Theformaldescrip七ionofre1(n))isdefinedby

(E7・')'(∀t6d。m(r・ ・(desエ(n》))xd。 皿(Jr・ ・(d・fil .(.n))》)('Mr。 エω)(t)三

㌦ ・(d・sエ ω))(`t・)VMr・ 晦r(n)))(七)))」

Then七hefollowingholds:

(・E8)・et)'・rany七up1・t・Mr。 、(n))('t)"i・falseifand・nlyifb・ 七h

Mr・ ・(des

L《n)))(七)鋤dMr・ ・(desR(n》(め'a「efaユse・'"

d・1・ 七・db・thfr・mr・1(dest(n))
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ahtnodes."・

4.3.2・3Difference

SupP・ser・ ・(n)Er・ ユ(desエ(.n))):-r・ ・(d・ ㌔(n)》 ・

Themeaningofrel(n)isf。rmallydefinedby

(E9))(:∀ 七6d・m(r・ ・(des、(n))).xd・m(r・ ・(de・R(n)1))1)(IMt。 エ(n))('t))三

M
r・ ・(.deSL(h)1)]1(七)∧ ～Mr・ ユ(d・ ・R(n))'(七 》))・

Then,

、(E1・)・ ・ttF・rany七upi・ 七・Mr。 、(n》(七 》i・falseifand。nlyif

Mr・ ・(de
-・五⑥)))㈹'sfalseo「Mr・ ・(desRω)》(七)"st「 　 ・rb・ 七h・"

Th± ・sm・an・ 七hat七 。d・1・t・a加pl・ 七Sr。mr・ ユ(n)・ ・necand・]一 ・t・

七fr・mr・ ・(a・ ・1[
i(n)))・rinser七tt・r・ ユ(desR(n))1・rd・ingbo七h

。imuLtan。 。u。1y.里h。r。i。n。 皿a七h・ 皿a七i・aユr・a・ 。n七 ・decid・

whicha1七ernativesheuldbechosen.However,no七ice七ha七 七hose

havedifferentmeanings.Tha七is,七hefirs七 。nemeansthat七

ha・ ユ・st七h・m・aning・fr・1(des,L(・n)))・whi}・ 七hesec。ndonemeans

七ha七 七b・ec・mes七 ・sa七i・fy七h・m・aning・fr・ ・(d・rR(n))1,・

r,herefore',essentially七heLUP=herecanno七choosearbi七rari],y

and、shou■dask七6七heuserwhichoneshouldbe-chosen.

Ac尤io1ユD-3

t,Ask七 〇 七heuserwhichal七erna七iveshou=Ldbechosen.・Accoでd-

ing七 ・ 七h・an・wer,七h・LU?(ifnec・essaryi七i・duplicat・d)l

Moves.七 〇 七hedescendan七node(s:)lljtl

H・wever,ifwed。n・ 七wan七 七・have・aLUP-user。 ・nversa七i・n・

th・hwesh・u・dgiveup七 ・ 七ran・ ・a七 ・Vh・d・ ユ・七es七a七 ・皿・nt・

Ac.t .ionD-31-・
t・㎞
,ounc・etha七the七ransla七ionis.impossible・.曾
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N・ 七iceagain七ha七 七h・ ■UP・h・uユd-・ 。七bea且 ・wed七 ・eh・ ・se
.an

alterna七ivearl)i七rarilybecauseitmaycaus.ese皿an七icincon-

sis尤e]acy..

4..3●2●4Projeclion

S.upP・ser・ ユ(n)⊆ ・r・ ユ(de・(n)・)∫A〕,whereAi・ah・ 七
.・f

a七七ribu七es●

Themeaningofrel(n)isformaユ=Lydefinedby

(,E11)(Vt∈d・m(re・'(n)))(Mr。 、(n))(・t))三(ヨJued・m(r・1(des(n》)》

耳 〔A〕=七 くMr。 、(d。,s(n))(:Pt)))・

Then,

(El2)"F・rany七up・ ・ 七・Mr。 、(n))ω 逗 ・falseif・andonlyiffo「

ノ
的 ・rXu・fd・m(r・ ・(n))・ifu〔A〕="t七h・nMr。 ・(des(n))、

(、u))isfalse.・ ・

Mhismeans七ha七 七〇dele七eatup=Le七fromrel(n),i七issuff± 一

。i。n七1y。n・ugh七 ・d・1・ 七・alltup1・'u・fr・1(d・s(n))・su・hthat

uCA〕=七.・nthiS・aseDi・alway・ 七ran・ ・a七ab1・'t・D。u七agein・ 七

rel(des(n)))straigh七forwardユyso七ha七i七deletesalldesired

尤uples・Th・LUPtakest
.hef・ ユ1・winga・ 七i・n:

Ac七ionD-4

"・utputD

。uta・ 七h・d… 七es七a七 ・m・n七again・ 七r・ ユ(des(n))'

and七he]刀PInoves七 〇des( .n)."

4.3.2.5Res七ric七ion・

Supposere=L(n)=rel(d'es,(n))てAθB3〕,providingAandB

areuni・n-c6皿pa七ible.

Themeaningofitisformallydefinedhy'
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《E13)・ い ∈d・m(r・ ・(n))・(Mr。 、(n)(七)三(尤 〔A〕 θ 七〔B〕)1〈

M
r。1(des(n))(尤))■ ・

田hen,

⑭ 一'F・ranytup・ ・ 七・ 叫 。、ω)(尤)・i・fa・seifand・n・yif,

'f七 〔A〕θtrB〕 ・th・nM
r。 ユ(desCn))'(七)i・fa・se・

Thisindica七 色s.the七ransla七ionofD七 〇 七hedeユe七es七a七emen七

D。u七again・ 七r・ ■(des(n .)う1・whi・hi・direc七1y・btain・dbyu・ing

thequeryノ ロodifica七ionmethodof〔STON'75)..The■UPac七ionhere

iSS七atedasfoユlOWS‡ ・

Ac七ionD-5

"Ou七pu七D

。utas七hGdel・ 七esta七 ・m・nt『again・tit・;(des(n))and

七heLUPmoves七 〇des(n)-1."

4●3輪3工nser七ions

SupPoseaLUPstaysa七nodenandU(n)、isaninser七

s七a七emen七 工.Mhef◎110wings七a七eshow七heLUPfunc七ionsin

七hiscase● 、

4・3・3●,1TheExpandedDireetProduQt

SupP・ser・]一(n)=r・1(desL(n))⑧r・1(desR(n))・

(i)Ca…fan・(n)』 φ

エn七hiscase・ 七h・inpu七 七・ 七h・LUIPi・
.aquadrup1・(φ,

r・1(n)…1(desエ(n)O③r・1"(d・rR(n)Σ ・1)'・Fr・m七h・m・aning

poin七 〇fview,七hefollowingisobserved:.`

(El5)"F・ranyt・Mr。 、(n)"('t))± ・tth・u・ifand'・nlyifb・ 七h

Mr・ ・(des

L(n))(七 〔α 〕)"`andMr・ ・(d・ ㌔(n))(七 〔/3))'a「et「ue・"

Thismeans七ha七ifwewant七 〇inser七a七upユe七torel(n),then

weshouldin・ ・r七 七〔ぴ 〕and七(β 〕t・r・] 一(d・sエ(n))andr・1(desR
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㈲)respec七i∀ ・ly,wher・ メandPd・n・ 七・ 七h・li・ 七 ・fa1]・at■

tribu七es・fr・1(desL(n))andr・ ユ(desR(n))respectiv・ ユy・

Action工 司 一1

,tCheckwhether(E3)holdsforres(工
,reユ(n)).工fso,ou七 －

putエ エ。utand・R頑t・desL(n)andd・rq(n)respec尤ive.1y・whe「e

エエ
。utandエR。utar・ 七hestat・m・n七 ・ ・finsertingdiff(エ ・r・1(n))

(よ 〕anddiff(エ,r・1(n))〔P〕t。r・1(desエ(n))andr・ ユ(d・rR(n))

・resp・c七iv・ly
.・Th・LUPi・dupli・a七 ・dand・a・hm・v・s尤 ・dest(1・n)1!

anddesR(n)respec・tiv・iy・lfn・ 七・am・un・e七ha七 七he七 「ansla-

tionisimpossibユe・`'・,

(ii)Case・fanc(n)キ φ

エn七hiscase,theupdatemodificationruleisapPユi-

cable.

Theac七iono£LUPisasfoユlows;

Action工 一1-2

itCheckwhe・ 七her(E3)hoユdsforres(工,rel(n)}).工fso,dothe

・am・asStat・dinAc七i・n1-1-1・ 〇七h・rwip・ ・b・gin七 ・apPly七h・

updatemodificationrule(insection4・2・2、 七〇 工n-・n∂findou七

工 ・whichis七heminimalmodification'.bf工.(The't`e'rrn'minimal

工・d・fi・edanal。q。urly・ ・didinA・ 七i・n'D'-1'2:エnセhi・ca・e'

such工,is .alwaysfound..)Thendothesameass七a七edinActiori、

工一1-1.tt

亀

4.3.3.2Union

SupP・serel(n)ごr・1(desL(n))Ur・1(d・rR(n))・

エn七hi・'case,七h・f。11・wingh。ld・fr・m七h・m・aningP・in七 。fvz・w・ ・
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(El6)・"F・rany七 ・Mr。 、(n)(t)1'i・ 七ru・ifandonlyifeithe「

Mr・ ・(d・s

エ(n))(七 》 。「Mr・ ・(d・ ㌔(n))(七)'o「bo七ha「et「ue'''"

Thismean。tha七.t。effec土 工agains七reユ(n),diff(エ,reユ(n))、1

・h・u・dbeinserte'din・i七h・rr・ ・(des五 ⑳)・rr・1(d・rR(n))o「

b.・七h.Butn・tice七ha七th・r・i・n・ma七h・ma七i・alr・a・ 。nwh工ch

al七erna七iveshou=Ldt)echosen.Thisiscomple七elyaseman七ic

issu・a・discussedalr・adyin七heca・ ・ ◎fd・1・ 七i・nagains七the

difference-view.(Seesec七ion4.3.2.3.)

Action工_2

"Ask七 〇 七heuserwhichalternativeshouユdbech。sen・Accord-

ing七 ・ 七h・an・w・r,七h・LUP(ifnecessarydupli・a七 ・d)・u七put・

七hetransXa七ed;・Ase"ts七atemen七(s)andmoves七 。 七herelevan七

desceエ1dan七 て10de(s)●"

工fwedono七want七 〇havesuchLUP-userconversa七ionsthe

followingistaken,:

Action工 一21

e・Announce七ha七 七he七ransユa七ionisi孤possible・Je

Noticeheretha七 七heLUPsho{λ].dnotbeaユ ユowed七 〇choosean

al七 。ma七iv。arbi七rarybecausei七maY・ause・eman七i・in・ ・n-

sis七ency●

4.3.3.3Differenc{≧ ・

SupP・ ・er・ ・d・f'(n)・r・ ・(desエ(n))-r・ ユ(desR(n))・

B語r(E9)weob七ain七hefollowing‡

、(E17)叩 ・rany七 ・Mr・ ・(n)(七)i・trueifandonlyifMr・ ・(desエ

(n))(t)'・tru・andMr・ ・(desR(n)う(七)'sfa'se●"
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t

田hismeanstha七 七〇effec土 工againstre1(n)・,diff(1,rel(n))

・h・uldb・insert・dinr・1(d・
.・L(n))andi七 ・h・uユdb・d・1・t・d

fr・mr・ ・(deSR(n))・
、Mh・in・er七anq'七h・d…testat・m・n七

against七h・setw・f!ela七i・nsrespec七ivelyaredefinablestraigh七 －

f・rward・y・(W・d・n・t・ 七h・sebyエL。u七andエR。utresp・ 。七iv・ ・y・)

Ac七ion工 一3

"(輌u七 土
工。utandエP。u七 七・desL(n)'anddesR(n)respectiv・1y・

田he皿JPisduplica七edandeachmoves七 〇 七hecorrespondi㎎de-

seendantnode・ ●"

4.3.3・4Projec七ion・

SupP・se・r・1(n)=r・1(des(n))〔A〕,
.wh・r・Ai・ali・tgf

a七 七ribu七es。By(E11)wehave七hefollowing;'

(E18))t'F・ranyt・Mr。 、(n)・(七)i・ 七ureifand。nlyifthe「e

。xi。 七 。atupl。u。fd・m(r・1(d6・(n)))・u・h七hatu{A)-

tandM
r、Sb(des(n))(u)i'・tr・ue・"∵ 、.1'

Mhismeans七ha七 七・ 加ser七a加ple七inreユ(n)幽 ・,七heLUP'should

,findou七a七upleusa七isfyi㎎(E1 .&)N}eiHOweveエ ㍉thereInayno七

bepossibletofindou七anuniqueu.Theuni'quenessisessen-

tia].becausedifferen七 七upユerepresen七sdifferen七 〇ccuraエ1ceof

七heen七i七diesand七he-rela七ionshipsamongthem・Nhereforesin

principle,加ser七 ・s七a七ementsagains七 七hepr6jec七ionview

isno七translatableexcep七 七hes七atemen七 七 〇which七heaugmen】 一

七a七ionru工elisapPユicabユe.(Seesec七ion4●2●3.)工norder尤o

checkwhe七hertheaugmenta七ionruleisapplicable,七heLUP

sh・uldsee七hedefini七i・n(i.e.intenti・n)ofrel(des(n))in

thisCase.Now七heactionoftheLUPisInadec]-ear∩
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Ac七ion工 一4-
"Checkwh・ 七h・rth・aug㎜ ・n七ati

・nru1・i・apPli・abユ ・.If・ 。
,

。u七puttheaugmen七 ・dinser七 ・七a七 ・m・n七 工

。U七andm・v・ .・t・d・s(n).・.

Oth・rwise・a皿 ・unce七ha七th・tran・lati・ni・imp。ssibl6
.・ ・

田heproblemheredeeplyreユa七es尤 ・thenullvalueissue

inar・ ユa七i・nalda七am・d・1(CODD75
,ZANエ77)whi・hi・an。 七h。r

aspec七 〇f七heviewupda七eproblems(MASU79〕
.Bu七herewedo

no七discussthisprob=Lemfur七her
.

4.3●3.5
、Restriction

SupP・s・r・ ユ(n)=r・1(des(n)D(AθB)
,pr・vidingAa玖dBs

a「euni・n-・ ・mpa七ibユe ・By(El3) .・,we◎htain七h・f。ll・wing:

佃9)"F・ranyt・M
r。 、(n))(七))i・ ぬ ・ifand・n・yift(A)e

姻andMr。 ユ(d。s(n)))(・lt)}・ ・e飴ua・ ・

Thisindica七es
、七hatwecantransla七eエ,in七 。 七heinser尤es七a七e-

men七 工
。ut・whi・hinser七 ・diff任,r・ ユ(n))t・r・1(des(n)),acc。rd－

工ng七 〇thequerym。difi・a七i・nm・ 七h・d・f〔Sm・N75)
・

Action工 一5

"(tUtputエ

。u七 七。r・ ユ(des(n))andm。ve・t・des(n).・

4●4Upda七e亙xecu七i◎n

4・4・1Exe.cutionCon七ro1

工nsection4・1and4.3,wehavedescri・bedhowLUPts

behav・ ・Aft・racer七ainp・ri・d .・ftim・,ifalユupda七 ・tran。-

lati・n・aresucceeded
,thenallLUP・s・taya七cer七ain1。aves.

B3rthe・tLUPorbi七n,weIneanase七 〇faユlpa七hs
,eachofwhich

beginsat七heroo七andendsa七acer尤ain]
.eafwhereaLUPreach_-

ed'・・Th・n七h・LUP・rbit・ ・n・i・ 七・a・ubtree・fth・vi・wd・fining
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.七「er・('F・r・xamp1・ ・assh・v・nipF・ig;4('a),七h・LU]P。rbiti・ 七h・

st「aight
、hnefr・mn・d・Ot・n・d・4・i〔 ・・ 七h・se七(O,・1),

(1・2));・(2・4)・inExampZ・1・f・ ・r七i。n5・1・)
.エf尤h・LUP

o「biti・a・ 七raigh七lin・ ・ 七h・ 亘

,.ph・updateexecuti・niss七 ごaigh七 －

f・rwardlyd・n・in・u・hawaythatfir・ 七 ・xecut・th・updat。

s七atemen七against七heユeafreユa七iont .and七hencompu七ethe

extensionof七heviewexceptusing七henewvalueof七heユeaf

「ela七i・n・H・wever,if七h・ エC[P。rbi七zsn・ 七as七raigh七line

butapr・p・rsubtree,th・rr .LUPe・which・taya七 七heupP・rn。des

ofabranchingn・deJ-sh・uldc・ ㎜ ㎜ica七eeach。thert・synchr。 -

nxzetheexecuti。n・f七heupdates七a七 ・m・n七
.F・r・xampユe,in

Exampユe20fsec七ion5,IjUP・sa七node3and4shouユdbesyn _

・hr・nizedinth・'s・nse七ha七 七h・res七ri。 七i。n
、。p。ra七i。nEDDM

(DEPTi=DEPT2〕isexecutabユ ・aft。rb。 七hLUP・sc。m。d。wn七 。n。de

2・ エn・rd・rt・'r・a・ize七h・'・yn・hr・hi。a七i。n
,w。ass。cia七 。a

"milestonet'ateachbranehing
nodeoftheLUPorbi七.('In

Examp1・2・assh・ ㎜inFig .4(b.)),n・d・ ・2'ha・amiles七 ・n・1 、)

Wh・naLUPfir・ 七 ・・mesd・wnt・ 七h・n・d・wi七hamiles七 ・n・
,尤h・n

七h・LUP・h・uldwai七 七h・pairnVP七 ・c・m・d・ 岨 七h・n・d・IEx・ept
.

synchr・ni・a七i・4!七h・
..・xec.uti・ni・d・n・in・rdinarymann・r.

4・4・2Addi憾v・Sid・r・ff・etCpntr・ ユ

エheadditiveside・-effec七mayoccurwhenonewantsto

znse「 ・七aset・f七uples七 ・acertainview
.エn・urframew・rk,

i七mayhappenifthere .existsa■UPwhich七 〇〇kAc .tion工 一1-2

wi七h七h
,・in・ ・r七 ・ta七 ・m・ntm・difi。a七i。_ユ 。,.H。w。v。r,wecan

obse「v・ 尤ha七th・rul・isessentiallynecessaryt・effec七atupl・
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inser七ion七 〇・acer七ainviewwhichisderivedfromanexpanded

direc七produc七view.Themodifiedinser七s七a七emen七in『er七s

m・r・Vupユes七hanth・sewhi・har・inser七 ・d'by
.theoriginaユ

・ta七 ・m・n七.Th・pr・b・ ・mh・r・i・ 七・inv6・ 七iga七 ・h・w七h・add工 一

七ional〕.vinser七ed七uplesin七erac七wi七h七heviewwhich.is
工－

d・riv・d.fr・m七hee
.xpand・ddirec七pr・du・ 七vi・w・(エnExampユ ・2

・fsec七i。n5.2,七h。quadrupl・(64,d3,d3,m4)・h・uldb・di・-

tingui・h・dam。ng七h・addi尤i。nallyinser七 ・d七upユes,whichcauses

七headdi七ive'・side--effectbe・causei七canpass七heres七riction

EDDM〔DEPT1=DIEPT2〕 ・)A・investigat・din[IYLASU79)・ 七h・addi七ive

side_.effectissueisra七herastructuraiissueてhanasemantic

onei
.n七hesense七ha七 七headdi七ionallyinser七ed七uplehascor-

rec七meaning.Therefore,whe七her七heuseof七heinser七s七a七ev

rPen七m・difica七i・nrule.causesany.addikiVeside-effeCt.-sh・uユd・

becheck・d・xhau・ 七iv・1y.Tha七i・,whenaLUPuses七h・inser七

s七a七emen七m。difica七i・nrul・,七heLUPass・cia七esa・ 七armark(X)tl

七 ・ 七h・n・d。(・f .七h・LUP・rbi七)七 ・indi・at・th・use・fi七 ・

エnupda七eexec.uti・n,LtlP・ssh・uユd・heckwh・ 七h・r七h・addi七i》 ・

side-effec七 〇ccurorno七if七heycomedownbelow七hes七ar

markednode。
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5.Examples

エe七uSn。wdem。ns七rateh・wtheupda七e廿ansユa七i・nsare

doneunder七heIjUPcolユcep七wi七htheviewdefiningtree◆

5..1Examp■e1'-Dele七ion-

SupP・se七hrvi・wEDM-i・d・finedassh・ 岨'nRig・1and
、

七heex七ensionsareasgiv.eninFig.2●SupPoseadelete・s七a七e-

isissued.agains七edm:.皿en七DO

(E2Q・))D。 ・・"D… 七・.・v・rytup・ ・fr・m・dmhavingd・1andmlas

D註 里2andMGRvalu。respectiv・ ユy.・

Znitia・iy・ …aLUP
.s七ay・atn・d・Oqnd七h・nt「ansla七eD・ 七 〇D1・

whichi・ 七h・ae1・ 七es七a七emen七again・t'e(d=d戊m・and皿 ・vest・

ngd・1'(A・ 七』D-4)層 ・ 一

口21)Dl .・ ・D・ ユe尤ee,v・ry七up・ ・fr・md〔d=d戊mhavingdland'ml

a。.DEPT2and鵬Rvaユu。resp・c七iv・1y7.・ ・

N・xt.,七h・'■UPa樋 ・d・2decides七 ・ 七ran・ ユa七 ・D1七 ・D2 .・which

i・th・d・1・ 七estq七 ・m・n七again・t・ddm・andm・ves七 ・n・dr3

(ActionD-5):

(E22)D2・ 一"D・1・ 七eev・rytupl・fr。m・ddmhavingdlan輌1as

DER.T、2andMGRvaZu。respec七iv・ ユyand、having七hesam・

DEPTlandDEPT2value.・

Th・LUPa七n・d・3,fir・ 七 ・xamin・wh・ 七h・r(E4)h・1d・f・rres(D2・

eddm)・.H・wever七heLUPseetha七i七d・esn。 七h・1din七hiscase・

Mh。n七h。'LU]?七ries七 。apPユy七h。upda七 ・m・difi・a七i。nruユ ・(sec－

七i・n4・2・2)七 ・D2・ エnthiscase・ 七h・LUP・u・ceedsinfinding

。u七 ・u・ha・ta七 ・m・n七whi・hi・D3・(N・ 七i・ethatD3isob七ained

ju・ 七byユ ・・sing七h・qualifi・a七i・npar七 ・fD2・u・h七hatthe
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・・ndi七ign・f・having七hesa皿 ・DEP田1andDEPT2va・u。 ・i。 。mi七t。d>

(Updatemodifica七ionrule);・

(E23)D3・ ・"D・1・teev・ry七up1・fr・m・d輌av'ngdlandmlas:

2、
and'MGRyaユu・respec -tiv・1y・" .DEPT

田hen七heLUIpexaminesDandtra且sla七esi七 七〇 七hedeユe七es七a七e-3

mentD4againstdmandmoves七6node4(ActionD-1-2):

(E24)D4・"D・1・ 七eev・rytup1・fr・mdmhavingdlandmla・

DEPT2andMGRvalu。respec七iv。1y'.・

N・w・th・ エllJP
.recl・9nized七ha七i尤i・inaユ ・af・Th・r・f。r・i七

begintoexecu七 ・D4・Ass七a七 ・dinsec七i。n4・4・ 七h・LUP・ ・皿es

downto七herootwherei七canshow七hedesiredresu.1七 。 ,

5◆2Example2-lnser七ion--

Suppose七heviewEDMisdefinedasshowninFig.1and

七heext・n・ 迦 ・ar・a・giv・ninFig.2'.SupP・ ・eaninser七

・七a七 ・m・ntlOi・issu・dagain・t・dm(・f・secti・n3)・

(E25)工O‡`tlnser七atupユe(e5,d3,m4)七 〇edm..tt

Th・LU]?・tay・dini七iallya七n・d・Otran・ ユa七esi七 て・ エltwhi・h

isaninser七 ・tatementagainste(d=d)m.Thisi・p・ssibユe

because・f七h・augum。ntati。nru1。(sec七i。n4。2.3)andm。v。 。 七。

エ10de1(Ac七ion工 一4):

(E26)エ1・"エnsertatupl・(・5,d3,d3,m4)七 ・e・ 〔d=d〕m・"

Th・nph・LUPatn・d・1七ran・

.・a七esエ1七 ・.エ2・whi・hi・aninsert

sta七ementagains七eddln,andmoves七 〇node2(Ac七ionI-5):

(E27)』 工2:・"工nserta七uple(e5,d3,d3,m4)七 〇eddm.・l

N・w七h・LUPfir・ 七sees七ha七(E4)d・esn・ 七h・ ユdf・rres(12・

・ddm)・Th・
.r・f。r七h・inser七i・nm・difi・a七i・nru1・i・used・ ・.that
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エ2i・tran・1a七 ・din七 ・ 七w・insert「-s七a七e皿entsエ3againsted

and工agains七dm;4

(E28)エ3・"エn・ ・r七a七upl・(・5・d3)toed'・"

(E29)エ4・"エnsetta七up1・(d3・m4)セ ・dm・"

Asstat。din。e。 七i。n4.2,n・d・2i・ass・cia七 ・dwi七ha・tarmark・

Th。 皿Pi。dupli・at・dand・a・h・fwhi・h・ ・mesupt。n・de3

and4.

N。wth。LUP.atn・d・3and七h・LUPa七n・d・4begin七 〇

・xecu七 ・ エ3andエ4respec七iv・ ・y・B・ 七hLUP'scomedownand

。yn。hr。nizeda七n・d・2・Th・n七w・LUP'・ar・margedin七 〇 。nev

and。xecu七 。 七h。restri。 尤i。nEDDM〔DEIPT1=DEPT2〕 ・Th・LUP・ ・mes

d。wnt。n。d。1andbecause七h・upP・rn。d・2i・ass・cia七 ・dwith

thestarmark,七h・LUPbegin・t・checkwh・ 七h・r七h・reexis七s

anadditi。nallyinsert・d七up1・whi・h・anpass七h・res七ri・tion・

エfth。r。d。esn・ 七,th・npr・ceed・xecu七i・n・ ・七h・rwiseannounce

thatth・tran・ ・ati・ni・imp・ssibl・(Th・addi七iveside".effect

。ccur。.).エn七hi・6ase,ass七a七 ・din・d・ 七i・n4・4・2・ 七h・addi-

ti。nallyinser七 ・dquadrupl・(・4,d3,d3・m4)passed七he「e-

。七ri。 七im.Th・ref。r・th・ 七ran・la七i・n。f。urinse「 電工on■s

imp・ssibユ ・because・f七h・addi七ivesid・ 一・ffect・ ・
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6・Concludi亘9Remarks

TheLUPWhichisavehicユeofimpユemen七inga了iewsup_

por七subsystemisin七roducedandthearchi七ec七ureofimpie・-

m・ntingthesub・y・ 七・mi・describ・dind・ 七ail、。Thr・ugh七h。

inves七iga七ion,七hefollowingsareobservedwithrela七ionto

七heupda七e七ranslata"biユi七yproblem.

(a)

(b・)

(c)

工ncharac七erizing七heac七ions七akenbyaLUP,七hemean-

ing。fa
.viewplayedanessen七ialr・ ユe・Theambiguity

oftheupda七e七ransla七ionsisalsocharac七erizedunder

i七.

The七ransla七abili七yand七he七ransla七ionmechanismof

tupledeユe七es七a七emen七sarecomple七elycharacterized

froln七he皿eaningpoin七 〇fview.Whiユe七hisisno七 七rue

forthoseoftupleinser七statemen七s.Thatis,七he

addi七iveside-effec七eannotbecOntro=Lledfrom七his

poin七 〇£Viewf'because七h主scomesfrom七hes七ructural

na七ureof七hereユa七iona=La工ge「bra.?henullvalu《>issue,・

closelyrela七es七 〇 七hisproblem.

The石 田c・ncep七pr・videsaverys七r・ngt・ 。1七 ・dis-

tinguishsuchseman七icandstSiruQ七uralaspec七sof.

七heviewupda七eproblems。
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3).オ'(St、 τ)キ.8(Ω 、め

d－㍉一徹 ポ 磁 細 小 蜘4つ1つ'!
.、

ヨ 〔Ω
、r)・,{.(e(R、 丁)(・8(St,r)一 φk'一

出 ろ 。〉イ出 る.

/gee(Sk・r・)鱈{つ の 」 口 つi徹る 互賭 碑!て 一 ・・
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ん る{つ ・P.[D{laつ 拍 賜 融 戯 奇i会 い つ .

・こイη粉 曄 り 培 ・・吐C(R・ 、r・)つ 畦 」 イ',*一 ・9k"kti〔 Ω但
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.つ]づ.〔Q.,r.1繰 醜 く池 仁与 る
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そ・ぞ.鄭 し吸 さ 綾 特 牛〕紡 ざ ・婚 対 る.丸 太 ε(Ω、丁)

乞 し .

ス ⊆」・ イ 吐 ・⊆ぽ

遷 紛 る.最 良滅 刷 り軽Cぷ,r.),G ,

129・,



一.8CSt,tr>ee.(q、 つ

4」(St、T)・e(・ ・,r)

,..」

「 ヨ」'ぽ て)eα 市庁)

k、t、一.st(s・,r)雫 」(R,T)

ヒえ 義 イ'きる.

挙 止 い 鱈 山 口)呵 し叉 丁(幻 毛

〔St.,r(」)コ ー*」(n、r)

と昧 」 る〉、

r(」)<),蘂 〆))乏k()Ca1,'3、 .1,glR//)1

ヒねら.

補 題 ノ,1,,一

〔ft、r・C.CSt,tr'3WrFri

(証 明)白 州 .

定{望2.3

∀」 画 丁)ε ε(Ω
、τ)、 ○ 」 ・(Ω 、τ)・ ε(∩ ・τ)

A(・ ・,τ)⊆ ぶ(A、 τ)

ψlr"(」 ・)トr(2・)
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{
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3、 ぐぷ ち1ポ 急備]つ↓懊 肴一

3㌦.従 鑓 頂 つ鱗 っ 正年 表箆.

籠 閨 係 り集 令r乏+(ば ぱ ぐ'4TDヒ よ 吐 百出vわ っみも・～flる草合

楮kる 。

{×,VD,Yゲ ー一.Y.～ 紅 つ 鯖,貼 るパ.

× ミ〔Y。]'rr"{い 丘 上.-lY^

ぐ 集 合

1∀A∈Y.× →A.⇔YI、x=pY・ ノ… ノ×→Y・/.

娃 吐 難 〒 賭'

へ
〉イ:〔Y。 コY,lY21・ 一－IYへ ←rk

W・r卜 ×lc"r・ ・SY,1・(71-一 、Y・g

。y、.K

－ 碧U:〔V
e]VslV21_:(VvrN

s.{"≠'1二t-一 …-∴

r口{V。]VdV。UVへ ←X・ 〔Y・]陥 国 一、に
.

晩 ㍊ ろ.
この ミ 地 子 駄 ら る ・・/い 人 下 り 椎 爾 級}

Y・ .X・ 〔Y・1Ytい61…iYn
ノ 「こ「lr∨ ・〕V,iv・ ト ・V.

トw・ 臼 。〕z,lz。1_lz.1'ZMM.

W=×(Yξ ハて戊『)

7。=Y。(Yx∩ 〉。)～v〆

Zt-"Yべ(Vδ

z刷=Ω －wご)lse・M7& .
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,・ 之 ワ1随
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■♪ 丁 トV:[V。1V,1>.1_IV、 ヘ トX:〔'r。 〕Yi{・fzl…IYh

謝 us>〈
w、 ↓
'V
。2¥。

← 」

》 元 ヨIC亡i
,2,… ノhaS・

×Yl-v()δ
,τvD

t)日 ・,払1つゴ ∋ ρ

ユ〆㌣ 阜3・1 ・

Ω 。={A・ 覧c・{〉 、F、:一 、6
、H.x、 」 、k、L,AiV、o/P.6～S

τ ・={G→{)k・A〔 →op
ノ.H→Ats.

A{～ づうc{ジE†=GkL爪
ノCwbE下Gk〃 ノ{)→ ・AHkL人 ノ.{=一 〉{>A「&Cl/

1-pＬQ/ .
へ

りz>、Tb£ 、

～

丁 。: G:[モ)'k〕A込(二EFHTJLM～OPQ

AC:[Oや]DたF6k人/い ～Hエ1LMQ

H:〔AB=]cCジElr(ミ エ=∫kLrへ 八ノo{)Q、

AB:〔 〕c">EIC・kし ひIHて 〕～oP&

c:〔 ユbEFGk・vl醜Hτ コLMOP(9

モ):〔 ユAHkL∧ ノltsCE]FGIIMo?(X

Ft〔 コAtSCIICbEH■ コkし ハA・tOPQ

工:〔]=∫Q.IAt～ ・G)モ 乍G日kLFへ ん!oい

と 定 象1規 則t{イ 史,・(
、

り商 出 るtやb・.宇 。パ

新 い 往 病 間侮 くbLっ1〕,日 貨ptia・ ・〈 不 用 ぴ ♂
'そ 博 出 る

.
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r・*・c、1〔At・Dk・ 円 相 ～1・ 」QICE'FiVN

日・〔AB・P〕A/1・iQlのE?Cikし ∩

At・;[・ 円H川'・ 司 ・DEFGkLny

c・ 〔ABr臼H抽 工∫図D嘱klL怜

D:〔At～koP]日ILI〈/1エ 」9～ICET・GAぺ

F・ 〔A3Dk・p]qlHド 同 工JQI(Ef・'N

エ:」QIABcbEFGHkL/・N〃 ・P

ノ

了㌔ 主剤.破 綻 ⑳'紅 」る.

呈 互セ3.1.

∀『
　 コ

ヨ?∈ 下 寺(丁 トP
)(?ト9)

y{tつ 五千 麹 」刷 ける、

3・2・ 飾 適.猛 .

嶽 き卿 一酬 編 輌孝Σ嚇 持 磁 極

」・`x--vk3 、2.

Ω ・ ・ ～A.tS.c,5、E,下1

「 ・'DF-pE、Atl・ ・.CF,区 画c,

き わモヂ た'/＼ ・

DFFsA区 ・Dl・F

/＼
tw:cl/

＼Ats・{)
3干CB下A

餉砕 ω

やヂ ヰ

ぽ サ ヂロこ

/＼
キD・At・IE下B乍c

/＼
D圷 一1)At～

鋼 玉と(b)
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ち祐W詩 一×-gY(X→'r。r× →・Y)に 如 塩(f
,丁 パ.

戚(-if
、r)一(「 ヨa・.v・ ・)v・;・ ×YsK,reg

・.,a,∪ ⊃Y'(‖ ・,・rv・・,・t・{・iの)・ ・

副e・ ・Otcf'〕=Ω 一

と誌 」ろ.

∪ つ× ・ヶ 五 レ パ

繊 的郷 国 る〉、志(巨 ぷ 蜘 川 渡 鞠 忙
・含間遮iL犯 に 付し巾 寸d　 ・工S; 一・zノ〈之Sレ1る

∂
__

足4、 £3.2.

イ病 躯 ξ ヒぼ め 沽 、VDっ み 《在 る。

∀r'ヨfrトf
.+(f',○.

(在 日目).

rrト拘 る]
・叔 モーユ …(〉'め ビ守る.〔r・ ・7持 酬 ま

に1ヨ,卵 鋤 ⇔!鄭6(日 の賄 己 せず ,や →匂3.へ(し)つ,1-s!A

4～1:z)る

き 　
/＼/＼
　 よ き き

◎ 昼㊨
(めCり

国3。{、

z・ てみ し.×¥zムVls3-2り ↓う醐 毎Lる ヒ1る .
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(q.3.2.

駆{(』)8')・ 烏"カz⇔ 洲 ぞパ ・×・Yヂxl了 司 る ト .・tht).

f,;DEG-・ ・AtsclF-.

{・ ・9E-A61cいA込c刷'

tt2る.

£.fzト3FG-"A(cbFK'El-t)-7M)・clAG
ノ

s).Ab・cり ・・a"daム ・ム睦 イ・fユ ・,・ き 、

/(・セ ち こ と ト・↓っb、 ろ
、

/＼
ど)〈[2>

司3'3

A-c－ φ っtき'/
,・

f、 ・DE⇔glF

k・tSE・P61D∴BEqb

と臼) .
.毒 ・(s、r)v句)才rh-〉 る.

こ磁 一へ'切3・3崩 ぬ 再}

ta・6VN(C×・「i・D子 工～・ず
・ ・M4t6C〈.IE']13A(い つ ×γ・れ く」日 誌

僑 乍(〕 返 か 債 紅5ヅ 晦 日,め 挽 臼 恒 河 』 賊 吋

兇っムつ.イ 久生」・r矛 頂 メ ろ.(て ■明 経).

A叫 ム・注 φボ き φ ×ム・'　
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3.3従 鯛 伽 嚇 つ]司 、

〔f/・・,r.3i7.{一 昔 刮 ぐくDデ ーeベ 一-7.z-liる 。r.'〈

τ.㌧91f・'r.',「 ・8cr.`zト 子1

仁'一 ∪鱈 子

碇 諮 る.

佐 鳥rリ ィξ 嗅 な σ と ×(Ω.・ 付 し・

ε α 、の 一 イ ヨ9,×'一)¥〆 ・[5・一 ・・t.×/c× 。ゾ × 叶 弁

娠2(×Y巨)

』,.×,.

乙セ蟻 」 ろ。 絃 マ丘 巳え 姦 弔 ざ イ・吋 ほ

ω～呼)=c(x 、6rx)

題 詞 ジ 絃c戸x・ 〔m川"一 い 払IF,・k6-e(i],i'に

15(〈

丁 訂 ・Y{昧)⊆ ω二(τ)
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丁∴ ⑤;
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.ゴ

.r/一 ∪ 録 す
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定 ・1℃(tyイlr∈ 籠}.・ ・・ …
∵

パ
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∀'λ
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∀ 元 τ
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宇 、㌧ φ .
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'
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ら
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ガ(,
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z」 ちと
,

∀{・ 王 ヨ2
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、
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'
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zt2) ・ ・。・(⇔ ω ・(牛)不 払 る
.吋 、 ∨(xぐ ム 郁 、

〉・xぐ 〆3・抽14'hs!"i

㌣=τ
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(《刷).
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τλ㌧ 王+司
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"辺 閻3
、w.
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(て刷)
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o
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△ £

△"∪ ズ)T、 δパ

埠 料 る.-r'。kx-⇔ 辻 細 口 抽VDり 吐 泊 る 場 合'・ 比 △ つ 手

4ずVDて 夫A'向)〆}.パVDのa,・h・S有 るS・51。ぞ き る.

捧 く1鳥3、4.

{己33つ い)kし く.
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ノ 亀

AE)eエJQ /
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(suH/C-・)し,CタsM/
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ム ト τ 。

5')十x-Y司 る・ ・

△1. .Yト 司 村

払＼一叡 づ己 、

△/丁 ト エ/ま
.
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4一 趣 吐口1販 餌 バ ー之のeqe!
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1.1ntroduction

・nre1。 ・i。 。alm・d・1・fd… 【C・DD7006],d…d・p・nd・n・i・i1;areuse垣1…1・

・・d・ ・cr・b・these・ ・n・i…fd・ ・・ ・ ・・…d・p・nd…'・ ・r・rused・ ・'ヰegゼ'ty

・…tra'・ ・S…pec'fyasetof「nean'ngfu1「elat'onsinthldatabase'Va「'。us

kind・ ・fd。tad・pend・n・iesh・v・beenint・ ・duced・u・h・ ・fun・ti・n・1[CODD7105]・

m・1・iva1・ ・d[ZANエ7606][F4Gエ7709]・m・ ・ua・[N・C・7809]・j・i・[RエSS7809]・Boolean

[・AG1・79・3]andg・n…lizedmy・ ・ald・pr・d・n・'e・:'【MENDM7910]・

.1。thi。p。per,w・m・i・1ydisc・ssth・p・eservabili・y・fd…d・p・nd…i・ ・

(especially,functiona1,multivaluedandgeneralizedmutualdependencies)for. (.『
thewe11-knownrela亡ionaldatabaseoperationcallednatura1.ioinst

Acen・ ・a・P・ ・b・ ・m・fr…pi・na・d…b・ ・edesig・i・h・w・ ・se・ect・

re、 。,i。 。a、d。,。b。 。esch。in。c。 。。i。ti。g。fre・ 。・i。・sch・ ・es(se…f・tt・ib・ …)

anddatadependencies.1't二isoftent二hecasethatwestartthedesignfrom

、、。・。、 。。 ・。・,i。 ・re・ 。、i。 。 。ch。m。R(ase・ ・f・ …h・a…ib・ …i・ ・h・d…base)

andase・D。fd。 ・hd。p・ 。d…i・ ・d・fi・ ・d・nth・i・iti・1re1・ti・nsch・m・ ・

・n'。r・ 。rt。r・d・ce・.1・h・
n・eaund…y・ ・,.d・1・ …d・ ….・e/・ 一・・9.d.r!'s…agea-1・r・i1.・ 、.

[DATE77],i・i、 ・f・ ・n…f・1・ ・decO・p・ ・eRi…a`set・f・el・ti・ ・sch・in・ ・

・、・… ・R
。・Acc・rdi・g・ ・ …dec・m…i・'・n・ ・hese亡Dofdata,dependencies

・・fi・ ・d・ ・R・ ・tran・f・ ・m・di…{・ 、_・nX,・h・ ・eeachD、d・ …esase…F

a・r・d・p・ ・d…'esd・f'・ ・d・ ・R・.・th・ta「eエmp1'edbyD・Thecontentsof「elat'ons

(in・tances)m・yv・ ・yd・ ・ 亡・ ・eVera1・t・rag・ ・perati…,…h・ ・inserti・ …

d・ …i…and・pd・ ・es… 。rd・ …guar・n・ee・h・giV…e・DbyR、 ・… ・R。 ・

ifea・h…r .・g・ ・p・ ・ati・nisa11・wed』t・b・perf・ …df。ranyi・ ・tanceri・fRi・ ・

・h・・i・ …tt・a・ ・f・rm・ii…r1・whereb・th・ia・d「isatisfyDゴ

Th・ ・ef・re,i・i・ ・eces・a・yt・dec。mp・seRi・t・B1・ … ・R。 ・・th・tthegivenset

・m・yh・ ・din・ 、ゴ・・2xL… ★rn(x"d…t・ ・anatural」 ・i・ ・Pg「ato「)fo「anyinstance

r.ofR.(i=1,...,n).
■ 工
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'
(

C

、

1nthi§paper,thepreservabilityofadatadependencyforanaturalj6in

ロ

iSdefined・ ・f・11・ws・C・n・idert・ ・re1・ti。nsch・mesRlandR2・'wheret・ ・sets

・・andD・6f…q・ ・p・ ・・…iesh・ ・di・R、 ・・dR、 ・re・pec・iV・ ・y・Acc・rdi・g・ ・

・h・ ・・…i・ni・ 【BEE脳79・4]・ ・AT(Di)(・ …2)i・ass・m・d・ ・d・n・ ・ea・et「 ・f

possibleinst・nce・ ・fRith・t・ati・fyDi・Ad…d・pend・n・ydi・Dlissaid・ ・

bep「ese「vedi・Rl★R2ifand・ ・1yifdh・1d・inr1"r2f・rany・1・ ・2・h・ ・b・1・ ・g

・・SA・(・ 、)・ ・dSAT(・2)・ ・9・pec・i・ ・i・・

・…x・m・ …1・ ・R、 ・～A・・・… きandR2・{・ ・… 、b・ ・ti・re…i・nsch・m・sw・ ・h

・、→A-}」N・SCDIandD,一{5… 玉・Her… 棚1・ …am…i…uedd・pe・den・y・nR、

[FAGI7709]・ ・dBC→Ei・afun・ ・i・nald・p・ ・d…y・ ・R2・Fig…hwsexamp・ ・ A
instances「1・ ・d「2…hth・t・1 ・a・d・2b・1・ngt・SAT(D1)andt・SAT(D2)・

「espectively・Ifwe『takea・atural」 ・i・f・rtheseexa叩1・in・t・nce・r1'and・2・

thenwecanfi・dth・tth・m・1tiva1・ ・dd・p・nd…yA剖CDi・D
ld・e・n・th・1din

・h・i・ ・t・n・er、"・2・Th・ ・i…h・d…d・p・nd・n・yA捌CDi・D、 ・i…tpre・erv・d

・・R、"-R、 ・ …h…h・ ・h・ ・d,… 孤 ・h・ ・es・ ・…f・h'i・p・per,・wecanfi・d・h・ ・

thefunctionaldep・ ・d…yBCウEi・preserv・di・R

1"R2・'

・二塩 ぷ 云繊 ・五y・6主・這'・ξ海 逼fξb遍 三声6這 工竺云過 ゴ蘂 ・㌍'

・criteri。 ・f・ ・d・ ・ig・ingare1・ 亡i…1d・t・b・ 。e、ch・m。 .Thec・nceptご ・f6'u.

"P・eserV・bi・i・y"i・diξf
eren・f・ …h・v・ ・i・u・w…-k-・ri・eriaa・f・ …w・ ・

(a)IＬosslessjoin[AHO-B7909],'、

(b)Independentcomponents[RISS7712],and

(・)"Pre・erva・i・n・fd・ 亡・d・p・ ・d・n・ies"i・'【BEER/M790-i].

Fig.2(・),(b),(。)。 。d(d)i11。 。trat。thesethreC'well-kn。Whcrit。 。iaand。u.

"pre・erv・bili・y"

・re・pe・ 亡i・ ・1y・.「
.・ 「 ・aコ

AsshowninFig.2(a),thelosslessjoinpropertyguaranteesonly・thefact
.吟

th・ 口 ・i・p。ssi6・ …rec…t…tanyi・ ・t…eエ ・f・ni・iti・ ・re1・ ・i…ch・m・
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Rwithouglossof'nfo「mationbyjo'"i"gthep「oＬecti・ …fエ ・nR

、(i=1・ … ・・)l

Thatis,'・ ・ 』
「三 ・'.

エ=1[R1]""1[R2]★ … ★1[R
。])∵ 、

whe「el[R・]denotesap「oＬecti…fl・nRゴSincethr1・ss1・ss」 ・i・p・ ・perty

'sc…r・ ・ed・'・h'・ ・'y・h・p・ ・」ec・i・ ・…i・ ・t・n・es・fR…d・ep…tー と・w・ 芦

.

implyth・f・ ・tth・t・veryd・p・nd…yi・Dh・ld・i・ ・1*r2六 …'er

nf・rahyi・ ・t・nce

「ith・tb・1・ ・g・t・SAT(Di)・

A・sh・wn・ …9・26いh・ ・…C・ …i・d・p・ ・d・nt・ ・T・1・一 …byR・ ・sa…

impliesthelosslessjoinpropertyandthefactthatthegivensetDc}ffuntional

dependenciesi・eq・i・ ・1・ntt・ 亡h・ ・ni…fD

l'・ …D。(・ ・t・ ・ff…ti・nald・p・nd∵ ・

・n・iesim・ ・i・d・yD)'

、 ・h・p・ese… …i・y「i・ ・h・ ・p・ ・・…i…i・d・y・hec…epピ

・fth・i・d・p・ ・d・ ・t・ ・mp・ ・e・t・i・ ・peci・1・a・es.エ ・・f・ ・t,asshozrn1・ter,『if

Ri・ … ・R
nar・ ・h…d…n・ ・… ◎m・ ・n・ …,・h…Py・ …ti・ …d・p・ ・・…y…i・

P「ese「vedinRl六R2★ … ★R。 ・Ith・ ・Di・ ・1・d・d・m・1tiva1・ ・dd・p・nd…i…h・weve・ ・

R'ss日 ・・n'・d・ ・i…i・ ・ …h・i・d・p・ ・d・n…m…e・ ・…i… ・fi・i…[BE・ 賠78・9]・

[Z凪M78][TANAK7908]・
,

・・器 ・・y・Bee・ ・ ・・ …disctissed・hrprese・vab・ ・i・y・ ・d…d・p・ ・d・n・i・ ・

undertheuniversalrelation(instance)assumpt二ion[BEERM7904].Theuniversal

relationassumptionenforcesthateachinstancer .ofR、ifiany'databaseshouldbe
=L工'

・p・;」ecti・n・ …am・ …t…e・ ・fR-・
、・.Assh・ ・・ ・…9・2(・),・ ・r・g… 子

$rt
.RP… ・R。 ・Yheyexaminedthep「oblemwhetheτth・ 」・i…fthesep「oＬections

I[Rl];'"エ[R2]'k-… 杜[R
。]

belongstoSAT(D)foranyinstanceIinSAT(D).

W・b・ ・i・v・th。 ピth。'。 。i。 。.。a・re・ 。・i。 。ass。 。p、i。 。i。t。 。st.i。t・i・cei・

leadstotheintroductionofmoreinterrelationconstrainヒs:IfanattributeA.

・…n・ ・
.t・ …re…i…ch・m・ ・R、 ・・dR、,・h…hi・assum・ ・i・n・n…ce・th・ ・

・h・ ・w・ ・e…fA-va・ …i・ ・、and・2・h…db・ ・h・ ・am・ ・E・ ・nifw・havea
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、

t・p1・ …b・i・ ・e…di…r、 ・weca・n・ ・i・ser・i・ …ilw・ha・ …m・t・p…f

・2wh・seA-va…i・'・h・ ・amea・th・A-v・ ・…f・.Thi・m・ycau・ef…h・r

inserti・ ・ノd・1・ ・i・ ・an・m・1iessh・ ・mi・ 【DATE77】.
,-

Assh・wninFig・2(d),i・thi・P・'P・r
,w・d。 …ha・ ・'・h・univ。 。S。 ・ 。。i。 ・i。h

ass・mp・i…Wearec・ncern・dwi・h・h・p・ ・b・ ・mwh・th・ ・eachd。 ・。d。p。hden。yi。D

。fani"itia1「elati・n・h・m・Ri・p・eserv・di・ ・

、"・2'"'…"r。;wh・re'ea・h・ii・

・・yi・ ・t…eb・ ・q・g・ ・・ …AT(D

i)◆ 「 ・t1・.一 』.・「 ・・ ∵ ・ 』一".1L':'「

(
・ ■

,

・∵・ぷ:ニ ジ'= .三3・t・・三

、;㌻轡1㌣'・ 『

こ三飛 亘 三1二 .こ,,
,i三.一.

C

「
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2・BqsiCConcepts

A・e…i・ ・a・d…b・ ・esch・mec…i・t・ ・f・fi・i…e・ ・t… 。・i。 。sch。 。es
,.

・et・ 。fd・t・d・p・nden・ies .d・fin。d・n。'a。h。el。ti。n。ch。meand。 。et。fint。 。一

「elatirndependency.r・n・traint・ ・E・ ・h・e…i・ ・sch・m・i・afi・ ・…e・ …

att「ibutes・Aniniti・1

.・e1・ ・i・nsch・m・i・a・et・f・11tiheatt・ib・tesapPeari・g

inthedatabase.UppercaselettersfromthebeginningofthealphAbetareused

1

・・d・n・ …amesf・ ・a…ib・t・ ・,and・h・s・f・ ・mtheend・fthealph。b。ta。 。nameS

f・r・et・ ・f・tt・ib・ 亡es・ エ・ ・hi・p・p・ ・,・ ・n・atenati・n・f・et・ ・f・ ヒt・ib・t6。

denotesUnion,suchasR=XY.

Anin・t・nce(。ra。 。i。ti。 。)。 。fare1。ti。nsch。m。Rwithn'。tt.ib。t。si。

・fi・i・ ・ …h・m・ ・i・a・n-'aryre…i・ いhi。hi。a。 。bse・ 。f,h。C。 。t。 。ianp。 。d。 。t

ofnco「 「espond'ngd.ma'ns・Let

。Rbean'n't'a1「elat'?nsch・m・a・dR・ …-R・

be・ela・i…cb・mess・ ・h・h・ ・
iy、R、-R・ ・Ad…basef・ ・…h…e…i・nsch・mes

R、 ・… ・・
。isase・ ・fi・ ・t・ ・cesrP… ・・。 ・u・h・h・ ・each・ 、i・a・ ・…anlc…

Ri・

'rL'∵1輻 三

。扁 。。t5ti66V∫o','b-。e1。,i。k。lh。m。Rlt、 。p。 。」ecti。 竺6f。 。na。6,X'1㍉

・f・ttFib・ …(X⊆R)i・d・fi・ ・d・ ・{t[X];t吋d・ ・…dby・[XLH・ ・e
,t[X】

d・n・ …a・ub・ ・p・e「 ・f・ .・U・ ・…w…h・ ・n・i・t・ ・f…uesa・ 』・・i…d
.wi・heach

・tt・ibut・inX.L。t。anS:。b。in。t。nces。f。e1。ti。 。sch。mesR→ry。ndS三YZ

suchthatX・YandZ　 e　 t　 禄'sＬo'ntsetsofatt「'butes-£he(nat　 a1)

」・i・ ・fra・d・ ・d・ ・…dby・ ・s,i・a・e…i・ ・{(・,y,・);(・,y)臼a・d(y,・)ξ ・gl

・[・,Y]d・n・ …ase・{t[Y];t[X]・x,・ ∈ ・a・dX,Y⊆Rl.

Afunctionaldependency(FD)X・ 今YholdsinarelationschemeR(R?XY)

iff・very・w…ples・f・th・th・v・thesam・X-vai・ ・al・ 。hav・thesam・Y-V・lue

foranyinstancerofR。

ン'一' 、

.( ＼

●
＼

/
、
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L

<

.

t

Amult'va'ueddependency(「`vD)X㌣holds'nR'ff
.fo「eve「y

、'nsta竺cer

・fR,・[・,YZ]-r[・,Y]xr【 ・,Z]h・ ・d・k・ranyX-v。 ・。。xi。.IX】.Here,X,Y。 。d

Za「esやsetsofRandZ=R-)O「 ・
』輪nX〔Yh・1d・i・R・w・a1S・agP・reth・i⑩by

・一・・一)一・1・(Z－ 醐 ・inceX司 ・m・ ・iesth・C・h・rMVD・ 一・一・・・ ・…m…in・n・ar・ ・yh。 ・d

i・R・ エfY・rZ・ ・a・ ・m・ 七・ .set』 ・rX2・ ・t・ ・nX-・ 一・Yi・
、ca…d…i・i・ ⑪M・);

ogherwiseanontrivialWD・

LetrIXYZ]beaprbjectionofrofR=XYZW,∨hereXYZ(W=φ,W≠ φand

X・A・ ・φ・dn・ 皿Prdd・dm…iva…dd・p・ ・d…y(El・mb)・r・ 一・Y
.1・h・ ・d・ ・nR・XY・ 胆ff

fo「everyi・ ・tan・e・ ・fR・ ・【)瑚i・equalt・th・n・t・ ・al」 ・i・ ・f・ 間
、a・d

rtXZ]・ エfYo「Z'・anempty・et・rX互Y…h…h・m・1VDX〔XIZ/rSca…d
.q

・・i・i・IE}lvD;・ ・h・wisean・n・ ・i・i・1㎜.'∵'

Am…ald・p・ ・den・y(m)m'iX,Y,Z}h・1d・i・R(R2)crZ)iff・h。f。11。witig

conditionissatirfi・d
.[}MNDM79101・ ■h・n・v・ ・apyi・ ・t…e・ ・fR・ ・n・ ・i・ ・

th「eetuplest1・t2・t3(・ ・tnecessa・ilydi・ ・i…)…h・h・tt

、[X]一 ・2【X]・

t2【Y]=t3[Y]・and・3[Z]・ ・1【ZL・h・n・hrer・ …bes。 ・…p1・ ・inr・u・h・h・ ・

・【・]・ ・、[・L・ 【・]一 ・2[・]・ ・d・[・]・ ・3[・]・

,『 、 、.

:L
・tsbease・ ・fsij(・ ・エ・j・・)・u・h・h…ach『si」 ・・a・arb… 三:三y「ig・・'馳 ,∴

ofatt「'butes'Agene「a1'zedmutualdependency(G}器o「de「nholds'nR'ff

f・r・veryin・tancer .・'fR,th・f・11。wing。 。nditi。 。h。1d。 ・随NDM7910]、

Wheneve「rc・nt・i・ … 叩les・

1・ … ・㌔ ・u・h・h・ ・

ti【Si」]=t」[Sij]f…111壬'くj`P(★)

andth・ ・eexi・t・at・p1・t(・ ・tnecessa・ilyin・)9・ti・fyi・g

t[Si」]=t・[Sij]f・ ・a11『1`i<j`n・ ㈹

、

thentheremustbesometupleinrthatsatisfies(」.wAσ 、).

Am・1tib・ ・1eand・p・nd・n・y(MBD)X今 「Y+Zh。1d。i。Rifff・ 。everyi。 。th。 。C

…R・ ・v・'・y・ ・二・ ・f・ ・p・ess・ …h…greei・a・ ・ ・・…6・ …i・X・i・h・ ・agree

ineachofY,or 、ineachofZ.【SAGIF7903].

.157

ー

1



3.Projections』ofDataDel～endencies

晒 。。w。dec。mp。seagi。 ・ni・i・i・1・ ・1・ti・nsch・m・Rwi・hasetDofdata

d。,。 。・6。 。i。 。i。 ・・ とset・ ・ ・・…i・n.sch・mesR、 ・・…R。 …i・ ・f・ ・nnecersa「y

、。c。 呼 。,。 ・h。p・ ・」ec・i・n…'…eachRゴ'」:

Th。p.。 」ec・ ・bi・i・y・fFD・a・d㎜ ・hav・been…eadyw・11・t・diedin

[・A・ ・77・9][・ …76・6H姐 ・-B79・91【UL・M8・]・E・ped・11y・Aho・Beeτ'gndU1
.'「nan

。h。w。 日h。w,。c。mp。,。 ・h・p・ ・」ec・i…f・ ・e・ ・fFD・and>rVD・a・f・11・w・ ・

Th。 。瓢 、、 【UL皿8◎](

…D・ease・.・fFD・ 　 dMV…h・th・ ・と 』i・9・ ・…ny・ ・bset・ ・f'R・the'set

。・ ・D。a…N・ ・y…h・ ・d'・ ・ …c・m・ …d・ ・f・ …w・ ・

(、)、 。m,。 、。 、、。 。・。。u。eD㌔fいh・ ・i…6・ ・f・ …h・ ・D…dW・ ・ 麺1'・d

byD・

(2)F。 。ea。hX-・Yi・D÷,ifX⊆S,th・nX→Y(Sh・ ・d・i・S・

(3)F。rea。hX-・ ・Yi。DちifX⊆S,・henX⇔Y(Sh・ ・d・i・S・

(4)・ 。 ・・her・D・ ・岬Ds『 £・r・ 呼b・d・d・ ・e西 ・・thg・farttha口 ・剛s'ngl

・・v・・・… ⑪ ・・tes・ ・…i・ ・・…c…1・ ・f・rFDsand}rvD$a「ekno諏'〔

whi。h。 。e。 、ef。 、,。c。mp。,。 ・h。c・ …reD㌔fDi・[A酬S74・8]虚E・ ・7708仁

A。f。 。 、h。 。a。e。f、11。,uald。pend…ies,h・ ・eve・ ぷa・y・imi!・ ・p・ ・」・cti・n「ule

。。Th。 。。emld。 」。 。。,。lw。y。h・1d…h・ …b・1…

Th。 。。em2、Assumeth。t。 。1y・m・ …1d・p・ ・den・y・ 鵡Y・Z}h・1d・i・R→O「Z・Fo「

anyp。 。p。 。s。bse、S。 ・Rw・ ・hX(・ ≠φ,・ ∩ ・≠φ,'・ ・dZ'(・ ≠φ・ ・hereex・ ・t・an・ ・…n・e

エ 。fR。 。。h,h。,、 。a,i。fi。 。 血iX,Y,・},b・ ・ …th{〉 〈∧S・Y(S・Z∧S}・
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ロ

(

(=

P「oof:Itissuffi・i・ ・tt・c・n・t・u・t…h・ ・i・ ・tanceエf・ra
。y。 。b。etS.

L・tX=X・X・ ・Y・Y

、Y,・ 馳Z-Z、Z2・X∩ ・・X、 ・ ・ ∩ ・・Y、 ・ndZ∩ ・・Zゴ .

(Case')』Sdres…i・ ・・…a・y・n・ ・fX
・ …d・,・h・'…t・hceエ 、 ・・

Fig・3(・)・ ・anexam…i・w…hrbix

、X、,・ 、Y、,2、 ・、}…d・,…th{・ 〈∩ ・,・ ∧ ・,・ ∩ ・}一ヴ
ni'
,O「1・Y1・Z1}d・es・ ・th・1d・ 』

.;・'

(…e2)・ … ・n・y・ ・e・fX,YandZ,・ ・。exa。,・ 。X
,・ 。i。 。・。d。日by,,、he

'・・…ce・2i…g ・3(・)・ ・a・ ・xam…i・wh・ ・過
、X2,・ 、Y、,・ 、Z2}…d・,b。1

ロ こ

m{×1×2・Y1・Z、}d・esn・th・ld ・

(Case3)When・n・y・w・ ・fX,YandZ,f・rex・mp・ ・X・ ・dY
,arei。 。・。dedbyS,

the'nstancel・'nF'g・3(・)'sa…an・x・m…i・whi・hthiX

、X2・Y、Y、,・ 、Z2}…d・,
ク

b"tn' ・iX・X2・Y・Y2・Z・}d・e・n・ ・h・ ・d・
_ 『 ・ 』 ・ ・ ⇔

F・ …hercases,su・hi…an・e・areea。i・y。 。。。t。 。。、。di。,he
simi、arman6。..

Q・
.E・Dr

← ユ …tDbease・ ・f・he㎜A二Dan・ 、h。 輌 仏,、,CD},ha,h。 、d、n

R-ABCD・Since亘 仏
,・,CD}i・am・ ・…d。p。 。・。。。y,「anyi。 。,ance、 。,R。anbe

decomposedw'thout'・ss・

.fin・ ・rm・ ・i・ ・i・ …h・ee・fi・ ・p・ ・」ecti・n・ ・Th・ ・i・,

'・ ・一

.";=1[AB]★ エ{ACD]fcエ 【5・b]1:・ ・tt・1:∵ ・… ≡
,≡ ・'☆.〔 ㌻/1・ ・'・'・・1'//"三

holdsforany'・ ・tance…R ・F・r・h・ ・m・re,-si・eeA-・IBC…lti・ ・d・i・'R
,

anyin・tancel・fR・anb・dec・mp・sedwith・utl・ ・s・finf。rm。ti。
nint。t,U。 。f

　 コ コ
■tsproJectエons・Thatis

,

1=1[AD]六1[ABC]

hold・f・ ・anyi・ ・t…el・fR ・Fig.4(・)・h・w・an・xamp1。i。 。t。 。。el。fR .

Itsh。uldbenotedth・ ・m仏
・…}・ ・e・n・ ・h・ ・di・ ・h・i・ ・…ce・.

、Th・ ・i・,

1[ABC]≠ 工[AB]x"エ[AC]大 工[BC].

Assh・ ・rni・Fig・4(b)
・ifw・d・ …p・seR-ABCDi…'仏 ・,ABC}by、h。},V。'A.,..。

,

anyi・f・ ・m・ ・i…f血{・ …CD}・ ・ …t・an・f・ ・red・ ・'・here…i
・・ .sch・m・ABC.
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。。 、h。 。,herh。 。、,ifw。fi.std。 。。m,・seR・ …{AB,・ ・D,BCDIbym{A・ …D5・ ・

。h。m、 。Fig.4(。),t'・ …h・n・ ・A州BCi・pr・ 」・・t・d・nACD・ ・A",)CID・and

丘rtherd。c。mp・ ・iti・ni・p・s・ib1・ ・Th・ 口 ・・Dimpli・ ・'

1=工[AB],'c工[AC]六1[AD]六1[BCD]

holdsforanyinstanceIofR・

【

,

ζ

'
P.、

.
、

r(

衿
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4.PreservabilityofDataDependencies

In【RISS7809]
.・R'ssanen'・t・ ・dpcedthg・0・C・p・?・ .j・i・d・p・ ・d・n・i…

The-ncep…j…d・p・ …n・i・ ・isc…e・y・e・ …d
・t・ ・hec-cep・`・ 』 ・・esS'

j・i・p・ ・pertyi・IAH・ 二・79・gＬSAj・ ・亘d・p・nと ・n・yp・ ・v・とd・anecessaryand
、:

sufficientconditionforarelationtobedecolnposal)1ewithoutlossOfinformation

'…n…jec・i・n・ ・f・hb・ ・…i…Rece…y
・M・ ・a・ ・…anqM・ie・ ・h・wrd

th・ ・anyj・i・d・pend…ycanberepresen・ ・dby・g・ …ali。edm。 ・。ald。p。nd。 。。y

(㊥and・ ・m・'W・ ・[M・ ・DM79・ ・]・ …hissec・i・ ・,wesh・wv・ τi…'・ ・ndi・i…

f・rsevera・ ・ypes・fd…d・p・nd・n・i・ ・(・D・
,}IVD。,ゆ 。a。dGゆ 。),。b。'P。e。erv。d

　 　

f・rh・t・ ・alj・i・ ・perati・n・.W・a1・ ・disc・ssth…1es・fm・1tib・ ・leand。p。nd-

en・ies(MBD・)byS・givandF・gi・i・ ・es・i・g・h・preserv。bi・i・y。fda・ 。d。p。 。d.

の
encユes.

Cons'de「two「elat'onscheme・R
・andR・ ・wheretv・

.・rt・D・andD、 ・fd…

dependencies(FD・ ・WD・a・d曲 ・)h・ ・di・P{

、 ・・dR2・re・pecti…y…re・ ・h

typeofda亡aWenden・'es

.(FD・ …fV・ ・.・ ・dG・ ・p・)・ ∨・,d・fi・9…'presOY・bi・i・y、.、._.、

・・f・ …v…
.'・

.＼'-L・'fL'凹'∵ ∵二 ㍉'・ 三1三:・ 〔:㌻ 「∵ ∵'零

(1)FD-「ese・v・ti・n・A・ ・DX→Y・ ・D、i・preserv・di・R

、x"R2ifX→Yh・ ・d・

in「 ・★「2suchthat・ …d・

2・tearbi・ ・a・yi・ ・…ce・b…ng・ ・g・ ・SA・(・ 、)and

…A・(・ 、),re9・ ・c・i…y.

(2)MVD-「ese「vat'on・AriMVD ・X-'''"Y:'・D・'rpre・erv・di・R、 夫R2ifX-YIRゴr・

…d・i・ ・、・・2・u・h・h…

、an・ ・2・ ・ea・ ・…a・y…t・ ・e'・・ ・…ng・ ・g…AT(・ 、)

andSAT(D2),respectively.

(3)GMD-rese・va・i・n・A・mm(・)・ ・D、i・pre・erv・di・R、x'・R2ifM(・)'・ ・1・ ・i・

ロ ロ 　

「・x'-r2…h・h… 、 ・… 、area・b・ ・rary…tances・ …ng・ 「i・ …A・(・

、)⊇

SAT(D・)・'』

∵、

He「e・SAT(D

i)(i"1・2)d…t・ ・a・e・ ・f・ …h・i…ances・h・ ・sa・i・fyDi・
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工tshouldbenotedthatthedefinitionoftheMVD-preservationdoesnot

necessri・yreq…e-th・fa・t・h・ ・X-・ 一,'Yh・ ・d・i・ ・、'・・2f・r .anyi・ ・tancer、 ・SAT(D・)

・n・ ・,・SAT(・ 、)・ 一 ・yreq・ ・re・th・ ・X司IRゴXYh・ ・d・in・ 、・・2・w…h・isan

エfweextendth。d。fi。iti。n。fth。MVD-P。eserv・ 七i・nifit・'th・E}'fVDofRIR2・

。n。d。9.。ib。d。b・v・,・h・f・ …w・ ・gP・ ・p…y・tEMVDs[・ANAK79・8】 ・・u・ef・ …

。heck、heex,。 。d。dlY・V・-pre。e。v。1・ 。・・L・ ・X+>Ybea・ ㎜ ・d・fi・ ・d・nR、(・ 、2Xy)・

S・pP・ ・e'・h・ ・R2i・a・6…i・nsch・mes・ ・h・h・ ・R2⊇ ・、・Th・n・ ・h・mnX+・y…d・

・・R2ii・ ・d・n・yifRゴY-・ 一・Yh・ ・d・i・R2.,`… 、:1"一.・.c:.

、r〆 、.『1一

ぐ

.Exam・ ・と2・L・ ・R、 ・A・・Dq・diR2・CDEwi・hD、 二 いB・A⇔C}・andD2=φ ・Exrmple

…tance・r、 ・SA・(・ 、)・ ・d・2・SAT(・ 、)aresh・rrn・ …g・5(・)and(b)・ 「espect'vely●

・h・i・ ・tance・ 、・・
2i・'・h・ 　 ・・F・g・5(・)・ ・・・・・…y… ピ…Cxamp1・ ・the

・DA→Bh・ ・d・i・ ・、・・2・ ・d・h・(・ ・…)A-・IBDd・e・ …h・ ・di…"r2・Th　 efo「e・

・h・ 鴨D・'…tprese「ved'nR・ ☆R2・Cons'de「ano亡he「 「e'at'onscheme

R3・CFw・ ・hD,・ φ・E・9・5(d)・h・ 一 ・xam…i・ ・t・nce・3'・SAT(D3)andF'g・5(e)

・h・亘…h・lns・ ・n
.・e・f壬3・ ,N・等 ・h"・t'「、≡ 呼 ■C咋 δ6esn;七"σ エrllrn.r1竺 「3興 ∵ …

・h・ ・A-,…IBD(・ 醐 ・・i・ ・i・ ・、・r3・'…m・here…tssh-・ …r・wecan・h・w

・h・ ・A-・ 一…iBDh・ ・d・i・ ・、・・3f・ra・y・ 、・SA・(・ 、)an・ ・1・SA・(D3)・ ・here・ ・re・

(・h・mnA'"Ci・D・i・p「ese「ved

.inR・x"R3・

Th・p・ ・b・・m・f…ti・g・h・pre・ervabiエi・ydエff… 王蜘tb・p「oblem◎f

testingimplicationsofdatadependenciesinthefollowingrespects:

・・n・ider…re…i・ ・sch・m・ ・R、 ・・dR2wi・hD、andD2・ 「espectively・He「e・

w・ass三m・ ・h・・D、 ・ndD、 …S・
.・・ …D・a・ 一 ・・ ・… 、千!.ad・t・dependencz

・一・一・・1・(RRつXYZl2 一)・ ・im・ ・…byD、 ∪ ・、∪{・ 、(・ 、一 ・ゴR・1・ ・-R・}・X''"YIZdoes

・・…w・y・h・ ・d・P・ ・m・ ・、・r2・ ゆ ・h… 、・SA・(・ 、)・ ・d・2・ §AT(D・)・Because,
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〔

C

・・-d…d・p・ ・d・n・iesi・D、 ・・D、m;ybev・ ・・…dinr
、・・2f・ …m・ ・、i・

SAT(D1)and・2i・SAT(D2)・9
..

Thefo1'ow'ng
・theo「e「nsho"sthatanl'FD'nD・ofa「elat'onsch・m・R・

'salwaysp「ese「v三d'nR

・'R・ ・

・h・・rem3・L・tR、andR2b・ ・w・'re・ ・とi-sch:・ ・s .・ 、'and'D2hre'1・ ・。 。・;・ 。,

MVDsandGMDrthatholdi・R

、andR2・respectiv・ ・y・Th・n・any .F・X今Yi・

・、 ・rD1・ ・prese・V・di・R

、・R2.・ 一 「 ・ 『 』 『∴

P…f,Assum。thht。 。m。FDX→Yd。esn。th。1di。 。。。。r krSuchthat
l2

「・εSAT(D・)and・2εSAT(D2)・Therem・ ・tb・tw・di・ti・ ・tt・p・est

、a・d・2i・
A

】・六「2such・thatt・[X】=t2[X]andt・.【Y]≠t2[Y]・S'・cer・ 六・21c…q・ ・ss・ ・h・ ・p・es

・、 ・・d・2・ ・、m・ ・・ ・・・・…a・ ・p…iand・ig・ ・h・h・tti[X]・ 弓 【X]an・ ・1【・]≠ ・S[Y] e

Th'sleadstothefac亡thatX→Ydoe・ ・gヒh・1d'・ …A・ ・nt・ad'・t'r・ ・Q・ ・ …

Th・f・ … 。i。9・h。 。remp.。videsa。 。ffi。i。n,。 。。di,i。 。f。 。anMV,,。be

P「ese「vedi"R1'R2・

∴^1∴

1.『㌻'∵'「 ・'∵二…三'〔 ご'∵ 一・・二 言 ジ三三苦1/1≡ ご

Theorem4.:[TANAK7901]

LetR・andR2betw・F・1・ti・nsch・m…Di・ ・dD
2arese…fFD・ ・MVD・and

GD「fl)sthatholdi"R・andR

2・ ・e・pec・i・ ・1y・A・yymX-H・ ・Yi・p、i・preserv・d

i・R1""R2if

(・)・i・her・h・ ・D層X→ ・∩ ・、 ・rX-・ ・∩ ・、h・ ・d・i・R、:・r

(・)・ ∩・2--YAR21・ ∩R2h・ ・d・i・R、 ノwhereZ=R・-Xy・l

P「oof:Witlloutlossofg・nerali・y・weca…su…h・ ・R亡X

、X2Y、Y2Z、Z2F・d

・、・U・、Y、・
、・ ・h・・eW・ ・p・ 、・・p・,・ ・、 ・・dZ2・ ・ed・ ・」・i・・se・ ・ …tt・ib三 ・・;二
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・・issuffi・i・ntt・sh・w・h・ ・X、X、 一・一… 、Y,1・ 、2、h・ ・d・i・ ・、・r2・ ・ranyi・ ・tance

・、・SAT(D、)・ ・d・2・SAT(D2)・L・ ・X-X、X2・Y=Y、Y2andZ=ZiZ2・

(Case・)Ass・m・ ・h・tth・FDX・-Y(R2・ ・h・ ・iS・X、X2→Y、h・ ・d・i・ .R、 ・From

Th・ ・rem3,・h・FDX、X、 今 ・、i・D、(・ ・D‡)・ ・a・way・prese・v・di・R、 ・R2・

Si・ceth・FDX、X2→ ・、i・R、R2im・ ・i・ ・th・WDX、X、 一〉一… 、IY2・ 、Z2W'.…mTh・ ・rem・ ・

wecanfi・d・h・tth・EMV・X、X2・s・ ・IZ・ ・1w・y・h・1d・'nany「 ・xL「2・ 「・ang「2a「r

j・ …d…n・yX、Y、Z、andX、X2・-of・ 、Y21・ 、Z,h・ ・d・inany・ ゴ ・heref・re・ ・nany

・、★r2・X、X2-・+Y、Y21Z、 ・2h・ ・d・・

(…e2)Assum・ ・h・・X(R2-・ ・一…A・ 、1・ ∩R2,・h・ ・i… 、一 ・、1・、h・ ・d・i・R、 ・

L…bea・i・ ・tance・ 、-kr2…h・h… 、and・2arearbi・r・ ・yi・ ・t・ ・ce・i・SAT(D・)

andi・SAT(D2)馳 ・especti・ ・1y・L・ttb… 却it・a・yt・p1・in「suchthat

・[・ 、X2]-x、 ・2・Since・ 、 ・・・・・…a・ ・p・ ・wh・ ・eX、X、-v・ …i・ ・、・2…dX、X2-…Y、1・ ・

h・ld・i・RlbyTh…emli

・、[・ 、・、,・ 、Z、]一 ・、[・ 、・2,・ 、〕・'・ 、[・ 、・2・ ・、〕・

・・。m・hea・ ・u・p・i…f・ha・X、 ⇔Y、1・ 、h・ ・d・i・R2・w・have

遠 ∴ ㌘ 『2:1翻 工 工　 '㌧i』 ・ ・:・ 一
・[・、・2・Y、Z、]=・ 、[・、・2・Y、Z、]∩ ・2[・ 、・Y・Z・!

・(・
、[・、・2・・、]∩ ・、[・、・・、D・(・ 、[・、・2・Z、 〕∩ ・2[ヨ ・・、】)

一・[k

、・2・・、]・ ・[・、・2・Z・y

There…e・ ・、X2-・一'・、1・、h・1d・i…y・ 、六…S'・ce「 ・andr2a「e輌ed?no"1y

X、Y、 ・、・X、X2⇔Y、Y21Z、 ・2h・ ・d・i・a・y・ 、★r2・Q・E・D・

Th・f・ …W・ ・h…em…vid・ ・a・ ・f£'・'・・tc。ndlt'oψ 「aGゆm(S)to

bep「ese「ved'nR・x"R・ ・

. .'..「1'・
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Theorem5

FDs,MVDsGMDs),

GMDm(S,)

Proof:For

VXIX2YIY21

WAxyz=φ,

.・notpreserved

andtsuchthat3

construct

CC。 。,。i。,.

t'[X]=t1[X]

ho1とsinR

・"[Z、]一't3

Acontradiction.

manner.

一::㌻
1ぷ ∴ ∴.,

∵'『'.1』N・x七 ・

MVD-P「ese「Yation

.・

Obviously,

(

:LetR・andR・pe『wo「elat'onschemegw'Fh・D・andD・(set・ ・f

「e・pectively・AGmm(S)i・DliSPreserv・di・Ri'R2ig・
.

h・1d・'・R・ ・u・h・h・ ・S㌔{Sij(・ …`・<j`「'・ ・dSij6・ ～・1

・im・ ・i・i・y,…m(・)・eam…a・d・pend・n・ym'T・,・,・ い ・tR
、-

ZZ2・R、-UX、Y、Z、 ・X・X、X、,Y-Y、Y2andlz-ziz2,wherevAxy・ 一 円VnW吟

X・AX2"9・Y・aY2"pandZ、(Z2・ ¢br・pP・se・h・ ・m(・)・ ・fX・ …3'is

・・R、"R2・Th・ ・i・ …mer・r、 ・・2・ ・・・・・…hree・ ・p・est、 ・ ・2『

・、[・]・ ・2[・])・2[・]一 ・3[・]・ ・3[・]・ ・、[・]・andi・i・p・s・i…'t・

…Ple・ ・uchth・tt[X]一 ・、[X]1・ ・[Y]・ ・2[Yい[・]一 ・3[Z]・b…d・es・ ・t

.Si・cemロ … ∂ …d・i・Rr・ 、m・ ・t・ ・n・…a・ ・p・・ ・・ …h・h・ ・ .

・ ・'【・]一・21・]'・'[・]・ ・3【・]・ …m・fl・as卿 ・i・・ 亡…m{X、 ・Y、・・♪

2・ 「2…t・i・ ・at・p1・t"…hth・tt"{X1]=亡1[X1]・t"【Y1]=t2[Y1]・

[Z、]・r、and・2arej・i・ ・d・n・n・yX、Y、Zp・m・stb・i・ ・、v・r2・

エtispossibletoP「 ・v・th・g・ …algasei・th・ ・imilar`

Q.E.D.

・

』
1念二ご㌫∴㌫;三蓋 ぷll鵡 論 二1ご面1;蓋 二ご∵蕊;

`
L・t ・usc・n・iderthecasewh・nY2=Z2・ φi・Th・ ・r・m

.4・

wehavethefollowingtheoremconcernedwithHBps:

Th・ ・rem6・L・ ・R、 ・X、X2・1・ 、an・R、 ・WX、Y、Z、 ・・・…re…i・nsch・m・ ・w・ ・hD、

andD・(setsofFDs'fylVDs'G}ms)'「espect'vely'A""fVDX・X2""'Y・'nD・ 慮ese「ved

inRx"Rif.XX->YO1BD)holdsinR 十Z1'121211

Th・Si・h・ ・rem・m・ ・i・ ・th・ 亡th・ ・eareca・ess・ ・h・h・ ・
.X・"…D、i・preS・rv・ ・1

i・R、xLR2・v・ ・if…e・fX-・y(R2・X→Z∩R2・ ・dX(R2-"YAR21ZAR2h・ ・d・ ・
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、
コ

.る

C・n・'derth・f・11・ 輌g

.f・u・'s・ …m・n…

(・)・ 、X、 一・Y、 ・rX、X、 今 ・、 …d…- .

(2)XIX2"Yl+Zlh・1d・ ・

(3)X・ ÷Y・+Z・ho'ds・ ∴
・,・ ・'・ ∫ ・「 一

(4)X・'"Y・IZ・hr'd・ ・
一

.・ ・.・・'s .-t

Th・r・ ・r・m・n・ ・(・)・ ・d(4)・pPear・di・T!l・ ・r　 4…d・h・ ・t・ ・emen・(2)・PPrare
.6

・nTh・ ・rem6・ …h・u・d6en…d・h・ ・(2)・m…es
,n・i・h・ ・(・)…(4)・wh…

(・)i頑ies(・)・(3)・ 孤・・ies…h(2)…(4)品g・6(・)'・h・w・e・am・ ・9
.…t…r・

・、and「r2wh・ ・h…i・fy
..・th・c・ndi・i・n・ ・…di・ ・h…em6亘 ・dd・ ・…a・i・ £・

・・'・h・ ・(1)r・(4)eTh・P・ ・b・・輌 ・e』 …her・ ・n・ …m・M・D・ma・b・d・dUced(

fromsomese亡ofFDs,.}fVDsandGMDs、

(。、≠φli騰 二 蕊 ぷ ⊇1蕊 蕊2+ZIZ2
extendtheresultofTheorem6asfollox・ 」s:

Th・≡7ば ・七Ri融 ㌢ 亘e-・ 手・』 　 ・h亘・　 亘 剛 ご ㍗ 〈一 ・套FD・ ご tt

W・ 。,・ゆ 。),。e。p・こ・i・6・y・:"A・一]Y・ ・Diピ 『P・e;」亡・・df・R、 ・R三ーil-一"∴』"∫

x→Y(R2+z∩R2hold・inR1・

舎

(
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Fig.3ExamP1・in・tancesi・whi・h血{X,Y,Z}h・1d・,btittl{X(S,・Y'∩S,ZAS} does

nothold。
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』≒㌔一(
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1.工n七roduction

R。entq。nceph・1・gram・aピC-gene士 ・11yu・edt・analy・eth・.

m・rph…qica・ ・haracエ ・士iS・icsrf・hecrani。faci…k・'・ 七・n'n

。・・h・d。 ・・i・S・.T・'1・v・ 』七iqa・6・'・Chana・y・ir・'⊇a▽ ・been .・・

d・ ▽b・ ・pingasy…mwhi・h'inPu…h・'・ku… 土n・drawinq・trac6d

f・ ・a,・h・ ・6・ntg・n .ceph…g・am・bySpecia・i…a[nd・ ・a・y・es・Vhr－

皿・・ph・ ・;qica・ ・feafut…fth・
,Sk… ゆapP・Ying・ ・m・k'ndS・f

P…ernp・ ・cessinqtechniquC・[・,2]・ ・.F・ ・mth.・6xp・ ・i・n・e・;f.}h・

・yS・ ・m『dev…pment∴th・f…pwi・gPr・b・ ・m・
.h・v・.been£ ・und・

..`'.・

(1)

(.2)

『

(3)

(4)

A・m…a・ …hr'r'rque…de・i・edt・ ・pick'up.r。mgspecエCエc

・ku・ ・』・in・ ,dr・winq・Whi・h・ati・fyace… エ・ 、qurエ'f'caV'on・

Th。'。y。 七。m。h6u・ δ'pt6v'ide・uch『faci・i七yl・h・ 七 ≒h・b・th。d・n七i・

lipeci・ ・i…wh・ar6uhrki・'・ ・d
.・inu・i・g.・ 。rlP・t・ ・canea・i'y

P。 ・duceapPエicati・ ロ ・・gram・f・r七h・it・esea・ch・

Th。fea七ure。repres'。 .。七ing三h6。ku… 土ne:d・awip9・ ・were

ff。quen・1y。ep・aced,・pPend・dandd・ ・…d.wi・h"th・ ・e・ea・ch

P・ ・g・6ssi・hv .becausethea・a・y・is層 皿・・h・q・fth・:・kU''"ば

drawinq・i・6・ 七・y・ ・'perfec・ ・yr・eara・ .P・esen・ ・.、A・a・e・u1七'

6PP・ica・i・hp・ ・9・am・.w・r .・f・ ・guent・y』 亡・w・i・ ・e・ ∴Theref。 ・gs

i・iSd・$iiC・6…h・tth・'・y…mp・ ・Videssu・hfaci1'ty七h・y

・heapP・ica亡i・npi6graip・a・eimhu・e・
.tQ .・h・ ・輌d・t・ ・e

TheapP・ica・i・ 呼 。q・am・freque輌i・tdndgdV・ .c・mb'netb・

・ku…inedp・wing・wi・}'i・h・
、di・g・ 。・i・andイ … エea七men七 ㍑

informa七ions6n'or・ ヒhodontlicsorganically.'

T。 。。lv。 七h。 。ep。 。b1。m・vi七seem・E・bena七u・alt・in七 ・・duce

aa…b・ ・esy…mパheren』 ・ ・n・y・ph・ ・ku…inedraw'nq・ca口e

・et・i・v・d,but・ ・r・ 七h・p・t・ ・rripf。cessエng・ .and'七heapPligati。n

proqramscanbeexecutedu『i.ngt.heret二rieveddata..
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。f・kUlllined・awing・b・ 』・d⇔ ・there・ ・ti・na・m。d・ …n・e・ 七i・n

2'th・ ・utline・fthe・kulllinedrawi・g・p・ 。cessingi・describ・d .

and七h・p・ ・ces・i・g
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f・rmarep・ ・p・ ・eda・thec・ncep・u
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・typ'・a・exrmp・ ・-Fi・r・ ・y'i・ ・ecti・nsth・imp・ ・ment・ti・ ぽ ・

1thesys七
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.P.・ ・ceS・i・9.

Th・ ・utline・fthesk・lllinedrawinqs』P・ 。cessingissh。W

in.Figurel.1・ 一`一 ・'・'

Th・ ・kulllinedraw'ingsareinp・ 七u・i。g。dtumscan'nerwi七h

・・2X… ㎜accu士acy・ ・AnlexamP…fi・pu垣m・9・i・i・ ・u・ ・rated

inFigure『2.

Afte・th・inp・t'
、thinning"c・rLi・tructi…fgraphdqtastruc七U・e

・・dprep・ ・cessingar6P・ ・f。 ・m・d.Afterth6prep・ 。cessing
,th。

i・f。 ・m・ 七i・n・fgne・k・lllinとdrawinq。ccupi。 。ab。utj2、KB .

エnthes七 「uq七u「eanaly・i・

.pr・cess'th・i・pu七im・.9・.i・divid.・d

i・t。 .ll・ ・mp・hen七 ・(At・K)whi・h。 。n。i。 七 。fmandibl。,inaxiilaand

…nassh・w・
.lnPigufe3・

…henex七P・ ・cess'-Yh・fea・ure・ ・feach・ ・mp9・en'tiandth・ ・e

r・pres.・nt'・gth・'r…V・nrhipS・mgP9'』c・.rPP・n・n・s-a・e・x七rac七 ・d・.

Thrfeatu「eext「acY'。nlP「 ・cessh・ ・twg…9e・ ・

,

feat・rep6in七d・tecti・nandfeaturep・ ・duc七i。n .Anexamp・e』 ・'

。ffeaturep・int・andfeatureSi・i・ ・。。trat。d'inFiqure .4in'th。

ca・e・fmandib…Mark・dXrepre・en・ ・ 七h・feature
.P・int・and
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・'β'Yr・dθ ・h・wfeatgre・ ・Af・ ・垣 ・fe・ ・ureex・rarti・n・

manykind・ ・f・pP・ica・i・np・ ・qram・!f・rexamp…P・ ・#ern・ …sifie・ ・i・n'

multivari。t。 。七。七i。ticaiana・y。i。and'e七 ・.,arecarri6d。u七a .Cc。 ・dinq

t・t
.h・'tesearchpurp・ ・er・

・・。m'1・uchp…e'・Si・9ri已 ・f・unq・h・t・helim・g・d…y・br・ …ed

'

in・h・d…basec6n・i・ ・
,6f(a)X・andY6・ ・rdina七e・gf'・h・ ・Ku・ ・層

・inedrawing・af・ ・tセhes・ ・u・ ・Qrean・ ・y・i・'・ ・d(b)
、X』andY』ttt

… 輌 ・t…ffeaturep・i…and ,・h・fea七ure・ ・Tnadd'・'。n.tt・ 七h・ ・e.

d・ ・… ..th・'・ ・inir'a・.d・t・whi・h　 eur・f輌i・h・91・ti・ ・t・th・ .・k叫"

linedrawi。g。ret'・i・v・lmi・ 七 ・…b・ ・t・ ・edi・ 七h・d・t・6as「e・

3"DataM(～del

」

.

There・ ・ti・ri,・ ・mgd・ ・[3]w4・
.・d・p・ ・dasad…m・d・1・fOU・ 、'

、・y・t・mfr・m・ ・hef・ ・1・wingreasi・ 「'・・'.

(・)0・ ・h・d・ ・ticspec1・ ・i・ 七・wh・a・eu・ ・ki…di・u・ing・ ・mpu七e・

。。u・dea。i・yu・d・h・d・ 七・basesy…mwh・ ゴh・ ・e・ ・七i・!・ ・m・d…i・

・d。pted,

(2)・"Th・fea・ureS'and・h・C∈a・urq.P6i…m・ybeapP・nd・d'6… 七・d

andrepi6cedacc6rding'七 〇thedev『10pme亘 七 〇for七hOddnもicrbsearg ,hesr

・nd』;f・ ・e・h・
.・pP・ica・i・np・ ・g・a… ・・七bri輌e't"。thesr

m。dエfica・i・ns.
.Ahighddgree。fd日 ・・ind・p・ ・den・ei・ea・i・y

。bt・inedby七h・ ・el・ 七i・ri・i…deL

エha6di・i・h'・ ・』d・t・ .'・f'・h・'・ku・ ・iinedraw迦 ・d・t・.・mined ..

insec七i。n2,ne6essaryd。 七・ ・ndi・gn・sesand'七 ・eatment:・were

d。ducedf。 。mth。di。cussi。n。wi七h。r七h。d。n七i・ ・pecia1工 ・七・.

Af七 。。 七hen。 。m。 、i。a七i。ne七h。f。 ・・。wing・2re・ ・七i。 ・・in七h6thi・d

normalformwerededUced:
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・A・迦NAGEMENT(CA・EN・.,N卿,SEX,。,RTHDAY ,CA、ED、VエS、 。N,

工N[1]ERRU})丁 工ON,COMPLET工ON,'STOREDXRAYF工LMS)

DエAGNOSIS(CASENO・'DエAGNOSエST・MErSEX'PエAGN・SロAGE
'

H・R・Z・N!lALFAC・ALTYPE,VERT・CALFA,、ALTYPE
,FAC、AL'SYMMETRY,

XRAYFILMNO.)'

GR・W・H(・ASEN。-b、AGN。SエS_,'SEX
,AGE,B。N。AGE,

DENTAtAGE'・B・DYHE・GHT'・A・-N・ ・'・R・ ・g・ANT6M・'

.XRAYF工LMNO.)'

・PERATt・ 亘(CA・EN・:,・PE貼T・ ・N'DA・E)

TR・A…'・EN-i・NTERRUP[[1・ ・N(,ASEN。 .,、NTERRUP。 、。N6ATE)

TREATb([ENTCOMPLETエON(CASENO.,COMPLETエONDATE)

・RTH・D・NT・CAPPLエANCE(・A・EN・ ・,APPL・AN・ENAM・,・TARロ 、D畑, .

F工N工SHDATE)』

T・ ・THEXTRACT・ ・N(CA・EN・ .,T。 ・一、HNAM。rEX。 題CT,。NDATE)'

FEATURE{X'RAYF・LMN・.,G・ 唖 ⊇GLE ,CH・nNGLE,ニ 一 一,

BODY .LENGTH'一 一 一'F80)

・EATUREP・ ・NTC・ ・m・NA・E(XR2xyF・LMN・ ・'FEA・UREp・ ・NT
、N触Er

XCOORD工NATE,YCOORD工NATE)

P・NEDRAW・NG・(X舩Y馳MN・ ∴ ・・MP・NEN[[・NAME,L・CAT・ ・N)

TRACER・kRAYF・LM

.ENLARGEMEN・FAC・ ・R(X.R・ ・YF・LMN・ ・r

TRACERNAME'FACTO4

.)・

Att「'butenamesunde「'斗nedshowkeys ・There'a七'・n・n ・・!・

・k・ …inedf・wing

.・are(9)・ ・ 』(1・)・'R・ ・a・i・n(2)repre』en・ ・

ini・i・ ・di・,n・Sl・.R…ti。n(3)。h。w。thechang。 。fg。 。wth。t

aninterv。 、 。f。n。'year.

・ti・meaning・esst・re・ ・i・v∴ ・dividua・XandY。 。.rdina七es

const'tu七'ngacomponent'becau・earetr'・V・'un'・ ・f
,・・b6' .Sku・1
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linedrawing・isc・mp・nent,f・rin・t・nce,maxilla・rmandib!・ ・

C。n。equen七ly,・el・ti・nLエNE'DRAWエNGSihtherel・ 七i・nalld・ 七・ba・ed・e・

n・ …nt・irik'andYlcb。ydina・esbf・ku…in・dra迦g・'bu七 『h・・'an

・・t'tibut・L・CAT・ ・N.Ava・uegfL・CAT・ ・Ni・dica七 さ・ 七h・.・tar・P19・e

f・6Wi・hx≡d .Y…rdinat…fac・mp。 ・en・are・ ゼ。red・1 ,・

Examp・es『 ・f're・qti・n・ ω'(2)『and(9)arei・ ・u・trat・din「Figure『

5,6とnd7reSpectively・

4・Que・yPr・cessing .『'.

Query.lti・qu・g・u・edinth・da輌 ・esy・t・ 頑ssimi・ ・F・ ・QUE[ll・'

・fエNGR耳 ・[4]1・n・ur・y・t・m'・6neblf
.theimp・ ・tant・P・ ・b'emsinqUr「y

P・ ・c6・Singish6w…inkan・pP・ica・i・np・ 。q・al・ ≒・ 品eret・ieved

d。t。.Thi。 ・ink。9。i。th・m・ …ignificantP・ ・p・ ・t'yf・rth・ ・

・kullli竺 さ
.drawingsprocCssihq∵

Figure『8illu・t・btesth・ ・吐1ine・f七h・queryp・ ・ce・sing・

T。make。utdi・cussi・nm・reclea・iy,・1・tu・Obse・ve』 七h・p・ ・cessing

'

f・r'
.th・f・h・Wingquerylexamp・ ・1

viTheca・ei・"mandibu・arp・ ・gn日 ・hirm・th・ini・ig・di・
.9・ 。・i・ ・a9・

i・ ・4
.£ ・25'y・a・ …d・sexi・f・m・ ・et・h・v・ ・七ica・f・ci・'Yypr・

・hd七hdh・4・ ・nt・ 迦e・'a・eav・ ・ag・ .・hd・ …s3 .・espect'v・'y'、

andG。ni・ ・anq・ ・(・ ・A)andphinang・ と(CHA)。ffeature・are

・2・;・G・A .・ ・4・.・and7・.・C・ …85.・e・pec・i滅y・

Find・h・mandib…in巨d・ 輌g・ ・fth・ini・i・lca・es『W'・h

。a七i。fy・hesequa・ifica・i・n・,and-

。n七hes』ace。fwhi・hX・ ・。・dina七e』9・d・ 七h・ ・ri・i・ ・areMandibular

PlaneandMen七 。nrespectivbly."
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Note:MandibularPlane
,meansthelineconnectingbetweenGonion(GO)

andMeh七 〇p(ME)'no「thodont'cs(seeF'qu「e4)

.ごConsequent'y・'

・hec・ 。・dina・ …fth・fea・urep・i…Ggand輌 ・・tb
.ere・ri・ved・

N・ 七ir・here・h・ttheunder・iprdp・tt・f・h・query・ ・rre・p。nd

.・t・

theapplica七ionprogramwhichishamedMADISP二

Th・f・ ・m・r'h・ ・f・f・h・query'i・w・itt・nbyQUEL・ ・
.fO…w・ ・

RANGEOFXI工SD

.RANGEOFX2工SF

RANGEOFX3工SFPC

RANGEOFX41SLD

RETR工EVE .INTOY(Xl.XNO.,X3.GOXrX3.GOY,X3.MEX,

X3.MEYrX4.LocATエoめ

甲EREX'・DTエME・,.!i'"祇 ・X・ ・HFT-"CLAS・3Y

ANDXI.SEX-・ ・FllANbXl.-VF[lr=、"AVERAGE"AND

・ll411≦X1
.DATE≦,「25'iAND

l'120。"≦X2
.GOA≦',140。11AND"70。P≦X2eCHA≦"85。`'

ANDX3・FPN-"ME"ANDX3・FPN-"G・1'ANDX4
.・CN-"…ND・BLEI'

ANDXl.XNO.=X2.XNO.ANDXi.XNO.=X3.XNO.

AND文LXNO.=X4.XNO.

whererela'ヒion$ofD工AGNOS工S,FEATURE,FEATUREPO工NTCOORD工NATE ,

a・dロNEDRAW・NGSareexpressedbyDiFrFPCandLDrespectiv・ly..

N・w't・P・ ・cess・h…tt'erh・'・f。fthe

.querly,"t.h・f・ ・1・winq・ ・㎜and

isinpu七aftertheab・ ▽9querywa・pr。cessed・

//L工NK(.A)

//MADエSP
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wherehNK・ 。㎜andperfg・m・ …i・ktheret・i・v・dd・ ・…apP・iと ・ti・ ・

P・99rarn・ ・rA・・SP・ ロNK球 ・fFigure8牢i・v・ ・4a・d・'d・r・d'nates

・9'th・ ㎡・ndib・b・inedrawing・f… ・hr・ku・ ・ 耳nedra輌 含r

d・t・basereferring

、t・ 七h・V・ ・ue?fa・ 輌u七eL・CATエgN`qfth・..・"「'

r
,・・9・V.・e…i・nいnd…rer・h・ ・ein・h・ ・i穎 ・・9・ ・fi・e』 ・・g・ ・h・ ・

wi・hX'and'Y・ ・g・dina・es・OfGφan訓E'featurep・i・ …

.・ereピ ・'

・h・ ・t・u・t・r・ 、・f噛th・ ・ink・q・fii・ ・d・p・ ・如 ・n・h・ ・pP・i・a・i・n

P「oq「ain・ 層 ・ 「 』
,.・

.一 ∵ …'・ 、

Th・ 嘩 ・re'vari・b・ ・Ain:L・NK・ ・…d .inqica・ ・r'・he'f
."g・

・七ruとtitirefOraPP・ica七i・n .pt・g・amb4ADエSP・ .'.エn・.・U・sy・t'6m'

$・vera・typ…flink・g・'fi…arep・ ・via・d・n .d.・ ρ6・rdi・qiy.

u'・erssh・ 亘・d'・h・ ・sewhi・hS・ ・ti・nire-issui・ap・ ・f・r・n'S.pP・i・ati・n

pr。gram・"1'∵'-
、

A・e'xampl・Of・di・pl・y・Utput」,sillu・ 亡・a七 ・din .輌 ・9・gle.'‥

・5・'1rppl・ 血en七ati・n

Th・d・ ヒ・base・y…m二 …gnd・t… 、・h・imp・ ・lnenE・tig・6・
.

tgP・f・h・DPS
,・pera七iヰ9『sy・t・m-E・ ・'・PA⊇C・MCgセP。 頑 ・r]・U390

mini・ ・mputer・y・ 七・mジTh・i孟P1・m・h七 ・七工6ni・ μim・ ・iユyp・09・ammed

inFORT碩N.,

A・isevid・n七f・ ・r・1七h・'・b。Ve-men七i・nedex・mp1・,・"ヰ 七 ・・h・Uld

beemph・Si・edth・tth・ ・k…linedraゆgsaref・eque垣y

re・r
.i・v・dby'specifying・h・fea亡ure・ ∴. .・heref・ ・e'inve…dfii・ ・

垣'・C血eimp・rtantfea・ur・.・ 』 ・d・b・ ・'・・。Yid・d七 。.㎞P・ ・vea,

土i・v…ffi・i・n・y'fT・m・4・inVer・ ・dfi・ ・r'th・va・u・Of

七hr・ef・at・ ・eswi・ ・b・q・an七i・edパf・r-eX・mp・ ・iG・ni・ ・anqi・
,
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featu「ewillbe

.quanti・rdwi七hlOd・greest・passh・wnin

loookGOAklloo'.

6..Concldsion

Th・'desig・ ・f'・dat・ba・e'syS'trps'f・rp・ 。cessinq・fthさ

・k・11・'ne ・drawinq・'u・Cdi・ ○ ・・与6d・n七i・ ・w・lidescrib・ と ・

The「9'a七'rna■m・d
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A・th・ ・。ncep・9・ ・』sc』'・fthrd…b・ ≒・元 ・2'r'e…i・n・in七he

thi・d・g・m・1f・ 斑w6re
、'd・ducedf・ ・rdth・ ・kulllih・drawi・q・and

thecli・icald・ta・ndi。g。 。。eSandtreaとm。 亘t』 .岳h。d。t。b。 。e

・y・ 七・mha・ 七he』fUn'・ti・ncall・d'LI'NKERwhi。hlink。theretri。v。d

d・t・t。 ・pP・i6。ti。np.6gram。by口NK。 。㎜and .

Th・L・NKERp・ ・ys』th・
.m・ ・七・imp・iCtah七'r・ ・e'inp・ ・cessih;・fth・

que「ywh'ch'ntenq ・s七 〇 .both・ 「et「'・Y・
、.七hesku'1"nedraw'nq・and

pFgcessエts「esul七s・
..

T .h・d・ 七・b・ ・e・y・t・mi・n・wund・r七h・ ・impl・men七 ・七三・nu。inq

FOR[1]RAN
.'and・ ・uld・t・rと ・b。 ・七'6…kull'linedrawing・in。Ur
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CASENO. NAME SEX BIRTHDAY CASEDIVISION INTERRUPTION

1000 TanakaTaro M 1970。3.5 Genera1 No

1001 YamadaHanako F 1965。5.1 Genera1 No

1002 NakamuraJiro M 1966.9.6. Educationa1 lYes

1003 SuzukiHariko F 1957.1.9、 Surgica1 No
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1.工NTRODUCT工QN

Thedesignandimplementa七ionofvery・1argedatabasesys七ems:

aFecu「 「en七'yofq「owingintere・ 七・ ぽ'・u
.'・㌣y"nare'・ 七i・na'

da七 ・b・・e・y・ 七・mth6i匝P・ ・men七 ・yi6n・fafi・ ‥ ・gang・ati・n。 ・

an

.accesspa七h.st「uc七u「erui七ablefo「 「e'ayiona'。pe「atignis
　 ヘ
エmpo「 七an七'

.sinceawe1'・derirneda頑mplemen七ed
、file。rganizar・

tエonganmcreasetheefficiency・fthesystetU・

By"accesspa七hs"wemeanphysicalconnec七ions,e.q.,

P。'nte「s・radＬacenとy〃 、』r・nd…[TSエCL77]・Tw・k'nd・ ・f・

acCesspa口r:・e・ ・ndaryinqexes
.and .P・interc1・ai・ ・輌k・)・ ・e

P・
.・p・ ・edf・rrei・ 七i。na・d…b・ ・e・[A・TRB76・.r〕'[TSエCL77]r

【ST
.ON7509]i・-Many、imp'ementa七iont⊇iq亘esfo「 .七he』CCcess

path・a・epr・p。 ・ed・
.H・wrv・tv"七h・f・1'gw'竺q匪 ・b'・m・ ・rr・n・t'

s・1vedc。mplet61y・'

1'.Thefullin▽ersi・npr。blem・ エn・rder七 ◎supP・ftall

opera七'・n・rq9・"Y
・(e二9・'selec七' .・ns)e

..-9…f'get・ib}・Ye・,gdlne-e、.

t'me・nred
.be"inYer七rd'v・Thi・ ・ead七 ◎av

.・・Yl'h・ge』S.t。 ・aq・

・pacereguiredf・ ぽ ・i亘d・xe・'andin七hisc・se'血em・ ↓h・ehanr・

oftheseindeXescanbecomeveryinvolved; ,

2・AccessPa七hひanagemen七?ve「hegdlエns。lle
、・sysしemsuch.. 、

a・S¥・t・m
.R[AS⌒r;1いndexe・andiink・ .rre・ea1'・edbyd'f-

ferentimplementation七echniques。Therefore't』crea・ ヒionandmana--

9・ment。f・h・ ・e .access 、P・・已re、d'#ficul・1and・ ・rViy・ ・.

3・Efficiercyproblemof「elationa1・ope「r七ions:Basicallyf

indexesand↓ink・areu・ed'"i・ 噛supP。r.t・elec七i・n・,andコ 。in,

「eSpect'v61y
・・H・Wrve「 〃 七h・prrress'ng・ff'・'e・Cy・ ・£j・'nswhen

u・inglink・s・m・ 七imes .i・n・tpreferrqble・ ・M・・e。v6r'di▽ ⊥・i。n・
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aren・t・upP・r七 ・d・ffi・ientlyu・ing七hr
.tw。acdessp・th・ ・ ㎞ ・hg

・'c・essp・th・/f二'・ ρ・qan'4・ 七'・n・pt・p・sedsofa「'no
.ope'sc。n"t"

sidered七 〇besui・ ヒablelfordivisions.1

1n・Fder't。 .dealwi七h七h・ ・6 .pr。blemS,wehave・pr・p。seda

file。rganizati・ncalledRela七i・na1エnvet七edStructure(RエS)'

[TANAL7808]。Themainfea七uresof'R工S'canbesu㎜arizedas

follows;,

・・D・main・rirnt・d・tgani・atig・:AR・Sgi・ei・ ρrgani・rd"

asac・llec七i・n・find・xeSi.・f・ttribu七 ・・b・1・ngingt'…ncept
.u-.

・11y]・inabl・d・m・in・.エn七hi・mea輌g, .aBrSfilecanb・ ・aid

tobeamerged .typeindex・ .ByusingaR工Sfilerbothselections

andm-w・yコ 。insa・w・11・ ・bin・yy」 。in・
.canbes・upPo「ted.eCficie.ntly・

2・P・eUd。 一・perati・n・[TANAL7808]・ .・.lnaRエSfile'ha・hed

valuesofattributevaluesareinqorpora七e(ヨ 七〇supportpseudo-

operat二ionsLInpseudd-operations,thesehasedvaluesarecom-. .

paredins七ead・ ・ftheattributevaluesthrmselvesinpr・per。pe-

ra七i・n・.By・Ju・ihq .・ha・h・dvalue・rpseud・ 一。pera七i・nse・pecially

pseud。-divi・i・ncanbecarri・d・u七 ・Fur七herm・rr'呼 七i・1m・ 七・h

canal・ 。b・perf・rm・dbych…inqp・ ・perha・hfun・ 七i。n・.

3.RealizationofabstraCセedcharac七eris.七icsofda七a

【LEV・K79・ ・]・tS・mecharadteri・ ・icsabr・tact・df・ ・m七h日 …
.whi・h'

a「e

、neededfo「h'gh"e▽e'9pe「at'ons'suchas・'mp「 。vementofpu'1

・e・p…bSrin・ ・q・i・y'check'vi・ ‥pd・tr・heck'6F・ ・canb・ ・七・red

inth・direc七grypar七 。f・RエS .fi1・ ・ 、

Th・m・inideaind・ ・igningRエSfi1・ ・i…
.i・・ila「tothat'.of

Haerder・ 。GeneralizedAccessPa七hSEructure[HAER7610].[HAER7809],

・nd。 七herimp1・ment・ 七i・n七ech・ique・f・ 虻link・[TSエC7502】,[C・DA71]、

However,七heuseofhasedvaluesforpseud6-ope主a七ionsand七he
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・b・tract・d
.charac七eri・ti・ ・describ・d'・b。Yem・k・RエSfi1・ ・m・re

powerfulthanothers. 衡
工n.thispaper,theimplemen七a七ionandeValuationaspec七s

・fRエSfi・esaredircussed・
.'Ev・ ・ua・i・n6f・t・rag・Spacr"ret・ie-

v・ ・「andupd・ ・e・ …sarecar・ 工・dru・f・r2ver・i・nr・fR .エSfi・;・

andconveh七 エonaliridexes。 工七w工11beshownt三ha七psingR工SrilesE

・t。rag・ ・pacecanb・ ・av・din
.・・rp・L・・edwi七hfuU1'in▽ersi・nincg.・x

・y・t・m・.F・rretri・v・i… 七・,・ 。n・ider。 ・lyb・ ・i・ ・per日tiq・ ・

・(w'th・u't・ ・輌 ・・i・nwi・ ・hp・eud・ 一・pera・i・P・)swhen'・he…ber・ ・f

att'「'butes'pa
、RIS・f"e's's「na1'∫RエSf'1esa'「eR「 ・eferab'eWhan

エndexes・ エnぽicu'a「'in・rdg・t・p・ ・cessコOinsefficエent'y

convenー ヒionalindexesappr6achmus七dealwi← ヒhthearranq .ement

pr。blem・findexes・ndiscpadk・.F・r「upda七e・pera七i。n・,esD.e-一

・iallyupd・te』 。fha。hedValuesinRISfil・ ・thec・ ・t・aren・t

P・ とf6rabl・.H・W・ ▽erritfUi!lbesh。wn-'th・t七h・diff・ ・enceb・tween

Upd4七ecos七sofdomaihvaluesand
、poin七ers(』 七up工eid・Es).forR工S

files'andindex6きcan 、beneqlec七 ・d.

、 『AsareSu・t・.・f・ur'・Y・ ・uati。 些 セh・p・ 。bl・m.・f・lu・ 七・・i・9

。fatV「 エbu七esbe1。nqing七 。aRISfile'andtpep「

.oplqmof・a「 「anq-

ingRエSfi・ …ndiscpack・areb・igf・ydi・qussed・
.C・i!・terinq

and・rranq迦RエSfil・ ・p・ 。P…ywhendesigniiig七hemfP・ ・ce・ ・inσ

・ffi・i・n・y`i・c・n・idered'tgbeinrrea・edmuchm6re・ ・

The

.impl・men七ai七 頒 。fq.DataSto「ageand.ReY4eva'』Subsys七em

(D・R・)f…a・e・ ・ti。na・'d…basesy・t・mr・1・ ・d今Rエ ・(AR・'・t'。na1

エnf。 。m。 七i。nSy。 七。m)wi・ ・ 。i・ ・b。discussed'.U・iriqRエSfi・e・a・

th。m6inac6essp・thS、DSRS・eali・ ざ・ 七h・f。11・wi・gre七 ・i・v・1

facilities:

く

1981"

ミ



(1)Selectionsandm-wayゴoins,

(2)Pseudo-selectionsaridpseudo-joins,

(3)Loqica1
.opera七ionsl,e・q・AND,OR,and

(4)Accessti・ .rel・ 亡i・n.fi1・Sand・heckinqf・rh・ ・hc。lli・i。n.

Finally'
・'que「yp「ocessi◎eth。dinDSRSi・pギr・entedロ

usエngasamplequeryonourdatabase.

,
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2.BAS工CDEF工NIT工ONS

2.1Rela七ionalOperations

Givense七sDl,D2,...,Dn(no七necessarilydis七inc七),Risa

rela七ionon七hesense七s、ifitisasubse七 〇f七heCartes'ian'

P「odugtDlxD2x…xDn・Sr七Dl' .D2'∵ ・'Dna「e .calledthe

domainsofR。WhenimE～1emer比ed,eachtuplecanbeiden七ified

by
、anidqn七ifir・ ・i・nc・d・(T・D)・Are・ ・t'・n'・P・ua"ytepre"

・en七 ・d ,by・t・b・e〃whi・hha・nc・i-s-e・p・ndipgt・ 七h・ ㌧

d。m・in・"andmany・ ・w・,each』 ・fwhi・hrepエe・en・ …n・n－ 七up…O

A。 。・_i。can。dana・tributeand・d・m・ini・ 七he馳setgfl・

P・ssib・ ・v・ ・ues・fit・ .・r・ ・ci…da・tribu・ ・(・)・T!lerang・ ・f富

ana七tribu七eisdefinedf・reachc・mbihati。n。fana七 七ribu七el㌔

andarela七ion七 〇be七hesetofal〕.values'appearinginthe

at七ribu・ ヒe。

L。tebeany。 ・。men・in{一,≠,・,;一}・,・ 一}・ ・dA,Bb。

a七 七ribu七esofrela・ ヒionR。Thee-res七ric七ionof.Ronattrib-

utesA,Bi6d・finedbyR[AeB]一{rlr・R'・[A]θ ・[B]})

whereeveryelemer1七bfR[A]ise-comt)arab!ewithe▽ery

ele皿en七 〇fR[B]・tha已sfo「eve「y「[A]ls【B]・ 諏]
.θs[B!

's ・.t「ueo「fa'se(notundef'ned)・He「e'「 囚dero七es.七heva'亘e㍗

6f七heattributeAoftuple『 ,・R{A]deno七esthese七1

{r[A]、r・R}、 七h・ti・ ・he』P・ 。」ecti。n。fR・nA..Wh・ ・e

エs=twesimplycalle-c・mparabled。mains`Tc・mparable

do口alns'㌧Aspec'a'bu七
.usua'1yuseq.casro

.f「est「'ct'。n,

i・definedbyR正Aec〕'whereci・aρ 。n・ 七ante-c・mparable日

/

wi七hR[A]∵
、Such'arestric七ionis6alledaselec七ion.1

Thee－ コoinofrelationRlonattribg七eAwi七hrela七ion

R20nattrib℃}七eBisdefinedby
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RIIAθB]R2={(・
'・)・ .r・R・'・ ∈R・,and・[A]e・IB]} ,

whe「e(・'・)den・testhec・ncatena七i・n・ft
。p・ 。 。 。and。.ミ

ProvidingRl[
.A]andR2[B〕arecOmparable,thedivision

。fR・(A,A)・nAbyR2(亘)・nBi・d・finedby

R・[A÷B]R・ 三{r面 ・r∈R・,R・[・]⊆R・ 【A,・ 廟},

whereR[A,・(和 訓{rv[A]・r・ ・eR・,1r・ 【云]-r[X]}
.

22Ab・Fract・dCh・ ・ac・ ・f'・ ・i・ ・
、 ・ ・ 一'一 ,

エnthi・S・rti。n,七hec。ncep七 。f・b・trac'七 ・d・harac・eri・yi・ ・

(AC'・)・fd・ 七・ 【LEV・K79・ ・]-i・present・d・Th・i・y・ ・duc七i・n・fA
.C・・

・斗m・at(・)・ricreasing・h・effi・iency。fqueryp・ ・c6sslng,(2)

.エmpF。vi・g七h・mraning・fnullresp・n・es"and(3)P・ ・viding・

P。werfulvi・w・pd・techecki・qfacili七y.'

Ac'・are
、drfined・6b・thecharacteri・tiq・e・ ・ract・dfy .・m・et・

・fヒ ・p…ipre・ ・ti・ ・(・) ・AC・ ・haveth・f・ …wi・q・h6・a・ £・iri・'・ics・

(・)Therei。n。 七 。、w。y。 。ne.i6.。nec6rr』ndi。gbと 。weenAc・sand・

th・irunderlyi・gd・ 七・.・n。therw・rd
,underlyi・qd・tacanli。tbe

recreat・d・ ・ing・ ・m・AC,theund・rlyingd。 ・6arem。.einf。rm。tive

ghan・h・irAC'・ 二'.「 ・

(2)A¢'・m・ ・y
.a'w・ysref・ectth・irundll・ ・yi・qd・ 亡・・s・m・

A巴sa「etime-i頑 ・pendent…m・ ・f七h・maretime-d・pendent
・AC'・

。f・h・ ・…erc・assmS・beupd・ ・。dwh。ntheunder・yingd。taare

chan'ged・
.・. .1・."

(3)AC'sa・e・sefu・f・rq…yp・ ・cessi・q,・pd・ 垣 。P・taei・n・

andothe「h⑭ ユeYe玉ope「ations

Thereexi・tseve・altri・ 七h・d。 。f。b。trac七i。n
,theref。 。eW。

canhaveS・vera・differen・AC・s .B。 ・in・ ・日ert。keep。m。 、、 。,6'

m・i・ ・enancec・ ・七 ・fAC・ ・
,weu・e・n・yAC・swhi・harebasy,。

c。mpu七eandmain七ain .

:1.'201U

[



Acha「acte「is七icisglobalifitronce「nsall七uple
.s『in

asnap-sh…f
、a・e…i・nsch・m・.andi・Sa・i・fi・dby・ ・i・he、'

tup'es'・ndis』 ・・ca・ifi…ncem・ ・n・ya・gb・gt・

,ftup…in

a・n・p-sh・t・fare・a・i・n・6b・meandi・
.F9 .七'Sf'・dby・'i,th・ 、

七uplesin七hes由set.

A・h・ ・ac七 ・・i・tici・tifue'-inq・pen日en七ifi・i・S・ ・i・fi・d・ 七

a'"・nap-sh・ 七≒rf七hec。Fre・p・nd'Pgre'・t'・n・cheme'and二s・ ・
.・ ・二

七ime-d・p・nd・ ・tifi・issati・fi・ga…m・ ・n・P-・h・ 七(・)・f・h・
..

rela七iOnschemebu七notall.'・

Here'w・ ・dircuss・nlyAピswhi
.・hwillbeusedin七hispaper・

F・r1・th・r`江 ・[LEV・K79・ ・]lcanb・ …referred・'.・ ・e・imp・ ヰan・AC

i・the・ime-ind・p・ndentg・ ・b・ ・func・i・na・d・P・ndency(・ 。nv・n七i・-

nalFD)'【CODD7105F〕.・Thec・ncept6fFDcanb・ ・generali・edt。

def'ne七 加e-'垣epe輌 七'oca'FD'which'pa'waysra七'sf ・ied ・
.by・

・ ・pecif‡cslibset・ftuplesinarel・ti。n,'timd-d・pendent91・bal/

1・calFD,and,b6undnumber。.Fig.2,エi・lu。 七。。七e・anex・mp]一 ・ 。f

th・ ・eFD`・ ・Th・'maxim㎜(m'n'剛b・tind・nu疸er・fa七 輌 眈 ・'B

ass。ci・ 七・dt6q・t・ibu・eA'inrC・a・i・nR(A・'B)i・ £hem・Xi-
.

(mi輌um)-ber・f』Bv・ ・ues
.・・』 …d七 ・ ・veryAv・ ・ue・ ・.ln

th・rase『 ・fFD〃 ・b。updnumb・
.rpec・mes・ ・ 聖herrngeandca士di-.

na・i ・ty・(th・ 輌6ζ ・f
.di・fferen・V・iue・)・fana・ ・「ibut・Aare

als6usefulAピs。.
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3・ 、ORGANエZATエONANDCHA舳CTERISTエCSOFRELIITエONALエNVERTED

STRUCTURE(R工S)FILES

エ・ 七hissecti・ntw・int・ ・duceanewfi・ 。 。rgani。ati。nca、 、。d

8・1・ ・i。 ・a・ 塑verted旦 ・ruc・ure(R・S)rwhi・hi・ ・h・accesSpa'・h

.・trudt・ ・eu・edinARエS.Th・m・indesign・bゴeはives・f・RエSfiles

area・f・ll・w・ ・(1)tS・incre
.asb.thapr・ceS・ing・ffidiency・f

・・nven・'。na・ ・e・ ・ti・na・ 。perati・n・(resp・i・ti・n
'ゴ ・inanddivi・ .i・nl・../

(2)T。decrea・ さth・ ・ve・headcaused「byin七.。ducinghigher・ev。 、

re・ ・ti・na・ ・pera・i・nssuch・ ・querypr・6essingu・ing・b・ 丘aぽ 二 「

・harac七 ・・i・ 七i・ ・,par七i・1m・t・hingandrel。 七i。 。。hipret。i。v。 ・;
,

(3)T・ ・bY・inanea・yaccessp・thgenerati・h/m・int・'nance

mechani・m'and(4)T・c・P・With・ ・mep・ 』b・ ・m・ ・垣ar・ia・

ロ じ

工nVe「S■OnSySt
.emS・

Themaゴ ・rcharacterエ ・tics・fRエSfil・ ・are(1)T・intr・duce

thec・ncept・f・pseud・ 一。pera七i・n。 ・ 。9i。gh。 。h。d
.v。 ・ues。f'

.brigina1・t・ ・ibu・ ・v・ ・ues,a。d(2)T。
.。mb。d。 。m。 。f。b。tracE。d.'一

・h・ ・acteri・tics'in-・rdert・achie▽ ・ 七h。 。bゴectiV。 。d。 』crib6d

above.

In・rdert・impr・vetheeffi・ien・y。f・equ・n七ial.・earche・

inR・Sfi1・ ・,parti七i。nandarrang・meni・fd・m・inv・lu6sare-

pr。P。 ・edanddiscussed.'「 「 「 .・1-

3.1.RエSFileO均anizati・n

U・ua・ ・y,七w・kind・ ・faccesses『are.・equi・edinare・laViρpa・

da七abase:(1)Directaccess七 〇acer七ain七uplehavingaspecified

att。ib。 七。 ▽alu。ina'rel。 七i。n,and(2)N。vigati・nalaccessfr・m

tup・es七 。 ・。p・e。 。fdifferenピre・ ・七i。n・.Th・firstkind・f

accessescanb・impi…ent・qbyindexes・n
.a・ 七・ibu・ev・lue・ 二 ・・
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Eachvalueisassocia七edwithalis七 〇fT工D.s(TupleIDen七ifica-

yi。nC・d・) .wh・ ・ecgrre・p・ndinqtuplesh・ve・ 七h・v・lu・OTh・

・ec。 ・dki・d・faccessescanberepresen七 ・dbythd'c。nnecti。n。f・

TID'・wh。 ・e'・ ・rre・p・nd迦tup…m…h。 亘 ・6mea七 ・・ibuteva・ub・l

These・w・m・ ・h。d・

.areimp・ ・men・6dエ ・'Sy・t・niR・'S・m・gesandtt

Link・[ASTRB7606],re・p・6tiv・ly .'

Thelcharacteris'ti'cs'ofR工'Sfiles'canbesUmmarizedaS'

follows・

,ご・・

(・)D・m・ エn-・rien・ed・rgani・a・i6P・A-R・sfi・ ・i・ ・

o「gan'zed』asac・1'ec七'・n・f'ndexe・ ・fa・ ⊇ も…

.b…ngingt・.

c・nr・p・ua・'・yj・inab・ ・d・m・in・

∵R・Sfi・;・can'b…id・61bea

mrrg・d・yp・ エnd牛C・nven・i・ri・ ・f・ ・i・i・i・ ・ 。findexes馳and・
,

・inks-arerea・i2・dby七hi・ ・輌n二 ・atゆ
,andri－ 日。y:i。i。.。 。anbe

suppor七ed『 ≧fficient二lyasw6!1asl～inary
.ゴoins』 。Furthermore,',

d・main-・ri・n七 ・dque・i・S
.・u・h・ ・'re・ ・ti。 ・・hipre七 ・iev。 エ,f。 。

examplere七 ・i・y…fnames。fエe・a七i・n・and・ 七七。ib、 ユ七esby

・pec'fy'ng・ ・〔・d・ 輌Ya・ue・
'cana…b・ ・ffi・ien・ ・y .・ubP…ed∵

(2)Pseμd6-。pera輌 ・[TANALラs・8]1エnR・Sfi・ ・』
,h・ ・h;と,、 』

vr'ges・f…rib・teva・ue;-a・ea…inc・rpg・r・ ・d…upP・rピ

　 オ

P・eud。 一σpera・i。 ・・,エnpr・ ・dq二 ・p・t・ ・i・n・"・h・ ・ehash・d▽a・u6・
.∴

㌧

・are・ ・mparedin・ ・ead。gth・ ・ttn'b・t・va・ues・hem・e・ ▽6輌

P「bper・pera七i。n・ ・Ther6・u・ …P・ ・in・dbyp・rud・ 一・pera・i⑰ ・
.

a'waysc・n・ ・inth・se'inpr・per・p・ ≠・七i。 …

.Bシ 畠usirigsevera・,'

psegdo-ope ・「迫t'g・ ・'・uch
.r・p・egd・ 一・es・ri・ ・二・n'P・eUd・ づ ・in'・and、:・

P・ 今ud・-d'v'・i・n'wdcan 、reducethen6mb… £rccessi・n・t・b・Sg

relati。 ・f二1…Furth・ ・m・re,parti・1m・t・hcanal・ 。b・perf・rm。d

efficientlybythemethod .
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(3)Use・fab・tractedcharacteristic・ 。fda七a[LEVtK7911],

Someabs七rac七edcharacteristicsneededforhighleveloperations

describ・dihsec七i・n2canb。 。t。redinRエsfil。 。,andcanbe

「ap'd'yret・'・Y・df・ ・mR・Sf"es… 甲e9・f・h・mare・ime-d6pend・nt

functionaldependency,bound、numbers,a七 七ributerange,cardinality

ofa七tribute,etc.

AR工S『fileisamodifiedinver七edstruc七ureofHaerder.s

"GeneralizedAccessPa¶ ヒhS七ructure"[HAER7610]
'[HAER7809]'which

i・aunified'accesspath・truc七uret・ ・upP・rtb・ 七hindexesand

・ink・ ・Theu・e・fh・ ・h・d'v・ ・ges
.f・・p・eud・ 一・perati・n・andthe

・b・tra6・ed・haracterir七icsd・ ・crib・d・b・v・makeRエSfi…m・re

powerful七hanHaerder.'sGeneralizedAccessPa七hStruc七ure.

L…h・d・m・in・fagivbna七t・ibu・ ・Aib・d・n…dbyD(Ai)・

Th・ 七・r・nd・m・in-re・ ・七・di・d・finedasξgi・ ・w・ ・(・)・fD(Ai)(D(Aゴ)'

≠ ¢thenAi
,andAコa「edoma'P'「e'at,ed・ ・deno七edbyAi^■Aゴ'(2)FoF

distinct' ・'jandk'ifAi〈 ノAゴ'a竺dAゴ 咋'thenAi'vAk'

AR工Sfile,R工S(A.)iscrea七edforase七 〇fdomain-related工
at・ ・ibu・es{Ai・'・ ・r'Aik}・H・ ・eaf七er'Yh・

.t・tm・"d・m・'・va'uex"

inRIS -(Ai)mean・avaluewhi・hb・1・ngst・a口eastone.D(㌔)

(」=1,...,k).

ARエSfil。C。n。i。t。 。ftw。part・,.theaccessi・n'd・t・part

and七hedirec七 〇rypar七.

Theaccessloゆ 七apa「ti ・sase七 〇f'「eco「dreachgfwhich

c・trep。nd"Qad・m・invalu・in七heRエSfile.Theserec・rd・are

sor七edon七hedomainvalues.Arecordconsis亡softhedomain

valueand合humberOfaccessi・nli・t・ ・Eachaccessi・nli・ 七c・rres二

P・nd・ 七。arelati。nand・n・ 七ヒ・ib・ 七・,andhasali・t'・fT・D'・

whosecorresponding七upleshave七hedomainvalueon七heattribu七e.

工ncorpora・ ヒedin七 〇eachT工DisalistofhashedValuesofa七tributes

|
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。七he「thantheattribu・ ・A

iＬin・here…i・n・Fiq・3・ ・i・ ・us-

tra…th…ruct・ ・e・farec・rd・CR・Saccessi・hd・t・par・
『

Thedirec七 ・rypart。faRエSfileisase七 ・f七uple・fr・mthe

followingrela七ion:・ ・,
.t'-

RエS
-DIR(REL－ 正IAME'ATT』AME'RエrN鵬 三IS/TT'!"IAX -VALUE"i

・MエN-VALUE'ATT-CARDINALITY・ 虻BOU}」D・MエNコOUND)『-1 ・
.

whereATT
_NAMEisthenameofa七 七ributein七herela七iongiVenin

REL
_NAME:MAX_VALUEandM工N_VALUEarethemaximumandminimum

v・1ues・f七hea七 七・ibu七e,re・pec』61y.Similar・y,ATT
.-CARDエNALエTY

i・ ・hen舳 …fdi主ferent
.▽・Xues・ ・nthec・ ・e・fbina・Y・e・ ・ti・n・.

D'IAX
_B・UNDan曲 ・N』O皿Dare七hemaximumandmi・ 坤mb・und・u・Ub・r・-

assoc'ia七ed{二 〇theinver七edattributein互ISATT、

Thefollowir}gcharact二eristicsarerealizedinR工Sfiles:

(・)Time-d・pendentfuneV・ ・a・q・pendencyandb・u・dnurnbeF・li・ ・ehe

caseofbinaryxela七ions,if七heboundnumbersgi▽eniDMAXBOUND

andMエN
.旦 ・UND・ ・e・1'then・ 七im・d・p・nd・ntfuncti。n・ld・pendency

be七wwenthe七woat七ributescanbeob七ained、Thisca)1
.beexpanded

七。thecase・f・ ・mpφund・t七rib・t・ ・
.7(2)Time-d・pendent.at七 ・ibu七e

「ange:『NAX
_V品 皿andMIN-VALUEgiv・ 七h・lrang・ 。f・ 。rre・p。 ・di・9

a七tribu七e、(3)Numberofattribu七evalues(CARD工NAL工TY)。

F「 。m七hedirecヒ ・rypart・faRISfile,time
.dependen七

9'・b…h・ ・ac・eri・ ・二・…f…ribu・ ・r .intherd・fi]・e・aパ ・

。b・ ・ined・Thesecharacヒeri・ 七ics・anbeaccds・edbyre・a・ign

and・t七 ・'butenam6・eWh・ptheund…yi・gd…

.・reρhang・d'、 ・hese

charac`ヒeris七icscanbeupda七edusinqaccessionda"ヒaintheR工Sfile .

〇七hertimedependentlocalcharac七eristicscanbeobtained

di・ec七 ・y・r。m・hraccessi・nd・tap'art・

,ρ

U・i・q七hesampleda七ainFig.3:2,anex・mpl・iXlu・ 七ra七inq

aR工SfileiSpresen・ ヒedinFig.3.3、
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Thebasicquestionofwhatse七 〇fdomainrela七eda七 七ribu七es

tobeinver七edinaR工Sfi⊥eisveryimpoエtan七a七 『ヒhedesign

七im・ ・fRISfilesf・rq
.9iven.d・t・base・

エn。 「de「tokeepsm・llthe

、upd・ 七・m・in七enanr・.c。 ・t・fRエS

fi1・ ・b・ 七rem・i・ 七h・ireffectiven・ ・sf。ragivend。t。b。 。』
,the

fO"。winggonsiqer
.4七'Onsqanbeu・edasdes'gnerit・4・ ・fRIS.・9"・ ・

(1)1'・pP・videa .par七i・linver・i。nlf・reachrel・ti・n.That

■sn・tallattribg七eshaveaRエSfile
,

(2)Toprovide'oneR工Sfile.forasetofdomain-relat二ed

a七 七ribuヒes.

The・i・e・faRTSfilei・di・dctlypr・p・r七i・nal七 ・'the

n鋤er・f・ttribu七 ・・h・vinqhash・dValue・inth・file .T・keep

th・ ・i・e・fR・Sfilesunderana・1・wab・elimi七,・nlythef・1・ ・wing

a七 七工ibutesare'・elected .七 。haveha。hedvalues,

(3)Att・ib・ 七eswithhighaccessfrequen・y,and(4)Attrib'ute。

wh・ ・ev・ ・uesca⑪ ・Parti…ym・t・h・d・
.

エnfac七,theselecti・n・fha・hing'functi・nacc・rdingt・

attribute七ypes,and七heobゴectives・ ヒo'havehashedvaluesis

a1・ ・imp・rt・ntbecau・ethr・ ・輌 ・fha・ 興v・ 垣 ・ri・ ・amain

f・rt・rwhi・haffect・
.th・.・i・e .。f・RISfil・ ・

、'Anumb・r'・fh・ ・麺g』fun・ti。n・canbec・n・ 七ru・t・dacc・rding

七・th・f・"。wing
.・bjectith…. .

(・)・rderpre・ervingO

(2)Par七ialma七 ・hinq,and

(3)
.Datac。mpressi。P・

Basedρ 輌etypr。fda七a'a些 ・us'ngque「ys七a七'st'cs'七he

select二ionofhashingfunc七ionsmustbecarriedou七carefully.

Aswillbediscus'sedinfollowingsections,prOcessing

～
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effi・iency・fre・a・i。na・ ・perat・ ・n・,・ ・peci…yth・ ゴ・ip。pera-

tionscanbeincreasedifthese七 〇fat七ribu七es七 〇inver七ina

RISfileischosenproperly・Moreover
、bypar七itioning

attribut・v・lue・inaRエSfileacc・rdinq七 。 ・・h・ ・edd・qree1・
,

a頭arrangingthesepartiti。ns,theefficiency。fsequential

searchesofRISfilescanbeimprovedconsiderably 。,Thiswill

bediscussedinde七ailinthenex七sec七ion、

3.2Par七i七i・nandarrangとm・n七6fd。mainvalUes

WhenusinqaRISfile七 〇supPor七aコoinopera七ion,al1七he

RISfi1・mu・ 七besearch・d
.sequenti・lly層 ・Eventh・ ・ea・chrang・ ・

canbereduced』usinqabstractedcharac七eris七icsgwhen七he

rangesOfat七ri .butesarealmOsttheSame,AC'Scanno七be

u七ilized.

Giv・naset・fnattnibut・ ・b・1・nqinq七 。'thesam。d。m。in.

Forana七 七ribu七e▽alue,i七setshareddegreetiisdefined七 〇be

七henum1)erof(lifferentattribu七essharingthevalue。There

exis七snshareddeqreesf・rase七 ・fna七 七ribu七es 。Using七his

qoncep七,wecanpartitiondo]mainvaluesin七 〇parti七ionsof

differehtdegrees.工naddi七ion,七hereexis七n:/ki(n-k):

differentcombina七ionsofka七tributes .Therefore,adomain ,

・。n・・ini・9'na垣bu…ca⑪ ・par・ ・tipnedint・2n-・differen・

part工t'■ons.

Fo「exa'nple'domaincontainingtw。 ・tt・ibut・ ・
'sayAand

.B .・

canb・p・ ・七iti・n・din七 。
.七hreeparti七i。nli,七w・ ・fliharedd・gree

land・ne。f・hareddeqrr・2・

Whenぽ 七i・i・ninqd。m・in▽ ・・u・ ・'v・ ・ub・b…ngipg・ 。Yh・

samea七 七ribu『 ヒearede▽idedintodi
.fferentpar:ヒi七ions。However,

in・rder七 ・ ・upP6・ 七 ・equen七i・1・earch・ ・ncerni・gth。ta七 七ribu七 。

i
2081



efficien七!y,theseparti七ionsarerequired七 〇bearranged

c皿secutively・
,.'

EhrichandLipski[EHR工L7601]proposedanalgori七hmwhich

arrangespar七i七ionsop七imal⊥ywithredundancy.Fig.3r4shows

anexample・farrangement・fthreba七 七ribu七e・bytheira19。-

rithm.

Applyinqtheparti七ionandarrangernen七 〇‡domainvalues

七・ 。u七RエSde・iqn,the'search'range・feachm-wayj・incanbe

reducedconsiderably.『Inorder七 〇dis七ipguishR工Sfi⊥eswi七hout

andwithd。mainvalueparti七ignanda士rangem・ntintheevalu-

a七ioninSec七ion5,wecalltheformerRISland七helat七erRIS2.'

1
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4.PSEUDO-OPERAT工ONS

エnthissec七i・n・w・describ・thequerypr・cessingm・th。d

us'nqth・f・ll・wingP・eud・ 一・perati・n・ ・(1)P・eud・ -selecti。n
.

(2)P・eud・ づ ・in・Divi・i・ni・a…effici;ht・ypr。cessedb

ytran。-

la七ingi七'i・t。P・eud・-di▽iri・nu・ingRエSfiles・ 【TANAL7808]l

Fo「simpli・i七y'we・nly・ ・n・ideratw・-vari・bl・query

Q閑ANDQ(Y迦DP(X・Y)7Here〃Q(X)andg(Y)areC・njuncti・n・

ofse'ec七'。nque「'es ・Th・ 七'・ ・Q(X)一 ぐQi(X)andeachQ
i(k)i・'

aselec七i。nque・y・uch・ ・X ・Ai・ec・n・t・n七 ㌦P(X
,Y).i・ac。njUncti。n

。fjoinque「ier・Th・ 七i・
・P(X・Y)一 合pk(X・Y)andeachPk(X,Y)i・

aゴ 。insuchasXへ 、-Y・B

k2・ 』Acc・ ・dinqt・ ・hea…w・bleaccesS ,

m・des・fR・Sfi・es

.・weh・vety・m・ 」・rquerypr・cessing匝 ・ 七h・d・ ・

DirectAcce's・M・ モh・dandS。quenti。1云6cessM。th。d二

Th・m・inidea6fb・ 七hm・th。d・i・ 七h・ 七werem。vethe土 工D・s』

wh。 ・e七up…canbepr・v・dn・ …bec・n・ ・inedi・th・an。1,erb

y

by七hec。mpari〔i。n・fh・ ・hrd⊇es
,whensea・chinglR・Sfi・es.

Based・ ・phi・ideaZwecanreduce

、th・.number'・fa…9…t・the

rela七i・nfiles.' .-・:1

[Direc七AccessMethod]

Step':Se'ec七 ・・m・ Ω

i(X)andQ](Y)inth・query・u・h七ha七RエS

£"esex'stf・ra七 七r'butes'nQ

i(X)andΩ コ(Y)e

St『P2:(process'ngofseエecヒi・n・anap・eudg -re・ ・4cgi・n・)

F「om七heRlrf"e
・'foエ
.Qi(X)(Q」(Y)いe1CctT・D8s'wh・ ・e・

・・rresp・nding'h日 ・hedv・ ・uessa七i・fyδ ・(X)(⑤(Y))
,t。ge'ther

興thehashrdva'ue・Cξ,at輌u・e・'nP'(X・Y)・.
Step3:

・.(P「.cess'ng・fp・eud・ づ ・in・ 岬a七i・nki・ehccess .andrhe三k:

F「omthe。b』 ・dtwgseモ ・ 。fT・D'S
e-se・ectrnユyT・D・ ・
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_JhichsatisfyP`(X'Y)・Byu弩ingtheremainingT工D. .s,

accesscorrespondingrela七ionfilestoob七ain七uples、and

　 の
examエnewhe七hereachpairgftuplessa七isfiesQ(X)AND

Q(Y).ANDP(X,Y).

Here"6'《X)=2?iQe(X)and6'(Y)-ingjQ
,;,(Y)・ 曳(X)エsapseud・-

selec七i。nH(X・Ae)=H('consセanピ ⑭ichmeans七hatthehashedva■ue

。fX・Aeisequal・t・th・h・ ・h・dv・lue・fthegivenc・n・ 七・n七 ・

Q,1,(Y)
.'sa'sodef'ned'nthesamemanne「 ・,工1(X・Y)=令P;(¥'Y)

..;

p
n'(X'Y)i・apseud・-j。inH(X・Anl)=H《Y・Bn2)・A七thefinalrtep'

theexaminationofQ(X)ANDΩ(Y)ANDP(X,Y)isrequi工edbecause

ofthepossibili七iesofhashcollisionsinevaluatingQ・(X)AND

す ・(Y)ANDP・(X,Y).

【SequentialAccessMe『 ヒhod]

S・・pl・Se・ect・ ・m・Pk(X'Y》in七h・query・uch七ha七alエSfi・e'

ex'stsfo「 七hea七t「'bu七es'nPk(X'Y)・Accesslse♀uen七'r"y

theR工Sfile. .・

Step2:(P「ocessinqofioinPk(X'Y)'pseud。-selec七i。nsand

pseudo-joins)A七 .eachdomainvalue虜if .thereexistT工D.s

ofbothrela七ionsandifthecorrespendinghashed

valuesofthesepairsofT工Dtssaf二isfyQ'(X)ANDQ,(Y)

ANDP.(X,Y)thenselec七thesepairsofT工D・s.Repea七

thisstepforalldomainvaluesintheRISfile.

Step3,(R・1・ 七i・nfileaccess .andcheck)U・ingthe・elect・dpairs'

ofTID・s,accessthecorrespondingrelation#iles亨o

ob七aintuplesandexaminewhethereachpairoftuples

'sati$fiesQ(X)ANDΩ(Y)ANDP(X
.Y).

Here・Ql(X)一 合Q1(X)'Q'(Y)一 合Q;(Y)and:F'(X'¥)=egkP2(X∫Y)・Other
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ノ
notationsaresimilarrヒ 〇 七hoseintheDirec七AccessMethoと'.

Partialmatchingqueries,forexampleX.丁 工TLE=9★database'k.

areusuallytranslatedtopseudo-selection,wherehashedvalues

canbeaPPlied.
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5.EVALUAT工ONOFR工SF工LES

5.lModeloftheRela七iona1工nvertedStnicturefiles

工n七hissectionrwedescribeasimplemodelof・ ヒhephysical

structureof七heR工Sfileonwhichtheevalua七ionsfollowed

willbebased.

Inourmodel,aRISfileisassumedtobebuil七 〇naB+七ree

likeda『 ヒastruc七ure[COME7909]oforderd..工 七consistsof七wo

pa「 七s'thedirect・rypart・ndtheleafpar七(seeFiσ ・5;1)・The

depth。fth・ind・xparti・kn。wn・ ・1・g
dm'wh・remi・ 七h・

numberofkeysintheleafpar七.

Therecanbe七worealiza七ionsofalogicalrecordofR工S

fil・whi・hdiff・ ・f・ 。meach・therih・h…ing七hekeyl(a) .Key-

domainvaluerand(b)key=domain▽alue,relationnumbert

at七 ・ib吐enumber. 、 エhthem・th。d(・),aphicalrec。rdreali。esa

logicalrecordandlesss:ヒoragespaceisrequiredrヒhaninthe

method(b).工n七heme七hod(b),anumberofconsecu七ivephysical

recordsrealizealogi6alrecord.工norderrヒocompareRISfiles

wi"ヒhconventionalsecondaryindeXfiles,wechoosetheme七hod

(b),becausethisorganizationcanalsobeappliedfor{thelattey.

In七heevalua七i・nf・11・wed,iaRエS .filef。rase七A.。f'`■

at七 「ibu七esisc。n・idered・Th・fi1・i・
.den。t・dbyRエS(Ai)'and

a七 七「ibutesinAia「eden。t・dbyAi」'」=1・ ・∵'k ・T・b…

summarizestheparame七ersusedinthefo・110wingSec七ion.

5・2St。rag・SpaceEv・1uaYi・n

エnthiデsec七i。n・theev・lua七i?n。f・ 七。raq・ ・pacef・rRエS(Ai)

i・discussedand・ 。mparedwi・h
.th…f・ 。nvengi。na'・ ・ec』ndary

indexes・Forsimplicity,onlystoragespaceforleafpages
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associatedwith199ica1「ec。 「dsofRエS(Ai)is七akenin七 〇cOnri-

deration.

AphysicalrecordofaR工Sfileconsis七sofadomainvalue

ananaccessionlis七(concerningonly『 ヒhis .par七,thisorganiza七ion

issimilar七 ・ 七ha七 ・f・ec・ndary'indexe・).Inanaccessi・nli・ 七,

七herearearela七ionnumber,anattribu七enumber,then㎜berof

tuples,an㎜berofT工DRsandassocia七edhashed▽alues.

エb-Rエil(Ai)ethenumbe「o£phys'ca1「ec。 「ds'sg'▽enby

ni苦D(Aiづ)

。)isthenumberofdifferentvaluesofa七 七ribu七ewhereD(A。
エコ,,'

Ai」 ・ ・h・naverag・ ・七・rageneedddf・rnirec・ ・d・i・l

SDV-'hi…d(5-・)

N・te七h・ 七ifwechg。se七he。rg・ni・a七i。n(・)inSec七i。n5・1・ni

mustbeless七hanorequaltotha七inthisOaseofOrganization

働.
Thes七 〇「ageneeqf・ 「niＬaccessionlist。f「e'ationRゴis

giv・nbyl

SR]=Nコ ★(IT+lh㌔)+niゴkX
。'(5-2)

Thenthet◎ ㌣s㌣ 「aqeSineededf。 「nirec。 「dsbecomes:

Si=SDV+語SRＬl

k
"ni★'d+ξ

、(N」 ★('T+1h・"「h」)+niづ ★1・)(5-3》

AsmentionedinSection3,aR工Sfilehas七heaccessabili七y

ofborヒhindexandlink・ .Thereforet'ヒhes七 〇rageSishould・be

comparedwith七he七 〇七alstorageofcorrespondingindexes''ブ
・provided七ha七 .linkisrealizedbyanurnberofindexes・

H・ ・e'assum・th・ 七 七h・indexf・ ・att「ibut・Aiづhasasetof
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・ec・ ・d・'each・ ・n・i・t・ ・f・n・d・m・inv・fu・
t
.a七up・enumber

i・dica・ 。randa-ber・fT・D・s .エnthi。
、case,。e・ 。,i。nand

・tt・ib吐enumberaren・ 七necessa.yt。bec。n。idered
.

Thest・rag・ ・ijneed・df・rth・index・fA

iゴ 『i・givenby

エi」=Nコ ★IT+niゴ(l
d+1nt)・(5-4)

Thetota's三 〇「ageエifo「a11'ndexes'eachf。r・neA

ij'

becomes
『k'

～k・

エi=盈1□=語(Nゴ ★'
T+niゴ(1d+'n・})(5-5)

エncase。f。 。mp・ 。xquerie。wherehash。d▽aiue。canb。u。ed

f。 ・p・eud。 ・pe・ati・n・,RエSfi・escan'bec・mparedwi七hafu・ ・

　 コ
ェnvers■onsysrヒemtwhosestorageisasfollows:

ki

エf=m至

、エiゴm★lil

k'
=mξ

、(Nゴ ★1T+niゴ('d+'・t))一.'(5-6)

wheremi・thea▽eragenumber6f。t七ribut。 。inare1。 七i。n .

Th・differenceDib・ ・ween(5-3)ana(5-r)canea・i・yderi▽ ・d・

D.=S.一 工.
二L■ ■

k

,=兵 、(Nj★'k'「hゴ)+niゴ"16(5-7)

ク
wherel=1-1.

C .cnt

Th・differenceDfb・tween(5-3)and(5-6)i・ ・

Df=Siー 工f

"Di-lm'"1)エ

i'、(5-8)

Fr・m(5-7)and(5.8),itcahbec。nc、uded七h。 七anam。un七

〇fDispace
.tspaidfo「ha・h・dv・1gesinaRエSf二 ・rrh・w・ver

by七hesak・ ・f・hi・'wecansav・D
f・P・'ceinr。mpari・ ・nwi・h

afullinversionsys七em.
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5.3Re七rievalCos七s.

Re七rie▽alcostsforselec七ionsandゴoinwherlusingR工Sl,

RエS2(RエSlwithd。malnvaluespa「 七itioned)'andconventi。nal

sec・ndaryind・x'・rindexf・ ・sh・ ・t'ar・deriv・d'and・ ・mp・r・d

below.Firs`ヒ,'processingproceduresareexplained・foreach

case。Then七hecos七sarede士ived .andcomparedこBasically,the

numbergfpagesf・ 七・h・diSassum・d七 ・b・ 七here・ ・▽rntme・ ・ur・

in。ureva・u・ti・n・T・b
.・・ 工工 ・u㎜ari・e・p・ ・am・tersw± ・・b・ .used

intheevaluationc

5.3。1RetrievalC6S'tsforSelection

Conside「 七heselectionRk・A」==ea'・Thef。110wi"gP「ocedu「e

.isapPlicab1・t・all七heaccesspath・RエSi・Rr'S2・andエndex・

S七 ・p1・The
.accesspath(R・S1,・rRエS2,。.・ エndex)i・

directlYaccessed七 ・fetchthedesiredse七s。fTエDls.

Step2:Thecorrespondingrela七ionfileisaccessedusing

七heset・fTエD"s。b七ainedinS七 ・pl.

L・tthec。 ・£・(inaccesse恒 ・ge・)・ ・quiredbyr・ ・p・f・r

RエSi'RエS2'and・ ・dexb・Si'S2and・ 、're・pe・tiveZy・ ・nth・

caseofR工sland工ndexe七hedirec七 〇ryisaccessedonly6nce,thus

S・andSエbec。me:
、

_・'

S・=1。qd(m)

.+'l

Sエi…9d(mj)・ ・1・

wheremandmji・th・'numb・ ・ 。Ediffe「ent ・valuesinRIS1(RエS2)

andintheエndex。fAゴv「espectiyely・

In七he、caseofR工S2,thedirectoryisaccessedoncefor

eachpartitionin七hewo虻stcase.Lethbe"ヒhenumberof

par七iti・n・c。nt・i・ingRk・AＬv・1ues'thedi「ec七 〇「ylisaccessed

|

2161z
l



(h+1)/2七ime琴inaverage.Ther∈iforet『

S2=h'logd(m)+1
,in口ew。 ・s七case'

SS=('/2)★(h+')"ogd(m)
一+・'Cntheaver三9・

Thec・ ・t
,S。 ・equiredby・ 七・p2i'・thesa「d・f・rall七h・

threeaccessPとths:

Sr='。gd(pk)+Fktpk・'fRk'sc'usteredon
.Aj

S』=(・ ・gd(pk)+・)★Fk★NkifRki・n。 七 ・・u・七・d・nAゴ

Wecancomparedthe"ヒhreecos七sconcerningonlystePl.

ForBエslandIndex'

..in-caseVheRエSlfilecontainsvalues6f

・・h・r'att・ib亘 …'m>盃 」・H・w・ver'ifwech・ ・sedt・bea・

・argeaξ 『"p・ssib・ ・'e・9・d=2・ ・'七h・differenceb・ 七weenS、andS
エも

(which'is。floro「de「)bec・messm・ll・ エn
,theca・e・f,S、andS2f

whenh≧2'S2>S・ ・ 「t・w・ver'S2・r・b・imp・ ・▽・difadirec・ ・ry

indexondomainvalues,whichgives七heiden七ifierof'七heparti-

ti。n・ ・nt・i輌gthec・rre・p。ndinqd・m・inv・1ueexi・t・ ・Byu・ing

七hi・di・ec七 。・y,・edunda泣accesse・wh・nu。inqRエS2canbereduced .

5・3・2Re七rieva1C・ ・七・f・ エJ・in

Wec。nsiderthej・in・pera七i・nRl・Ak=R2・Ah'theca・e。f

m-wayjoinscanbederivedsimilarly。TheR工SfilesofAandk

Ahared6ngt・dbyRエS・(a)(i…wi・h。ut『d。m・inva・ueparti・i。n)'

and' 、R・S2(・)(i・e・wi・hdgm・in'v・ ・u・par七i・i・P)・Th・ ・ndgxfi…

。fAkand%a「edeno七edbyエNDEX(Ak)andエNDEX(Ah)'「espectiv・ly・

Wec・nSider七h・pr。cedureandre七 ・i・v… 。st・inpages・f・reach

case.For .simp].icityrweassumeblockfac七 〇r工inR工Sl,R工S2

and・ndex蚕 ・hesam・(F・ ・p・ ・am・t邑 ・・usedinth・rv・ ・u・ ・i・n'

seeTable工 工).

(A)ProcedureusingR工Sl(A)・

|
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S七epl:R工Sl(A)isaccessedsequentially七 〇 〇btainase七

。f(Rl・TID'R2・ 王土D)paiF・inwhichrRl・TIDandR2・ 丁工Darec・rre・-

P。ndingto七hetup'esha▽ingthesamevalueo竺 ・AkandAhinR'

andR2,respec七ivelyr'・

Step2=Rela七ionfilesofRlandR2aredirec七lyaccessed

us二LngtheT工Des
,ob七ainedinStep1。 ・

エn。 「de「posequentially'search・11七hefii・RエSl(A)・st・Pt

主equirestofe七chm/工pagesv

S・pP・ ・eweuseTエDe・ 。bt・i・ ・edin・E・P・1t。acces・ ・rce1・ti・n

filesdirectlypstep2costs

」'★pl
.*(・ ・qd(P・)i+・)+」2dep2de(・ ・gd(P2)+・)

工f七h・tw・filesare・1u・tered。ntihe」 。i。 ・a七 七士ibU七es,and

カ
」1梱 ・★(・ 。9d(P・)

.+・ 戸 」2★N2★(・ ・qd(P2)+・)

if七he七wofilesareno七clus七eredi .・on七hejoinat七ributes。

工nthefoilowingcasesofRIS2andIriTDEX、 七heOostsof

s"ヒep2are七hesameasgivenaboverthereforewewillnotderived

themaqain.

(B)Pr。cedureusingRIS2(A)

TheprocedureissimiZarto・ ヒhatofR工Sl、exceptfortha七

insteplenotal1七heRIS2file
.isrequired七 〇beseqrched.

。n・y七h・ ・ep・ ・七i・i。n・c・ntainingv・ ・ue・ 。fb。thR・ ・Aka・ ・dR2・Ah

bethenumber。fd。mainva16esmus七beareaccessed.LetCkh

「ead七 。pe・f・rm・ 七・p1'wehave七hec。 ・七 。f・ 七・pl 'a・f・!1。w・ ・

とkh/エ ・

'
(C)Procedureusing工ndexes

S七 ・pLI .'エNDEX(Ak)andエNDEX(A'h)areaccessedpa「ailelyin

sequentialmodecAsthetwdfilesare'raccessed,七heT工Dvsof

commondomain∨aluesinbo七hindexesareobtained。

218
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Step2:sees七ep2in(A).

エnthiscase,step・lcosts:

mk/エ+mh/・
.

エn。rdert。9・mpareaccess'c・s七sf。rゴ ・inusing .RエSl,RエS2

and工ndexestwemust'takeinセoconsidera七ion七he'fac七 七ha七using

indrxe・'a七lea・ 七'tw。ind・X・ ・are・eguenti…yaccessed・ 七

thesam・tim・.Butinthec日 ・e。f
.RエS・andRエS2,。n、y。nefi、e

isaccesseda七 七h6・sametime 。

L・tT
。be1七heaveraq・ ・im・t・readthenextrec。rdina

sequenti・laccessm・d・ ・L・ 七T
。b・ 七h・'・verag・'tim・ 七・m。 ▽・

th・di・cheadfr・marec。rd。f。n。fil。t。arec。rdin'an。 七h。r

file.

Th・ 七imeneed・dt。f・ 七・hthenextp・9・when・equenti。11y

sea「chRエSl(A)・r
.RエS2(A)'ca・bec。n・iderld・ ・T。 ・T・read

thefi「st
.pag・ ・fRエSl(A)'i七e・ ・t・T。+T。"L・qd(m)t。 七・averse

theindexpa「 七 ・theref・ ・ec・ ・tintim・T

lf・ ・ 」・in・perati。n

us■ngRISI(A)becomesasfollows:

1[,、-T
。+(・ ・9d(m)+「d/・)・Tr

Similarly'… 七 丁2f。rtheca・e・fRエS2(A)i・ ・

T2=T
。+(1。qd(・m)+Ckh/エ)★Tr

エ・t
.hecase・findexe'・' .・upP・ ・eth・tth・v・ ・ue・ ・fAkand

Ahinb。 七bindexesareunif・ ・mlydi・ 七・ibut・d .Th・ 七i・r:in

。「de「t。P・ ・cessth・ ゴ。in'th・ycanbereadin

.terchangeab・y・ne

b・ ・ck・fteran・ 七her・ 士henthec・ ・tin七im・T
,whenu・i・gind・xes

becomesご
6〔

T・=2★T
・+('ogd(Mk)+10gd(mh)+mk/エtmh/エ)★Tr

・(㌦h・min(mk/・,mh/・)・2・T
s

㌦
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where

c-{∵:::1:1:::::::::∵:∴:∵

Weusethe£0110wingexample七 〇compare七hethreecases .

Fo「simplicity'

＼we・upP・ ・em=2mk=2・nh=1000'Ckh・2★m/3'・=2d-2・ ・

T
scanbe七akenasaverageseektime,approcima七ely、25msec.

Tti・th・ .・um・f・ ・tencytimea≠dtran・f・ ・tim・'whi・hi・

approcimatelygmsecvsupposethat七he'recordsizeisof300

by七e1 .engthf・rb。th'RエSandind。x.Thenwehav6七herati。

D・ エandD2、b・twee弓andT
,〃andT2andT、rre・pec・iv・ ・y"as

followsこ

Dlエ=Tl/丁 工=(T
。+(1・q10(1000)+50)★T。)

/(2・T。+(2…g、 。(5・ ・)・5・)鞭 。+儂h・ ・V

-・ ・9・ 』if8kべ ・ .・

=・ ・27if㌦=・

whe「eOVs七and・f。 ・min(mk/エ'mh/・)ve2'T
。・

5.4UpdateCos七s

エnaRエSfil・(RエSl・ ・Rエli2)e七hereexi・ 七 七hreebasi・

upda七eopera .tions:

1.Upda七escau・ed層by七hedel・ti・ti/in。er七i・n.。fatuPlein'

七heund・rlYing
.rel・ti。nfile・

2.ModificationofdOmainvaluescausedbytheupdateof

・。m・ 七up・esintheu・q・ ・1ying・e・a七i。nfi…'・nd

3.modificationofhashedvalues.

エnthef・11。Wingwec・n・ider。nly『upda七e・ ・f七heclas・1'whichイ ご
willbecome亡hebasicfor七hoseinclasses2and3.

(A)Upd・ 七。C。 。七。f6rRエS1、C。n。ider七h。del。 七i。n/inserti。n。f

atupl・ 七in七 ・relati・nRwithR・Ah=ga`・Theupda七e・ ・fRエS1

"1
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filecausedby七hisupda七ewillbeconsidered.

Stepl:Locatetherecordwhosedomεiinistat,assume

七h・ 七 七hereexi・tssu・h・ ・ec・rdinRエSl(Ah))・

S七ep2:Delete/工nser七 硲ヒheT工Dfrom/intothelocaVedrecord・

・。 ・rdert。d。1。teaTエD。rad。th。inv。lu。r。m・kingbi七

i・u・ed.F。r・impli。i七y,itisassum。d七h。 七th6reisen。ugh

・P・6einth・1・ca七 ・drec・ ・d七 ・inrer・anew『T・D'andn・c・mpac七i。n

ofrecordisconsi(leredwhenadele七ioniscarriedou七.

L・ 七 工1andDlb・ 七hec。 ・七・inp・ges・finser七i。nand

d・1・ 七i。ntrespec七iv・1y.Theycanbegivena・f・11。w・ ・

エ1=Dl・ ニ・2k(1・9d(m)+1)

(B)'Upd。 七。 ℃ 。。七。f。rR・S2.

Onep・ ・perty・fth・ ・七・i・i・七ure・fRエS2i・ 七h・tth・inter-

secti・n・fd・mainvaluese七s・fevery七w。partiti・nsisempty.

Therefore,updateofa七upleinR工S2maycausetheCorresponding

recordbedeletedandanotherbeinserted.These"chaining

updates"occurwhen七heupda七eo .fatuplechanges .七heshared

deg「eeoftheco「 「erpgnding「eco「d・

工nthecaseofdeletion,ifthereisno..chaininqupda七es`・

theproceduregivenin(A)canbeapplied.Then七heaverage

・。・・-D2canbereadi・yd・riv・d・ ・f… 。w・ ・

D2-((k+3)★]・
.09d'(m) .+2)/2

whereki・thenumber・fpartiti・n・c。ntainingvalues・fR・Ah・

エn七heca・e七h・ 七th・ ・eexi・t・"dh・iningupd・t・v'fth・

P・ ・cedurerequire・ ・nem・rewrtt・'thu・th・av・ ・agec・ ・七D2in

七hiscasei£:'・'

D》=((k+5)★1・9d(m))/2+3

Forinser七ionrtheremaybethreepossibili七ies:一

㍉
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(・)・nsertibn・fanewrec・rdwith・d。m・invaluealready

existed"

(b)Insert二ion・ofanewrecordwi七hrespeCt七 〇ana七 七r .ibute

in・h・R・S2fi・ ・ パnd'・ ・
,

(・)・n・erti・n・fan・w三ec。rdwi・h・newdgm・i・ ▽・・u。 .t ,

Thec・ ・…2
。'・2b'andエ2c・ftheca・e・1・),(b),and(。)

「『spec七ivelyrcanbesummarizedasfollows:

エ2。=({k+3)★1・gd(m))/2+2・ntheav・ ・aq
.・

エ2b=((k+5)kl・gd(m))/2+3。nthea▽ ・rag・

エ2。=(k+1}★1。9d(m)+2

F・ 。mtheexpressi・n・deriv・d・b。v・
,i七i。 。lear,th。tifk

.islarg・'theupd・teeffi・iency。fR・S2i・n。 七.desir・b・ ・bエn

ghiscaseea'di.「e・ 七・・yind・x。na・mginv・ ・u・ ・iwhi・hgi▽e・ ・h・ .

・dd・ess・fth・p…i・i・ne・n七ai
.ningthec。rresp・nd二nqd・m・in

V・ ・ueca・becfeat・d七 ・imp・ ・v・upd・ ・ee鑑 。ien。y .

(C)Upd・t。C。 。七。・f。 。 エndexb。

Th・pr・ceduref・ ・indexi・ 七hesamea。i。(A) 、Tli。'in。er七i。n

andd…ti。n・ ・… 土工andD
Xinthi・ca・ea・e・'

工工 －Dエr2・'(・ ・qd(mh)+・)

whe「emhifセhecardinality。fA
h・

Th・diff・ ・ence6・ 七w6enupd・ ・ec・ … 。fRエS・and・nd・

.xe・

i・ ・f・ 。9・rder,therCf・reifw・6h。 。sed七 。b。i。 。g。
,itcanbe

.neglec七ed・

5・5Comparisons

Wehave
・'de「ivedand・ 。mpared・ ・tgragespace・ ・ret'figva';・

.nd

upd・ セec。 ・七・ 。fR・S

.・'RエS2・ndindexe・ ・ph・f・ …winq・canb・

concludedfromoure▽aluation:
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(1)エntheca・e・findexes,i…der七 ・Perf。 ・mm-wayj。ins「

efficiently・ 七hem・ ・rre・p・nding .indexesrPu・ 七bearranq・d

properlyondifferen七discpacksto.de(irease・ ヒheseek七imefrom

onefi1・ 七・an・ 七her・Thi・i・an
'in七ere・ting.P・ 。b1・mth・ 七

、w・

callthefile'atrangernentproblem .

(.2)AR工Sl£ileof・na七 七ribu七eismuchmQresuitable'for

m三wayゴ 。insinc。mparedwi七hbinaryjgip・ ・

(3)RエS2filr・areusefμ1when七henumber・fpar七i七i・ns-i・

・m・11andwh・'nthereare'n・tmanyupd・ 七erequest。 .エn

par・i・u・ar'・effi・ien・yi・increg・edwh・nthrcardina・ エ・ie9・f

pa「 七iti・n・ ・w坤'・haredd・qrees
、 ・greaterthanlaresm・11in

・。mparedwi七h・m,七het・ 七alcardinality。ftheset。fattribu七6。 .

(4)Onetrade-off「ispaid'forthepowerofR工Sfilesdue

toPseudo-operationsis七he .upda七ecostconcerninghashed』values.

(5)Finally,weno七e七hatatthe'design七imeofR工Sfiles,

theproblemofselectingproperdomainrela七edse『 ヒofa『 ヒ七ribu七es

ロ コ
ユsvery■mport二ant.Ourapproachtothisproblemistousea

・lu・tering・19・ri七 ㎞ 七・divid・'七h・ ・riginald。main・rel・t・d・e七

tosmallersubse七s,andthenarrangetheR工Sfilescorresponding

七。thesesub・e七 ・ ・ndifferen七discpa・kss。 七ha七 七hena▽igati。n

accessesbetweentheseRエSfUescanbecarri・d
.。u七 ・ffi・iently

like'ヒhecaseofindexesabo▽e.

工nconclusion,wecansay七ha七R工SfilesWithpseudo-opd虻a-

tions,andusefuldesiqnapproach,e.g.domainclus七ering,

filearrangementrarebelievedtobepowerfulaccesspath

s七ruc七uresandares
.uitableforrela七ionalopera七ions.
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6. IMPLE-MENTAT・ONOFADATAS[lrORAGEA肋RETRIEVALSUBSYSTEM

Wehavebeendevelopingarela七ionalda七abasesys七emcalled

ARIS(AR・1・ 七i・nalエnf・ ・m・ 七i・nSy・ 七・m) ・ARエSi・ad・ 七abase

・y・ 七・mbased。n七here・ ・七i・na'・d・tam・d・1[C・DD7006]
、Thissy。 七。m

isdesig・edandimpl・men七 ・d七 ・hand1・bibli。graphicda七aa・w・'ll

asordinarybusinessorienteddata
,and.i七providesfiexible

and・ffi・ientd・ 七amanag・m・ 耽facili七i。 。 . ."

ARエSc・n
.sists。f七hef・ll・wingmaゴ ・rpartslUserrnterface,』

エnf・rma七i・nRetrieva1SupP・r七Subsys七em
,DataL・nguageSub-

・y・tem'Language/AccessP・ 七htnterface
ＬandD・ 七・St。raqeand

Retrieva1Subsys七em・Fig.6 .1sh・ws七hec。nfigurati・n。fARエS.

Ad・ 七a已descripti。n・f'ARエScanb・f。undin[KAfllBK791i)
,

[YAJ工K80011。

エnthi・lsectign・theimpl・menセ ・七i・na・pect・fD・ 七・St。rag・

・andRe七rievalSubsys七emwhichusesRISfilesas七heaccesspath

・truc七urei・disc・ssed .Qti・ ・ypr。cessingm。 七h。dinDa七a

S七 〇「ageandR・t・i・valSub・y・ 七・m(DSRS)wil1・1・ 。b・pr'esent・d
・

6・1SystemDesCription・

Thesy・temw・rk・ ・na
.databased・P・tru・ 七edbyaSe七 ・f

rela七ions、 工nordertosuppor'ヒaccessとsto七hedatabase'such

asdatarerヒrie▽ingvupdatingtetc .e七herelational工nver七ed

S七ructu・e(RエS)fi…areused・U・ingRエSlfi・esa・ 七h・
.main

accesspaths'
.DSRS・eali・e・th・f。11・wi・gr・}・ ゴ。・facili七i…

(1)Pseudo-selec七ionsandpseudo-joinswhicharebasedon

selec七ions, ゴク

(2)Pseud・ 一's・lecti・n・andp・eud・-」 ・i・ 。'whi。harebased。n

ロぱ
コOエns' ..'・
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(3)Logicalopera七ions,e.q.AND,OR,

(4)Access七 〇relarヒionfilesandcheckingforhash』collisionr

and,(5)Creatingandupdatingrelati・nfile・andRエSfi1。 。.

Themaコorcharac七eristicsofDSRSareasfollows:

(1)Simultaneousprocessinqofm-wayゴoins,and

(2)Realiza七ionofpseudo-relationalopera七ionsusinghashed

values.

DSRSconsistsof七hefollowingmodules:AccessPa七hManaqer

(APM),Da七a'Retrie▽alModule(DRM),Da・ ヒaS七 〇rageModule(DSM),

FileGenerator(FG),andOutpu七Module(OM)(seeFig。6.1).Expla-

nationoftheseandotherrelatedmodulesisfollowed。

工ntheLanguaqe/AccessPath工n・ ヒerface,七heAccessPa七h

Select二 〇r(APS)receives七heparsedqueryfromtheDa⇔ ヒaLanguage

Subsys七em,andselectsanOptimalaccesspa七husinginforma七ion

abou七R工SfileswiththeaidofPhysicalOptimizer(PO).

(1)AccessPathManager(APM):APMreceivestheaccesspat二h

consistingofanumberofaccesssequencesfromAPSandcall

DRMandDSMtoperformthespecifiedopera七ions。APMalso

performslogicaloperationscombining七heaccesssequences.

Finally,APMcalls七heOu七pu七Module頃 ヒoou七put/display七he

resul七S.

(2)DataRe七rievalModule(DR剛:DRMconsis七sofDirec七Access

ModuletSequentialAccessModulerScanModuleandT工D-Access

Module(seelFig・6.2).DirectAccessModule(DAM)accessdirec七ly

toR工Sfilesandprocessselec七ionsrpseudo-s61ectionsrpseudo－

ゴoinsandson]elogicaloperations.・SequentialAccessModule(SAM)

PerformsequentialaccesstoR工Sfilesandhas七heability七 〇

processjoins,pseudo-join,pseudo-select二ionsandsomelogical
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opera七ions。SdanMddule(SM)makessequen七ia!accesstorelation

fil・ ・andhastheabi・9・yt・p・ 。ce・ ・re…i。na・ ・P・t・ ・i・n・and

1。gical・p・ ・a七i・n・ ・ 丁工D-AccessM・duleaccessrelqti・nfiles

direc七ly/・equenti・llythr。ughTエD・ 。and。hC。k。f。 。ha。h。 。lli。i。n

duetop・eud・ 一・pera七i・nS・
.、

(3)Dat・St。rag・M。du1・(DSM)、DSMperf。 。m。in。6。 七i。n,d61。ti。n

andupd・ 七r・fxela七i・nfilesandRエSfil・ ・ .A・r頭ti。nfiles

a・eupd・ 七ed,in七 ・qrity・hecki・ ・arri・d・utbyエn七 。g。i七y'Check

Module.

(4)Fi1・Gene誕 。・(FG)・EG・ ・n・i・ 七・ ・fR・'1・ 七i・n'Fi1・Gener・tdr

(肥LGEN)eandRエSfil。GenO。at。 。(RエSGEN).IUILGENteceiv。 。a

set。ftuplesc・rted。n。 。meatt。ibu七es日nd。 。○。七e。 。nefilef。r

eachre'・ti・rS・

.Eachp・gri4are…i・nfi・ ・h・ ・the・ ・9・ni・ati。n

・h・wni・Fig.6.3eRtSGENreceivesanumb・t(m。ybe。n。)。f

rel・ 七i・n・andcrea七e・aRエSfi1・f・rspecifie'd。 七七ribu七 。。in

七h
.ese「el・ 七i。n…F・ …g・ni・a七i。nρf・RエSp・9…eeFig・6・4・ ・

6・2Qu・r'Y
.P・・cessingM・ 七h。d

IhARエS'au・erqueryise▽ ・・uq・ ・dinfiveptiaS…

(1)Ωue・yin七erpre七ati・r[・r(2)Acces。Pa七hS。lecti。n,(3)Access

七。RISfiles,1(4)Accesst・relati。nfile。,and(5)P。st-・'

P「 。cessin《d'。utpu七ting・1These
.phasesma¥∫b・rerea七 ・din

eValUating'aUSerqU・ ・y、

TheDr七gLanguageSmpsyste皿pe「fo「msope「a土 工onsinpbase(')・ .

・hr・e(2)エ ・due・ ・Acces・Pa・h…6・ …(APS)lDSRSpe・f・rmS

opera七ionsinremainingphases. .IPheDa七a]languag6Subsys七em

car・i・d・uif

,b・ ・hsem・n・i・and・yn』iccheck…theu・er

que「yand・P「ocduce・
、tg七h・`Languag・/AccessP・ 七hエn七e・facea

parsedque・yexp・essedinah
,in・erna・ .da・ast・udture・Th・parsed
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queryisconstructedbyrelationaloperation'sandlogicalopera-

tionssuchasANDrORre七c.

EachaccesspathselectedbyAPScorresponding七 〇auser

queryhassome .orallfollowingaccesssequences‡

(a)DirectAcceSsSequenCe,

(b)SequentialAccessSequence,and

(c)ScanningAccessSequence,

where.(a)and(b)includeaccess七 〇R工Sfilesindir∈ …c七access

modeandsequen七ialaccessmode
,rrespectively'and(c)includes

sequentialaccesstorelationfiles。

(a),(b)and(c)areprocessedbyDirec七AccessModule(DAM),

SequentialAccessModule(SAM),andScanModule(SM),respec-

ti▽ely.

エnfactrAPsdec・mp6・estheparsedqueryint・ ・ubqueries

whi・hcanb・pr。cessedefficientlybyDユSAMandSM.In

ordertoreducethesizesofin七ermediateresults・tthesesub-

querエesmayoverlapwitheachother。

Forexample,considerthesampleda七abaseandRISfiles

giveninFig.6.5.Wewilluse七hequeryqiveninFig.6.6and

Fiq.6.7七 〇illust二ra七et二hequeryprocessinqme七hodinDSRS.

エnSMr「elationfilesaresequen七i・11yseargh・dandtupl・ ・

arecheckedforwhetherornot七heysa七isfy七hecorresponding

subquery.In七ui『 ヒively,SMisnotefficien七asDAM,andSAM

becauseSMs'earchesrelationfilesexhau七i▽ely,whereDAMand

SAMwithpseudo-opera七ionsneed'only・ ヒoaccessrelationfi1es

directly』.工n七hefirstversionof .ARIS,SMisonlycaleedtoイ'
processhigh(low)selectionsroperarヒionswi七houtRISfile,e七c.

工nthefollowing,DAMandSAMwillbepresen七edinde七ail.
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DirectAccessM・dule(DAM)・Thi・m・dulereali・e・thefacility。f

「
DirectAccessM・ 七h・ddiscussedinSec七i。n4 ・H。w・ver。DAMd。 ・・

n。taccessrela七i。nfiles, ・it・nlypr・duce・ 七he[[,エDse七 ・f七up16・

m・y・a七i・fythedirectaccesssequen6e(・ubquety) .

Subquery・fnvariables七 ・bep・ ・cessedbyDAblmu。 七inと1Ude

ase七Sofatleastnselec七ionsroneormoreforeach▽ariable』
.

Asubque「ycanincludease七PJ?fj・insand・ ・etPSφf・elec-・

ti。n・b・ ・ht・b・pr。cessedbyp・eud・ 一。pera・i・n・ .-』e・e七 ・ 。f

・perati・ ・smu・ 七bec・me・t・dby・ ・gica・ANが ・・』Z,・tR、 ξR,

whereRi・these・ 。fthenre・ ・ti・n・ ∴ ・tS

tiεS,'byStiw・

meanaselection。frelati・nRtl・imila・ly・PS
七kξPS・tand・f・ ・

aselec七ion(tobeprocessedbypseudo-operation)ofrela七ionR

七 ●

Thesubque・ymu・tbein七h・f・11・wingd・nゴun・ 七iV・n・rmalf・rml

AtD(s・i)今Pも 全(含D{(ps。k))"(6-・)

whereD(S。i)isadi・ 」unc・i・n・fS
七i・f七hesameat七 ・ibut・in

Rt;D2(PS・k)isadisコuncti。nofP

.S七kePS・andP」 コ ξPJ・'

エn。u「example'the・ubque・yinFig ・6・8i・pF・cessedby

DAM。

工norder七 〇process
.asμbqueryrDAMusesrヒheRISfilesfor

a七t「'bu七esc。n七a'ned'ngelect'。nsbe1。 輌gi七gS・ 』a輌erf・ ・m・

七hefollowingsteps:・

St・p ・'・F。 ・each・ie・ ・rccessdirecdythec・rre・p。ndingR・Sfiエe

七〇 〇btainase七 〇fT工Disandhashed▽alueswhichwillbe

usedinpseudoopera七ionsla七er。

S'ヒep2二UsinghashedvalUes七 〇performpseudo-selectionswhich㌧

b・ エgng・ ・p・ ・T・D`・ 。fh≒ もh・dfl・ ・ueswhi・hd-。 ・

ma七 ・h七h・ha・h・a

..v・・ue・fth・given'・ 。n・t・ntin'apseud・ 一

・elec七i。nare・miitgdaヒth
.isst・p・A・'hash・dValue・
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Step

SequentialAccessModule(SAM)

ofSequentialAccessMe七hod

performsm-way

a七 七he

canbeperformedreadilyandeffi6ienセ1y.

5Subque「ies・fmvari・b1・ ・p・ ・cessedby
.S・mincludeanm-w・y'

ゴ・in'andasetPS・fp・eud・-selecei・n・ 七。beperf・rmedby

P・eud・ 一・pera七i・ri・.Thesubquerymus七b・ihth・f。ll・winq

conコunct■venormalform:

全 」i全 吟D毛(PStk))(6-2)

wh・re全Ji・ 七and・f・r七h・m-w・yj・in・

工nourexample,'ヒhesubqueryinFig.6.9isprocessedby

SAM.TheSAMprocedureissimilarto七ha七 〇fSequen七ialAccess

距thodinSection4tthusitisno七consideredagainhere .

Bo七hDAMandSAM・producethese七 〇fT工D摩sof七uplessatis-

fyingthecorrespondinqsubqμeries.Asdescribed『inSec七ion6 .1.

APMreceivesthesese七s6fTIDtsandperformslogicaloperations .

Inou「exrmple'APMmustP「ocess七h・AND。perati。nwhich・ ・nnegt・

the七wosubqueriesinFig・6・8and6・9・ 工nfact'APMproduces

theinrヒersec七ionof七hetwoT工DseYsprovidedbySAMandDAM.

Finally,七heTI'D-AccessM。dul。i。Called七 。accessrela七i。n

filesusingtheresul:ヒingT工Dse七sproducedbyAPMrandtocheck

arechecked,logicalopbrationsarealsocarriedout .

3:Usinghashedvaluestoperformpseudo-joinsinPJ .The

onlypermittedlogicalconnectioninthiscaseisAND
,

theref・rgtpSeud・ ゴ・inscanbepr・cessed・eriallyand

ateachstep,eachゴoinisprocessedusinq七heresultS

・ftheコ ・in・alreadyperf・rmedunti1七hats七ep.

:Thismodulerealizes七hefaci1i七y

discussedinSection4。SAM

コoinsvasically.Anrn・-waVjoinjoinsmrelations

samedomain.UsingR工Sfileofthedomain,セhisopera『 ヒion
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forhaShcollisionando七heropera七ionswhichareno七processed

byDAMandSAM. .-・
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「
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#5
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工Dl

工D1

工D2

工D2

工D3

Henri
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#1
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工D1
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工EEE
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7709
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R工si: Ml AUTHOR DOCUMENT 3 #i
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#2

H(Be1工)

#3

H(Goodman)

PUBL工CAT工ON DOCUMENT 1, 紅
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R工SD工R

1 已
エD21AU皿ORID。CU畑NTI2 壮4 #5 PUBLエCATエ 。NID。CU四NTI1 82

H(GOOぱman) H(UUman) H(工EEE)
「

H(791工)

・エD31AUTH。RIDOCU肥NTI1 #6 PUBL工CAT工ON DOCUMENT 1 #3

H(Codd)
〃
H(TODS)

.∀ H(7709)

H(7806)

R巳LNAM巳
一

AT口NAME
一 R工SNAME

一
R工SATT

一
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一
M工NVALUE
一 ATTCARD工NA工8苫 田Y

{
MAXBOUND
一 M工NBOUND

一

頒 一_
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{一 －

NAME

一 ●-

R工S1

⇔ 亀 一

一
勺 ⇔ 甲

UIlman

帥 ⇔ ▼
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【 一 一

5

●-o■

3

一 ●-

1

PUBL工CAT工ON PUBNAME
{

R工S工 一 TODS
'

弓

CACM' 3 工 1
PUBL工CAT工ON DATE R工S工

・

㎜ 7911 7709 3 1 1
一 一 口■ 一 鴨 一 一 一 一, 一 一 一 一 一 ← 一 一 一 商用■ ●●鴨 病■● 一 一 一 一 一 －

Fig.3.3AR工Sfilefora七 七ributesDOCUM日Nτ`s。^
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REFER.ID,
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Fig.6。5AsampledatabaseandRISfiles。
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RANGEOFVISCATEG'

RANGEOFWISREFER

GET(X.TI・Y◆AU,V。CA)
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Fig`6。6Anexa皿plequery.

240



1979

1)A

iFAGI)906t

IDF

ID

ilig.6.7Ag。 。phic

the・query

'C
.OMPSAC'OR'NρC'

PA

X .

・ep。 。・e。t。ti。n'。f

i'hFig・6・8・

'

W.IDFニtFAGI7906・

ANDX.IDニW.ID

㌫(;:1:・ ・:ll;1,、A、 ・ 。RX:,A。 ・、C、,)

Fig.6.8SubquerytobeprocessedbyDAM.

X。DA二

AND(X.PAニ

ANDX.ID=・

ANDX.IDニ

Fig◆6●9Subquery

1979

・COMPSAC曹ORX
.PA=eNCC,)

Y.工D』

Y・ エD

・・b・b・6cessed
.b・ ・AM・

241



ld・averaqelenqth・fas七 ・redd。mainvalue・

lTlleng七h・fatupleidentifica七i・n・ 。de(丁 工D)e

lh・lenq七h・f・h・ ・h・dvalue・

・hゴ ・ 七he-ber・f .hash・da…ib…,,lin・e・ ・ti・n'Rゴ

corr .esponding七 〇aR工S.file、

1。 ・t・t・11ength。farel・ 七i・nnumb・t'・ttribut・

numberand七uplenumberindヰca七 〇r.

・n七 ・ ・ength・ftup・enumberindエcat。 ・
.・

Nゴ ・ 七henumberφf・uplesinr・ …i・nRj・

、Table'
.1・'七heli・ 七 ・f.param・ 七er・u・edinSec七i。n5・2・

,
]

.
]

.
〕

・
「J
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E
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F

'」
.

コ

●
O

輪
O

O
●

●
●

●

●

thenumbe「o[七uplerin「e1・ 七i・nRコ ・ ・

a▽e「rqen鋤e「oftuplesof「ela七i。nRゴinapaqe

thenumbe「ofpagesof「ela七i。nR」 ・Pコ=Nコ/Eゴ

the
、「a七'o。f.tgP'・ ・Vih'・hsa七i・fy七hese'ec七 ‡・n

operation七 〇N。`

コ

七h・'・ati。 ・f七Up…Whi・hsa七i・fy
.th訂 ・in・p・ エ・ti。n

七〇N..

コ

Table .工1:七helis七 〇fparafne'tersusedin Sec七ion5。3。
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AREQU工REMENTSENGINEER工NGAPPROACH

FORDATABASEDESIGN

KiyoshiAGUSA,KoichiTABATA,

A七sushiOHN工SH工'randYu'takaOHNO

Kyo七 〇Universi七y

Abs七ract

AnapproachtoasupportsystemfortheDBdesignbasedon

'
requiremen七 ・engineeringi・present・d .工 七includ・ ・three・ 七ep。;

todefinetherequiremen・ ヒsof七he七arge七sys七em,toderive七he

「equi「emen七s

.c・ncep七ualsch・maand七h・.r・quire・ ・ent'・ext・ ・nal

schema七aand七 〇Calculateanactualweiqh七 〇fanaccesspa七hto

opt■mエzetheDBsys七em.

Th・primarydesignexamp…derivedau七 ・m・ti6al・y輌lh。lp

theloqicalDBdesigners'activit二iessuchasviewmodeling'and

viewintegra七ions.Thedesignercanu七ilize .the.acdess

frequenciesforviewres七rcturing.

ン |
|
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1.工N,rRODUCT工ON

T・d・y'iti・rec・gni・ed七ha七al斗 ・七ag・ ・ 。fith・ エifecycle

・f
.th・inf・rmati・n・y・tefUincluding七herequi・ement・d・ ・c4bing

s七ageshouldbeproperly 、Main七ained七 〇get七hereliablesystem.

エfthe・y・terPn・wunderdesigningi・used『by・nlyde・iqnersand

impl・m・n七er・rthedev61・P・d・y・ 七・m嘩 ・lw。rk・ ・in七end・d.エn

usua1Cases'howeye「 〃
.itsUse「isn・itherth・desig・e・n・tt・

specialis七abou七theinforma七ionsys七em。Acloseco㎜unica七ion

betweenasystemdesignerandusersisrequired七 〇realizesUch'

r・y・t・m・Alm・ ・七allDB・y・t・m・b・1・ngt。 七he-ci・ …fsu6h

sys七ems。

工tis .easierfornon～specia'lis七stoexpress七heirintension

abou七a七argetsystemwith七heirmo七herlanguaqes、 主 。e.,na七ural

languages七hanwi七haspeciallanguagesuchasapr・gramming

langu・g・.Daily・ ・nver・ati・n・ 。f七eninclud・ 諭 ・igu。u・meaninq。

whichwecansupPosewi・ ヒhitscon七ex七.Since七hisami)iguousness

・h・uldb・d・letedf・r七hesy・tem'・pecifi・'・ti・n・,・ ・eusean

artificiallangu・gewh・ ・e皿eaning・arewelld・fined.
.

S・v・ ・allanguaq・ ・f。 ・'requirem・n七 ・descrip七i…a・e'P。 。-

posed・Forins七ance'PSL(ProblemSta七ement二Languaqe)ofMichigan

ロ コ
Unエversエ 七yl工SDOS(1975)fiTeichroew(1977}]eRSL(Requirement二sSta七e-

mentLanguage)◎fTRW{Bell(1976)]eBDL(BusinessDefinition

Language)of工BM【Goldberg(1975)]d七c.areknownwell。Moxeover,'

七hereareSeveralpaper・ab。u七 七hef・rmalspecificati・nf・r

1244
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1.エnformat■orlrequirements.specificationandahaly.sis

2.loqicalDBdesiqn

3.evalua七ionoflogicalDBdesign

4.physicalDBdesign

5.evalua七ionofphysicalDB.design

6.DBconstruc七iohandinitialization

7・perfomanceevalua七ion ..'・

Betweenan'ypair・ofadjacen七phases,thereisagapof

abs七 「actionlevel・Itis
.difficulttob「iig9。ve「 七he.gapinan

au七 〇ma七icwaywi七hacompurヒer.工tisadesigner,sjob七 〇read

andunderstandthedescrip七ionsgivenasanoutpu七 〇faprevious

steps,and七 〇mapitsmeaningonto七hedescript二ionofi七s

abs七rac七ion.le▽e1.Howeverrwhentherequiremen七Sdefiner

desαibesth・t・qui;・ment・ ・f七h・tarq・ 七DB・y・ 七・mwi七han

intenti・nt・berer・gni・edbyac・mputer'・ 。rn'e』primr・y
.d・ ・iqn

willbederi▽edau七 〇ma七ically.Now,「le七uSinves七igatethe

log,icalDBdesignphasemoreindetail.工 七maybedevided

in七 〇 七hefollowirlqsteps.

Da七abasesys七ems【Smi'ヒh(1977),Lockemann(1979)].HoWe▽er,・afew

paper・arepresentedab。u七th・Dat・baseSy・t・mDe・cripti・nu・lng

'・R・quiremen七 ・Engineeri
ng・pPr・achエK・hn(1976)

.]・

工n七hispaper,weproposehowtodes .c1ibe.thereq{ユirements

oftheDBsystemsandhow七 〇utilize.七hemtodes.iqn七he'Optimal

sy・temS・DBdesignpr。cesscanbedevided .in七 ・thef・ll .・wing.

phases。

`● ●

1
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2-1・ ▽iewmodeling

2-2・viewinvestigation

2-3.viewrestructuring

2-4.schemaanalysisandmapping

Thesestepsexcep七thelastone・aretheobゴec七sofan

au七 〇ma七icdesign.Thedesiqnresultsmayno七
.befinalonesand

beu七ilizedasdesiqnaidsforaloqicalDBdesigner、ThatiSr・

hereads七herequiremer止sdescrip七ion〃refers七heprimarydesiqn ミ
providedasaresul七 〇fi七sanalysisbyacornputer,anddesigns『

thelogicalDBofa七arqe七sys七embyhimself。

2.CORRESPONDENCEOFREQUIREMENTSTODBMSLAYER

Wefollow・ ヒheapproachof七heANSエ ノSPARCframework正Jardine

(1977)].TheDBMSarchi七ectureispar七1ybasedontheconcep七

〇f"nestedmachihe".エtsmodelconsistsof七hreelayers,i.e、

external'internalandcgnceptualschema・

TodefineDBsys七ems,七heir・ 七woaspec七sshouldbe

described,七ha七isk.da七as七ruc七uresandda七au'ヒiliza七ions。.We

callthef・rmera・pecヒ ・七aticrequirementsand七h・ia七 七er

dynamicrequiremen七s.Therequiremeht二sdescrip七ionswhich

representadirec七in'ヒerfacebetween七hesys七emandusersare

trea七edasanexternalschema.「Cheremaybemanyex七erna1

・chema七ac。rresp・ndingwithDBapPlica七i・ns・EachapPli
.ca七i・n

hasi七sownviewo£the
.DBcorrespondingwi七hs七a七ic

ー

⑱

}.
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requ■rementsandproceduresdefinedasdynamicrequiremen七s .The

r
.equirement・de・cripti・n・fDBb([sshguldclarify.wha七kind・6f● ・
dataa「es七 ・F・d'・rtri・v・dandupd・t・q'h。w。ften・uch・pr・cesses

areactivat・d'andh・wth・d・t・i・'七h・DBrel・t・ti・each・ther
.

SOme「e1・ti・n・am・ngthedataares・'inherentthgtth・ym・y・b・

「ega「ded・a・afund・ment・1・ ・㎜ ・nsense
.inth・DB・y・t・m・.Then.

suchrelationsderiVedfrom七herequirementSdescrip七ionswill

beregardedas'aconceptualschema,morepreciselysaid"a

requirementsc・ncep七u・1・ch。m。 。fd。tastruc七tires.

FordesignihgtheDBsys七ems,七hesys七emparEymet二erssuch

、th・ 七pr・cess・perati・n・'thei・frequep・ie・andthecardinalities

。frelatiOnssh・uldbeals。defined七 。determineh。w。ftena

cer・ ・inaccessp・ 七hi・used・Therequi・em・ 輌'・b・uttypica・

processescanindica七eadynamicmappinqra七iobe七ween七worela-

tions.Thedynamicmappingratiomeとns'七hera七ioofthe

cardinality・finpu七 ・ ・fth・p・ ・ceS・t・thecardinality。f

outputs.工tdependsonthecharac七eris〔 ヒicsofthepreceeding

P・ ・cesses'
.、th・functi・n・f・h・p・ 。cess'andth・d・t・b・ ・e・.・ind・

sucha「ati・vari・ ・f・ ・mpr・cesst・p・ ・cess'w・
.cand・Cine

・everald・tasEructure・andd・taaccessingm・th・d・whi。hare'

sui七 ・bl・
.f。reachpr・cess・.'Theseda七 ・ ・七ructure・.canb・

correspondedtoanexternalschema.「Phenwecalli七'1a

requirementexternalschema.

W'thregardt・th・p・in・ip…hatw・ ・hgu・d・ea▽ela・muc
,h

roomaspossi})lefordesigners・choice,'七heuserneedsno七to

describeqboutanin七ernalschema.Sinceaninternalschemahas

旨
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closerelationno七 〇nly七 〇theconceptualschemabutalso七 〇 七he

systemconfiguration'itseemsreasonabletha七 .thein七ernai

schemaisl・f七und・fineduptilth・1・ 七terph・ ・r・fthesy・ 七・m

devel・pm・pt・

Thus'inouraPProach,thefirs七phase・ofDBdesign

P「ocessmenti・ned・b・v・canb・d・vidrdint。 七h・
、f・ll・wing・ ・

1-LreqUitementSanalySiS
、

1-2・const「actionof「equi「ementsex七ernal・ch・ ひ・七a』

1-3.extra6ti・n。farequirement・ .c・ncep七u。1。ch。m。

1-4.analysisofdynamicreくlv}irementsconcep七ua!schema七a

'-2"-3co「 「espondto2-"2'-2「 さspec七ive'y…Th?tis'c。n・t・act"-

i・n・ ・freq・irem・ri七 ・exterP .alsch。m。tac。rre。P6'。d。't。vi。wm。d。1。

inginthelogigal .DBdesignphasearldextractionofarequire-

mentsconceptualschema七 〇viewin七 『…qration・

3・REQUエREMENTSDESCRIPTエONOFDB
.SYSTEM

エn七hisch・p七er,wep・esen已 。u。 。七。p。intherequirem。 批s

・pecifica七i・nph・;・ 。fDBd。 。ignp.6cess.

3.lREQU工REMENTSANALYSIS

工ngeneral,priortorequirementsdescriptionrrequirements

1
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definershouldcomprehendthebehaviorandfunc・ ヒionofa七arge七

systemwell・The亘heshould「efine ・ 七hesystem「equi「ements

,s七 ・pwiselythr・ughintervi・wsandreviewi七 ・

工nDBsys七emrequiremen七s,thedefinershouldpayat七en-

tionto七woasl)ec七srthatis,datas七ructureanddatau七iliza-

tion.Theseaspec七sareindispensablewithDBdeSign.

3・2REUエREMENTSEX撃RNALSCHEMAANDREUエREI・IENTSDESCRエPTION

1,ANGUAGE

3.2.lREQUIREMENTSDESCR工PT工ONFOREX[1]ERNALSCHEMA

Therequirementsdescriptioncanberegardgdasanex七ernal

schemasincei七definesthein七erfacebe七weenarealworldand

theDBsystem.工texpressesas七aticdatastructureanda

dynamicone.Therequiremen七sex七ernalschemacorrespondsto

viewmodelinthelogicalDBdesign.

Thesta七icdatastructurearedefinedwiththedescriptions

oftherelationbetweentwoen七itiesandtheinc].usiverelation

betweenth6enti七yand七heelements.Wecalli七 ざs七a七ic

requ工rements.

Wemayclassifyda七as七ruc七uredefinedbysta七ic

requirementsin七 〇three七ypes;i.e.(1)network(2)hierachyand

(3}rela七ionals・ ヒructure。Thesetypesarewellknownastypical

da七a・ 七ructuresinDB・y・ 七em.H・Wever,itd・eSn・ 七mean七hat七he
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requiremen七sdefinershoulddeclarewha七 七ypeof七hemisusedin

hisdescrip七iOn.Hecandefinehisda七as七ruc七uremodelasa

netw・rk・neinan・ 七herpart・'Th・ ・y・ 七・md・ ・igner
.・・impl・r・en.t・ ・'

i・h・ ・d・r・p・n・ib・ef・ ・What・yp・ ・f'・d・ ・a・ ・ru・ 七urei・ad。P七 ・d

・inth・target・y・t・m
.エntherequirem・nt・d・li・Lripti・n,we

alsodefinetheprocesseswhichshowshowtheda・ ヒain'DBare

usedthroughtheuser・sviewehowfrequen七lyi七willoccurand

thetheeffectivecardinali七yof・ ヒheen七i七yd〈 ≧terrnined
、

dynamicallyandsoon。Wecallitadynamicrequirements 。

工tisimpossibleVhattherequirementsdefiner
,describes

allpr・ceduresaccessingt・theDBwhichwiUapPear「in七hereal

opera七ions・Then,hewillwriteonly七hetypicalormos七

f「equen七1yusedp…edure・ ・ エti・true七hatセh・ ・emaybes・me-

timd・ 七h・pr・cedurewhichi・frequentlyu・edandh・passe。 。▽er
。

Buti七 ,hasnoproblemifitaccesses"ヒotheDB!egally。

Generallyspeaking'thereisnoexis七encywithou七the

percep七i・nin七herequirement・d・Scripti・n.Th・d6・ignerwill

make
.useof七hissセ ・七icanddy騨icrequirement・ 七。9・tthe

sui七ableconcep七ualschemaanditsintetnalschema 。HeCanadd

somefunc七ionapdschemawhich,hethinksrwillbeneededinみ
futureorヰntheex七endeduse..[.ヒcanhelptorecO▽ersome

portionoftherequirementsdefin'ersto▽erlooks。

,」
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3.2。2REQUIREMENTSDESCRIPT工ONI、ANGUAGEFORDBSYSTEM

W・useP『La・ ・aDBrequiremen七 ・descripti。nlanguage'・in・e'

ithasan・en・ughd・p・bilityf・ ・m七hesyntacti6vi・w・Weadd・ ・m・

seman七icstoit七 〇ex七ractaprimarydesiqnofthetargetDB

sys七em.口headdiYionofsemanticsmeanstherestrictiveuseof

somereserved'terms・suchasHAPPENS'CARD工NAL工TY'RELAT工ONetc.1

PSLisoneof七helanguageswhiChsuppor七 七〇main七ainthe

documenta七iond・ ・cribingth・ 七arg・ 七 ・y・ 七・mt
.th・'envi・ ・nm・nt・

・where"・ ・pera…'?・d・h・P・ ・ゴec七 ・rgani・a・i・n・ ・ne・fth・rft・ ・t

imp・rtan七features・fPSLi・ac・mp・ter-aid・dmanag・men七 ・fthg

documenta七ions.'PSLwill・givefullplaywhencombinedwirヒhi"ヒs

analyzerPSA(ProblemSta七ementAnalyzer).∴

PSLisinventedasadefini七ionlanguageoftherequire-

men七sofarbitrarykindsofinformationsystems.Theconcep七

appearedint二he七arge〔 ヒsys七emmayvaryfromeacho七her.To

acceptallvarieti…fthesy・tem・ 。ncept・,PSLha・a』simple

andextensible・languages七ructure.Sometimesitis七 〇gsimpleto

rnalyzei七rsemrnticsindetail・Th・meaning。fth・descrip七i・n・

islef七undefineduntiltheco㎜onconcep七sormu七ualagreements

arefoundedbetween七hedefinerand七hereader.Forexample,the

『
input・ ・f・pr・cessared・fined頑hUSES$七at・m・n七inPSL

.・We

cand・fine七h・dataand/。tthec・nt・ 。1・ ・it・input・.エti。very

diffidult七 ・di・tinguiShth・mwith・u七 ・th・ ・inf。 ・m・ti・n,thati・

・h・meani'ng・fth・ ・y・ 七・m・n'd七h・term・'theenvi・6nmen七 ・'the

d・finer・ ・inten・i…,・ 七・.}16w・ ▽。。,with'acarefulinv。 。tiqa七i。n

■.
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ofPSL'itc・mest・liqht七hatalm・s七allc。ncep七 ・apPearingin

DB・y・ 七・mrequirement・canb・dとfin・du・ingPSL。yn七actically
.

WeaddS・mrfun・ti…whi・hd・ ・iv・theu・efulparam・ 七er・

fo「 セh・pB・y・ 七・md・ ・igrP七 ・PSA・T・u七i・i・e七heseadditi・na・

func七ions, .therequiremen七sdefinershouldbecarefultouse

・・1「i・・pecエ ・lreser▽ed・ …d・ 。fPSL・WithPSL,w・ ㈱nexp・e・s

七h・ ・equirem・nt・ .・fanykind・finf・ ・m・ 七i・n・y・ 七・m.Th・

f・exibi・i・y・f・equirem・'nt・ ・iesi・ ～th・fac七 ・h・ 七d・finercan

useany .labelandcanassignmeaninqs・ ヒoreservedtermsfreely

・t・ ・F・rexampl・ ∴hecan1・b・lan・bjectlman"Fteacher・
'

"professor"
。.e七c.andcanassiqnthesect二ion工NPUTセocontrol

info虻ma・ ヒioninonecase,七 〇processinqdat二ainanotherccase:

Thelackofcommonconceptsamongd輌erswill・au・e

misunders・ ヒanding.Inapar七icularapplication,evenifthe　
エnterpre七a七ionofsometermsisfixed,七heflexibili七yof

ロ
requエrementsdescrip七ionlanguagewillno七decrease 。The

definer・willn。 七feelinc。nvinient'wi七h「i七 。 。es七 。icti。n .

Weshow七hecorrespondenceofPSLsec七ionsands七atemen七s

七〇thetermsinDBrequiremerltsc

|

(a) .SE[['・ASETmeans・neDB.Thatisacgllecti・nof

WhereENTITYsmaybe七hough七asloqicalrecordsE

be七houghtasalogicalfile。

(b)ENTエTY・AnENTエTY『i・arec・rdtype・fCODASYL。ra

ENT工TYs・ 。

aSETmay

tableof
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(c)

(d)

(e)

(f)

arelationalDB.

ELEMENT:Ana七 七ribu七eofarecordaredefinedas'anELEP4ENT

ofPSL.NoticethatanATTR工BUTE$taternentofanELEMENT

sec七 ・ionshowsadomainofthea七 七ribu七eofDB.Tha七is,

七hereisnodescriptionofeachoccuren(「einDB.

RELAT工ON:ARELAT工ONdefinesarelationshipbe七ween七wo

ENT工TYs.This・correspondstoaset,i.e。,theowner-member

relationshipsofCODASYL.This'sec七iondefinest二hetypepf

DB.Thatis,ifthereishoRELA[[,IONdescription,『.itmeans

are・ ・ti。na・DB・ エfth・tei・,rhiera・chica・DB・ra

ne七w。 「k七yp・d・pending・ntheexi・tencebi"direc七i・nal

relation.ACONNECT工VITYstatementsisusedtospecify

ana▽erageratioofoccurencesoftwoENT工TYs。

USES/DER工VES:InPSL,aPROCESSUSESsomedataandDER工 ▽ES

an。 七herdata.エfsuchda七aisanELEMENT。ranENTITY

definedasanat七ribu七eora・tableofaDB,weassumethat

七hi・PR・CESSwil・accessthi・DB.M・re・v・ ・th・'acceS・i・

assumed七 〇beexecutedth・ ・ugh七hepa七hdefinedinRELATION

・ecti・n・.エtmayhapPentih・ 七 ・de・ignerneedt・describe

more「 ヒhanoneRELATION七 〇aparー ヒicularpairofENV[1]Ys

dependingonelementrelations.工fthereismore七hanone

pa七h"wecandefineexplicitlyoneof七hemusingMA工NTA工N

S七a七ements.

〇七hers:Thefrequencyof七heactiva七ionofaprocessis
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d・finedwithHAPPENS・t…ment・Th・'cardin・ ・ity
、 ・f

ENT工TYsorELEMENTs`isdefinedCARD工NALITYs七atements.

3.3REQU工REMENTSDESCRIPT工ONFORCONCEPTUALSCHEMA

Theconceptu'alschemaisafUndamental .relat二ionofenti七ies

andd・esn'七vaiCywi七h・a・h』apP・icatiρnvi・W・Thec。nceptual

sch・mac・r・esp・ndS七 。int・grat・dvi・w 、in七h・1。gicalbBdes輌 ・

Theexampleoftheserequirementsconcept二ual「schemais七hel

rela七 ‡onbet二weenanen七ityandi七sinheren七at七ributes.A・ 、man

hashisname8address"years,heiqh七,..。etci工fwedealwi七h

individua・P・ 。P・ ・"wecann・ 七 ・ayab・utamanwi七h・u七hi・
.name『

andadd「ess・ エtd6esn'tdepend・ni七sapPli・a七 ‡・P・

Therequiremen七 ・definerd・esn・ 七needt。 ・七ateth・
.c・ncep－

七ualschema.王 土maybespecifiedby七hedesiqnerorimplemen七er。

HoWever,itisbe七terforasuppor'ヒin.g'sys七emtoprovidbthe

functi・ ・t。d・ ・iv・ 七hecandid・ 七・ 。fth6・ φcep七 ・・1・ch・m・wi七ha

computer,ifpossible。Wesho▽7七hecorrespondenceof七he

ANSエ/SPARCDBIay・ ・with壊 ・ ・equirem・ht・ ・lay・rinFig・1・

エti・av・ ・ydiffi・ul七 コ・bf・ ・a・6mput・ ・ 七・d・ ・id・wh・ 七 工・

afund・m・ ・t・lre1・ ・i・n・in・h・ ・equiremen・ ・desr・ip七i・n・ ・
.Th・

t「'v'almeth。d七 ・de「'▽eac・nceptua'・rh・m・ ・'・ セ・m・ke・
...un'・n

・fallexternal鋤 ・ma七ad・fineda・ 七hest・ 七icrequirem・nt・ ・

,
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3.3.1REQUIREMENTSSCHEMACONSTRUCTION .

Therequirement・de・c・ip七i・n・writtenin'PSLmaybeusedt。

support七hewholedevelopmentof七he七arge七sys七em.Howeverrwe

wi・ ・ 七rea七 ・n・y七h・part・fi七 七・9・9七h・DB』sch・ma・fth・

requirementsphase.

Th・'requirement・de・cripti・n・ ・fDB'・y・t・m・in・ludethe

datadescrip七ionsand七heprocessdescriptions.工f七hedesigner

orimplementerof七heDBsystemsdefinestherequiremen七s,七hey

shallberegardedasanConcep七ualschemaofDB.Ontheo七her

.hand'iftheapPlica七i。n・y・ 七・md・signer。rtheuserfthei・

descrip七i・n・willbeexternal・ch・Tlt・ta・Here・ ・weconside「th・

la七 七ercase,七ha七is,in七hecasethattherequiremen七sis

definedbyusers。

Eachdescrip七iondefinesthedatastruc七urederivedfrom

七hestaticrequiremen七s.Theweigh七sofitsstruc七ureare

at七ainedbythecalcula・ ヒionoftheu七ilizingfrequencyof七he

da七a.

3.3.2工NTEGRAT工ONOFDATA

・T・designaDB・y・ 七・m
'weneeda'certainc・ncep七ua1$・hem・

whichrepresentsacommonconcep七inuser.sview.Therequire-

men七sinPSLiseasy七 〇readandunders'ヒandbecauseofits
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f・rma七 七ed・u七p吐s・H・wever,some七ermsinonedescriptionmaybe

usedt。exp・essdifferen七meaning・in・ 七her・ne ・ エn。 七hercase,
、

七hediffe「ent七erm・a「eu・edf・r七hesam・'皿eaning ・ ・ti・
.very

ldiffi
cult .七 …lvethe・epr・bl・m・wi七hac・mputer.S。me

con▽e「sa七i・nb・twgenth・DBdesign'・upP・ ・t・y・ 七em『and七h・

designeri・ ・6quiredt・c・mbin・th・d・ …ip七i。 ・・writtenbym。re

than6nerequiremen七 ・designe。.

Therei・n・sec七i・ 口 ・c・mbineth・descri
.P七i。n。 。fdifferen七

DBsof「 ・quiremen七 ・de・ ・ripti・nin七 ・ ・n・inPSLeH・wev・ ・,
.the.

C・MB・NE・ ・㎜andi・p・6vid・dinPSA七 ・c・r・ect… 。・・in七h。

descrip七ionsofaDB.'POr「example、a・requirementsdefineτ

rememi・er・a。p・11。f。 。m。w。 。dinc。rrec七IVandha。w。i七t。nhi。'

descripti・n・withtheerr・ne・u・ ・p・11・T・CQ・r・gt・11・rr…i・

七ediousゴob。 エfhecanfind七heuseofPROFandPROFESSORasas

・ ・am・meaninq・ridwant・ 七。merg。th。m,七h。 。h。will。enda

COMB工NEcommand.

Are・ul七 ・f七heexecu七i・ ・ 。f七hisc。num・ ・dissh・ 陥・・inFig .

2-a.エti・true七hatiti・n・ 七arec・ ㎜and・dway加u。ea

COMBエNEco㎜and〃but・pBd・ ・ig・ercanu・bitt・deriv・ ・ac・n-

cep七ualsch6m・.
.エf'・ ・m・da七 ・ 。・i七ss七 ・u・ttix-eisseem・d、t。b。

na七ural,cO㎜onorinheren七,hecandescnibehisownENT工TYot

RELAT工ONsbe・ ヒween・ ヒhemandcombinesuchdefinerS"dataintoh'is

da七 …fneed・6,1h・ ・hdu・d・ ・mbinea・ ・。 ・h・ELE・ ・iENT・"which

appearinCONSISTSs七a七emen七in七heENTITYsection1。

Ontheo七herhand,thesame
.namemaybeusedindifficu1七
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rPean-inghysomerequirementsdefiners・ThelogicalDBdesigner

shouldmakeac
.1e、ardistinctionamongthem.FOrins・ ヒance'an

elemen七 〇ftheEN[1]工TYte工NDEX"represen{二sdeparimentnameinone

caseandhuman
.nameinanothercase.Thenheshouldmodify七hem

tobeabletodistinguishasshowninFig.2-b.

Therequiremen七sconceptualschemaisdefinedasaunionof

thee)ζternalschematacombinedby七heDBdesigner。

3.4ANALYS工SOFDINAMICREUIREMENTSCONCEPTUALSCHEMA

Here,wewil}considerthedynamicbeha▽iourofthe'DB

systemwrittenas七hedynamicrequirements.Weshouldu七ilize

theinformationdefinedin七herequirement二sdescrip七ionasmuch

aspossible七 〇ge七asui七ablesys七em.Thenwecalucla七e七he

usagefrequenciesof七herelations,andattach七hem七 〇.七heunion

as七heirweight・ ・A・t・ticcardinali七yi・defipedwithCONNEC-

丁工VエTYs七atementinRELATエONsection。Now,weconsiderthe

dynamiccardinalityandrelationconnectivityspecifiedin

PROCESSsec七ion.工 七isu七ilizedto.calcula七eacdess幽'frequency.

WhenaprocessPi「eci・ve・ani・puヒ エiwh・secardinali七yi・

Ci'usesi七asanaccesskey。f・DB・qndderivean・u七put。i'

wha七'stheca「dina"七yofOi?Theca「dina1江y。fOimaybede三

finedinthede・c「ip七i・n。fOi・ エnthiSca・e'h。w・verfthrcard-

inality・ ・fOidepend・ ・nthenumber・f七h・ 。ccurrence・whi・hare

re七rie▽edfromtheDB'withthecorrespondingkey.Ofcourse,i七
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depend・ ・na…th・t・ ・k・f七h・p・ ・cess ・ エ・i・verYdifficu・ …

'
calculateitrdynamiccardina・i・yu・i・q七h・ 七・・k・fthep・ ・cess

withoutunderstandingt二hemeaningofthedescription .工nthe

RELATIONsectionvth・d・fine・cand・finei七sc・nnec七i▽i七yNin

.

.theCONNECTIV工TYsta七ement二s。ACONNEC[1]工V工TYs七a七emen七spe6ifies

thenumber'。fENTエTY・ccurrence・fth・f主 ・・t.・ ・gumentENTエTYin

th・'BETWEEN・t・ 七・mentth6tarerelat。dt。 。numb。 。 。fEN[[,1[E,Y

'
。6currence・fthesec・ndargumentENTエTY.エfap・ ・ti・ularENTr[ry

occurrencemayberelatedtoonlyoneo七herh:N[1]工TYoccurrence
,

Yheca・dinalityi・ 。net・ ・ne・ エf・p・rti・u1・ ・ENTエTY・c・u・ ・ence

mayber61atedt・m・rethan・neENTエTY。ccurrence,七he

cardinali七y主 ・ ・ne七 ・m・ ・y.・Weu・e七h・ ・a七i・ ・fセh・cardiri・lity

・t。ftw・ENTmESf・r七h・dONNECTエVエTYifth・ ・ei・n。d・ 。cripti。n

・・fth・RELAT・ ・N
.・ik・intheca・e・f・ ・…ti・n・ ・DBe・f七h・ ・ei・

mo「ethanoneRELATエON'wecanchg・e・n・ ・fiCh・mu・i・cＬPtAエNTAエN

sta七emen七s・Thisfacilitycan
、help七 ・ge七m・reprecisevalue

vih・nth・d・finer
.assign・th・individua・v・ ・ue・ ・th・differen・

process・

Weusethisvalue七 〇calculat二e
.七hedynamiccardinalityr

・ ・9・'Ci×Ni・ 七heab・vecase・Thi・i・ill・ ・七1・t・dinFig・3 .エf

theFei・afeedbackl・ ・P'wecan・ss・me七h・tth…f・put

ca「dinalityisC/(1一 ア)wh・ ・ermean・ 七heinputca・dina・i・y

definedas七hes七a七i・ ・equiremen七 ・'・nd

.アmean・ ・h・

P「 。babili七y。fth・feedba6kf・rmth・ ・u七put七 ・theinput・ エiif

・therei・m・rethan6n・DBacce・sinaPR・cEssdrscrip七i。n,th・
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dynamiccardinalityo'ftheou七pu七cannotbeeStimatedso

eas4y・Fo「
.thesinplification'howeve「'wedefine'itwiththe

ma
.mlmumnumbe「among七hem・.These▽aluera「e「eqa「dedasthe

'・weights・fther'elati・nsbe七ween七heda七a
.工 七iseasy七 ・qe七

thesevaluesinacoinputer-aidedway.Thedesignercandecide

whichrela七ionshouldbemaintainedbytheinver七e(斗fileswi七h

th・m・M・re。ve・,heqanadd七hesh・r七du七accessp・ 七hf・ ・m・an

EN[['工TYtoanotherifallofcalculatedweigh七sbetween七hemare

>

・significantlylarge
.

Thedynamica・pec七 ・fthec・ncep七ua1・ ρh・mai・ 。btained
.in.`

thesameway.Tha七is,thedesignercombinesseveralPROCESSes

intoone,ifneeded.Nex七,theactiva七ionfrequenciesofthe

applicationproqramsaremul"ヒiplied七 〇 七heweigh七s.Thenwesum

up・ …f七h・m・
、 エtisregard・d…h・w・ightbfthere・a・i・nin

therequirementsconとep七ualschema.

Consequently,wecanshowtheequa七ionoftheweiqhtWof

therela七ionasfollows:

W・Z・ixmax(Ciゴn・ik)㌔

i、k

i<≡iallrequiremen七sex七ernalschema七a

pix・th・frequency・f七heactiva七i。n・f七hepr・cessic・r-

respondingoheoftherequiremer止sex七ernalschema.

Ci」:七heca「dinali七yofゴwhichisaninpgtof七hep「ocess

ti.
nkゴtheconnectivityof七he「ela七i。n・kisdefinedwith
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thepathai・nqwhichtheql・balinput・reach七 。i七s

subpr。cess
.・

4。ExAMpl,E・ .一一 'ら

L・tu・9。 ・・idera'univer・i七yDB・y・ 七・mwhi・hh・ ・

inf・rm・ti・n・ab・u七P。 。f。S。 。r。 、studen七 。andm。di -ca.X。h。 。k。fミ
Therequiremen七sdefineranalizes七heperfomance,funct±ons

　
slze,e七crequiredbyusers.Theremaybe .rnore七hanone

apPlica七i。n・y・ 七・fUuti・i・ingth。univ。 。。i七yDB .・ ・bd。fin。 七h。

コ

「equ■remen七sof七heapPlica七ionsys七em,七he「s -equeltce .of

pr・cesse・which・e七ri・ve`andupdate七h。DBi。describ。d.エn

七hisexamp1・,wed・fine'the6x七erna1・equirem・ht。ch。m。wi七h

da七astructU・ea・pec七 ・inPSLanddyn。mi。},ehavi。r。 。fthe

sys七em
,apPearinqintypicalrou七ines.OneOf七ypicalroutinesis・

theca1・u1・ 七i・n・f…re1・ 七i・ ・b・ 七weenheal七h・ ・ndit .i・・'(。.{.

・ightパ ・七…igenceq・ ・七ien七)and・c・re・f・ セ・dent・.An。 七her

「ouYinei・ 七・fi・d七h・ ・七udenピsmark・f七h…bコectwhi・ha

particular、profess・r七eachesunderthec。hditi。ntha 、tthe

s七uden七belongstothe.1abora七ryofセheprofessOr 。

Severalnumber・ 。f七ypicalp・ ・cessesu・ingth。i。d。 £。

・truc七ureared・ ・c;ib・d 、i・ .PSL・Th・ ・yS七 ・md・fine・will・ ・mbine

・・m・d・t・i・ …ne・F・r'ip・ ≒ance'th・ 肌EMENT"nam・"
.・fth・

ENTエTY"

.P「 ・fess・r"1・isseem・diden七icalt・theELEMENT"P・ ・f－
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nametlof七heENTilTYffsubゴect二Itin七hestudent二DB .

・co㎜and

CODJIBINE CNAME=PROF-NAME DNAME=NAME

Thenダ 七he

willb・issued.・ne・f七here・u・ting』ex七ernalrequi。em。n'tS

sch・m・t'aissh・wninFig.4.Thiscanb・ ・egard・dasap。imary

ロ

v'ewmode1・Therequiremen七r
.d・finer・feachapPlica七i・n・y・ 七em

pre;ent・hi・ ・wnvi・w・fth・DB・y。 七。mwithany'。 。mbina七i。n。fa

relational'hierarchyandnetworkmodel.

エngeneral'each'・equirement。d。finerha。hi。 。wn

requirement・DB・ エf・ ・'weneed・faci・i・yt・
.'merg・ ・evera・コ コ

requ■remen七sDBs■ntoone.WhenDBsaremerged,七he・sys七em

designershallspecifywhichnameinone
..requiremen七sDB

correspondswi七haparticularname.Thisprocedureisnotsoし
easy七h・thesh・uldreadthr・ugh・llrequirement・DB・and'take

int・6・n・idera七i。nwh・ 七therequir。m。n七 。d。finerin七end。.The・

in七eqratedviewshowninFig.4corresponds七 〇a
、conceptual

requirementsschema。.'

エnFig;4'we・h・wth・int・99・ 七・dp・ ・cessesa
.1・ 。 ・T。merge'

.processes,weneedcarefulcheckofwha・ ヒ 七〇bein七ended .工 七isa

difficul七 ゴ・bf・rac・mpute・.Thenweex七rac七 七hec・ncep七ual

・ch・mawi七huni・n・pera七i・n・f・11。f。x七ernalrequirem。n七 。

sch・mat・.Thi・pr・cessi・regard・dasviewin七egra七i。 已n

logicalDBdesign.

Next,wecalculate七heaccessfrequenρiestohe1p七hepB

de・igner七 ・rec・gni・eth・m。 ・七imp・rt・n七'七heaccessp。 七h.Fig.5
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・h・w・ 七hecalcu1・ 七i・n・e・ult・Theacressp・tti・1・ngb・: .dline・

i・used・ ・f・dquen七lytha七 七h・direc七accessp・ 七hfr・mP-RET-

SUBJ七 ・P-RET-STUm・yb・ ・ec・ ㎜end・d・ ・beadd・d・ ・
.・h・wnwi七ha

do七tedli・e・N・ 七・th・ 七i七i・n・tac・mpu七e・b・ 七 、ad・ ・igne・ 七h・ 七

decidesfinalywhether七heviewmodelisinodifiedorno七.

Wereqard'ヒhiSproces$as▽iewrestruc七urin9。Of・Ooursef

七heremaybemanyother .factors－ ヒobeconsideredsuch`assecuri-

ty'futureextensS・netc・ ・ 七・re・trucVure七heview1"・dels・

Thedesignercombines.someprocesses工n七 〇 〇heandsends'a

c・ ㎜andt・calcula七eallweight・ ・f七here1・ 七i・n。e・He.will

decide・theconcep七ualschemausinqthisrequirements「OonceP七ual

schemaand七hecarefulin▽estiga七 工onof七heforma七 七edou七Puセ'of

PSA・'エf・eed・d・hewi…dd・evera・ ・e… ⊇'wh .ieh・reh・t

apPearedintherequiremen七sdescriptiOrls。

サ

、

5。.CONCLUS工ON

Thedevelopmentof≦3七ruc七uredorau"ヒomated』 「DBdesignrne"ヒh-.

。d…gyi・ ・n・ ・f七h・m・inS両ec・ ・in・h・DB』 ・ese・ ・chf土 ・・d・ ・

Th・f・rm・ldescr土P七i・n・f七h・ ・equirement・ ・f
、七h・targetDB

・y・ 』i・afi・s七 ・t・p。fi七.工 七i。said七h。tthereqtii。em。 。七。

、desdrip七i・n・h・uldh・v・ 七h・p・ ・pertyca…d
.dC・ignf・ee'諏 七

therequirem・ ・t・d・ ・crip七i。nd。e。n・ 七imp。se七h。par七i。Ularde-

・ign・elecEi。n.H。w。v。 。,theapP。 。achdescrib。d幽inthi。p。peri。

■
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ψ
i・t・ 。ducedt・p・ ・P・seth・p・ ・ticulardesign・elec七i・n'f・ran

aut・m・ 七・dDB「design.Of・ ・urse,
、s。mepa・ 七…f.desiqn・ele6七i・h

arelef七 七。bedecid・dbyth・designer'・ ・9りwha七
.sh・uldb・

seemedasac・nceptualschema,whatis'm・ ・七imp・r七an七ih・ 七heDB

apPIica七ion,secUri七y,privacyorothers,e七c。

TheDBdesigner』should・checkallexterna1 .schema七adescrib-

edintherequiremen七swi七hPSAcommands。Since七hecommandt6

ge七 七heinforma七ionalong'七hepar七icularpathesnbtprovided,he E
rpus七calcula七e(ltheaccessfrequencywi七hPSArepor七s.Wehave

P・ ・p・ ・edASA(Assetti・nSy・ 七・men七An・IY・e・)七 ・,verifythere-

quiremen七 ・de・cripti・n・d・ ・cribedinPSL,[AGUSA(1979)]エtha・
、

.
.thebaseonthepathanalysisofthesystems七ructureor七he

dataderiv・ 七i・n・f七hesy・ 七・m・ ・pect・ ・W・willeXtend・u・ASAt。

enabletoou七puー ヒsomerepor七sabou七the.dynamicdataU七iliza-

tiop・Moreover'afacili七ytohelpderivingaconceptualschema

fromrequiremen七sdescript二ionsisn6wurlder .'七heimplementationご

セ

}
t

|

T
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Cd(Oi)=Ci×N

C(エi)=Ci

工

Fig.3

PROCESS

DATABASE
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工
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工
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Abstract

The士earetwomainproblemsindesigningthedistributed'data-

basesystems(DDBSs);1)heterogeneityproblem・and2)distribution

problem.TheheterogeneityproblemishowtoovercomethedifferencieS

ofthedatamodelsandlanguagesofdatabasesystems(DBSs)・

ThedistributionproblemishowtointegratesuchhomogenizedDBSs

intoonelogicalandvirtualdatabasesystem.OurapProachealled

qfour-schemastructure(FSS)?firstssolvestheformerandthen

th・di・tributi・np・ ・b1・m.

Thispaperconcehtratesonthedistributionproblem.工tcontains

threem・thpart・.Th・fi・ ・t・neisca11・danint・grati・nwhi・hi・a

processofintegrとtingthehomogenizedDBSs(callthemlocalcon--

ceptualschemasorLCSs)intoonelogicalDBS(callita910ba1

・・nceptua1・ch・ma・rGcs)・Thesecgndis・querydec・mp・ ・iti・n(QD)

whichisaprocessofdecomposingaglobalqueryintoasequenceof

queriesexecu亡able◎neachDBS.Thelastisaninformationrequired

bytheQDandremovedintheintegration,whichrepresentsthe

correspondencebetweentheGCSandLCSs.

WeproposetheGCSdefinitionlanguage(GSDL)whichisan

extensionofarelationalcalculuslanguageQUELintheintegration.

1ntheQD,thealgorithmfortransmissionofdatawhichminimizesthe

requiredinformationandkeepsitstaticbasedonthedynamicdecisions

isproposed.工ntheD工,weshowitsschemainarelationalform.
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.1.In亡roduction

コロ
Distributeddatabasesystemswhichaimatcooperatingex■stエng

d。t。basesy・t・mth…gh・ ・皿P・ternetw・ ・k・areca11・db・tt・m-・pdi・t・ib・ted

databases(abbreviatedDDBSs).Therearetwoproblemsinthebottom-up

designoftheDDBS:

1)h・w'・ ・s・1・e
.th・h・ ・…g…i・i…fd…base・ystemswhichcompose

theDDBS,and

'

2)h。w、 。i。 、。gra、 。 ・。 。。e・6gica・and・i…ald…basesy・t・mf…

d。t。basesy・t・m・ .di・t・ib・t・d・ ・th・netw・ ・k,wh…d・tabrse・havedif-

feren仁10gicalmeanlngs。

・ttWecalltheformerproblemheterogeneityproblemandthelatterdistri-

b。,i。n,。 。b・ 。m[TAK・M78].『 ・h・da・ ・b・ ・e・y・t・ 皿・arec・m・ ・sed・f・evera・

1。yers[TSエCD78]and・a・h1・yerp・ ・vides・h・d・t・m・d・1・nd…]一 ・・g・ ・ge

basedonthemode1.

D。t。b。 。esy・t'・m・c・ ・nect・dbyth・n・tw・rk・a・c・ ㎜ ・・icat・with・a・h

ト

。,her、h。 。ugh6n・ ・fth・1・yer・.Th…f・re,・h・yareass…d・ ・bealblack

b。xwhi。hp.。vid…nesch・m・andlang・ag・b・ ・ed・ …edatamodeL

Therearetwoaspectsinconsideringtheheterogeneityofthe

databasesystem.Oneischarとcterizedbyadataruodelandlanguage

P・ ・vid・dbyth・d・t・b・ ・esy・t・m.エti$call・dthe・y・t・ ・ticaspect・

Iti。a1。 。at。 。1。fd・ 。c・ibingand・accessi・g七hed・t・base・tCh・ ・the「

iscalledthesemanticaspectofthedatabasesyst二em,whichrepresents

・h・mea・i・g・f・t・ ・edd・t・base・Thgh・ter・g・n・i仁y・fth・DBSi・defined

・・th・differen・iesi・ ・h・9・ ・w・a・pec・ …h・h・ … 。99・ ・i・yp・ 。bl・m・are

tosolvethedifferenciesofthesyntacticaspectsofthedatabasesystems

andthedistributiononesaretoovercomethedifferenciesofthesemantic

aspects・
・
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Wehavealreadydiscussedtheformerproblemin[TAKIM79a,b].

So,wewouldliketoconcentrateonthedistributionproblemsinthis

pape「 ・

2.FourSchemaStructure(FSS)ApproachtoDesigningDDBS.

1.etusconsiderthedesignofthebottoln-uptypeDDBS.Asmen-

tionedinCh.1,theheterogeneityoftheDBSmeansthattheydiffer

f・ ・mea・h・th・ ・i・ ・h・irseman・i・a・d/・r・y・ ・ac・i・a・p・r…T・bl・2・1・

showstheheterogeneityrelationshipsbetweentheln.Theclasslrep-

・esentsrhe・aseth・tbothaspects・fth・mareeq・iva1・nt・Inthis

・a・e,itisea・yt・int・g・at・th・m.Inreaiity,・nlyth・direct・ry

representingth・di・tributi・n・fth・misrequired.Th・ ・1ass2i・

m・re'・ ・mplicat・d.C・mparedwiththeclassl,th・ydiff・ ・inth・i・

syntacticaspectsrInadditiontothedirectory,thetranslation

mechani・m・flang。ag・ ・a・dm・d・1・,i.・.h・m・g・rii・a・i。 ・,isreq。ired.

WecantakeEURONETastheexamples.TheDDBSsclassifiedintothe

classlor2arecalledspecia1-purposetypeones,becausethe

semanticsofdatabasesarethesame,andarededicatedtooneappli-

cati6・,・.9.d・cum・ntret。i・v。1・l

Inth・ ・lass3,・lth・ 。ghth・d・t・basesy・tbm・h・v・thesam・ ・ynt・ ・ti・

aspecヒ ・theirsemanti・aspect・aF・different・1・thiscase・ ・nlyth・

dis亡ributionproblemshavetobesolved.Thatis,suchdifferent

semanticshavetobeintegratedintoonesemanticaSpect.Designingthe

DDBSoftheclass4isthemostdifficult,becausebothsyntacticand

・em・ 。ti。a・pect・aredifferen・.B。 ・hi…grati・ ・andh・m・g・ni・ati・n

…b・ ・m・'h・v…b・ ・・…d・ ・h・DDBSsc・assifi・di… .・hec・ass3・r

4arecalledgeneral-pむrposetypeones,becausewecandefiτ1enew

meanエngofdatasuitedforvariousapplicationsintermsofexisting
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databasesystems.・Wearetryingto(lesignandimplementtheDDBSofthe

class4.

Sincethesemanticaspectofthedatabasesystemisindependentof

th・ ・y・tacti・ ・n・ ・th・h・ter・g・n・ity・pddi・t・ib・ti・ ・p・ ・b1・mscanbe

・・n・ideredind・p・nd・ntly・AsseeninT・b1・2・1・th・b・tt・m-updesign

ofthegenera1-purposeDDBSrequirestheintegrationfunctign、in

・dqi・i・n・d・h・h・m・g・ni・a・i・ ・f…ti・n・Hence・weshould・fi「st・

h。m。g。 。ized。 、。m。d。 ・。a。d…guag・ ・,・ ・d・heni…g・ 三…hese… ・i・

a・p・ ・t・.InqurapP・ ・a・ht・d・ ・igningth・DDBS,th・ ・ef・re,fi・ ・t・f・11・

wedescribetheschemaofeachdatabasesYstemintermsofaco㎜ondata

m・d・lhndp・ ・vid・a・ ・㎜ ・n・ccesslanguag・fbru・e…Aftertlh・t・w・

i。 ・。g。a・ 。 。u・hh・m69・ni・edDBssi…a1・gica・d…base・y・t・m,wh・se

m・ani・gi・ ・fi・ ・erest・ ・a・pecifi・ ・e・w・rk・g… ・三二ty-u「apP「oachis

cal1。d。f。u。 一.sch。m。 。tru。ture(・bbrevi・t・dFSS)[TAKエM78・79・ 〕・

The

l)

FSSassh・w…F工9・2・ …n・i・t・ ・fthef・110wingcomponents`

f。 。。sch。m。!・yers・1・calint・ ・nal・ ・h・m・(LIS)・1・cal・ ・n-

cept。 。1sch・m・(LCS),91・b・1…cept・ ・1sch・rn・(GCS)・

andexternalschema(EXS),

2)m。pPi。g・am・ ・g1・yers・i)i・t・g・aヒi・ ・(LCS・t・GCS)・ii)que「y

dec。mp。siti・ ・(GCSt・LCS・),iii)h・m・g・ ・i・ati・n(LCSto

・・Sい ・)・ …y・ ・a・・i・三…(・C・ ・・ …)・and'

3)。 。qu、.edi。 ・⑳ 。・i。 。 ・ne・w・ ・k・ …di・e・t・ry(NDD)・ …i・ti・ ・`

。fdi。t。ib。ti。ninf。tm・ti・n(Dエ),・ ・dh・ 亡…g・neity

information(Hエ)r

F。ursch。m。 。arediscussedi・2.・,and・h・NDDi・ ・。・・h・d・ ・

in2.2.,
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2.1FourSchemas[TAKIM78,79a]

LetusexplainbrieflyfourschemasoftheFSSinthissection.

Thesch。m。 。fth・1・westl・yerisca11・d・1・calinternalsch・ 孤・

(LIS).エti・hdescripti。n。fd。t。whi。h。anb。u。ed。 。deradi。-

tributeddatabasesy』tem'ssituation.Itmaycorrespondtotheschema

・r・ubli・h・m・1・v・1・ftheexi・ti・gDB}・IS.エt・1・ ・m・y・ ・rresp・ 。dt・th・

conce'ptualorex亡ernalschemaoftheANSI/X3/SPARC[TSICD78].TheL工Sis

.

describedintermsofoneoftheexistingdatamodels:relationa1,

pBTG…dlMSm・d・1・ ・Atth・LエS1・v・1・ ・neaccesslanguag・based・ ・

th・m・d・1i・al・ ・P・ ・vid・d・Th・h・ter・geneity
.・fth・L・Sli・d・fi・ ・d

asthedifferencesofthedata'modelsan'daccesslanguages.

Thenextschemalayerisalocalconceptualschema(LCS)layer.

工tisgeneratedbydescribingtheLISintermsofacommon'rnodelbya

localadministrator(LA)ofeachsite.AttheLCSlevel,aco㎜on

languagebased.ontheco㎜onmodelisalsoprovided.WeadoptanE-R

m。d・1[cHENP76]・ ・th… ㎜ ・・m・d・1・n
.dQUEL[H肌DG75,YousK77]・ ・th・

comInonaccesslanguage.ThereasonforadoptingtheE-Rmodelisthat

itprovidesthesimplestmeans'ofdescribingtheconceptsoftheentities 、■
andrelationshipsamongthem,anditiseasyt6correspondittothe

relationalmodel[coDDE70].Insuchaway,theLcsc6rrespondsto

thelevelatwhichthesYntacticaspectsoftheDBS
,i.e.thedata

modelandlanguage,arehomogeniZed.

Th・designing・fth・LCSI・y・ ・f・ ・mth・LエSlay・ri・ca11・dh。m。 -

4enization・inwhi・hth・h・ ・…g…ity・f・a・hLエSi・ ・em・v・d・ ・

het・r・g…ityinf・ ・m・ti・n(HI) ・Th・Hlrepre・ent・th・c・rresp・nd。nce
,

b・t・ ・C・ ・h・L・ …d・h・L・S .・ ・ …n,・h・m。pPi。g。 ・ ・h。LC・ ・。yer、 。

theLISlayeriscalledaquerytranslation(』QT)[TAKIM79b
,80a],in'

whi・h・q…yb・ ・ed・n・h・LCSi・tf・ ・・・…di・ ・。an。xecu・ 。b・esequence

of亡heaccesslanguagesb・ ・ed・nthgLIS ・Th・p・ ・cess・fth・QTbased
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/

・nth・g・aph・epre・ent・ti・ni・discussedin[TAKエM79b・80rLSince

theQTisaninversemapPingofthehomogeniza七ion,itutilizes亡he

b・ ・er・g・n・i・yi・f・rm・ti・ ・(HI)・em・v・di・thehomogrnizati。n・

Agl。b。1・ ・hcep・ualsch・m・(GCS)i・adesc・ip・i…f・h・

meaningofdatawhichisofinteresttoaspecificnetwork

。。㎜ 皿ity・n・h・b・ ・i・ ・fth・1・ca1・ ・ncep・ua1・'・h・ 皿・・(LCS・)di・t「ib眈ed

。verth。n。tw。 。k.Iti。describ・dby・g1・b・1・dmi・i・t・at・ ・(GA)th…gh

。。g・ti・ti・gwithth・1・caladmi・i・t・at。r・(T-A・)・t・ki・gi・ 亡・consider-一

。ti。nth。 。。q。irem・ ・t・ ・f・hec・ ㎜ ・nity・ 題 ・pr・cessi』s・imi1・ ・t。th・

.eq。irem・ ・…ginee・i・g.Th・GCSi・e・p・e・sedi・ …m・ 。f・h・F・'-R「nodel

、ik。,h。LC、bymean。 。f。GC・d・fi…i・ …ng・ ・g・(ca・ ・it・C・D・)・

Aset・fGSDL・ ・…m・ …t・d・fi・eaGCSi・ca11・d・di・tゆution

d。 。c。ip,i。n(DD)f。 ・ ・h・GCS。 ・hi・d・ ・ig・・p・ ・C…i・ ・hi・h・h・GCS ・

、。i。 、。grat。df。 。m・h。LC・ 。i・ ・a…d・ ・i…gr・ti・ ・ ・ ・・・…hec・ ・re-

。p。nd・ ・cei・f・ ・皿・ti・ ・b・ ・weロ ・h・marerem・v・d・ ・adi・ 七・ib・ti・ninfo「ma-

,i。n(Dゴ).A・th。GCS・ ・v・いse・sca・acce・sth・DDBS・i・h…b・i・g

any…sci。 …fwhere・h・ ・eq・iredd…i・1・cat・d・ ・dwh・ttypeofDBS

managesit・

Th。1。 。tsch。m。1・yeri・an・x七ernal・ch・m・(EXS)1・yer・ エtis

・'d・ …ip・i…fd・ …eq・iredby・ ・p・ ・ifi・apPli・ati・n
.・ftheco㎜unity

intermsoft二hedatamode!suitedforit。It.isalsodescribedasa

・ub .s・・1・f・h・GCSby・ ・apP・ica・i・ ・admi・i・t・a…(M)t'・kingint。

。。n。id。 。ati。ntheu。abilityandse・u・ity・fd・t・ ・Th・EXSi・equi-

valentt。theexterna1・ch・m・ ・fth・ANSI/X3/SPARC,b・ ・a・ ・eatth・

GCSleveltheDDBSisvirtualizedtobealargedξ1tabasesyste孤.

Inthissen。e,th・EXS・anb・discussedind・p・ ・d・ ・tly。fth・DDBS・
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Theref。re,w。w。uld。 ・tdiscussiti・thi・p・per.Th・d・ ・igrip・ ・cess

inwhichtheEXSisgeneratedfromtheGCSiscalledaspecialization

。。dit。i・versep・ ・cessagenerali・ati・n.Thec・rre・p・ ・d・nceinf・rma-

ti・nb・tweenth・EXSandGCSiscall・dan・xt・tnalinf・ ・m・ti・n(EI)・

2.2NetworkDataDirectory(NDD)

TheinformationrequiredbythemappingbetweentheL工SandLCS,

het二erogeneityinformation(.HI),theLCSsandGCS,andtheGCSandEXS,

arere・pecti・ ・1ycall・dth・di・t・ib・ti・ni・f・;m・ri・ ・(DI)…d・xtemal

information(E工).Theyarecorrespondenceinformationbetweenrespec-

tiveschemalayers.Theyareto亡allycalledanetworkdatadirectory

(NDD).

WehavetodiscusstheNDDwithrespecttoitsconterltand

di・ 仁・ibuti。nf・rm.C・n・erningthec・nt・ntS,th・HエandDエare

managedinarelationalform..TheHIisdescribedin[TAKIM79a].

Theschemaoft二heDIisdiscussedinCh.3.

IntheDDBS,i亡isanimportantproblbmhowtodistributethe

NDD,becausetheperformanceandcontrolschemeSdependonit.

Inmyopinion,theDDBsfunctions
,i.e.querytranslation(QT)and

dec・mp・siti。 ・(QD)・andth・i・f・rm・ti・n
,i.・.DI,req・i・edbyth・ 皿hav。

toexistatthesamesite.Sincethequerydecomposi亡ionsystemexists

ateverysiteinourarchitectureiftomtheaccessefficiencyviewpoint二
,

theD工shouldbedistributedfullyredundantlytoeachsite .Thdmore

statistic・theDエ ・・nt・i…rh・m・rec・mpl・t・and・ffi・i・nFd・ ・i・i・n

th・QDca・d・.H・w・ver,・upP・rti・gth・m・ ・e。t。ti;ticsresulti。th。

moreredundanciesands亡orageoverheads.工nordertoreducetheover-

headfo「c・ ・t・ ・11i・g・hec・nSi・t・n・y・f ・and・ ・nρ ・rren・accesst・red・ndan・

copies,itshouldbeassmallandstaticaspossible .
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TheH工shouldbemaintainedatthecorrespondingsitenon-redundantly,

inordern .ottopropagatechangesofdatabasesystemtotheDDBSleve1.

2.3DesignandImplementaちion

Thgrea…f・rad。pti・gth・E-Rm・d・1・ ・ac・ ㎜ ・nmodeliS

th。titp・ ・v・d・ ・thec・n・ept・ ・ftheentiti・ ・andrelati…hip・

amongtheminasimplemannersandcanbewellcorrespondedtothe

relationalmode1.Oneoftheproblemsoftherelationalmodeユ ・issaid

tobeitslackoftheseconcepts,i.e.itss6manticproblems・

H。w。vd・,w・b・1i・v・th・tth・m・ 」・radvant・g・ ・fth・ ・e1・tiqn・lm・d・1

isitssimplicityofdescriptionofandaccesstodata・Themore

semanticsthedatamodelprovides,themorecolnplexthedescription

andaccessbecome。

Fr・mtheab・ve・bservati・ns,weempl・ytheE-R.m・qelasa

mea。 。 。fdesig。i・gth・DDBSbeca・ ・e・fit・desc・ivability・f

semanticsandtherelationalmodelasameansofdescribingand

accessingdatabecauseofitssimplicity.HencestheI.CSsandthe

GCSaredescribedinarelationalform、Suchdescriptionsarecalled

・・…i・na・descripヒ ・…(…)・f・heseS・h・ ・・・…e・ ・ca・seea・d

accer・th・DDBS・h・ ・ughtheRD・ftheGCSandeqchdatabasesystem

・h。 。ugh・h・'RD・f・h・LCS,b・ ・ed6・th・E-Rm・d・ ・desc・ipti・1・ ・f、these

sche皿as.
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2.4UnifiedArchitecture

Th・di・t・ibut・dd・t・base'・y・t。m(DDBS)i・b。 。ed。nth。6dvances

・f・ech・iq・es・f・h・DB'MS[・ ・C・D78】 ・nd…P9・ern・ …rk…herep。 ・・

[ANS・X75]・f・heANS・/SPARC・nDBMSh・ ・madeclear・hree1・yer・ ・f・h .・

DBMS,i.e.internal,conceptual,andexternalschepnas.TheISO/TC97/SCl6

[BACHC78]andANSI/SPARConDistributedSystemshaveadvancedthe

standa「d千zation・ ・fp・ ・t・c・1・a・d・h・w・th・1・y・ …fp・ ・t・c・1・ ・

SincetheDD
,BStech"lqu・i・acopjunction・fb・ ・htech・iq・es・ ・h・

P・ ・bl・mf.・ ・d・ ・ig・i・gth・DDBSi・t・m・kec1・a・'th・ ・ughwhi・h1・yer

ofprotocolsandatwhichleveloftheDBMSlayersdatabasesystems

・・mmuni・at・withea・hgtherviath .・n・tw・rk・

OurDDBSarchitectureisshowninFig.2.2,whichaimsatunifying

b・・hDBMSand・ ・…i・a・i・narchi・ect・ ・e・・S・,weca・ ・i・aunifi・d

architecture・ThenotationinFig .2.2is.basedonthe[ANSIX75].

[ANSIX75].

士h・ ・pPerh・lf・f・hi・fig・re・h・w・th・b・ ・t・m-upd・ ・ig。i。gP。 。cess .

Th・1・ca1・drPi・i・trat・r(LA)・ee・th・1・cali・terna1・ch・m。(LエS)。f

hissi…h・ ・ugh・h・di・p・ ・yin・erf・6・(i・terface9)。f・h。L・Sp。 。
cess。r

andgives・h…ca・ …cep・ ・…ch…(LCS)d・fi・i・i… 。 ・h。h6m。g。 。i。er

th「o・ghi・ 亡erf…7・Th・h・m・9・ni・erg・nerat・ ・theLCSandth・h・ ・er
・gen。ity

i・f・rm・ ・i・ ・(H王),・ ・d…resth・mi・ ・h・NbD .Th。g・ 。b。1。d。i。i。tra、 。r

(GA)seesth・LCS・di…ib…d・ver・h・ne・w・ ・k・h・ ・ugh・h・i・di・p・ 。y

inte「face6・andd・fi…th・GCSby・GCSd・fi・i・i・ ・1・ ・guag・
,i.・.GSDL,

(i・terfacel)…h・i・t・g・a・ 。・・Th・i・t・gra・ ・…kesi・ ・d・fi。i・i。 。
,

gene「ates亡heGCSandth・di・t・ibuti・ni・f・rm・ti・n(Dエ)
,and・t・re.。th。m

inth・NDD・Th・apPlicati・ ・admi・i・trat・r(M)see・th・Gcsth・ ・ughth。

di・pl・yinterface3andd・fine・theext・rna1・ ・h・ma(EXS)t。th。EXS
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P・ ・ce・ ・…Th・EXSp・ ・cess・ ・g・n・ ・a・es・h・EXS・ ・d・heexternalinfo「ma'

tiQn(EI),andstoresthemintheNDD・

Ontheotherhand,Fig.2.3showsthetop-downdesigningProcess・

工nthiscase,first,theGAdefinestheGCSandtheobjectivefunctions

based。 。th・ ・y・t・mand・pPli・ati・nreq・i・em・ ・t・ ・Th・dec・mp・ ・eVt・k・ ・

theGCSanddecidestheoptimalallocationofdat二atothesites・The

i・f・rm・ ・i・n(・ ・)・fd・ ・re・p・nd・ ・ceb・ ・ween・h・GC・andL…i・g・ner…d

andstoredint二heNDD..Thatistosay,itgivestheLCStoeachsite.

Thelocaladministrator(LA)takestheLCSgeneratedbythe

decomp6seranddefinestheL工S。TheheterogenizergeneratestheL工S

fromtheI。CSandtheHI,i。e、thecorrespondenceinformation.between

theLCSandL工S,andStoresthemintheNDD。Asseenin.Fig.2c2and

2。3,theroleoftheGAandLAsaredifferentinthebottom--upand

top-downdesigning・

ThedownhalfofFig.2。2showsaccesstotheDDBS・Thispart

i・a1・ ・th・ ・a・nea・th・ ヒ・P-d・wnd・ ・igni・g・Th・EXSqueryPasedon

th。EXSi。issu。dvi。 ヒh。interface21andi・tran・i・t・dt・th・GCS

querybasedontheGCSewhiehiswritteninQUELasstatedin2.1,

bytheEXS/GCSt・an・f鋼 ・Th・tran・f・rmutili・e・th・Eエi"theNDD・

TheGCS/LCStransf'orm,i.e.QD,takestheGCSquerybasedontheGCS,

。。dd。6。mp。sesi・i。t・a・eq…ce。fth・LCSq・e・i…

'

Theseq・ ・ncein・lud・ ・th・ ・yn・hr・ni・ati・n・f・x・ ・uti・n・ ・fea・h

・LCSquery,transmissionsofdatabetweensites,anderro「 「ecove「y・

ThisrequiresaprotocoltocommunicatewiththeQDandQTs・'

Th・LCS/LZSt・an・f・rm,1…QT,t・kesth・LCSq・eryissuedbythe

Q・v…b・n・ ・w・rk,and・ ・an・i・ …i・i…a・equence…h・ 口SD肌 ・

executableontheDBS.・ ..
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3.IntegrationandDistributionInfotmatipn

UndertheassumptionthateachdatabasesystemintheDDBShasbeen

h・m・g・ni・ed・lready・1・t・ ・discussth・i・t・g・ati・n・fth・1・calc。n-

ceptualschemq(1、CS)layerint二 〇theglobalconceptualschema(GCS)

layerandthedistribUtioninformation(DI)inthischapter・The

globaladministrator(GA)definestheGCSby皿eansofthelanguage,

GSDL,onthとbasisoftheI、CSsdistributedoverthenetwork.Such、a

definitionoftheGCS,i.e.thesetoftheGSDLstatements,isda116da

di・t・ib・ ・i・ ・descrip・i・n(DD)・Th・DD
.representsnotonlythe

.d。fi。i・i。n。f・h・G6・b。 ・ ・・…hec・rre・p・ ・d・ ・ceb・ ・ween・h・

GCS・ndLCS・ ・Thisc・rr・ ・p・nd・ ・ceinf・rm・ti・ni・am・i・p・ ・t・f

distributioninformation(DI).

A仁first,semanticrelationshipsl)etweentheLCSsaredis-

cussedin3.1.TheDDisdiscussedin3.2.TheDIistouchedon

in3.'3.

3.1SemanticLinks

　

1・ ・rdert・i・t・g・at・m・rethano・ ・databasesystem・anysemanti
.c

relationshiphastoexistamongthem.Torepresentsuchsemant二icrela-

ti・n・hip・ ・w・i・t・ ・d・cethec・ncept・fse皿 ・nti・li・k・
.・Thesem・npicli"k

・an・x・ ・tb・ ・ween・w・re…i・n・ifb・thre…i・nssh・ ・e・h・ ・am・9・m・ …

Thesem・n・i・1i旦k・1・ ・repre…t・Fh・S・t-th・ ・re亡i・a1「elationshipbetween

twosubsetsofbothrelations[seeFig.3.1].

・。Fig.3.・,A1・ndBlares・b・e…f・ .・…i…AandB,.・e・pec七i…y・`

andh・v・th・ ・am・ も・h・皿・.There1・ti・n・hip .AIEQA2indicat・ ・thattw・

relationsAIandA2havethesameoccurrence・A1⊆A2showsthatevery

。ccurr6。ce。fAli。i。 。・。d・di・A、.A1・A、repre・en…h・ ・b・ ・hre…i・n・
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AlandA2・haveaset・oftuplesincommon・AlOA2showsthatAIandA2

havethesameschemebutdonothaveanytupleinco㎜on.

Fig.3。2showsthesemanticrelationshipbetweenthreerelations,

i.e.PROJECTsat二site・1and2,andPROJatsite3.Fig、3.3showssemantic

linkbasedonFig.3.2.

3・2、Dエ…ib・ti・nDesc・ipti・ ・(DD)

AsetoftheGSDLstatementsfρrdefiningaGCSiscalledadistri-

b。ti。 。d。 。cripti・ ・(DD)・fth・GCS・ エ・ ・reality・th・GCSi・d・r±ved

fro皿theRDsof亡heLCSs。It二isalsosimilartotheviewdefinition

[,T。,M76]。,,here・ 。・i・。a・m・d・ ・s・ ・desig・ 圭・g・here…i・ ・a・d・ ・・…e・

。t。 。ti。gf.・m・ …ni・ …a1・ ・1・ti・n,iti・verti・allydec・mp・sedi"t。

rel。ti。 。。i。E、1。 。rm。1f。rm.H・nce,vi・w・whi・hrefer飽 ・eb・ ・ere1・ti・n・ホ び
aredefinedintermsofrelationaloperations,i.e.projectlons,restr■c-

,i。n。,。 。d」 。i。 。、B・ ・i・ ・h・b・tt・m-up・yp・DDBS・re1・ ・i…ateachsite

。。en。t。 。esd。 。。mp。sedf・ ・m・ …ni▽er・al・e1・ti・n・b・t・ …whi・hhave

げ ゲ
。xi。t。d。1ready・tth・ ・it・.Thi・mean・thatth・union。pe「at■on■s

・・q…edi・addi・i・ …j・i・ ・a・
.m…'一 －re1・t'・n・pe「at'ons・Th's's

・imi…t・ ・h・ ・・…i…h・ri・ ・・・…yd…mp・ ・edf・ ・mthe「ela『ion・

C。n。equently,th・f・!1・wi・gf…ti・n・arereq・i・edt・m・keup

thedistributiondescription(DD):

'1)
namingGCSrelationsandattributes,

カ コ
2)・ ・r・e・p・ndi・gth・GCS・tt・ib・t・ ・t・th・a「ithmetエcexp「ess■ons

overtheLCSattributes,
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3)relatiOnaloprations:joins,projections,restrictions,and

unions,and

4)translationsofunitsandrepresentationsofdata(e.g.

minutestoseconds,charactertointeger.).

Th・ ・eq・iredd・ ・ach・b・d・fi・ ・d・ ・mp… 。1y。nd。 。n-P。 。ced。 。ally

intherelationalcalculuslanguage・Hence,QuELisadoptedasthe

gom「nonaccesslanguag・ ・ エt・ …i・t・1・ ・g・1yOftw・p・ ・t・ ・t・rg・t-

・i・t・ ・d
、qua・ifica・i・n・ ・h・targ・t・i・trep・e・e…h・w・he

re・ult・tt・ibut・ ・are
.・XPressedinterm・ ・fatt・ibutes・fth・

「elation・ 「eferen・edbyth・q・ery・ エtp1・y・ar・1・ ・f・ ・t・ply

…jec・i・ ・b・ ・ ・… … ・…f・heresu…tt・i ,・・・…The「

qualifi・ati・nrep'te・ent・a・ ・nditi・nwhi・hth・ ・e・ult,re1・ti・nh・ ・

tosati『fyinaformulaincludingjoinsandrestrictions.

Thismeanswecanonlyverticallyjoinrelations.Asmentioned

b・f・re,th・d・finiti・n・fth・GCS・6qi・ ・e・th・ 。ni・n・frel・ti・n・,

i…h・ri・ ・nt・1・ ・mp・ ・iFi・n・frelati・n・ ・B・twecann・texpress

theunionsirlQuEL・Hence,weextendQuELsoastorepresentthe

union・ .suchanextendedQuELiscalledaGSDL.

Let
.us・deSc「ibetheGSDL・10scomp。sed・fthreeki・d・ ・f

'

statements,say,drange,define,anddropstatements.Thedrange

・t…m…i・u・ed・ ・d・fine・ ・p1・v・ ・i・6・9・ag・i・ ・tth・LCS

relationsan(Iiswritteninafollowingform.

sd!S{9199(・1・ … ・Xm)(X1・s1・ ・…Xm・s孤);

eachxi,(fori=1,...,m),standsfortuplevariablewhichrangesover

theLCS「e1・ti・nXiatthesitesi・He「e・eachXiandeach・i

neednotbenecessarilydistinctrespectively.Forexample,1et
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uss・pP・seth・ ・rex'・tthree・e・ ・亡・・h・ 皿 ・ ・DEP… 飢 …i・ ・…

3・1・re・pecti・91y・Th・f・11・wi・g'・t・t・m・ ・td・fine・threet・p1・

variablese,d,sagainstrelationsEMP,DEPT,SAL,respectively .

←(e,d,s)(.EMP:1,DEPT:3,SAL:1);

ThedefinestatementisusedtodefineaGCSrelationin

t・rm・ ・f・
.th・LCS・e1・ ロ ・9・inaf・11・wingf・rm・

d・fi・ ‥type><gcs-・e1-。 。m。 ・(。9。 。-att-1i。t・ .)

・sub-d・ £・{・<sub-d…}・

<gcs-「e1"name>'sanameoft}'eGCSr・1・t'・ ・t・b・d・f'・ ・d・<・yp・ ・

indi・at・ ・wh・th。 。thi。dCS。 。1。tエ 。ni。a。ESR。 。 亘SR .

<gcs-att-1ist>isalistoftheGCSattributeswhichcomposethe

GCSrelation。 工nit二,theunitof亡heattribut二eisalsoabletobe

defined.<$ub-def>iscalledasubdefinitionof七heGCSrelation

andisinqfollowingform.

・sub-d・f・ ・'ド(・t・g・ ・一・i・t・)wh・ ≡qua・ ・

Thetarget二1istandqu'alificat二ionarethesameasQuEL。LikeQuEL

<sub-def>representsconventionalverticaljoins 、Theiistof

・ubd・fi・i・i…di。id。dby。 。1。。mea。 。,h。t亡A。GCS。 。1。,i。 。,。

1)edefinedistheunionoftheresultseachofwhichisderived

f・ ・m・a・h・ubd・fi。iti。 。.X。6。der、 。t。k。th。u。i。 。 。fth。 。e1。ti。 。s ,

七h・irs・h・m・ ・h・v…b・ ・h・`・ame…d・ ・h・・
,by・b・ ・arg…i・t・

ofsubdefinitions・ 亡heschemesoftheirresult二relationscanbethe

same.

Thごd・ 。P・t・t・m・ ・tp1・y・a・ ・1・ ・frem・vi・gth・GCSrel。ti。 。

.defined・lready・ エt・f・rmi・a・f・11・w・t

288



drop、<gcs-re1-name>;

LegustakeFig.3.3asanexample.ThreeLCSrelationsare

relatedbymeansofsemant二iclinksasshowninFig.3.2.Fig.3.4'

。h。w。th。GCSrel。ti。n。ftyp。ESR,PR・JECT'(P。 。,pnam。,manag・ ・,

b・dg・ ・,…),d・fi・ ・d・ver・hre・}CSre・ati…',PR・JECTr・ ・i…,

PROJECT・t・it・2・andPROJ・t・it・4・
,

3.3Distribution工nformation(D工)

Thedistributioninformation(D工)representsthecorres-

po・d・ncei・f・rm・ti・nbgtween'thee1・m・ ・t・ ・fth・Gcs・ ・dth・Lcs・ ・

Th・Dエ'・'…i…d…h・i…9・a・i・n・andg・nera・ ・d・f・ ・m・h・

,

heterogeneityinformation(H工s)ofsitesandthedistribution

description(DD)definedbytheGA.

1)sch。m。i。f。rm。ti。 。rel。ti。 。(SエR)1

2)correspondenceinformationrelation(CIR),and

3)10cationinformationrelation(L工R).

Theschemesoftheserelationsandinter-relatipnshipsbetween

thema「esh・wni・F千9・3・5・Th・SエRi・th・d・ ・c・ipti…fth・

schemesoftheGCSrelations.'

TheCIRrepresentsthecorrespondencebetweentheGCS

「elationandth・LCSre1・ti・ …Theatt・ib・t・ ・
.s・bd・fi・i・i・n・ ・f

theC工Rtakesrelationa1'clculasexpressionsdefinedinthe

DDasvalues.

289



Th。LIRr・p・esent・whereea・hLCS・e1・ti・ni・1・cat・dcエn

theLIR,theperformanceinformationoftheLCSrelationand

・tt・ib・t・ ・u・h・ ・.itscardip・1ity・ ・ize…dwidth・canbealso

defined。Suchinformationarealsostoredin .theH工ofthe

・・rrep・ndingLCS.Th・ti・,it・e・ult・intheredundan・y・W・think

thatwhethersuchperformanceinformationiskeptredundantlyin

b・thDエ ・ndll・d・p・nd・ …h・querypF・cessi・gst「ategy・Inmy

・pini・n,th・1・cati・ninf・rm・ti・nwhi・h・rpr・ ・entthe1・q・ti・n・ ・f

theLCSrelationshavetobemaintainedatdverysiteinorderto

9・in・ea・ ・nab1・p・ ・f・rman・e.Hence,i亡i・d・ ・irabl・f・ ・th・Dエnot

toincludethelargeperformanceinformation・Theother・reasonis

thatitisrelativelydynamic,time-varyingcomparedwi.t二htheschema

informationintheS工Re工fsuchdynamicinformationarestrongly

redundantlydistributed,itbecomesdifficulttocontrolthecon-

currencyaccessヒoandconsistencyofthem・
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4.QueryDecomposition(QD)

TheQDdecomposesaquerybasedontheGCS(callitaGcsquery

orGQ)intoasequenceofqueriesbasedontheI・css(callthemLcs

queriesorLQs).Itiscomosedoftwosubparts:translationofref-

erencedGCSrelationsandproce$singofinter-sitequeries.Query

modlficat二iontechni(lue[STONM76]canbeadoptedfordoingthefirst・

Toprocessinter-sitequery・eitheronerelationhastobe

transmittedin .totheotherviaanetwork.Sincethenetworkcauses

・b・ttleneck・fth・DDBSd・ ・t・itsrest・i・'t・d・ap・ ・ity,th・ 亡・an。mi。 一

・i・n・rder・fre1・ti・n・affe・t・ ・nth・DDBSperf・trn・n・e.Itiscl・ ・ely

relatedtoawayofdesigningtheDDBS.Inacaseoftop-downdesigning,

datacanbeallocatedtositessothatquery'processingsarelocalized.

Furthermore,sizesofintermediateresultscanbeesti{11atedmore

・a・ily.H・w・ver,inab・tt・m-updesig・ 。ase,。in・d・t;hav・ ・exi・t。d

・lreadyi・d・pend・ ・tly・f・pPlica・i・n。r'req。irem・nt。,m。 ・ei。ter-。i・ 。

processingsmayberequiredanditisdifficulttoestimatesizesof

in仁ermediates.

4.1BasicAssumptions

OnconsideringtheQD,wemakethefollowingassumptionsonthe

network:

1)Itisasite-to-sitetype,bunotabroadcastone.

2)・ ・i・a・v・y・1igh・ ・y・ ・ad・d.Theref・r・,・ri・ ・ei・n・needf・ τ
.…-

sideringqueueingdelay.

3)工tsco㎜unicationcostdependsonadistance,anditsmeasureis

time・Alogicaleost・LCij・isdefinedasadelaytimefo「transTnit-

tingapacketfromsiteitoj.工tisalsoproportionaltothe

numb…fh・p・b・twb・nth・m.

4)L・calP・ ・cessing。 。st。aren。91ect・b16・ ・mparedwith・ ・㎜ ・・i・ati・n
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t|

costs.

Wealsomaketihefollowingassumptionsonprocessingsatsites:

1)E・ ・h・it・h・ ・aw・ ・ki・g・pace(WS)whi。hi。m。 。。g。とinare1。.

tionalform・.ReZationstranslnittedfromtheothersi亡esandresults

ofjoin『arestoredintheWS・

2)E・ ・h・i・ ・h・ ・tw・ki・d・ ・f1・gi・a1P・ ・cとss。 。、lag1。b。1d。t。b。 。e

P・ ・cess・ ・(GbP .)・apd1・ca1'd・t・b・ ・'・pr・ce…X・(tDP・)[TAKエM79・]F

Th・GDPp1・y・a・ ・1・ ・f'th・QDandm・m・g・m・nt・fth・Hエ ・tea・h・lt・ 。

E・peci・11y・th・GDPt・whi・huS…t・t・ ・agQiscal1・dacoo「dエ ・at・

GDP
.(CGpP)「thatisaとentralizedcontr◎11erforprocessing'theQD.

TheLDPisresponsiblefort二heQTandmapagementoftheHIandWS
,

andexi・ 亡・ag・i・ ・t・PBS.LDP・whi・h・utiP…d・t。 ・eq。i、:edby
.th。

QDargcooperatedunderthecGDP、scontro1。

3)Letusconsideraninter・-sitejoinofrelationsrfatsiteiand

ratj。Whenr「istransmittedformitoj,rlandsiteiarecalleda

s。u「ce「elati・ ・aPd・it…e・pecti・ ・1y・ ・nd・'and・it・ 」 ・d・ ・ti・a-

tionrelati◎nandsitξ …grespectively、ApairofatranSmissionofrt

toj,andajoinofrtand・ratjiscalledastage、 .工 七isabas‡c

unitoftheinter-sit・q・ery ・P・ ・cessi・g・LDPk・t・ ・d・f・ ・th・LDP・ ・

sitek.

4.20bjectives

Thepu・p・se。fth・QDi・t。9・nerat・ah・ptim・1・equence・C・t'・g・ ・.

Th・ ・bjecti▽ ・・'・fth・"QDwhi・hh・v・beent・k。nup[HEvNA78]aret。

1㎡nimizethecommunicationcosthndtherdsponsetime.Thenetwork

causesabottleneckoftheDDBSduetoitsrestrictedcapa1)ility.On

th・ ・th・rhand,ea・h・it・hass・m・p・ ・eessing'・ap・ ・iti・ ・t,Th・ref・re,
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inp・dert・a・hi・v・th・ ・e・bjectives・iti・necessa・y仁 ・redu・eth・

networktrafficforqueryprocessingandprocessqueriesinparallel

atmultiplesites.WorkswhichhavebeendonesOfar[CHUW79,HEVNA78,

EPSTR78,WONGE77]aimatachievingtheobjとctives.Theircharacter-

isticisthatstrategiesfortransmittingrelationsaredetermined

byestimatingsizesofintermediatesinanoff-1ineman皿er.T[his

estimationisbasedonstatisticsonrelationssuchasselectivities

andcardinalities.Theselectivity[HEVNA78,SELIP79]ofanattribute

isdefinedastheratiooftheattributecardinalitytothecardi--

nalityoftherelationtowhichitbelongs.Thisdefinitioncanbe

trueunderanassumptionthatvalues6ftheattributeareevendis-

tributed.Butwethinkthattherearestillproblemswhetheractual

distributionofvaluesfollowswellthisassumption.Inorderto

maketheselectivitymoreprecise,[CHUW79]proposesamethodsuch

thatselectivitiesofwe11-usedvaluesareaccumulatedinthedi-

rectoryeachtimethevaluesareaccessed.However,itisnotedthat

themoreprecisestatisticsonselectivitieswehave,themorestor-

agesarerequired.

Wearguethefollowingpoints.First,theperformanceinformation

likeselectivitiesandcardinalitieshaveadynamicpropertycom-

paredwiththeschemainformation.secondly,thdQDanditsrequired

information,i・e・theD工,havetoexistatthesamesiteforthe

efficiencypurpose.Itimpiiesthateverysitehastoequipafull

copyoftheD工.工feachsiteprovidessuchdynamiCinformation

stronglyredundantly,theoverheadfornotonlystoringthembutalso

・・nt・ ・11ing・ ・n・i・9・n・y・f・nd・ ・n・urrentaccesst・th・mbec・messe-

・iO・ ・and…rmO…B・ ・id・ ・th・ ・bjectiv・ ・asst・t・d・b・v・ ・ther・f・re,

wewouldliketoaddoneobjective,i.e.tokeeptheinformation
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requiredbytheQDassmallandstaticaspossible・

Wecansummarizethesediscussionsasfollows.Firstsifevery

sitehasthefacilityoftheQD,theD工shouldnotincludetheper-

formanceinformationlikeselectivities・$econdly,wecannotobtain

necessaryandsufficientinformationtodecides亡rategiesinanoff-

1inemanner.Wethink,therefore,thatitisagoodcandidatealgo-

rithmfortheQDtodecidestrategiesoperationallyandkeeptheD工

staticandsma11。

4.3Strategies

Ourstrategiesforprocessinginter-sitequeriesareasfollows・

First,theCGDPdecidescosequentstagesdynamical!ybasedonthe

statisticsofresultre1ationsoftheprecedingstages・Thisresults

insmallandstaticD工.

Secondly,・thepart二softhequerythatreferenceonlyonesiteare

P・ ・cessed1・cally・tth・ ・it・b・f・re、th・i・t・r-・it・p・ ・t・a・ep・ ・cessed・

Becau・eth・1・ca1P・ ・gessi・g・a・eneglect・b1・in・ ・sヒ ・nd・e・ult・'in

thereduct二ionofsizes'of.relationstobetransmitted.

Thirdly,ift二worelationsatdifferentsitesaretobejoined,

thesm・11・ ・ …
.i・ ・ra・ ・mitt・dt・th・1・ ・g・rthr・Vgh・pathwith

minimumtransmissioncost。Wedonotconsiderstrat二egiessuchthat

tworelationsatdifferentsitesaretransmittedt二 〇theothersiteand

joinedthere.

1、ast二1y,evenifallthestagesissuedbytheCGDPdopotcom-

plete,ifthereexistsarelationnotbeingprocessedandapathwith

transmission'costlessthansomethresholdvalue,theni亡canbe

t。an。mitt。dth。 。。ghth・p・th.Byth・tsm・rethan・ne・t・gecanb・

processedinparalle1・
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●

ourQDf・rexecutingthese・trat・gi・ ・isc6mp・sed・ff・u・m・in

m・du16・:queryn・rm・1i・ati・n(QN)}querym・difi・ati・n(QM),ini-

tiallocalqueryprocessing(ILQp),andtransmissionscheduling(TS).

Thefirsttwo孤odulestranslateaGCSqueryinto(lueriesreferencing

correspondingI、CSrelationsbymeansofquerymodificationtechnique

[STONM76].Thelasttwoareconcernedwiththeprocessingofinter－

ロ 　
S■tequer■es・

4.4Q・6・yN・rm・1i・ati・n(QN)

Aqualifica・i・npar・ ・f・GQi・ .9・ne「allyw「itten手nana「bit「a-

rybooleancombinationformofcomparisonpredicates..First,itis

normとlizedinadis]unctivenormalform(DNF).Next,thenormalized

GQisfurtherdecomposedintoasetofquerieseachofwhichhaseach

di・ 」…t・s .it・'qualifi・ati・n・s・ ・h・q・eryi・call・d・qec・mp・sed『Q

(DGQ).'Thisprocessiscalledahorizontalquerydecomposition・

EachDGQcanbeexecutedindependently.The'resultoftheoriginalGQ

・anb・gbt・in・dbyt・kingtheuni・n・fre・ ・1t・ ・fth・DGQ・ ・

Then,foreachDGQ,bylookinguptheDI,thesemanticcorrectness

ofthetargetLlistandqualificationischecked.Finally,itstree'

representationsareconstructed・

TheQNbringsintheeasinessoflogicalhandlingofrelational

queries.But,thisdoesnotmeanthatit、resultsintheoptimalproc-

essingofthequeries.Wethinkthat,inordert二 〇adoptthequery

modificationmethod,itisnecessarytonormalizequeriesintheDNF.

Therearestillproblemshowtoenhancetheperformancetoprocess

"or',1ikeTtx
.a'=y.aory・a=z・a,'・
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4.5QueryModification「(QM)

Th。DGQi。tra・ ・1・t・di・t・queriesrefere・ ・i・g・ ・rre・p・nding

LCS。e1。ti。n。bym。 孤 ・ ・f・q・ ・rym・difi・ati・ ・[STONIb'176]・'Th・ti・ ・fi「st・

Gcs。tt。ib。,。 。i。,h。DGQare。ep…edby・xpressi…d・fined・v・ ・

LCS.att.ib。t。 。,whi・h・f・ ・t・redinth・D1・Th・n・q・alifi・ati…in

d。finiti。n、 。fth。 。ef。 。encedGCSrel・ti・n・arec・nＬun・t・dwithth・DGQ

qua、ifi。a、i。n.',h。 。e。 。・・。。・q・ ・ry・ ・ca…d・g・ ・b・ ・LC・q…y(・ ・Q)・

AGCSd。fi。iti。 。i。 。1。d。 。g。n。 ・allym・re・h…n・ ・ubd・fi・iti・n[・ee3』 ・

Hen。e,。GLQiscrea・ ・dwi・hre・p・ ・tt・ea・h・ ・曲ina・i。 ・ ・f・ubdefini-

ti。nsea。h。fwhi。hb。1・ng・t・th・d・finiti・n・fea・hGCSre1・tion

ref・ ・en・edbyth・DGQ
.・

、。,。sc。n。id。.,h。GC,。e・ 。,i。n・R・JEC…Fig.b.4・ ・d・f・ …w-

i。gquery:・fi。dnam・ ・and.manag・ ・s・f・h・p・ ・」・・t・whi・hexistatJエP-

DEcandw、 。seb。dg。,。.。 。em。 。。 ・h・n・5,…,…Yen・!t・ ・i・a・ ・6w・i・t・ ・

inQUELasfollows:

三二三哩prPROJECT;

DGQ・ ・et・i・v・int・R(P・ ・pnam・,P・ ・manager)

wh。 ・ep・.1…`'」IPDEC"・ndp・ ・budg・t≧15000000;

・・i・i・aD…By…k・ ・g・p・h・D・f…h・GCS・rlationPROJECT・we

canfindit。d。fi。iti。nassh・w・inFig.3.4.F・ ・mth・1・t・ ・d2nd・ub-

d。fi。i、i。n。mark。d(・)・ ・d(2),re・P'e・ ・i…y,・h・f。 …wi・gGLq・a・eg・tt・n:

.Eeagg(,・,P2,・)(・R・JECT…-・R・JECTI…ROJII)・

GLQ1、.et。i。v。i・ ヒ・R1(P.P・am・,m・ ・ag・ ・-P1・lead・r)

wherep.1・c・'IJエPDEC"andp1・b・dg・t≧15000000・ ・d

(1)P.P…pl.P・ ・andp・pname-pl・P・a皿eandp・9ya「=

GLQ2,1!L.・ ・i・v・i…R2(P・P・a皿 ・,m・ ・ager・P2・1eade「)

wherep.・ 。c・ ・Jエ ・DEC1,andp2・b・dg・ ・ ≧15000000and

(2)P.P…P2.P・6andp・pna孤 ・ ・P2・P・ameandp・eya「=

Th。 。e・ul・ ・f・h・DGQ,R,i・th・ ・ni…fR1 .・ ・dR2・
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4.61nitialLocalQuery`Processing(II・QP)

Th・ 飢Q .・eference・th・LCsrel・ti…atdifferent・it…Next

problemishowtoprocesssuchaninter-'siteque「y・

Th。GLQp。anb・dividedint・tw・part・ ・Onereference・ ・nlyone

・i・ ・,andth…herm・1tip1・ ・i・ …A…j岨 ・・i・n・fb・thi・ano「igi-

。a1GLQ・ 。q。 。1ifi。a・i・n.Th・f・ ・Tn・・p・rt・h・v…b・p…essed・fi・ ・tr

・…ed・y…nesiF・ ・becauS・'rresults"n「educt'。nof「elat'onsto

b。tran頭tt。danditsc・sti・ass・m・dt・b・neg1・ ・t・b'1・ ・Weca11・u・h .

。1。 。a1P・ ・cessi・g・ni・iti・11・calq…yp…essi・g(エLQp)・

Th・ ・LQpisc・mp・sed・fth・f・11・wi・gfunct手ons:

1)t。m。keaquerygraph[TAKIM79b]・fth・GLQ・th・tiscal1・d・GLQ

graph(GLQG)[seeFig・4・1]・

2)t。classifyn・d・ ・i・th・GLQGint・9・ ・up・each・fwhi・hco・sists

ofthenodesatthesamesiteandconnectedbyjoin-linksatthesite,

3),。g。nera・ 。tcsqueri・ ・(LQ・)ea・h・fwhi・h・ 。rre・p・nd・ ・。each

group,andsendthemtothecorrespondingsites・

Forexample,1etusconsidertheGLQGinFig・4・1・Theboxes「ep「esent

t。p1。vari・b1・ ・'.Th・1i・k・b・twee⑪ ・desa・ej・in-li・k・ ・Thearrow・d

　の
linksareresult-1inksthatrepresentresultattributes・Therema■nエng

li。k。a。e。e。[.i。ti。 。1i。k。.Th。d。tt。d・i・ ・1・・i・di・a…h・g…p・i・

whichallnodesarelocallyconnected.

Th・LQ・generat・din・u・ham・nneri・w・ エtt・ninQu肌 ・lt・ta「get

listhastocontainattributesfdrinter-sitejoining,alongwitpthe

resultatt・ibutesspecifi・d.inth・ ・rigina1GLQ・There・ultrelations

oftheLQsarestoredinthews・

Fig.4.2・ ・h・w・th・querygt・phre・ult・dbyth・ILQp・Asseenin

・hi・figure,i
,t・ ・n・ ・i・ ・ …yi・ ・er-・i・ ・j。i…H…e・itiscalleda

joinquerygraph(JQG)・
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4.7TransmissionScheduling(TS)

Wec。n。id。 。th。g。nerati・n・f・tran・missi・ ・sch・duli・g(TS)・i・e・

an。p,im。1seq・ …e・f・t・g・ ・,f・ ・m・h・JQGi・ ・hissecti・n・L・t・'and

・b・ .・ ・。urcere1・ti・n・t・it・iand・d・'・ti・ati・n・elationrt」 ・ 「espec-

,i。 。1y.Th。 ・t・gec…i・t・ ・ftw…bpart・ ・a・ran・ndssi…f・'f・ ・皿i

・・j,and・ 」。i・ ・f・'・ ・d・atＬr・d・t・ri・g・f・heresultas「 ・Hence・

・。・r'1・ ÷j,・(・ ・1・'"j),・ ・d・,1・`+jl・b・ ・u・h・ ・ran・ ㎡ssi・n・i・ ・

cost,andsuchastage,respecヒively.

ロ
Ou・alg・rithmf・ ・g・ne・atingth・TSi・ ・perati・nalbutnotstat■c・

Thi。mean,th。tth。CGDPdecidesc・n・equ・nt・r・g・ ・b・ ・ed・nm・.・it・ ・ed

inf。rm。ti。n。n。e。ult・ ・fpreceding・t・g…T・m・nit…u・hresult・ ・

ea。hGDPm。nag・ ・tw・ki・d・ ・fdire・t・ ・i・ ・a1・ngwithth・Dエ ・i…10gi-

caltransmissioncosttable(1、CT)andqueryprocessinginformation

(Qp工).IntheQpI,theperformanceinformationofintermediat二e「e-

sultsarestoredintworelations:QpI/REI・(site-no・re1-no・ca「di-

n。1ity,width)andQpl/ATT(・ite-・ ・,rel-n…tt-n・ ・width)・Th・yコ
m・i…i・ ・h・p・ ・f・rm・ ・cei・f・ ・m・・i・…re1・ti…a・dFhei「att「ib"tes

P・ ・ducedby・t・g・ ・,・e・p・ ・tiv・1y・S・ ・hi・f・ ・m・ti・ ・a・e・a・ri・dback

totheCGDPbyACKsofstagesfromdestinationLDPs.

…h・ ・T・ …y・LCij・ ・h…thec・ 一'cat'oncostbetweens'tes

・andj・Here,・(・ ・i→j)・ ・1・BLcij,wh…1・1・tand・f・ ・thes'zeof

arelationr.

Ap・i亘itiv・unit・f・ur・19・ ・ithmisc・mp・ ・ed・ff・11・wingPa「ts:

deci。i。n。fn・xt・t・g・,・edu・ti。n・fth・JQG,・ndupd・t・ 。fth・Qpエ ・

L・tuss・pP・seth・t・11then・desinth・JQGaremark・dFREIi・

・・pP・sr・h・ …t・gerv・i+jl・isselec・ ・d・ ・next。ne・TheCGDP

皿。difi。 。th。JQG.Fi・ ・t,it皿 ・・k・r`souRCEand・DEsTinth・JQG・Th・n・

j。in-1i・k・except。 ・・b・tween・t・ ・d・ ・ea・h・fwhichco「 「e－

298



TheCGDPsends』atransm■ss■on(T)com皿andtositeianda]om

(J)。 ・㎜ ・ndt。 」[。eeFig.4.7].Th。T'i。inaf。11。wi。gf。rm・

T(stage-no,s-site-no,s-re1-no,d-site-no,d-re1-no).

・nre6・i…gi…h・LDP、 ・・an・mitsr'・ ・j・ ・n・yif・h・LDPj…eady

forreceMng.TheJco㎜and,J(Stage-no,s-site-no,s-re1-no,'d-site-

no,d-re1-no,target-1ist,qual,s-re1-size),111eansthat

retrieveintod-rel-no(target-1ist)wherequa1;

Thes-rel-sizeisasizeofrl)whichismaintainedintheQP1.Byit,

theLDPjcana11。catetheWSfo「 「e・ei・i・g「'・th・targ・t-1i・ti・ ・1・d・ ・

join-attributesofrtwithrespecttoitsadjacとntnodesexceptrand

join-attributesofrwithrespecttoitsadjacentnodesexcept・r,along

withresult-attributesofrandrt.Onreceiving .it,iftheWSis

availableforreceivingrt,theLDP.sends『WSAtotheLDP.andwaits

J■

forr,..工frtisreceived,itjoinsr,andr,storesitsresultinthe'

WS,andsendsACI<whichalsocarriestheinformationoftheresultto

theCGDP.ThesequenceoftheexecutionsofJshasto1)ethesameas

th・CGDP'r・endi・g・rder・

OnreceiptofanACKforastage,rv:i>j:r,七heCGDPt二rystore-

ducetheJQG.First,itremovesrtanditsrela亡edjoin-linksfromthe

JgG・Then,theQp工relationsareupdatedusinginformationintheAcK・

spohdstoajoin-1inkincidentonrt,'areattachedtor.Ifr.hasa

。。。ult-1ink,iti。a1。 。att。 。h。dt。r,.エnre1。ti。nt。 。u。h皿 。dificati・n

oftheJQG,theQpT/ATTisupdatedsoastomeetthenewschemeofr・

LetusconsidertheJQGinFig.4.2a・supPosethatastage,R4:4)3:

R3,isselected・ ・Then,theJQGisreducedtooneinFig.4.2b.Ajoin-

1i・k・ja…r・e・p・ ・di・g・ ・ 」4i・att・ ・h・d・ ・R3・Th…j9i・a・ ・njun・ti・n

・fj↓ ・ndj5・A・e・ ・1t-1i・k・ ・i…rresp・ndi・gt・ ・2i・a1・ ・att・ ・h・d

toR3.

299



Th。ti。,。11th・t・plesc・ncerning・'ared・1・t・df・ ・mth・ ・erelations

。ndthecardinality・f・ihth・Qpl/RELi・upd・t・dbynewva1…

N。xt,w・ ・h・11decid・n・xt・t・g・ ・A・t・g・,・'・iうj…th・t・atis-

fiesthefollowingconditionsisselected:

1)rtismarkedFREE,

2)risadjacenttor,intheJQG,

3)irismarkedeitherFREEorDEST,and

4)・(・T:i-'j)‡ ・ ・Ot・ ・1yth・ 孤inim・minth・JQGb・t・1・ ・1essthan

somethresholdvalue(TH).

Thelstconditionensuresthatrtisnotbeingexecuted.The2hdcon-

d・ ・i・ ・guara・teesth・tth・ ・eexi・t・a」 ・i・ ・eferen・i・9「s
.and「 ・

Th・3・d・n・en・ure・th・t,ev・nif・i・ad・ ・tinati・n・fth・ ・the「stages

・h・・hav・n・t・ ・mp1…dy・ …'・aいese・tt・r・ エtmeansthaヒt「ans-

missionsofmorethanonestage.canbeover!appedinapalallelmanner.

Sincetransmissioncostsareoveruhelming,wethinktheseoverlappings

areeffective。

Thelastconditionplaysaroleofpro亡ectingrelationsoflargersize

f。 。mb。i。g,.an。 。itt。d。h・ 。re1・ ・i・ …f・m・11ersi・e』a・ecurren・1y

b。i。gex。 。。t。d.エfn・dC・withtran・missi・n…t・THVaren・ ・f・u・d・ ・h・

CGDPw・it6f・ ・ .c・mp1・ti・n・ ・f・t・g・ ・b・i・g・xecut・d・ エf・11nodesa「e

皿ark。dFREE。 。d。 。 。。dessa,i。fyi。gthisc・ ・diti・n・anb6f。 ・・d,th・

THvval。 。isre。e,。 。i。g・h。Qp・.w・w・uldlik・.・ 。d…rmi:・ ・i・ ・vaエue

throughsimulation`studies.Theyareunderinvestigation.

AnACKf・ 。m・destinati・nmPt・th・CGDP・ACK(,・t・ge-n・ ・d-site}

・・,d-r・ ・一・・,・ardina・i・y)・ ・arriesthecardinalityofthe「esult

relationofthestag』.Theschemeoftheresult:ismanagedintheQp工

bytheCGDP.
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Thedetaileddescriptionofouralgorithmfo主

Fig.4.3andfortheLDPinFig.4.4.

th6GDPisshownin

4.8AnExampleoftheTS「
・LetusconsiderFig

.4.2.SupPo6ethatalltheILQpshavefinished,

'・e・ ・11nodesa「ema「krdFREE・andtheL『Tands'zesof「elat'onsa「e'

gi…i・Fig・ ・4・5・ ・d4・6・respecti・ ・1y・F・ ・,simplicity・1eteachLCT
、

ent「yLCijbeam'n手m皿hopnumbe「between'andj・LettheTHVvalye!e

500・L・ ・STk・ ・dACKkb・th・k-th・t・g・a・dit・ACK・ 「espectively・The

communicationcostswithrespecttojoin-1inksarecalculatedasfollows:

j2:c(R1:1->2)=c(R2:2>1)!=500★2=1000

j4・c(・4・4 .→ ・)一 ・…5-5・ ・.・ ～1・4i・1・ ・l

」5・c(R3・3沽)・2・O・2・4001R31・IR・1

・・並 三 ・(R4・4→3)-100・1・iOo・500iR41・IR31

j8・c(・3r3・4)・2・ ・"・-2・ ・1・31・1・51'

H・ ・ce・R4・4ラ3・R3isselect・d・ ・anSTlandTissentto4andJto3・

R4ismarkedsouRcEandR3DEsT.TheJQGismodifiedasshowninFig・4・2q・

dS・ ・ST2・R5・4プ3・R3isse1・ ・t・d[・eeFig・4・2bい ・・auseR3andR5

areτnarkedDESTandFREE,respectively,andc(R5:4>3)=.300<500that

i・al…h・ 血 ・・一 ・H6re,・4andR5・ ・e・ran・ ㎡tt・d・ ・para・ ・…

Then・1・t・ ・t・yt・decideanST3・H・ ・e…lyR1・ ・dR2a「ema「ked

FRE耳 ・C・ ・t・f・ ・p・ssib1・t・a・ ・missi…a・ea・f。11・ws:

」2:c(R2:2→ ・1)=c(R1:1→ ・2)=500ft2=1000>500

」9:c(R1:1->3)=500「k3=1500>500.

Hence,nosatisfactorystagecanbefound.SinceR3isnotmarkedFREE,

w・w・itf・ ・ACKlandACK2・(in・e・eipt。fth・ACK1・R4isdeletedf「om

th・JQGandQpl・andACK2i・w・it・dfor・O・ 舵ceiptof
.ACK2・R5isde-

1。,。dandR3bec。m。 。FREE.S。pP。se・hesi。e。fR3i・200.Si・cec(R3・3

÷1)・600・500,
、th・THVv・1・ ・i・reset,i…THV←(1500+1000+500)/3

=1000.`'
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、

・…T3i・R3・3-…R・andexecu・ ・d[・eeF'g・4・2c]・R3'sma「ked

SOURCEandRIDEST.

Si・ceR2i・FREE・ ・d・(R212-・ ・1)-1000,R212→11Rli・ ・elected .

・・ST4[・ee・ig・4・2d]・ ・ndR2i・tran・mittedtoR1・Wt'enbothstages

。。mp・ 。,。,・h。JQGi・red・ ・ed・ ・ ・・…d・g・aph[・eeFig・4・2・]・since

iti。afinalre。ult,itigt・an・mitt・dt・th・CGDP・

Fig.4.2esu㎜arizesthisexample.Thehorizontalaxisshowstime.

4.9TheArchit二ectures◎ftheGDPandLDPs

Fig.4.7。h・w・thearc6ite・ture・ ・f・h・GDPandLDP・ ・U・er'・q…y

issta .tedtotheCGDP。TheQNandQMtakeitandtranslateitinto

GLQ。u・i・gth・DLTh・ILQp・ ・eatesLQ・f・ ・mth・GLQ・i・ ・ue・th・mto

。…e・p・ndingLDP・sand・ ・eat・ ・th・JQG・Th・TSiss…T・ ・dJcom'一 －

mandsforexecutionsofstagesgeneratedfromtheJQGan・dcontrols

theirexecutionsmonitoringtheirintermediateresults.

ロ の
AnLDPexistsforoneDBS.TheLDPiscomposedoft二womaエn

m。dule。.Th。 。nei。call。daQT[TAKエM79b〕clttran・1・t・ ・th・;・qwritten

inQuELint・an・xecutab1・ ・equ・n・e,・ ・9・DBTGD肌 …xecut・ ・it・and

。t。re。there。ult。 。a。e1。ti・ninth・WS.Th・ ・th・ ・i・aWSmanag・ ・(・

WSM)・ エti・r・mp・ ・ed・ff・ursub・ ・d・ ・es・WS・JOIN・T㎜S・andREC・The

WSi。a,t・rag・f。r・t・ringinterm・di・t…Itvillb・imp1・m・nt・dasa

SAMfi・ …RANS・ ・k・…T・ ・㎜ ・ndf・'・m・h・CGDP・ ・dtξa三s血iLsthe

。。Urcere1。ti。n.RECa1。 。s。rt・it・na]・th-attribut・whilereceiving・

TheJO工NtakesaJcommandandsortsthedestinationrelationana

」・i・-at・ ・ib・ ・…f・h・ …rce・ ・・・…n・ ・allre・ei・ ・d・ .JOエNＬoinsthem・

。t。resthere。ult。 。th。destinati・nre1・ti・n,andsend・ACKwithth・

inf。rm。ti。n・ 。n・th。 。e。ultt・th・CGDP.Sinceb。thre1・ti・n・a・e・ ・「t・d

。・。eady,・h。y。anbeea・i・y]・i・ ・dbym・an・ ・fm・rg・ ・-j・i・tech・ique[

$EL・P79].Th・ ・,w・thi・ki・i・ea・y・ ・imp1・ …ttheWSM・
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5.ConcludingRemarks

Inthispaper,wehavepresentedmairilythedis亡ributionproblems

inthedistributeddatabasesystems(DDBSs).Thedist二ributionproblems

consistofthreesubproblems:1)integration,2)querydecomposition,

and3)distributioninformation(DI)oftheNDD.Theintegrationis

aprocesswhichderivestheGCSrelationsfromtheLCSrelations.

Itisalsosimilartotheviewdefinition[STONM76]intherelational

m・d・ ・.Th・m・i・differenceb・ ・beeen・h・m
.i・ ・h・ …lyj・i・ ・pera・i・n・

areusedasmulti-relat二ionoperationsintheviewdefinition,but

theunionoperationsarerequiredinadditiontojoinsintheinte-

gration.WehaveproposedaGCSdefinitionlanguage(GSDL)which

i・an・xten・i・n・f・r'・1・ti・ ・al・alcul・ ・1・ ・guag・QuEL・ ・ti・t・t・k・

theunionofrelations.

ThesetofGSDL・sta亡ementsiscalledadistributiondescription

(DD)f・rth・GCS.Th・ …re・p・nd・ ・ceb・tweent'h・GCS・ ・dth・LCS・

isexpressedinarelationalcalculusform・Itisalsostoredinthe

NDDasthedistributioninformation(D工)inarelationalform.

Itisdesirableforthedirectoryinformationtoexistatthesame

siteastheprocesswhichrequiresit.Hence,theprocessforthe

querydecomposition(QD)hastohavetheD工atthesamesite・

Thi・
.meah・th・tth・Dliss・ ・redf・11yred・nd・n・1y・ ・ea・h・i… エ・

orderthattheD工isfullyredundantlystoredandtheoverheadfor 、
controllingtheconsistencyahdconcurrencyofredundantcopiesis

redg・ed・th・Dエh・v・t・beass頑1andstaticaspossible・
.

OurquerydecompositionalgorithmwhichiscalledaTSAaims

・ヒmi・imi・ingth・Dエ ・・dkeepingit・tdti・.Th・QD・19・rithm・

developedsofarhavebeenbasedontheestimationofthesizes

'
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oftheintermediate・results.Themoreinformationonst二atisticsof

relationswehave,themorecompletedecisionofthestrategieswe

cando.工trequirestheinformatibnofalatgesizewhicharealso

dynami。.Th。 、i。t。say,there6。i・t。atrade-。ffb。 ・W。enc・mpl…

decisionofヒhestrategiesandthemanage皿erltofrequiredinfor-

mation.Fromsuchobservationsthattryirlgtodecideヒhecomplete

strategyinanoff・-linemannerimpliesthelargeamoun亡ofinfor-

mationrequiredanddynamic,wethink亡hatitisbettertodecide

t二hestrategyoperationellly.

EveryLDPhastohavetheWSmanager(WSM)whichisalso

arelationalDBS、Oneofitsimportanttaskistojointworela-

tions.工tisverysimpleandeasytobeimplemented,becausethe

・・urcerel・pi・niss・ ・t・dbyth・REC・ ・dth・d・ ・tin・ti・n・ …i・

・1… 。・t・dbgf・rej・i・ing・

wehaveiml)lemerltedalreadytheQN,QMs工LQpint二heQD。we

are・ ・wt・yingt。impl・m・ ・t'th・TS・ ・ing… 、in-h・)・sec・mp・t・ ・

networkJ工PNET.

、
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