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序

　当協会は情 報処理技術 の研究開発の一 環と して、昭和52年 度 より 「分散型 リソ ース処理技術の

研究開発」に着手いた しま した。

　 コンピュータ利用の高度化お よび複雑化 にともない.ハ ー ドウユア、ソフ トウユア、 デ ータベ ー

ス等のリソ ースの集中処理はほぼ限界に達 してまい りま した。

　分散処理 システムの出現 によって大量のデータお よび複雑 な処理が可能にな った反面、新たに発

生 した異機種 に分 散 しているデ ータお よびプログラム をどのように して効率 よく、 かつ容易に利 用

す るかとい う問題の解決に迫 られてお ります。 この ような問題を解決するためには、分散処理 シス

テムの リソース全体 を総合的に とらえる必要が あります。

　 また、 わが国の情報処理の特徴の一つである日本語情報処理について、 低コス トで操作性 にす ぐ

れた 日本 語端 末の開発が必要であります。

　当協会は、 コンピュ ータネッ トワークJIPNETを 有 し、過去において 日本語情報処理 の研究

開発をおこな ってお り、 この ような問題解決 のための研究 開発 を実施 しうる環境 をそなえていると

';'…1断いた し
、 昭和52年 度 より3ケ 年計画で、分散処理における リソースの統合 に関する研究開発

を実施致 しま した。

　本年度は最終年度 にあた り、 デ ータベース統合のモデルの作成、評価方式の検討、 実験 ・評価、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 へ　　 (一 　　'一 一　　一 一.　　　　 .　 一　　　　_一_一 ー一,　一一 一.一 　"一一

日本語端末モデノレの作成を☆こないま した。

　本報告書は分散型デ ータベースシステム編 と日本語情報処理編 の2分 冊から成 り、分散型 データ

ベ ースシステムに関する研究開発の総合報告 としてその成 果をまとめたもので あります。

　本報告書が この方面に興味 ある方々に広 く利用 され、わが国情報処理技術向上の一助 として寄 与

できるこ とを念願いたす次第 であります。

　　昭和55年3月

財団法人　日本情報処理開発協会

会 長　上　野　幸　七
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1.概
』
日田

　 1970年 代 に確立 されたARPANET〔ROBEL70〕 を始めとす るコンピュータネ ッ ト

ワーク技術 に よって地理的に離れたコンピュータ相互の基本的な通信が可能 となった。 これに よっ

て、地理的距離にかかわ りな く、ハ ードウェア、 ソフ トウェア、 データとい うコンピュータ リソ ー

スの共有を可能 ならしめてきた。 この成果は、ISO/TC97/SC16〔BACHC78〕 に

おける様な、通信プロ トコノレ階層(図1.1)の 明 確化 による国際標準化 としてま とめ られてきてい

る。 こうしたコンピュータネ ットワ ーク技術 の発展の背景には、通信回線 コス トの減少に比 してL

SI技 術 を中心 とす るハ ー ドウェア技術の進歩 によるコンピュ一夕八 一 ドワェアの大幅なコス ト低

下 とこれに よるパケ ット交換技術の進歩 とをあげ ることがで きる。更に最近のVLSIを 中心 とし

たデバ イス技術 のめざま しい進歩は、 かっての大型機並みのメモ リと処理能刀を持つロジ ック とを

1つ のチ ップ内に埋め込む ことを可能 としてきてい る。1985年 頃には.1つ の チ ップ内に10

万 ゲ ー ト(IBM　 370/158程 度)の 　積が可能 とさえ言われている。 このことは、 かって

高価 であったプ ロセ ッサ とメモ リとを、時分割システム(TSS)又 は コンピュータネ ッ トワーク

を介 して多 くのユ ーザの間で共有 してきた時代か ら、 これ らの処理能刀を1人 のユ ーザが　有 出

る時代をむかえ ようとしていることを示唆 している。 この典型的 な例 として、現在の大型又は超大

型機程度の処理能刀を備え、電卓並みのコンパク トさを持ったパーソナルコンピュータがある。今

まで時分割システム又はネットワークを介 して行なっていた処理一 る。

リソースを共有する こL巫 よって必要.とな2 .玉込 左スケジ ューリング等の複雑 な制御機能は不要 と
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ～一.fi　　-v-⊥ 一 ◆-　 -　 　'「i^一`-v.一ーー 一一.

なり、 ソフ トウェア危機の典型的な例としての巨大オペ レーテ ィングシステム もこの多 くが不要 とな

ろ う。 この様なコンピュ ータソースの 占有化の動向のなかで、 最後 まで共用 される リソ ース とは何

であろう。 それはデ ータで あると我 々は考えてい る。

　 1970年 代 初頭に.

の提案 〔CODDE70〕 を行なった。 このyレ ーシ ョナルモデルは、従来のデータベ ースシステ

ムに対 して、高度 のデ ータ独立性 と非手続的問合せ言語 とを提供で きることを特徴 としている。又、

これらの新 しい概念を裏づけるもの として、 強刀な数学的基礎 を持 っている。 この発表 と同時に、

Bachmanを 始 め とす る従来のデータベ ース研究者 との間に激 しいデ ータモデル論争 〔S　I　GMD

74〕 を起 こした。Bachman等 の提唱す るネ ットワークモデノレは、 レコー ド型間 に1:nの 関係

性 を表わす セ ット型のネ ソ トワークをつ くることに よってデ ータを表わ し、 このネ ッ トワークをた

どることによって必要 なデ ータを得 さようとす るものである。 ネ ットワークモデル はリレーシ ョナ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -^　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

.　-

IBMのE.F.Coddは.デ ー タ モ デ ル と して 著 名 な リ レ ーシ ョ ナ ル モ デ ル

一1一
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ルモデル と比較 して、 データ要素間の関係性が明確で固定的で あリアクセス言語が手続的である。

加えて、多 くの物理構造が反映 されてい る。 しか し、 彼のネ ッ トワ ークモデルは、 その後、多 くの

商用 システムで実現され伝統的 なデ ータ処巴 即ち定形業務処理 に広 く用い られる とともに、 国際

的 な標準化作業がCODASYL　 DBTG　 〔CODAS　 74、78〕 に よって、　D　B　T　Gモ デル として進 め

られている。

　 一方、 リレーシ ョナルモデル も、良好なパ フォーマンスを得 ない ことについての批判 も、B-

tree〔BAYER　 72,　 HAERT　 78〕 等 のインプリメ ンテーシ ョン技術の進歩によって

克服 され、 他の商用デ ータベ ースシステムの手続的処理 と同程度 のパ フォーマンスを得れ る 〔AS

TRM　 79〕 までになっている。 この例 としてSTSTEM　 R〔ASTRM　 76〕 、ING

REs〔sTONM　 76〕,QBE〔zLOOM　 75〕 、 富士通 のRDB等 の商用システムが

ある。 リレーシ ョナルデ ータベ ースシステムは、DBTGモ デ ノレと比 して、新たな非定形的 な業務

に多 く用い られると共 に、 自然 言語の ような容易 なユ ーザインタフ ェースへの完全 な(comple-

te)核 シ ステム として用い 〔WALTA　 70,　 SAGAD　 77,　 CODDE　 78,　 MYLO

J　 76〕 られ ようとしている。又、 リレーシ ョナルモデルの簡潔性はVLSIを 中 心 とするデバ

イス技術進歩 とともにこれを直接に実行 させ ようとするデ ータベ ースマシン 〔DEWID　 79,

BANET　 79,0ZKAE　 77,　 S'UtハS　 79〕 の実現を可能 とさせてきてい る。

　 今後、伝統的な定形業務 中心の既存 大型デ ータベースシステムでは、DBTGモ デルが用い られ、

新 たな非定形業務.管 理業務、及 びより一般のユ ーザ ー向けのデ ータベースシステムでは リレーシ

ョナルモデルが用い られてい こう。

　 これ ら2つ のモデルの共存そして競合の時代は今後4～5年 続 くであろ う。 しか しリレーショナノレ

モデルによって確立 されたデータ独立性の概念、 即ち物理的なアクセス方法及び格納方法 と、論理

的 なデ ータ記述及びアクセス手段 との間の明確 な分離は、DBTGモ デルへ も大 きな影響 を与えて

きている。1つQ例 は 〔CODAS　 78〕 に よるスキーマDDLとDSDLと の分離である。 こ

の考え方 を、更に進めた ものは、ANSI/X3/　 SPARC〔ANSIX　 75,TSICD

78〕 の レPt　一 トに発表 されたデ ータベ ースシステムの3つ の階層化 〔図1,2〕 で ある。 この階層

化の重要 な点は.各 階層が各 々のレベルに対応 したあるデ ータモデル とデータ言語 とを備えるオー

トマ トンと考え られ るとい うことである。 このモデル と言語 とは、ユ ーザ側の層(外 部ス キーマ)

で は彼のアプ リケーシ ョンに適 した ものであり、 最下の物理構造 を表 わす層(内 部ス キーマ)で は

物理的アクセス と格納 とに有効な ものである。 更に、 この2つ の層のマッピングの核 となる層(概

念スキ」マ)は 、 格納されたデ ータのセマンテ ィクスの一意 な記述に関 してい る。

一3一
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上述 してきたデータベ ースシステム技術の進歩は、デ ータを物理的構成 とは独立 に、各々の目的 に

適 した形式で、 かつデ ータの論理的 な意味に基づいて アクセスすることを可能 としてきた。

　本 章でみてきたデ ータベ ースシステム技術 の進歩 とネ ッ トワーク技術 の進歩 とは、分散型データ

ベ ースシステム(distributed　 database　 system)と して近年 結集 してきてい る。分散

型デ ータベースシステム研究 は、1970年 代後半 より米国、 ヨーロ ヅパ を中心に本格的 に開始 さ

れた。例 として、SDD-1〔ROTHJ　 77〕,INGRES〔STONM　 77〕 ・LAD

DER〔SAGAD　 77〕,XNDM〔KIMBS　 79〕,1DER〔LIENY　 78〕.

ADD〔MAHMS　 78〕,POLYPHEME〔ADIBM　 78〕.STAR〔GARDG

79〕,POREL〔NEUHE　 77〕,VDN〔MUNZR　 79〕 等 がある。1980年 代

における分散型デ ータベースシステム技術 の研究開発が重要で ある理 由は、本章の始めで述べた様

に、 メモ リとプ ロセ ッサの占有化 のなかで、 デ ータが共用 され る最後で最重要 なリソ ースであるか

らである　現在のデバイス技術 は、メモ リを高速にかつ安価に してきているが、社会の必要 とする

デ ータ量の増 大 と多様化は、 これをは るかに しのいでい る。 このことは、1つ のナイ トにデ ータを

集中 して管理 してお くととが物理的 に困難 であることを示 してい る。 よってデ ータを、 これ らを最

も必要 とす るサイ ト又はデ ータの発生源に分散 して保持 してお こうとい うことが、分散型 データベ

ースシステムへの最初の発想であった。更に、 これ には、信頼性 とセキュリテ ィ等の問題か ら、集

中 して管理す るもの よりも分散 して管理す ることの方が望ま しピ とい うこともある。

更一 て、論理的に異なった意味を持つデータベースから新たなデータベー

スシステムをつ くろ うとい う統合化の概念が、 分散型デ ータベ ースシステムの新 しい柱 と成 ってき

ている。統 合が可能 となってきた背景には、 デ ータベ ースシステム技術の成果で述 べた様 に 各デ

ータベ ースシステムが、物理構成 とは独立 なよリセマンティ刀ルなデータ記述系 としてのデ ータモ

デルと、 これに基づいたより高度なアクセス 言語 とを提供 してきていることがある。今後、デ ータ

ベ ースシステムは、 より以上にデ ータの セマ ンテ ィクスに着 目してい くだろう。デ ータアクセス言

語 として関数型言語 〔BACK'J　 78〕 　 論理プ ログラミング言語 〔KOWAR　 74〕 等 のプ

ログラ ミング言語 と統合 した統一 言語(un.ified　 language)化 〔ELMAR　 79,　 FUT

QI　 78〕 が 進む とともに、 これ らを核に した 自然 言語インタフェースの開発 も盛んになってい

くと思 われ る。 我々の 目指す分散型デ ータベ ースシステムも最終的 には、 この様 な異な った意味構

造を持 つデ ータベースシステムか ら、新たな論理的デ ータベ ースシステムをつ くろ うとするもので

ある。

　 本報告書は、 当協会で昭和52年 度 より開始 された 「分散型 リソ ース処理技術 の研究 開発」 の一

環 として行 なわれた分散型デ ータベ ースシステムJIPNET-DDBS(JDDBSと 呼 ぶ)の
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3年 間 の研究開発 の総合報告書である。本報告書の中で.既 存デ ータベ ースシステム として既存 の

3つ のデ ータベ ースモデル、i.e.リ レーシ ョナルモデル、　DBTGモ デ ル、　IMSモ デルを設

定 し、 これ らの分散型 データベ ースシステムへ の統合 とアクセス問題について論 じた。 特に、今後、

既存大型デ ータベースシステム として重要 となってい くと考えられ るCODASYL　 DBTGモ

デルの統合 とアクセスについて論 じた。第2章 では、分散型データベ ースシステム として何 が問題

になるかを明 らかに した。第3章 では、分 散型デ ータベ ースシステムの全体 アーキテクチ ャ、即ち、

システムのスキ ーマ層 と して四層スキ ーマ構造(FSS)概 念 〔TAKIM　 78,79a,　 HA

MAE　 78〕 を提案 した。第4章 と5章 とでは、 既存 データベ ースシステムの異種性 としてデ ー

タモデルと言語 との克 服について論 じた。特に第4章 では、異種性除去過程(同 種化 と呼ぶ)〔T

AKIM　 79a〕 について論 じ、第5章 では共通アクセス言語か らDBTGDMLへ の変換問題

(問合せ変 換 と呼ぶ)　 〔TAKIM　 79b,80a〕 に っい て論 じた。第6章 と7章 とでは、各

デ ータベ ースシステムが地理的 に分散 しかつ論理的に異な った意味 を持つ ことに よって生 じる分散

問題について論 じた。 特に6章 では、 統合化 〔TAKIM　 80b〕 を7章 では各サイ トでの問合

せの分散処理(問 合せ分書|」と呼ぶ)　 〔TAKIM　 80b,　 c〕 について論 じた。第8章 では我々

の インプ リメン トした異種性情報処理システム(HIps)問 合せ変換システム(QTP)、 分散

情報処理 システム(DIps
.)、 問合せ分割システム(QDP)の 各 々について論 じた。
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2.分 散 型 デ ー タベ ー ス問 題

　 前章 〔第1章 〕で述べた様 に、分散型デ ータベ ースシステム(distributed　 database

system　 or　 DDBS)は 、 次の2つ の技術 の結合の もとに可能 となってきた。

　　 1)　 ARPANET.　 CYCLADES,　 J　I　PNETに 代 表 され るコンピュータネ ットワーク技術

　　 2)　 ANSI/X3/SPARCの レnt　一 ト 〔ANSIX　 75〕 、 リレーショナルモデル 〔COD

　 　 　　 DE　 70〕 等 のデ ータベ ース管理 システム(DBMS)技 術

1)の ネ ッ トワーク技術は、距離の克服、 即ち地理的 に離れた コンピュータ間の通信 を可能 とさせ

た。その成 果は、　 〔BACHC　 78〕 に示され る様 な通信プ ロ トコルの階層構成 としてまとめ ら

れてきてい る。

　 DBMS技 術 の進歩は、 まず第1に リレーショナル∈デルを始め とするデ ータモデル と、 これに

基 づいたデ ータアクセス/記 述 言語の成果 に依っている。 これ によってデ ータベ ースシステム(D

BS)を 、 あるデ ータモデル とあるデ ータ 言語 とを提供するブランクボ ックス とす ることが可能 と

なってきた。 この ことは又、ANSI/X3/SPARCの レ ポー ト 〔TSICD　 78 ,　ANS

IX　 75〕 で述べ られている様 なデータベ ニス システムの三階層化へ導いてい
った。 これ は、 デ ー

タベ ースシステムを、 コンピュータのファイル、 アクセス方法等の物理構造に依存 した部分(内 部

スキーマ)、 ユ ーザのアプ リケーションへ の適応 を考えた部分(外 部スキーマ)へ 明確に分離す る

とともに、 これ らの2つ の部分の変換の核 の部分(概 念スキ ーマ)を 設け ようとす るものである。

これ らの3つ の階層の各々は、 レベルの差はあるが、 あるデ ータモデルと言語 とによって特徴づけ

られてい る。以上の ことより、DBMS技 術 の進歩 は.デ ータベースシステムの階層 を明 らかに し、

あるデ ータモデル と、 これに基 づいたデータ言語に よってある階層を通 してアクセスできることを

可能 としてきてい ると言える。更に、 これ らのデ ータモデル と言語 とは、 リレーシ ョナノレモデル に

代表 される様 な高水準な もの となりつつあることも言える。

　上述 した コンピュータネ ッ トワーク技術 とDBMS技 術 との結合点 としての分散型デ ータベース

システムは、地理的 に分散 したデ ータベースシステムを、ネ ッ トワークを介 して距離 を意識す るこ

となく、各 デ ー タベ ース.シ ステムのある階層を通 して通信 させ、共同 して作業を行 なわせ ようと

する ものである。 よって、 我々は分散型デ ータベース問題を論 じるうえで、次(う様 な仮定 を設ける

ことができる。

　　 1)　 各 データベ ースシ ステムは コンピュータネ ットワークによって互いに結合されている。

　　　　コン ピュータネ ッ トワークは、 コンピュータ間の基本的通信機能、即 ち、 あるサイ トで発
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　　　　せ られたメ ッセ ージを、 目的 のナイ トへ届ける機能(ホ ス ト・ホス 十 プ ロ トコル)を 提

　　　　供 してい る。

　　 2)　 各 デ ータベースシステ ムは、分 散型デ ータベースシステムからみた時、 あるデ 一夕モデ

　　　　ル とあるデータ言語 とを提供するオー トマ トン(ブ ラ ックボ ックス)と 考えることができ

　　 .　 る。

以降、 この仮定の基に、 分散型デ ータベ ースシステム(DDBS)問 題 として何 を解決L何 を論

じねばならないかを明 らかにする。

　分散型デ ータベースシステムを考える うえで、次の点 を論 じる必要が ある。

)

)

)

)

)

)

)

1

2

3

4

5

6

7

設 計 ア プ ロ ーチ

全 体 ア ー キ テ ク チ ャ(gross　 architecture)

ス キ ーマ 層 の 設 計 方 法

ア ク セ ス 機能

制 御 機 能

ア プ リ ケ ーシ ョ ン

シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ

A.設 計 ア プ ロ ーチ

　　まず、分散型デ ータベ ースシステムを考える うえで、 次の2つ のアプロ ーチの うち どち らを と

　 る か が 重 要 な 問 題 と な る。

　 　 1)　 分 割 型(top-down)ア プ ロ ー チ

　 　 2)　 統 合 型(bottom-up)ア プ ロ ー チ

　 1)で は 、 ま ず分 散 型 デ ータ ベ ース シ ス テ ム 上 に仮 想 的 な デ ータ ベ ー ス を 考 え る。 次 に 、 デ ー タ

　 ベ ース の 外 延(extension)を 、 あ る 目 的 関 数 の も とで 最適 と な る 様 に 外 デ 一 夕 ベ ース シ ス テ

　 ム サ イ トへ 分 配 す る 〔図2,1〕 。 この ア プ ロ ーチ に お い て 、 ユ ー ザ の 利 用 要 求 に 会 う よ うに、 シ

　 ス テ ム の 信 頼 性 、 デ ー タ の 獲 得 性(availability)を 高 め る た め に、 各 サ イ トの デ ータ の 冗

　 長 性(redundancy)を 高 め る こ と もな さ れ る。　 この ア プ ロ ーチ は 、 新 し くデ ー タ ベ ー ス を つ

　 くる た め に 、top-down的 に 目 的 に 合 う様 に シ ス テ ム を つ く って い こ う と す る もの で あ る。 よっ

　 て 多 くの 場 合 、 各 サ イ トの デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム は 、 仮 想 デ ータ ベ ース シ ス テ ム と同 種 の もの で

あ り、 い か 畷 適 に デ ータ を 各 サ イ トへ 分 配 す るか とい う 鑓 配 醐 題 が 主 要 囎 と な る・

　 　 こ の ア プ ロ ー チ の 例 と して、CCA社 のSDD-1〔ROTHJ　 -77〕 、UC.　 Berkeley

　 の 分 散 型INGRES〔STONM　 '77〕 等 が 有 名 で あ る。

　 　 これ に 対 し て、 第2の 統 合 型(bottom-up)ア プ ロ ー チ は、 既 に デ ー タ ベ ー ス が 各 サ イ トに
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図2.2　 統 合型設計 アプローチ
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サ イ ト3

サ イ ト4

独立 に存在 してい る時に、

これ らを統合 して1つ の

システムをつ くるために

用い られる 〔図2.2〕 。

各サイ トのデ ータベ ース

システムは、他 のデ ータ

ベ ースシステム とは独立

に、 それ 自身の固有のア

プ リケーシ ョンに適する

ようなデ ータ構造 を持 っ

ている。従 って統合型ア

プローチにおける問題 は、

既に存在 している異 なっ

たデ ータモデル と言語 と

を持ち、 異なった意味構

造を備えたデータベ ース

をいかに仮想的な1つ の

論理的デ ータベ ースへ統

合するか である。このア

プローチは、一般に先述

した分割型に比 して困難

であり、 全て の場合 につ

いて統合が可能 とは 言え

ない。又 　このアプ ロー

チでは、一 般に、各 デー

タベースシステムは、 異

なったデ ータモデル とデ

ータ言語 とを備えた異種

(heterogeneous)

デ ータベースシステムで

ある。 この例 として、グ



　ルノーブル大学のPOLYPHEME〔ADIBM　 78〕 が ある。

　　分散型デ ータベースシステムへの2つ の設計 アプ ローチの選択は、後述ナ る全体 アーキテクチ

　 ャ、 設計方法、 アクセス機能、 制御方法、 等に大きな影響を与える。

B.全 体 アーキテ クチ ャ

　　全体 アーキテ クチ ャ(gross　 architecture)と は、分散型デ ータベ ースシステム全体 の

　ス キ ーマ階層を どの ように設定 するかに関 している。 この ことは又、各 スキーマ階層に どの様 な

　デ ータモデル とデ ータ 言語 とを設け るかを決定 することで もある。 このスキーマ階層の 最下の層

　は、各 データベ ースシステムの通信 レベルに対応 してい る。 これ より上位の階層には、 分散型 デ

　一夕ベースシステムとして仮想化された1つ の巨大システムレベルに対応す るスキーマ階層があ

　る。 このス キーマ階層は、分散型デ ータベースシステムの核 となるものである。分割型設計アプ

　ローチでは、 まず このスキーマ階層に対応するスキーマの定義がなされ、 ある目的関数に基づい

て各サイ ト、 即ち最下 の層のス キーマが決定され る。一方統合型設計アプ ローチでは、 この逆 に、'

　まず 最下の層の各サイ トのスキーマが存在 してお り、 これか ら分散型 データベースシステムの核

　となる層のスキ ーマが決定 され ることになる。 全体 アーキテクチャに対する我 々のアプ ローチは.

統 合型設計 を目指す四層スキーマ構造(FSS)と 呼 ばれ るもので、4つ のスキーマ階層か ら成

　ってい る。FSSの 詳 細については、第3章 において論じる。統合型設計アプ ローチにおいて.

主 要な問題点 として、

　　　ユ)　 構成要素 たるデータベ ースシステムの異種性 を解決することと

　　　2)　 地 理的に分 散 し異な った意味構造 を持つ各デ ータベ ースシステムを1つ の論理的データ

　　　　　ベ ースシステムへ統合すること

の2点 を指摘 でき る。 我々のFSSア プ ローチは、 まず第1の 問題 を解決す るための層(こ れを

局所概念スキ ーマ と呼ぶ)と 、 これの1つ 上位に第2の 問題 を解決するための層(こ れ を全体概

念スキーマ と呼ぶ)と を設けた ことが大 きな特徴 とな一てい る。　 〔図23'a)〕 同 種デ ータベ ー

スシステムの統合 においては前者の層 は、 最下 の層 となる 〔図2 .3b)〕 。 ここで、デ ータベ ー

スシステムの スキーマを局所 内部 スキ ーマ と呼んでいる。

　 我 々のFSSア プ ローチでは最上位 のスキーマ層 として、ユ ーザのアプ リケーシ ョンに適 した

デ ータの記述である外部スキ ーマが存在 してい る。第3章 で述 べるように外部 スキ ーマ問題は分

散型デ ータベ ースシステム固有の もの でないので、 ここでは触れ ない ことにする。
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局所概念

　ス キーマ

局 所 内 部

　 ス・キ ー マ

②1

局所概念

　スキ ーマ

局所内部

　ス キーマ

局所概念/

内部スキーマ

局所概念/
内部スキーマ

a)　 異 種デ ータベ ースシステムか ら成 る

　　 分散型デ ータベ ース システム

b)　 同 種データベ ースシステムか ら成 る

　　 分 散型データベ ースシステム

一 統合型設計

〉 分割型設計

図2.・3　 分散型デ ータベースシステム階層 と設計

C.ス キ ーマ層設計方法

　 図2・　3に おいて・実線は統合型(bottorup)設 計 アプローチにおける分散型デ ータベ_ス

システムの各 スキ ーマ層が どの ように生成 されてい くかを示 している
。一方点線は 分割型(top-

・d　own)設 計 ア プ ロー チ にお け る 場合を示 してい るc丸 で囲まれ た数字は
、 スキーマ層の生

成順序を示 してい る。 この様 な各 スキ ーマ層の生成方法 を設計方法 と呼ぶ。図2.3か ら解 かる様

に、 分割型アプローチにおいては 分散型デ ータベ ースシステム全体 のス キーマ
、 即ち全体概念

スキーマ、 が決定 さ江 ある目的関数の もとで最適 となる様に各サイ トのスキ ーマとその外延が

決定 され る。 よって分割型設計方法においては、 目的関数の設計が主要テーマ となる。デ ータの
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各サ イ トへの分配は、 次の目標を達成す るように決定される。

　　 1)　 GCSレ ベルの問合せの応答時間 と全処理 時間(即 ち通信コス ト)の 最少化、即ちデ

　　　　 一夕の獲得性(availability)を 高 めるごと。

　　 2)　 各 サイ トでの格納 コス トの最少化。

　　 3)　 分散型デ 三夕ベ ースシステム全体の信頼性 の最大化。　　 　　　 　 .

　 1)を 達成するためには、多 くの問合せが必要 とするデ ータが なるべ く問合せを発 したサ イ ト

又はその近傍にあること,即 ち、 多 くの 問合せをなるべ くサイ ト間の処理を必要 とす ることな く

局所的 に処理 できる ようにす ることが求め られる。 このためにはデ ータの冗長性・(redundaI「

cy)を 高 めることが必要 となる。又、 この冗長性は、 あるサイ トが障害を起 こ して も、他のサ

イ トに冗長 コピーが存在 するために、分散型データベ ースシステム全体の信頼性 を高める ことに

なる。 しか し、一方では、冗長コピーの存在は、 システム全体の格納 コス トを増大させる ととも

に、信頼性問題.即 ち深刻なインテグ リテ ィと一致性(consistency)制 御 問題 〔BERNP

78〕 を もた らすことに なる。特に、動的なデ ータ、即ち更新頻度 の高いデ ータが分散型 データ

ベ ースシステム内に冗長に存在すれば、 各冗長 コピー間のインテグ リテ ィと一致性 を保つために、

膨大な通信オ ーバ ヘ ッドが生 じて しま う。以上の点を考慮 して、分 散型デ ータベ ースシステムへ

の利用要求を満たすようにデ ータの配置が決定 される。各データベー スシステムが異種の ものであ

るならば、 局所概念ス キーマを局所内部 スキーマヘマ ッピングすることが必要 となる。

　 これに対 して、統合型(bottom-up)設 計法では、何 より も、'各デ ータベ ースシステムは他

のデ ータベースシステム とは独立 に自立 して既に存在 して しまってい ることが大きな特徴 となっ

ている。一般に各デ ータベ ースシステムは異種である。 よって、 まず異 なったデ ータモデル と言

語 とを もった各デ ータベースシステムの局所内部 スキーマ層か ら、分散型デ ータベ ースシステム

全体で共通 なデ ータモデル と言語 とを備えた局所概念スキ ーマ層を生成せねばならない。 この過

程 を、我々は同種化(homogenization)　 〔第4章 を参照の こと〕 と呼ぶ。同種化では各デ ー

タベースシステムに固有のデ ータモデルか ら、分散型デ ータベ ースシステム全体で共通のデ ータ

モデルへの変換を行な うことになる。 ついで.局 所概念スキ ーマ層か ら、全体概念ス土一マの生

成が行 なわれ る。 この過程は困難 な ものである。何故 なら、一般に、互いに異 なった意味(論 理)

構 造を持つデ ータベ ースの集合か ら、新たな論理構造を持 ったデ ータベ ースをつ くらねばな らな

いか らである。 さらに、 この過程では、分散型データベ ースシステムを利用 しようとする種々の

アプ リケ ーションか らの要求 も考慮 されねばならない。 我々は、 この過程を統合化(mtegra-

tiOII)　 と呼ぶ。分割型 設計に於いては、応 答時間、通信 コス ト、 信頼性、 格納 コス ト等を最適
　 　 シ

化することが主 たる問題であった。 しかL統 合型(bottom-up)設 計 においては、異な った

一12一



　意味 を独立に持つデ ータ を、 いかに新たなデ ータの意味へ統合 し得 るが主要 問題 となる。統合(

　 integration)は 全 ての場合において可能 とは限 らない。現状 では、 まず統合 し得 る可能性を

　示す ことがまず必要 と考えられる。

D.ア ク セス機能

　　これまで述べてきた様 な分散型デ ータベースシステムのスキーマ階層が設計 されたな らば、次

に、 これ らのス キーマ層 に対 して発せられた問合せ をいかに処理するか とい うアクセス問題 を解

決せねばならない。 アクセス問題は.ス キーマ階層に対応 して大き く2っ に分けて考え られ る。

第1に 全体概念スキ ーマ層 に対 して発せ られた問合せを、 それが必要 とするデ ータを保持 して

いるデ　タベ ースシステムサイ トへ分割す る必要がある。我々はこれを問合せ分割(queryde _

　compostion)と 呼 ぶ。問合せ分割では、全体概念スキ ーマ問合せを、 それが参照す るデ ー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 タを保持 してい る

　　　　　　　　　　 全体概念スキーマ/問 合せ　　　　　　　　　　　　　サイ トの局所概念

②

局所内部 スキーマ/DML

②

1
{ 局所 内部スキーマ/問 合せ

___.→ 　　:問 冷せ分割

　　　　 〉　　:問 合せ変換

図2.4　 分 散型データベースシステムのアクセス問題

必要が ある。分散型デ ータベ ースシステムにおい てデ ータの転送のための通信コス トが

ト/パ フォーマ ンス決定 に支配的役割 を持 つことか ら.デ ータ転送方法の最適化は主 たる問題 に

なる。 この転送方法の決定アルゴリズム も、分散型デ ータベースシステムの設計アプローチ と密

接 に結 びついてい る。即ち、 分割型アプローチにおいては、 デ ータは、 問合せの要求 に合 うよう

に配置されており、多 くの問合せ処理をあるサイ ト又はその近傍に局所化で きる。 しか し、統 合

型では一般 に、 その様に全体概念 スキ ーマを設計 していないので、 より多 くのサイ ト間処理 が必

ス キーマ問合せへ

分割す るとと もに、

サイ ト間にまたが

った問合せ の処理

を行 なわねばな ら

ない。前者が全体

概念スキ ーマ要素

か ら局所概念ス キ

ーマ要素への表現

の変換で あるのに

対 して、後者では

サイ ト間でのデ ー

タの転送 を行 なう
　 　 　 　 　 　 　 　 '

　　　　そのコス
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　要 となるか もしれない。

　　第2の アクセス問題は、 問合せ分割に よって生成 された各 デ ータベースシステム単位の局所概

　念スキーマ問合せを、 そのデ ータベ ースシステムで実行可能な局所 内部ス キーマDMLへ 変 換す

　る問題で ある。我々は、 これ を問合せ変 換(query　 translation)と 呼 ぶ。局所概 念ス キー

　マ問合せは、分散型デ ータベースシステム全体で共通なデ ータモデルに基づいてい るとともに、

　非手続的な ものである。 このため問合せ変換 では、 問合せの参照す る局所概 念スキ ーマ要素 を、

　対応 する局所 内部 ス キーマ要素へ変換す ることもに、そのデ ータベースシステムが最適に実行で

　 きる様 なアクセス手続を生成せねば ならない。 最適化は、局所 内部ス キーマ層 レベルにおけるも

　のであ って、 実際のデ ータベ ースシステムの物理 レベル、即ちANSI/X3/SPARCで 言

　 うところの内部ス キーマ レベル、 まで考慮 した ものでは ない。局所 内部ス土一マDMLか ら、 デ

　 一夕ベ ースシステムの内部スキーマ層のアクセス言語へ の変換 と最適化は、そのデ 一夕ベ ースシ

　 ステムの責任 であると考える。問合 せ変換機能は、 各デ ータベ ースシステムの局所概念スキーマ

　 層 も設け るためのインタフェイス とも考え られる。

E.制 御 機能

　　上述 してきたアクセス問題では、 問合せの検索機能 につい てのみ考えてお り、追加、消去、 置

　 換 とい った更新機能 を考えていない。,更新問題は、特 に問合 せ分割において問題 となる。全体概

　 念スキ ーマレベルでの更新要求をいかに矛盾 な く局所概念ス キーマ層へ伝 えるかは重要 な問題で

　 ある。 これは、 リレーシ ョナルモデル における視野(view)更 新 〔DATAU　 78・CHA

　 MD　 76〕 に類似 してい る。更に問合せ分割 では、 冗長 コピーに対 する更新要求 も考えねばな

　 らない。先述 した様に、 あるデ ータ要素 が複 数の冗長 コピーを分散型デ ータベ ースシステム内に

　 持つ時、 これに対す る更新は、全 コピーに対 してなされねばな らない。 これち のコピーに対す る

　 更新 の同期 も管理 されねばならない。 この冗長 コピーに対 する更新問題は、一般に冗長コピーへ

　 の同時実行(concurrency)及 び一 致性(corlsistency)制 御 問題(我 々はCC問 題 と呼ぶ)

　 と呼ばれる ものである。 現在、 コピーへのロ ックをかける手法が とられ、 いか にロック制御のた

　 めの通信 コス トを少な くし、パフ ォーマンスを改良す るかに多 くの研究 〔BERNP　 78〕 が
、

　 なされている。 したが って、デ ッ トロ ックの検 出、復旧、回避 問題 も、 このなかにはい ってい る。

　 異種 デ ータベ ースシステムか ら成 る分散型デ ータベ ースシステムにおいて、,CC制 御 は、各 デー

　 タベ ースシステムの局所概念ス キーマ層間でなされねば ならない。 よって、 これ は局所概念スキ

　 ーマ層で用い られ るデータモデルが何であ り、 このモデルにおけるロック(lock)の 単 位は何

　 かに依存 している。我 々は異種分 散型デ ータベ ースシステムにおいて、 ロックは局所概念スキ ー

　 マ レベノレで物理的ではな く論理的に処理 されるべきと考えてい る。
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　他 の重要 な問題は、障害をいかに復旧させ るかである。 問合せの検索において も、サイ ト間に

またが った問合せの処理中に、必要な どれかのデ ータベースシステムサイ トが障害を起 こしたな

らば、 これ以上の処理 は出来 な くなる。 この時サ イ ト間処理のために生成された中間結果をどの

よう繊 うか も嘔 である.こ の場合 噺 醐 ま、 更に離 となる.又 、冗長 ・ピ一緒 在す

る場合 には、 より問題 を複雑な ものとして しま う。

　　更に、 セキュリテ ィ(security)問 題 も今後重要 となって くるだろう。

　　我々は上述 した同時実行及 び一致性制御(CC制 御)、 障害管理、 セキュリティ管理 を合わせ

　て分散型デ ータベ ースシステ ムの制御 問題 と呼ぶ。

F.シ ステムアーキテクチャ

　　分散型 デ ータベースシステムの全体 アーキテクチャとしてのスキーマ階層、 これ ら各階層 の設

　計、 アクセス、及 び制御問題 の検討は、分散型デ ータベースシステムをどの ようにつ くるか とい

　 うシステムアーキテクチ ャの検討を必要 とさせる。 システムアーキテクチャ問題 とは、 これまで

述べられてきた分散型デ ータベ ースシステムの階層 と機能 とをどの ように実現するかを明 らかに

　する ことである。各機能モデ ュールを明確に し、 各モヂ ューノレ間のインタフ ェースを明 らかに し、

各モヂューノレの実現形態 を明 らかにすることである。例えば、問合せの変換機能は、 デ ータベ ー

　スシステムをサポ ー トする大型 ホス トコンピュータ内にあるぺきか、又は、 ホス トとネ ッ トワー

　クとの間のフロン トエン ドと しての ミニ コンピュータ内にあるべきか ということであ る。

G.ア プ リクーシ ョン

　　最後に重要 な問題 として、 この様につ'くられてきた分散型データベースシステムをい ったい何

　に使 うのか とい う問題、 即ち、 アプ リケーシ ョンの明確化の問題がある。特 に、統合型デ 一夕ベ

　ースシステムでは、 それを構成す るデ ータベースシステムのライフサイクル も考えなければなら

　ない。近い将来にデ ータベ ースシステムの再構成 が行 なわれ るの ならば、統合型 として設計 する

　必要 はないであろう。又、 分散型 データベ ースシステムは、VLSI等 の進歩の なかで集中型デ

　 一夕ベースシステムに対 して本 当にメ リットを持ち得 るのかとい う問題 もある。VLSIの 進 歩

　は、TSSに 代表 され るようなプロセ ッサの共有 か ら、 各ユ ーザがプロセッサを占有す る方向 を

　もた らしてい る。そ の典型的 もの として、従来の大型 コンピュータ並みのプ ロセ ッサ とメモ リと

　を持 ったパ ーソナルコンピュータがある。・この様 なコンピュータ リソ ースの占有化の流れのなか

　で、 最後 まで共有され得る ものは何か。我々は、 それはデ ータベ ースであると考 える。 共有 され

　る理 由は、 デ ータの量がその格納媒体 と比 して大きい ことと、デ ータのセキ ュリテ ィ等の管理上

　の問題に よっている。 こうしたデ ータベースを、種 々の視野の もとで共有する問題は、 分散型デ
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一夕ベ ースシステム、 とりわけ統合型 システムの問題である。

又、 オフィスオ ー トメーyヨ ンとCAD/CAMに 代表 され る新 しい コンピュータ利用形態は、

これ までの文字数字 中心で レコー ドアクセス 中心の従来のスタティックな大型デ ータベ ースに変わ

って、 種々の形態のデ ータが動的 に各サイ トを流れてい くこ とを もた らすだろ う。 これは、従来

の蓄積 が主たる役 目で あったデ ータベ ースシステムに加えて、流れ る動的(流 れ なが ら形態、 内

容 を変えてい く)な デ ータの中継点 と しての小さなデ ータベ ースが大きな位置を占めてこよう。

この小 さなデ ータベ ースは例えば個人用、研究者用のデ ータベースである。流れ るデ ータは、必

然的にデ ータベースを通信ネ ットワークによって結合 し、統合的にアクセスする ことを要求する。

これはまさに分散型デ ータベ ースで ある。我々は この ような新形態のデ ータを扱 う分散型デ ータ

ベ ースシステムに対する基本機能 としての問合せ処理問題
.ス キーマ階層の設計問題等に取 り組

んでい こうと考えてい る。
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5.分 散 型 デー タベース システムの全 体 アー キテクチ ャー四層

　　 スキーマ構 造(FSS)

構文的側面 意味論的側面

1 伺 同

2 異 同

3 同 異

4 異 異

　 分散型デ ータベ ースシステム(PDBS)に お いて、次の2つ の問題を解決せねばならない。

　　 1)　 そ の構成要素 たるデ ータベ ースシステムの異種性 を解決す る問題(異 種性 問題)

　 　 2)　 地 理的 に分散 した論理的に異 なった意味を持 つデ ータベースシステム を1つ の論理的(

　 　　　 仮想的)デ ータベ ースシステムへ統合する問題(分 散問題)

こ こで言うデ ータベ ースシステム(DBS)と は、分散型データベ ースシステムにおける各データ

ベ ースシステム間の通信 レベルに対応 したス キーマ層を意味 してい る
。従 って、 データベースシス

テム全体 を意味 していない。

　 デ ータベースシステム(DBS)の 異種性は、 次の2つ の面を持 っている。1つ はDBSの 構 文

的側 面(syntactic　 aspect)で あ る。 これはデ ータベ ースシステムのデ ータモデル、 アクセ

ス言語が何 であるか に関 している。 もう1つ は、DBSが どの ような意味を持ったデ ータを格納 し

てい るか というデ ータベ ースシステムの意味論的側面(semalltic　 aspect)で あ る。2つ のデ

一夕ベ ースシ'ステムがあ
った場合、 これ らの相違 とは、その構文的及 び意味論的側面の各 々につい

ての相違 である。 これらの相違は、 図3.1に 示 す様に組合せ的va　4通 りが考えられる。 図3.1で1

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の場合、2つ のデ ータベ ースシステムの統合は容易

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 であり、 簡単 な所在情報 を示すデ ィレク トリが あれ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、　 ぱ よい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2の 場合、1に 加えて、 データモデル言語の変換機

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　能が必要 になる。即 ち異種性問題 を克服する必要が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ある。3の 場合は、 少 し問題は困難である。何故 な

　 図3.1　 2つ のDBSの 異 種性　　　 　　　ら格納 されたデ ータベ ースの意味が互いに異なって

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 いるからである。 この意 味の相違を克服するーことが

分散問題で ある。4の 場合は、3に 加えて、 デ ータモデル と言語の変換が必要になる。 この様に、

デ ータベースシステムの意味論的側面は、 その表現 アクセス手段 としての構文的側面 とは独立で

あるので、分散型デ ータベ ースシステ ムでは異種性 問題 と分散 問題 とを独立 して考えることができ

る。又 分散型データベースシステムにおいて、既存 データベ ースシステム(DBS)を 統 合 しよ

うとする時、 データベースシステムの意味論的側面の相違 をいかに克服するかが最 も主要 なポイン

トになる。 このために、 まず各データベ ースシステムの意味論的側面の表現 とアクセス系であるデ
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一夕モデル と言語 とを各 々ある共通モデル と共通 言語 とへ同種化 し、 しかる後に各デ ータベ ースシ

ステムの意味論的側面の統合 を考えることが 自然である。

　我々の分散型デ ータベ ースシステム設計 アプローチ(我 々は四層スキーマ構造(、FSS)ア プ ロ

ーチ と呼ぶ)は .上 記の考察の もとに、 まず第1に 各データベ ースシステムのスキーマを共通モデ

ルに よって共通記述 し、 かつ共通 言語 を設定 し、　 (異種性問題の克服)つ いであるネ ットワーク共

同体に とって意味のある仮想デ 一夕ベースヅステムへ統合す るもの(分 散 問題の克服)で ある。 こ

うす ることに よって、各デ ータベース システムの物理構造(e.g.ホ ス トコンピュータ、2次 記

憶)や 、 その構文構造(デ ータモデル、 言語)の 変化に対す る長寿命性(survivability)を 獲

得できる。更に システムの2つ への階層化は、 システムへの理解性 を高 めるとともに、処理上 の

機能の明確化 種々の変化への適応性 を高めることができる。

　分散型データベ ースシステム(DDBS)を 考 えるうえで、 まず第1番 目に明・らかにされねばな

らない ものは、全体 ア ーキテクチ ャ(gross　 architecture)で あ る。全体ア ーキテクチ ャと

は、第2章 で論 じた様に、分散型 データベ ースシステムのスs－ マ階層を どの ように設けるかを示

してい る。 このス土一マ階層 は、分散型デ ータベ ースシステムの設計、 アクセス.制 御、 システム

ア 一士テクチャを考える上 で最 も基本 となるものである。 我々の全体 アーキテクヤ、四層スキー

マ構造(fourschema　 structure)　 〔TAKIM　 78,79a〕 は、 上述 してきたデ ータ

ベ ースシステムの異種性 に対す る考察に基づき4つ のスキーマ階層か ら成 っている。即ち、4つ の

ス キーマ層内に各デ ータベースシステムの構文的相違を解決するためのスキーマ層(こ れは局所概

念スキ ーマと呼ばれ る)を 設け、 この上位に これ らの意味論的側面 を解決するためのスキ ーマ層(

これは全体概念ス キーマと呼ばれる)を 設けてい る。本章 では、我 々の分散型 データベ ースシステ

ムの全体 ア一志テクチ ャとしての四層ス キーマ構造にっいて論じる。

　 3.1で は、 四層ス キーマ構造の概要を論 じる。3.2で は、 これに基づいた分散型デ ータベースシ

ステムの処理上必要 となる情報 としてのネ ッ トワークデ ータデ ィレク トリ(11etwork　 data

directory)に ついて論 じる。3.3で は、同じ く四層スキ ーマ構造 に基 づいたシステムアーキテ

クチャにっいて論 じる。

ろ.1　 四 層 ス キ ー マ 構 造(FSS)〔TAKIM78,79b〕 』

.我 々 の分 散 型 デ ータ ベ ー ス シ ス テ ム(DDBS)の 全 体 ア ーキ テ ク チ ャは 、 四 層 ス キ ー マ構 造(

four-schema　 structure　 or　 FSS)と 呼 ば れ る。 これ は 図3.2に 示 す よ うに.4層 の

ス キ ー マ 階 層 と各 ス キ ー マ 層 間 の マ ッ ピ ン グ とそ の マ ッ ピ ン グ に 必 要 な情 報 と か ら成 って い る。

　 4層 の ス キ ー マ は、 局 所 内 部(local　 iriterna1)ス キ ー マ、 局 所 概 念 ス キ ー マ(10ca1
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conceptual)ス キ ーマ、全体概念(global　 conceptual)ス キ ーマ、外部(external)ス

キ ーマとの4つ である。局所内部スキ ーマ(LIS)は 既 存データベ ースシステムのスキーマ又は

サブスキーマに対応 してい る。又、 これはANSI/X3/SPARC〔TSICD　 78〕 で 言

うところの概念ス キーマ又は外部スキ ーマに対応 している。データベ ースシステムのLISは 、 こ

のデ ータベ ースシステムのデ ータの うち分 散型データベ ースシステム として提供 し得 るものの記述

である。局所内部スキーマはあ るデータモデル(リ レーシ ョナルモデル、DBTGモ デル又はIM

Sモ デ ル)で 記述 さ九 対応 したアクセス言語 を備えてい ると仮定できる。LISの 異 種性 とは、

このデ ータモデル と言語 との相違である。

　 局所概念スキーマ(LCS)は 、 各デ ータベ ースシステムの局所内部スキーマ(LIS)を 分 散

型デ ータベ ースシステム(DDBS)全 体 で共通 なデ ータモデルによって記述 したスキーマである。

この記述は各サイ トの局所管理者(LA)に よってなされ る。又、局所概念スキーマ(LCS)層

に は、 この共通モデル に基 づいた共通 アクセス言語が設定 されている。我々は、 共通モデル として

は・chen.P.P.sのE-Rモ デル 〔CHENP　 76〕 を、共通 アクセス言語 としてはQuEL〔H

ELDG　 75,　 YOUSK　 77〕 を採用 した。 これ らについては第4章 で詳論する。 この様 に

局所概念スキーマ層は、 データベースシステムの構文的側面、即ちデ ータモデル と言語 とが同種化

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

された レベルに対応 している。我々は局所 内部ス キーマ層か ら局所概念スキーマ層の生成過程を同

種化、(homogenization)と 呼 ぶ。 この過程で各局所 内部スギーマ層の異種性 は.異 種性情報(

heterogeneity'information　 or　 HI)と して除去される。異種性情 報は局所内部ス キ

ーマ層 と
、局所概 念スキーマ層 との対応情報である。逆に、局所概念ス 土一マレベルを発せ られた

問合 せ(guery)を 局所内部スキ ーマ レ'i　7Yの ア クセス 言語へ変換することを問合せ変換(que-

ry　 translatioil　 or　 QT)と 呼 ぶ。問合せ変換は同種化 の逆過程 と考え らA同 種化で除

去 された異種性情報を導入(利 用)す る過程で もある。 問合せ変換については、 第5章 におい て詳

論される。

　 全体概念ス キーマ(GCS)は 、 分散型デ ータベースシステムの全体管理者(GA)に よって、

同種化で生成 された各サイ トの局所概念ス キーマを基に して、 あるネ ッ トワーク共同体　(net-

work　 communit・y)に と って意 味の あるデ ータの記述である。 この記述 は局所概念スキーマ と

同 じ くE-Rモ デ ルを用いて行 なわれ、全体概念スキーマ層のアクセス言語 も同 じくQUELが 設

定 され る。 この局所概念スキーマの集合か ら1つ の全体概念スキーマを生成する過程を統合化(

integration)と 呼ぶ。統合化は、 共通構文構造を持つ様 に同種化 された各 データベ ースシステ

ムの局所概念ス キーマが表わすその異な った意味論的構造か らある仮想的 な1つ の意味論的構造 を

表 わす全体概念スキ ーマを生成(creation)す る過程である。 この過程は、要求工学における設
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'

計過程 に類似 してい る。全体管理者 は、各 サイ トの局所管理者 との協議を通 して、かつまたネ ット

ワーク共同体Q要 求を満足 させ なが ら、1つ の全体概念スキ ーマをつ くってい くわけである。全体

管理者に よってつ くられ る局 所概念スキーマの集合か らの全体概 念スキ ーマの定義文の集合を分散

記述(distTibutiondescriptionorDD)と 呼ぶ。統合化 において、 各サイ トのデ ー

タベ ースシステムの意味論的相違 は分散情報(DI)と して、それ らの所在情報 とともに除去され

る。 これは又,全 体概念スキ ーマ層 と局所概念スキ ーマ層 との対応情報である。全体概念スキーマ

層では必要 な情報が どのデータベ ースシステムにあ り、 そのデ ータベ ースシステムが どの ようなタ

イプかを全 く関知す る必要がない。 即ち、 この層において、 分散型デ ータベ ースシステムは、1つ

のスキ ーマ としての全体概 念スキーマ と1つ のアクセス言語 としてのQUELと を備えた1つ の巨

大データベースシステムへ と仮想化 されたこ とになる。逆に全体概 念スキーマ(GCS)に 基 づい

たGCS問 合 せ(GCSgueryorGQ)は 、 各サイ トの局所概念スキーマ(LCS)に 基 づ

いたLCS問 合 せ(LCSgueryorLQ)へ 分割 されねばならない。 この過程 を問合せ分

割(guerydecompositionorQD)と 呼 ぶ。 これは又、統合化の逆過程であると考え ら

れる。 問合せ分割では統合化で除去 され た分散情報(DI)を 逆 に導入(利 用)さ れる。 問合せ分

割につい ては、第7章 において詳論する。

外部 スキ ーマ(EXS)は 、 ネ ットワーク共同体 内のあるアプ リケーシ ョンにとって必要 な全体

概念ス キーマ層のデ ータの部分集合 にあたるデ ータを、 このアプ リケ ーシ ョンに適 したデ一夕モデ

ノレで記述 した ものである。外部ス土 一マは、 全体概念ス キーマか らアプ リケTシ ョン管理 者(AA)

に よって記述される。外部 スキーマ層は、 アプ リケーションに適 したデ ータアクセス言語が、 この

外部スキ ーマを記述 したデ ータモデルに基づいて設定 される。 アプ リケーションはアプ リケーシ ョ

ンの利 用性、 セPユ ・リテ ィ等を考慮 して外部スキーマを記述する。 外部スキーマは、ANSI/X

3/SPARCで 言 うところの"外 部 スキ ーマ"(externalschema)と 等 価である。何故 な

ら全体概念スキーマ層で分散型デ ータ ベースシステム(DDBS)は1つ の巨大システムへ と仮想

化 されてい るために、 この層のユ ーザは どのデ ータベースシステムが何のデ ータを持ち、 そのデー

タベースシステムが どの様なタイプかを全 く意識す る必要がないか らである。 この意味で外部 スキ

ーマ(EXS)の 問題は
、 分散型 デ ータベ ースシステムとは独立に議論できる ものである。 よって、

我々は外部 スキーマ問題は検討 しなか った。 これまで と同様に全体概 念スキーマ層か ら外部ス キー

マ層の生成過程を、 特殊化(speci 、alization)、 この逆過程 を一般イヒ(generalization)

と呼 ぶ。特殊化 で除去され、一般化で導入 され る情報、即ち全体概念ス土 一マと外部 スキ ーマ との

対応情報を外部情報(externalinformationorEI)と 呼 ぶ。

LISとLCS,LCSとGCS,GCSとEXSの 各 々のス土 一マ間のマ ッピングにおける必
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要情報は、各 々異種性情報(HI)、 分散情報(DI)、 外 部情報(EI)と 呼 ばれた。,こ れ らは、

対 応 する2つ のスキーマ層間 の対応情 報である。 これ らの情報は総称 してネ ットワーーークデ ータデ ィ

レクFY(networkdatadirectoryorNDD)と 呼 ばれ る。 ネ ットワークデ ータディ

レク トリについては次節で論じる。

同種化 と異種性情報 については4章 、問合せ変換(QT)は5章 、統 合化 と分散情報は6章.問

合せ分割(QD)は7章 で詳論す る。'

5.2.ネ ッ トワー ク デ ー タ デ ィ レ ク トリ(NDD)

ネ ッ トワークデ ータデ ィレク トリ(networkdatadirectory以 降NDDと 記 す)は 、

分散型デ ータベ ースシステムの処理 が必要 とす る情報 とそ の管理形態 の総称である。ネ ッ トワーク

デ ータデ ィレク1り(NDD)と して管理 され る情報 としては次の ような種類がある。

1)異 種性情報(heterogeneityinformation)

2)分 散情 報(distributionillformation)

3)外 部 情報(externalinformation)

異 種性情報(HI)は 、 局所 内部スキーマ(LIS)層 と局所 概念スキ ーマ(LCS)層 との対応

情報である。分散情報(DI)は 、 全体概念スキ ーマ(GCS)層 と局所概念スキーマ(LCS)

層 との対応情 報である。外部情報(EI)は 、 外部スキーマ(EXS)層 と全体概念スキーマ(G

CS)層 との対応情報 である。 これ らの3種 類の情報は、NDDを 考 え る上 での基本単位 となる。

NDDは.次 の2点 について論 じられ る必要がある。

1)情 報 内容 と種類

2)各 種類 ごとの管理形態

情報の種類 としては、前述 した様に異種性情報(HI)、 分散情報(DI)、 外部情報(EI)の

3種 の ものが ある。 これ らの情報は、各 々同種化、統合化、 特殊化 において除去 された もので、対

応 する2つ のスキ ーマ層間の対応情報である。 これ らは又、各 々問合せ変換(QT)、 問合せ分割

(QD)一 ・一般化に よって用い られ る。各情報 は、次の様 な情報が成 り立 っている。

a)ス キ ーマ要素間の対応情報

b)パ フ ォーマンス情報

c)ア ク セス言語情報

a)は 、2つ のスキーマ層間のモデル要素 の対応 を示 している。 この対応関係は、 スキ ーマ層設計

時 に対応す る管理者 によって定義 される。 即ち、 デ ータ表現方法の変換情報 である。

b)は 、 上位のスキ ーマ層VCteけ る問合せか ら、下位のスキーマ層 における最適 な問合せを生成 す
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るために必要 な情報である。 例えば、局所概念スキーマ問合せか ら局所 内部スキ ーマDML(問 合

せ)へ の変換の最適化には、局所内部 スv－ マ層でのスキーマ要素 の持 つ刀 一ディナ リテ ィ(ca-

rdinality),選 択 度(selectivity)等 〔第5章 〕が必要 となる。

最後の情報は、対応するスキ ーマ層の持 つアクセ ス言語の構文規則等についての情報で ある。異種

性情報 とその使われ方については、各 々4.5節 と5章 において論 じられており、分散情報 とその使

われ方にっいては、各 々6.3節 と第7章 において論 じられてい るので参照されたい。外部情報(E

I)に ついては、 本報告書 では触れ られていない。

2)の 管理形態 としては、次の2点 を考える必要がある。

a)分 散型デ ータベ ース システムの どのスキーマ層で管理され るか。即ち、 どの ようなデ ー

タモデルで表わされ、 どの ような言語でアクセスされ るか。

b)NDD情 報 の分散形態

NDD情 報 を考える時、b)の 情 報の分散形態即ち、NDD情 報 とその所在を常に考えねばな らな

い。従 って、 我々は、NDD情 報 は分散型デ ータベ ースシステムの局所概念ス土一マ(LCS)層

で管理 されるべきであると考えてい る。 このスキーマ層は、分散型デ ータベ ースシステム全体 で共

通な記述系(デ ータモデル)と アクセス系(問 合せ言語)を 提供 しているとともに、情報 の所在す

るデータベースシステムのサイh情 報 を視 ることができるか らである。従が って、NDD情 報、 即

ち分散情報、 異種性情報、外部情報は、局所概念ス キーマ層のデータモデル、 即ち(E-Rモ デ ル

の

の)リ レーショナルモデル記述 〔E-Rモ デ ル とリレーシ ョナルモデルの関係性については4.2節

を参照 されたい〕 に よって表わされ る。

次にNDD情 報 の分散形態を考え よう。・上述 した3種 の情報 は、 対応す る3つ の問合せ処理にお

いて必要 とされるものである。 問合せ処理効率 が、分散型デ ータベ ースシステム全体 のパ フォーマ

ンス を決定することか ら、 処理 とそれの必要 とする情報は同一サイ トにあることが必要である。 も

し、 異なったサイ トにあれば、 問合せ処理 は必要 な情報を得るためにその処理時間のほ とん どを費

や して しまうだう う。 この ことは次の点 を導 く。

a)あ るデ ータベースシステムの異 種性情報は、 問合せ変換(QT)を 行 な うサイ ト、 即ち

この情報 に対応す るデータベ ースサイ トと同 じサイ トに存在す る。

b)分 散情報は、 問合せ分割 を行 なうサ イ トにその完全 コピーが存在する。 もし各 サイ トが

問合せ分割を行な うのであれば、全サイ トに分散情報の完全 コピーが冗長に置かれること

になる。

分散形態を考え る上で もう1つ の重要 な点は、異種性情報 と分散情報 とは共有情報 を互 いに保有

する点である。分散情報内に存在す る異種性情報 としては次の ものをあげるこ とができる。
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a)局 所 概念スキ ーマ要素(ス 土一マ情報)

b)局 所概念スキ ーマ要素のカーデ ィナ リティ,サ イズ(a)に つ いてのパフ ォーマンス情報)

我 々は前者 をス キーマ情報、後者をパフ ォーマンス情報 と呼ぶ・ これ らの2つ の情報は、互いに異

なった性質 を持 っている。前者のスキーマ情報 は_比 較的長いライフサイクルを持っているのに対

して、 後者 は短かいライフサイクル、 即ち動的 な性質 を持っている。前者の静的 な情報が、異種性

情報 と分散情報間 に冗長に存在する ことは、格納 コス トが問題 となるが管理上 さ して問題 とはなら

ない。 しか し、後者 の ような動的情報の冗長性 は問題で ある。 これは第2章 で述べたように複雑 な

CC制 御(concurrencyandconsistencycontrol)の ための膨大な通信 オーバヘ ッ ド

をもたらして しま う。又、分散情報 を各サイ トが保有す ることは、 さらに冗長度を高め、CC制 御

をより複雑化 させる。 この ことは、NDD情 報 の管理 とい う視点 からみると、分散情報は、パ フ ォ

ーマンス情報 を保持 しない ことを指示 している。 もし問合せ分割(QD)瓜 この ようなパフ ォー

マンス情報 を用いずに処理 を行 なえるならば、分散情報はパフ ォーマンス情 報を保持 しない方が望

ま しい。我々は、第7章 で論じる問合せ分割では、 この ような観点か ら、パ フォーマンス情報 を不

要 とするアルゴ リズムを提案を行 なう。

5.ろ.四 層 スキ ー マ構 造 に 基 づい た シ ス テム アー キ テ クチ ャ

これ までに、分散型デ ーダベ ースシステムの全体 アーキテクチ ャとしての四層スキーマ構造(以

降FSSと 略 す)と 、 これが必要 とする情報、、即ちネ ットワークデ ータデ ィレク5Y(以 降NDD

と略 す)の 管理形態について論 じてきた。本節では、 まず四層スキーマ構造(FSS)で 必要 とな

る処理機能 と各機能閤の インタ フェースを明 らかにする。 ついで、分散型デ ータベースシステムの

システムアーキテクチ ャについて述 べる。

四層スキ ーマ構造(FSS)に 基 づいた分散型デ ータベ ースシステムの処理機能 と機能間のイン

タ ーフェースを図4.3に 示す 〔TAKIM80a〕 。 この図中の記述法は、ANS1/X3/S

PARC〔ANSIX75,TSICD78〕 に基 づいてい る。 図3.3の なかで、 四角の箱は

処理機能を表 わ し.六 角形は、 人間(ユ ーザ と管理者)を 示 し、三角形はこれらが必要 とす る情報、

即ちネッ トワークデ ータデ ィレク トリ(NDD)を 表 わ している。両方向アークを持った線 とこの

線内の棒 とはCぐ ヨ≡今)処 理機能(人 間も含む)間 のインタフェースを示 してい るn又 、 これ

に付 加 さ れ て い る数 字 は 、 イ ン タ フ ェ ース の 番 号 を 表 わ して い る 。 こ の 図 のNDDよ り上 半 分 は 分

散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の 設 計 を、 下 半 分 は ア ク セ ス を 表 わ し て い る。 ま ず 処 理 機 能 の 各 々 に つ

い て 簡 単 に 述 べ る。 同 種 化 シ ス テ ム(homogeriizer)は 、 各 デ ー タ ベ ース シ ス テ ム サ イ トに あ っ

て 、 そ の サ イ トの 局 所 管 理 者"ocaladministrator)と と もに そ の デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム
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の局所 内部 スキーマ(LIS)層 か ら局所概念スキーマ(LIS)層 の生成、 即ち同種化 を行 なう。

これ とともに、 そのデ ータベ ースシステムに関する異種性情報(HI)を 生成 し、 ネ ッ トワークデ

ータデ ィレク5り(NDD)に 格 納す る
。局所管理者 は、局所内部スキ ーマか ら局所概念スキーマ

`

を定義 言語 を用いて記述する。同種化 システムは、 これを入刀 として、異種性情報を生成 し、 ネ ッ

トワークデ ータディレク トリ(NDD)に 格 納する。

統合化システム(integrator)は 、 全体管理者(globaladministrator)と ともに、

局所概念スキーマ(LCS)層 か ら全体概念スキーマ(GCS)層 の生成、即 ち統 合化 を行 なう。

これ とともに分散情報(DI)を 生 成 し、NDDに 格 納する。全体管理者は、各サイ トの局所 概念

ス キーマを視、 かつネ ットワーク共同体の要求 に合 う様な全体概念ス 土一マを定義用言語を用いて

定義 し、 これを統合化 システムにわたす。統合化システムは、 この定義記述か ら、分散情 報を生成

し、NDDに 格 納する。

外部 スキ ーマ(EXS)生 成 システム(EXSprocessor)と アブyケ ーション管理者(ap-

plicationadministrator)と は、 全体概念スギーマ(GCS)層 か ら外部スキ ーマ(EX

S)層 の 生成 を行 ない、外部情報(EI)を ネ ットワークデ ータディレク トリ(NDD)に 格納す

る。 アプ リケーシ ョン管理は、 全体概 念スキーマを視 ながら、そのアプ リケーシ ョンの要求に合 う

様な外部スキ ーマを定義用言語を用いて記述L外 部スキーマ生成システムにわたす。外部スキー

マ生成システ ムは、定義記述 から外部情報を生成 し、NDDに 格 納する。

局所内部ス キーマ(LIS)生 成 システムは、 そのデ ータベースシステム内のデータの中で、分

散型デ ータベ ースシステム として利用可能 な ものの記述、 即ち局所内部スキ ーマを生成す る。

以上は、統合型(bottOm-up)分 散 型デ ータベ ースシステムの設計過程に対応 している。 こ

れ に対 して、 分割型(top-down)設 計 の処理機能 と機能間の関係 を図3,4に 示 す。図3,3と

の 最大の相違点は、分割システム(decomposer)と 異種化 システム(heterogenizer)で ある。

まず全体管理 者は、全体概念ス キーマを定義 する。分割システムは、 ある目的関数の もとで最適 と

なる様に、 各サイ トの局所概念スキーマを決 定する。 これ とともに、 分散情報 をNDDに 格 納する。

異種化 システムは、 この局所概念 スキ ーマを入刀として、 自分のデータベースシステムに対応する

局所 内部 スキ ーマ を生成す る。分散型 データベ ースシステムのアクセス部分は、分割型 も統合型 も

同一 である。以降アクセス部分 について考える。

EXS/GCS変 換 システム(EXS/GCStransform)はb外 部 スキーマ層の問合せを、

全体概念ス キーマ層の問合せへの変換 を、NDD内 の 外部情報(EI)を 用 いて行 なう。

問合せ分割(QD)シ ステ ムは、 全体概念ス キーマ層の問合せか ら、 局所概念スキ ーマ層の問合

せへの変換(分 割)を 行 なう。 この時必要 となる情 報は、NDD内 の分散情報(DI)で ある。
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LISprocesso

decomposer

↓

図3.4分 割型DDBS設 計

EXSproce'ssor

全体 概念ス土一マ

層の問合せ(我 々

は、 これをGCS

問合 せ と呼ぶ)は 、

一般に、 複数 の局

所概念 スキーマを

参照す ることがで

きる。 このため問

合せ分割システム

は、全体概念スキ

ーマ要素か ら局所

概念ス土 一マ要素

へ の表現の変換 と

ともに、サイ ト間

の 問合せ処理 を行

な う必要 がある。

複数サイ トにまたが った問合せを処理するためには、 サ イ ト間でデ ータの転送 とともに各サイ トで

の処理の同期の管理 も必要 になる。 これ らは、 コンピュータネ ットワークのプロ トコル を用 いて行

なわれる。 こうしたネ ットワークの制御を行 なうもの としてネ ットワークアクセスシステム(lle-

tworkaccessor)(以 降 、NAと 略 記 する)
一がある。ネ ッFワ ークアクセスシステム(N

A)は 、 ある通信プ ロ トコルを用いて問合せ分割システムの必要 とす るコマ ン ドを、必要 な相手へ

届 け、 その応答を再び問合せ分割 システムへ返す役 目を もっている。.

問合せ変換システム(QT)は 、 局所概念スキーマ層の問合せ(我 々はこれ をLcs問 合 せ)か

ら、 そのデ ータベースシステムで実行可能 な局所内部スキーマ層のアクセス言語プ ログラムを生成

する。 この時必要 となる情報は、 ネ ッ トワークデータデ ィレク トリ(NDD)内 の異種性情報(H

I)で あ る。 問合せ変換システム と異種性情報 とは、各デ ータベ ースシステムと同じサイ トにある。

上述 してきた処理機能については、 図3.5に ま とめてある。 これ らの機能間 のイ ンタ フェースに

ついては図3.6に 、 ネ ッ トワークデ ータデ ィレク トリについては図3.7に 、 さらに管理者 について

図3.8に ま とめて ある。
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NDD 説,明 処理機能 との関連
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QDで 利 用
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・

NAで 利 用
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次 に 、 こ れ ま で 述 べ て き た 処 理 機 能 と これ らの 関 係 性 を 基 に して、分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の

シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャを 考 え る。 我 々 は、 これ を 統 一 ア ー キ テ ク チ ャ(unifiedarchite-

cture)と 呼 び、 そ の 概 要 を 図3.9に 示 す 。 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の サ イ ト(site)と

は、1つ の ホ スFコ ン ピ ュ ータ シ ス テ ム と定 義 す る。 サ イbは1つ 又 は そ れ 以 上 の デ ー タ ベ ース シ

ス テ ム か ら成 って い る 。 各 サ イ トは、 分 散 型 デ ー タ ベ ース シ ス テ ム の 管 理 機 能 と し て、 次 の4種 の

論 理 要 素 か ら成 っ て い る。

a)ネ ッ トワ ー ク ア ク セ ス シ ス テ ム(networkaccessororNA)

b)全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(globaldatabaseprocessororGDP)

c)局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(localdatabaseprocessororLDP)

d)ユ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス(userfrielldlyinterfaces)

ネ ッ トワ ー ク ア ク セ ス シ ス テ ム(NA)は 、 各 サ イ トに1つ 存 在 し、 他 の サ イ トの 全 体 及 び 局 所 デ

ータ ベ ー ス プ ロ セ ッサ と の 通 信 と と もに、 自分 の サ イ ト内 の 全 体 デ ー タ ベ ース プ ロ セ ッサ(GDP)、

局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(LDP)間 の 通 信 手 段 を提 供 す る。 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム 内

の 全 て のGDPとLDPは ユ ニ ー ク な 識 別 名 を 持 っ て い る。GDPとLDPは 、 メ ソセ ー ジ に 相 手

の 識 別 名 を 付 して ネ ッ トワ ー ク ア ク セ ス シ ス テ ム(NA)に わ た す 。NAは.こ の 識 別 名 の 存 在 す

るサ イ トを 明 ら か に して、 メ ッ セ ー ジ を ネ ッ トワ ー ク へ 流 す 。 この サ イ トを明 らか に す る情 報 も又

自分 の サ イ ト内 のLDPが 管 理 して い る。

全 体 デ ータ ベ ース プ ロセ ッ サ(GDP)は 、 各 サ イ トに1つ 存 在 す る。 これ は 次 の 機 能 を 持 つ 。

a)問 合 せ 分 割(QD)機 能

b)分 散 情 報(DI)の 管 理

c)統 合 化 機 能

全 体 概 念 ス キ ー マ(GCS)層 の ユ ーザ の 発 し たGCS問 合 せ は、 ま ず 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ

サ(GDP)が 受 け と る。GDPは 、 こ のGCS問 合 せ を 解 析 し、 分 散 情 報(DI)を 用 い て 必 要

な 情 報 を 持 っ て い る サ イ トの 局 所 概 念 ス キ ーマ(LCS)問 合 せ へ 分 割 す る。 こ う して 分 割 さ れ た

LCS問 合 せ は ネ ッ トワ ー ク ア ク セ ス シ ス テ ム(NA)を 介 して 目 的 と す る サ イ トの 局 所 デ ー タ ベ

ー ス プ ロ セ ッサ(LDP)へ 送 出 さ れ る
。 局 所 デ ータ ベ ース プ ロ セ ッサ か らの 応 答 も ま た ネ ッ トワ

ーク ア ク セ ス シ ス テ ム を介 してGDPへ 届 け られ る
。 我 々 の シ ス テ ム で は 、1つ のGCS問 合 せ は 、

そ れ が 発 せ られ た サ イ トの1っ のGDPと 、 必 要 な情 報 を保 持 して い る デ ータ ベ ー ス シ ス テ ム に 対

応 す るLDPの 集 合 とに よ っ て 処 理 さ れ る。 こめ ユ ーザ と同 一 の サ イ トのGDPを 統 合 全 体 デ ー タ

ベ ー ス プ ロセ ッサ(coordinateglobaldatabaseprocessororCGDP)と 呼

ぶ 。
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全体 デ ータベ ースプ ロセ ッサ

(GDP)は 、 統合化システム

の機能 も持つ。全体管理者(G

A)が 、 全体概念スキ ーマ(G

CS)の 定 義記述 をGDPに 与

える 、GDPは 必要 な異種性

情報をアクセス しなが ら分散 情

報 を生成す る。 この分散情報を

他のGDPへ 送 る。各GDPは 、

分散情報(DI)を 自分のサイ

ト内のLDPの1つ に管理 させ

る。又、 分散情報に対する更新

も、更新を受 けたGDPが 、 こ

の分散情 報を保持するGDPを

制御 しなが ら、 これ らの分散情

報の更新 を行 なう。

局所デ ータベースプ ロセ ッサ

(LDP)は 、1つ のデ ータベ

ースシステムに対 して1つ 存在

する。LDPの 機 能 としては、

次の ものがある。

a)問 合せ変 換(QT)機 能

b)異 種 性情報(HI)管 理

c)同 種 化機能

d)作 業 領域(WS)管 理

局所 デ ータベースプ ロセ ッサ(LDP)は 全 体デ ータベ ースプ ロセ ッサで分割 されたLCS問 合 せ

を受 けると、 これ を自分 のデ ータベ ースシステムが 実行可能 な局所内部スキ ーマ(LIS)ア ク セ

ス言語プログラムへ変換する。 この時LDPは 、 そのデ ータベ ースシステムに関する異種性情報(

HI)を 変 換情報 として用い る。

異種性情報 は、LDP内 の同種化 システムに よって生成され る。LDPの デ ータベ ースシステム

の変化 によって局所 内部スキーマが変 化 した時 は、LDPに よって異種性情報が更新され、全GD
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Pへ こ の 変 化 を 知 ら せ る。GDPは 変 化 に 対 応 して 分 散 情 報 の更 新 を行 な う。 こ の サ イ ト内 の デ ー

タ ベ ー ス シ ス テ ム に つ い て の異 種 性 情 報 は 、 特 別 なLDPが 管 理 す る。 こ の 特 別 なLDPを 異 種 性

情 報 管 理 局 所 デ ータ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(heterogelleityiIlfomationmanagement

localdatabaseprocessororHIMLDP)と 呼 ぶ 。HIMLDPは 、 これ 自身 の

異 種 性 情 報 を 持 た な い こ とが 特 徴 で あ る。HIMLDPは リ レ ーシ ョナ ル デ ー タ ベ ース シ ス テ ム と

し て イ ン プ リメ ン トされ る こ と が 望 ま し い 。

LDPは この 他 に サ イ ト間 で の 問 合 せ 処 理 の た め の 作 業 領 域(workingspaceorWS)

ロ

を持つ。 このWSは 、HIMI,DPと 同 じくリレーショナルデ ータベ ース システム としてLDPに

よって管理 ざれる。他のサイ トから送 られて くるデ ータや、サイ ト間処理のための中間結果が この

wsva格 納 される。
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4.同 種 化 と 異 種 性 情 報 〔TAKIM79・ 〕

統合型(bottom-up)の 分 散型 データベ ースシステ ム(DDBS)は 、 一般に既存 の種々のタ

イプのデ ータベースシステム(DBS)か ら構成 されてい る。分散型デ ータベ ースシステムを構築

するためには、 まず第1に 構成要素 たる各デ ータベ ースシステムの異種性を除去せねばな らない。

我々の四層スキ ーマ構造(FSS)ア プ ローチ 〔TAKIM78,TAKIM79a〕 では、

デ ータベースシステムのスキーマ、即ち局所内部ス キーマ(LIS)、 を分散型データベ ースシス

テム全体 で共通 なデ ータモデルに よって記述 し、 共通 アクセス言語 を設定することによって異種性

を解決 する。我 々は共通モデル としてE-Rモ デル 〔CHENP76〕 を、共通 アクセス言語 と

してQUEL〔HELDG75〕 を採 用 した。 この過程を同種化(homogenization)と 呼 ひミ

本章では同種化 について論じる。

まず4.1で は データベ ースシステムの異種性 とは何か を明 らかにする。ついで共通モデノレとして

のE-Rモ デ ノレを4.2に 、 共通 言語 としてのQUELを4.3に 論 じる。4.4で は 既存デ ータモデル

(リ レーショナル、DBTG、IMSモ デル)の 一 般構造を解明する。4.5で は 同種化過程 と異種

性情報にっいて、3つ の既存デ ータモデルの各々について論じる。4.6で は 同種化 の例を3種 のデ

ータベ ースシステムについて示す。4.7で は、我々のインプ リメ ン トしたDBTGLISか らL

CSへ の同種化 システム(homogenizer)と しての異種性情 報処理 システム(HIPS)に っいて

述 べる。

4.1異 種 性の 定義

デ ータベースシステム(DBS)は 次 め5つ の要素 に よって特徴 づけられる。

1)デ ータモデル

2)デ ータ言語

3)格 納 されたデ ータのセマンテ ィクス構造

4)DBMSの 機 能性

5)ホ ス トコンピュータ

よってデ ータベ ースシステムの異種性 とは、 これ ら点 の各々の相違 であると定義できる。

デ ータベ ースシステムを利用 しようとする場合、 まずユ ーザは、 ス キーマ(schema)を 通 して

格納 されたデ ータベ ース(DB)の 意 味を知る ことが出来る。 ここでスキーマは、DBS固 有 のデ

ータモデルに よってDBの 意 味を記述 した ものである。次に、 このスキーマに基づいて、DBMS
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の提供するアクセス 言語を用いて 自分 の必要 とするデータをアクセスす る。 よって、 ユ ーザにとっ

て、デ ータモデル、 デ ータ言語、そ してデ ータベ ースのセマンティクスは、 データベースシステム

を特徴 づける最 も主要な要素 となる。

既存デ ータモデル として、yレ ーシ ョナルモデル 〔CODDE71〕 、 ネ ッ トワークモデル 〔

CODAS73〕 、 階層型モデルの3つ が典型的 である。ネ ッ トワークモデルの代表 例 として、

CODASYLDBTG〔CODAS73、78〕 モ デルを指摘できる。階層型モデルとして

はIBMのIMSモ デ ルがある。 よって、 この3つ のデ ータモデルの相異はデ ータベースシステ ム

を考える うえでの第1の 異種性である。

各デ ータベ ースシステムは、 ス キーマを記述するための言語 とスキ ーマに基 づいてデ ータベ ース
'

をアクセスす るための言語 とを備えてい る。前者 をデ ータ記述 言語DDL、 後 者 をアクセス言語(

DAL)と 呼 ぶ ことにす る。 同種化の対象 としては後者のアクセス言語のみ を考 える。理由は、 デ

ータベース管理者(DBA)に よって既にDDLに よって記述 されたス キーマの レベルを同種化の

対象 と してい るからである。DDLを 含 めて言語は、前述 したデ ータモデル と密接に関連 し、互い

に不可分であると言える。例えば、DBTGモ デ ルはDBTGDMLを 、IMSモ デ ルはDL/

1を 、 リレーショナルモデルは関係代数又は関係計算に基づいた問合せ 言語(guerylanguage)

を 持 っている。 ここでは リレーショナル モデルの言語 としては、関係計算 に基 づいた問合せ言語Q

UEL〔HELDG75〕 を仮定する ことにする。 この ようなQUELDBTGDML.D

L/1と い う3つ の言語 の相違 は第2の 異種性 である。

デ ータ モデル と言語 とは不可分な ものである ことを先 に述 べた。 しか しこの ことはデ ータベ ース

システム と言語 との不可分性 を意味 していない。我々はデ ータベ ースシステムは、ANSI/X3

/SPARC〔ANSIX75,TSICD78〕 の3つ の階層(内 部ス キーマ、概念ス.キー

マ、 外部 スキーマ)か らなってお り、各 々の階層は、 あるデ ータモデルと言語 とを備えている と仮

定 してい る。分散型デ ータベ ースシステム(DDBS)を 構成 するデ ータベースシステム相互 の通

信 レベル としてどの階層を用い るかは重要 な問題であるが、 我々は、 概念スキーマまたは外部スキ

ーマ レベルを考えてい る。内部 スキーマは、 デ ータベースシステムの物理構 造に依存 し、 デ ータベ

ースアクセス の有効性に関 して考慮 されたレベルである。 これをデータベ ースシステム相互の通信

レベル とする と、 デ ータベ ースシステムの物理構造の変化のたびに分 散型デ ータベ ースシステムを

変化 させねばな らな くなって しま う。 このため、 データベ ースシステムの物理構造 とは独立 な概 念

スキ ーマ又は外部スキーマ レベルを通信 レベル として設定 した。 どち らを選択するかは、分散型デ

ータベ ースシステム(DDBS)に 参 加 しようとす るサイ トのデ ータベース管理者(DBA)と 分

散型デ ータベ ースシステ ム(DDBS)の 全体管理者(GA)と が、DDBSに 対 するユ ーザの利
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用要求、 各デ ータベ ースシステムのセ キュ リティ等 を考慮 して決定 される。

第3番 目のデータベースシステムのセマンティクスは、統合型分散型データベ ースシステムを考

える時に、 最 も主要 な要素 となる。先述 した ようた、分散型デ ータベ ースシステム(DDBS)の

問題の1つ は、 異な ったセマ ンテ ィクスデ ータ構造 を持 ったデ ータベ ースシステムをいかに1つ の

セマ ンテ ィクスデ ータ構造ヘ マッピングするかである。 この問題は、デ ータモデル と言語 とを同種

化 した後の問題で あり、統合化(integration)問 題('第6章)の なかに論 じられ る。

第4番 目のデ ータベース管理 システム(DBMS)機 能 性 としては、 次の ものがある。

これ らのなかで、

基本的機能である。iD～viDの 問 題は今後の課題 とLま ず検索について考えてい くことにす る。

最後のホス トコンピュータの相違については考えない ことにす る。我々は、 種々のコンピュータ

の相違 は、』通信 ネ ットワークによって解決するもの としてい る。

以上の ことより、 同種化とは、分 散型デ ータベ ースシステムを構成する各 データベースシステム

のデ ータモデルとデ ータ言語 との相 違を、克服する過程である と再定義するこ とができる。即ち、

デ ータベースシステム(DBS)の 異 種性 とは この構文的要素たるデ ータモデル と言語の相違であ

る。

i)

ii)

iii)

iv)

V)

vD

vii)

viii)

我 々 は 、

検 索

更 新(追 加 、 置 換 、 消 去)

イ ン テ グ リテ ィ制 御(illtegritycontrol)

同 時 実 行 制 御(concurrencycontro1)

セ キ ュ リテ ィ制 御.(securitycontrol)

リ刀 バ リ

レ ポ ー ト生 成

ア プ リ ケ ー シ ョ ン 向 け の 計 算(統 計 処 理etc.)

い の み を考 え る こ とに す る。Dは どのDBMSも 共 通 的 に 持 つ 最 も

4.2共 通 モデ ル ーE-Rモ デ ル

4.1に お いて、 まず同種化すべき異種性 として、 デ ータモデル とアクセス言語 との2つ があるこ

とを論 じた。我々の同種化は次の2つ か ら成 り立 ってい る。1)各 デ ータベースシステム(DBS)

サ イ トにおいて、DBS固 有 のデ ータモデルで記述 されたス キーマ、即ち局所 内部スキ ーマ(LI

S)、 を分散型デ ータベースシステム(DDBS)全 体 で共通なデ ータモデルに よって記述する。

LISを 共 通モデルに よって共通記述 した ものを局所概念ス キーマ(LCS)と 呼 ぶ。

2)DDBS全 体 に、 この共通 モデルに基づいたアクセス言語 を設定 する。
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我 々 は、 共 通 モ デ ル と して、Chen,P.P.Sに よ るE-Rモ デ ル(entity-relationship

model)〔CHENP76〕 を採 用 した 〔TAKIM79a〕 。E-Rモ デ ル を 採 用 した 理 由

は 、 次 の よ うで あ る 。

1)E-Rモ デ ル は事 象 集 合(entity-set)と 関 係 性 集 合(relationship-set)の 概

念 を 最 も簡 潔 な 形 式 で 備 え て い る。 こ の 概 念 の 欠 如 は、 リ レ ーシ ョ ナ ル モ デ ル の セ マ ンテ

ィク ス 問 題 と して 種 々 指 摘 さ れ て い る。 しかLリ レ ーシ ョナ ル モ デ ル の 最大 の 長 所 は、

数 学 的 基 礎 に 基 づ い た 簡 潔 さ で あ る。 よ っ て、 セ マ ンテ ィ ク ネ ッ トワ ー ク 〔MYLOJ

76〕 の 様 に、 よ り多 くの セ マ ン テ ィ ク ス を デ ー タ モ デ ル に 持 ち こむ こ とは 、 セ マ ンテ ィ

ク ス記 述 能 刀 を 高 め る 瓜 一 方 で は 記 述 と ア ク セ ス を 複 雑 で 困 難 な もの と して し ま う。

2)E-Rモ デ ル は 、 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル と良 く対 応 で き る。

こ の こ とは、E-Rモ デ ル の 実 現 を リ レ ーシ ョナ ル モ デ ル で行 な え る こ と を 意 味 して い る 。

即 ち、 デ ータ ベ ース の 概 念 的 な 意 味 をE-Rモ デ ル で 記 述L実 際 の デ ータ の 記 述 と ア ク

セ ス は、 この 記 述 に 基 づ い て リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル に よ っ て 行 な う こ とが で き る。

4.2.1E-Rモ デ ル 〔CHENP76〕

本節では、 各デ ータベースシ ステムのスキーマを共通記述 するための共通モデルと してのE-R .

モデ ルについて述 べる。

デ ータモデル とは、 デ ータのセマンテ ィ刀ル な構造を表わすための記述系で ある。格 納された、

デ ータベ ースの持つ意 味は、 あるデ ータモデル を用いて記述 され、 この記述 された ものがス キーマ

(schema)と 呼 ばれ るものである。

まずデ ータベ ースの表わそ うとする世界の意味(セ マンテ ィクス)に ついて考えてみ よう、デ ー

ら

タベ ースの意味は、 最 も単純には、 デ ータベ ースの表 わそ うとする世界の最少要素、 これ らの集合、

及び集合間の関連 に よって表わせる。 この ような最少要素を事象(entity)と 呼 び。事象 とは

"太郎"
、"国 語"と い ったデ ータベ ースが表 わそ うとする世界 の最少要素 である。事象のなかで

'共通的性質 を持
った ものの集合を事象集合(entity-setorES)と 呼ぶ。例えば.事 象 と

しての"太 郎""花 子""三 郎"は 、全 て どこかの学校 の生徒で あるとすると、 これ らの3つ の事

生徒 象 は事象集合"生 徒"を 形

⊂ ⊃ ・事 象(亙i⊃ 成す・・〔図・・1〕・同齢
"国 語""算 数""理 科"

口 :事 象集合

⊂ 匿 ⊃ 三 郎.と い・鳩 象の集合は.事

象集合"課 目"と なる。

図4.1事 象 と事象集合(生 徒)
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次に2っ の事象集合"生 徒"と"課 目"に ついて考えてみ よう。例えば、"太 郎は算数 と理科が

得意 で、花 子は国語が、三郎は算数 が得意である"と すると、 この事実は、図4.2の よ うに表わせ

生徒 得意課目

一 興性

図4.3事 象 、ES、RS、 と属性、値集合

この ように.デ ータベ ースの意味は事象集合(ES) 、 関係性集合(RS)を 用いて、 概念的 に

示す ことが できる。実際のデ ータベースでは、 事象 と関係性 とい う要素 は値 として表 わされる。 こ

れは・ これ らの この事象及 び関係性 と、実際の値 とのマッピングを属性(attribute)と 言 う。

例 えば、生徒は番 号、 名前 年齢 とい う属性 を持 ってい る 〔図4・3〕 。属性の とb得 る値 の集合を

値集合(valuesetorVS)と い う。属性 とは、事象集合(ES)又 は関係性 集合(RS)か

ら値 集合へのマ ッピングとして定義 され る。

さらに、 ある事象集合内で同一の関係性 集合(RS)と 関連 している事象をこの関係性集合 に関

連 した事象(associatedefltity)と 呼 ぶ。 関連 した事象 の集合は、 この関係性内 で事象が

演 じる役割(role)を 持 っている。 例えば前の例で、 関係性集合"得 意課目"に おいて、 これ と
'

関連する事象 集合"生 徒"内 の事象は"優 秀な生徒"と い う役 目を持つことになる。

E-Rモ デ ルは、上述 した様 な事象集合、 関係性 集合、 属性、値 集合 とから成 っている。

る。 即 ち 、 事 象 集 合

"生 徒"と"課 目"

と は 関 係 性 集 合(

relatiollship-

setorRS)

"得 意 課 目"に よ
っ

て 関 連 づ け られ て い

る 。

生徒 得意課目 課目

(太 郎

(花 子 〉_

(三 郎)～
筆z
_//メ 算数)

∠ レ〈国語)
＼ ト〈理科)

⊂ ⊃写象

図4.2

口 ・事象集合 ◇ ・関係性集合

1:'"):関 係性

事 象 、 事 象 集 合 、 及 び 関 係 性 集 合
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4.2.2E-Rモ デ ルとリレー シ ョナルモデルとの関係

次に、E-Rモ デ ル とリレーシ ョナルモデル との関係 について考えてみ よう。 先に、E-Rモ デ

ル を採用 した理 由 として、 これ とリレーシ ョナルモデノレとが良 く対応できることを述べた。図4.4

は、E-Rモ デ ル とリレーシ ョナルモデル との対応関係を図示 してい る。

事象集合"生 徒"は 番 号、 名前、年齢 とい う3つ の属性 を持 ってい る。 リレーcrヨ ナルモデルで

は、 事象集合"生 徒"に 対 して リレーシ ョンスキーム生 往(番 号 ・ 名前 ・年齢)を 対応 させ られ

不得意
課目

生徒
得意
課

課目

概念世界

(E-Rモ デ ル)

(リ レーシ ョナルモ デル)

一一－T
実現世界

生徒 得意課目 課目

課目番号 課目名 、

番号

@

名 前 月齢

シ

}「

番号 課目番号 嚇

41 餅 ◎ 算 数郎 1 A

一

「一 一62 花 子 12 4工 敏 －
A 栂 理 科

59 三 郎 11 62 国6 A

|

国6 国 語

11 百 恵 6 59 算5 B
:算
5 算 数

45 五 郎 10 11 音1 A 音1 音 楽

11 図1 B 図1 図 工

45 算4 A 算6 算 数

:

1不 得意課目
・

1

　

1

|
1

↓___

番号 課目番号 臓

62 体6 D・
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る。yレ ーション生徒 内の各組(tuple)ば 事 象集合"生 徒"内 の各事象に対応 してい る。事象

集合"課 目"も 同様である。事象集合 を表 わす リレーションを事象集合 リレーシ ョン(entity-

setrelationorESR)と 呼ぶ。

次に関係性集合"得 意課 目"を 考えてみ よう。 これは事象集合"生 徒"と"課 目"内 の各々の事L

象 を互い に関連 づけている。 関係性集合"得 意課目"は 、 リレーシ ョンスキ ーム得意課 目(番 号、

課 目番号、成績)と して表 わせる。属性 番号は、ESR生 徒 のキー属性である番号 と同 じ領域 に属

してい る。 又、 属性 課 目番号は、ESR課 の キー属性 課 目番号 と同 じ領域に属 してい る。例えば、

太郎は算数 と理科が得意で成績 は ともにAで あるとい う関係性 は、 リレーション得意課 目内の第1

及 び第2番 目の組(tuple)と して表わせ る。 これ らの組 内の属性 番号の値41は 、 太郎の学籍番

号であり、 この番号を通 してESR生 徒か ら"太 郎"を みつけ られ る。同様に リレーi/ヨ ン得意課

目と課 目とは.属 性 課 目番号 を介して 関係づけ られている。 ここで関係性集合を表わす リレーシ ョ

ンを関係性集合 リレーション(relationship-setrelationorRSR)と 呼 ぶこ とに

する。今までみてきた様に.RSRは 、 対応する関係性集合が関連づける事象 を表わすESRの キ

ー属性 を持
っている。'

デ ータベ ース設計 を考えてみる。 この設計過程 は、次の3つ のステ ップか ら成 ってい る。

1)

2)

3)

E-R図 式 の生成

事象集合 リレーシ ョン(ESR)の ス キ ーム と外延(extension)の 生成

関係性集合 リレーシ ョン(RSR)の ス キームをESRス キーム よりつ くる。 ついで、

ESRの 外 延をみなが らE-R図 式 内の関係性 の意味を満足するESRの キ ー属性 の集合

を関係性集合 リレーション(RSR)に 格納する。

以上のことより、E-Rモ デ ル とリレーシ ョナルモデル とは、 自然に対応 してい ることが解か る。

即ち、 我々はまずE-Rモ デ ノレを設計手段 と して、対象の意味を概念的 に記述するための手段 とし

て用い、 そ してこのE-Rモ デル記述を、 実現する手段 としては リレーショナノレモデルを用いてい

る。 この ことに よって、

1)E-Rモ デ ルの持つ事象及 び関係性 概念の記述能刀 と

2)yレ ーショナルモデルの持つデータ記述 とアクセスの簡潔性 とを生かす ことができる。

我々は、局所概念ス キーマ(LCS)は 、E-Rモ デルに よってまず局所内部スSe－ マ(LIS)

か ら記述 される。次に実現は リレーシ ョナルモデルによって行 な う。LCSの リ レーショナルモデ

ルによる記述 をLCSの リレーシ ョナノレ記述(relationaldescriptionorRD)と 呼

ぶ。 即ち、局所概念スキ ーマ(LCS)の 設 計はE-Rモ デ ルによってなさ江 実際のデ ー多記述

とデータへのアクセス とは リレーショナルモデル、 即ち リレーシ ョナル記述(RD)、 に よってな
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さ れ る。

4.5共 通 ア ク セ ス言語 －QUEL

4.2節 で 述 べ た よ う に、 簡 潔 性 の 点 か ら デ ー タ へ の ア ク セ ス は、 リ レ ー シ ョ ナ ノレモ デ ル に 基 づ い

て 行 な わ れ る 。 こ の た め 共 通 ア ク セ ス 言 語 と して は 、 リ レ ー シ ョ ナ ル 言 語 を 用 い る こ とに な る。

リ レ ー シ ョ ナ ル 言語 は 大 別 して 、 リ レ ー シ ョナ ル 代 数 言語 と リ レ ー シ ョナ ル 計 算 言語 と の2っ が

あ る。 リ レ ー シ ョナ ル 代 数 は、 リ レ ー シ ョ ン に 対 す る代 数 演 算 機 能.JOIN,PROJECTION,

UNION,INTERSECTION等 を 提 供 す る もの で あ る。 ユ ーザ は 、 こ れ ら の 演 算 の シ ー ケ ン ス

に よ っ て 必 要 な デ 三夕 を 獲 得 す る。 こ の 意 味 で、 リ レ ー シ ョ ナ ル 代 数 は よ り手 続 的 で あ る。

一 方、 リ レ ーシ ョ ナ ル 計 算 言 語(relationalcalculuslanguage)はb第1階 述 語 論

理 に 基 づ い た 非 手 続 的 言 語 で あ る。 この 意 味 で 我 々 は リ レ ーシ ョ ナ ル 計 算 言 語 は 、 リ レ ー シ ョ ナ

ル 代 数 言 語 よ り高 位 に あ る と考 え て い る。 こ の タ イ プ の 言語 と して、ALPHA〔CODDE70〕 、

QuEL〔HELDG75,YOUsK77〕 等 の 問 合 せ 言 語 が っ く られ て い る。

我 々 は 共 通 ア ク セ ス 言語 と して 、 リ レ ー シ ョナ ル 計 算 に 基 づ い たQUELを 採 用 し た。QUEL

は、 利 用 が 困 難 な ∀ 、 ヨ とい っ た 限 定 作 用 素(quantifier)を も た な い こ と が、 この 大 き な理 由

と な っ て い る。QUELは 、 組(tuple)単 位 の ア ク セ ス を 行 な う。

4。5.1QUEI・ の 概 要

QUELの 概 要 を 以 降 に 示 す 。QUELの 形 式 的 な定 義 は.付 記1に 示 して あ る 。 以 降、 例 と し

て は 次 の3つ の リ レ ーシ ョ ン ス キ ーム を 用 い る 。

EMP(e#,ename,d#)DEPT(d#,dIlame,manager)

SAL(e#,sal)

EMPは 従 業 員 の情 報 を 持 ち.DEPTは 部 門 の 情 報 を 持 って い る。SALは 従 業 員 の 給 料 の 情 報

を持 って い る 。

QUELは 大 別 して、 次 の3種 の 文 か ら な っ て い る 。

1)range文(<range-st>)

2)検 索 文(<retrieve-st>):

3)更 新 文(<update-st>)

range文 は、 問 合 せ で 参 照 す る リ レ ー シ ョ ンの 組 変 数(tup▲evariable)を 定 義 す る た め
ク

の もの で あ り、 次 の 形 式 を もつ 。

range(x1.x2,…,xn)(X1,X2,… ジXn);…(1)
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X1,…,Xnは リ レ ー シ ョ ン 名 で あ り、x1,…,xnは 各 々X1,…,Xnに 対 応 す る 組 変 数 で あ る 。

こ こでX1,…,XIIは 互 い に 全 て 異 な って い る 必 要 は な い 。 例 え ば

raHge(e,d,s)(EMP,DEPT,SAL);

は、yレ ーシ ョンEMP、DEPT、SALに 対 して、 各 々組変数e,d,sを 定義 している。

次の検索文は、検索を行 な うための もので、次の ような形式 をもっている。

:1:1∵1∵ 　 〉(<ta'ge`'1ist>'1-(・)

<rel「1ame>は 、 検 索 の 結 果 生 成 され る リ レ ーシ ョ ン 名 で あ る。<target-list>は 、 結

果 リ レ ー シ ョ ン の 属 性(結 果 属 性(result-attribute)と 呼 ぶ)と 、 検 索 の 対 象 と な っ て い る

リ レ ー シ ョ ンの 属 性(〈v-attribute>)と の 対 応 を 示 し て い る。

三i:il三ii三ilii二=二惣 一・⇒ 一
<a-exp>は 、 〈v-attribute>か ら成 る 算 術 式 〔(6)を参 照 〕 で あ る 。 結 果 属 性 くresu-

lt-att>と 〈v-attribute>の 属 性 名 が 同 じ な らば 、 結 果 属 性 を書 く必 要 は ない 。yレ ー シ

ョ ン の 属 性 は 、 問 合 せ 内 で<v-attribute>::=<variable>.<attribute>と して表

わ され る 。<variable>は 組 変 数 名 で、<attribute>は 属 性 名 で あ る。 例 え ば リ レ ーシ ョン

EMPの 属 性enameは 、e.enameと して 表 わ さ れ る。

〈qual>は 問 合 せ の 条 件 式 で 、 述 語 論 理 形 式 で 表 わ さ れ る。

〈qua1>'"三1∴=a三:三 こ}

…(・)

こ こ で<c-pred>は 、 比 較 述 語(comparison

〈c-pred>::=<a-exp>'〈cop>

〈 ・・P>::=<1≦1=ピ

〈a-exp>::=<collstant>1<v-attribute>1

<<a-exp>か ら な る算 術 式>1

<<・-exp>vaつ い て の 算 術 関 数>1

<<a-exp>に つ い て のaggregate関 数 〉

例 え ば、 「研 究 部 門 に 属 して い る従 業 員 」 とい う条 件 は 、

d.d#=e.d# 、andd.dname・="研 究"と 表 わ せ る。

(〈qual>)

predicate)を 表 わ し て い る。

二ar∵1㍉ …(・・

…(6)
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こ こ で 、d.d#=e.d#の よ う に 比 較 述 語 の 両 辺 に 異 な っ た 組 変 数 を 持 っ て い る場 合 、 こ の 述

語 式 を 結 合 式(joinformula)と 呼N－ 方、d.dname="研 究"の よ うに、 両 辺 の 片 方

が 定 数(こ こ で は"研 究")で あ る場 合 、 これ を 制 限 式(restrictionformula)と 呼 ぶ 。

特 に比 較 演 算 子 が=の 時 、 各 々 を 等 価 結 合 式(equi-joinformula)、,等 価 制 限 式(eqr

i-restrictionformula)と 呼 ぶ 。

次 にQUELの 関 数 に つ い て 考 え る 。 算 術 関 数 は、 数 値 の 組 に対 して1つ の 数 値 を結 果 と して 出

す 関 数 で あ る。 例 と して、LOG、EXP、SIN等 が あ る 。

これ に対 してaggregate関 数 は 、 組 の 集 合 に対 して 作 用 して1つ の 数 値 を 求 め る も の で あ る。

QuELのaggregate関 数 と して は 、AvG、suM.MAx、MIN、COUNT・ANY・

UAVG、USUM.UCOUNTが あ る 。 頭 にUの つ い た もの は、 作 用 す る 対 象 内 の ユ ニ ー ク

な値 に 対 して の み 働 く もの で あ る 。aggregate関 数 ・〈g-function>は 次 の よ うな 形 式 を 持 っ

て い る 。

<g-function>::=〈g-func-name>(〈a-exp>〔by〈v-att>{by

〈v-att>}〕 〔where〈qual>〕)

…(7}

<g-func-name>::=AVGlSUMlMAXlMINlCOUNTlANYl

UAVGlUSUMlUCOUNT

例 え ば 、"開 発 部 の 職 員 の 給 料 の 平 均 値"は

AVG(s.sa,wheres.e#=e.e#ande.d#=d.d#

andd.dname="開 発")と な る。

各 部 ご と の 給 与 合 計 は

SUM(s.salbyd.d#

wheres.e#=e.e#ande.d#=d.d#)と な る 。

Byは.こ の 後 に あ る 属 性 の 値 ご と に 組 を グ ル ー プ化 す る オ ペ レ ー タ で あ る 。

QUELは 、 更 新 機 能 と して 追 加(appelld)、 削 除(delete)、 置 換(replace)の3つ

の 機 能 を 持 っ て い る。

追 加 は、 条 件 を 満 足 す る 組 の 集 合 を リ レ ー シ ョ ン に 加 え る もの で、 次 の 形 式 を 持 つ

apPend〔to〕 ≦rel-name>(〈target-1ist>)

〔where<qual>〕;

〈target-1ist>は 、 追 加 さ れ る 組 の 属 性 値 を記 述 して い る。 例 え ば 、』"太 郎"の も と で 働 い

て い る従 業 員 と して"次 郎"(従 業 員番 号151)を 加 え る こ と は、 次 の よ う に 書 け る。

rangeof(e.d)(EMP,DEPT);
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appendtoEMP(e.e#=151,e.ename="次 郎",e.d#)

wheree.d#=・d .d#andd.manager="太 郎";

削 除 は、 条 件 を 満 足 す る組 を リ レ ー シ ョ ンか ら除 く もの で、 次 の 形 式 を もつ 。

delete<variable>〔where<qual>〕;

これ は 〈target-list>を 持 た な い 。 例 え ば、 給 料 が10万 以 下 の 従 業 員 をEMPyレ ーシ ョ ン

ら除 去 す る こ と は、 次 の よ う に 書 け る。

rangeof(e,s)(EMP,SAL);

deletee .wheree.e#=s.e#≡s.sal≦10万;

置 換 は、 条 件 を 満 足 す る 全 て の 組 の 属 性 の 値 を 、 〈target-list>に 基 づ い て 置 き 換 え る 。<

target-list>は 、 置 換 え ら れ る 属 性 の 値 を 定 め て い る。

replace<variable>(〈target-list>)〔where〈qual>〕;

例 え ば 、 開 発 部 員 の 給 料 を 全 員1割 上 げ る こ とは 次 の よ うに 書 け る 。

rangeof(e,s,d)(EMRSALDEPT);

replaces(sal=e.sal米L1)

wheres.e#=e.e#ande.d#=d.d#

andd.dname="開 発";

上 記 した 更 新 文 は い ず れ も1つ の コ マ ン ドで1つ の リ レ ー シ ョ ン に 対 して の み ア ク セ ス で き る 。

4・5.2QUELの 例

次 に 、QUELの 使 用 例 を 考 え る 。 前 節 で 用 い た3っ の リ レ ー シ ョ ン に つ い て 考 え る。

問 合 せ1:開 発 部 の 管 理 者 を求 め よ

「angeof(d)(DEPT);

retrieveintoR1(d:manager)whered .dname="開 発";

問 合 せ2:開 発 部 の 管 理 者 の 給 料 を求 め よ

rallgeof(e,s)(EMP,SAL):

retrieveilltoR2(s.sal)

wheres.e#=e.e#alld
,e.d#=d.d#allg /

e.ename=d.managerandd.dname="開 発";

問 合 せ3:各 部 ご と に、 会 社 全 体 の 平 均 給 料 よ り多 く も ら っ て い る社 員 数 を も と め よ。

rangeof(s1)(SAL);

retrieveilltoR3(d.d#,
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!

Ilumb=COUNT(e.e#bye.d#

wheree.e#=s.e#and

s.sal>AVG(s1.sal)));

4.4既 存 デー タ モデ ル の考 察

各サイbの デ ータベースシステム(DBS)の 局所 内部スキーマ(LIS)を 記述 しているデ ー

タモデルの相違 は、 最 も主要 なDBSの 異種性である。本節 では、 既存デ ータモデル として3つ の

代表的デ ータモデル、yレ ーシ ョナルモデル、DBTGモ デ ル、IMSモ デルをとりあげ、 これ ら

の一般的構造を解明する ことを試みる。

4.4.1デ ー タモデルの一般構造 〔TAKIM79a〕

既存デ ータモデルにおいて、 デ ータのセマンテ ィクスは、 デ 一夕モデノレ以外の種々の規則(e.

g.イ ンテ グリテ ィ規則)と して ドキュメン トの形で表わ されている。即ち、 リレーシ ョナルモデ

ルを例に とれば、 あるリレーシ ョγが事象 を表 わ してい るのか、 事象間の関係性 を表 わ してい るの

かは、'このモデルを見るだけでは解からない。 このことを知るためには、 モデル以外の ドキュメ ン

ト又はデ ータベ ース管理者(DBA)に 聞 くしかない。上述 したデ ータモデルの性質は、 モデルの

構造に対す る次 の様な考察 を導き出せる。 即ち、 デ 三夕モデノレは、 モデルの要素 と、 これ らの要素

間の構文的関・係性 との記述法で ある。

ここで、要素(Eと 記す)と は、デ ータモデル の最少の名前 づけ られ る要素である。 リレーシ ョ

ナルモデルでは、Eは 属性であ り、DBTGで は デ ータ項 目名 である。

ブ ロック(Bと 記す)と は、要素(E)の 集合である。例 えば.Bは リ レーショナノレモデルでは リ

レーシ ョン名、DBTGで は レコ.一ド型である。 この時、 データモデル の構造は、EとBと の明確

化 と、EとBと の関係性、即ち下記の4つ の関係性 を示す ことによって明 らか に出来 る。

1)El食E,

2)E'食B

3)B食E

4)B,食B,

E1食E2は 、 要 素 同 志 の 関 係 性 で あ る。 例 え ば、 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル で は 、 こ の 関 係 性 と

して 属 性 間 の 従 属 性(dependency)を あ げ る こ と が で き る。

E食Bは 、 要素がブロック内で どの ような役割 を演 じてい るかを示 してい る。例えば、Eは

Bの 土 一 で あ る とか、 イ ンデ ク ス を も っ て い る か で あ る 。
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B食Eは 、Bが どの ようなEか ら構成 されているかを示 してい る。

B1食B2は 、 ブロック間の関係性を表わ してい る。 このブ ロック間の関係性は、 多 くのデ ー

タモデルを特徴づけるものである。例えば、DBTGモ デル におけるレコー ド型間のセ ット型、I

MSモ デルにおける階層パスがそれである。 この2つ のモデルでは.こ の関係性 は、物理的 なアク

セスパスに対応 している。

442リ レー シ ョナルモデル

こ こで は 、 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル の 基 本 構 造 を 、4.4,1項 に 基 づ い て、

1)yレ ー シ ョ ナ ル モ デ ル の 基 本 構 成 要 素

2)こ れ らの 基 本 要 素 間 の 関 係 性 との2点 に っ い て 検 討 す る。

A.リ レ"-t/ヨ ナ ル モ デ ル の 基 本 要 素

リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル の 基 本 構 成 要 素 は 、 領 域(domain)、 属 性(attribut .e)、 リ レ ー

シ ョ ン(relation)の3つ で あ る。 す ぺ て の 属 性 は、 あ る 領 域 内 の値 の み を と り得 る。 リ レ

ー シ
ョ ンス キ ー ム は 、 属 性 の 集 合 か ら構 成 さ れ、 リ レ ー シ ョ ン は こ れ らの 属 性 の 属 す る領 域 の 直

積 の 部 分 集 合 で あ る。 この よ うに.属 性 は オ 刀 一 ラ ン ス

(0)で あ り、 属 性 は 基 本 要 素(E)で あ り.リ レ ー シ

ョ ン はEの 集 合 と して の ブ ロ ック で あ る。 これ ら を図4、

5に ま と め る 。 以 降 属 性 をAと 記L領 域 をDと 記 し、'

リ レ ー シ ョ ン をRと 記 す こ とに す る。

要素 リレーシ ョナルモデル

0 領 域 倒

E 属 性(A)

B リレーション ㈹

図4.5リ レーショナルモデル の 基 本 要 素

B。 基本要素間の関係性1

リレーショナルモデルにおける関係性 としては、次の4種 がある。

1)属 性 → 属 性

2)属 性 → リ レ ー シ ョ ン

3)yレ ー シ ョ ン→ 属 性

4)リ レ ーシ ョン→ リレ ーシ ョン

1)属 性間 の関係性(Al食A・)

(A1食A,)

(A食R)

(R食A)

(R1食R,)

リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル に お け る属 性 間 の 関 係 性(R)と して は、 関 数 従 属 性(function-

aldependency)〔CODDE70〕 が あ る。A1食A2は 、 属 性A1は 属 性A2に

関数従属 している ことを表 わ してい る。即ち、A2→A1。 これは属性A2の 取 り得 るどの値
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も.正 確にただ1つ のA1の と り得 る値 と結 びついていることを示 してい る。

関数従 属性は.1つ のyレ ーシ ョン内で閉 じてい るものであ り、 正規化 された リレーション

内の全ての属性は.主 キー属性 にのみ関数従属 してい る。 この主 キー属性 は、 他のモデルにお

けるキーの概念 と等価なもの と考 えられる。 実際に、 リレーシ ョン内の組を一意に識別するた

めに、 多 くの リレーシ ョナルデ ータベ ースシステム 〔ASTRM76,STO.NM76〕

は.組 識別 子(tupleidentifierorTID)を 内部的に持 っている。即ち、主キ ー

属性の どの値 も一意に対応す るTIDを もっていると言え る。 ごの ようにA1・RAA2は 、 後

述する。A令Rの 関係性 と同等である。

ある属性 の1つ の値が、 他の属性の値の集合 を決定する関係性 と して多値従属性(multi-

valueddependency)〔FAGIR77〕 が あ る。 しか し、我 々は、 この従属性は、極

めてセマ ンテ ィ刀ノレなレベルの ものであ り、 リレーシ ョナルモデルへは取 り入れ るべきでは な

い と考えてい る。数学的に.関 数 とは、 領域 内の1つ の値 を、値域(range)内 の1つ の値ヘ

マ ッピングするものであ り、 この逆関数は、値域 内の1つ の値 を領域 内のllコ の値(11≧0)

ヘ マ ッピングす る。 このことは関数従属性の逆は、一般に多値従属性 となり得 ることを示 して

い る。 この ように、属性間の多値従属性は.数 学的 に種々あり得 る。 こうした多 くの多値従属

性 か ら意味のあるものをみ つけるのは、全 くセマンテ ィクスの問題 である。又.属 性間に多値

従属性が存在す る時.リ レーションの実体の レベルで何を意味するのだ ろうか。実体 レベル で、

2つ の属性 が多値従属であることを保障す るのは極めて多 くの処理 を必要 として しま う。

テ ーブル表現は、 ある識別子がある組をユニ ークに識別 し得 ることを表 わ している。従って

1:n、11:mと い った関係性 を表 わすためには、 リレーシ ョナルモデルの様なテ ーブル表現

は適 していない。 この ような関係性 を表 わすためには、関係従属 モデル(functional

dependencymodelorFDM)〔HOUSB79〕 の ような2項 関係性モデルが適

してい ると考 える。

2)属 性 の リレーシ ョンに対す る関係性(A食R)

これ は.あ る属性Aが リレーシ ョンRに 対 してどの ような役割 を演 じてい るかを示 してい る。

役割 としては、AはRの 主 キーであるが.非 キーであるかである。 、

3)リ レーシ ョンの属性 に対す る関係性(R金A)

これ は、 リレーシ ョンRが どの ような属性 か ら構成 されてい るかを示 してい る。

4)リ レ ーV・ ン間 の 関 係 性(R1令R,)

2つ の リレーシ ョンR1とR2の 間 の関係性は、RlとR2が 同 じ領域を共有することに

よって生 じる。共有 される領域に属す る属性が各々の リレーシ ョン内で演 じる役割に よって次
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).ー

)層17ー

),1.ー.ー

lV)

V)

vD

○:属 性 ◎ リ レー シ 。 ン

A

■:関 数従属性

(1,D

(O,n1)

(1,D

(1,n)

B (L'n)

図4・6'リ レ ー シ ・ 澗 領 離'
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の ような関係性のパターンがある。

1)

ii)

liD

iv)

V)

vD

主 キ ー と非 キ ー

主 キ ー と主 キ ー

非 キ ー と非 キ ー

複 合 キ ー と非 キ ー

複 合 キ ー と 主 キ ー

複 合 キ ー と複 合 キ ー

(外来 キー)

(共有 キー)

(共有 属性)

これ らの関係性を図4.6に 図示す る。図4.6内 に は、2つ の リレーションAとBと の間の組

の対応 関係 をデ ータセマンティクスモデル 〔ABRIJ74〕 に よって記述 して ある。

4.4.3DBTGモ デ ル

こ こで検討するDBTGモ デ ルは、 〔DATEC77〕 に準拠 した ものである。

A。DBTGモ デ ルの基本要素

モデル要素 DBTGモ デ ル

0

・

項 目 の オ カ ー ラ ン ス

E 項目名(D

B レ コ ー ド型(R)

図4.7に 、DBTGモ デ ルの基本構成要素 をま

とめてある。 ここでデ ータ項目名を1、 レコー ド

型をRに よって示すことにする。

図4.7DBTGモ デルの基本要素

B.基 本要素間の関係性

DBTGモ デ ノレの関係性 と して、項 目名聞(1、 食12)は 、 モデル内に陽に存在 していな

いので論 じない。 よって、 次の3つ にっいて考える。

D項 醜 → レコー ド型(1食R)

2)レ コ ー ド型→項目名(R食1)

3)レ コ ー ド型→ レコ ード型(Rl令R2)

1)項 目名の レコー ド型 に対す る関係性(1食R)

これ は、 ある項 目名が レコード型 内で どのような役割を演 じてい るかを示 している。DBT

Gモ デ ルでは、1がRの キーであるか、 非キーであるかで ある。DBTGの キ ーと しては次の

ような種類がある。
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i)CALC-key項 目

iDSORT-key項 目

iii)SEARCH-key項 目

レコー ド型はLOCATION(配 置)句 の定義に よって次の5種 類のモ ー ドを持てる。

a)SYSTEM作 製者に よる

b)DIRECTDIRECT句 で 指定 した項 目の内容

c)CALC指 定 した項 目の内容の乱数化

d)VIAセ ッ ト実現値 の子 レコー ド

ここではCALC方 式 のみを考 え る。CALC項 目は、 レコ ード型の どの項 目に対 して もどの よ

うな組合せ も可能であるがb我 々は簡単にするためにレコ～ ド型の1つ の項 目のみ と仮定 した。

さらにDUPLICATEISNOTALLOWED(DNA)句 で修飾されているとす

る。 即ち、CALC項 目がある値 を もつオ刀 一ランスはユニ ークである。

DBTGモ デ ルではセ ッ ト実現値において、 子 レコー ドの並ぶ順序 を定 めることができる。 こ

の時順序づけに用い られる項 目がSORT-key項 目である。

セ ッ ト型 の実現値 ごとに、 その全ての子 レコー ドを探索できるように、CALCの 他 にIND

EXNAMEで 任意個のデ ータ項 目が指定できる。

2)レ コ ー ド型 の項 目名に対す る関係性(R食1)

これ は、 レコ ー ド型が どの ような項 目から構成されているかを示 してい る。

3)レ コ ー ド型 間 の 関 係 性(R1食R,)

これ は レ コ ー ド型R1と レ コ ー ド型R2と の 関 係 性 を 示 して お り、DBTGモ デ ル は セ ッ ト型

(set-type)に よ って 表 わ さ れ る 。 セ ッ ト型 はDBTGモ デ ル を 特 徴 づ け る 最 も主 要 な要 素 で

あ る。

セ ッb型 はb1つ の 親 レ コ ー ド型(owllerrecord-type)と1つ の 子 レ コ ー ド型(me-

mber・record-type)と の 間 の 関 係 性 で あ る。 この セ ッ ト型 の 存 在 は 、1の 親 レ コ ー ド型 の

オ 刀 一 ラ ン ス は 、 セ ッ ト型 を 介 して 、 子 レ コ ー ド型 のnコ の オ 刀 一 ラ ン ス(n≧0)と リン ク さ

れ て い る こ と を示 して い る 〔図4.8〕 。 即 ち2っ の レ コ ー ド型 間 の1:Ilの 関 係 性 の 示 し て い る。

DBTGモ デ ル で は.図4,9に 示 す よ うに4つ の 基 本 構 造 か ら成 って い る。 階 層 構 造 は.今 述

べ た2つ の レ コ ー ド型 間 の1:nの 関 係 性 を表 わ して い る 。 ネ ッ ト ワ ー ク 型 構 造 は 、2つ の レ コ

ー ド型 の 間 のll:mの 関 係 性 を表 わ す た め に
、 い わ ゆ るyン ク レ コ ー ド型(R)が 導 入 さ れ て い

る。

即 ち 、 レ コ ー ド型Aの1つ の オ 刀 一 ラ ン ス は.セ ッ ト型S1を 介 してRのnコ の オ 刀 一 ラ ンス
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、

親 レ コ ー ド型

型トツセ

ぷ＼
X
♂
…
q
X

∨

子 レ コ ー ド型

○:親 レ コ ー ド型 の オ 刀 一 ラ ン ス

×:子 レ コ ー ド型 の オ 刀 一 ラ ン ス

図4.8セ ッ ト型

A

う
R

(
!

B

、

a)階 層型構造

c)階 層 型サイクル構造

とリンクされている。Rの 各 方刀 一ランス

はS2を 介 してBの1つ のオ刀一ランス と

リンクされてい る。逆 にBの 各 オ刀 一ラン

スは、S2、R、S1を 介 してAのmコ の

オ刀一ランス とリンクされてい る。 よって、

AとBと の間のrl:mの 関係性 をネ ッ トワ

ーク型構造は実現 してい る。

次の階層型サイクル構造 と、 ネ ットワー

ク型 サイクル構造 とは、1っ の レコー ド型

内の関係性(サ イクル構造)を 示 してい る。

階層型サイクル構造 は、 企業 の人事情報の

ような階層的関係 を表 わ してい る。例えば

企業の従業員をオ刀一ランス とするレコー

ド型Eが あった とす る。 ある社員の部下は

Si,R.S2に よ って111人 の部下 と

b)ネ ッ トワ ーク型 構 造

d)ネ ッ トワ ーク型 サ イ クル構 造

口 ・レコー ド型

⊂ 主 セ・ト型

物 ・リ・クレコー・型

図4.9DBTGモ デルの基本構造
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yン ク され、各部下 は又同 じくn2人 の部下 とリンクされてい る。 しか し、 ある社員は自分 よりも

上役をけ っして部下 と出来 ない。 このような同一 レコー ド型 内のオヵ ーランス間の階層関係を示 し

てい る。

ネ ットワーク型サイクノレ構造は、同一 レコー ド型内のオ刀 一ランス間のネ ットワーク的(n:m)

関係性 を表わ してい る。 この例 として、 工場製 品の部品展開が良い(図4.10)。 即 ちある部品は、

い くつかの部品か ら構成 され るとともに、他 のい く

つかの部品 となる。PART内 の オ刀一ランス(部

品)は 、 セッ ト型BM(LINK→WU)を 介 して、

この部品か ら構成 されるい くつかの部 品をもとめら

れる。一方WU(LINK->BM)を 介 しては、 こ

の部 品を構成するい くっかの部品を もとめ られ る。

ここでBM=billofmaterials

WU=whereused

図4.10部 品 展開

セ ッ ト型 の メ ンバ ー シ ップ ク ラ ス は、AUTOMATICで か つMANDATORYと す る 。 即

ち、 図4.11に お け る セ ッ ト型Sの 子 レ コLド 型Bの 全 て の オ 刀 一 ラ ンス は、 セ ッ ト型Sを 介 し て

親 レ コ ー ド型Aの オ 刀 一 ラ ン ス と リ ン ク さ れ て い る。 ま た 、 セ ッh型Sは 、 子 レ コ ー ド型Bの あ る

[]

)
S

ノ

B
一

＼

(

項 目にっいてDUPLICATEISNOTALLOWED

(DNA)と す る。 これは、 セ ッ5型Sの あるオ刀 一ランス内の子

レコー ド型Bの オ刀 一ランスを考えると、 これ らは全てDNAと 宣

言され た項 目の値をユニ ークに持ってい る。 この時我々は この レコ

ー ド項 目をキ ←と呼ぶ
。

図4.11
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4.4.41MSモ デ ル

ここでは、IMSの モ デル 〔DATEC77〕 を検討する。

A.IMSモ デルの基本要素

モデル要素 IMSモ デル

0 フ ィール ドのオ 刀 一ラ ンス

E フ ィつ レド名(F)

B セグメント型(S)

IMSモ デ ル の 基 本 要 素 を 図4.12に ま

と め る。 こ こ で、 フ ィ ール ド名 をF,セ グ

メ ン ト型 をSに よ っ て 表 わ す こ と に す る 。

図4.121MSモ デルの基本要素

B.基 本 要素間の関係性

IMSの 基本要素間 の関係性 は、DBTGモ デルの場合 と同様に次の3種 で ある。

1)フ ィ ー ル ド名 → セ グ メ ン ト型'(F倫S)

2)セ グ メ ン ト型 → フ ィ ール ド名(S食F)

3)セ グ メ ン ト型 → セ グ メ ン ト型(Sl金S2)

1)フ ィ ール ド名 の セ グ メ ン ト型 に 対 す る関 係 性(F倫S)

これ は、 あるフ ィール ド名Fが セグメ ン ト型S内 で どの ような役目、即ち、キ ーであるか、

非キ ーで あるかを示 している。

2)セ グ メンb型 のフ ィール ド名に対する関係性(S食F)

これ は、 セグメン ト型Sが どの ようなフ ィール ド名か ら構成 されてい るかを示 しているa

3)セ グメ ンF型 間の関係性(Sl .食S2)

こ の セ グ メ ン5間 の 関 係 性 は、 階 層 パ ス(hierarchicalpath)に よ っ て 表 わ さ れ る。

醜 ・・ス は2つ の セ グ メ ・ ト型 間 の 階 層 関 係 を表 わ し、1つ の 搬 グ メ ・ 理(,。,e、1t

segmer)t-・'type)と 最 低1つ の 子 セ グ メ ン ト型(childsegment-type)を 持
っ て い

る 。 親 セ グ メ ン ト型 の1つ の オ 刀 一 ラ ン ス は 、 階 層 パ ス を 介 して そ の 子 セ グ メ ン ト型 のnコ の

オ 刀 一 ラ ン ス と リ ン ク され て い る 。 即 ち 、 階 層 パ ス は 、 親 と子 セ グ メ ン ト型 間 の1:nの 関 係

性 を 示 して い る。DBTGモ デ ル の セ ッ5型 と の 差 は 、 親 に 対 してnコ の 子 セ グ メ ン ト型 が あ

る 時.そ の 順 序 が ア ク セ ス 上 大 き な 意 味 を 持 っ て い る こ とで あ る。
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4.5同 種 化 と異 種 性 情 報(HI)〔TAKIM79a〕

異種性の主要要素 としてデータモデル と言語 とが ある と我々は仮定 した。 前節では、同種化すべ

き既存 デ ータモデル として リレーシ ョナル、DBTG、IMSと の3つ のデ ータモデルを とり上げ

その一般的構造を明 らかにした。 さ らに4.2節 では.共 通デ一夕モデノレとしてのE-Rモ デルにつ

い て検討 を行 ない、5.3節 では共通 アクセス言語 と してのQUELを 検討 した。 本節 では.こ の よ

うな検討 を基 に して、1)既 存 デ ータモデルに よって記述された局所内部スs－ マ(LIS)か ら、

E-Rモ デ ルに よって共通記述 された局所概念スキ ーマ(LCS)へ の 同種化(homogenizat-

i6n)と 、2)こ の過程で除去されるLISとLCSと の対応情報(我 々は これを異種性情報(

heterogeneityillformationorHI)と 呼 ぶ)と について論 じる。

4.5.1同 種 化と異種性情報 との概要

同種化'LIS-→LCS

ぽ竃v{　 卿}

ES&鵠

図4.13同 種化 とHI

同種化 と異種性情報(HI)と の概要 を

図4.13に 示 す。 これ より詳細 な関係の記

述 は図4.14に 示 す。

同種化は、表4.1に 基 づいて、既存 デー

タモデルの各要素 を対応 するE-Rモ デル

の要素へ変換することに よってなされ る。

この過程はほ とん ど自動化 できるが、 若干

の部分は人手でや らねばな らない。その部

分は、例えばDBTGモ デルでは、 レコー

ド型が通常の ものか、 リンクレコ ード型か

の区別はDBTGのLIS .スs－ マか らは出来ない。
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Homoginizer

(HIPS)

⑧

NDD

HI,

LIS

P・ ・cess・ ・ ⑪

LAlocaladministrator

GAglobaladministrator

DBAdatabaseadministrator

NDDnetworkdatadirectory

HIheterogeneityinforrnation

HIPSHIprocessingsystem

図4.14同 種 化

表4・1モ デ ル の 対 応

E-Rモ デル

LISモ デル

値 集 合 属 性 事 象 集 合 関 係 性 集 合

リ レ ーシ ョナ ル

モ デ ル

領 域 属 性 リレーション 名 外辛キー 他

DBTGモ デル
1

項 目 の オ刀 一ランス 項 目 名 レコ ー ド型 セ ッ ト型

リンクレコード型

IMSモ デ ノレ フィ」ル ドの

オ万 一ランス

フ ィール ド名 .セグメ ン ト型 階層バス
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図4.14の 同種化システム(homogenizer)は 、4.7で 述 べるプ ログラム、HIPS〔 詳 細

は8.1節 に述べ られてある 〕に よって実現されてい る。局所管理者(LA)は.そ のサイ トのデ ー

タベースシステム(DBS)の ス キ ーマ、 即ち局所内部ス キーマ(LIS)を み て(⑨)HIPS

の入 刀形式(⑦)へ 変換する。HIPSは 、LISをE-Rモ デ ルで記述された局所概念スキ ーマ

(LCS)へ 変換 し・ 異種性情報(HI)と して出力す る。LISを 使 うユ ーザは⑥のイ ンターフ

ェースを通 してLCSのRD(relationaldescription)を み ることができる。後述 する

統合化 〔第6章 〕では全体管理者(GA)は 、 このインタフェース を介 して各 デ ータベースシステ

ムの局所 概念ス1・一マ(LCS)を 視 なが ら、全体概念スキーマ(GCS)を 記 述す る。

異種性情報(HI)は 、 大別 して、次の2つ の情報か ら成 っている。

1)LCSとLISと の対応情報'

2)LISに 基 づいたデータアクセス言語(こ れをLISDMLと 呼 ぶ)

1)は.さ らに.LCS要 素 とLIS要 素 との対応情報に加 えて、各LIS要 素 についてのカ ーデ

ィナリティ・選択度といったパフガ マンス情報 を保持 している。2)に ついては図5 .34を 参照ざれたい。

異種性情報(HI)は 、 局所 内部ス キーマ(LIS)の モ デル要素 と局所概念スキーマ(LCS)

の モ デル要素 との対応情報を格納 している。 これ らの情報は リレーショナル形式 で管理 されている。

各モデル ごとに若干の相違は あるが、ESR、RSR、ATTと い う3つ のリレーションに よって

HIを 表 わ してい る。ESRリ レ ーシ ョンは、事象集合名.そ れのサイズ、 属性数、 組の長さ等 の

情報 を保持 してい る。ATTリ レ ーシ ョンは、 事象集合又は関係性集合を構成す る属性について、

その名前、属する事象集合又は関係性巣合名、選択度、 キーか非 キーか等の情報を保持 している。

RSRリ レ ーシ ョンは、関係性集合につい ての情報を保持 してい る。RSRリ レーションは、 各

モデルの特徴 を最 も反映 している。 これは、 原則的に、 関係性巣合名、 これが対応 づける事象集合、

及 び各モデル固有の物理的アクセスパス情報(セ ッ ト型、etc .)を 持 っている。

この3つ の リレーションのスキームを図4.15に 示 す。

一57一



.ESR(enti・y-se・-rlam・,;・ea-・ …-name,num・ ・r-・f-k,y・,m・d・,

d・g・ee・width・slze・P・ ・tectl…i・t・g・ity・ca・Oinality)

属 性 名. 説 明

entity-Set-name 事 象 集 合 名(i.e.レ コ ー ド型)

area-rOOt「1ame DBTGモ デ ルの エ リア 名、IMSの ル ー トセグメ ン ト名、

11umber-o卜keys キー属性の数

mode ア ク セ ス モ ー ド(e.g.locationmode)

degree 属性数

米width 組のサ イズ

米size width×cardillality

.

protectlOn プ ロ テ ク シ ョ ン フ ラ グ

integrity イ ンテ グ リテ ィフ ラ グ

米cardillality 組 数(オ カーランス数)

米 パ フ ォ ー マ ンス 情 報

図4.15異 種 性 情 報(HI)ス キ ー マ(1)
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、

RSR(relation'ship-set-name, S-es「lam〔>

width,size,

dest;set-'name,

d-es-name,

rs-'typ・,「d・g,ee,

S・U・Ce-、bt-nam。,

ca了dinality)

protection.

mode,

illtegrity,

、

属 性 名 説 明
'

●

relationship-set「1ame
、 関 係 性 巣 合 名(e.g.セ ッ ト型 、 リ ン ク レ コ ー ド型

S-es-name

、

sourceのES名(e.9 .親 レ コ ー ド型)

d-es-name destillatiol1のES名(e .g.子 レ コ ー ド型)
ヤ

mode
ア ク セ ス モ ー ド

rs-type 階層型 ネ。トワーク型 鵬 サイク、哩 ネ。トワ.クサイク,哩
(H)倒)(HC)(NC)

degree この関係性集合が独自でもつ属性の数

.

今←width 組のサ イズ

SOUrCe-Set-11arne S-ESと こ のRSと の 間 の セ ッ ト型

dest-set-name

・

d-ESと こ のRSと の 間 の セ ッ ト型

.

protect1011 プ ロ テ ク シ ョ ン フ ラ グ

.

llltegrity イ ンテ グ リティフラグ

今←cardillality 組 数

今←si、ze サ イ ズ(width×cardinality)

パ フ ォ ー マ ン ス 情 報

図4.15 HIス キ ー マ(2)

一59一



ATT(es-rs-name, es『rs-type・

lellgth,

attribute-n(Xattribute－namq

value-set.

type・

cardinality・

role-of-att,

protectlon・

selectivity)

111tegrlty・

属 性 名 説 明'

,

「
es-rs「1ame ES又 はRS名

、

es≡ 　rs-type ESorRS
.

attr.ibute--110 属性番号

attribute-name
F

属性名

幽

value-set 値集合名

role-of-att 属性 の役目(キ ーか非 キー)
.

今←cardinality 属 性 か リ レ ーシ ョ ン(ESorRS)内 で と り う る ユ ニ ー

ク な 値 教

令←selectivity 選択度

type 型(文 字又は整数)

Xlength バ イ ト長

.

protectlon プ ロ テ ク シ ョ ン フ ラ グ
,

9

■.

口1tegnty インテグリテ ィフラグ
,

、

美:パ フ ォ ー マ ンス 情 報

図4.15HIス キ ー マ{3}
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452リ レー ショナルモデルLISか らLCSへ

リレーシ ョナルモデルにおいて、 リレーシ ョン間 の関係性は、 共有された属性の領域 を通 しての

み表 わされ る。即ち、 リレーショナルモデルでは、他のモデル 〔4.4.3及 び4.4.4を 参 照のこと〕

と異 なり、 デ ータモ デル要素 として関係性を表わす構造 を もたない。 よって、 問題 は、 この関係性

を どう表わすかで ある。 このことは又 リレーシ ョナルモデルにおけるリレーション とは何か とい

う問題 を提起す る。

このため、 我々は リレーショナルモデルに対 して次の ような仮定 をもうけ魅 即ち、 リレーシ ョ

ンは、事象集合 を表 わす もの、 即ち事象集合yレ ーション(ESR)、 とこれ らの関係性集合を表 ,

わ す もの、即 ち関係性集合 リレーvヨ ン(RSR)と の2種 類 に分類 できる。 この ことは、 リレー

ションは、 全て第4正 規化 されているこ とを意味 している。 このことは叉、 リレーシ ョナノレモデル

の局所 内部スキ ーマ(LIS)が 、 局所概念スキ ーマ(LCS)のyレ ーシ ョン記述その ものであ

ることを意味 してい る。

45.5DBTGモ デ ルLISか らLCS

こ こでは、DBTGモ デルで記述 されたLISか らLCSへ の 同種化 と異種性情報(HI)と に

ついて論 じる。

E-Rモ デルの属性、事象集合には、各 々DBTGモ デルの項 目名、 レコー ド型が対応す る。関

係性 集合 とDBTGモ デル要素 との対応は図4.28に 示 してあるように、関係性集合にはセ ツ5型

又は リンク レコー ド型が対応 している。'

局所概念スキ ーマ(LCS)は 、 図4.28の よ うにE-Rモ デ ル記述へ変換することに よってな

され る。E-Rモ デ ルは、 実際にはyレ ーショナルモデルに よって記述

され る。我々は、 これをLCSの リ レーショナル記述(relational

descriptionorRD)と 呼 ぶ。

DBTGモ デルは、階層、 ネ ッ トワーク、階層サイクル、 ネ ットワー

クサイクルの4っ の構造 か らなっている。 以降 これ らの4つ の構造 につ

いてLCSへ の 変換 につい て考 えてみ よう。

階層型構造を考えてみ よう。 図4.16は 、 レコー ド型Ahsセ ッ ト型R

の親 レコー ド型で、 レコー ド型Bは 子 レコー ド型である ことを示 してい

図4・16階 層型構造 る。 レコー ド型AとBは 、 各々項 目名集合a、 、a2と 項 目名集合bl

b2と か ら構成 されている。 さらにa1とb1と は、各 々レコー ド型A

A

(a1,a2)一

、

(・)

ノ

B

O)Lb2)一
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A

虹 』a2)

R

B
(b1,b2)

図4.17階 層型構造のE-Rモ デル表現

ESR

RSR

)

)

)

迦

㌧

巴

　

　

　

a

b

a

(

(

(

ム

旦

旦

図4.18図4.16のRD

A
G1,a2) (t)1,b2)

図4,19ネ ッ トワーク型 構造

A
(al,a2) R(r) (b1,b2)

図4.20図4.19に 対 応 するE-Rモ デル表 現

とBの キ ー(例 えばCALC項 目名)で あることを

示 してい る。 この構造 のE-Rモ デルに よる表現は

図4.17の 様 になる。 図4.17のE-Rモ デル表 現

か ら生成 されるRDを 図4.18に 示 す。事象集合A

は、事象集合 リレーシ ョン(ESR)ス キ ームA(

a‥a2)へ 変 換され る。a1はESRAの 主

キー属性集合.a2は キ ーでない属性 の集合である。

ESRBも 同様で ある。 セ ッ ト型Rは 、 関係性集

合Rと な る。

関係性集合Rに 対応する関係性集合 リレーシ ョン(

RSR)の ス キ ームはR'(a1,bl)と なる。a1

とb1は 、 関係性 集合Rが 関係づけ るESRAと

Bと の各々の主 キー属性 である。RSR内 の属性の

順番は重要である。Rの 第1番 目の属性がAの 主 キ

ー属性であり、 第2番 目がBの 主 キー属性 である。

次に.図4.19に 示 す様 なネ ッ トワーク型

構造について検討 しよう。 レコー ド型Rは 、

いわゆる リンクレコー ド型 である。即ち、 レ

コー ド型AとBと の間のn:mの 関 係性 を表

わ してい る。 ネ ットワーク型構造に対応する

E-Rモ デ ル表現を図4.20に 示 す。図4.21

は、 これのRDを 示 している。 レコードRは

固有の項 目名集合rを 持 ってい るために対応

するRSRの ス キームはR(al,b1,r)と

なる。

DBTG表 現 内に現われ るセ ッ ト型S1とS2

はLCSのE-Rモ デル表現 とRDと の なか

に、現われ ない。 この ようにLIS内 には存

在 するがLCS内 に存在 しない要素 は異種性

情報(HI)内 に保持され る。
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ESR

RSR

A(La1,a2)

B(bl,b2)

R(a1,bl,r)

図4.21図4.19のRD

次 に階層型サイクル構造について考えてみよう。 これは、 レコー ド型A内 の1つ のオヵ ーラ ンス

がセ ッ ト型Slを 介 してRの1つ のオカーランスとリン

図422階 層 型サイクル構造

1

A
(al,a2)

R(r)

2

図4.23図4.22のE-Rモ デ1レ表 現

ESRA(a1/Vla2)

RSRR(r1/VIr2/V1,r)

図4.24図4.22のRD

クさ大 さらにこのRオ カーランスはセ ット型S2

を介 してn個 のオ刀 一ランス とリンクされている。

即ち、 レコー ドA内 のオ刀 一ランスが木構造的に

リンクされてい ることを示 してい る。 これに対応

するErRモ デ ノレ表 現を図4.23に 、RDを 図4.

24に 示 す。V1は 、ESRAの 主 キー属性a1

の領域名である。RSRRの 属 性r1とr2は

同一 の領域V1に 属 してい る。 ここで も属性rl

とr2のR唱RR内 での ポジシ ョンは重要 であ

る。即ち.ESRAとRと で、 属性alと 属性

r1と の結合(join)'は 、DBTG上 のAか ら

セ ツF型Slを 介 し、 レコー ド型R、 そ してセッ ト

型S2を 介 してAを アクセスす ることと等価であ

る。a1とr2と の結合は、 この逆 を意味 してい

る。 ネ ットワーク型構造 と同様 に、LISに 存在

するセ ット型S1とS2はLCS上 に は現われ な

い。 この情報は異種性情報(HI)と して保持 さ

れる。
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R(r)

図4.25ネ ットワーク型 サイクノ嚇 造

ESRA(』 」/Yi・ ・2)

RSRR(r1/V1,r2/V2,r)

図4.27図4.27のRD

A
(a1,a2)

R(r)

図4.26図4.25に 対応 す る

E-Rモ デ ル表 現

最後にネ ッ トワご ク型サイクル構造 について考 え よ

う。 これは レコー ド型A内 のオ刀一ランスがネ ットワ

ー.ク的 に リンクされていることを表わ してい る。 ここ

で もRSRR内 の属性rlとr2の ポジシ ョンは、

階層型サイクル構造の場合 と同様の意味を持 っている。
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階 層 型

構 造

ネ ッ トワ

ー ク 型

構 造

階 層 型

サイクル

構 造

ネ ッ トワ

ー ク 型

サ イ ク ル

構 造

DBTG図 式

A

(a1,a2)一

( R )
、'

B
(b1,b2)

E-R表 現

A

虹1,a2)

〈・〉

B
(bl,b2)

A
(a1,a2)

B
(b1,b2)

R・(r)

1

A
(al,a2)

R(r)

2

1

A
(al,a2)

R・(r)

2

RD

ESRA(a1,a2)

B(b1,b2)

RSRR(a1,b1)

ESRA(a1,a2)

B(b1,b2)

RSRR(a1,b1,r)

ESRA(al/V1,

a2) ■
RSRR(r1/ん1,

r2/v1,r)

ESRA(a1/ヤ1,

a2)

RSRR(r1/Vl,

r2/v1,r)

図4.28DBTG図 式'とE-R表 現 、
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DBTG図 式

A

)
R

(
Ψ

B

A

alb
－

爪

(AR) (RB)
、/

R

a

A

lb

) ( BR)

ノ 、/

R

問合せ図

A

r1=a1

R

r2=b1

B

A

r1=a1

R

r2=b1

B

a(A)

r1==a1

R

r2==a1

b(A)

a(A)

r1=a1'

R

rZ=al

b(A)

RSR

S-es

A

A

A

A

d-es

B

B

A

A

S-set

AR

AR .

AR

d-set

BR

RB

BR

rs-type

H

N

HC

NC

図4-29DBTG図 式 とHI/RSRリ レ ー シ ョ ン
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4.5.41MSモ デ ルLISか らLCS

IMSモ デ ルLISか らE-Rモ デルLCSへ の変換は、表4.1に 基 づいて行 なわれ る。IMS

モ デルのフ ィール ド名はE-Rモ デルの属性へ、 セグメン ト型 は、事象集合へ 階層パスは関係性

集合へ1対1に 対応 させることに よって変換 される。

親セグメント型

A

R

/

B

、

⇒

A

R

B

子セグメント型

IMSモ デ ル E-Rモ デ ル

⇒

A

R1 R2

ノ

B C

⇒

A

R1 R2

B C

図4.301MSモ デ ル か らE-Rモ デ ル へ
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4.6同 種 化 の 例

本節 では、同種化の例を次の3種 のデ ータベ ースシステム(DBS)に ついて示す。

1)プ ロジェク ト管理デ ータベ ースシステム(PMDBS)

2)プ ロ ジェク トデ ータベ ースシステム(PRDBS)

3)文 献 デ ータベースシステム(BI、DBS)

PMD 、BSは 、 各研究所 に存在 して`こ のプロジェク5内 の人事及び発表論文 の管理を行なってい

る リレーシ ョナルDBSで ある。PRDBSは 、 ク リア リングセンタにあり全国のプロジェク トが

どの様 な研究 を行な っているかの情報を保有 してk・り.DBTG型 で ある。BLDBSは 、 文献情

報 を管理 してい るデ ータベ ースシステム(DBS)で あ る。 これ らのDBSは 、DDBSの 構 成要

素であ リネ ッ5ワ ークに よって結合 されてい る。以降これ らの3種 のDBSの 各 々について、 その

概要 を示す とともに、 同種化に よって生成され るLCS及 び異種性情報(HI)を 示 す。 最後に、

これ ら3種 のDBSの 関係 を示す。

4.6.1プ ロジェク ト管理データベー スシステム(PMDBS)

PMDBSのLISは リレーシ ョナルモデルに基づいてお り、 これを図4.31に 示 す。LIS内

の属性 の関係を示 した りレーショナル図式 を図4.32に 示 す。

PMDBSは 、 各研究所にあり、 その研究所内のプロジェク トとそのメ ンバ ㌔ 及 び出版物(論

文)に ついての情報 を保 持 している。 ここで各プロジェク トは1つ の研究所 内で閉 じている もの と

する。5つ の リレーシ ョンのなかで、PROJ-ME砿MEM-REPは:関 係 性集合 リレーシ ョンであり・

残 りの3つ は事象集合 リレーシ ョンである とする。 するともとめるLCSのE-R図 式 は、 図4.33

の ようになり、LCSのRDは 図4.34の よ うになる。
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MEM-REP

anthor-no

mname

REPORT

lOC

title

abstract

M日MBER

S『ource

alma-mater

mno

、

deg

「epnO

deg-year

volno

year

month

page

no-of-arth

cost

position

birth-year

PROJ-MEM

pno
pname

PROJECT

budget

leader

cya「

syar

図4.31PMDBSの リ レ ー シ ョ ナ ル 図 式

MEMBER(m"qmname,loc,alma-mater,deg,deg-year,bi.rth-year)

PROJECT(pno,pname,leader.syar,eyar,budget)

REPORT(repno,title,abstract,source,volno,year,month,

Page,cost,no-of-auth)

PROJ-MEM(pl]o,mno. .Position)'

MEM-REP(mno,repno,author-Ilo)

図4.32PMDBSの スiー マ
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PROJECT

図4.33PMDBSのLCSのE-Rモ デ ル 表 現

ESRMEMBER(Mllo,mname,loc,alma-mater,deg.deg-year,

birth-year

PROJECT(pllo,pname,leader,syar.eyar,budget)

REPORT(repno,title,abstract,source,volno,year,month,

page,cost,110-of-auth)

RSRPROJ-MEM(pno,MIIo,position)

MEM-REP(理10,三 把,author-no)

図4.34PMDBSのLCSのRD

4.6.2プ ロジェク トデー タベース システム(PRDBS)

PRDBSは 、 ク リア リ ン グ セ ン タ(CC)に 存 在L研 究 テ ー マ に 対 して、 そ れ .を研 究 し て い

る プ ロ ジ ェ クhの 情 報 を 保 有 して い る。PRDBSの 局 所 内 部 ス キ ー マ(LIS)はDBTGタ イ

プ で あ る 〔図4.3,5〕 。 このLρSE-Rモ デ ル 表 現 を 図4.36に 示 し、 図4.37はLCSR

Dを 表 わ し て い る。 異 種 性 情 報(HI)は 図8.31～33に 示 して あ る。
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(enginarne) REPR-ENG

REPRE-

SENTATIVE

ENGINEER REPR-PRCIl

馴
prOJ-no

PRQJ-ENG

KEYVS()RDS

幽 KEYW-PROJ

PRCMIIX]IF

prOJname

prOJeyar

P「OJsyar

projstat

sl㏄ 、

PRα 卜KEYW

PR(N-KEYW-S
LINK

PRI-
PROJ

SPONSOR

PROJ-
SPON PROJ

T-

PROJ

講
・PROJ-SPONS

-LINK

PROJ-1.INK (budget)

口 record-typewithlocationmodeα

⊂==⊃: set-type

図4.35PRDBSのLIS

RQ]

ENG

口
◇

図4.36PRDBSのLCSE-Rモ デ ル 表 現
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ESRREPRESENTATVE(repr-no,reprname,repraddr)

PROJECT・(proj-Ilo,projname,projeyar,projsyar,projstat,10c)

SPONSOR(spolmame.sponorgn,sponaddr,sponrepr)

KEYWORDS(keyword)

ENGINEER(enginame)

RSRREPR-PROJ(repr-no,proj-llo)

PROJ-SPON-LINK(proj-no,sponname)

PROJ-KEYW-LINK(proj-no,keyword)

.REPR-ENG(repr-no,enginame)

・PROJ-ENG(proj「10
,enginame)

PROJ-LINK(proj「10,/PROJ-NO,prior-no/PROJ-NO)

図4.37PRDBSのLCSRD

4.6.5文 献 デ ー タ ベー ス シ ス テ ム(BLDBS)

BLDBSは.ド キ ュ メ ン トセ ンタ ー(DC)に あ り、 全 国 の 研 究 所 で 発 表 さ れftrk文 の 情 報 を

持 って お り、 ユ ー ザ は キ ー ワ ニ ドに よ っ て 論 文 を 検 索 で き る 。BLDBSの 局 所 内 部 ス キ ー マ

(LIS)はIMSタ イ プ で あ る 〔図4.37〕 。 こ れ の 局 所 概 念 ス キ ー マ(LCS)E-Rモ デ ル

表 現 を 図4.38に 、LCSのRD'を 図4.39に 示 す 。

一72一



(keyword)

book-no

bname

source

voil1O

abstract

page

a-llumb

cost

author-no

aname

address

図4.37BLDBSのLIS

ESRKEYW(keyword)

BOOK(book-no,

)

a-numb,

bname,

cost)

W朋

唱K

KooB

寸B

R即㎝A

図4.38BLDBSのLCSE-R図 式

source,
.
volno,abstract,page,

AUTHOR(author「10,aname,address)

RSRK-B(keyword,book「10)

B-A(book-no,'a
.uthor-no,a『no)

4.7HIPS

図4.39BLDBSのLCSRD

異 種 性情報生成 システム(HIPS)は 、.局所 内部スキーマ(LIS)を 入 刀 として、局所概 念

スキ ーマ(LCS)と ともに異種性情報(HI)を 生 成するシステムである 〔図4
.40〕 。HIP

Sの 詳細は、8.1節 を参照されたい。我 々がインプyメ ン トしたシステムは
、DBTGス キ.一マに

基?ぽ 入 刀をすると・E-Rモ デ ・・vagづ ぽ 局所聡 スキーマ と、樺 鶴 としての異種性情

報(HI)と を出刀する。
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・・S⇒ HIPS ==⇒LCS

v
HI

異種陛1青報

図4.40HIPSの 概 要

4.8ま とめ と問 題 点

本章では.局 所内部スキーマ(LIS)層 か ら、局所概念ス キーマ(LCS)層 の設計問題、即

ち同種化 について論 じた。特 に局所内部 スキ ーマ(LIS)の 記 述用デ ータモデル として既存の代

表的3つ のデ ータモデル、即ち リレーシ ョナルモデル、DBTGモ デ ル、IMSモ デル、 をE-R

モデ ルに基づい たりレーシ ョナル記述(RD)へ の変換問題 につい て論 じた。 これは、E-Rモ デ

ルの要素 と、既存デ ータモデノレ要素 とを1対1に 対応 させることによってなされ る。 この対応情報

は、異 種性情報(HI)と して、 ネ ットワークデータデ ィレク トリ内に格納 され る。本章では、異

種性情報のス キーマを示 した。

同種化では、 既存データモデルに対 して、種 々の制限 を設けている。現在 の同種化のレベルは、

デ ータモデル要素間の1:1又 は1:rlの 全 関数性のみである。 これは例えばDBTGモ デルでは、

セ ット型に対 してAUTOMATICか つMANDATORYの メ ンバ シ ップクラスを設けてい る

ことに対応 している。モデルの表わ しうるインデク リテ ィ条件 をデ ータモデル構造 と呼ぶ ことにす

る。デ ータモデルの持つ全 てのモデノレ構造、即 ち1:L1:N.N:M及 び全関数性(total

function)及 び半 関数性(partialfunction)を 局 所概念ス土=マ 層 で表わせることが

必要 である。上述 した全 てのデ ータモデル構造を リレーシ ョナルモデル によって完全に表わ し得 る

かは、 今後多 くの検討 が必要である。 このた めには、 未定義値(nullualue)の 概 念の導入等

が必要である。
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5.問 合 せ 変 換(QT)〔TAKiM79・,b,TAKIM80・ 〕

問 合 せ 変 換(querytranslationorQT)は 、局所概 念スキーマ(LCS)レ ベル

の問合せか ら局所内部 スキーマ(LIS)レ ベルのアクセス言語への変換 であb〔 図5 .1参 照 〕、4

章 で述べた同種化の逆過程 で ある。問 合 せ 変 換におい て必要な情報 は、同種化で除去 された異種性

情報(HI)内 のLCSとLI

QT:LCSquery-→{LISDML・}Sと の 対応情報 である
。 ここで

(i'QUEL)n(e'g"nDBTGDML)

1;二:㌔ 問㌻ ・

orLQ)と 呼 ぶ。LCS問

合せは分散型デー タベースシスHI

テム全体 で共通 な リレーシ ョナ

ル計算言語QUEL〔HELD

図5.1問 合せ変換(QT)の 定義G75、YOUSK77〕 〔付

記1を 参照 〕を用いて記述され

ている。 一方、LISに 基 づいたアクセス記述をLISDMLプ ログラム(LISD)と 呼 び、 こ

の記述言語をLISDMLと 呼 ぶ。LISDMLは 、既存DBSが 実行 可能なデー タアクセス言

語 である。

本章 は、特 にLISDMLと してDBTGDML〔DATEC77の 第22章 〕を設定 した場

合について論 じ、その後IMS等 の他のデータモデルに基 づいたアクセス言語について も考えること

にす る。まず、5、1で は 、問合せ 変換(QT)を 論 じるうえで、我 々が設けたい くつかの基本的仮定

について論 じる。5.2で は 、QTの 処理概要 を述べる。5.3、5.4、5.5で は問合せ変換の3つ の主

要 な処理 モデ ュール各々を論 じる。5.6で は問合せ変換の インプ リメンテー シ ョンについて述べ 、

5.7で はその評価 を行 な う。本章 で述べた問合せ変換(QT)シ ステムの インプ リメンテー ションに

ついては、8.2節 において論 じてある。

5.1基 本 仮 定

本節 では、問合せ変換(QT)を 論 じる うえ で、我 々の設けた基本仮定 について述べる。これ らの

仮定 は次の様 である。

1)'変 換 目標 と してのLISDMLと してはCODASY-'LDBTGDMLを 考 え る。DBTG

DMLと しては 、 〔DATEC77〕 に基 づ くものとす る。

LIS要 素 については、 さらに次の様な仮定を設ける。

i)レ コー ド型の キー項 目はCALC項 目であ りDNA(DUPLICATENOTALLOW-

ED)と す る。

iDセ ッ ト型の メンバー シップクラスはAUTOMATICMANDATORYと す る。
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iiD子 レコー ド型において、ある セットオカー ランス内での 子 レコー ドオカー ランスのキー項 目

の値 はユニ ーク(DNA)で あ るとす る。

2)LCS問 合せ(LQ)は 、QUELに よって記述 され てい る。これ は、我 々のFSS概 念 にお

ける基本前提 である 〔3.1及 び4.3節 を参照 のこと 〕。

3)LQは 、SUM,COUNT,MAX,MINと い ったaggregate関 数 〔4.3.1を 参 照 〕

を含まない。問合せがaggregate関 数 を持 っている時、 まずaggregate関 数 を最初の問

合せ とは独立 な1つ の問合せ として先 に処理 させる 。次に、この結果の定数 によって最初の問合

せ内の対応す るaggregate関 数 を置き換える。aggregate関 数 を持つ問 合せは、このよ

うにaggregate'freeな 形 で各DBSサ イ トへ発せ られ るとす る。

4)LQと しては、検索機能のみを考 える。追加(append)、 削除(delete)、 置 換(re-

place)と い った更新機能は、一般に 、更新すべきデータの所在場所 を見つけるための検索に

続 く、データベース(DB)へ の書 き込みと考え られる。セキュ リティ、インテグ リティの制御

については 、これ らの制約がLQと 同一 の言語 レベル、即 ちリレー ショナル計算を用 いて記述 出

来 るならば、問合せ変形(querymodification)技 術 〔STONM76〕 に よって更

新個所を指定す る検索文の中に ユーザ と同 じ記述 レベルで組み込め ると考えてい る。冗長 コピー

の存在 する場合 の更新 は、各 デー タベー スシス テム間(NA間 〔3.3節 を参照 〕.)の プ ロ ト'コル

の問題 とな り、問合せ変換 とは独立 な問題 である。

5)LQの 条 件部(qualification)は 、積正規形(conjunctivenorlnalform

orCNF)で あるとす る 〔図5.2〕 。 図5.2で<pred>はx・a=HAHの ような 比較論

理式を表わ している。

〈qual> 又OR
で結 ばれた

<pred>は 全 て同

一の組変数(tuple

、variable)を 参

照 していなければな

<pred>い 。論理式を手続 き

化す るためには、式

守red>が 積 正規化され てい

なければな らない。

6)LQ内 の結合式

図5.2積 正規形(木 表現)(joinpredica-

te)と しては等価

結合(equi・join)の み を考え 、LCS内 の関係性集合(RS)に 沿 って書かれねば ならな

い。即 ち、結合式の比較演算子 の少 くな くともどちらか1つ の オペ ランドは、RSリ レー ション

(RSR)を 参 照 しており、他方 はこのRSに 関 係のある(リ ンクされ た)リ レーション(RSR
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orESR)で なければな らない。 これ以外の結合式(例 えば、無関係な2つ のESRの 結 合)

は無意味 な もの とする。'

7)問 合せ に対す る応答時間は、 目標LIS上 の アクセスされ るオ カーランス数に比例す る もの と

す る。実際の応答時間は 、物理的 なページアクセスが重要な要因 となるが
、ここでは考えないこ

とにする。何故 な らページアクセスは各DBSの イ ンプ リメ ンテーションに大き く依存 した部分

であり、データベース システ ムの内部 スキ・一'vの 問 題 である。我 々の想定す るLISは 、 デー タ

ベースシステムの概念又 は外部 スキー マであり、我 々の 目標はこの レベルのデー タアクセス言語

の シー ケンスへ変換す ることである。

5・2問 合 せ 変 換(QT)の 処 理 概 要

問合せ変換(QT)の 処 理概要を図5.3に 示す。QTは 、1)構 造 変換(structuretra・

nsformorST)、2)最 適 化(optimizerorOPT)、3)DML生 成(DML

generatororDMLG)の3つ の主要 なモデュールか ら成 っている。

デー タアクセス言語は、 アクセス しよ うとす るスキーマを記述 しているデー タモデルによって規

定されている。 このため、問合せを変換す るためには、先ず、問合せが参照す るデータモデル構造

を、目標言語のデー タモデル構造へ変換す ることが必要 になる。例えば、 リレー シ ョナル問合せの

参照す る リレー シ ョンを、対応するDBTGモ デ ルの レコー ド型へ変換す ることである。 この過程

を構造変換(ST)と 呼 ぶ 。変換 に必要 なモデルの対応情報は、異種性情報(HI)内 に格納 され

ている。特に構造変換に必要 な情報、即 ちモデル構造 に関す るものをHIー スキーマ情報 と呼ぶ。

構造変換 された問合せは、目標LISの デー タモデルに よって問合せの 参照する全てのLIS要 素

を非手続 き的に表わしたものである。実際には図5 .3で 示 した様 に、DBTG問 合 せ グラフ('DBTG

querygraphorDQG)と 呼 ばれ るグ ラフ表現 となる。次の問題は 、この様 な非手続的な

グラフ表現か ら、LISの デー タモデル(即 ちDBTGモ デ ル)に 基づいたアクセスのシ一一ケンス

を得 ることである。「般 にグラフか らは複数の可能な シー ケンスを得 ることができるので、この中

で最適 と思われる ものを決定せねばな らない。我 々は、アクセスされ るオ カー ランスがなるべ く少

な くなる様なアクセスシーケンスを求める。これを最適化(OPT)と 呼 ぶ。

OPTか ら出力 されるものは、目標LISの 基 本 アクセス単位 の シーケンスとな っている。

DML生 成(DMLG)は 、 この アクセスシーケンスを受けと り、個 々の基本アクセス単位 ごとに

DMLの ブ ・ックを生成する。アクセスシーケンスに基 づいたこれ らのDMLブ ロックの集 合は、

目標 とするLISDMLプ ログラムとなる。

この ように、我 々の問合せ変換(QT)は 、DBTGモ デルを対象 としているが手法は全 く一般

的であ り、他 のモデルへ も容易 に適応 させ うる。

以降ST,OPT,DMLGに つ いて詳論す る。 このなかで用い る例として、4.6.2で 述 べた ブ

・ジェク トデ一夕ベースシステム(PRDBS)に 対す る問合せを考えることにする
。LCS問 合

せ(LQ)と しては、次の ような ものを考える。
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'

r.

LCS問 合せ(LQ)

inQUEL

構造変換(ST)

DQG HI

(ス キ ー
マ情 報)

最適化(OPT)

アクセスシー ケンス

(一 ・)(← ぞ)(・ ・)一(・ 〒)

HI

(パ フォーマ
ンス情 報)

DML生 成(DMLG)

FINDFIRST.-

FINDNEXT-・ 一_

GET

HI
LISDML

プログラム(DML)

(LISD)

図5.3QTの 概 要

一78一

「デー タベースを1975年 以 降研究

している プ ロジェクトの代表者の部下が、

同 じプロジェク トに属 している場合、そ

のプロジェク ト名 とその部下の名前を求

め よ。」 この間合せを、QUELで 書 くと

図5.4の 様 になる。

rangeof(e,p)(ENGINEER,

PROJECT);

rangeof(re,rp,pe)(R[EIPR-

ENGI,REPR-PROJ,PROJ-

ENGI);

rangeof(pk1)(PROJ-KEYW,

LINK);

retrieveintoR(P・projname,

e.enginame)

wherepkl.keyword=sidatabaseu

a⊇

PI〈LProj.po=P'Proj'no

andp・proj-no=rp・proj

-noand

rp・r'epr・-no=re・repr-no

andre・enginame=e・en'

ginameand

e・englname=pe・englna'

mea}1■}gdpe・proj≡no=P・

proj"noand

pprojsyar≧1975and

P.proj-stat=tlONi1;

図5.4LCS問 合 せ(LQ)

の 例

以降図5.4の 例 に基 づいて、検討す る。



5.5構 造 変 換(ST)

』
ユ ーザから視た データベース システム(DBS)は

、 あるデータモデルで記述 されたスキーマと

このデータモデルに基 づいたアクセス言語 とに よって特微づけ られ る。 よって、2つ の異な った ア

クセス言語を変換するためには、まず第1に 、言語の基礎 となっているデータモデルの対応づけ、

即 ちある データモデルによる問合せ構造 を他のモデル構造への変換を行なわねばな らない。同種化

〔第4章 を参照 〕vak・い ては、LIS要 素 をE-Rモ デルへ1対1に 対応 させる ことによ って局所

概念 スキーマ(LCS)を 生 成 し、この対応情報を異種性情報(HI)と して除去 した。同種化の

逆過程 である問合せ変換(QT)で は 、逆にHIを 用 いてLCS問 合せの参照す るLCS要 素を対

応するLIS要 素vafoき 換 えることに よって目標LISの デ ータモデル構造 へ変換できる。 これを

問合せの構造変換(structuretransform)と 呼 ぶ。

構造変換では問合せをグ ラフで表わ し、 このグ ラフの変形 を通 して問合せ構造の変換 を行 な う。

LCS問 合せのグ ラフ表現を リレーショ・ナル問合せグラフ(relationalquerygraph)

と呼 ぶ。構造変換の最終 出力は、DBTG構 造 による問合せの構造表現と してのDBTG問 合 せグ

ラフ(DBTGquerygraph)で あ る。本節では、 これ らの2つ のグ ラフ表現を論 じる と

と もに、 これ らの2つ の グラフ間の変換について論 じる。

5.5.1リ レー シ ョナル問合せ グラフ(RQG)

(enginame)

口

陵
→
一ーー－ll

]一{

keyword||databaseti

proj・nσ=

prOJ'no

'
PrOJsyar≧1975

and

projstat="ON'

図5.5図5.4のRQG

.ESRに 対

、'す る組変数

.RSRに 対'す る組変数

:結果属性 リ
ス ト

:制 限式

:結 合式

LCS問 合 せ(LQ)は 、図5.5に 示 す様 なグラフによって表 わせる。 ノー ドは組変数
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(tuplevariable)に 対 応 して い る。 特 に斜 線 の つ い た ノー ドは 関 係 性 集 合 リ レー シ ョ

ン(RSR)に 対 応 す る変 数 を 、他 の ノ ー ドは 事 象 集 合 リ レー シ ョ ン(ESR)に 対 応 した 変 数

を 表 わ して い る 。 例 え ば ノー ドreは 、RSRREPR--ENGIに 対 応 し 、 ノ ー ドpは

ESRPROJECTに 対 応 して い る 。 リ ンク は3種 類 の もの が あ る。 ノ ー ド間 に 存 在 す る リ

ン クは 、 これ ら の ノ ー ドを 結 合(join)す る論 理 式 を 表 わ し て い る。 これ を 結 合 リ ン ク(join

link)と 呼 ぶ 。 例 え ば ノ ー ドpとpeと の 間 に は 、 結 合 式p・proj-no=pe・proj・noを

表 わ す 結 合 リン クが 存 在 し て い る 。 あ る ノ ー ドか ら出 る 矢 印 の つ い た リ ンク(→)は 、 この

ノー ドの 表 わ す 変 数 に 関 す る結 果 属 性(resultattribute)を 表 わ し て い る 。 これ を 結

果 リ ン ク(resuItlink)と 呼 ぶ 。 例 え ば 、 ノ ー ドpを み る と 、変 数pの 参 照 す る リレ ー

ン ヨ ンPROJECTか ら属 性projnameの 値 を 出 力 す る こ とを 示 す 結 果 リ ンク が つ い て い

る 。最 後 の リノ ク は 制 限 リ ンク(restrictionlink)と 呼 ば れ る も の で 、電 気 回 路 の ア

ー ス記 号(一 －ll)に よ
って表 わ され て い る。 これ は こ の リン ク の つ い た ノ ー ドに制 限 式

(restrictionformula)が あ る こ と を示 し てい る。 例 え ば ノ ー ドpを み て み よ う。

これ は 、 制 限 式P・projsyar≧1975andp・projstat=ilON'1を 持 っ て い

る こ と を 示 し て い る。

RQGは 、 制 限 リン ク と結 合 リン ク と に よ っ て表 わ され る論 理 式 の 論 理 積(conjunction)

を 表 わ して い る こ と は 注 意 され る ぺ き で あ る。 即 ち、x.a=y.aandy.b・=z・c

and(xd=="Auorx.d=1℃li)の よ う な 積 正 規 化(conjunctivenormal

form)さ れ た 論 理 式 は 、図5.6の よ うにRQGに よ っ て 表 わ さ れ る 。 叉5.1節 の 基 本 仮 定 に

お・い て 、orで 結 ば れ た 論 理 式 は 全 て 同 一 の 変 数 を もた ね ば な らな い と述 べ た こ と を 思 い 出 し て

い た だ き た い。 こ の こ と よ りx.a=y.aory.b;z.c

の よ うな 論 理 式 の 和(disjunction)をRQGは 表
X－

わせ ない。 この様 に、orが 結 びつける論理式が異な った

,,X.dニ`iA=c変 数 を参照 してい る時には、問合 せの条件式を和正規化 し、
/

独 立 に 処 理 さ せ 、 こ れ らの 結 果 の 和(union)を と る必

要 が あ る。

図5.6RQGの 例 リ レt-一ーシ ョ ナル 問 合 せ を こ の様 に グ ラフ表 現 した もの を 、

リ レー シ ョ ナル 問 合 せ グ ラ フ(relationalquery

grapborRQG)と 呼 ぶ 。

5.5.2隠 れ構造(HS)

次 に 、 リレー ショナル問合せ グ ラフ(RQG)を 用 いて、LCS問 合せ(LQ)のLCS構 造

(即 ち,リ レー ショナルモ デル)をDBTGモ デ ル構造に変換することを試みる。先 ず、RQG内

のLCS要 素(ESR、RSR属 性)を そのサ イ トの異種性情報(HI)を 用 いて対応するLI
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腰 素(レ コー ド堅 セ・ ト型 ・ リ・ク・・「 哩 ・項 目名)に ・・て置き換える・図5 .5の

RQGで ノー ドeは 、LCS要 素 のESRENGINEERを 表 わしている
。PRDBS〔4.

6.2を 参照 〕の異種性情報(HI)に よると、LCSのESRENGINEERは 、LISの

レコー ド型ENGINEERで あ ることがわかる
。 よって、ノー ドeを レコー ド型を表わす よう

に変える。次 にRQG内 のRSRREPR-PROJを 表 わす ノー ドrpを 考 えてみ よ う
。同

じくHIを 用 いて、これがセ ット型REPR-PROJに 対応 していることがわかるので、この

・一 ドrpを セ ット型 を表わす ように変える。 この様に してRQG〔 図5 .5〕 か ら生成されたグ

ラフを図67に 示 す。このグ ラフはDBTG構 造 を表わ しているので、 これをDBTG問 合せ グ

ラフ(DBTGquery

(enginame)
graphorDQG)と

呼ぶ。四角は レコー ド型を
ず コ 一 一 テ コ

reri長 円はセ ッ ト型 を表 わ して

いる。RQG内 の結 合 リン

塊 ㌶ 「lasellク は 、・Q・ 内のセ 。・型
「ppe

を 介 した親 子 レ コー ド型 の

組 へ 変 換 さ れ る 。RQGの

(proj-name)「 一一一…l

kl結 果 リン ク と制 限 リン ク と

・、 ・ Ω ぐ 一1は ・・Q・ で・その・・保

口 ・rec・rd・typ・

Olse・'・y・ ・

一→:result・attributelist

－ー一－llrestriction

ダテテ　ぼ

;1:EHS

二二:1
{」 ・IHS

図5.7RQG〔 図5.5〕 のDQG

存される。

図5.7内 の ノー ドrを 考

えてみ よう。 ノー ドrは

LIS内 の レコー ド型

REPRESENTATIVEを

表 わ してい る。 しか し、図

5.5のRQG内 に は、 これ

に対応するノー ドは存在 し

ていない。 これ は、LCS

内 の関係性集合 リレー ショ

ン(RSR)は 、 これが関

係 づける2つ の事象集合 リレーション(ESR)の 各 々の主 キー属性を、その複合 キーとして持

っているか らである。即 ち、ESRの 主 キー属性 のみを参照する問合せは、このESRで は な く、

これ と関連するRSRの みを参照 できるか らである。2つ のRSRREPR-ENGIとRE

PR-PROJと は、ともにESRREPRESENTATIVEの 主 キー属性reprmo

を持 ってい る。 よって、REPRESENTATIVEとREPR-ENGI及 びREPR-

PROJと の2つ の結合は、REPR-ENGIとREPR-PROJの 属性repr-noに つ

一81 t－

'



いての結合 として表わせ ることにな る。 よって図5.5のRQG内 には、ESRREPRESE

NTATIVEに 対応す るノー ドがない6こ の様に、LIS要 素 のなかで、これに対応するものが

存在 するが、LCS問 合 せ(LQ)に は 表われ ないLIS要 素(i.e.レ コー ド型)を 明隠れ構

造(explicitlyhiddenstructureorEHS)と 呼 ぶ。DQG〔 図5.7〕 内

の ノー ドkも 又EHSで あ る。

次に、図5.7内 の ノー ドpkとkpと を考えてみ よう。これ らは各 々セ ッ ト型PROJ-KE

YWとKEYW-PROJと を表わ し、 リンクレコー ド型PROJ-KEYW-LINKの2つ

の セッ ト型 で、各々レコー ド型PROJECT,KEYWORDSと 関連 している。PRDBS

の局 所概念 スキーマ(LCS)〔5.6.2節 を参照 〕を見る と解か る様に、 これ らの セッ ト型につ

いての情報はLCS上 には存在 しない。 このこ とはDBTGモ デ ルとE-Rモ デ ルとの対応づけ
＼

＼

〔4.5.3を 参 照 〕にk－いて、 リンク レコー ド型は関係性集合(RS)に 対応 させているために生

ず る。 この様 にLCSに も現われないセ ッ ト型 は、異種性情報(HI)のRSRリ レー ション

〔4.5.3を 参 照 〕をサーチ して見つけねば ならない。LIS要 素 の中で、対応す るものがLCS

に もLQに も表われない もの、即ち、DBTGモ デルでは リンクレコー ド型 に関連す るセッ ト型

を暗隠れ構造(implicitlyhiddenstructureorIHS)と 呼 ぶ。ノー ドpk

とkpと はIHSで あ る。

IHSとEHSを 総 称 して隠れ構造(HS)と 呼 ぶ。構造変換(ST)で は 、HIを 用 いて

RQG内 の ノー ドと リンク とを、対応するLIS要 素 へ置 き換えるとともに 、前述 した隠 れ構 造

(HS)を 明 らかにせ ねばならない 〔図5.9〕 。IHSとEHSの パ ター ンの詳細を図5.8に 示

す。RDは 、局所概念 スキー マ(LCS)の リレーシ ョナル記述 を示 している。 リレー ションA

とBと は事象集合 リレー ション(ESR)で あ り、 リレー ションRは 関係性集合 リレーシ ョン

(RSR)で ある。 この図は、LCSリ レーションA,B,Rに 対 する問合せ に対応するDBTG

構造 を示 している。DBTG図 式 では、四角は レコー ド型を長 円は セット型を表わ してい る。点

線 で囲 まれた 四角形 と長 円とは、各々EHSとIHSと を示 している。
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1)IHS

RD

ESR:

△(Al,a2)

旦(」9i,b2)

RSR:

旦(旦t,b,,r)

);IHS
、_ ,会 ←"

DBTG図 式

a1・a2 b1,b21

ロ
N、AR,'

R

・ー

ノ戸

』

1

ノ

(AR、
、'
、 一_一'

,a2

1

1

'一 ー 一 一

A
…

…
B
b1,b2

ll

ハ

ー.≡ 一一、、
へ

RB]
'

'

a1!a2

AB

'合 ←'
へ

lARノ
、 、 一__,'

b1,b2

1

ロコ ラ コへ

〔BRl
、'

1

問合せグラフ(QG)

A
a1
R

a1,a2

b

r

B

b1,b2

A
a1

al,a2

R
1
b

r

B

bl,b2

A R
b

a1・a2 r

B

b1,b2

2)EHS

RD

ESR:

△(Al,a2)

」](」11,b2)

RSR:

旦(a1,b1)

:EHS

DBTG図 式

。 巴 →1
`

問合せ グラフ(QG)

1a

R

b1

B
bl,b

図5.8隠 れ 構 造(1)

一83一



RD

ESRl

ム(旦1,a2)

」旦(」91,b2)

RSR:

旦(旦t,11.ltr)

「一一「

1}:EHS

L__,

!一 ー 一 、

1:IHS

、'

ESR:

△(!}..1.∠D」,a2)

RSR:

R(rl/D,,r2/D,,r)

DBTG図 式

B
L与 、

i・ 』1

R

iBiL』1
「1

1ト_1一 丁 一'l
a'－X二:

ノ ヘ

コ ロ

tAR,
、
、__〆

1

ノ
NBR

,1

「1

b2

R

忘
A

ノコ ロ コへ
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、'

i・ 江 ・
=:之 …へ
lBR・
一_,'

R
r

ヒ　へ 　ロ コ ス

1トlA;
a'L－ ミ'」

ノ へへ

{AR'
、A_一,

コ エ
コ 　
lBr--il
－7-」b|

　 ロ へ
'、

lBR,

×'

R
.

「1

tAR、
'

aI
…-r-一 →l

bi

'一 工

ー一.ノ シ
ノ シ

lBR・
、'

R 「 「

問合せ グ ラフ(QG)

a一

R

b
－

一

1
a
R b1

r

B
b1.b

al'a2

A

a1

R
1
b

r

1

la R bl

r

|

al,a2

A(
a)

a1=「1

R

r

「2

図5.8隠 れ 構 造(2)
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RD
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'`IHS
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ESR:
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　・t・IHS
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、
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DBTG図 式
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問 合 せ 図

aピa2

∠

「1

R

τ

「2

|

al・a2

A(a)

・・/

ギ百

/r
l

A(b

「2=al

apa2

1

R

τ

2r

R

τ

「1

ここで、各 リンク上のai

性 を示 してい る。

bjは 、各々の リンクが表わ している条件式が参照す る属性又は結果属

図5.8隠 れ 構 造(3)
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「ange'"

retrieve…

where…

RQGの ノー ドとアークを対応

するLIS要 素 へ置 き換え る

.鑑 HI

(ス キー マ

情報)

5.5.5DBTG問 合せ グラフ(DQG)

図5.7のIHSとEHSと を明 らか

に したグ ラフを図5.10に 示 す。 ノー

ドは レコー ド型 を表 わ し、ノー ド間有

向 リンク(ア ー ク)は レコー ド型の親

子関係を示す セッ ト型を示 している。

ノー ド内の記号 とアーク上の記号 とは、

各 々レコー ド型 とセッ ト型を表わす変

数 である。 これは又LCS問 合せ(L

Q)内 の組変 数(tuplevaria・

ble)に も対応 してい る。 この様な

グラフ表現をDBTG問 合せ グラフ

(DBTGquerygraphor

DQG)と 呼 ぶ。DQGは 、LCS問

合せ の問合せ の意味 を、DBTGモ デ

ルによって非手続的に記述 した もので

ある。 このDQGは 構 造変換(ST)

の最 終出力となる。

図5、11はDQGの 定 義を、図5.

12は 図5.10を これに基 づいて記述

'
ノた ものである。

図5.9構 造 変 換 の 概 要

(enginame)

口 ・レ・一 ・型

]→[・ セ ・ 卜型

一一{〉:結 果 リノク

rl:制 限 リンク

keyword
==i)databaseu

図5.10DBTG問 合せ グラフ(DQG)
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<DQG>::=(DQG (ARC<arc>{<arc>D

(NODE<node>{<node>}))

〈arc>::=(<set・var>(SET<set・type>)

(OWNER<rec・var>)

(MEMBER〈rec・var>))

〈node>::=(〈rec-var>(REC<rec・type>)

〔(RSTR<restriction>)〕

〔(RSLT〈resglt-att・1ist>)〕)

図5.11DQGの 定 義

(DQG

(ARC

(NODE

(RE(SET

(PE(SET

(RP(SET

(PK(SET

(KP(SET

REPR-ENGI)(OWNER

PROJ-ENGI)(OWNER

REPR-PROJ)(OWNER

PROJ-KEYW)(OWNER

KEYW-PROJ)(OWNER

R)(MEMBER

P)(MEMBER

R)(MEMBER

P)(MEMBER

K)(MEMBER

E))

E))

P))

PKL))

PKL)))

(E(REσENGINEER)(RSLT(ENGINAME)))

(R(RECREPRESENTATIVE))

(P(RECPROJECT)

(RSLTPROJNAME)

(RSTR(AND(GEPROJSYAR1975)

(EQPROJSTAT(QUOTEON)))))

(PKL(RECPROJ-KEYW-LINK))

(K(RECKEYWORDS)

(RSTR(EQKEYWORD(QUOTEDATABASE))))))

図5.12図5.10のDQG記 述
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5.4最 適 化(OPT)

構 造 変換(ST)で 生 成 されたDBTG問 合 せグ ラフ(DQG)は 、LCS問 合 せ(LQ)の 意

味をDBTGモ デルによって非手続的 に記述 した ものである。 この非手続的 グ ラフ表現か ら、アク

セスの手続 きを生成す ることが次の問題 となる。DQGか ら生成され るアクセスパスは、DQG内

の全てのノー ドと全 てのアークとを持 たねばな らない。 このアクセスパスは、アー クとこれに結合

したノー ドとの対の シ ーケンスとして表わ され る。

本節 では 、まず種 々のパスのなかか ら最適な ものをみつけ る目標関数 について論 じる。ついで、

パ スの選択の規準 となるアクセスされ るオカー ランス数の見積 りについて検討する。最後 に、これ

らをもとに したDQGか らアクセスの シー ケンスを表わす木(ア クセス木 と呼ぶ)へ の変換アルゴ

リズムについて論 じる。

5.4.1.目 標 関 数

最適化の 目的関数 は、次の2点 である。

1)中 間結果の生成(数 と量)を 最少 とす る。

2)ア ク セスされる オカー ランス数 をなるべ く少な くす る。

DBTGは リレー ショナルモデルと異 な り、完全 な(complete)〔CODDE71,DAT

EC77〕 ア クセス言語を提供 できない。即 ち、 リレーシ ョナノレモデルでは問合せに よって生成

された結果 に対 して 、これを リレーショナルモデルとして再度問合せを発す ることができる。 し

か し、DBTGDMLで は一度導 出された結果 を再度DMLを 用 いてDBTGモ デル としてア

クセスで きない。このためDBTGモ デルでは、導 出された中間結果 は、親言語(e.g.

COBρL)に よ ってDBTGDMLと は独立 に物理的 フ ァイルの アクセスを行 なわねば なら

ない。これはアクセスの一貫性(coherency)の 点 か ら望 ましくない。従 って、なるべ く中

間結果 リレー ションの数 と量 とを少な くし、 アクセスパスの先頭の レコー ド型 か ら最後の レコー

ド型 まで一貫 してDBTGDMLで アク セスできる ことが、 スキーマレベルでは最 も重要 であ

る。実際には中間結果の生成は、 これ らの中間結果間 で結合(join)等 の集合演算 を行 な うこ

とを意味 している。結合演算 は多 くの計算時間を要す るものであ り、アクセスの高速性 及び運用

か らも中間結果 の数 と量 とを なるべ く少な くす ることが望ま しい。

5.1節 で 、DBSへ のア クセスの応答時間は、 アクセスされるオカー ランス数 に比例す ると仮

定 した。 このため出来 る限 りアクセスされるオ カー ランス数 を少なくす ることが望 ま しい。

5.4.2ア クセス され るオカーランス数の見積 もリ

可能な幾 つかのパスのなかか ら、1つ のパスを決定す る時、アクセスされるオ カー ランス数が

なるべ く少 ないものを選ぶ ことは、5.4.1の2)の 目標に よって良い選択 となる。 ここでは 、あ

るパスが与え られ た時、 このパス内で アクセス されるオカー ランスの期待値(OCAと 記 す)に

ついて考えることにす る。
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DQGがmコ の ノー ドをもっているとする。 この時、DQG内 の ノー ドを1か らmま で適当 に

番号づける。aijをi番 目のノー ド(niと 記す)のj番 目の属性 とす る。Ciをniの カー

ディナ リティ、即 ち、ni内 の全 オカー ランス数 とす る。sijを 属 性aijの 選択度(sele-

ctivity)〔HEVNA78,SELIP79〕 とす る(0≦sij≦1)。sijは ノー ド

niで 属 性aijが とるユニークな値の数 をniの カーデ ィナ リティで割 った ものと して定義 さ

れる。これ らを用 いるとノー ドniに 関 する等価制限式aij=vを 満 足す るni内 の オカーラン

ス数の期待値(OCA)を もとめることができる。 ここでvはaijがni内 で とり得 るある定数

値 とする。この期待値 はCi・Sijで あ る。

A.1つ の ノー ドのアクセス

niに 関 する制限式は一般 に制限述語の論理式 となる。Siをniに 関す る制限式の選択度

とする。 これは表5.1の よ うに して求 められる。5.1で 述 べた仮定 より制限論理式は、積正規

形(CNF)で あ るとする。 この時、'制限論理式は、 キー(i.e.DBT.GのCALC項 目)

を参照する論理式 と、そ うでない もの との論理積 として変形 できる。前者のなかで等価制限式

のみを考えた時の選択度 をSi'、 同様に して後者の選択度をSi"と す る。 ここでSi=Sit・

srの 関係 が成 り立 つ。 あるノー ド(.ni)を 独立 してアクセスす る時のアクセスされるオ

カー ラ ン ス数(こ れ をOCAiと 記 す)を 考 え て み る 。niの 制 限 式 がCALCを 参 照 して い

な い 時(Si'=1・Si=Si"『)は ・全 て の オ カー ラ ン ス を サ ー チせ ね ば な ら な い(ソ ー トさ れ

て い な い と す る)の でOCAi=ciと な る。 一 方 、niがCALCを 参 照 す る等 価 制 限 式 を.{

持 つ 時 は 、OCAi…Ci・ ・Siノと な る 。 更 に 、 条 件 を 満 足 す る オ カ ー ラ ンス 数 の期 待 値(OC

Si)は 前 者 で はci・siと な り、 後 者 で はci・si"・sr=ci・siと な る 。

表5.1 .論 理 式 とその選択度

論 理 式 選 択 度

aij=vlo「aij=v20「"'o「aij=vk sij十sij十'"十sij=k.sij

'aijlニvlo「aij
,=v20「 ⑳"・ 「aijk=・k

こ こ で ・ijl≠ ・ijm

1=1,…,k,m=1,…,k

た だ1〆m

1-(・ 一 ・ij
1)(1-・ij,)"'(1-・ij2

m
=1-

1旦 、(1-Sij1)

plandp2and'"andpk

k
Sl's2'⑳'"Sk=

1∵1s1

(こ こ でSiは 論 理式Piの 選択度)

aij≠V 1-s..1J
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B.セ ッ ト型 を 経 由 し た ノ ー ドの ア ク セ ス

今 ま で は 、独 立 した ノ ー ドに 対 す ア ク セ ス さ れ る オ カー ラン ス数 の 見 積 も り(OCA)を 検

討 し て き た 。 次 に あ る ノ ー ド(njと す る)か らセ ッ ト型(Sと す る)を 介 して ノ ー ドniを

ア ク セ ス す る 時 のniのOCAiを 求 め て み よ う 〔図5.13〕 。 こ こ でsljiをnj内 の1

つ の オ カー ラ ン ス と セ ッ ト型

∠restr.＼
J

ア ク ・ ・方 向rest・jSに よ ・ て リン ク さ拠'る

nj・j・iの オ カー ラ ン ス数 の平 均

値 と す る 。 これ を 結 合 度

(COnneCtiVity)と ロ乎

SS
ぶ 。 図5.13で(1)は 、njが

セ ッ ト型Sの 親 レ コー ド型 で 、

nininiが 子 レ コ ー ド型 で あ る 場

ω(2)合 ・② はnjがSの 子 レ コー

ト型 、niは 親 レ コ ー ド型 の

図5.13njか らs経 由 のniア ク セ ス 場 合 を 示 して い る。(Dで は 、

slji=n(≧1)で あ り、

(2)で はsIji=1で あ る 。OCSjをnj内 の 条 件 を 満 足 す る オ カー ラ ン ス数 とす る とni内

の ア ク セ ス され る オ カ ー ラ ン ス 数 の 期 待 値(OCAiジ は 、 ㏄Ai==ocSj・s.1jiと な

る 。

次 に 図5.14の 様 に 、kコ の ノー ドが 線 型 に 結 ば れ た 場 合 を考 え て み る。 ノー ドは 図 の よ う

ア ク セ ス

巨

一
〃
-
r

1
S12 鬼..⇒ 当3

図5.14kコ の ノ ー ドの チ ェ イ ン

に順 に 番 号 づ け さ れ て お り 、各 ノ ー ド

(i)は 制 限 式riを も っ て い る 。 各ri

は 選 択 度Siを も っ て い る。 も しri

が な け れ ばSi=1、 あれ ばo〈Si
,

≦1と な るoノ ー ドiとi十1(i=

1,…,k-1)と の 間 に は セ ッ ト型

が 存 在 して お り、 こ の リ ンク は 結 合 度

sli
,i+1を 持 って い る とす る 。 ノ

ー ド1は ア ク セ ス の開 始 ノ ー ドで あ り、rl'はCALC項 目 に つ い て の 等 価 制 限 式 の 論 理 式 、

r1"は これ 以 外 の 制 限 式 で あ り、 各 々は 選 択 度s1'とSl"を 持 って い る。こ の 時 、 ノー ド1

か らkま で で ア ク セ ス さ れ る オ カー ラ ン ス数 の 期 待(OCA)は 、

OCA=cピs1'(1十s1"・s112(1十s2・s123(1十'"

(・+・k_2.slk_2 ,k_1(1+・k-1・ ・1k-1,k))・")))

と な る 。

さ らにk内 の 条 件 を満 足 す る オ カー ラ ン ス数 の期 待 値(OCSk)は 、
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OCSk=c1's1"s1"'s112's2's123・ ・"・sk _1・slk_1
,k'sk

kk-1

"cl'〔

、{ls'〕 〔 そ 、s'i・j・ ・ 〕 と な る・

ノ ー ド1内 の 条 件 を 満 足 す る オ カ ー ラ ン ス数(OCS1)は 、OCSI=cl・s1で あ る 。

ノ ー ドkか ら逆 に 、 ノー ド間 の セッ ト型 を介 して リン ク され た ノ ー ド1の オ カ ー ラ ン ス数

は ・ ・CA・/〔k-1
i∵ 、sli・i+・ 〕一 ・1・ 〔、』 、・・'〕・ な る・ ・ の数 は ・ ・一 ・ ・か ・ ・ 一

ドkま で リンクされたオ カー ランスが全 て各 ノー ドの条件を満足 しているような ノー ド1内

の オ カー ランス数の期待値 である。 したが って、 ノー ド1内 のオカー ランスは、 このパスの

k
ア クセ スに よ・て・c1'

,4、Si噸 る ことを示 している・ よ・て

kk

・1・n・i./OCA1-〔 ・1∬ ・si〕/〔 ・ピ ・1〕

i=1i=1

k

=nSiは 、 こ の パ ス に よ る ノ ー ド1に 対 す

i==2

る選択度 と考え られ る。

C.木 の アクセス

次に、ノー ドをレコー ド型、枝 を セッ ト型 と した木におけ るアクセスされるオ カー ランス

数の期待値(OCA)を もとめてみ よう。木をpre-order〔KNUTD73〕 にた どっ

た時の枝 とソー ドの対 の シーケンスがアクセスのシーケンスを示 しているとす る。'

まず木の結合度 と選択度 とを定義 しよう。ctTは 、 ある木Tの 結 合度をstTはTの 選

択度を示 しているとす る。ノー ドはい くつかのオ カー ランスか ら構成 されてお り、 これ らは

互いにノー ド内の りンク及 びセ ット型を介 して他 のノー ドのオ カー ランスと リンクされてい

る。 よって、ノー ドの木 に対応 して、木内のオ カー ランスも叉 木を形成す る。オカー ランス

の木の中で、全 てのオカー ランスが条件を満足するものを 、条件を満足す るオ カー ランス木

(treeofsatisfiabLeoccurrencesorTSO)と 呼 ぶ ことにす る。木

Tの 結合度ctTと は木T内 の条件 を満足す るオ カー ランス木(TSO)が 平 均 して何個 の

(条 件 を満足 する)一 つなぎのオ カーランスの集合持つかを示 している。

即 ち、この アクセス木(AT)の 結果 リレー ションの スキームを旦(Al,A2,…,Ai,

■・・,An)と し、属性の集合Ai,…,AnはATの 部分木T内 のATノ ー ドに関す る結果属

性 とする。 又、Aiは 木 の根 ノー ドについての結果属性 とする。すると部分木Tの 結合度

ctTは 、次の様に定義できる。 .

'ct
T=R〔Ai,・ ・㌃An〕 の カーデ ィナリテ ィ/R〔Ai〕 の カーディナ リテ ィ

部分木Tの 選択度(selectivity)stTと は 、Tの 根 ノー ド内のあるオカー ランスが、

T内 の条件 を満足す るオカーランス木(TSO)の 根 オカー ランスである確率を示 している。
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Sab

b
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Sbc

C
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(・)オ カー ラ ン ス木 ② ア ワ セ ス木

● 制 限 条 件(ra,rb,rc)を 満 足 す る オ カー ラ ン ス

O"を 満 足 し ない オ カー ラ ン ス

図5.15木 と オ カー ラ ン ス木

例 え ば 図5.15Cdtoい て レ コー ド型aの オ カ ー ラ ン スa1は 、 条 件 を 満 足 す る た だ1つ の オ

カー ラ ン ス木a1-bl-c2を 持 つ 。 よ っ て こ れ は 結 合 度1を 持 つ こ と に な る 。

OCAOTを 、Tの ル ー トノ ー ド内 の1の オ カー ラン ス か ら つ く られ る オ カー ラ ン ス木 内 の

ア ク セ ス さ れ る オ カ ー ラ ン スの 平 均 数 を 示 して い る とす る 。

Tの 選 択 度stTと 結 合 度ctT及 びOCAOTと は、 次 の よ うに 定 義 され る 。Tの ル ー ト

ノ ー ドをaと す る。Ti'(i=1,2,…,n)をaの 部 分 木 と す る 。Ti'は 、木 で あ るか

又 は ノー ド(即 ち葉 ノー ド)で あ る。Saをaに 関 す る 制 限 式 の 選 択 度 とす る。sla'Ti'を ノ

ー ドaと そ の 部 分 木Ti'の ル ー トノ ー ドと の 間 の リン ク の もつ 結 合 度 とす る 。 リン クaTi'

が ノー ドaを 親 レ コー ド型 と す る セ ッ ト型 な ら ばslaTi'≧1で あ り・子 レ コー ド型 な らば

slaTiノ'=1で あ る。stTi'を 部 分 木Ti'の 選 択 度 と し 、ctTi'をTi'の 結 合 度 と す

るo

こ の 時 、 木Tの 選 択 度stTと 結 合 度ctTと は 、次 の よ うに 定 義 さ れ る。

1)n=1でTi'が ノ ー ドbの 時

T図5.15の よ う1こ、 ノー ドaと ノー ドbと が セ ッ

ト型 で 結 ば れ てい る 場 合 で あ る。

sa

この時

sb

よ って

一92－
OCAOT=1十sa'islaTノ'OCAOTI'

stT1'=:Sb

ctT1'=1で あ る 。

OCAOTI'-1

stT==sa'stT1'=・
a・ ・b

ctT-・1
。b・ ・tT1'一 ・1。b

1

(1)



)2

=1十Sa・slabと な るo

n=1でTi'は 木 の 時

図5、17の よ うに ノ ー ドaが1つ の部 分 木T1'を 持 つ 場 合 で あ る。

T

slaT2f

stT=Sa'stT1'

・tT==・1。T
、・'・tT1'

OCAOT=1+・a'・1・T、"OCAOU'

(2)

図5.17

3)aがnコ の 部 分 木T1',T2',…,Trt'を 持 つ 場 合

T

Tf

stT1'

T2'

slaT
2'

stT2'

slaTゴ

図5.18は ノ ー ドa

がnコ の 部 分 木Tl'・ …

Tn'を 持 っ てい る こ

と を 示 して い る。 ノ ー

ドaと 各 部分 木Ti'の

根 ノー ド との 間 の リ ン

ク は結 合 度slaTl'

を持 ってい る。

図5.18

こ の 時 ・tT-・a・ ・tT
1'・ ・t・,'・ ・・…tT㎡ 一 、ah、tTi'

i=:1

ctT=s1・T
1'・ctT1'+・a'・tT、'〔 ・1・T,"・t写+・tT,'〔 ・1・Tイ ・・tT3'+'"

+stT6-2〔slaTn'-r・tTnL1+stTnc-1〔sl。T。'・ ・tTn'〕 〕… 〕 〕

OCAO・ 一 ・+・
a〔 ・1・T1'・ ・C・ ・T1'+・tTl'〔 ・1・T,'・ ・C…,'+St・,'〔 ・1・T,'

OCAOT3'+…+・tT・L2〔 ・1・T・'-1'OCAOT・L1+・tT・Ll+'

〔slaT㎡ ・OCAOTnr〕 〕 … 〕 〕 〕
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'

と な る。(3)の 中 のTl'te関 す る もの は 、(D(2×3)を 用 い て再 帰 的 に 定 義 され る。

あ る部 分 木Ti'は 結 合 度ctTi'を も って い る。 よ って ノ ー ドaの 条 件 を 満 足 す る オ カ

ー ラ ン ス は平 均 し てslaTi'・ctTi'コ の 条 件 を 満 足 す る オ カー ラ ン ス を そ の オ カー ラ ン

ス木 の 中 に 持 つ こ と に な る 。 こ こ でa内 の オ カー ラ ン ス が 条 件 を 満 足 す る と は 、aに つ い て

の 制 限 を満 足 す る と と も1こ 、Ti'の 左 手 の 部 分木T1',T2',…,Tf_1内 の 各 々全ac、

条 件 を 満 足 す る オ カ ー ラ ン ス木 を 持 つ こ と で ある 。 こ の よ うlea内 の あ る オ カー ラ ン スが 、

条 件 を満 足 す る確 率 はsa・stTl'.stT2'… 三・・stTiL1と な る 。 よ っ て 、 こ の オ カー

ラ ン ス がTi'内 に 条 件 を 満 足 す る 木 を 持 つ 時 、 そ の 期 待 値 は 、(4)式 の よ うに な る 。

・a・ ・tT、'・ ・tT,'・ … ・ ・tTi・ 一・'・1・ ・i'・ ・tTi'"一(4

よ って 、部 分 木Tの 結 合 度ctTは(3)の よ う に な る 。

Tの ル ー ト ノー ド(a)の1つ の オ カ ー ラ ン ス か ら ア ク セ ス さ れ る オ カ ー ラ ンス 数 の 期 待 値 も

同 様 に して 求 め られ る。aが カ ー デ ィ ナ リテ ィCnを 持 ち、aは キ ー に 関 す る 等 価 制 限 式 の

選 択 度Sa'(も しな け れ ばSa〆=1)を 持 ち 、 この 他 の制 限 式 の 選 択 度Sa"を 持 って い

る と し よ う。 こ こ でSa=Sa'・Saf'で あ る。 す る とT内 の ア ク セス さ れ る オ カ ー ラ ン スの

総 数(OCAT)は 、 次 の 様 に な る 。

OCAT=ca・s`・OCAOT

-・a・ ・i'〔1+・ ・"〔・1・T
1"OCAOTI'+stT、t'(5)

〔・1・T2'・OCAOT2'+'"+・tT・T・ 〔・1・・Tfi・OCAOT。'〕 … 〕〕〕,

(5)式 は 、 次 の こ とを 意 味 し てい る 。 図5.18に お い て 、i番 目 の 部 分 木Ti'は 、 これ よ

り右 方 の 部 分 木Tl'・T2'・ … ・Ti'-1{・ よ ・て ・ ・a'・tT1"・tT2'・'"・ ・tTiL・ の

選 択 度1こ よ っ て ア ク セ ス さ れ るオ カー ラ ン ス数 を減 じる こ と が で き る 。 こ の こ と は 、 よ り大

き な結 合 度ctTi'を もつ 部 分 木 を よ り左 方cc配 した 方 が 、 この 部 分 木 内 の ア ク セ ス され る

オ カ ー ラ ン ス数 を よ り多 く減 じる こ とが で き る 。 この 点 は 後 述 す る ア ク セ ス 木 生 成 ア ル ゴ リ

.ズ ム 〔5.4.3〕ccisけ る 部 分 木 の 順 序 づ け(即 ち 、 よ り小 さ な 結 合 度 を もつ ノ ー ドを よ り右

方 へ)へ の 根 拠 と な っ て い る。

5.4.3ア クセス木(AT)

次 にDBTG問 合 せ グ ラフ(DQG)か らアクセスパ スの生成につい て考えることにす る。ア

クセスパスは、DQG内 の アークとそれに結合 している ノー ドとの対の シー ケンスによって表わ

され る。DBTG問 合 せ グラフ(DQG)は グ ラフとして表現 されてい るために、アクセスパ ス

は 一般 に禾 として表わされ る。木'内 のノー ド又 この対 は 、局所内部ス 吉一マ(LIS)レ ベ ル

での ア ク セ ス単 位 で も あ る。DQGノ ー ドに 対 応 し、 枝 は ア ー ク に 対 応 して い る 。 この よ うな 木

を ア ク セ ス木(accesstreeorAT)と 呼 ぶ 。 ア ク セ ス 木(AT)を 、 そ の根 ノー ドか

らpreorder〔KNUTD73〕 に た ど った 場 合 の 枝 と 、 こ れ の 上 位 に 結 合 さ れ て い る ノ一
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ドとの対を基本単位 とする シー ケンスは、アクセスパ スを表 わしている6DQG内 の ノー ドとア

ークとAT内 の ものとを区別す るために
、アクセス木 内のノー ドをATノ ー ド、枝 をAT枝 と呼

ぶ ことにす る。

DBTG問 合 せ グラフ(DQG)内 の ノー ド間のアークは、LISレ ベ ルでの アクセスパスの

存在を示 している。中間結果を最少 とするためには、LIS'ア ク セスパスをなるべ く連続的 にた

どる こ とが 必 要 で あ る。 よってDQGか ら生成 され るア クセス木(AT)も 、アークを連続 し

て表わす ものでなければな らない。又、冗長なアクセスを避け るために、アークは アクセス木内

でユニークな枝 として表わ されねばな らない。DQGは グ ラフであるので、一般に ノードは、そ

れに結びついた複数のDQGア ー クを持 っている。 このため、アクセス木が 、DQGノ ー ドに対

応 するAT枝 を ユニー ク{こ持つとDQGノ ー ドに対応す るATノ ー ドを冗長に持つ ことになる。

dをDQGノ ー ドとす る。t1,ら,…,tnをdに 対応す るATノ ー ドとする。ここで、n≧

2の 時、tl・t2,… ・tnを ノー ドdに 対する合流 ソー ド(confluentnodeorCN)

と呼 び ・ 各 々 をCN↓ ・CN&・ … ・CN註 と 記 述 す る。 各 合 流 ノー ド・CNd(i=1・2,

… ,n)ば 、各 々異 な ったDQGア ー ク を表 わ すAT枝 に よ っ て ア ク セ ス木 ヘ リン ク され て い る 。

よ って 合 流 ノ ー ドの 存 在 は 、 次 の こ と を 意 味 して い る 。

1)結 果 リ レー シ ョ ン内 の1の 組(tuple)を 得 る た め に は 、 ア ク セ ス木 内 の オ カー ラ ン ス が

オ カー ラ ン ス間 の 種 々 の リ ン ク(e.g.セ ッ ト型)を 介 して ア ク セ ス され る。1つ の 組 を 得 る

た め に ア ク セ ス され る オ カ ー ラ ン ス の シ ー ケ ン ス を1つ の ア ク セ ス パ ス と呼 ぶ こ と に す る。 こ

の 時 、1つ の ア ク セ スパ ス に お い て 、 ア ク セ ス 木(AT)内 に 合 流 ノ ー ドを 持 つDQGノ ー ド

(i.e.レ コー ド型)は 、 これ ら の合 流 ノ ー ドの数 だ け 冗 長 に アク セ ス され る 。

2)あ るDQGノ ー ドdのnコ の 合流 ノ ー ドをCN↓(i=1,…,n)と す る 。 全 て の ア ク

セ ス パ スに お い て ・ こ の パ ス内 で 条 件 を 満 足 す る各CNG(i=1・ … ・n)内 の オガー ラ ン

スは同一でなければな らない。

2)は 、一般に各合流 ノー ド・CNJで 生成 される中間結果 リレーションの共通部分を と らね

ば ならないことを意味 している。中間結果 リレーションは、1つ のファイル として管理 され ねば

な らない。 このため、中間結果 リ,レ「シ ョンの数が増 えれ ば、これ らの管理 を困難な ものとする。

さ らにDBTGDMLの 不完性に よって、生成 された 中間結果 リレー ションをDBTGDML

に よ って再 びDBTGモ デル としてアクセスできない。 このため、親言語(e.9.COBOL)

に よ って、結合 演算、射影演算の様 な集合演算機能 を実現す る必要がある。従 って、中間結果 リ

レー ションの数(及 び量)を なるべ く少な くすることが重要 である。

以降、グ ラフか ら木への変換アル ゴ リズムについて検 討す る。

5.4。4横 型アクセス木(AT)生 成アルゴ リズム(BFA)

ま ず グラフか ら横型(breadth-first)の 木生成{こついて考える。 この方法は、ある

DBTG問 合 せ グ ラフ(DQG)ノ ー ドの全 ての隣接 ノー ドを求め これを初めのノー ドの子 ノ一
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(projname)

ドとす る。 次 の この 子 ノ ー ドを 親 に

keywo}d=iddatabaseii

し て、 同 様 に し て 子 ノ ー ドを 求 め る 。

こ れ を 木 の あ る レ ベ ル の ノー ドを 鶏

口 ・舗 ・一 ・ として全て行 な ・た後 ・次の・ペル

projsyar⊇ ≧1975

旦ndPorjstat=HONEl

　
(enginame)

(enginame)

図5.19図5.10のDQGか ら生成され

るアクセス木 〔BFA〕

の一番左の ノー ドを親 として同様 に

子 ノー ドを求め てい く。子 ノー ドは

親 ノー ドか らの結合度 が小さい順 に

並べる。

DBTG問 合 せ グラフ(DQG)

か ら上述 の ような方法 で隣接 ノー ド

を調べてい くと、どこかで もう既に

アクセス木(AT)へ 組 み こまれ た

DQGノ ー ドに 出会 う。 この ような

ノー ドがアクセス木内の合流 ノー ド

である。 アクセス木生成アルゴ リズ

ム(breadth・firstalgo・

rithmorBFA)の 詳細 は図

5.20に 示 す。図5、10のDQGか

らノー ドkを 開始 ノー ドとした時の

.BFAccよ って生成 され るATを 図5.19に 示 す。

BFAlこ よ って生成された アクセス木の特 徴は、同一のDQGノ ー ド1こ対する合流 ノー ド

(CN)がAT内 の 異な った排他的 な部分木に現われ ることである。図5.19で は、合流 ノー ド

eがpの2つ の異 な った部分木 内`こある。 この ことは、同一のDQGノ ー ドが、部分木ごとに独

立 にアク セスされ、各 々に中間結果 を生成 し、これ らの部分木の根ノー ドにおいて、これ らの中

間結果の結合(join)を とる必要 が あることを意味 している。図5.19の 例 では、pの 左手 の

r-eの 部 分木の 中間結果R1と 、右手 のeの 部分木 の中間結果R2と を生成 し、ノー ドPCCk・

い てRlとR2と を ノー ドeに ついて結合を'とらねばな らない。 この点は、BFAの 本質的な欠

点 である。

しか し、複数の プロセッサを有 してい る場合、 ノー ドp以 降のアクセスを並行 して行 なえる利

点 を持つ。現在のDBSで は 可能 ではないが、デ一夕ペースマ シ/(DBM)が 実現 された時 は、

有力なアル ゴリズムとなろ う。
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o'〔 初 期 化 〕STB(x)をDQGノ ー ドxの 隣 接DQGノ ー ドの リ ス トとす る。

STB(x)内`こ は ノー ドと ア ー ク との 対 の リ ス ト(y1,a1),(y2,a2),…,(yn,

an)がaiの 結 合 度 が 小 さ い 順 に 格 納 さ れ て い る。 こ こ でyiはDQGノ ー ド ・ai

は ア ー ク で あ る。

DQG内 の全 て の ノ ー ドはCfiledを も ち 、初 め0にsetさ れ て い る。

NODEはqueueで あ り、NODE←NILと な って い る0

1〔 開 始 ノ ー ドの 決 定 〕

リン ク レ コ ー ド型 に 対 応 す る も の 以 外 の 全 て のDQGノ ー ドの な か で 、 各 々 を 開 始 ノ

ー ドと した 場 合
、 最 も ア ク セ ス さ れ る オ カ ー ラン ス数 の 見 積'も り(OCA)が 小 さ い

もの を 開 始 ノー ドとす る。

2〔NODEリ ス トへqueueing〕

put〔x〕;c(x)←1;

3〔NODEリ ス トの 先 頭 と取 り出 す 〕

get〔X〕;

x=NILな らば 、terminate。

4〔STB(x)の ア ク セ ス 〕

c(x)が2以 上 な らば3へ 。,こ の 時xは 既1こ 合 流 ノー ドと な って い る 。

〔c(x)は1で あ る 〕

STB(x)がNILな らば 、2へ 。

STB(x)よ りxの 隣i接 ノ ー ドのorderedlist(Yl,y2,…,yn)を 得 る。

i←0;j←0;

5〔STB(x)の 各 ノ ー ドの ア ク セ ス 〕

i←i十1;

iがnよ り大 きけ れ ば 、2へ 。

6・〔yi〕

c(yi)=9999な らば 、5へ 。 こ の 時yiは 既 に リン ク レ コー ド型 と してATに

リン ク され て い る 。

c(yi)≧2の 時 、8へ 。

c(yi)-1又 は0の 時 、j←j+1;

ATのxのj番 目 の 子 と してyiを リン ク す る 。

P・t〔yi〕;

7〔yiが リ ン ク レ コー ド型 な らば マ ー ク 〕

yiが リ ンク レ コー ド型 な らば 、c(yi)←9999;5へ 。

8〔countup〕 ・

・(yi)← ・(yi)+1;5へ ・

図5.20横 型 アクセス木生成 アルゴリズム(BFA)(1)
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'

C(yi)
=9999

xを 開 始 ノ ー ドとす る;c(x)←1;

put(x);

yi〆

1ink

record-type・

c(y・)←c(y・)十1,

図5.20横 型 ア ク セ ス木 生 成 ア ル ゴ リズ ム(2)

-98－

i≦n

・(yi)=1・ro

j←j十1
1i"ky'toxofATastheＬthlh'ldofx;

put(y.)

yi=1inkrecord二tyPe

C(yi)←9999



5.4.5縦 型 アクセ ス木(AT)生 成アルゴ リズム(DFA)

縦 型 ア ク セ ス 木 生 成 ア ル ゴ リズ ム(depth-firstalgorithmorDFA)は グ ラ

フ の ノ ー ドと ア ー ク と を 縦 型(depth-first)に た ど って 木(tree)を 生 成 す る ア ル ゴ

リズ ム で あ る 。 こ れ は 又、 ス パ ニ ン グ 木(spanningtree)の 縦 型 生 成 法 〔AHOA7

4〕 に 類 似 して い る 。 ス パ ニ ン グ木 は ・ グ ラ フ 内 の 全 て の ノ ー ドを ユ ニ ー ク に保 持 し て お り
、 グ

ラ フ内 の り ン ク は 一 部 の み を 含 め る こ とが で き る 。 こ れ に 対 して、 我 々 の ア ク セ ス 木 は 、DBT

G問 合 せ グ ラ フ(DQG)内 の 全 て のDQGア ー ク を ユ ニ ー ク に 持 ち、 か つ 全 て のDQGノ ー ド

を 保 持 して い る。DQGノ ー ドの あ る もの は ア ク セ ス 木 内 で 冗 長 に 保 持 され る こ と もあ る
。DF

Aの 詳 細 は 図5.22に 示 して あ る。

DFAの 概 要 は 次 の 様 で あ る。STB(x)は 、DQGノ ー ドxの 隣 接 ノ ー ドと ア ー ク と の リ

ス トに な っ て い る。 即 ちSTB(x);((y1
,a1)(y2,a2),… …,(y2,a2))

で あ る 。yiはxと ア ー クaiを 介 し て リ ン ク さ れ て い るDQGノ ー ドで あ る。 さ ら に、 こ れ ら

の 要 素(yi,ai)は 、aiの 結 合 度 が 小 さい 順 に 並 べ られ て い る。 全 て のDQGノ ー ドは 、

NEWと マ ー ク さ れ て い る。 ま ず 、 リ ン ク レ コ ー ド型 に 対 応 す るDQGノ ー ド以 外 のDQGノ ー

ドか ら・ ア ク セ ス され る オ カ ー ラ ン ス数 が 最 少 で あ るDQGノ ー ドを、 ア ク セ ス 木 の 根 ノ ー ドと

し て 選 ぶ 。 こ のDQGノ ー ドをOLDと マ ー ク す る 。DQGノ ー ドに 、 こbATノ ー ドへ の ポ イ

ン タ を 保 持 す る。STB(x)の 先 頭 の 要 素 を と り 出 す 。aiをAT枝 、yiをATノ ー ドと し

て の ア ク セ ス 木 ヘ リ ン クす る。STB(x)か ら こ の 要 素 を 消 去 す る。 同 時 にSTB(yi)か

ら も(x,ai)を 消去 す る。DQGノ ー ドyiの マ ー ク がOLDな ら ば 、 こ れ は 合 流 ノ ー ドで

あ る の でCONFLUENTと マ ー ク す る 。 対 応 す るATノ ー ドも同 じ くCONFLUENTと

マ ー クす る。 さ ら にyiに ポ イ ン タが 保 持 さ れ て い るATノ ー ドも
、yiに 対 す る も の な の で、

CONFLUENTと マ ー ク す る。yiがNEWな ら ばOLDと マ ー ク す る。 も しSTB(x)

が 空 リス ト(即 ち、xに は 、 ア ク セ ス 木 へ 組 み こ ま れ て い な い 隣 接 ノー ドを1つ も も た な い
。)な ら

ば ・ATノ ー ド.x-ltア ク セ ス 木 の 葉 ノ ー ドとな り、xの 親 ノ ー ド(xノ)を 調 べ る。xiの 子 ノ ー ト

(x't)を み つ け る 。DQGノ ー ドx'～が、 ま だ ア ク セ ス 木 に リ ン ク さ れ て い な い な ら ば 、 こ のDQ

Gノ ー ドをxの 右 隣iのATノ ー ドと し て ア ク セ ス 木 ヘ リ ン ク す る
。

上 述 した こ と を 全 て のDQGア ー ク を ア ク セ ス 木 へ 組 み こ む まで く りか え す こ と に よ っ て ア ク セ

ス 木 が 生 成 され る 。
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口 レ コー ド型

リ ンク レ コ ー ド型

一 一 〉 セ ッ ト型

(1}DBTG問 合 せ グ ラ フ ↓DQG)

SGH

』イ

〔2}(1)か らDFAvcよ って 生 成

さ れ た ア ク セ ス木

口

吻

合 流 ノ ー ド

リンクレコー ド

型に対す るAT

ノー ド

図5.21ア クセス木生成の例

図5.21は 、(1)のDBTG問 合 せ グ ラ フ(DQG)か ら、DQGノ ー ドを 、 根 ノ ー ドと し た 場

合ua、DFAに よ っ て 生 成 さ れ る ア ク セ ス 木 を 示 し て い る 。DQGノ ー ドAは 、 対 応 す るATノ

ー ドが ア ク セ ス 木 内 に2個 、DQGノ ー ドBは2個
、 そ し てDQGノ ー ドDは2個 現 れ て い る の で ・

こ の3つ のDQGノ ー ドは 合 流 ノ ー ドとな る。
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o〔 初 期 化 〕STB(x)を 、DQGノ ー ドxの 隣 接 ノ ー ド リス トとす る。STB(x)内 に は 、

ノ ー ドと ア ー ク との 対(yi,ai),… …,(ym,an)が 、OCAyi(i=1 ,

2,…,n)が 小 さ い 順 に な ら ん で い る。 こ こ でyiはxの 隣i接DQGノ ー ド、aiは

xとyiの 間 の ア ー ク(即 ち セ ッ ト型)を 示 し てい る 。OCAが 同 一 の 時 は、OCSが

小 さ い 順 に 並 べ て お く。 即 ち 同 一 のOC'Aを 持 つ ノ ー ドの うち、 よ り小 さ な 選 択 度 を持

っ て い る も の を よ り前 に お く。

DQG内 の 全 て の ノ ー ドをNEWと マ ー ク す る。

pushdoun『(A);

〔 こ こ でx,y1,…:… ・ynはDQGノ ー ドを表 す とす る。 α をDQGノ ー ド又 は ア

ー ク とす る と
、 これ に 対 応 す るATノ ー ドとAT枝 は 各 々AT(α)と 表 わ さ れ る。〕

1.〔 根ATノ ー ドの 決 定 〕

DQG内 の りン ク レ コ ー ド型 に 対 応 す る も の 以 外 の 全 て の ノ ー ドの ヰ で、OCAが 一

番 小 さ い も の を 開 始 ノ ー ド、 即 ち ア ク セ ス 木(AT)の 根 ノ ー ドと す る 。

も し、OCAが 同 一 で あ れ は 、 条 件 を 満 足 す る オ ー カ ラ ンス 数(OCS)が 一 番 少 な い

も の を 選 ぶ 。

DQG内 の ノ ー ドを 任 意 に 番 号 づ け、niをi番 目の ノ ー ドとす る。mを 全 ノ ー ド数 と

す る。ciをniの カ ー デ ィ ナ リテ ィ、siをniのCALCに 関 す る等 価 制 限 式 の 選

択 度(な け れ ばSi-1)と す る。 開 始 ノ ー ドはCi・Siが 最 少 の も の で あ る。

2.〔 ノ ー ドxの マ ー ク 〕

pushdOwn(x);

DQGノ ー ドxがNEWと マ ー ク され て い れ ば 、DQGノ ー ドxもOLDと マ ー ク す る 。

DQGノ ー ドxをOLDと 〔 一 ク す る と と もに、 こ れva対 応 す るATノ ー ドxへ の ポ イ

ン タ をDQGノ ー ドx内 に 格 納 す る。

3.〔STBの チ=ッ ク 〕

STB(x)が 空 な ら ば 、7へ 。

(即 ち、DQGノ ー ドxは 、AT枝 と し て ア ク セ ス 木 へ 組 み 込 ま れ た 隣 接DQGア ー ク

を1つ も持 っ て い な い)

4・〔STB(x)の 先 頭 要 素(yi,ai)を 取 り 出 す 〕

STB(x)の 先 頭 要 素(yi,ai)を 取 り 出す 。

DQGノ ー ドyiと ア ー クaiに 対 応 す る 。 各 々ATノ ー ドと枝 と をATノ ー ドxの 子A

Tノ ー ドと し て ア ク セ ス 木 ヘ リ ン クす る。

ATノ ー ドxか 既 に 他 の 子ATノ ー ドを持 って い れ ば 、yiを 一 番 右 側 の 子ATノ ー ドと

し て ア ク セ ス 木 ヘ リ ン ク す る。

図5.22縦 型 ア ク セ ス 木 生 成 ア ル ゴ リズ ム(DFA)(1)
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】

5・〔DBTG問 合 せ グ ラ フ(DQG)か ら、DQGア ー
.クa1の 除 去 〕

STB(x)か ら、 要 素(Yl,al)を 除 去 す る。

同 時 にSTB(y1)か ら、 要 素(x1,a1)を 除 去 す る。

6.〔DQGノ ー ドとATノ ー ドy1の マ ー ク 〕

DQGノ ー ドy1がOLDと す る。

こ の 時DQGノ ー ドy1をCONFLUENTと マ ー ク す る。ATノ ー ドy1も 、

CONFLUENTと マ ー ク す る。 同 時DQGノ ー ドy1内 に 格 納 さ れ て い る ポ イ

ン タ を 用 い て、 最 初 に このDQGノ ー ドy1を 参 照 したATノ ー ドもCONFLUENT

と マ ー ク す る。x←ylと し て3へ 。

7,〔STB(x)が 空 の 時 〕

popup〔x〕;

xがAな ら ば 、 ア ク セ ス 木 生 成 を 終 了 す る 。

xがUで な け れ ば3へ 。

x≠A

STB(x)
=NIL

popup(x)

pushdown(∠b;

DQ(}ノ ー ト'ki2A]醐 ノートZT3C)

pushdown(x);

STB(x)≠NIL

STB(x)力 司う(y1,a1)を 取 り出 す

ア クセス木 へylを リンク

STB(・)カ ら(互 吟)を

STB(yl)か ら(xla1)をdelete

y1の マーク

X←yl

図5.22縦 型 ア ク セ ス 木 生 成 ア ル ゴ リズ ム(DFA)(2)
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あ るアクセス木が形成 された時、 このなかのアクセス され るオカーランス数の期待値(OCA)

は、5、4.2項 のCで 論 じた結果を用いて計算で きる
。 あるDBTG問 合せ グラフ(DQG)か ら

生成可能な全 てのアクセス木について、各 々アクセス され るオカー ランス数の期待値を求め
、 最

も少ないアクセス木構 造を得 ることに よって、 アクセス時間について最適なアクセス木 をもとめ

られる。 しか し、 これは多 くの計算処理を必要 としてしま う。 このため
、次の様 なヒュー リス テ

ィックスを用いた。即ち・、次の子ATノ ー ドの決 定は、可能なDQGノ ー ドのなかか ら、最 もア

クセスされるオカー ランス数が小さいと思われ るものを選ぶ ことによ
ってなされ る。 この ヒュー

リステ ィックは単純であるが、有効に不要なアクセス空間を縮 小できる
。

5.4.2項 の式(4)が示 す様 に
、 あるノー ドのより右手の部分木へのアクセスは、左手の部分本辞 に

よって、 このなかのアクセス され るオ カーランス数を制限し得 る
。 このため、 アクセスされ るオ

カーランス数 が大 きい部分木 を、 よ り右手にお くことに よ
って、 この部分木内のアクセスされる

オカーランス数を減少で きる。よって我 々のこの戦術は簡単であるが有効であるとい うことがで

きる。

リンクレコー ド型に対応す るDQGノ ー ドは、 アクセス木 内の合流ノー ドとはな らず
、 アクセ

ス木内の単なる中間ノー ドとなる。 リンクレコー ド型は、一般に、Rの オ カーランスをユL-一 ク

に識別 できるデータ項 目を持 たない。 同一のDQGノ ー ドに対応する合流ノー ドは
、1つ のアク

セスパス内で同一 のオカー ランスがアクセスされねばならない
。我々の手法では、 オカー ランス

の同一性のチ ・ックは・合流 ノー ドのDQGノ ー ドの主 キー属性の値を比較す ることによ
って行

なっている。 このため、 リンクレコー ド型を合流 ノー ドとす ると
、 この比較を行なえな くなる。

このため リンクレコー ド型 のDQGノ ー ドを合流ノー ドとは しない
。 リンクレコー ド型は、一般

に制限(restriction)を 持 たず、かつ2つ のレコー ド運開のn:mの 関係性を表わ している

ために根 ノー ドとした時の アクセス され るオカーランス数は これらの リンクレコー ド型 よりも多

い と考えられ る。 このため、 多 くの場合、 リンクレコー ド型はアクセス木の根 ノー ドとはならな

いo

縦型アクセス木生成 アル ゴ リズム(DFA)uaよ って生成 されたアクセス木 の特徴は
、横型ア

クセス木生成アル ゴ リズム(BFA)の よ うな合流ノー ドの処理のための多 くの中間結果 とこれ

らの処理のための集合演算を必要 としない点であ る。 この点は、我々のDFAの 最 も重要な長所

であ る。 これは・ あるDQGノ ー ドに対す る全ての合流ノー ドは
、アクセス木内の最初 の合流 ノ

ー ドを根ノー ドとす る部分木内にふ くまれることによ
ってい る。 これは次の様 にして示 される。

あるDQGノ ー ドdの アクセ珠 内の舗 ・一 ・を・Na
・ ・N9・ 二…Nr・ す ・。

ATノ ー ドR・
.を 根 ノ ー ド とす る ア ク セ ス 木 をpre・rderで だ と 。場 合 のAT.一 ドの シー ケ

ンス は'R
・ ・'"・CNa・ ◆"CN3'"・CNIIで ・ ・ た ・ し ・ ・○ この 時 ・ ・N3,・NS…

,・NR

はCN』 を根 ノ ー ドと す る 部 分 木 内 に 全 て ふ く ま れ る こ と を 示 す
。

一103一



m

1 2

o

図5.23

■
-

DQGノ ー ドdは 図5・23の よ うに、m本 のDQGア ークvc

よ って、DBTG問 合 せグ ラフ〃(結合 されているとしよ う
。

DFAに よって・ある時・1番 目のアークを介 してDQGノ ー

ドdが アクセス木へ組み こまれたとする。ついで2番 目のア

ークを通って
、dの 次のノー ドをた どりにいった とする。 ア

ーク2か ら生成 され得 るアクセス部分木が全てつ くられると
、

DFAで はDQGノ ー ドdへ もどって くる。 ここで、dva結 合

した リンクのなか でまだアクセス木 のAT枝 と してアクセス,

木へ組み込 まれていないものがあると、それを用いてアクセ

ス部分木の生成を行な う。 このよ うに してdか らでてい るアークが全てアクセス木へ組み こまれ

るまで以上の ことを くりかえす。DQGノ ー ドdが あるループの中vaあ る とす る
。たとえばd→

ア ーク2→ …→アークi→dと い うル ープがあるとす ると
、 アーク2か ら生成 され る部分木の葉

のATノ ー ドとしてdが リンクされる。 このdは 、合流ノー ドとなる。ル ープがある時は、DQ

Gノ ー ドは、 これか ら生成 される部分木内に合流 ノー ドを持 つことになる
。 この時さらにこの合

流ノー ドを根 ノー ド引 て・ まだアクセス木へ組みこまれていないアークを用いて部分木をつ く

ってい く。 この様va、DQGノ ー ドdの 合流ノー ドは アクセス木 生成 ではじめにdvc対 して生成

されたATノ ー ドを根 ノー ドとす る部分木の中に全てふ くまれ ることになる
。

keyword=・"database"こ の ことは、 第2番 目以

降の合流 ノー ドをアクセス

回 ・合流・一 ド

projsyar≧1975

and(projname)

projstat="ON"

[]、,。

projsyar≧197

and

(enginame)

(projname)

(Pノ う

図5.24図5.10か ら 生 成 され る

ア ク セ ス 木 〔DFA〕
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す る際 に 、 第1の 合 流 ノ ー

ドの オ カ ー ラ ン ス の 値 と、

今 の 合 流 ノ ー ドの 値 を 比 較

し、 同 じ もの な ら ば ア ク セ

ス を続 け、 異 な っ て い れ ば

ア ク セ ス を そ こ で 打 切 れ ば

よ い 。 例 え ば、 図5.24の

例 で は 、DQGノ ー ドPに

つ い て2っ の 合 流 ノ ー ドが

存 在 し て い る。 便 宜 上 第1

番 目の 合 流 ノ ー ドをp'、

第2番 目 をp"と 呼 ぶ こ と

に す る。p'の ア ク セ ス の

時 、 あ る オ カ ー ラ ンス が 、

こ の 条 件(projsyar

2≧1975andprojs

ta="ON")を 満 足 す る



時、 このオ カーランスのキー属性projname(同 時 にこれは結果属性で もあ る)の 値を結果 リ

レー ションに 出力 す る。 こ のオカーランスか らリンクをた ど
ってp"の アクセスをする時、p"

の オ カーランスのprojnameの 値 をもとめ
、最初のp'a)projnameの 値 と比較す る。 もし同

じな らば、 このオ カー ランスは求めるものであ り
、 異なれば このアクセスは失敗であ り次のアク

セスを考 える。 この様に、結果 リレーシ。ン内に
、AT内 の合流ノー ドのキー属性 を出力す るた

めの属性を設 けるだ けで、 何等のこの他 の中間結果 もいらない ことvaな る
。第2番 目以 降の合流

ノー ドは、 その主 キーの値を結果 リレーシ 。ン内のもの と比較す るだけでよい。 このDFAに よ

って生成されたアクセス木の この性質は重要な長所 であ る。

5 .5DMLの 生 成(DMLG)

アクセス木(AT)のATノ ー ドは、事象集合
,(ES)に 対応す る局所 内部スキーマ(LIS)

要 素(・ ・9・DBTGモ デ ルのレ・一 ド型、IMSモ デ・レのセグ〃 ト型)を 翻 し
、 枝は事象集

合(ES)間 の 関係性集合(RS)に 対 応す るLIS要 素(e .9.DBTGモ デルのセッ ト型、I

MSモ デルの階層パス)を 表わ してい る。各データベ ースシステム(DBS)のLISレ ベ ルでの

アクセスの基 本 単 位は関 係性 集 合(RS)と これと関連 した事象集合(ES)と に対応す る各 々

の要素の対か ら成っている。例 えばDBTGで は
、 セ ット型とこれva結 びついた レコー ド型 との対

が・ アクセスの基本単位 となる・アクセスシーケ・ス は
、 ・・て、 ・れ らのアクセ蝉 位(access

unitorAU)の シーケンス として表 わせ る。

5.5.1ア ク セ ス木か らア クセ ス シー ケ ンス の生 成

ア ク セ ス 木(AT)か ら生 成 さ れ る ア ク セ ス ・・ス は
、AT枝 とATノ ー ドと をpre。,der

〔KNUTD7'3〕 に よ ・ て た ど 。 た 場 合 のAT枝 と こ2・Va結 ば れ たATノ.ド との 対 の シ ー ケ

㍍あ欝 ば図(∵鷲 《1セご1露 ㌫:㌫ あ㌶
腰 素は セ・ ト型を第2要 素は レ・一 ト"型を表わ している

.*の つ いた変数は、 これが合流ノー ・

ドであることを示してい る。 これ の第1要 素のくは
、 セ ット型を介 してアクセスされないことを

示 ・ て い ・・ 又 ・ 図 ・・24の ア ク 七声 ・'・ は((〈 ・ ・)(・ …k1)(・k,,*)

(rp,r)(re,g)(pe,p))が ア ク セ ス シ ー ケ ン ス と し て 生 成 され る
。

シ ー ケ ン ス 内 の セ ッ ト型 と レ コご ド型 と の 対 を ア ク セ ス 単 位(
aCcessunitorAU)

と 呼 ぶ 。 ア ク セ ス単 位 は 大 別 し て2種 類 の も の が あ る
。 ア ク セ ス 単 位 を(s,r)と 記 す こ と に

す る・ こ こ で ・を セ ・ ト型 ・ ・を ・に 結 び つL・ た レ コ 一 関 と す る
.図5.25va示 すffva、 レ ・

一 ド型 ・は
・ セ ・ ト型 ・ を 介 して ア ク セ ス さ れ る 。 レ コ ー ド型 。6・セ 。 ト型 、の 子 レ コ ー ド型 の

時・ このアクセス単位(AU)をNEXTア クセス単位(NAU)と 呼 ぶ
。又、rがsの 親 レコ

ー ド型 の時
、 このアクセス単位を親アクセス単位(OAU)と 呼 ぶ。
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S

acceSS

r

(1)nextア クセス

単位(NAU)

S

r

(2)OWnerア クセス

単位(OAU)

図5,252種 類 のアクセス単位(AU)

即 ち、NEXTア クセ ス単 位 は ア ク ス

シ ー ケ ン ス 内 の こ れ よ り1つ 前 の ア

ク セ ス 単 位 とは 、1:Nの 関 係 が あ

る こ と を 示 し、 親 ア ク セ ス 単 位 は1

1の 関 係 性 を 示 し て い る。

1つ の セ ッ ト型sの オ カ ー ラ ンス

に よ っ て リ ン ク さ れ た レ コ ー ド型r

内 の オ カ ー ラ ンス を、1つ の ア ク セ

ス リ ン ク(accesslink)内va

あ る とい う。NEXTア ク セ ス 単 位

の ア ク セ ス リ ン ク 内 に はn個 の レ コ

ー ド型rの オ カ ー ラ ンス が あ り(n≧1)、 親 ア ク セ ス 単 位 に は 、1つ の オ カ ー ラ ンス が あ る。

横 型 ア ク セ ス 木 生 成(BFA)に お い て は 、 あ るDQGノ ー ドdに 対 す る 合 流 ノ ーー ドは、DF

Aの 様 に 同 一 の 部 分 木 内 に は 存 在 し な い 場 合 が あ る。 例 と して 、 図5.19を 考 え て み よ う。

DQGノ ー ドeに 対 す るATノ ー ドの2つ は 合 流 ノ ー ドで あ り、 互 い に 異 な っ た 部 分 木 内 に あ る。

ATノ ー ドpの 右 手 の 部 分 木 をT1、 左 手 をT2と 便 宜 上 呼 ぶ こ と に す る。T1で ア ク セ ス さ れ 、

T1の 条 件 を 満 足 す るATノ ー ドと の オ カ ー ラ ン ス と、T2内 のATノ ー ドと の オ カ ー ラ ン ス と

は 等 し くな け れ ば な ら な い 。 こ の た め に は 、T1で 生 成 され た 結 果 リ レ ー シ 。 ン とT2で 生 成 さ

れ た 結 果 リ レ ー シ.ン と を、ATノ ー ドeの オ カ ー ラ ン ス に つ い て 等 価 結 合(equi-join)

を 行 な う必 要 が あ る。 こ の 演 算 を 、 先 に 述 べ た ア ク セ ス シ ー ケ ン ス に 加 え ね ば な ら な い 。 よ っ て、

((〈,k)(kp,kp1)(pk,p)((rp,r)(re,e))(pe,e)J(e))を ア ク セ ス

シ ー ケ ンス と し て得 れ る。 こ こ でJ(e)は((rp,r)(re,e))の ア ク セ ス 結 果 と、(pe,e)

の ア ク セ ス 結 果 と の 結 合 演 算 を 行 な う こ とを 示 し て い る 。

こ れ に 対 し て、 縦 型 ア ク セ ス 木 生 成.(DFA)で は 、 あ るDQGノ ー ドに 対 す る 全 て の 合 流 ノ

ー ドは 同 一 の 部 分 木 内 にhる の で、BFAの 様 な 結 合 演 算 を 必 要 と しな い 。

5.5.2才 力 ー ラ ン ス レ ベ ル の シ ー ケ ン ス

各 レ コ ー ド型 は 複 数 の オ カ ー ラ ン ス か ら構 成 さ れ、 こ れ ら の 各 々 は セ 。 ト型 を 介 し こ他 の レ コ

ー ド型 の オ カ ー ラ ン ス と リン ク され て い る 。 この 様 な オ カ ー ラ ン ス レベ ル め リ ン ク で つ くら れ た

木 を オ カ ー ラ ンス 木(occurrencetree)と 呼 ぶ 。DBTGス キ ー マ上 の ア ク セ ス は、 こ

の よ うな オ カ ー ラ ンス 木 を た ど っ て い く こ とで あ る。 本 項 で は、 オ カ ー ラ ン ス 木 の た ど り(tra-

verse)に っ い て 考 え る。
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図5.26基 本単位 内のオカーランス

まず、アクセス単位内のオカーラン

スの リンクについて考えてみ よう
。

図5.26は 、 レコー ド型aに アク

セス単位(AU)(s
,b)が リ

ンクされている例である。(1)は、

(s,b)がNEXTア ク セス単

位(NAU)で あ る場合を示 して

い る。図内で黒丸はそのレコー ド

型にっいての条件、a内 のオカー

ランス(a1)が 即 ち、 制限式を満

足す るオか ランスを示 し・ 白丸はそ うでないものを示 してL・る
.制 限式raを 擬 す るならば、

セ ット型sを 介 して リンクされているレコー ド型b内 のn個(n≧1)の オ カーランスをアクセス

ス に い く。 このn個 内 に 条 件 式(r
b)を 満 足 す る オ カ ー ラ ン ス(b2とb3)が あ る 時 、(a1,b2),

(a1,b3)の2つ の 対 は 求 め る 解 と な り、 こ の リ ン ク 内 の ア ク セ ス は成 功 した こ と に な る(→)
。

次 い で、 レ コ ー ド型a¢)a1の 次 の オ カ ー ラ ン スa2が ア ク セ ス さ れ る
。 こ れ を レ コ ー ド型aへ の

成 功 復 帰 と呼 ぶ 。b内 の り ン ク さ れ た オ カ ー ラ ン ス が1つ も満 足 し な け れ ば こ の リ ン ク の ア ク セ ス

は 失 敗 し た こ とに な る。 も ち ろん 、aの オ カー ランス(a2)が 条 件r
aを 満 足 し な け れ ば 、 こ の 時 も

失 敗 と な る。 こ の2つ の 場 合 は 図 の 太 い 点 線(一 一一←)に よ っ て示 して あ る
。 こ れ を、 レコー ド型b

へ の 失 敗 復 帰 と呼 ぶ 。

図5.26の(2)は 、(s,b)が 親 ア ク セ ス 単 位(OAU)の 場 合 を 示 し て い る
。 レ コ ー ド型a

内 の1つ の オ カ ー ラ ン ス は 、 ど ん なva多 く て も
、b内 の1つ の オ カ ー ラ ン ス と リ ン ク さ れ'(い る

だ け で あ る・ 図5・26の(2)内 で条 件 を 満 足 す る 解 と し て は
、(。3,b4)だ け で あ る。
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B.ア ク セ ス 単 位(AU)の チ 。イ ン
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図5.27ア ク セ ス 単 位 の チ 。 イ ン

次にア クセス単位が線

型 匠チ ェインされてい る

場合を考 えてみよ う。

図5.27は(Sab,b)

がNEXTア クセス単位

(NAU)で あ り、以降

ノー ドxま でが親 アクセ

ス単位(OAU)で あ る

場合を示 している。

(1)は最 後のアクセス単位

(Sxy,x)がNEXT

ア クセス単位で、②は親

アクセス単位である場合

を表わしている。Aの 時

と同様に黒丸は条件 を満

足す るオ カーランスを、

白丸はそ うでない ものを

示 している。太い線は、

アクセスが成功 した場合

を示 し、 太い点線は失敗

した場合を示 している。

この様に、 あるアクセス

単位(NEXTで も親で

も)内 の一連の リンクさ

れたオカー ランスのアク

セスが成功か失敗かに よ

って終了 した時、 このア

クセス単位の以前にあ ら

われた最後のNEXTア

クセス単位内の次のオ カ

_ラ ンスのアクセスをす

る 。 と カ・わ か る。 こ の よ うなreK・C現 わ れ たNEXTア ク セ ス 単 位 をL・ ・t-・pP・aredNAU

(LNAU)と 呼 ぶ 。

一108一



C、 ア クセス単位(AU)の 木
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図5.28ア クセス単位 の木

次 に ア ク セ ス 単 位 が 木 を 形 成 し てい る場 合 を 考 え て み よ う。 図5.28は 、(s2,c)(s3,d)

を子 ノ ー ドと し て 持 つ ア ク セ ス単 位 が 存 在 す る場 合 を し め し てい る。 ω と② で は 、 と もに レ コ ー

ド型bがeとdに と っ て のLNAU(last-appearedNAU)で あ る。

こ の 図 よ り次 の こ とが わ か る。.
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(1)あ るアクセス単位(AU)内 で、 アクセスに失敗 した時(失 敗復帰)に は、 このAUよ り上

位 のAUの 中で最後に現われたNAU(LNAU)内 の次のオ カーランスヘアクセスは帰 る。

図5.28の(1)と(2)を み よ(① と⑤は この失敗復帰を示 している)。

② あ るアクセス単位内でアクセスに成功 した時(成 功復帰)に は、 もし右隣にこのアクセス単

位 の兄弟のアクセス単位があれば(cを み よ)、 このアクセス単位内の同一 の親オ カーランス

を持つ オカーランスの先頭をアクセスする。

(③ は この成功復帰を示 してい る。)

(3)あ る アクセス単位内で、 アクセス成功 した時(成 功復帰)、 もし右隣 にこの ア ク セス 単 位

の兄弟 のアクセス単位が何 もなければ(dを 見 よ)、LNAU内 の次のオヵー ラ ンスヘ ア ク

セスは帰 る。(④ は これを示 している。)

(4)あ るア クセス単位で、あ るオカー ランスがこのアクセス単位の条件を満足 しなければ、次の

オ ヵー ランスをアクセスす る(② は これを示 してい る)。

(1)の 場 合のアクセスが帰 るアクセス単位 を失敗復帰 アクセス単位(failure-return

AUorFRAU)と 呼 ぶ。

(2)及 び(3)の 場 合のアクセスの帰 るアクセス単位 を成功復帰 アクセス単位(success-return

AUorSRAU)と 呼 ぶ。

D.ア ク セス リンクの成功 と失敗

アクセス木(AT)の 中 間ノー ドに対応す るアクセス単位(AU)に つ いて考 えてみる。

アクセス単位の あるアクセス リンク内の1つ のオカーランスは、一般に下方にオカーランスの

部分木 をもっている。 このオカー ランスへ のアクセスが成功であるとは、 このオカーランスの

属する レコー ド型 に関す る制限式 を満足するとともに、 これの より下位のオカー ランスの部分

木 のア クセスが成功 であることを意味 している。 図5,28は 、 アクセス単位(s,b)(こ こで

sは セ ッ ト型、bは レコー ド型)内 のあるアクセス リンク(AL)内 のオ カー ランスbiに つ い

て示 してい る。biは ・ オカー ランスの部分木Tbiを 持 っているとす る(i=1・2・ …,n)。

%11

a

b

か
・/

・bノ>t・

/
什F%11吻1・U⑩um

b

-一 －

bl ラ ー ー 一

,'

t

1FOUND

Tbi

(1)(s,b)はNAU

SRAU

toFRAU

Tbiヘ ア クセスに行 くためには、

まずbiは 制限式rbを 満 足せねば

ならない。Tbiの ア クセスの結果

は変数LFOUNDに セ ッ トされ

てbiに 帰 って くるとする。

LFOUNDがTな らぽTbiの ア

クセスは成功であ り、Fな らば失

敗である。bが 親アクセス単位な

らば、LFOUNDの 値 がTな ら

ば成功復帰を し、Fな らば失敗復
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帰することになる。bがNEXT

ア クセス単位の場合には、 アクセ

b ス リンクの最後のオ カーランスbn

におい て復帰先の決定がなされ る。

biか らbnの ア クセス リンク内の

どれかのオカーランスbiが 制限

式を満足 し、 かつTbiの1.FO

UNDの 値 がTで あるものがあれ

(2)(s,b)はOAUば 成功復帰をし、 そ うでなければ

失敗復帰す ることになる。 これは図
5.29ア クセスの成功 と失敗

次のよ うにしてなされ る。 まず、

アクセスリンクの最初 のオカーランスbiヘ ア クセスにはいる時に変数%11にFを セ
ットす る。

biが 制 限式rbを 満 足 しない時は、次のオ カー ランス(bih)を ア クセスする。biが 制 限式

を満足すれば・Tbiへ のアクセスにい く。Tbiの ア クセスの後κ、%11とLFOUNDの 論理

和を とり、 この結果 を%11va代 入す る。最後 のオカー ランスのアクセス終了時 に%11がTな

らば成功復帰 をFな らば失敗復帰をす ることにな る。 このことを図5,30va示 す 。図中のLFO

UNDと%11は 図5.34内 に示 した変数に対応 している。

fromtheprecedingnode

a

a1●

stoS脚
bゾ
ー

・'bi4「7。 醐

LFOUND

Tbi

恥

ω

↑
蒜

i←i十1;

i>n

r(bi)=T

Tbiの アクセス

IEOUND」 亥・11'

Tbiの ア クセス が成 功な らerLFOUNDUIv(1'あ り

%11←%11vLrOIJND;そ うで なけ れ ばLFOU刈D=F・C・ あ り

こ こ で 、bが 、OAUな ら ばn-1

bが 、N'AUな ら ばn>1

図5.30ア ク セ ス リ ン ク 内 の ア ク セ ス
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5.5.3ア ク セ ス 単 位 の 記 述

以 上 の こ と よ り、 ア ク セ ス 単 位 を記 述 す る た め に は 、 次 の 情 報 が 必 要 に な る。

1)セ ッ ト型

2)レ コ ー ド型 及 び 親 レ コ ー ド型 か子 レ コ ー ド型 か の 情 報 ・

3)制 限 式(CALCを 参 照 す る等 価 制 限 式 と こ の 他 の 制 限 式)

4)結 果 属 性 リス ト

5)合 流 ノ ー ドか ど うか

6)開 始 ノ ー ドか 中 間 ノ ー ドか 葉 ノ ー ドか

7)成 功 及 び 失 敗 の 復 帰 先 のAU

ア ク セ ス 単 位 の 形 式 的 記 述 を、 図5.31に 示 す

AU::一(<unit-nos>

(SET<set-type>)

(REC<record-type>

〔(RSLT〈result-att-list>)〕

〔(CEQR〈calc-eq-restr＼ 〉)〕

〔(RSTR<non-calc-eq-restr>)〕

(UTYPE〈set-rec-type><confluent-mode>

<AT-node-type>)

(FRTRN〈unit-nO>)

(SRTRN<unit-no>))

〈set-rec-type>::-OWNERlMEMBER.

〈confluent-mode>::=CONFLUENTlNORMAL

<AT-node-type>::-ROOTlINTERMEDIATElLEAF

図5.31ア ク セス単位(AU)の 形 式的記述

<unit-no>は 、 ア ク セ ス 単 位 の 識 別 番 号 で あ り、ATか ら 生 成 さ れ る ア ク セ ス シ ー ケ ン

ス 内 の 順 番 を 示 し て い る。 〈set-type>と 〈record-type>は 、 各 々 セ 。 ト型 と レ コ

ー ド型 と を 示 し て い る。 レ コ ー ド型 か こ の セ ッ ト型 の 親 で あ る 時 、 〈set-reC-type>は 、

OWNERe・C、 子 の 時 はMEMBERに な る。<result-att-1ist>は 、 結 果 属 性 リス ト

を 表 わ して い る。CEQRとRSTRは 、 こ の レ コ ー ド型 に 関 す る 制 限 式 を 示 し て い る。 前 者 は

CALCを 参 照 す る等 価 制 限 式 を、 後 者 は こ れ 以 外 の も の を 示 し て い る。 レ コ ー ド型 に 関 す る制

限 式 は 、<,al,一 ・q-rest・>and〈 ・・n-・al・ 一 ・q-・e・t・ 〉 と な る・ と も に 対 応

す る 制 限 式 が な い 時 は 、NIL又 は 省 略 可 で あ る。 こ の ア ク セ ス 単 位 が 合 流 ノ ー ド(CN)の 時

<confluent-mode>はCONFLUENTに 、 そ うで な い 時 はNORMALと な る。
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<AT-node-type>は 、 このアクセス単位がアクセス木内で根ノー ド(ROOT)、 中 間

ノー ド(INTERMEDIATE)、 又は葉ノー ド(LEAF)か を示 してい る。FRTRN

とSRTRNは 、 各 々、失敗復帰アクセス単位 と成功復帰アクセス単位の番号を示 している。

FRTRNと しては、 このアクセス単位 より上位 のNAUの 中 で最 も近い もののアクセス単位番

号がはいる。SRTRNと しては、 このアクセス単位が右隣 に兄弟のアクセス単位 を持 てばその

AU番 号 であり、 なければ、FRTRNと 同 じAU番 号 がはいる。図5。32は 、 図5 .23の ア ク

セス木の記述を示 してい る。

((1(SETNIL).

(RECKEYWORDS(CEQR(EQKEYWORD(QUOTEDATABA

SE))))

,(UTYPENILNORMALROOT)

(FRTRNTERM)(SRTRNTERM)).

(2(SETKEYW-PROJ.)

(RECKEYW-PROJ-LINK)

(UTYPEMEMBERNORMALINTERM)

(FRTRN1)(SRTRN1))

(3・(SETPROJ-KEYW)

(RECPROJECT(RSLT(PROJNA'ME))

(RSTR(AND(EQRPOJSTAT(QUOTE'ON))

(GEPROJSYAR1975))))

(UTYPEOWNERCONFLUENTINTERM)

(FRTRN2)(SRTRN2))

(4(SETREPR-PROJ)

(RECREPRESENTATIVE)(UTYPEOWNERNORMALINTERM)

(FRTRN2)(SRTRN2))

(5(SETREPR-ENGI)

(RECENGINEER(RSLT(ENGINAME))

(UTYPEMEMBERNORMALINTERM)

(FRTRN2)(SRTRN2))

(6 (SETPROJ-ENGI)

(RECPROJECT(RSI.T↓PROJNAME))

(RSTR(AND(EQPROJSTAT(QUOTEON))

(GEPROJSYAR1975))))

(UTYPEOWNERCONFLUENTLEAF)

(FRTRN5)(SRTRN5)))

図5.32図5.23の 記 述
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5.5.4DMLプ ロ ツ ク の 生 成

各 アクセス単位(AU)に 対 応 して1つ のDMLの プ ロ。クを生成する。DMLブ ロ ックの シ

ーケンスは、 アクセス シーケンス内の対応す るアクセス単位 のシーケ ンスに等 しい
。 アクセス単

位は、 図5.33trc示 す ような10個 の パ ターンに分類でき、 各パ ターンは対応するDMLブ ロ ック

記述を もっている。アクセスシーケンス内の各アクセス単位は、 このパ ターンとの照合が行なわ

れ、 照合すれば対応するDMLブ ロ ックが出力 され る。

AUの クラスは、FIRST,CN-FIRST,CALC,OWNER,NEXT,CN-

NEXT,LAST-OWNER,LAST-NEXT,1-FIRST,1-CALCの10個

で ある。FIRST,CN-FIRST及 びCALCはATの 開始 ノー ドに対応するアクセス単

位(AU)で あ る。CALC-AUは 、CALC項 目を参照す る等価制限式 を保有す るものであ

り、 制限式内のCALC値 を用い て直接 に必要 なオカーランスをアクセスできるものである。

FIRST-AUとCN-FIRST-AUと は、CALC項 目を参 照す る等価制限を持たない

のであ り、 このAU内 の レコー ド型のオカー ランスをシーケンシャルにアクセスせねばならない

もの である。CN-FIRSTは 、 さらに、合流 ノー ドで もあることを示 してい る。OWNER,

NEXT及 びCN-NEXT-AUは 、AT内 の 中間ノー ドに対応するもので、各 々OAU,N

AU,NAUで あ る。CN-NEXTは これが合流ノー ドに対応す ること1を示 してい る。LAS

T-OWNERとLAST-NEXT-AUは 各 々AT内 の葉ノー ドに対応す るOAUとNAU

であ る。1-FIRSTと1-CALCは 、 アクセスシーケンスがただ1つ のAUか ら成 ってい

るものである。前者 はFIRST-AUorc、 後 者はCALC-AUに 対 応 してい る。 アクセス単

位(AU)の 分類手順は図5.33に 示す。
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図5.33ア クセス単位(AU)の 分類

図5・33の 手順 によ・て頒 さ批 アクセス… 一ンか ら
、 次r5.34を 原 ・て各アクセス単

位(AU)va対 応 す るD肌 ブ ・ ・ ク 姓 成 す る
.ブ ・ 。ク 内 の%の つL・ た 変 数 、 。.,.%。1 ,

%02,%10,は ブ ロ ッ ク 内 の 内 部 変 数 を 示 し て い る
。 特vag・On(n-1,2,…,'9)は

プ ロ ・ ク 内 の ラベ ル 名 を 翻 し て ・・る
・%・ ・(・ 一 ・,1,…,9)と%2。(。 一 。,1,

"・9)と は ブ ・
・ ク 内 で 用 い る プ ・ グ ラ ム 変 数 を 表 わ し て い る

.全 て の%・ は 、 プ 。グ ラ ム の 実

行 前t「Cf・1seと な ・ て い る・ こ の うち 、%2・ は
、 こ の ブ ・ 。柄 の ア ク セ ス 対 象 のDBT

腰 素 の カ ラ 〃 一(-ren・y)を 保 持 す る た め に 恥 ら れ る
.$・ 。(。 一 ・,、,… ,

9、 は 、 ア ク セ ス 単 位(AU)か ら与 え ら れ る パ ラ メ ー タ で あ る6
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パ タ ー ン

FIRST

CN-

FIRST

CALC

ア ク セ ス 木

($05) $03、〈$04

← 一 匝 □L-1

口:A・Tノ ー ド

∋ 〉:結 果 リンク

_→i:制 限 リンク

($05) $Qa∧04

←一一 匝 三ト ーr

DMLblocks

LFOUND←false.

FINDFIRST$Ol.

goto%φ2、

%01,FINDNEXT$01.

goO2・ifendset="YES"・go・to$06.

GET$01.

if～($03and$04)goto%01●

callRESULT($05).

%01,

%02.

LFOUND←false.

FINDFIRST$01.

goto%02・

FIND$01DB-KEYIS%20.

FINDNEXT$01.

ifendset・ 一"YES",goto$06

ACCEPT%20FROMCURR-一 一'

ENCY.

GET$01.

if～($03and$04),90to%01. ノ
callRESULT($05)。

LFOUND←false.

'%01
,callGNV(($03),val,mode)

ifmode="END",goto$.06.

MOVEvalTO$081N$01.

FINDANY$101.

ifnotfound・=it'YES",goto'$02.

GET$01.

if～($04),goto%01.

callRESULT($05).

図5.34 ア ク セ ス パ タ ー ン とDMLブ ロ ッ ク(1)
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パ タ ー ン

OWNER

NEXT

ア ク セ ス 木

($05)

$・02

口ATノ ー ド

↓AT枝

$ρ3〈$04

($05)

口:ATノ ー ド

↓:AT枝

$03〈$04

DMLblocks

%OL

%02.

%03.

FINDOWNERWITHIN$02.

ifnotfound≠t'yES",goto%03.

LFOUND←false.

goto$06.

GET$01.

if～($03and$04),goto%02・.

LFOUND←true.

callRESULT($05).

%01.

%02.

%03.

if%10istrue,goto%02.

LFOUND←false.

if$02isenpty,goto$06.

%10←true.

%11←false.

goto%03.

%11eol1>LFOUND.

FINDNEXT$01WITHIN$02.

ifendsetキ.YES",goto%04 .

LFOUND←%11.

9alO←false.

if%11isfalse,'goto$06.

goto$07.

GET$01.

if～($03and$04),goto%03.

callRESULT($05).

図5.34ア ク セ ス パ タ ー ン とDMLブ ロ ック(2)
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パ タ ー ン

CN-

NEXT

LAST-

OWNER

ア ク セ ス 木

$03〈$04

($05) $03〈$04

DMLblocks

%01.if%101istrue,goto%02.

LFOUND←false,

if$02isempty,9。t。$06,

%10←true.

%11←false.goto%03.

*entrypointfromtheothernode

%02,%11←%11>LFOUND.

FIND$01DB-KEYis%20.

%03.FINDNEXT$01WITHIN

$02.

ifendset十"YES",goto%04.

LFOUND←%11,

%10←false。

if%11isfalse,goto$06,

goto$07・

%04.ACCEPT%20FROM$02.

CURRENCY.

GET$01.

if～($03and$04),goto%03.

%01.

%02.

%03.

FINDOWNERWIT・HIN$02。

ifnotfound=「tnottfgoto%03 .

LFOUND←false.

goto$06.

GET$OL

if～($03and$04),goto%02.

LFOUND←true.

callRESULT($05).

goto$07.

図5.34ア ク セ ス パ タ ー ン とDMLブ ロ ック(3)'
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パ ター ン

LAST-

NEXT

1-

FIRST

1-

CALC

ア ク セ'ス 木

$02

$03〈$04

($05) $03〈$04

トHlli}一 一→1

DML blocks

%01・if%10'i・t・u・ ・9・t・9dl2 ・
.

if$02isempty,goto$06 .

・%11←false 。

%10←true。

%02.FINDNEXT$01WITHIN$02 .

ifendsetニ"yes",goto%03 .

GET$01,

ifN($03and$04),goto%01 .

callRESULT($05).

goto%02.

%03.LEOUND←%11.

%10←false.

if%11i、f。1、e,,。t。$。6 .

goto$07べ

FINDFIRST$01.

goto%02.

%01.FINDNEXT$01 .

%02.ifendset="yes" ,goto$06.

GET$01.

if～($03〈$04),goto%01.

'
callRESULT($05)..goto%01.

%01.callGNV(($Ol3)
,va1,mode)

ifmode－ マ電END",goto$06

MO∨EvalTO$081N$01.

FINDANY$01。

ifnotfound－ ぐ'YES;'goto%01
.

GET$01.

if～($04),goto%01 .

callRESULT($05).

goto%01員

図5・34ア ク セ ダ ・ 一 ン とDM・ ブ ・
。 ク(・)'
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$01は 、 レ コ ー ド型 を、$02は セ ッ ト型 を 表 わ し て い る 。$03と$04は 各 々、CAL

Cを 参 照 す る等 価 制 限 式 と これ 以 外 の 制 限 式 と を 表 わ し てい る 。$05は 、 結 果 属 性 リス トを 表

わ し て い る。$06は 、 失 敗 復 帰 先AU番 号 の 先 頭 ラベ ル,$07は 成 功 復 帰AU番 号 の 先 頭 ラベ

ル を 示 し て い る 。 こ のiラベ ル は 、 対 応 す るAU内 の 内 部 ラベ ル 文%01で あ る。$08は レ コ ー

ド型 のCALC項 目名 で あ る。 即 ち 、 ア ク セ ス ユ ニ ッ トは

(<unit-no>(SET$02)

(REC$01(RSLT$05)

(CEQR$03)

(RSTR$04))

(UTYPE<a×b×c>)

(FRTRN$06)(SRTRN$07)

で あ る。 対 応 す る パ ラ メ ー タ が、 ア ク セ ス 単 位 内 でNILの 時 、 そ の パ ラ メ ー タが ふ く まれ て い

る文 は 出 力 さ れ な い 。

例 え ば 、 図5.32内 の6番 目 の ア ク セ ス 単 位 はLAST-OWNERで あ る。 この ア ク セ ス 単

位 か ら は 図5.35の よ う なDMLブ ロ ッ クが 生 成 され る。

LO601.FINDOWNERWITHINPROJ-ENGI.

ifnotfoundニttno",gotoLO603.

LO6 .02.LFOUND←false.

gotoLO501.

LO603.GETRPOJECT.

ifnot(projstat="ON"andprojsyar≧1975),

goto]LO602・

1.FOUND←true.

callRESULT(projname).

gotoLO501.

図5.35DMLブ ロ ッ ク の 例

合流ノー ド(CN)に つ いてのアクセス単位であるCN-FIRSTとCN-NEXT、DM

Lブ ロックとでは カランシ(currency)を 保 持す るためのACCEPT文 と、 カランシをも

とへ戻すFINDと 八 各々FIRSTとNEXTのDMLプ ロ・クVa加 えられている。

合流 ノー ドであるDQGノ ー ド(レ コー ド型)は 、1つ のアクセスパス内で合流 ノー ドに対応 し

た異な ったセ 。ト型を介 して複数回アクセスされ る。又、 アクセスパス内のNEXTノ ー ドは、

1つ のアクセスパス内で くり返 してアクセスされ る。 このため、 ある合流 ノー ドをアクセスされ

た後、 次の同一のDQGノ ー ドに対する合流ノー ドがアクセスされると、 前のアクセスされたオ
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.

カ ー ラ ン スvaつ い て の カ ラ ン シ は 失 な わ れ て し まい 、 こ のDQGノ ー ドの カ ラ ン シ は2回 目の ア

ク セ ス の オ カ ニ ラ ンス を 指 す こ と に な る。 前 の 合 流 ノ ー ドがNEXTノ ー ドで あ れ ば 、 ア ク セ ス

パ ス は 、 当 然 、 最 初 に ア ク セ ス さ れ た オ カ ー ラ ン ス の 次 の オ カ ー ラ ン ス(NEXT)を ア ク セ ス

に く る が、 こ の 時、 カ ラ ン シは 既 に2回 目の 合 流 ノ ー ドの ア ク セ ス オ カ ー ラ ンス へ 移 っ て し ま っ

て い る の で、 必 要 な オ カ ー ラ ンス を ア ク セ ス で き な くな る。 こ の た め 、CN-FIRSTとCN

-NEXTと で は
、 こ のNITノ ー ドへ の ア ク セ ス が 終 了 した 時 、 現 在 の セ ッ ト型 の カ ラ ン シ を

%20の 領 域 へACCEPT文 に よ っ て 退 避 し て お く。 次 の こ のNITノ ー ドへ の ア ク セ ス 時 に

は ・ まず カ ラ ン シ を%20に 退 避 され て い た 値 へ ・FINl)$01DB-KEYIS%02 .

に よ っ て 復 旧 し て か ら、FINDNEXT文 で も と め る オ カ ー ラン ス を ア ク セ ス す る
。

RESULTル ー テ ィ ンは 、 結 果 リ レ ー シ ョ ン を 出 力 す る も の であ る。 パ ラ メ ー タ に 与 え ら れ

た 属 性 値 を結 果 属 性 に 出 力 す る こ と を 表 わ し て い る。GNVル ー テ ィ ンは 、CALC等 価 結 合 式

が ・ 〈 ・一 ・tt>-v1・r<・ 一・tt>一 …r・ ・… ・r<・ 一・tt>v
nの よ うな 形 の 時Va、 値

の リス ト(Vl,v2 ,・…;Vn)か ら 順 に 値 を 取 り出 す も の で あ る 。

5.5.4DMLプ ロ グ ラ ム の 例

アクセス木をpreorderUaた ど りなが ら、各 アクセス単位 ごとVa生 成 され るDMLプ ロ.ク

の集 合は、求 めるDMLプ ログラムの手続部(proceduredivision)と な る。 図5.4に

示 したQUELで 書 かれたLCS問 合 せ(LQ)か ら横型アクセス木生成アル ゴリズム(BFA)

に よって生成 されるDMLプ ログ ラムを図5.36に 示 し、縦型 アクセス木生成アル ゴリズム(D

FA)に よ るものを図5.37に 示 す。先述 したtWva、BFAは 多 くの中間結果 と、 これ らの間の

集合演算 とを必要 としている。 しか し、DFAで は、 ただ1つ の結果 リレーシ.ン だけが必要で

あ り、BFAに おけ る様 な集 合演算は不要であ る。 この点がDFAの 長 所で もあ る.

図5.4と 同様に、4.6.2項 で 述べた プロジ。ク トデータベースシステム(PRDBS)の 局所概

念ス キーマ(LCS、 〔4.6.2節 〕に基づいたLCS問 合 せから、DBTGDMLプ ログ ラム

への変換例 にっい て次 に示す。
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井 口 ●●一 一_■ 一 一 禽■－ DBTGDML■ 一一一 ■一■● 一－

LO101.

M〔〕VEFALSETOLF〔 〕UND・

(二ALLGET-NEXT-VALUE((KEYwORD="DATABASE・')'VAL,SIODE)●

互FMODE=・ENDlG〔 〕 「「t〕TER刊 ●

M〔〕VEVALTOKEYWORDINKEyw〔 〕RDS・

FINDANYKEYWORDS・

IFNOTFOUND=・YES・G{〕TOLOIO1・

GETKEYWORDS・

静

LO2t)1・

.LO202.

し0203.

LO204.

IFLO210=

MOVEFALSETO

IFKEY'N-PROJ

MOVETRリETO

MOVEFALSETO

IFLO211

ELSE

TRUE G〕TOLO202・

LFOUND.

ISEMPTYG〔]TO

LO2!0.

LO211.

=TRUEOR

MOVETRUE

MOVEFALSE

FINDPROJ-KEYW-LINK

lFNOT=・YES.

rAOVETOLFOUND・

卜40VETOLO210・

rF=FALSEGOTO

GOTO

GETPR[〕J-KEYW・-LINK.

LOIOI.

60TOLO203.

LFOUND=TRUE

T{')LO211

T[〕LO211●

WITHINκEY'N-PROJ・

GOTOLO20/+・

LOIOI.

LOIOI.

LO301.

LO302.

FINDO:NNERW!THINPROJ－ くEYW.

IFNOTF〔 〕UNDNOT=・YES・GOTOLO303.

MOVEFALSETOLFf〕UND・

GOTOLO201.

LO303.

GETPR{〕JECT・

1FNOT.(P{ミOJSTATF'!PN"ANDPRoJSYARGE1975)GoTO

LO302.

MO_y,ETRuE ..ToLFf〕UNQ-..一.. ..一.

CALLRESULT(PROJNAト4E).

図5.36DMLプ ロ グ ラ ム(BFA)(1)
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LO401●FINDOW .NE.R.豊.ITHINREPRrPROJ.

!FNOTF〔 〕UNDNOT=・YES・GOTOLO403.

LO402 -,_-t_」逃Qy」εFAし.§ ξ__工1ユ._L鯉 胆L

GOTOLO201.一 一－

LO403.

ξE〒'REPRES;'EKi〒At1VE.一"'

},[MOVETRUETOLFPUND・.一.t、

⊥』

Lb601.IFLO610　 i"'〒RUE"-G6'一 〒t〕LO602.

JE.REpR・.EN.GIIS .EMPτYGpT〔)LO2Q1.

ト40VEFALSETOLO611.

、。6。 、1・1'10vE・-TRUE-・-lqLo61q・ ・一… 一 ー 一… ・一 一

・一・1～NDピ齪
TE三Gi灌!"品H謬;器;iNGI・

GE∫T..ξNG!Nξ εξ～.・

CALLRESULT(ENGINAME).-'-L'.

一 －G⊆〕.」0 .LO60.2..
LO603.'^'『'-…'

.MqVELO611T⊆ 〕LF〔}UND- .

MOVE'FAしS'E'TOLO6iO.'『'"'tt--t-t

lFLo611=FALsEG〔 〕T〔 〕Lo2d1.

GOT∩LO501・

LO501●IFLO510=TRUEGOT〔 】LO502.

.-lE_P只0」 「ENGI;.5 -E}!EiTYGOTOLO201 、..MOVEFALSE
TOLO511.^'一

.-tYioyETRUET⊆lLO510e .一.LO50

2・'"

FINDNEXTENGINEERW!THINPR{)J-ENGI.

IF"ENDSET=.Y'EIB・'GO『TOLO503.'

GETENGINEER.

CALLRESULT(ENG!N頁 亘ξi'"");…''"』'…'『'

GOTOLO5Q2.

LO503:'・tt"㍉ 『一』"『-"

,MQVELO511TO .L.FnUND・ 、., .
MOVEFALSETOLO5⊥0.

_,LE_LO511=_.EALSEGOTOLO201.

GOTOLO20f二}"…ww"

RESULT(REPRESENTATIVE)〈 ■"」 〔〕IN』RESULT(REPRESENTATIVE)

〈NDRESULT(ENG!NEER

,)・NENGINEER・ εNGrNAME

図5.36DMLプ ロ グ ラ ム(BFA)(2)
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GO;
や ● 一 一 一 一 ー 一 ● 一 ● D5TGDMし 一一む一－s'一 ●一

1
、

しOIOi.

tAUVE

CALL

IF'"
阿OVE

FIND'IF『

GET

FALSET〔 〕LFOUND・m-Gε 了
一'N't'ズ了二VA亡Uξ 一((KEYW「 【∫Rδ=而OA了 八百スS百 『'丁,VA〔'MO亡5E).

MGDEエ ・END・GUTOTεRM・ 会_.

VAL'T'OKEYWORDINKEy'WORD'S.

ANYKEYトORDS・ __,-

NOTFO'UND.='`』YE'S'∀ 一"GO'TOLO10'1・

KEY冒ORDS・

φ

^一一'-LO2
0i-:『..1F"1LO21-0〔TRU「 ピ.60TU

HOVEFALSET〔 ⊃LFOUND・

lF"KEYW-PROJ!SEMPTY

MOVETRUεTOし0210・
一 ト10▽∈ 『F頁〔sE『 『←TO1.'LO2「1;一 ‥』

Lo202.

GO"TO-〔OIO'1";'一^一

』'-60'-TU「 〔て∫2σ3=「 一"'一 一ーーー一

『"・[0202吟;≒

』'^'一"『 一 も －IF

LO211

LO203.
'一 ‥『…一"-w『 「1』F.'

MOVE
'一'-'『..."t,』.'『 『"『'.'"MOvE

IF

LO204.

ELSE

FIN⑪dE灯

E目OSET

LO211'』
FALSETOLO2】LO;tt』 一'"

LO211sFALSEGOTO

GUTO

GETPROJ-KEYW-LINK・

.ピ
TRUE「OR'LFOUND"-TIROE『'』.一 一'一'"

トtOVETRUETOLO211

MJVEFFALSE』 「「OLO2]L1.

PR【 〕J-KEYw-LINK㌔ITHINKEYN-PROJ・'fi
:〕T"』 一'iヤES・ 　『.Gb'τ0"Co204';'..

TOLFUUND・

LO101.

ω101.

o

^-LO301'∵'一 『FIND'O"jNER'.
1;/IT日1'N"P'RO-j「-KEY冒 ・

lFNOTFOUNDNO了 ☆.YES.GOTOLO303・
一"n-Lo302.:.'一'Mt〕VE'FALSEＴ(】LドoUND

・

GOT〔 〕LO201.一一'
LO303.

GETPROJE(T・........_一 、"二一『一 『『T"一『』".--'^'IF『.NO
T('PRUJSTAT「 一二'』"【]N、∫AND'PROJSYARGE

し0302.

MOVETRUETOLFOUNO・

<ALLRESULT(PROJNAト1E)・

⇔

　 　　 　 　 り　 ロ　 ドず コココ ロ 　　 ロ らず

1975)GOTO

LO401.

LO402.

F!ND【 〕罵NER日ITHINREPR●PROJ・

1FNOTFOUNDNOT=・YES.GOTOLO403・

MOVEFALSET〔 〕LFOUND…

GOTOLO201・ ・

LO403.

GETREPRESENTATIVE●

MUVETRUETOLFOUND・

骨

LO601. lFLO610=了RUEGOTOLO602.ー
ト10VE'FALsE'』'^†'σ^[-FOU]寸D.

lFREPR●EnGIlSEMPTYGOTU
"ト:OVビTR.UE.・'Tσ'"じU6=1てr=^.一.コ
MOVEFALSET〔;LO611・GOTO

し0201.

LO603.

LO602.

1FLO611ロTRUEORLFOUND=TRUE

M!]、'E1'斥UETOLO611

ELSEト 賃〕VEFALSET〔 〕LO611・

し0603・FI.NDNEXTEN6lNEEF{',N'ITHlNREPR-ENGI.

lFE・Nf,SETNGＴ=・YES.GOTUし0604・

FtOVELO611TVLFOUND.

ト40VEF∧LSETCLC610・
『・-TF'一'^[06'

1i-'EFAしSEGOTOLO201.

GOTULO201・一し06
04;一'』GETENGINEER..

(二ALしRESULT(ENGINAME).

一』."』一一'

一1=07'o'1^
・

LO702.

Fl「N-C「一'〔):JFIE庚'汲.1'〒臼TN--P・RO了 二EN61.

lFNOTFOUND=.NO,GOTOLO703●

MOVEFALSE了OLFOUND.

GOTOLO60ユ ・『'[「0703
・ 一一-'"一層 』』一←一ーー 一

6ETPROJECT・一 一ＴF-－Nσ †一(一 下RO
J言 〒スr三 一]N.・'雨 σ－P「ll,O'jStY.五百'《泥一'王 師 う「 「 百]一 〒百

LO702.

阿OVETRUEごTOLFOUND.

CALLRESULT(PROJNAHE)・一..-1'tGO』T
O'-LO661'.`』'一'　 ...'.'

図5.37 DMLプ ログ ラム(DFA)
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.(9T;

RANGE

RANGE

RANGε

RANGE

RAN6E←

RANGE'bF(Ri'

RANGEoF(P5ク

OF《Pl,P2,P3,P4)(

OF《E1,E2,E3,E4)(

OF《RP1'RP2,RP3,RPLF～

RANGEOF《PE1,Pε2'PE3' .PE4)

OF(RE1〆RE2クRE3,RE4)

OF(PL1,PL2'PL3'PL4)　亘2
'R3,R4)(REPRESENTAT:VE,REPRESENTAT!VE,

REPRESENTAT:VE,REPRESξNTATIVE):

P6-)～-≠)R6JEζ 〒,PROJECT);

PROJECT,PROJE(二T,PROJECT,PROJECT):

ENGINEER,ENGINEER,ENGINEER,ENG1 .NEER～'

(REPR-PROJ,REPR-PROJ'REPR●PROJ,REPRPROJ)

CPROJ-ENG:,PROJ三ENG .1.夕pRC]J-E.NGI乏.、.eR〔)JENβ.1・ 〉.

(REPR-ENGI,REPR●EN(…1,REPR-ENGI,REPRENGI)

(PROJ.・LINK,PROJ-Lt .塵丞エ_.P」堕 辿± ⊥NＬK」竺PROJ■LINK)

RETRIEVE
、INTOJESτ5～ ヒREユ.ENGINAME,RP1.REPR-NO_L二.._一_一 ー一._..一.

WHERE

RE1・REPR-NO=RP1・REPR-NOAND

戸E1・Eト]6f訂 八}li;「1ミEi;εNGt卜 『八日ε一 ー 一'一一一 一←一'一

図5.38テ ス ト52のLCS問 合 せ

RP1・PROJ-NO字PE1.PROJ司NO AND

図5.38のLCS問 合 せva対 す る リレーシ。ナル問合せグ ラフ(RQG)を 図5 .39(a)に 、 対

応するDBTG問 合 せグ ラフ(DQG)を(b)に 各 々示す。 これ らの図からわかるように、 この間

合せは関係性集合 リレーシ 。ン(RSR)のREPR-ENGI,PROJ-ENGI,REPR-

PROJの み を参 照 して い る。 よってDBTGの レ コー ド型REPRESENTATIVE,

PROJECT,ENGINEERが 隠れ構造 にな っている。 これ らの隠れ構造は異種性情報

(HDを 用 いて明らかに され、 図5,39(b)の 様 なDBTG間 合 せ グラフ(DQG)が 得 られる。
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図5.39図5.38のRQGとDQG
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こ の 中 でREPRESENTATIVEの カ ー デ ィナ リテ ィが 一 番 小 さ い の で、DQGノ ー ド

r層(REPRESENTATIVE)が ア ク セ ス 木 の 根 ノ ー ドと し て 選 ば れ る。DFA・ ・Cよ。 て
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e
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図5.40ア ク セ ス 本

生成されたア クセス木を図5.40に 示 す。

DQGノ ー ドrは 、 アクセス木 内に合流ノー ド

を2つ もつ ことがわか る。最初 のATノ ー ドr

は、合流 ノー ドでかつCALC等 価 制限式 を持

たないので、 これはCN-FIRSTア クセス

単位 となる。 このアクセス単位では、DQGノ

ー ドr(即 ち、 レコー ド型REPRESENTA

TIVE)を ア クセスす るたびに、現在のカラン

シを保持 し、 次のアクセス時には、 このセーブ

されたカランシを復帰 してその次のオカーラン

スをアクセスす る必要が ある
。
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図5.42 テス トRRのLCS問 合 せ

図5,42のLCS問 合 せに対す るリレーシ 。ナル問合せグラフ(RQG)とDBTG問 合 ぜ グ

ラ フ(DQG)と を 、 各 々図5.43の(a)と(b)と に 示 す 。 こ の 間 合 せ は 、20個 の 組 変 数 を 参 照 す

るとともにい くつかの隠れ構造を持 っている。DFAVCよ っ て生成 されたアクセス木を図5.43

のc)に 、 又最終的に生成 され るDMLプ ログ ラムを図5.44に 示 す。
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5.6QTP

QTP(querytranslationprocessor)は 、 こ れ ま で述 べ て き た 問 合 せ 変 換 ア

ル ゴ リズ ム に基 づ い て、 イ ン プ リ メ ン トされ た シ ス テ ム で あ る 。 これ の 詳 細 は8.2節 に お い て述 べ

られ て い る 。QTPは 、QUELに よ つ て書 か れ たLCS問 合 せ(LQ)を 入 力 と し て 、DBTG

DMLプ ロ グ ラ ム を 出 力 す る シ ス テ ム で あ る 〔図5.53〕 。QTPの 必 要 と す る異 種 性 情 報(HI)

〔4.5を 参 照 〕は 、LCS問合せ(inQUEL)

ド1∴}
QTP

HI

HIPS〔4.7又 は

8.1を 参 照 〕に よ つ

て生 成 さ れ た も の で

あ る。

DBTGDMLプ ログラム

際三1計
図5.53 QTPの 概要

QTPは 、 本 章 で 論 じ て き た 様 に3つ の 主 要 モ デ ュ ール か ら な つ て い る。 こ れ ら は 問 合 せ の 構 造

変 換 、 最 適 化(ア ク セ ス木 生 成)、DML生 成 を 行 な う3つ の モ デ ュ ー ル で あ る。 第1の 問 合 せ の

構 造 変 換 で は 、 問 合 せ を グ ラ フ表 現 し て、 そ の変 形 を行 な う こ と に よ つ て 目的 と す るDBTG構 造

に よ る 問 合 せ 表 現(DBTG問 合 せ グ ラ フ)を 得 る と述 べ た 〔5.3〕 。DBTG問 合 せ グ ラ フ(D

QG)は 、RTBとSTBと 呼 ば れ る2つ の テ ー ブ ル(リ レ ー シ ョ ン)に よ つて 表 わ さ れ る。 さ ら

に これ ら は 総 称 し てQDBTGRと 呼 ば れ る 。RTBは 各DQGノ ー ドに つ い て 、 対 応 す る レ コ ー

ド型 、 そ れ に 関 す る制 限 式(restrictionfomula)結 果 属 性 カ ーデ ィナ リテ ィ及 び 制 限 式 の

選 択 度 等 の 情 報 を維 持 し て い る 。 一 方 .STBは 各DQGア ーク に 対 応 す る セ ッ ト型 と 、 これ の 親 と

子 レ コ ー ド型 か 何 か を 示 し て い る。 さ ら に 問 合 せ の 条 件 式 と結 果 属 性 の リ ス トと は 、2分 木vaよ つ

て 内 部 表 現 さ れ る。

例 え ば 、ESRA(a1、a2、a3)RSRR(a1、bj)に 対 す る 次 の よ うなLCS問

B(b1、b2)

合 せ(LQ)を 考 え てみ よ う。

range(a、b、r)(A、B、R);

LQ:retrieveintoR(al、a3)

wherea.al=r.alandr.bl==b.blanda.a2-　 A";

こ れ は 、 図5,54の よ うな2分 木 に よ つ て 内 部 表 現 され る。LQに 対 応 す るDBTG問 合 せ グ ラ フ
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NIL

LQ

R4T'

図5.54

4蛎

4蛎

RTB

b.bl

a.a2

問 合 せの2分 木表現

(a.a3)

　
lab

a.a2・9)A

図5.55図5.54のDQG

a.a3

STB

図5.56DQGのRTBとSTBに よる

表現(QDBTGR)

は 図5.55の よ うに な る

と す る。 こ のDQGは 、

QTP内 で 図5.56の よ

{N5う なSTBとRTBと い

NILう2つ のテ ーブルによ つ

て表わされ る。RTBに

"A"
はLCS問 合 せ(LQ)

が参 照 するレコー ド型 と

これに関する制限式 と結果

属性等の 情報が格納 され

ている。 レコー ド型Aは 制限式a 。a2

="A"と 結果属性a .a3と を も つ

ていることを示 している。STBに は
、

LQ内 の等価結合式 に対応 するセ ット

型 とそれの親子 レコー ド型の情報が格

納 され ている。セ ット型Rの 親 レコー

ド型はAで あ り、子 レコ ード型はBで

あることを示 している。

この様なDBTG問 合 せグラフの内

部表現、即ちQDBTGRを もとに、

次の アクセ ス木生成では、 アクセ ス木

をDFA又 はBFAに よ つて生成 する。

アクセス木は、NITと 呼 ばれる領域

に2分 木 によ つて表現され て格納 され

る。 アクセ ス木は一般 にn分 木(n≧1)

であ るが・ これを図5・・57の 徽2分 木 によ つて表現 している
。 これの各 ノ ード(NIT.一 ド)

には対応 するレコー ド型・AT枝 廟 応 ずるセ ・ト型、ノー ドの種類(舗 ノ ー ドか どうか
、根.

一 ドか
、葉 ノ ードか、中間ノ ードか)等 の情報がふ くまれている。即ち、 このNITノ ー ドは アク

セ ス単位を表わしている。

最後 のDML生 成 では・ この アクセ ・木の2分 木表現 を入力 として
、pre。rder略NITノ

ー ド(ア ク亡妹 のノ ー ド)を た どりなが ら
、 ・のNITノ ー ド廟 応 ずるDMLブ 。 。クを生成.

する。各DMLブ ロ ックはHIの 一 部 として各 サイ トに保持され ている
。

QTPの イ"リ 〃 テ ーシ・ンには・PL/1を 用 ・・た.し か し
、・れ まで論 じてきた敵 、

問合せ変換では・問合せの条件式の内 部表現 としての2分 木の操 作
、DBTG問 合 せグ ラ。のよ

うなグラフ期 の操作が多 く必要 とな る・PL/Pま このよ うな離 の表現
、操噸 能、即ち言己
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(1)n-arytree

(2)binarytree

図5.57n分 木 と2分 本

号処理機能を もたない。 このため、 スタック、

ポインタによる木表現、木表現のため自由セル

のち り集め等 の機能を新たにインプリメン トす

る必要があ つた。多 くのプログ ラミング努力が

これ らの基本的記 号処理能力をつ くるために払

われねばな らなか つた ことを考え ると、LIS

Pの 様 な記号処理言語 によるインプ リメン トの

方が プラグ ラミング上は望 ましか った ように思

う。今後、LISPに よるインプ リメン トの可

能性 も検討 してい くべきであ ると考える。

5.7QTPの 議 論

本章 では これまで論 じてきた問合せ変換(QT)方 法及 びシステムについて、その能力とともに

問題点 について論 じる。QTPは 、PL/1でM-160上 にイ ンプ リメン トされてい る。QTP

の プ ログ ラムPL/1文 数 は約3000、 オ ブジェク トサイズは130KBで あ る。 ここでは、

アクセス木 生成 方 法 と して 縦型 方 法(DFA)に つ いてのみ考 える。M-160のPL/1は 、

cpuの ア カウン トを とる機能がないためva、 実 行時間 についての測定は できなか つた。 まず、

問合せ構造変換、アクセ ス木生成、DML生 成 の各 々について論 じ、最後 にQTP全 体 について

=考えるこ とにする。

5.7.1問 合 せ構造変換(ST)

結 合 リ ン ク)… 方 の ノ ー ドは 必 ず 関 係 性 集 合 リ レ ー シ ョ ン(RSR)で な げ れ ば な ら な い 。 この

条 件 は 、LCS問 合 せ(LQ)は 局 所 内 部 ス キ ーマ(LIS)に 記 述 さ れ た ア ク セ スパ ス に沿 って

問 合 せ が 発 せ ら れ ね ば な ら な い こ と を 意 味 し て い る。 図5.58a)の 様 なLISが あ つた と し よ う。

こ のLISに 対 す る 局 所 概 念 ス キ ー マ(LCS)は 図5.40b)の 様 で あ る。 図5.58のb)に 示

し たLCSに 対 す る 問 合 ぜ と し て図5.59に 示 す様 な パ タ ーン は 許 さ れ る 。 何 故 な ら こ れ ら の 中 の

'どの結 合 リン ク も必 ず 一 方 には 関 係 性 集合 リ レ ー シ ョン(RSR)を 持 っ て い る と と も に 、 そ の 他

方 はLIS内 にアクセスパスが 存 在 し て い る もの だ け で あ る か ら で あ る。 し か し 、 図5.60に 示 し た 様
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a)LISの 例

唖
醐

ESR

RSR

A(a]、a2)

B(b1、b2)

C(cl、c2)

S(a1、bl)

R(cl、a1)

口

r
al

S

b)a)のLCS

図5.59許 され る問合 せグ ラフ

図5.58LISとLCSの 例

a)輌
alニb1

・)[}{

a1ニb1

・)口 二 □

図5.60許 されない問合せ

グ ラフ

な問合せパターンは許 されない。 この図のa)とb)と は互 い

に事象集合 リレーション(ESR)同 志 であ るので許 され な

い。 これは組変数rはRSRを 表 わ しているが
、 これは レコ

ー ド型Aが 隠れ構造 とな つているだけでb)と 同 じであ る
。

b)で は 、 レコー ト型Aの 属性a1と レコ ード型Bの 属性b1と

が等 しいとい うことを表わ すアクセ スパスはLIS内 には存

在 しない。 このため このパタ ーンも許 されな い。図5 、60に

示 した様な問合せを許 すな らば、我 々はLISに 示 されてい

るDBTGモ デ ルが提供 するアクセスパスの他 に、 これ とは

独立 な集合演算機能 〔MUROK80〕 が必要 とな つてしま

う。 このよ うな集合演算機能を提供 することは必要 になろ う

が、無制限vaLCSの リレーシ・ン間 で結合演算 を行なわせ

る こ と に は 問題 が あ る よ うに考 え る。 こ の た め 我 々 は
、 関 係 性 集 合 リレ ー シ ョ ン(RSR)に よ つて

結 合 可 能 な リ レ ー シ ョ ン の 対 を 示 し て い る。 現 在 の と こ ろ 、 こ の結 合 可 能 性 は2つ の(事 象 集 合)リ

レ ー シ ョ ン間 にDBTGの ア ク セ ス パ ス
、 即 ち セ ッ ト型 又 は リ ン ク レ コ ー ド型 が 存 在 し て い る こ とを

意 味 し て い る。

関 係 性 リ レ ー シ ョ ンか ら 出 さ れ る結 合 リ ン ク は 、 主 キ ー属 性 の 各 々 に対 し て ユ ニ ーク に存 在 す るだ

け で あ る 。 即 ち 、 図5.58に お い て関 係 性 集 合 リレ ー シ ョ ン旦
一(皇⊥ 、b1)を 考 え てみ よ う。
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al

al
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図5.61

d) a

aＬ

S

「a

a1

a]

RSRの 制限

IS

能をインプ リメン トする必要 があ るだろ う。 しか し、我 々のQTPをDBTG

－ シ ョナルィンタフェースと位置 づけた時、 ユーザの多 くの問合せは関係性 集合 リレーシ ョンに基

づ いて自分の必要嬉 象 リレーン・ンをたどry(navi
g・t・)な がらアクセ ・して・・くと教 ら

れ る。又結合 もその多 くは等価結合であると考 えられ る。 この意味 で現在のQTPで もユーザの問

合 せの多 くの部分を カバーで きるであろ う。

5.7.2ア クセ ス木の生成

Sに 対 する問合せパタ ーンとして、

図5.61のa)とc)と は許 され るが、

b)とd)と は許 されない。b)とd)

との問題は 図5.61のa)と 同 じで

ある。b)とd)の 様 なパタ ーンを許

すためには前述 した様 に集合演算機

能が必要 になる。

結合述語 としては等価結合(equi-

join)の み が許 される。不等価結

合 を行 な うためには、やは り集合演

算機能が必要 とな る。

この様に、LCSのRDに 基 づい

た りレ ーショナル問合 せの能力は、

LISに 基 づいたDMLと 同 じもの

とい うことができる。 これ以上の能'

力 をLCS問 合 せが持つためには、

LISの 親言語 によつて集合 演算機

DBMSへ の リレ

5.4.1で 述 べた様 に、問合 せ変換の 目標は次の2点 である
。

1)中 間結果の数 と量 とを最少化 する。

2)ア クセ スされるオ カーランス数 を最少化 する。

5・4・5で論 じた縦型アクセ 林 生成 ア・レゴ リズム(DFA)は
、 この 目標を達飢 ようとするも

のである。5 .4節 で述 べた様 に、DQGか らの アクセ ス木生成方法 としては縦型 アクセス木生成 ア

ルゴ リズム(DFA)が 優れ ている
。これはDFAに よ つて生成 された アクセ ス木は、だだ1つ の

結果 リレーションを必要と するだけである点であ る。一方BFAで は 合流 ノ ー ドに対応 して多 くの

中間結果 リレーシ・ンを必要 と し、さらにこれらのVレ ーシ・硝 の集合aseeを 必 要 としている。

DFAecよ る アクセス木が、あ るDQGノ ー ドva対 する全 ての合流 ノー ドをアクセス木 内で最初に

現れた合流 ノ ードであ るATノ ー ドを根 ノー ドとする部分木内に含 まれるとい う性質を持つことは
、

我 々の提案 するDFAの 最大の長所 であ る。 よつて我々のDFAは 中間結果 の数 を最少化できる
。
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中間結果 が醐 あ腸 合 には・ ・れ 痴 対 して集合瀕 を行な 必 要がある.・ うし燥 合 麟

を行な うためには・ さら耽 の瀬 のための 中間結果を必要 とする
.更 に、い くつかの中間結果内

で最終的端 黒 とな るデー・はその一部である
.こ のことは、一般□ 間結果として不勲 デー。を格納

してい ることにな る・ この様 に一般的 □ 間結果 の数 を減 らすことは 中間結果の量 繊 らすこと
に

な る。DFAで は 結果 リレー ション内に
,アクセス木に基づいた アクセスパ スによつてオ カーランス

が アクセスされ条件に合 うもののみが
、 即ち、必要なデ ータのみが格納 され る。従 って、我 々のD

FAは 中間結果の量 も多 くの場合 最少化できる。

次 に・アクセスされるオ カーランス数 について考え てみ よう
.我 ・のDFAは 最 少の アクセ。さ

れ るオ カーランス数 搬 つアクセ・木 を必ず生 頗 るものではない
.DBTG問 合 せグ ラ。か ら、

各DQGノ ー ドの カーデ ・ナ リテ・・制限式の運搬 、DQGy.一 クの結合度 を用い て、可lieな ア

クセス本辞のなかか 畷 少のアクセ・劫 一ラン撒 を持つ もの観 つけ出 すための計算劃 ま
、D

QGの ノ ードとアークの増大 にともな つて指数関数的に増大 する。従 って我 々は次のよ うな ヒュ ー

リステ ・・クスを用 いた・即ち・次のATノ ー ドを決め場 合 、可能なATノ ー ドのなかで最少 の

結合度を持 つDQGア ーク・・よ・て離 するATノ ー ド腿 ぶ
.又 同一結合度 端 つ麟 のDQG

/rド が あれば この中で条件 を満足 するオ カ ーランス数(OCS)が 最少の ものを選ぶ
。 このこと

は、1レ ベ ルの探索によ つて次の手 を決定 することである
。 この様va我 々の ヒ=一 リステ ィック ス

は、深 いレベルまでサ ーチして手を決定 しないので極 めて簡単な ものである
。

この ヒューリステ ィック スによつて生成 され るアクセス木のあるノ ード(a)が複数 の部分木(Tj
、

'"T・)を 持つ としよう
・ この時・の部分木(Ti,i・=・,…,・)・ ・、綱 木の根.一 ド内(。i)

の アクセスされ るオ カーランス数が小さい順 に右から左へ と並んでいる
。 よつて、アクセ スされる

劫 一ランス数がよ ・・j・さいものを より散 アクセ・する・と□ る
.こ の・と・ま。から 。iぺ 直

接 アクセスする時の アクセ・オ か ランス数が大 きか った ものが
、アクセ ・パ スの中でTは り左

手 の部分木Tj(j-・ ・2・…・i-1)の アクセ・によ・てアクセ ・きれ る肋 一ラ/ス 数を制限 でき

る 〔5・4・2〕 ・ この・と・1・ 同一 ・一 ドに対 する部分木間の関係・おいてtittで は な く、同_部 分

木 内の異な った レベ ルにあるATノ ー ド間においてもいえる
。即 ち、よ り小さな アクセ スオ カ ーラ

ンス数を持つ ものを よリアクセ・木の上倣 お く・とによ・てアクセスされ るオ カーランス数 を笛‖

限 できる。

以上 のことよ 峨 々のDFAに 用 いられた ピーーリ・テ,・ ク ・は
、簡単 であ るとともに醐 で

あ ると結論 できる。

我 々が 選 択 度 、 結 合 度 を 用 い て よ り複 雑 な アク セ ス木 生 成 を 行 な わ な い も う1つ の 重 要 な 理 由 が

あ る・ そ れ ↓選 択 度(・electi・ity) 、結 合 度(・ ・nnecti。ity)と ・・つたDBTGデ.

タ ベ ー ス 内 の オ カ ー ラ ン ス に つ い て の統 計 情 報 が ど れ だ け 実 際 の アク セ ス を 予 測 で き る か と
い う点

で あ る。 選 択 度 は あ る リ レ ー シ ョ ン(レ コ ー ド型)内 あ る 属 性(デ ー タ項 目)の 値 が こ の リ レ ー シ

ョ ン 内 で ユ ニ ーク で あ る もの の 数 を こ の リ レ ー シ ョン の カ ーデ ィナ リテ
ィ と の 比 と し て 表 わ さ れ る。
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これVaは 属 性値が この リレーシ ョン内で均等に分散(evendistri・bution)し ていること

が前提 とな つている。しか し、実際の値は この様 に分散 しているであろ うか。 このことは結合度 に

対 しても同様 に言 える。即 ち、DQGア ークの結合度 とはこのアークが1方 のDQGノ ー ド内の1

つ のオ カーランスに対 して、他方のDQGノ ー ド内の平均何個のオ カーランスを リンクしているか

である。我 々はこの様 に定義 された選択度 と結合度は アクセ スの1つ の 目安 として用 いられるだけ

であると考 える。これらを より正確 にする方法 としては、 よ く用いる値 についての選択度、結合度

についての統計情報をデ ィレク トリ(即 ち異種性情報)内 に蓄積 してい くもの と考 えられ る。異種

性情報(HI)の 格 納オ ーバヘ ッ ド、管理等 とか らめて、 これ らの統計情報 の扱 いについて今後検

討 していきたい。

5.7.3DMLの 生 成にっいて

我 々が生成 したDMLプ ログ ラムはCOBOL'DMLプ ログラムの手続部(proceduiedi-

vision)の 生成 である。DMLプ ログラムはDBTGモ デ ルの局所内部 スキ ーマ(LIS)」 二

のアクセ スシ ーケンスを表 わしている。我 々の 目標は、 第1に リレーショナ ル計算に基づいた非手

続的なLCS問 合せ(LQ)を 、D .BTGDMLの シーケンスによつて手続的 に表現 することで

あ つた。 この点が問合せ変換(QT)に おけ る最 も重要な点 と考 えてい る。 この意味で、我 々は こ

の目標を達成出来 たと考えている。次の問題 は、実際のDBTGデ ータベ ースシステム上で

COBOLDMLプ ログラムを実動 させることである。完全なCOBOLDMLプ ログラムは

図5.62〔CARDA79〕 の よ うな構成 を持 っている。我 々のDMLプ ログラムを実動可能 とす

るためには まず、デ ータ部(datadivision)の 定 義を付加 する必要 があ る。デ ータ部では

このrun-unit内 で ローカルに使 用 する変数 を定義 する。 ローカルな変数 としては、次の様な も

のがある。

1)DMLブ ロ ック内の変数%10と%11に 対応 する変数の宣言。及 び%10変 数 の初期

値 としてfalseを セ ットする。

2)全DMLブ ロ ックに共通な変数LFOUNDの 宣言。

3)DMLブ ロ ック内の%20に 対 応 する変数をUSAGEISDB-KEY節 を付加

しての宣言。

4)結 果 リレーション及び結果属性 に対応 した各 々レコー ド型 とデ ータ項 目の定義。

1)と3)と はDMLプ ログ ラムを生成時 に、 アクセ ス木をた どりなが ら対応 する変数 の定義文

を生成 する。合 流ノ ードに対 しては%20変 数 を生成 する。4)も 同 じくアクセ ス木をたどつて

いる時、結果属性がATノ ー ドにあればそれ を結果デ ータ項 目として定義 する。結果 リレーション

名は、LSC問 合 せと木構造表現 した時 に用 いるRRTBL〔8.2〕 を用い る。

5.5.2で 述 べたtWva、 アクセス木が木構造 をしているために変数%10、%11及 びLFOUND

を用 いて複雑な成功及び失敗復帰 の制御を行 な っている。この制御は木構造を持 つたアクセス木 に

対 しては必要である。しか し、線型な アクセス木 に対 しては不要 であ り、多 くの問合 せは線型 であ
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IDENTIFICATIONDIVISION.

PROGRAM-ID,Identification.

}PRIVACYKEY・DBTG・ …ies(・P・i・n・1)

}S・ ・nd・・dC・ …E…ies

ENVIRONMENTDIVISION.

}S・・ndar・C・ …E…i…

DATADIVISION.

SCHEMASECTION.

INVOKESUB-SCHEMASubschemaNameOFSCHEMASchemaName .

}S・ ・nd・・dC・ …Sec・i・ns

PROCEDUREDIVISION .・

}
StandardCOBOLandDBTGDML

ExecutableCommands

図5、62COBOLDBTGDMLプ ログ ラ ム の 構 成

ろ うと考え られ る。 このため、線型 なアクセ ス木用 のDMLブ ロ ックの定義が今後 とも必要 にな る

と考える。 この線型 アクセス木用DMLブ ロ ックは、%10、%11、LFOUNDに 関 する文を

除 くことuaよ つて容易 に得 られ る。 これは図5.34に 示 したDMLブ ロ ックごとに各 々定義できる
。

次に生成 されたDMLプ ログ ラムの最適化がある。図5 .64の 例 を考えてみ よう。我 々のDML

ブ ロ ック生成法 では図のb)の よ うなプログラムが生成 される。 ここで レコ ード型Aの オ カーラン

スをGETす る以前va 、 このオ カーランスがセ ット型Sを 介 してレコード型B内 にリンクされたオ

カーランスを もつているか どうかチ ェック する方が有効である。 この ようなDMLブ ロ ック間での

文の組 みかえによる最適化 も考 えられ る。

現在 の各DMLブ ロ ックは必 ずGET$Ol.を 生 成 している。毎回GETす る ことはパフォ ー

マンスが損なわれる。結果 属性 も制限式 もないものに
、GET文 は不要である。よ つて$03、

$04、$05がNILの 場 合はGET文 を出力しないように する。

-161一



start
result-relation名

か
LFOUND

暁 フ』
ツク

図5.63

Variable)

COBOLDMLプ ログラムの作成

/

DATAl

DATA2

1

1

a1=NNA"

si

A

S

B

a)ア ク セ ス木

L1.

L1.

図5.64

FINDNEXTAWITHINS!

GETA.

ifa1=NNA㌘gotoL1.

ifSisempty,gotoLl.

FINDNEXTBWITHINS.

b)DMLプ ロ グ ラ ム

FINDNEXT .AWITHINS.i

ifSisempty,gotoLl.

GETA.

ifal="A《gotoL'1。

FINDNEXTBWITHINS.

c)最 適 化DMLプ ロ グ ラ ム

DMLプ ログ ラムの最適化
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DMLブ ロ ック 内 に は 、RESULTとGNVと い う2つ の サ ブ ル ーテ ィ ン が あ る。RESU-

LTは そ の レ コ ー ド型 の 結 果 属 性 の 値 を結 果 リ レ ー シ ョ ン に 出 力 す るた め の サ ブ ル ーテ ィ ン で あ る。

GNVはCALCア ク セ ス 単 位 に お い てCALC等 価 制 限 式 が 、CALC等 価 制 限 述 語 の論 理 和 で

あ る 時 、 今 回 順 番va1つ づ つdisjunctの 値 を と り出 すた め の サ ブ ル ーテ ィ ン で あ る。 ま ず

GNVサ ブ ル ーテ ィ ンvaつ い て考 え て み よ う。CALC等 価 制 限 式a.a1-"vl"anda.al

-"v2"and…anda .a1-"vn"に つ い て考 え よ う。 ア ク セ ス単 位 がCALCタ イ プ で

あ る 時 、CALCVTBLと 呼 ば れ る テ ー ブ ル の 先 頭 か ら順 に値Yl、y2、 … 、vnを 格 納 す る 。

GNVは 、 こ れ が 呼 び 出(call)さ れ る た び にCALCVTBLの 先 頭 か ら 値 を1つ づ つ 取 り 出

し 、valパ ラ メ ー タ に返 す。 この た めCALCDMLブ ロ ック 内 のcallGNV(($03),

val,mode).は 、DATA1フ ァ イ ル 〔図5.61〕 にCALCVTBLを 生 成 す る(同 時 に テ

ーブ ル 内 の 現 在 指 示 変 数CCALCVTBLの 値 を0と す る)と と もに
、callGNV(va1,

mode)をDMLフ ァ イ ル に 出 力 す る 。 この 様 にGNVル ーテ ィ ンは 比 較 的 容 易 にCOBOLを 用

い て つ くれ る 。

次 にRESULTサ ブ ル ー テ ィ ン に つ い て示 す。RESULTル ーテ ィ ン の 呼 び 出 し'形式 は 次 の

様 で あ る。

RESULT(ratt-n6,ratt-value)

即 ち 、 こ れ は あ る結 果 属 性(ratt-noに よ つて示 さ れ る)の 値 を 結 果 リ レ ー シ ョ ンの 所 定 の 場 所

に格 納 す る。 原 則 的 にRESULTル ーテ ィ ンは 、 呼 び 出 さ れ る た び 、 結 果 リ レ ー シ ョ ン の 現 在 の

組(tuple)内 の 結 果 属 性 に 値 を 格 納 し て い く もの で あ る。 こ れ は 図5.65a)の よ うな ア ク セ

ス木 に お い て 正 し い 。

R 即 ち
、 部 分 木 の 根 ノ ー

ドAと こ の2つ の 子 ノ

ー ドとは 互 い に1:1

の 関 係 性 が あ る 。 即 ち

Aの1つ の オ カ ー ラ ン

a)1:1
c)a)の 結 果 リ レ ー シ ョ ン ズalはBの た だ1つ

の オ カ ー ラ ン スb1と

Cの た だ1っ の オ カ ー

ラ/スc]と 関 係 し て

い る だ け で あ る。 こ れ

を 表 で表 わ した も の を

図5.65のc)に 示 す。

b)1:nし か し 、 図5、65のb)

の 場 合 を 考 え て み よ う。図
5、65ア ク セ ス木 と結 果 リレ ーシ ョン

d)b)の 結 果1)レ ー シ ・ ン こ れ はAとBと は1:
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n、AとCと も1:nの 関 係性 があ り、 しか しBとCは 独立 であ る場合 である。 これは関係 モデル

におけ る多値従属、即ちA→ →BlCに 対応 している。b)を 表 で表わ した ものをd)に 示 す。

b)の よ うなアクセ ス木からd)の よ うな結果 リレーションを得 るためには、AとBと の結果 リレ

ーションとAとCと の結果 リレーションとをAに ついて結合 を行な うことvaよ つて得 られ る。 しか

し、この ような結合演算を行な うために中間結果を図5.65のb)の 様 なパターンの各部分木ごとに

作ることは、5.4.5で 述 べた縦型 アクセ ス木生成 アルゴ リズム(DFA)の 長 所を失なわせ てしま

う。 このため我々は、1つ の アクセスパ ス内で必要な結果を得 るたび ごとに遂次結果 リレーション

へ格納 しながら結合演算 を行 な ってい く方法を考 えた。 この方法 について以下に述べる。

まず最右端 ノー ド(most-rightnodeorMRN)を 次 の様に定義 する。MRNは ア

サ

ク セ ス木 に お い て 、 右 手 に 兄 弟 ノ ー ドを 持 た す、 か つ 下 方 に 子 ノ ー ドを 持 た な い もの 又 は 、NE-

XTノ ー ドで 子 ノ ー ドを 持 た な い もの で あ る。 図5.66の 例 はe,f,g,iがMRNで あ る。 ア ク

セ ス木 か ら得 られ る ア ク セ ス シ ー ケ ン ス に お い て 、 あ るMRNATノ ー ドか ら 次 のMRNAT

ノ ー ドま で のATノ ー ドの シ ー ケ ン ス を ブ ロ ッ ク と呼 ぶ 。 こ の ブ ロ ック を 左 か ら 順 に 番 号 づ け 、 」

番 目 の ブ ロ ック をBiと 記 す。 図5.66で は 、(a、b、c、d、e)(f)(g)(h,i)は 各 々B1、

B2、B3、B4に 属 す る。nを ア ク セ ス シ ーケ ン ス 内 の 全 ブ ロ ック数 と す る 。 結 果 リ レ ー シ ョ ン を

Rと し、R内 の 結 果 属 性 の並 び は 、 ア ク セ ス ン ーケ ン スの 並 び と 同 一 と す る 。mをRの 次 数(de・

gree)と し、rati(i==1、2、 … 、m)をR内 のi番 目 の結 果 属 性 と す る。 ま ず 、 最 初 の ブ ロ

ック(B1)に つ い て考 え る。aか ら 出 発 し 、b、c、d、eと ア ク セ ス し 、eで の ア ク セ ス が 終

了 す る ま で ア ク セ ス す る とBllの 組 の 集 合 が 得 ら れ る 。 つ い でeが 終 了 す る とdはNEXTノ ー

ドな の でd1の 異 な っ た値 に 対 し て 、 組 集 合B21が 得 ら れ る。 こ こ でa、b、c、d、eの ア ク

セ スが 全 て 終 了 した と し よ う。 次vafの ア ク セ ス を 行 な う。 こ の 時f1の1つ の 値 はBII1とB2"

と に対 応 す る 。 よ って 、fが2つ の 値B21とB2ilを 持 つ とB2Hに 対 し てBIlとB21が コ ピー

され る。 これ はBlの 結 果 とB2の 結 果 を ノ ー ドc(属 性c1)に つ い て結 合 を 行 な った こ と と等

し い。 こ の 様 に し てB3、B4に つ い て も 同 様 に し て結 果 リ レ ー シ ョ ンが つ く ら れ る 。

ノ
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b)結 果 リ レ ー シ ョ ン

図5.66

RESULTサ ブ ル ーテ ィ ン の 概 要 を 図5.67に 示 す。 こ こ でcstは 現 在 の ブ ロ ッ ク 番 号
、

ratt--rioは 結 果 属 性 番 号 で あ る 。BNO(ratt-no)は 、 こ の結 果 属 性 の 属 す る ブ ロ ック 番 号

で あ る。BNO(m+1)-n十1で あ る 。H(cst)とT(cst)
、cst番=目 の ブ ロ ック(Bcst)

の 最 初 の1連 の 組 集 合 の 各 々 先 頭 と 最 後 の 組 番 号 を示 し て い る。TH(cst)とTT(cst)と は

Bcstの 現 在 の あ る値 が 格 納 さ れ る 各 々 先 頭 及 び 最 後 の組 番 号 を示 し て い る。 即 ち
、TT(cst)

-TH(cst)-T(cst -1)-H(cst-1)で あ る
。
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T(cst)←TT(cst);

H(Q)←-TT(cst-1)+1

T(0)←H(0);

csts-1

図5.67

TH〔est〕 ←H〔cst-1〕;TT〔est〕 ←H〔cstrl〕;

att-valをR〔rattmo〕 の

TH〔cst〕 か らTT〔cst〕 までstor

する。

di-T(cst-1)弔(cst-1);

TH(cst)←TT(cst)十1; .

TT(cst)←TH(cst)十d;

T(cst-1)か らH(cst-1)ま で の

RのtupleをTH(cst)か らTT(cst

まで コ ピ ー

RESULTサ ブ ル ーテ ィ ン の 概 要 『
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5.8ま とめ と 問題 点

本章では同種化の逆過程 としての問合せ変換(QT)問 題 を論 じた。全体概念 スキーマ

(GCS)に 基 づ いたGCS問 合 せ(GQ)は 、第7章 で論 じる問合せ分割(QD)に よ つてまず

各 サイ ト単位のLCS問 合 せ(LQ)に 分割 される。LCS問 合 せは、GCS問 合 せ と同一の問合

・せ言語QUELに よ つて記述 されている
。各サイ トはそのサイ トのデ 一夕ベ ースンステムによ つて

実行可能な アクセス言語(こ れをLISDMLと 呼 ぶ)は 、一般vaQUELと は異 なる。 このた

め問合 せ変換は、そのサイ トの局所概念 スキ ーマ(LCS)に 基 づき、かつQUELで 記 述 された

LCS問 合eを 、そのサイ トの局所 内部 スキ ーマ(LIS)に 基 づきかつLISDMLに よ つて

記述 された プログ ラムへの変換 を行 な う。本章 では特 に、LISと してDBTGス キ ーマを,LIS

DMLと し てDBTGDML(COBOL)を 設 定 した場合 について論 じた。QUELLQは 非

手続的 であるが、DBTGLDMLプ ログラムは手続的である。

よつて問合 せ変換では、次の2つ のことをや らねばな らな い。

1)局 所 概念 スキ ーマ(LCS)要 素を局所内部スキ ーマ(LIS)要 素へ の対応づけ。

2)非 手 続的LCS問 合 せか ら手続 の生成。

前者は構造変換(ST)と 呼 び、後者 を最適化(OPT)と 呼ぶ。STで は 、異種性情報(HI)

を基 にして、LCS要 素(リ レ ーション属性)は 、LIS要 素(レ コー ド型、セ ッ ト型、デ ータ項

目名)へ 対応づけられる。LIS要 素 のなかでLIS上 には存在 するが、対応 するLCS要 素 かL

Qと/又 はLCS上 には現 われない要 素を明らかにし、 これを隠れ構造(HS)と 名づけた。構造

変換ではLCS問 合 せ(LQ)内 に現 われ るLCS要 素 を対応 するLIS要 素 へ変換 するとともに、

今述 べた隠れ構造 も同時に明 らかにされねばな らない。 これは異種性情報(HI)を 用 いて行なわ

れる。この構造変換は、グ ラフ表現の変形 を通 して行 なわれ る。

構造変換(ST)に よ つて生成 されたグ ラフ(DBTG問 合 せグラフ又はDQG)は 、LCS問

合 せ(LQ)の 意味 をDBTGモ デ ル要素であるレコー ド型、セ ット型、デ ータ項 目を用 いて非手

続的に表わ した ものである。この非手続的表現 からアクセスパ スをみつけるのは最適化(OPT)

の役 目である。・DQGで は 、 レコー ド型をノ ードとして、セ ッ ト型をアークとして表 わ している。

アクセスパ ス1まこのDQGか ら・ノ ードをDQGノ ー ド、枝をDQGア ーク とするアクセス木(AT)

と呼 ばれる木を生成 することによつて得られる。グ ラフは一般 にル ープをふ くんでいるので、 アク

セ ス木(AT)内 には、1つ のDQGノ ー ドに対応 して1つ 以上のATノ ー ドが存在 し、1つ のD

QGア ークにはユニークなAT枝(branch)が 存 在 する。1つ のDQGノ ー ドに対 して、冗長

なATノ ー ドが存在 する時、 これらのATノ ー ドをこのDQGノ ー ドに対 する合流 ノ ード(con-

fluentnodeorCN)と 呼 ぶ。合 流ノー ドの存在は次のことを意味 している。

1)1つ の アクセスパス内で合流 ノ ードに対応 するDQGノ ー ト＼(即 ちレコー ト型)が 各合流 ノ

ードの上方の枝 に対応 するDQGア ーク
、(即 ちセット型)を 介して冗長 にアクセ スされ る。

2)こ の1つ のDQGノ ー ドに対 する冗長 アクセ スにおいて、各アクセ スにおいて生成 され る
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結果 オ カーランスの各集合の共通 部分(intersection)が 、 この アク セスパスにおい

てもとめ られ るべき結果 とな る。

この ような共通 部分をもとめるためには、一般 に各合 流ノ ードごとに中間結果を生成 するととも

に集合 演算(i.e.intersection)の 実行 とが必要 となる。各 ノ ードごとに中間結果を生

成 するためには、各 々に対応 してファイルをつ くらねぽならない 〔5.4.4のBFAを 参照 〕。 この

ことは、 中間結 果 管理 上及び実 行効率上大 きな問題 となる。 このため、 中間結果の数 を最少 とす

ることは重要な 目標 とな る。我々の アクセ ス木生成アルゴ リズム(DFA)は 、 この目標達成を 目

指 している。 この方式 によるアクセ ス木では、あるDQGノ ー ドに対応 する合 流ノ ー ド(ATノ ー

ド)は 、必ず最初 に現 われた合流 ノー ドを根 ノ ードとする部分木内に全 てふ くまれ る。あるアクセ

スパ スについてこの部分木 内の合流ノ ー ドのオ カーランスは、この部分木 の根 ノー ドとしての合 流

ノ ードのオ カーランスと等 しくなければな らない。よ つてDFAに よ るアクセ ス木では、このこと

は部分木内 の合流 ノ ードをアクセスする時、根 ノ ードのオ カーランスと比較 すれば よい ことになる。

これは根ノ ー ドの合流ノー ドをアクセ スする時 に1つ の結果 リレーション(フ ァイル)に 、これの

キー-re性値 を出力 しておけば よい。 よつて我 々のDFAで は ただ1つ の中間結果 リレーシ・ンを必

要 とするだけであ り、このため共通部分を求 めるための何等の集合演算 も不要である。 これは主要

な長所 である。

DFAecよ る アクセ ス木(AT)生 成 において、あるDQGノ ー ドが まだAT内 に組みこまれ て

いない複数 のDQGア ークを持つ時、 アクセスされ るオ カーランス数の期待値が より小 さいものを

次のAT枝 として選んでいる。これは ヒューリステ ィック ス(heuristics)で あ る。 しか し、

あ るオ カーランスからこの選ばれ た枝 を介 してリンクされているオ カーランスからなる部分オ カー

ランス木は必要な条件を全 て満足 するとは限 らない。よ つて部分オ カーランス木 自体がある選択度

をもつ ことにな る。我 々のヒュ ーリスティクスは、 より沢山の ものをアクセ スすることによ つて制

限 され るよ りも、 より小さい ものをアクセ スすることによ つて制限 され る方が有効 であるとい う考

えに立 っている。 よつて、次の枝の選択 としてこの枝に リンクされたDQGノ ー ド内のアクセスさ

れ るオカーランス数 のより小さい ものを まず アクセスすることは有効 と考 えられ る。 しか し、 これ

は必ず しも最適解 を導 くとは限 らない。

最適解を もとめるためvaex、5.4.2のCで 論 じた部分木の選択度 と結合 度を用 いて生成 されたア

クセス木内のアクセ スされ るオ カーランス数の期待値 を求め、 これを極少 とするよ うにアクセス木

を再構成 することも出来 る。ただ し、 アクセス木 の再構成は先 に述 べた合 流 ノー ドに関 する条件、

即 ち、あるDQGに 対 する合流 ノー ドは、最初の合流ノ ードを根 とする部分木 内にあ るとい う条件

を満足 していなければならない。 この木の再構成アルゴ リズムは今後検討 してい くことにしている。

我 々のQTは 実際 の物理的なペ ージアクセスを考慮 していない。 しか しペ ージアクセ スはDBM

Sの 内 部 スキ ーマレベ ルの問題であ り、そのインプ リメンテーシ・ンに依存 している。我 々はむし

ろ、中間結果の数をなるべ く少な くし、 この中間結果の操作のための演算 を不要 とさせることが、

スキ ーマレベ ルでは最重要であると考 えている。
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DBTG以 外 のモデル、例えばIMSモ デ ルについても我 々あQTの 拡 張は容易であると考 えて

いる・既存デ ータモデルは事象集合間の関係性集合
、例 えばDBTGの セ 。ト型、IMSの 階 層 パ

スにょつて特徴づけられる
・ さらにこの関係性集合 は、 アクセ スの単位でもある。 この様な関係性

集合情報をHIに 持 たせることによつて、他のモデルへの拡張は容易であると考 える。
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6.統 合 化 と 分 散 情 報

第3章 で述べたよ うに分散型 データベース システム(DDBS)設 計 において、解決され るべ き問

題点 と しては、

1)そ の構成要素たるデータベース システム(DBS)の 異種性 の解決 と

2)地 理 的に分散 し、かつ論理的に異 なった意 味を持つデータベースシステム(DBS)を1つ

の論理的(仮 想的)デ ータベース システムに統 合 することの2点 である。

前者は異種性問題、後者は分散問題 と呼ばれる。『第4章 と5章 において、既に異種性問題については

議 論 した。 本 章 では、 各 データベースシステ ム(DBS)が そ のデー タモ デルと言語とい う構文

的側面が同種化 されているとい う前提 にた って、第2番 目の分散問題について議論 することにす る。

同種化された各DBSは 、 即ち局所概念スキーマ(LCS)レ ベ ルでは共通 のデータモ デル(i。e.

E-Rモ デル)と 共通のアクセス言語(i.e.QUEL)と を 持っている。問題 は、 各データベースシ

ステ ムが共通 の構文構造を持ち なが ら、異 なった意味構造を持 っていることである。 この ようなデー

タベース システムか ら、分散型 デー タベース システム(DDBS)全 体 にある1つ の意味構造を持 った

論理的DBSを 設 定することを統合化(integration)と 呼 ぶ。 統合化 とは、 ネ ットワーク共同体

(networkcommunityorNC)の 要 求を満たすようなデー タベースの意味の記述を各 デー タベ

ース システムの局所内部スキーマ(LIS)を 基 に してつ くることである。 この ようなデータの意味

の記述 を全体概念スキーマ(GCS)と 呼 ぶ。局所内部スキーマ(LIS)か ら全体概念スキーマ

(GCS)へ の統合は、 全体管理者(GA)が 行 う。GAは 、GCS定 義 用言語GSDL(global

conceptualschema,descriptionlanguage)に よってLISとGCSと の対応 を記述す る。

この記述 された ものを分散記述(distributiondescriptionorDD)と 呼 ぶ。LISとGC

Sと の対応情報は、分散情報(disributioninfor'mation)と なり、ネッ トワーク データディレク ト

リ(NDD)と して各サ イ トで管理 される。

複数の局所概念スキーマ(LCS)が1つ

へ統合されるためには、 これ らのLCS間 に

互いに意味的関連 がなければならない。6.1

SCG

↓/
}SSCL{.■化合統 、 では、 このLCS間 の意味的関係性について

論 じる。次に、 この関係性を もとに して全体

管理者(GA)が 、G'SDLを 用 いて分散記

述(DD)を 記 述す る。6.2で はDDに つ い

て論 じる。6,3で は分散記述(DD)か ら生

成される分散情報(DI)に つ いて論 じ、そ

のスキーマを示す。

図6.1統 合 化の概要
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6.1セ マ ン テ ィ ッ ク リ ン ク(SL)

分散 した局所概念ス キーマ(LCS)が1つ の全体概念スキーマ(GCS)へ 統 合 されるためには、

これ らのLCSは 互 いに ある意味論的関係性 をもだねばな らない。我 々は、 この関係性を表 わすため

に、 セマンテ ィック リンク(SL)の 概 念を導入する。 セマ ンテ ィック リンク(SL)は 、2つ のL

CSリ レーション間に存在 し、2つ の リレーション内の各 々の部 分集合間の関係性を表わ してい る。

即ち、 これ らの部分集合内の対応する2つ の属性の領域 が同一 であるとともに、更に2つ の部分集合

の集合論的関係性 も示 している。例えば、2つ のLCSリ レーシ ョンA(al、a2、a3)とB(b1、

b2、b3、b4)と を考えてみ よう。LCS属 性a1とb2、a2と6,と は 互いに同 じ領域に属 し、か

つLCSリ レ ーションAとBの 各 々の射影A〔a1、a2〕 とB〔b2、b,〕 とが同一 であるとす る。

すると図6.2の よ うなセマンティック リンク(SL)が 、LCSリ レーシ ョンAとBと の間に存在す

る。

集合論的関係性は、図6.3に ま とめ

A〔a1、a2〕 ≡B〔b2、b,〕－
A(a1、a2、 .a3)

■ ■ 一 ■ ■ ■ ■:SL

B(b1、b2、b3、b4)

図6.2LCSリ レ ー シ ョ ンAとBと のSL

てある。図中で、R1とS1と は 、各

々LCSリ レLシ ョンRとSと の部分

集合 とする。 さらに、R1とS1と は

同一 のスキームを もってい る。R1≡

S1と は、2つ の集合が同一であるこ

とを示 してい る。R1⊃S1は 、S1

がR1の 部 分集合であることを示 して

いる。即ち、S1の 全 ての組に対応 す

る組をR1は 持 っていることを表わ している。R10S1は 、R1とS1と は共通部分を持つが、互

いに非共通 でない部分 も持 っている ことを示 している。R10S1は 、R1とS1と は全 く共通部分

を持たないことを示 している。

関 係 性 説 明

R ,1≡Sl

－

R1=S1

R1⊃S1 Rl∩S1=S1、R1-S1キ φSl-R1=φ

R10S1 R1∩S1≒ φR1-S1・ ≒ φS1-R1≒ φ

R10S1 R1∩S1=φ

図6.3'・SLに おげる集合論的関係性

例 と して 、 サ イ ト4に あ る プ ロ ジ ェ ク トデ ー タベ ー ス シ ス テ ムPRDBS〔4.6.2を 参 照 〕のLC

Sリ レ ー シ ョ ンPROJECTと 、 サ イ ト1及 び2に あ る プ ロ ジ ェ ク ト管 理 デ 一 夕 ベ ー ス シ ス テ ム
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PMDBS〔4.6.1を 参 照 〕のLCSリ レ ー シ ョ ンPROJECTに つ い て 考 え て み よ う。 こ れ らの

ス キ ー ム は 、 次 の よ うで あ る。

PRDBSatsite4PROJECT(proj-no,projname,projeyar,projsyar,projstat,10c)
-

PMDBSatsiteland2PROJECT(pno,pname,leader,syar,eyar,budget)

こ の3つ のLCSリ レ ー シ ョ ン間 の セ マ ン テ ィ ソ ク リン』ク(SL)を 図6.4に 示 す 。 サ イ ト1と2

と に あ る2つ のPROJECTリ レ ー シ ョ ンは 同 一 の ス キ ー ム を 持 つ が 、 共 有 部 分 を持 た な い 。

PMDBSのPROJECTリ レ ー シ ョ ン の 射 影PROJECT(pno,pname,syar,eyar)は 、

PRDBSのPROJECTリ レ ー シ ョ ン の 射 影PROJECT(proj-no,projname,projsyar,

projeyar)の 部 分 集 合 と な っ て い る 。3つ の リ レー シ ・ ンの オ カ ー ラ ンス レベ ル の 関 係 性 を 図6.5に

示 す 。

sitel

PMDBS

PROJECT(R!!9,pnameleader,

＼

＼

/

＼
＼

/

＼

/

/PROJEor]〔P。 。
,P。 ・m・,

syar,eyar〕

＼
PROJIIX]T㎞,pnam・,1・ader・ 、・it・2

・y・ ・;・y…b・dg・t)l

lPMDBS

site4PRDBS

PROJIi)CT

(proj-no,projname .・

P「03ega「 ・P「oJsya「 ・＼

projstat,loc)・

JECT〔pno,pname,syar,eyar〕

⊂PROJECT〔proj－no,projname,

projsyar,projeyar〕

図6.43つ のLCSリ レ ー シ ョ ン間 のSL
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PROJ正 ℃T(bfPMDBSatsiteD

pno pnam∋ 1eader syar eyar
bud-

get

蓼 2 3 4

⑪ 画 。n

PROJECT(bfPMDBSatsite2)

pno pnan袷 leader sya「 eyar b㌫

]
Z
2 多z

z多

PROJECT([ofPRDBSatsite4)

P「o 、pro'proj-proj-proj-10c

nOnameeyarSyarStat

1

、JO11

(2)

←====⇒1

join

2 3

3

4

4

図6.53つ の リ レ ー シ ョ ンの 関 係

6.2分'散 記 述(DD)

次に、6.1で 述べ たセマ ンテ ィック リンク(SL)を 用 いて全体概念スキーマ(GCS)リ レーシ

ョンを局所概念スキーマ(LCS)リ レーシ ョンか ら定義す ることについて考え よ う。GCSリ レー

ションは、 全体概念スキーマ(GCS)定 義用言語(GSDLと 呼 ぶ)を 用 いて定義 ぎれ
、 この定義

の集合 を分散記述(distributiondescriptionorDD)と 呼ぶ。

全体管理者(GA)は 、 全体概念スキーマ(GCS)の 意味論的側面 をセマンテ ィソク リンクの助

けをか りて明 らかに し、その構文的側面 をGSDLに よ って記述する。GCS及 びLCSの 構 文的側

面は両 スキーマの リレー ショナル記述(RD)内 の りレーションに よって表わされ るので、GCSの

LCSか らの定義は、 リレーショナルモ デルvateけ る視野(view)の 定 義 と類似 している。 リレーシ

ョナルモデルの設計において、1つ のユニバーサル リレーションの存在が仮定 されており
、 これ を属

性 間の従属(dependency)関 係 を基に して、 射影演算(projection)を 用 いて、正規形へ(垂 直的に)

分 割 されてい く。従がって、 この様 に垂直的に分割 された複数の リレーシ ョン(基 本 リレーション

(baserelation))上 の視野は、 これ らの結合演算によって定義 される。 しか し、統合型DDBSに

k・いて、各サイ ト6PLCSリ レーシ ョンは既に存在 していたものであり、1つ のユニバーサル リレー

ションを射影演算 によって垂 直的に分割 された ものではない。 このため、LCSリ レーションか ら
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GCSリ レーションを定義するためには、視野定義 における結合演算に加えて、和演算(union)機

能 が必要とな る。

QUELの よ うな リレーシ ・ナル計算言語は、垂直分割 された正規形 リレーション上 に必要 な視野

を完全にかつ非手続的に定義 できる。 しか し、 リレーションの和(union)を 取 ることは 出来ない。 こ

のため我 々は、 リレーシ ョンの和 もとれ るようにQUELの 拡 張 を行 った。 このQUELを 拡張 した

全体概念スキーマ(GCS)定 義言語 をGSDLと 呼 ぶ。

GSDLが 必 要 とする機能 と しては、次の ものをあげ ることがで きる。

1)GCSリ レーシ ョン名 とそ のタイプ(ESRかRSRか)の 定義

2)GCS属 性 、その領域、 及びそれ がとる値の長 さと型の定義

3)GCS属 性 と、LCS属 性 との対応関係の定義

4)GCSリ レ ーションと、LCSリ レーシ ョンとの対応関係の定義

(結 合、射影、制限、及び和演算 が リレーショナル演算 として必要)

次 にGSDLに つ いて述べ る。GSDLの 形 式的定義は付記1に 示 してある。GSDLは 、drange

文、define文 、drop文 との3つ の文か ら成 っている。drange文 は、GCSリ レーシ ョンを定義 す

るために参照 されるLCSリ レーションの組変数 を定義するために用い られる。 これは次の様 な形式

をもっている。

drange(11、12、 … 、1m)(L,:s1、]L2:s2、 … 、Lm:sm);

こ れ は 各1i(i=1、2、 … 、m)は 、 サ イ トsiに あ るLCSリ レ ー シ ョ ンLiに 対 す る 組 変 数

で あ る こ と を 定 義 して い る。 こ こ で 各LCSリ レ ー シ ョンLiは 互 い に 全 て 異 な る 必 要 は な い 。各

サ イ ト番 号Siに つ い て も 同 様 で あ る 。 例 え ば 、 サ イ ト1にLCSリ レ ー シ ョ ンEMP、DEPTが あ

り、 サ イ ト2にLCSリ レ ー シ ョ ンSALが あ る と し よ う。 こ こ で 、EMPに 対 して 、 組 変 数e1と

e2を 、DEPTにdを 、SALにsを 定 義 し よ う と す る と 次 の よ うに な る 。

drange(el、e2、d、s)(EMP:1、EMP:1、DEPT:1、SAL:2);

define文 は 、LCSリ レ ー シ ョ ンか ら、 新 た にGCSリ レ ー シ ョ ン を 定 義 す る。 こ れ は 次 の よ う な

形 式 を持 っ て い る 。

define〈type><どcs-rel-name>(<9cs-att-list>) 、

〈 ・ub-d・f>{・<・ub-d・f>};

竜cs-rel-namel>は 、 定 義 さ れ るGCSリ レ ー シ ョ ン名 で あ る 。 〈typd.〉 は 、 こ れ がESRかR

SRか を 示 し て い る 。 笛cs-att-list>は 、 こ のGCSリ レ ー シ ョ ン の ス キ ー ム を 示 し て い る 。

〈gcs-・tt-1i・t>・ ・一 〈1;cs-・tt-d・f>{,〈ilcs-・tt-d・f>}

<gcs-att-def>::=<ξcs-att-name>〔/i〈domain-name>〕 〔:<ilormati>〕
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各GCS属 性 に対 して、その名前 とともに、その領域名(〈1iomain-namd>)、 デー『タタイ プと長 さ

(〈format>)も 定義 される。 ここで定義 され る領域 名は仮想的なものであb、 他 のGCSリ レー シ

ョンとの関係性 を示 すために用い られる。

<・ub-d・f>の 並 び は 、LCSリ レー シ ・ ン とGCSVレ ー シ 。 ン と の 対 応 を 示 して い る 。

〈sub-def>Cま 、 あ るGCSリ レ ー シ ョ ン の 副 定 義 と 呼 ば れ 、 次 の よ うな 形 式 を も っ て い る。

<・ub-d・f>・:一(〈t・ ・g・t-1i・t>)where〈qual>

<target-list>と<qual>はQUELに お・け る も の と 同 じ で あ る 。<qua1>はLCSリ レ ー シ

ョ ン に つ い て の 条 件 を 結 合 論 理 式 と制 限 論 理 式 と の 述 語 論 理 式 で表 わ して い る
。目標 リス ト(〈Larget-

list>)は 、 〈qual>で 得 られ る リ レー シ ョ ン の射 影 を 行 うと と も に、 結 果 属 性 の 名 前 づ け を 行 う
。

こ の様 に1つ の 〈sub-def>は 、LCSリ レ ー シ ョ ン の 結 合 を表 わ して い る
。

<target-list>は 、 次 の 様 な 形 式 を 持 つ 。

<t・ ・g・t-1i・t>::一 〈t-・lause>{,〈t-・lau・e>}

〈t-・1・use>::一 〈gcs-・tt-nam・ 〉 一 〈・xp>1〈1。 一 。tt>

〈exp>::=〈a-exp>1⑤

<IV-att>::一<lVar> .〈att-nam。 〉

〈a-exp>は 、LCS属 性 上 に 定 義 さ れ る 算 術 式 で あ る。<exp>の 値 が ⑤ で あ る 時 は 、 対 応 す る

GCS属 性 値 が未 定 義 値(nullvalue)を と る こ と を 表 わ して い る
。 統 合 型DDBSに お い て は 、

定 義 さ れ たGCSリ レ ー シ ョ ンの 一 部 に 対 応 す る デ ー タ が どの サ イ トに も存 在 し な い か も しれ な い
。

図6.6は 、3つ の リ レ ー シ ョ ンA、B、Cの 間 の セ マ ン テ ィ ッ ク リ ン ク と これ か ら つ く られ るGCS

リ レー シ ョ ンG(a1、

a2、b2)の 例 を 示 して

A(9
,・a2)・(…)、 、t。2G' .い ・・A・alf直 が45・ か ら

↑,。 。ま で(45。 〈。ra1

↓
A〔a1≧50(〕 〔a2〕<500)と るAの 組 に 対

≡…B〔b,

応 ず る組 は、LCSリ レsitelA〔
a1≦450〕 〔a2〕

≡C〔Cl〕}

① 一 シ ヨ ンBとCの 中 に は

C(c1、c2)な い の で、GCSリ レー

シ ョ ンGのb2は 、atの

こ・の 値 に 対 し て 未 定 義 値

ste3⑤ 値 を と る こ と に な る 。

Gqsリ レ ー シ ョ ン は 、

GSDLを 用 い て 次 の 様

図6.6⑧ の 例 に 定 義 さ れ る 。
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drange(a、b、c)(A:1、B:2、C.3);

defineESRG(a1、a2、b2)

(a.a1、a.a2、b.b2)

wherea.al⊇ ≧500anda.a2=b.b1

(a.a1、a.a2、b2=c.

wherea.al≦450and

(a.al、a.a2、b2=⑤)

①{
wherea、a1、<500竺nd

c2)

a.a2=C・el

a.a1>450;

① の部分は、 図6.6内 のGCSリ レーシ ・ンG内 の①の部分を定義 している。

前 述 した よ うに 、GCSリ レー シ ョ ン定 義 では 、LCSリ レ ー シ ョ ン の 和 演 算 機 能 も必 要 と な る。

この た め<sub・ 一－def>の 並 び は、 この 中 の 各 々 の<sub-def>が 生 成 す る結 果 リ レ ー シ ョ ン の 和 を

と る こ と を 表 わ し て い る 。 この た め に 、 各 〈sub-def>内 の<target-1ist>は 、 こ の 結 果 リ レ ー

シ ョ ンが 〈gcs-att-list>に お い て 定 義 さ れ た も の と 同 一 の ス キ ー ムを 持 つ よ うに 定 義 して い る。

最 後 のdrop文 は 、 以 前 にdefine文 で 定 義 さ れ たGCSリ レ ー シ ョ ン をGCSか ら除 くた め に 用

い ら れ る。 これ は 次 の 様 な 形 式 を 持 つ 。

droP<gcs-rel-name>;

この他に、GCSリ レ ーションのスキームの変更、例えば、GCS属 性 の追加、削除 のためのコマ

ン ドも必要である。

全体概念ス キーマ(GCS)は 、 次の2つ のステ ップによって定義 され る。

1)GCS事 象集合 リレーション(ESR)の 定義

2)GCS、ESRか らGCS関 係 性集合 リレーション(RSR)の 定 義

全体概念 スキーマ(GCS)レ ベ ルの事 象集合 リレーシ・ン(ESR)は 、 各サ イ トに存在す るLC

Sリ レーション(ESRとRSR)か ら、GCSレ ベ ルで意味のある事象(entity)に 対 応 して

define文 に よって定義 され る。GCS関 係性集合 リレーションは、上述 した様に定義された事象集

合 リレーシ ョン間の関係性 を定義する ものである。2つ の事象集合間の関係性 とは、一方の事象、 即

ち、 組 と他の事象(組)の 集合 との間の関連を示 している。 このため、関係性集合 リレーションを定

義す る方法 としては、次の2つ が ある。

1)あ る事象集合 リレーシ ョン内の各組 と、 これ と関連がある他の事象集 合 リレーション内の組

との対 をGCS関 係性集合 リレーションの組 と して、外延 として定義す る。

2)GCS関 係性集合 リレーションを各 サイ トのLCS関 係 性集合 リレー ションの視野(view)

と して定義 する。

1)は、全体概念スキーマ(GCS)上 に、 各サイ トの局所概念スキーマ上には存在 しない関係性を新
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た に 定 義 す る こ と に 対 応 して い る ・ これ は ・ 新 た に艇 を定 義 す る こ と で あ り
、 視 野 の 蟻 、 即 ち 、

内 包 の 定 義 で は な い 。

既 存 のLCS関 係 性 集 合 リ レ ー シ ・ ン(RSR)は
、 ・つ のLCS事 繰 合 リ ・ 一 シ 。ン(ESR)

内 の 関 連 の あ る組 の 翻 」子 の 値 の 対 を そ の 組 と して 持 ・ て い る
.よ 。 て 、 あ るGC陪 繰 合 リ 。_

シ ョン を齢 す るLCSリ ・ 一 シ ・ ン と 他 のGCS事 媒 創 ・ 一 ・ ・ ンのLCSリ ・ 一 シ 。 ン と カ・
、

LCS関 係 性 集 合 リ レ ー シ ョ ンに よ っ て 関 連 づ け られ て い る な らば
、 あ る 関 係 性 を この2つ のGCS

リ レL""シ ョ 硝 に 碇 義 で き 鍵 とに な る ・ し か し
、 こ の 敵 し て 蟻 さt・.・・GCS .・J・・一 シ 。 ン を

事 繰 合 とみ る か 関 係 性 集 合 とみ る か は ・ 全 体 聡 ス キ ー マ(GCS)設 計 者
、 即 ち 全 管 理 者 の 視

旅 依 存 して い る ・ 我 ・ の 全 体 概 念 ス キ ー マ 定 義 用 言 語GSDLは
、 構 文 的 な リ レ_シ 。 ン ス キ_ム

を議 す る もの で あ る・GCSリ ・一 シ ・ ン を事 繰 合anる な らば
、 ・・f・ne文 内 の 〈 ・yp,〉 を

ESRと し・ 関 係 性 集 合 と視 れ ばRSRと す れ ば よい
.関 係 性 集 合 リ ・ 一 シ ・ ンが 関 連 づ け る 事 象 集

創 レー シ ・ヨ ンは 属 性 と こ れ の 属 す る 繊 に よ っ て 定 め られ る
.こ れ は 、 局 醜 念 ス キ ー マ に 謝

る 事 象 集 合 リ レー シ ョ ン と 関 係 性 集 合 リ レー シ ョ ン と の 関 係 と同 じ で あ る
。

GCSリ レ ー シ ョ ン の 定 義 を 例 に つ い て 考 え て み よ う
。 例 と して 、 図6.4と6.5の3つ のLCSリ

レー シ ョ ンか らGCS事 象 集 合Vレ ー シ ・ ン(ESR)PROJECT(

P・ 。、pnam,、manager、

budg・t・1・ ・)の 定 義 ⇔ い て 考 え る ・ サ イ ト1と2に あ る2つ のPROJECT1ノ ・ 一 シ.ン は
、

互 い に 同 一 の ス キ ー ム(union-compatible)を 持 っ てtsり
、 共 通 部 分(組 集 合)を 持 って い な

い ・ こ れ は セ マ ン テ ・ 〃 リ ン クSL・PROJECTOPROJECTに よ
っ て 表 わ さ れ て い

る・ こ の2つ のPROJECTリ レ ー シ ・ ンeま
・PRDBSのPROJECTリ レ ー シ 。 ンat部 分 集

a'!(な ・て い る ・ こ れ は … テ ・ 〃1戊 ・ クSL・PR・JECT
,MDBSS〔,。 。、pnam。 、

sya「 ・ ・yar〕 ⊂PROJECT西'δ 田 〔P・・j-・ ・、P・ ・jnam・ 、P,。j、y。,、P,。j,yar〕 に よ っ て 表

わ され る。 よ っ て も と め るGCSPROJECTリ レ 一一シ ョ ンは
、

1)サ イ ト1のPROJECTと サ イ ト4のPROJECTの 結 合

2)サ イ ト2のPROJECTと サ イ ト4のPROJECTの 結 合

3)])と2)と の 結 果 の 和 に よ
っ て 勅 られ る 〔図6.5を 参 照 〕。

GSDLに よ っ て 、 これ を 表 わ す と、 図6 ,7の よ うに な る。 図 中 の 副 定 義 に つ け られ た 番 号 は
、 図6.

5内 の 結 合(join)に 付 け られ た 番 号 と一 致 して い る
。

d・ang・(P1・P2・P)(PROJECT・1、PROJECT・qPROJ'ECT、4);

d・fineESRPROJECT(P…pnam・ 、manag・r/PMEMBER
、b。dg,t、1。,)

・){〉曙:註 蹴璽曇 霞三:撒螢)

②{蕊鷺 ㌫}欝竃 ㌫三竃}i巡)

図6.7GCSリ レー シ ョ ンPROJECTの 定 義
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6.5分 散 情 報(DI)

分散記述(DD)は 、 主に次の2つ のことを行 っている。

1)GCSリ レーシ ョンのスキームを定義 すること、 及び

2)GCSリ レー シ・ヨンとLCSリ レー ションとの対 応関係を述語形式 で定義す ること。

DDが 参 照するLCSリ レーションとLCS属 性 が、drange文 で定義 したサイ トに・存 在 す るか ど

うか は、 対応 す る サイ トの異種性情報(HI)を 用 いてチi1ッ ク され る。全体管理者(GA)が 定

義 したDDは 、 分散情報(distributioninformationorDI)と してネ ッ トワークデータディレク

トリ(NDD)内 に格納される。分散記述(DD)及 びHIか ら分散情報(DI)を 生 成するシステ

ムは、分散情報生成 システムDIPS(distributioninformationproCessingsystem)と 呼 ばれる。

DIPSの 詳 細については8.3を 参 照 されたい。

DIは 、 情報を リレーショナル形式 で管理 している。大別 してスキーマ情報(SI)、 対 応情報

(CI)、 所 在情報(LI)の3種 か ら成 っている。SIは 、 定義されたGCSリ レーションのスキ

ームについての情報 を保持 している。CIは 、GCSリ レーシ ョンとL
.CSリ レーシ ョンとの対応情

報 を保持 してい る。 この対応関係はDDで 定義 された述語論理式 と して格納 される。図6.8内 のCI

属 性sub-defは 、 この定義式を値 として取 る。所在情報(LI)は 、LCSリ レーションが どのサ

イ トに所在するか を示 している。

図6.8か ら解 かる様 に、分散情報(DI,)と 異種性情報(HI)と は共通情報 を持 っている。例え

ば 、LcSの リ レ ー シ ョ ン名 、,属 性 名 は そ れ で あ る。 叉、LCSリ レ ー シ ・ ンに つ い て の パ フ ォ ー マ ン

ス情報、e.g.カ ー ディナ リテ ィ、選択度 も、DIが 持 つな らばその例 となる。 これ らの冗長 データ

をどの ように分散 し管理するかは重要な問題である。 この分散形態は、DIを 主 に用いる問合せ分割

(QD)の ア ルゴ リズムに依存 してい る。問合せ分割がより正確に詳細に手順 を決 めるもの であれば、

DIは 十 分なかつ最新 のパフォーマンス情報 を必要 と してHIと の間 の冗長度は高 くなる。 データが

馴 変化 破 く・和順 の高い ものならば賑 髄 高めることはデー・の鶴 性(ava・19b'1ity)嚥

か ら望ま しい。 しか し、我 々は、 これ らの パフォーマ ンス情報は、ス キーマ・情報 と比 して動的 な性格

を持 つと考 える。 叉、問合せ分割 を行 うサ イ トは、その処理が必要 とする情報、即ち分散情報(DI)

を 自分のサ イ トに持つべ きである。 もしそ うでないな らば、問合せ分割の処理効率 は、他 のサ イ トに

ある分散情報 を獲得す るためのサ イ ト間通信のために、著 しく低 下 して しま うだろ う。 よって分散情

報がパフォーマンス情報(カ ーディナ リテ ィ、選択度等)を 含む ならば、動的 な情報 を多 くのサ イ ト

で冗長に保持することになって しまう。 この ことは、冗長 コピーへの同時 アクセス と一致性の制御 の

ための複雑 な処理 〔BERNP78〕 の ためのオーバヘ ッ ドを生み出 して しまう。従って我 々は、

これ らのパフォーマ ンス情報は、対応する異種性情報(HI)内 に のみ非冗長に保持 されるとする。

更 に、静的な特性を持つLCSリ レーシ ョンのスキームについての情報 とそれの所 在についての情報

を、分散情報 と異種性情報 とが冗長に保持することとする。 これ らの情報は、対応するHl内 、 及び
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分散情報を持 つ各サイ トとで冗長に保持 され ることになる。分散情報(DI)の 管 理方式は我 々の主

要 テーマであり、 第7章 の問合せ分割 においてさらに論 じられ る。

6.4DIPS

分散情報生成 システム(DIPS)は 、 全体管理者(GA)が 全 体概念 スキーマ(GCS)記 述 用

言語GSDLに よって記述 した分散記述(DD)と 、 各LCSリ レーションが どのサイ トにあるかを

示す所在情報(LT)と を入力として分散情報(DI)を 生成する ものである 〔図6.9〕 。所在情報

分散記述(DD)・locationinfor-

mationorLI)は 、

各 サイ トの異種性情

drange

日
報(HI)か ら生 成

define

さ れ、 分 散 情 報(DI)

分 散 情 報(DI)

define・ の 一 部 と な る。DIPS

」

剛

/
鳥

＼
●
●

●

/
回

〉 →DI/SI
CI

LI

図6.9DIPSの 概 要

の詳細は83節 で論

じられるので、本節

ではその概要を述べ

ることにする。

GSDLに よって

記述 された分散記述

(DD)は 、 内部的

に2分 木表現され る。

これ をDD－ 木 と呼

ぶ 〔図6.10〕 。 図

6.10内 のDD木 内

のGBRノ ー ドは、

1つ のdefine女 向の

副定義(〈sub-

def>)の 定義木を1

手 に持つ。各副定義 を表わす木は、問合せのQ－ 木 〔8.2〕 と同 じである。1つ の分散記述(DD)

に 対 して、 このなかで参照され る組変数 は一意である。即ち、 どのdefine文 も、それが参照する組変

数 はユニークなLCSリ レー ションに対応 している。 さ らに1つ の分散記述 内で参照 される属性 に対

しては、 ただ1つ の属性 ノー ドが生成 されるだけである。即ち、2つ のdefine文 が あるLCS属 性

x.aを 参 照 していたと しよう。 この時2つ のDD－ 木 は、x.aに 対 応する同－tのノー ドを、x.a

と して参照する ことになる。 このためにATTBLテ ー ブルは、属性名とノー ドへのポインタとの対

応表になってい る。
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〈ilual>〈
target-list)〉

図6.10DD－ 木

、GBR

〈lsub-def>n

2分 木 表現された

各副定義<Sub-def>

は、 分散情報 内の対

応情報(correspon-

denceinformation

orCI)内 に格納さ

れる。問合せ分割の

問合せ変形 〔7.5を

参照 〕時に、CIか

NIL ら必 要
な副定義が読

み出され、全体概念

スキーマ(GCS)

要 素 を参照する問合

せ を、対応す る局所

概念スキ ーマ(LCS)

要 素 を参照する問合

せに変形 される。

define文 は、GCSとLCSと の対応関係を述語論理式 で定義 するとともに、GCSリ レーション

のスキームも同時 に定義 している。 このス キーム定義 から、分散情報内のスキーマ情報(schema

informationorSI)が 生 成 される。SIは 、GCSリ レーション名、 タイ プ及びGCS属 性 構成、

各GCS属 性 の領域等についての情報 を保持 している。

6.5ま と め と 問 題 点

本章 では、各 サイ トに存在す るLCSのRDか らGCSのRDの 定義 と、 この定義 されたGCSと

LCSと の対応情報の保持について論 じた。前者 は統合化 であり、後者は分散情 報(DI)で ある6

統 合化 においては、 従来の視野(view)の 定 義演算子(結 合、射影、制限)に 加えて、 和演算(union)

が 必要 となる。 このため、和演算 を定義 で きる様 にQUELを 拡 張 した。 これをGSDLと 呼 ぶ
。更

に、GAがGCSリ レーションを定義するための ツールと してセマンティック リンク(SL)の 概 念

を導入 した。SLは 、2つ のLCSリ レーシ ョン間に存在 し、互いの リレーション内の どの部分集合

同志が意味論的に等価 であり、それ らの集合論的関係性は どうかを示 している。2つ の リレーション

の部分集合が意味論的に等価であるとは、2つ の部分集合のスキームが等価 であ り、 かつ各 々の対応

する属性 の属する領域が同一 であることを意味 している。

この様 に本章では、GCSの 構 文的定義 について検討 した。次の問題は、 いかにGCSを 設計 する

かである。GCSの 設計は、既に存在 しているLCSと 、GAの 属 す る共同体の各ア プリケ ーシ・ン

の要求 とを考慮 してなされねばな らない。 この過程 は、要求工学における要求仕様 を明 らかに してい
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く過程 と類似 してい る。 これ らの多 くの試みは、 分割的(top-down)な 設計 を目指 している。我 々

のDDBSの 統 合的(bottom-up)設 計 においては、既に データは存在 して しまっているとい う主要

な制約を考慮 せね ばな らない。GCS設 計 過程 の検討は今後の重要 なテ ーマである。

加えて、 ネッ トワーク共同体 とは何かとい うことである。 ネッ トワーク共 同体 を構成す るアプ リケ

ーシ ・ンとは何か も問題 になる。

GCS生 成 後、共同体、 アプ リケーションの変化 に、 どのよ うに適応 してい くか も問題 である。設

計か ら運用、環境 の変化への適応、新 しいアプリケーションの要求 ……etc.と い うDDBSの ラ イフ

サイクルをどの よ うに考えてい,くかは重要である。

分散情報(DI)に は、我 々は、 カーディナ リテ ィ、選択度 といったパフォーマンス情報は もたせ .

ない としてい る。 パ フォーマ ンス情報は次の様な特徴を もっている。

1)異 種 性情報(HI)と 冗 長 している。

2)動 的 な性質 を持 つ。

さ らに、DIへ の要求 としては次の点がある。

3)問 合 せ分割(QD)〔7章 を参照 〕を行 うサ イ トには分散情報(DI)の 完全 コ ピーが必要。

我々は、 以上 の点 より、動的な性質のデータを冗長に保持するための同時実行及び 一致性制御 問題を

避けるために、DIに はパ フォーマンス情報を もたせない ことにした。 しか し、冗 長コピーの存在は、

完全な一致性 と同時実行制御(以 降簡単のためにCC制 御 と呼ぶ)を 必要す るとは限 らない。 このC

C制 御 の度合は、 データの性質 と利用要求によって決 まる。例 えば、数10万 組 を もつ リレーシ.ン

の中の数組が除去 された として も、 この リレー シ。ンのカーデ ィ『ナリテ,の 他の リレー シ・ンに対す

る重みはほとん ど変 わ らないであろ う。 よって、除去された後、 ある程度の時間後 にカーデ ィ,ナリ,ティ.

の変化 をコピーDBに 伝 えて も、QDに は ほ とん ど影響はないであろ う。 よって我 々は、DI内 に カ

ーデ ィリテ ィ程度のパフ ォーマンス情報は もたせる ことを検討 している。
,.
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7問 合 せ 分 割(QD)〔TAKIM8・b・ ・〕

全体概念スキーマ(GCS)層 では、各データベース シス テムの異種性問題 と、分散問題 とは解決

されてい る。即 ち、分散型データベースシス テムは、 この層vak・ い て、1つ のス キーマとしての全体

概念スキーマ と、1つ のアクセス言語 としてのQUEL]〔HELDG75〕:と を提供 する1つ の巨大 シ

ステ ムへ と仮想化 されてい る。従 って、分散型データベース シス テムは、 この全体概念ス キーマ(G

CS)層 で発せ られ た問合せ(GCS問 合 せ)か ら、各データベース システムごと又はデー タベース

.間で実行可能 な局所概念スキーマ(LCS)層 の問合せ(LCS問 合 せ)の シーケンスを生成せ ねばな

らない。我 々は、 これ を問合せ分割(querydecomposition)と 呼 ぶ。全体概念スキーマ

(GCS)層 と局所概念スキーマ(LCS)層 との対応関係は全体管理者(GA)に よって分散記述

(DD)と して定義 されている。 この対応関係は、 分散情報(DI)と して、各サイ ト(実 際には全

体データベースプ ロセ ッサ(GDP)〔3.3〕)ご とに保持 されている。問合せ分割は、 この分散情報

を用いて、全体概念スキーマ問合せ(GCS問 合せ)を 各サイ ト又は サイ ト間で実行可能 な局EX概 念

スキーマ問合せ(LCS問 合せ)に 分割する。問合せ分割は、統 合化 の逆過程 とも考 え られる。

問合せ分割(QD)は 、 次の2つ の ことを行な う必要がある。

1)GCS問 合 せの参照す る全体概念スキーマ要素(i・e・ リレー シ。ン、属性)を 、対応 する局

所概念スキーマ要素に分割す る。

2)1)で 分割 された問合せは、一般に複数 サイ トを参照 しているので、サイ ト間で問合せ処理 をす

るための'サ イ ト間でのデー タの転送方法 を決定する。
べ

1)に対 しては、全体概念スキーマ層の リレーシ冒ン(GCSリ レーション)の 定義が、リレーショナルモデルの

問合せ分割 ・G・ ・問合せ ___… 問 合せ 視野(view)の 定

(QUEL)‖(QUEL)嶽1∫ 諮

Modification)

〔STONM76〕
分 割情報

技術 を用い ることが(DI)

で きる。2)は 、 分散

型データベースシス

テム固有の問題 であ

図7.1問 合せ分割の概要 る
。即 ち、 分散型デ

ータベースシステムでは、異 なったサイ トに存在す る リレー シ.ン の結合(join)を 行 な うために

は、 どち らか一方 を他方へ通信回線 を用いて転送 しなければな らない状 態が存在す る。各デ一 夕ベ一
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スシステムを結合する通信回線は、その容量の制約か ら分散型デー タベースシステムのボ トルネ ック

を形成するので、サ イト間 での処理パフ ォーマンスの決定要因 となる。 よって2)の 問題 は、問合せ分

割の主要 テーマ となり、現在までに 〔HEVNA78〕 〔WONGE77〕 〔EPSTR78〕 〔C

HUW79〕 等 によって多 くの試みがなされている。 これ らが応 答 時 間 と通 信 コス トと を最少化

するための戦術決定を実行前 に決 めて しま うのに対 して、処理のための必要情報を なるべ く少な くか

つ更新頻度 の低い ものだけ に押 えるアル ゴリズムを本章で提案 する。

また問合せ分割は、分散型データベース ・システムの設計方法 と密接 に関連 している。分割型設計

(top-downdesigning)の 場 合には、分散型 データベースシステ ムのアプ リケー ションの要

求に合 うようにデー タを最適配置で きる。 これに加えて、データを各サ イ トが冗長に持つ ことを許 せ

ば、 多 くの問合せの処理 をよb少 ないサ イ トに局所化 できる〔MAHMS76〕 。 更に、中間結果 の

見積 もりも容易である。例えば、ある リレーシ ョンRがR1とR2と へ水平分割 され、各 々異 なった

サ イ ト1と2と に分散された としよう。又、R1とR2と は共有部分を持 たない としよう。 このとき、

R1とR2と の和(union)演 算 の結果 リレーションのサ イズは、R1とR2の 各 々のサイズの和 と

なる。 次 に ある リレー シ。ンRか ら垂直分割 された2つ の リレーシ 。ンR1とR2と を考えてみ よ

う。R1とR2と を結合(join)し た結果 リv－ ションの カーディナリティとして、R1とR2の カ

ヵーディナリティの うち小 さい ものをとることで十分 であろ う。

しか し、統合型設計(bottom-npdesigning)の 場 合には、設計以前にデ ータは各サイ ト

に存在 して しまっている。 これ らの デー タの分散は、ア プリケーシ 。ンの要求 に合 うものでないか も

しれない。又、2つ のサイ トに ある2つ の リレーシ。ンR1とR2と が ある時、 この2つ は互いに共

通部分 を持 ち得 る。 よって、R1とR2と の和 の場合 も結合の場合 も、その結果 リレニ シ 。ンのサ イ

ズを見つ もることはかなり困難であろ う。

7.1基 本 仮 定

問合せ分割の最適化において、 サ イ ト間でのデータの転送は、通信ネ ットワークを介 して行なわれ

る。 このため通信ネ ットワー ク,(以 降単 にネッ トワーク と書 く)は 重要 な役割 を持 っている。 ネ ット

ワークが光 ファイバ、衛星通信、無線通信を用い ることに よって、その通信 コス トが大幅に減少 し、

大量デー タの高速転送や放 送(broadcast)通 信 が可 能 となると問合せ分割め手法 も太 きK変 わ っ

て くる。 このために、我 々は、ネ ッ トワークに次の様 な仮定を設けた。

1)通 信 コス トに比 して、各サ イ トの処理 コス トは無視できる。

2)ネ ッ トワークは、'site-to-siteで あ り放送ネ ッ トワークでは ない。即 ち、通信 コス ト

は、 あるデー タが転送 されるサ イ ト数に依存す る。

3)ネ ッ トワー クは軽負荷である。 このためネ ッ トワーク内の各ノー ドでの待 ち行 列生成に よる遅

延は ない とす る。
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4)通 信 コス トは距離に依存す る。 〔HEVNA78〕 は 、上記3つ の仮定に対 して通信 コス トの

距離独立性を仮定 してい るが、現在のネ。 トワーク技術か らみて、 これは現実的では ない と考える。

ここで論理転送 コス トLCijを 次 の ように定義す る。LCijは 、 サイトiか らサイ ト」へ1つ のパケ ッ

トを転送するのに要す る遅延 である。LCijは 、iとj間 のノー ドをホップするIMP数 に 比例するとする。

更に、 問合せ分割の処理上、次の様 な仮定 を設ける。

1)各 サ イ トのデータベース システムは、 リレーシ ョナルデー タベース システム(RDBS)と し

て管 理 で きる作 業 領 域(workingspaceorWS)を 備 えている。 問合せ分割の処理中

に生成 され る中間結果は、 この作業領域WS内 に格納 され る。又、他サイ トか ら転送 されて くる結

果 リレーシ 。ンもWS内 に格納 され、 必要 な演算(e.g.join,projection)が 行 なわれる。

このWSの 管 理 システ ムを作業領域(WS)管 理 システム(WSmanagerorWSM)と 呼

ぶ。WSMを 各 サイ トで容易に インプ リメン トできるかどうかは、分散型 データベース システム設

計vak・ いて重要 な要因 となろう。 しか し、後述するように、我 々はWSMの イ ンプリメンテー シu

ンは容易である と考えてい る。

2)各 サ イ トは、2つ の論理 プロセッサを持っているとす る〔4.3節 を参照〕。これは1つ 以上の局

所データベース プロセッサ(LDP)と1つ の全体 デー タベースプロセ ッサ(GDP)と で ある

〔TAKIM79a)'。 全 体デー タベースプロセ ッサ(GDP)は 問 合せ分割、統合化、分散情報

(HI)の 管 理 とを行 な う、局所 デー タベース プロセ ッサ(LDP)は 、1つ のデ一夕ベース シス

テUに 対 して1つ 存在 し、問合せ変換、同種化、異種性情 報(HI)の 管 理、更に作業領域(WS)

の管 理とを行 な う,又 、ユーザが問合せ を発する全体 デ一 夕ペース プ・セ ッサを、 この間合せ処理

のための統合全体データベースプロセ ッサ(coordinateGDPorCGDP)と 呼 ぶ。CG

DPは 、 問合せ処理 の集 中 コン ト・一ラの役 目を持 つ。即ち、 問合せが必要 とするデー タを保持

するLDPは 、 このCGDPの 制御の もとで必要な処理を行 な う。

3)次 に、・2つ の リレーションr'とrが 、各 々サイ トiとjと に あるとしよう。

このr'とrと の結合(join)を 行 な うために、次のような仮定 を設ける。r'が サ イ トiか らjへ

転送され、サイ トjでr'とrと が結合 されるとしよう。 この時r・,とサイ トiと を各 々ソース リ'レ・

一 シ
。ン(source'relation)と ソースサイ トと呼ぶ。 さ らにrと サイ トjと を各 々目的

リレー シ。ン(destinationrelation)と 目的サイ トと呼ぶ。r'を サ イ トjへ 転送 し、

サ イ トjでrとr'と の結合を行 なうこ とを、ステージ(stage)と 呼ぶ。ステージは、サ イ ト間

問合せ処理の基本単位 である。後述 する 〔7.7〕 転送 スケ ジェー リング(TS)と は、 この よう

なステー ジの最適 シーケンスである。

又、LDPkは 、 サ イ トkに あるLDPを 表 わす とする。
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7.2目 標

7.1節 で述べた様に、問合せ分割(QD)は 、 次の2つ の主要 な処理 か ら成 っている。

:『1)全 体概念スキー マ層の問合せ(GCS問 合せ)を 、対応す る局所概念ス キーマ層の リレーシ。

ン(LCSリ レー ション)を 参照する問合せに変換す る。 この変換された問合せを全体LCS問

合せ ・(910balLCSqueryorGLQ)と 呼 ぶ。

2)全 体LCS問 合 せ(G・LQ)の サ イ ト間結合(inter-sitejoin)を 処理するために、

対応するサ イ ト間でのデータの転送方法 を決 める。

前者は表現の変換 であるのに対 して、後者は実際のサイ ト間でのデータの転送を行 なわねばな らず

そ れ は'DDBSの パ フォーマンス を決定 する要因 となる。 このため、 どの ようにサイ ト間でデー タ

を 転送 す るか は 重要 であり、最適 な転送 シーケ ンスを見つけねばな らない。 この最適化のための目

標 と しては これまで次の2点 が とりあげ られてきた 〔HEVNA78,WONGE77〕 。

1)通 信 コス トの最少化,i・e・ 全処理時間の最少化。

2)応 答時間 の最少化 。

分散型 データベースの通信ネ ッ トワークは、容量の制約か ら、システ ムの主要なボ トル ネックとな

っている。 このため、なるべ くネ ッ トワークを流れる トラフィック量 を少 な くすることが望 ましい。

。の 。とは1)の 目籠 達成拍 ・ とである.一 方 で、 分鯉 デー ・ベース ・ス テ・は各 サイ トが各

々データベースシステム(DBS)と しての処理機能 を保有 してい る。 このことは、各サ イ トが処理

を並列 に行 なえることを示 している。一般に、並列処理は、応答時間 を短縮 できる(i.e.2)の 目標

の達 成)。 しか し、並列度 を高めることは、各サ イ ト間の処理 同期 をとるためのサイ ト間 トラフ ィッ

クを増大させ、全通信 コス トを高めて しま うことに もなる。 このよ うに、通信 コス トの最少化 と応答

時間 の最少化 との間には、 トレー ドオフが存在 している 〔HEVNA78〕 。 よってこれ らの目標 を

うまく達成する ことが必要 である。

これまでなされて きた多 くの試 み 〔CHUW79,EPSTR78,WONGE77)は 、上記 し

た2つ の 目標 を達成 しようとする もの である。これ らの特徴は、次の2点 である。

1)実 行 前に、全ての転送方法を決めて しまう。

2)転 送 方法の決定は、中間結果 のサイズの見積 もりに基 づいている。

中間結=果サイズは、問合せの参照する リレーシ 。ンにつ いてのカーディナ リテ ィ(cardinality)

そ の属性 の選択度(selectivity)等 の パフ ォーマ ンス情報に基づいて見積 もられる。さ らにオ フ

ライン的に転送方法を決定す るためには、デ ィレク トリ(我 々は これをネ ットワークデータデ ィレク

トリ叉はNDDと 呼 ん でいる)内 に全サイ トの リレーシ。ンについてのパ フォーマンス情報(e・g・ 選

択度、カーデ ィナ リテ ィ)を 持つ必要がある。

選択度について考えてみ よう。 ここでRを リレーシ 。ン、aをRの 属性 と、Saを 属 性aの 選択度

としよう。選択度 とは、ある属性aと ある値vに 対 して問合せの条件R.a=・vを 満足す る組

(t。p1。)が リレー シ。ン内に どの位 ある施 示 したものである・ 〔HE・NA78,SELIP79〕
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らは、選択度Saを 次 のように定義 している。

SaR〔a〕 の組数/Rの 組 敷

この定義は、 リレー シ。ンR内 で属性aの とる値が均等 に分散 している ことを前提に したものである
。

我 々は、 この仮定が実際の リレーシ 。ンにおいてよ くあてはまるかどうかは疑 問と考 えてい る。パフォ

ーマ ンス情 報を より正確 とす るためには
、属性 と値の対 に対 して各 々選択度 を定義せねばなるまい。

この た め 〔CHUW79〕 は 、 よく使われる値ご とにその属性 の選択度をデ ィレク トリに蓄積 して

い く方式 を考 えてい る。例えばR.a=vと い う条件式が、値vに 対 して良 く用い られ るとしよう。

そ して、 この条件式 を満足する組が、 あるアクセスの結果 として、 α個 あったと しよう。Rの カーディ

ナリティをCR.と す る。 するとデ ィレク トリ内に、属性aは 値vに 対 して、α/㌦ の選択度 を もつ

とい う情 報が格納 され ることになる。 しか し、 この方法は、 より正確な決定 をするためには大 きな格

納領域を必要 と して しまう。

上述 した ような選択度 の問題点に加えて、 この ようなパフォーマ ンス情報 についての我 々の主張は、

これ らがスキーム情報に比 してより動的な性質 を もってい るとい う点である。更に、問合せ処理(即

ちQD)が 必要 とする情報(デ ー タ)は 、それ と同 じサ イ トになければな らない。 この点 は処理のパ

フォーマ ンス上 必要不可欠である。我 々のアーキテクチ ャでは、サイ トは1つ の全体デー タベース プ

ロセッサ(GDP)を 備 えている
。 この様 に、少 な くとも複数の問合せ分割機能 を分散型 デー タベー

スシステムが持 つ理由は、処理 のパフォーマンスか らの要請に基づいてい る
。何故 なら分散型データ

ベース システム内の1つ のサイ トのみが問合せ分割機能 を持つ ならば
、そ のノー ドは通信 トラフィッ

クが集中する とともに信頼性の問題をもたらしてしまうからである。以上 のことより、選択度、カーディナリティ

としへった情報 を分散情報(DI)が 持 つならば、 次の ような問題が生 じる。即 ち、動的 な情報が冗長

に各サイ トに分散されることによって生ずるこれらの情報の一致性とインテグリティの保持との制御、及びこれ

らへの同時 アクセスの制御問題及び格納オーバヘ ッド問題 である。冗長かっ動的データの一 致性 と同

時実行 との制御(consistencyandconcurrencycontrol)(我 々は、 これ をCC制

御 と呼ぶ)は 、分散型 データベース シス テム全体 のオーバヘ ッドを著しく増大 させ て しま う。

さて、問合せ分割の処理に必要 な情報、即 ち分散情報(DI)は 、 可能な限b小 さ くかつ静的

(時 間 とともに変化 しない)で あるべ きである。我 々は前述 した全通信量の最少化 と応答時間の最少化

との2つ の目標 に加えて、最 も重要 な目標 として"DIの 最少化 と静的保持i'と を加えたい。

これまでの議論 をまとめると次のようになる。

1)最 適化 の目標 としては.i)分 散 情報(DI)の 最少化 と静的保持

ii)最 少 通信量,及 び

lii)最 少 応答時間 の3点 が ある。

我 々は、 この うち特 にi)の 目標に注 目する。

2)問 合せ分割(QD)機 能 は分散型データベース シス テム内の全サイ トが持つ。 よって全 サ イ ト

は問合せ分割処理 の必要情報、即 ち分散情報(DI)を 処 理 とあわせて持つ。

3)こ のため、分散情報内には選択度、 カーデ ィナ リテ ィとい ったパフォーマンス情報を保持 しな
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い。何故 な ら、 これ らは動 的性質 を持 つか らである。

4)オ フ ライン的に、実行前に全ての転送方法 を決 めるのに必要 な十分 な情報を選択 度について持

つ ことは出来 ない。 この ことは、転送方法 を実行前 に前 もって決定す るのでは なく、実行中にそ

の時 々の状況 をみなが ら決 めてい く方法が、サ イ ト間間合せ処理のための良い候補 となり得 るこ

とを示 している。

7.5戦 略

これまでの議論を基に して、'我々は次の様 なサイ ト間間合せ処理 の戦略を設けた。

1)統 合 全体データベースプ ロセ ッサ(GDP)は 、 これまでのステージの実行 に よ.って生成 され

た リレーシ ョンについての統計情報を基に して、次のステー ジを動的に決定す る。 この動的決定に

よって分散情 報内の情報を より少 な くかつ静的な もの とす ることができる。

2)問 合 せ内で、各サイ トで独立に局所的に処理できる部分は出来 るだけ早 く処理 してしま う。

しかる後にサイ ト間にまたがった部分の処理を行 な う。 この様 な局所処理 によって リレーシ 。ン内

の必要 な部分のみが転送 されることになり、 ネ ットワーク内の トラフィックを減少 できる。各サイ

トでまず局所処理することの前提には、 この コス トが通信 コス ト,に比 して無視 し得 るとい う仮定

〔7.1を 参 照、〕がある。

3)各 々異 なったサイ トにある2つ の リレーシ 。ンのサ イ ト間結合(inter-sitejoin)を 行 な う

時、 より小 さい ものをより大 きい ものへ転送 し、そ こで結合を行 なう。我 々は、第3の サイ トへこ

れ らの リレーシ.ン を転送 し、そのサイ トで結合を とる様 な方式は とらないことにす る。理由は、

2つ の リレーシ.ン をともに転送する よbは 、 より小 さい ものだけを転送 した方が通信 コス トを少

な くで きるか らである。

4)CGDPに よって発せ られたステー ジが全て終了 してい なくても、転送 コス トがある閾値

(thresholdvalue)よ り小 さく、かつ処理中でない リレー ションがあれば、 これ も転送 し

て しま う。 この ことは、並列 して処理可能 なステージを、並列 して処理 させ得 ることを示 している。

1つ のス テージ内でのソース リレーシ.ン の転送 コス トは、ステージコス トの大半を占めている。

よってステー ジの並列処理に よって、 リレー シ。ンの転送を並行 して行なえ るので応答時間を短縮

できる。

我 々の問合せ分割は、図7,2に 示 す よ うに、問合せ正規化(qlierynormalizationor

QN)、 問合せ変形(querymodificationorQM)・ 初期局所問合せ処理(initial

localgueryprocessingorILQP)、 及 び転送ス ケジューリング(transmission

schedulingorTS)の4つ の 主要 モデ ュールか ら構成 されてい る。問合せ正規化(QN)

と問 合せ変形(QM)と は、GCS問 合 せをLCSリ レー シ 。ンのみ を参照する問合せpi・e・ 全

体LCS問 合 せ(GLQ)へ の変換 を行な う。即 ちこれ らは、分散情報(DI)内 の 対応情報を用

いて、問合せの表現 の変換 を行 なう。初期局所問合せ処理(ILQP)と 転 送 スケ ジュー ラ(Ts)

とは全体LCS問 合 せ(GLQ)を 用いてサイ ト間の問合せの処理を行 な う。ILQPは2)で 述
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〈target-
1ist>

JQ

ran画e .of… …;

retrieve

where

〈target-

list>

DI/

CIR

DI/

SIR

QN:querynormalization

QM:querymodification

ILQp:initiallocalqueryprocessing

TS=transmissi・nscheduling

口 ・P・。_s・ 。g。 。d。1e

・information

O・ ・u・p・・一・・p・・f・-

Qpl:queryprocessinginforrnation

LCT:logicaltransmissioncosttable
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べた各サイトでの局所処理 を可能 な限 り行なわせるものである。TSは 、 局所処理 の終 った後、各 サイ ト

間の結合(join)を 行 な うために、各サイ ト間 での リレー シー ンの転送 を行 なわせる ものである。

以降 これ らの4つ のモヂn.一 ルの各 々について論 じる。

7.4問 合 せ正 規 化(QN)

ユ ー ザ に よ っ て 出 さ れ た 全 体 概 念 ス キ ー マ 層 の 問 合 せ(GCS問 合 せ)の 条 件 部 は 、GCSリ レ

ー シ
ョ ン を参 照 す る 比 較 述 語(comparisonpredicate)を 任 意 の 論 理 演 算 子 で 結 合 した も

の と な っ て い る 。 こ の た め 、 ま ず こ の よ う な 条 件 部 を 正 規 化(normalize)せ ね ば な らな い。 我

々 は 、 条 件 部 を 和 正 規 形(disjunctivenormalformorDNF!〔 図7.3を 参 照 〕に

正 規 化 す る。 図7.3a)の 中 の

〈qua1>::=〈di・jun・t>・ ∨ ・〉 〈di・ 」un・t>m〈 ・ 一 ・xp'〉 は 、GCSV・

〈disjunct>i::コ<c-pre(i;>i1/～ 凹く<c-pre(ij>imiー シ ョン 属 性(こ れ をGCS

<・-pre・D>・j::=〈 ・一 ・xp><・ ・p>≦ ・一 ・xp>離 と呼 ぶ)と 麟 とか ら な る

::=〈1≦91=1≧1>1〆〈c・P>

算術 式を表わ している。和正規

図7.3・a)DNF 規形(
DNFへ の変換は図7.3

a∧(b∨c)→(a〈b)〉(a〈c)

～'(a∧b)→ ～a>～b

～(a・ ▽b)→ ～a〈 ～ ・b

～(～a)→a

～ αCop/9→ α ～cOPβ

≦

〈

～ 〆
→ 〉

≧

a,bは 、 任 意 の 論 理 式 α,β は 〈a-exp>

図7.3b)DNFへ の 変 換 規 則

b)の 様 な変換規則 を用 いてな

され る。

GCS問 合 せはDNFに 変 形

され た後、各<disjunct>i

(i=1,2,…,m)を 条件部 とす

る問合せへ分割 させ る〔図7.4

を参 照 〕。 この分割 をGCS問

合せ の水平分割(horizontal
`

querydecompositionor

HQD)と 呼 ぶ 。 さ らに 水 平 分

割(HQD)さ れ た 問 合 せ を 分 割 さ れ たGCS問 合 せ(decomposedGCSqueryorDGQ)と 呼 ぶ 。

図7.4に お い て、TLはGCS問 合 せ の 目標 リス ト(target-list)を 表 わ して い る。Riはi番 目 の

・ang・(91・ …,gk)(G、 ヂ・・,Gk)・

GQ:retrieveintoR(TL)

wh・ ・e<di・jun・t>1▽ … 一〉 〈di・jun・t>m;

↓ ・Q・

{㎎ 鷲;:鑑 鷲 ビ);1-一 ・・}
図74GQの 水平分割
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<disjunct>iに 対 応す る分割 されたGCS問 合 せ(DGQ)の 結 果 リレーシ.ン 名 である。

図7.4か ら解 かる様に、全 てのDGQi .の 目標 リス トは同 じなので、これの結果 リレー ションRnの

ス キー ムは同一 である。(i=1,2 ,…,m)。 よって最初 のGCS問 合 せの結果 リレーシ 。ンRは こ

れ らのRiの 和(union)と なる。即ちR=RlUR2U…URmで あ る。水平分割 されたGC

S問 合 せ(DGQ)は 、 各々互いに独立に処理 される。

問合せを和正規形(DNE)に 正規化する理 由は次のよ うである
。

1)P
、・P2を2つ の比較述語 と しよう・又・P、P2は 、各 ・・つ蛯 は2つ の リ・一 ・。 ンを参照

する もの とする・ この時・P1 ・旦P2に ついて考えてみ よう・P1頃 の 参照する リ・一 ・
。 ン⇔ い

て次の2つ の場 合がある・即 ち・ ・つはP
、 とP2が と も剛 じリ・一ショ ン惨 照す る場合 であ り、

他は互 いに異な・ た リレー ・・ンを参照す・齢 であ・・前者の例は ・・a-・9
.Lr… 一 ・(・

こでxは 組変数a,bはxに よって表 わされる リレー シ.ン の属する属性である)の ような論理式 で

ある。 このような論理式は、1つ 叉 は2つ の リレー ン
ヨン間で閉 じて処理で きる。 しか し、後者

の場合は・2つ 以上 のv・ 一 シ。 ンをま とめて処理 することが必要vaaる
.例 えば、論理式 。a-9.b

鯉g.c=z.dを 考 えてみ よう。 これ を処理するためには、x.a=g.bとg.c=z.dと を独

立に処理 し、各 々の結果 の和を とらねばな らない
。 このため問合せ を和正規形(DNF)に 変換 し、

水平分割する必要が ある。

2順 に・ …=5里xb-8の よ うに同一の変数 を参照する2つ の比 較述 語 の 論 理 和の場合

も1)と 同様 のことが言える。7.5節 で述べる ように、我 々は問合せ変形(querymodification)

方法 に よって、GCSリ レー シ。ンを参照する問合せを＼LC'Sリ レーションを参照する問合せに変換

す る・ よ・て・GCS離 … はあるLCS属 性1・ ・fへ,x・bは1
2・hへ 変擦 れるカ・もわか ら

ない。 これは1)と 同 様の状態、即 ち、P1とP2と が各 々異 な
った リレー シ.ン を参照す る状態 を

生 じさせる・ よ ・て澗 合せを和正規形(DNF)va変 換 しこれ も分割する必要が ある
。

上述 した問合せ正規化(QN)は 、 リレー シ
.ン 問合せ の論理的取扱いを容易 にする。 しか し、 こ

のことは問合せの最適 な処理を行 なえ'ることを意味 してい ない
。我 々は、後述する問合せ変形手法 を

適用するためには・GCS問 合 を和 正規 形 に変形 し、水平分割 し、各分割 されたGCS問 合 せ(D

GQ)の 条 件部は比較述語の論理積 である方が良い と考 えてい る
。上述 した様 な論理和をいかに効率

よく行な うかは今後 の問題 である。我 々は ユーザの問合せ のほ とん どのパ ターンはnotとorを ふ く

まない と考 えている。即 ち、多 くの場合間合 せ正規 化(QN)を 用 いる必要 はな く
、 ユーザの入力 し

た問合せは、即、分割 された全体問合せ(DGQ)と して
、次の処理 を行な うことができる。

QNで は、問合せの正規化 とと もに次の ことを行 う。

1)分 散 情報(DI)の ス キ ーマ情報(SIR)〔6 .3節 を参照のこと〕をサーチ して、条件部 が 目

標 リス ト内の全ての'リレーシ ・ンを結合式(joinformula)で 連結 されているか どうかのチ ェッ

クを行 な う。我 々は、問合せ変換 〔5章 〕と問合せ分割 の実験 か ら 必要な結合を入力するのを忘れ

・る ことに よるエラー が
、入力エ ラー の多 くを占めることがわかっている。 この意 味か ら、 この連結性
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'

のチェックは有効である。

2)問 合せ を2進 木表現に変換す る。GCS問 合 せは、問合せ変換 と同様に、 システムの内部表現 と

して して2進 木表現 を用 いる〔図7・5〕 。問合せの2進 木表現 の詳細 については、8.2節 を参照され

たい。

・ang・(1・i・'・'・xDix1,…,・9,
、);

retrieveintoR(<target-1ist)う

where<qua1>;

rangetable

』'一 →
x1

Xn

Xl

Xn

、

/(ROOT)＼uaD
〈target-list>

図7.5GCS問 合せ と2進 木表現

7.5問 合 せ 変 形(QM)

分割されたGCS問 合せ(DGQ)は 、 問合せ変形(querymodifica・tion)手 法 〔S

TONM76〕 を用いて対応 する局所概念 ス キーマ層の リレーシ 。ン(LCSリ レーシ.ン)を 参照

する問合せに変換 される。問合せ変形 の概要 は次の様である。

1)分 割 されたGCS問 合 せ(DGQ)内 のGCS属 性 が、LCS属 性 か ら成 る算術式に置 き換え ら

れる。この算術式 とGCS属 性 との対応関係 は分散情報(DD)の 目標 リス トと して定義 され てfob、

分 散情報(DI)の 対 応情報(CI)〔6.3〕 に格納 されている。

2)次 に、DGQの 条件部に、 これが参照するGCSリ レーシ・ンの定義式 の条件部 を接合する
。 こ

のGCSリ レー シ。ンと条件部 との対応関係は、Dと 同 じく分散記述(DD)の 条件部(〈qual>)

と して定義 され、分散情報(DI)の 対応情報(DI)内 に格納 されている。

第6章 で述べた ように、全体概念 スキー マ層の リレーシ ョン(GCSリ レーシ・ン)の 定義式は、

一般 に複数の副定義(subdefinition)か ら成 り立
っている。 よって、1つ の分割 されたGC

、

S問 合 せ'(DGQ)か ら、 これの参照す るGCSリ レーシ ・ンの副定義 の各組合せごとに問合せか ら

生成 され ることになる 〔図7.6を 参照 〕。 このように して生成 された問合せ を全体LCS問 合せ

(globalLCSqueryorGLQ)と 呼ぶ。全体LCS問 合せ(GLQ)は 、GCS問 合 せ(実

際には、分割されたGCS問 合 せ(DGQ))の 意 味 をLCSリ レーシ ・ンに よって表わ した ものであ

るo

前 節の問合せ正規化(QN)に よ って生成 されるGCS問 合 せの2分 木表現(こ れ をGCS問 合 せ
ト

木 と呼ぶ)内 では、GCS問 合 せの参照するGCS属 性 に対 してただ1つ の属性 ノー ドが生成される

だけである。 よって問合せ変形(QM)で は、 この属性 ノー ドを分散情報 の木表現内の対応するLC
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S属 性 か ら な る算 術 式 木 の 根 ノ ー ドの 内 容 で置 き換 え る こ と に よっ て 問 合 せ を変 形 で き る。 こ の 様

に 問 合 せ 変 形 は 容 易 に で き る。

d,ang,α 、,L2,…,Lm)(Ll:S・,L2:S2・ … …,Lm:Sm)・

DD:

DGQ:

define〈type>Gi(ALi)

〈 、ub-d・f>i1:〈 ・ub-d・f>i2:・ … … ・・:<・ub-d・f>imi;

where〈 、ub・-d・f>ij::一(TLij)疏ere〈qual>ij

,ang。(91,92,-9k)㊤1,G2,… … ・Gk);

retrieveintoR(TL)where<qua1>;

↓

GLQ

－一 ・}

,ang,(L1,■2,… …L.)(L1:S・,L2:S2・ … … ・Lm:eq)

ret,i,v。Rf(TLう(i
1,i2,…,ih)

寵ere〈qual><<qual>hi<<…1>2i2∧ …{(、 .、..,・),

… … ∧ 〈q・ ・1>kik;(・
,・,…,2),

,

(ml,.m2;・ ・πih)}

L

where R-RIUR2U… … …UR・(α －m1・ ・m2… 一 ・nhl

TL～ 〈qua1>は 、 各 々TLと<qua1>内 のGCS属 性 を、

対応するLCS属 性 か らなる算術式 で置 き換 えた ものである。

図7.6問 合 せ変形(QM)の 概 要

例 と し て、8つ のLCSリ レ ー シ 。ン が 、 次 の 様 な ス キ ー ム と所 在 とを 持 って い る と し よ う。

サ イ ト1AAA(a1,a2,a3).

BBB(b1 ,b2,b3)

サ イ ト2

CCC

DDD

(・1,・2,・3)

(d1,d2,d3)

サ イ ト3 EEE(e1,e2,e3)

サ イ ト4 FFF

GGG

HHH

(Li,f2,f3)

(9Ll,92,93>

(]L1,h2,h3)

これ らのLCSリ レー シ.ン に 対 し て 、 図7.7の よ う なGCSリ レー シ ・ンD1・D2・D3が 定 義 さ れ

た と し よ う。
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⇔JIPNE .T民 【)D〔・

fiOl

Dl;

R∧ 已()E'C'A}一'6『-

RANGE(C,D

RANGE(E

k八NGE(F,G,

じEFINEESRD1

(D11=

WHこRE

STARTE〔)TiME17:t+0:tl5

)(AAA1,BBB:1

)(CC(二2,bDD;2

)(EEE3

H)(FFF4,G6G:4,

(Dユ1,Dユ2,D13

B●B1儲8,D12=⊂ ・C1,

)

)

)

hHH:4)

)

D13;F・F1 +2 )

A・A1=B・B1
』
A・A2="A"

ANDB・Bi=C.C2 ANDB.B2=F.F2 AN[)

;

DεF【NEESRr)2('[)21'D22)

(D21=E.E2,D22=H.H2)

w叶 εRE"9E・Ei'L`日.H2ANDl→ ・H3=G.G2

;

DEFINEESRじ3(D31)

(D31=D・D1)

WHεRED・D1(5E500

図7.7分 散 記 述 の 例

ここで、RANGE文 は 、第6及 び本章で述べているdrange文 と等 しい。上記 された分散記述

は、 グ ラフ表現する と図7.8の 様 になる。 図中のノ ードに(□)は 、'LCSリ レーシ 。ンに対応 する

組変数(LCS変 数)を 表 わ してい る。 ノー ド間の リンクは、'これ らの ・'一ドが表わすLCSリ レー

シ.ン 間の結合(join)述 語 の論理式 を表わ している。矢印を持 った りンクは、結果属性 リス トを

示 している。短 かい平行 した2本 の棒 を端 として もつ リンク(-ll)は ・ 制限式 を示 している。 点

線の円は、 サイ トを表わ し、実線の円は、GCSリ レーシ 。ンを表 わ している。

＼d、 ≧5・ ・(d1)/

d31
!/

＼site4

＼

＼

＼

site3

h2)∫

d22ノ

[=コ:LCSvariable

コト[:結 合

ニト ーll:制 限

コー→:結 果属性 リス ト

　ト

○ ・㏄・・㌘

'

、

＼

ツ
1:サ イ ト
'

図7.8GCSリ レー シ ョ ンD1,D2,D3の 問 合 せ グ ラ フ表 現
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次Vaこ の分散記述(DD)内 旋 義 された3つ の .GCSリ レーシ。ンD1,D2,D3に 対 して次

の様 なGCS問 合 せが発せ られた としよう。

QD;

RANGE(

RεTRIEVE

WHERE

D1,D2,D3)

INTORESULT

D1●D12'=

D1.D11ロ

(D1,D2'D3 ..);

セR1=Di・D11,

D3・D31'AND'"D1-Di3エ

D2gD22AND

－

R3=U1.D].3)

D2.D2i"ANじ

D2・D22="AAA"

;

このG
.CS問 合 せのグ ラフ表現を図7.9に 示 す。次にGCS問 合 せは、分散情報 を用 いて問合せ変

形 される。例えばGCS問 合 せ内の属性D1・D12は 、GCSリ レー ションD1の 定 義か ら、LCS

属 性 の算術式B1*8に よって置 き換え られる。 この ようなGCS属 性 の置 き換えの後 に、GCSリ

レーシ 。ンの定義式が接合(conjunction)さ れ る
。最終的に、GCS問 合 せの条件部は次の よ

うになる。.

(d11、D13)

d22=ttmA"

図7.9GCS問 合 せの グラフ表 現

C・Cl.D・DIANDF・Fl

A・AIn・B・BIAtjD"B;Bl=C ・⊂2

500ANDE・EIi
.H・H2ANDH・H3

◆
.2.rε ・E2一 合足 β.里 .三8.・ 一目,H～.AN旦.H・H?.一 .f'・AAA・AND

ANDB・B2=F・F2ANDA・A2="A"ANDひ ・D1(三E

田G.G2
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この様にて生成された問合せ、即 ち全体LCS問 合 せ(GLQ)の 問合せ グラフ(GLQG)を 図

7.10に 示 す。

D1

(bl×8)

site2

bl>(8<ゐ
2

・1芹2

D3

図7.10全 体LCS問 合せの問合せグ ラフ

7.6初 期 局 所 問 合 せ 処 理(ILQP)

こ・れまで述べて きた問合せ正規化(QN)と 問合せ変形(QM)と に よって全体概念 スキー マ層の

問合せ(GCS問 合 せ)に 対応するLCSリ レー シ。 ンのみを参照す る問合せ(即 ちGLQ)に 変 換

された。 このよ うな問合せの表現 の変換 を行なっ た次の問題は、サ イ ト間にまたがった問合せをいか

に処理するかである。我 々の基本 戦略 〔7.3を 参照 〕は先ず各 サイ トで独立に処理で きる部分 を処理

して しまい、転送 される リレー シ。ンサイズを出来 るだ け少な くかつ必要 な ものだけ を転送させるこ

とである。
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全体LCS問 合 せ(GLQ)は 、 次の2つ の部分 に分け られ る。

1)単 一 の サイ トの み を参照 している比較述語(comparisonpredicate)の 論理 式。

2)複 数 のサイ トを参照する比較述語の論理式(こ の述語 は結合述語 である)。

前者は各サ イ トで独立 に処理で きる ものである。 これに対 して、後者ぱ、結合式がサイ ト間 にまた

がってい るためにぶ これを処理 するためには、 リレー シ.ン をサ イ ト間 で転送す る必要が ある。 さて

前者を後者に先だ って処理 させ る ことに よって後者 における転送 コス トを減少させ ることがで きる。

前者の処理 を、我 々は、初期局所問合せ処理(initiallocalqueryprocessi㎎orILQP)と 呼 ぶ。

初期局所問合せ処理(ILQP)は 次の様 な処理か ら成 っている。

1)先 ず問合せグラフ(querygraph)〔TAKIM79b、80a〕 〔5.3を 参照 〕をつ くる。全

体LCS問 合せ(GLQ)の 問 合せグ ラフ表現 を全体LCS問 合 せグラフ(globalLCSquery

graphorGLQG)と 呼 ぶ。5.3節 で指摘 した様 に、問合せ グラフは、'グラブ内の りンクに よ

って表 わされ る論理式 の論理積のみ を表 わせることを注意 してお く。

2)全 体LCS問 合 せグ ラフ(GLGQ)内 の ノー ドを次の様に グルー プ化 する。 まず、 ノー ドを各

サイ トごとにグループ化する。 更に各グルー プ内のノー ドの中で、その グルー プ内の結合 リンクで

互いに連結 されたノー ドにグループ化する。最終的 に、各 グルー プは、同一 サイ ト内にあり、 かつ

そのサイ ト内の結合 リンクによって連結 されたノー ドか ら成 り立 つことになる。

3)各 グ ループに対応 したLCS問 合 せ(LQ)に 生成 する
。各LCS問 合 せの目標 リス トは、全体

LCS問 合 せの 目標 リス ト内に記 された結果属性に加え て、対応するグノレー ブ内のノー ドと、他 の

グル ープ内の ノー ドとの間の結合 リンク内に示 された結合属性 とを結果属性 として定義 している。

LCS問 合 せ内 の条件部は、 このグルー プ内の結合 リンクに よって表わされる結合論理式 と、制限

リンクに よって表 わされ る制限論理式 との論理積(and)と して表 わされる。

4)3)で 生成 されたLCS問 合 せを対応 するサイ トへ発進する。

5)こ れ らのLCS問 合 せに よって、各 グルー プには結果 リレー シ.ン が生成 されることにな る。 こ

れ らの結果 リレ=シ.ン 間には、3)で 述 べたグルー プ間の結 合 リンクが存在 する。制限 リンクは、

全 てLCS問 合 せで処理 されて しま うので、 もうここでは存在 しない。LCS問 合 せを出 したサ イ ,

トからACKが 来 るの を待 つ間、結果 リレー シ.ン をノー ドとする問合せ グラフをつ くる。 このグ

ラフは、条件 を表 わす リンクと しては、結合 リンクのみを含むので、結合間合せ グラフ(join

querygraphorJQG)と 呼 ばれ る。

例 と して図7.11{図7.9と 同 じである)の ような全体LCS問 合 せ グラフ(GLQG)を 考 えてみ

よう。 このサイ トはf・g,hの3つ のノー ドをもっている。 この うちgとhと は連結で あるが、f

は そ うではない。 よってfの グループ(group4)と 、gとhと のグループ(group5)と に分け

られ、各々に次の ようなLCS問 合 せが出される。
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「

0
1

＼

(

、

1PUO
/
r9
/

」1

j3

口

group2

.

jk

kr

)kO(

j6

・grouq)3'

(02)＼9・ ・up4

/

:'anoderepresentingatuplevariableα

:ak-th

lak-th

:ak-th

join-linkj1:a.a1=b.bl

j2:b・b1=c・c2

j3:c・c1=d・dl

re,t.i。ti。n_li。k'j4:b・b2=f・f2

」5:b・b1*'8=e・e2

j6:f・f1十2=e・e2

result-li。kj7:h・h3=9・9'2

」8:e・e1=h・h2

図7.11GLQGの 例
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＼

＼
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ブロ ヘ
ノ へ

　

1
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　 ロ・Slte

・1:a・a2="All

r2:b・d12≧500

r3:h.h2="AAA"

・ゴb・b1*8

02:f・f1十2



group4 LQ4.range(f)(FFF:4);

retrieveintoR4(r41=f・f2'r42=f・f1十2);

group5 LQ5:range(9・h)(GGG:4,HHH:4);

retrieveintoR5(r51・=h.h2)

whereg.g2=h.h3andh.h2="AAAil・

LQ4に お い て 、 結 果 属 性r42は 、 問 合 せ の結 果 属 性 で あ る と と もに ノ ー ドeと の 結 合 属 性 で あ

る。r41は 、 ノ ー ドbと の 結 合 属 性 で あ る 。LQ5の 結 果 属 性r51は ノ ー ドeと の 結 合 属 性 で あ

る 。LQ5は さ らに 条 件 部 に結 合 リ ン クj7と 制 限 リ ンクr3と に 各 々対 応 す る 結 合 論 理 式(g.g2=

h.h3)と 制 限 論 理 式(h.h2="AAAi')と を 持 っ てい る。

同 様 に グ ル ー プ1,2,3に 対 して も次 の 様 なLCS問 合 せ が 生 成 され る。

grouplLQ1:range(a.b)(AAA:1,BBB:2);

ret・i・v・ ≡R・(…-b・
.b1*8・ ・12-b・b1・ ・13=b・b2)

い ノノコ
wherea.a1=b.blanda.a2=A'

r11は 全体LCS問 合 せ(GLQ)の 結果属性 とともに結合 リンクj5を 表 わ している。

grOuP2LQ2 range(c。d)(CCC:2,DDD:2);

retrieveint.oR2(r21=c.c2)

wherec・c1・ 二d・di坐d・d1≧500;

group3LQ3:range(e)(EEE:3);,

retrieveintoR3(r31=e.e1,r32=e.e2),

グル ープ3と グノレー プ4と は、各 々1つ の ノー ドeとfと をもっているだけで、他 に連結 した ノー

ドを持 たない。 よってこれ らに対す るLCS問 合 せは、他のサ イ トとの結合属性 についての射影

(projection)を 行 な うための問合せLQ3とLQ4と が各々出される。例えばLQ3のLCS属

性e1は サ イ ト間結合 リンクj8に 関 する結合属性であb、j5とj6に つ いての結 合属性 である。

この様 に、各サイ トに出されたLCS問 合 せは、 サイ ト間処理 に必要 な属性のみ か ら成る リレーシ 。

ンを結果 と して生成する。

この様に して各LCS問 合 せは、結果 リレー シ。ンR1,R2,R3,R4,R5を 生成す る。

全体LCS問 合 せは、 これ らの リレー シ。ンに対する問合せに変形 される。変形 された問合せは、

サイ ト間の結合 のみを条件部に持つ。 これ らのグ ラフ表現は結合問合せ グラフ(JQG)〔 図7.12〕

である。図7・7内 の結合 リンクjh,h=2,4,5,6,8と 結果 リンク01,02と は 図7.6内 の 結

合 リンクと結果 リンクとに対応 している。 このJgGに 対応 した問合せはQUELに よっ て次の様 に
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表わせる。
、

site2

(01)

/

j6

8

己

つ
＼
ー
ノ
趾

site4

j2:R2.r22=R1.r1101:R1.rll

j、 ・Rl.,13-・ ・.,41・2'・R…42
'

j5:R1.r11==R3.r32

」6:R4.r42=R3・r32

j8:R5・r51=R3.r31

図7.12図8.6のILQ後 のJQG

,ang,(,、,,2,,3,,4)(・ ・11,R22,・;・3,…4,…4)・

retrieveintoR(rLrl1,r4.r42)

wh・ ・e .・2・ ・22-・1・ ・11and,

r1.rll=r3.r32andr1.r13=r4,r41皇 』≦1

r5.r51==r3.r31andr4・r42=r3・r32

初 期 局 所 問 合 せ 処 理(ILQP)は 、 リ レ ー シ.ン の 転 送 に 必 要 な 部 分 の み を結 果 リレ ー シ ・ ン と

して生 成 す る 。 この た め 、ILQPに よ って 不 必 要 な 部 分 の 転 送 を さ せ な い こ と に よ り、 通 信 コ ス ト

の 低 減 を は か る こ とが で き る。
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1)LCS問 合 せ(LQ)

吾nLOCAL-OUERYTOSITEO2'養es

RANGEOF(C)IS(CC⊂);
'RAN
GEOF』(D'一'一 一」1S(DDD);… 『

RETR1E>EINTONRELNAトfiEO1』(C2=C●C2')

WHEREC●Cl=D.DIANDD・DlGE500;

済済LOCALQUERYTO幽SIT.EO4祷es

RANGEOF(F

RANGEOF(G

RANGEOF(H

)

)

)

IS(「FF)

IS(GG6)

IS(HHH)

RET.RIEVEINＴONRELNAMEO2(H2=H.H2)

MHEREH・H2='"AAA"1ANDH・H3=G・G2'Li.}

RETRIEVEIN↑ONRELNAMEO3(F1=F●Fl,F2=F.F2)

;

昔昔LOCAL'-OUERY'TOSITEO1済 済 「-

RANGEOF(A)IS(AAA);

RANGEOF(3)IS(BBB);

RETRIEVEINTO,NRELNAト4EO4(B1=B・B1,B2=B・B2)

、WHEREA-.Aユ ー三,」3・..Bl、..,?,N[～、,.A.・.A2.竺__1'A,';

狢esLOCAL(9UERYT〔 」SITEO3締 る

RANGE〔 〕F(E)IS(EEE);

RETRIEVEINTONRELNAMξ05
,一.〈E2=E.E2'E1=E・El2

;

2)サ イ ト間間合せ

砦"

RANGE

RANGE

RANC5E

RANGE

RANGE

INTER-SITE(DUERY

OF(t・iVO1)

1〕F(NVO2)

〔」F'(NVO3)

OF(NVO4)

OF(NVO5)

S

戸⊃

'b

'b

S

l

I

I

I

!

妊聾

(NKELNAトtEO1)

(NRELト こAMEO2)

(NRELr・1'Ai・|EO3)

(NRLLrgAfqEO4)

(NRELNAMEO5)

RETRIEVEINTORESULT(R1=NVO4・BIIF8,

WHERENVO3・F1+2=NVO5.E2AND 、NVO白 ・B1.、sc-"

e⊂2AND『'NVO4・B乏'← 『土NVO3・F2ANDNVO5.E工=

iミ3=NVO3・F1+2)

8=NVO2・H2八NDNVO4・B1=NVOI

NVO2.H2;

図7.13初 期 局所問合せ処理(ILQP)の 例
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ス7転 送 ス ケ ジュ ー リン グ(TS)

初 期 局 所 問 合 せ 処 理(ILQP)に よっ て 生 成 さ れ た結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQ9)は 、 図7.12か

ら解 か る 様 に 、 各 サ イ ト単 位 で 独 自 に 処 理 で き る と こ ろ は 全 て 処 理 し終 っ た後 の 残 さ れ た サ イ ト間 処

理 を 表 わ して い る 。 サ イ ト間 の 結 合 を 処 理 す る た め に は 、 どちらかの リ レ ー シ ョ ン を 他 方 へ 転 送 せ ね ば

な ら な い 。 この ネ ッ トワ ー ク を 通 して の 転 送 は 、 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の最 も主 要 な オ ー バ ヘ

ッ ドと な る。 こ の た め に72で 論 じた 様 に 、 通 信 量 を 最 少 に し、 応 答 時 間 を最 少 に しか つ 問 合 せ の 処

理 に 必 要 な情 報(即 ち分 散 情 報)を な る べ く小 さ くか つ 静 的 に す る よ うに 転 送 方 式 を決 め ね ば な らな

い 。 本 節 で は 、 こ の転 送 方 式 に つ い て 論 じる 。

7.1で 述 べ た よ うに 、 転 送 ス ル ー リ ン グ(T・an・missi・nS・h・d・li㎎ ・・TS)と は・ ス

テ ー ジ(,t。g。)の 最 巌 シー ケ ン ス で あ る.ス テ ー ジ(・t・g・)と は ・ 次 の よ う な機 能 か ら成 り立 っ

て い る 。

1)ソ ー ス リ レ ー シ'yン(sourcerelation)を ソー ス サ イ ト(sourcesite)か ら 目的 サ イ ト

(destinationsite)へ 転 送 す る こ と。

2)目 的 サ イ トで 、 転 送 さ れ て き た ソ ー ス リ レ ー シ ョ ン とそ の サ イ トに あ る 目的 リ レ ー シ ョ ン と

の 結 合 を行 な う こ と。

3)そ の 結 果 を 、 目 的 リ レ ー シ ョ ン と して 格 納 す る こ と。

ス テ ー ジは 、 .サイ ト間 間 合 せ の 処 理 の基 本 単 位 で あ る。

こ こ で γ'を サ イ トに あ る ソ ー ス リ レー シ ョ ン と し、 γを サ イ トゴに あ る 目 的 リ レー シ ョ ン とす る。

〆:i→ 」 は 、 ソ ー ス リ レ ー シ ョ ンrを ソースサイ トiか ら ゴへ の 転 送 を表 わ す もの とす る 。C(〆:i

→ ゴ)は 、 そ の 転 送 コス トとす る 。 〆:i→ 元:rは 、 ソ ー ス リ レー シ ョ ン を 〆 、 目的 リ レ ー シ ョ ン

をTと した 時 の ス テ ー ジ を表 わ す とす る 。 又 、lslは リ レー シ ョ ンSの サ イ ズ を 表 わ す(こ こ でS・=

rorrノ)。 以 降 こ の 記 法 を 用 い て 、 我 々 の 転 送 ス ケ ジ ュー リ ン グ ア ル ゴ リズ ム(TSA)に つ い て論

じ る 。

我 々 のTSAは7.3で 論 じた よ うに 次 の 特 徴 を もつ 。

1)転 送 方 法 は 、 実 行 し な が ら動 的 に決 定 さ れ る。 統 合 全 体 デ ÷ タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(CGDP)

は 、 現 在 の ス テ ー ジ を 決 定 す る た め に、 こ れ ま で の ス テ ー ジの 実 行 結 果 に つ い て の 情 報 を 用 い

る 。

2)問 合 せ 分 割 が 必 要 とす る情 報 を な る べ く小 さ くか つ 静 的 に す る こ と を 第1の 目標 とす る 。

3)あ る閾 値(thresholdvalue)よplも 転 送 コ ス トが 小 さ い リ レー シ ョ ン は な る べ く並 列 して 転

送 す る。

こ の よ うな 戦 術 を 実 行 す る た め に統 合GDP(CGDP)は 、 分 散 情 報(DI)に 加 え て 次 の2つ の

デ ィレ ク ト リを管 理 す る。

1)問 合 せ 処 理 情 報(queryprocessi㎎informationorQPI)

2)論 理 転 送 ・ ス ほ(1・gi・plt・an・missi・n・ ・stt・b]・ ・rLCT)
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問合せ処理情報(QPI)は 、 次のステー ジを決定す るために、 これまでのステー ジの実行結果につ1

いての情 報を格納 するために用い られる。 これ らの情報は、ステー ジのACKに のせて統合GDP

ち

(CGDP)に 、 目的 サ イ トか ら送 られ て き た も の で あ る。.問 合 せ 処 理 情 報(QPI)は 、 次 の2つ

の リ レ ー シ 。ン か ら成 り立 って い る 。

QPI/REL(site-no,rel-no,cardinality,width)

QPI/ATT(site-no,rel-no,att-no,width) 　
QPI/RELは 、 ステー ジで生成された目的 リレー ションのパ フォーマンス情報、即 ち リレー ショ

ンの属性構成 についての情報 を格納 している。

論理転送 コス トテー ブル(LCT)は 、 任意のサイ ト間の転送 コス トを示 してbる 。LCT内 の各

エン トリLC刀 は 、サ イ トiか らサイ トゴへ1つ のパケ ッ トを転送するのに要す る遅延 を示 している。

我 々は簡単のために、 サイ トτか らゴへのパスの うち最小のホ ップ数を持 つパスの転送 コス トのみを

LC萄 とする。LCτ ゴは、このホップ数に比例する。論理転送 コス トテー ブル(LCT)を 用 いて、

ソープ リレー ション〆をサイ トτか ら元へ転送するためのコス トは

C(r':i→ 」)=lr'1・LCτ 元 とす ることがで きる。

更に、統合全体 デー タベース プロセ ッサは、ユーザの入力 したGCS問 合 せか ら生成された結 合間

合せ グラフ(JQG)を 保持 している。

我 々の転送スケジューリングアル ゴリズム(TSA)は 、 次の ような基本操作の繰 り返 しか ら成 って

いる。

1)次 の ステージの決定

2)結 合 間合せ グラフ(JQG)の 縮 退

3)問 合 せ処理情報(QPI)の 更新

まず、結合間合せ グラフ(JQG)の 縮退 について考え よう。叉、転送スケジューラ(TS)が 開

始 され る時、結合間合せグ ラフ(JQG)内 の全 てのノー ドはFREEと マークされ てい るとす る。

あるステージ 〆:τ → グ:γ が次のステージとして選ばれたとする。 この時統合全体 データベースプ

ロセ ッサ(CGDP)はJQGを ア クセス して次の ように変化させ る。

1)ノ ー ド〆 をSOURCEと マークする。

2)ノ ー ドTをDESTと マークする。

3)〆 か ら出てい る結合 リンクを、 γに も付加す る。 〆と結合 リンクrノ γ"に よって結合 された

ノー ドをr"と し よう。 γ"がrで ない とする。 この時、rと γ"と の間の結合 リンクjr'r"

に対 応する リンクjγレ"を つ くりJQGへ 加 える。 もし既 に 〆とγ"の 間に結合 リンクがあれ

ば、 これにjTT"を 接 合する。 これをrで ない全てのr"に つ いて試み る。

4)QPI/ATTを ア クセス して、ステージ〆:i→ 元:Tの 結 果生成 され る リレー ション

rの ス キームに合 うように更新す る。Tは 、以前のスキームに加えて、3)'('rva付 加 された結

合 リンクに関する結合属性 が加え られる。

5)も し〆 が結果 リンクを もてば、対応する結果 リンクを γにも付加する。
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例 と して 、 図7.12の 結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQG)を 考 え て み よ う。 こ のJQGに お い て 、 次 の ス テ

ー ジ と してR4:4→3:R3が ・選ば れ た と し よ う
。 す る とR4に 関 す る結 合 リ ン クj4と 」6の う

ち 、3)の 条 件 を満 足 す る もの はj4で あ る。 よ っ てj4をj5に 付 加 しjgと す る。 又 、R4の 結 果

リ ン ク02も 、R3に 対 応 す る02'と し て 付 加 さ れ る。 は じ め、R3の ス キ ー ム はR3(r31,γ32)

で あ り、R4はR4(r41,r42)で あ る。R4とR3と の 結 合 は

range(r3,T4)(R3:3,R4:3);

retrieveintoR3(γ31=γ3.r31,γ32=二r3・ γ32,γ33=T4.r41)

wherer4.r42=r3.r32;

と書 け る 。 新 しいR3の 属 性r32は 、R1と の 結 合 属 性 と と も に、R4の 結 果 属 性r42に 対 応 す る結

果 属 性 と な る。T33は 、j4:Rl.ri3=・R4。 γ41に 対 応 す るR1と 新R3と の 間 のR3の 結 合 リ

ン ク で あ る。R4:4→3:R3の 結 果 と して 縮 退 さ れ た 結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQG)は 図7.14の

よ う に な る。

(r11)統 合 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(CGDP)

(r42)は 、 ス テ ー ジ 〆:i→j:rが 決 決ま る と サ イ

「13r41トiの 局 所 デ ー タベ ー ス プ ロ セ ッ サ(source

RIR4

LDPorSLDP)、 即 ち、LDPi、 へ 転

1r「32「4-「32送 コ マ ン ド(T)を 送 る。

r21-rl2

R5Tコ マ ン ドは 、 次 の 様 な 形 式 を も っ て い る

T(stage-no,s-site'-no,s-rel-no,
r31==r51

d-site-no,d-re1-no)R2R3

R3(r31,r32)stage-noは 、あ る 全 体LCS問 合 せ(GLQ)

y。 、、、一、・R、噺

r31Nr51

R3

(r32)

R3(r31,r32,r33)
一!へ/、 〉'一》{＼

図7.14R44→3:R3後 のJQG

の 処 理 の た め に 生 成 さ れ た ス テ ー ジの 番 号 で

で あ る。 他 は 、 ス テ ー ジs-rel-no(〆):s-

site-no(i)→d-site-no(ゴ):d-re1-no(γ)

を表 わ して い る。 これ を受 け た ソ ー スLDP

(SLDP)は 、 対 応 す る 目 的LDP(desti-

nationLDPorDLDP)、 即 ち、LDP元,

か らWSA(WSallocated)コ マ こ・ ドが 到
り

着 するのを待つ。 目的LDP(DLDP)か

らWSAが 到着すれば、 ソース リレーション

〆 をこの目的LDP(DLDP)へ 転 送す

る。転送終了後 目的LDPか らACKを 受 け

と れ ば 、 ソ ー スLDPのWS内 の ソ ー ス リ レー シ ョ ン 〆 を 消 去 す る 。

CGDPは 転 送(T)コ マ ン ド と同 時 に結 合 コ マ ン ド(J)を 目的LDPPに 送 る。Jコ マ ン ドは 次 の

様 な形 式 を も っ て い る。
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J(stage-no,s-site-no,s-re1-no,d-site-no,d-rel-no,target-1ist,qual,s-re1-size)

こ のJコ マ ン ドは 次 の こ と を 意 味 し て い る 。

retrieveintod～rel-no(target-1ist)

where'gua1;

即 ち、SLDPか ら転 送 さ れ て き た 〆 と、DLDP内 のrと の 結 合 をqua1とtarget-1istに よ っ て

行 な い そ の 結 果 リ レ ー シ ョ ン名 をd-re1-no(i.e.r)と し てWSに 格 納 す る。s-rel-sizeは 、 ソ ー ス

リ レー シ ョ ン 〆 の サ イ ズ で あ る。 これ は 統 合 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロセ ッサ 内 の 問 合 せ 処 理 情 報(Q

PI)に 格 納 さ れ て い る 。 まず 目 的LDPは 、 転 送(T)コ マ ン ドを 受 け と る とs-rel-sizeに よ っ て

示 さ れ た大 き さ の リ レー シ ョ ン を格 納 す る た め の エ リア を 作 業 領 域(WS)内 に確 保 す る。 確 保 で き

た な らば、 ソー スLDP(即 ちLDPi)へWSAを 送 り、 ソ ー ス リ レー シ ョ ン γの 転 送 を待 つ 。〆 を

全 て 受 信 し た な らば ソ ー スLDPへACKを 返 す。 次 に 目 的LDPは 、 目的 リ レー シ ョ ン γ と ソ ー ス

リ レー シ ョ ン〆 を 結 合 し、 結 果 をTと して 格 納 し てACKを 統 合GDP(CGDP)へ か え す 。 こ の

ACKに は 、 生 成 さ れ た 目 的 リ レー シ ョ ンrの カ ー デ ィ ナ リテ ィ に つ い て の 情 報 を の せ てCGDPへ

送 る 。 こ のACKは 次 の よ う な形 式 を 持 っ て い る。

ACK(stage-no,d-site-no,d-rel-no,cadinality)

統 合 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(CGDP)が あ る ス テ ー ジ 〆:i→ ゴ:γ に 対 す るACKを 目

的LDP,i.e.LDPゴ,か ら 受 け と っ た な らばCGDPは 結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQG)の 縮 退 と

問 合 せ 処 理 情 報(QPI)の 更 新 を 試 み る。 こ れ は 、 次 の 様 に な さ れ る。

1)JQGか ら ソ ー ス リ レ ー シ ョ ンに 対 応 す る ノー ド 〆 を除 去 す る。

2)こ のr'と 結 合 して い る結 合 リ ン クを 、JQGか ら除 去 す る。

3)QPI/REL及 びQPI/ATTリ レー シ ョ ン か ら、 〆 に 関 す る 組 を 全 て 消 去 す る 。

4)QPI/REL内 の り レー シ ョ ン γ に つ い て の カ ー デ ィナ リテ ィ等 の パ フ ォ ー マ ン ス情 報 を 、今

受 信 したACK内 の情 報 に よ っ て 置 き換 え る 。

次 に 統 合GDP(CGDP)は 、 次 に実 行 さ れ る べ きス テ ー ジ の 決 定 を試 み る。 次 の 条 件 を 満 足 す

る ス テ ニ ジ 〆:τ → ゴ:γ が 、 次 に 実 行 さ れ る べ き も の と し て 選 ば れ る。

1)結 合 問 合 せ グ ラ フ(JQG)内 の ソー ス ノ ー ド 〆 は 、FREEと マ ー ク さ れ て い る。

2)目 的 ノ ー ド γは 、r'と 結 合 リ ン ク に よ っ て結 合 され て い る 。

3)目 的 ノ ー ドrは 、FREE叉 はDESTと マ ー ク さ れ て い る。

4)〆 を サ イ トiか ら ゴへ 転 送 す る た め の コ ス トC(〆:i→ 」)は 、JQG内 に お い て最 少 で あ

る と と もに 、 あ る閾 値(THV)よbも 小 さ い。

第1の 条 件 は 、 ソ ー 入 ノ ー ド(リ レー シ ョ ン)Tノ は 、処 理 中 で な い こ と、 即 ち 、 他 の ス テ ー ジ の 目的

ノ ー ド(リ レー シ ョ ン)と して 、 結 合 演 算 中 で な い こ と、 又 は 、 ソ ー ス ノー ドと して 転 送 中 で な い こ

と を 保 障 し て い る。 第2の 条 件 は 、 γと 〆 間 に 結 合 リ ン ク が あ る こ と を確 か め て い る 。 第3の 条 件 は 、

目的 ノ ー ド γは 、 他 の ス テ ー ジ の 目的 ノ ニ ドと し て 処 理 中 で あ っ て も よ い こ と を示 し て い る。 即 ち、

7・が 他 の ス テ ー ジ γ":k→ 」:γ の 目的 ノ ー ドと し て、r"の 転 送 を受 けrと 結 合 を 行 な っ て い た と
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しても、 〆 をソース リレーションとしてサイ ト」へ転送 できる。 この ことに よって、複数のスーテ

ジの転送 を並行 して行 なえることになる。

1つ のステー ジにおいて、そ の転送 コス トが最 も主要 なコス トとなるので、 この転送の並行化は、良

い応答時間を もた らす と考える。

第4の 条件は、転送可能 な リレーションが比較的大 きなものばかbで 、今実行中 のものが比較的小

さい ものがある時、転送可能な大 きなリレーシ ョンを転送 しないで、小 さい ものの処理 が終了するの

を待つ ことを示 している。 この転送するか しないかは、統合全体デー タベースプロセッサ(CGDP)

が保 持 してい るある閾値(THV)を 用 いて行な う。 この決定時 に転送 コス トC(〆:i→ 」)が 全て

の可能 な転送のなかで最少であるとともに、 この値が閾値(THV)よ り小さい ならば、〆:i→ グ:γ

は次のステージとして選ばれる。

もし閾値 より小 さいものが な くかつ全 てQノ ー ドがFREEと マークされている時は、閾 値(THV)の

値 を更新する。現在は、 可能 な全転送の コス トの平均 をとることとしてい る。

閾値 よりも小 さい ものがな くかつ全 ての ノー ドがFREEで は ない時は、統合GDP(CGDP)は

これ らの来終了のステー ジか らのACKを 待 つ。ACKを 受 け とるたびに、 これ らの4つ の条件 に合

うステージを、結 合間合せ グラフ(JQG)の なかか ら見つけ ることを試みる。

閾値(THV)の 値 は、 サイ ト間問合せ処理 の制御 バル ブの役 目を持 つ、閾 値のf直が大 きければ、

転送のパラレ リズムは高 まり、小さ くすれば逆 に低 くなる。 パラレ リズムの高まりは、応答時間を短

か くす るが逆 にか なり大 きなリレー ションも転送 して しまうので、転送 コス トの増大を もた らす。 パ

ラレリズムを小 さ くすれば応答時間は長 くなるが、その都 度最少の転送 コス トの ものを選び、それを

転送で きるので全転送 コス トを押 さえることができる。我 々は閾値の値のセ ッ トを シミュレーシ ョン

を通 して決定 してい きたいと考 えている。

図7.15は 統 合GDP(CGDP)に 拾 ける転送 スケ ジュー リング(TS)ア ル ゴリズムを示 し、

図7.17は 局所 デー タベースプロセ ッサ(LDP)に 対 す るTSア ル ゴリズムを示 している。

統合全体デー タベースプロセッサ(CGDP)に おけ るTSア ル ゴリズム

⑪)γ':τ → 元:γ は 、 次 の よ うな ス テ ー ジ とす る 。

〆 は サ イ ト'i(LDPi:)に あ る ソー ス リ レー シ ョ ンを 表 わ す ノ ー ド(ソ ー ス ノ ー ド)と し、r

を サ イ トゴ(LDPゴ)に あ る 目的 リ レー シ ョ ン を表 わ す ノ ー ド(目 的 ノ ー ド)と す る。 こ れ は 、

〆 を サ イ トiか ら ゴへ 転 送 し、 」で 〆 とTと を 結 合 し、 結 果 をrと し て ゴのWSに 格 納 す る ス

テ ー ジ で あ る。

:→ 元:Tは 、 サ イ トゴに 対 す る 初 期 局 所 問 合 せ 処 理(ILQP)と す る 。 即 ち、 サ イ ト 」

でILQPの 結 果 と し て リ レ ー シ ョ ンTが 生 成 さ れ る こ と を 示 して い る。

1)〔ILQP〕

D全 体LC .S問 合 せ(GLQ)か ら、 対 応 す る 問 合 せ グ ラ フGLQGを つ くる。

図7-15(1)CGDPに 対 す るTSア ル ゴ リ ズ ム
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iD全 体LCS問 合 せ グラフ(GLQG)内 の ノー ドを次 の様にグルー プ化する
。

a)グ ル ープ内の ノー ドは全 て同一サ イ ト内にある。

b)か つ 、グルー プ内の ノー ドは、そのグループ内の結合 リンクによって連結である。

iii)各 グ ルー プに対応す るLCS問 合せ(LQ)を つ くる。

iv)こ れ らのLCS問 合 せを対応す るサイ トへ送出す る。

v)初 期 局所問合せ処理(ILQP)に よって生 じる結果 リレーションをノー ドとし、 サイ ト間

結 合を結合 リンク とする結合間合せグ ラフ(JQG)を つ くる。

vi)問 合 せ処理情報(QpI)をJQGに 基 づいて初期化す る。(JQGに も とつ いて、各 ノー

ドのスキームをQPIに 格納す る)

vibILQPに 対 するACKを 待 つ。

2)〔ACKの 受 信 〕

受信 したACKがILQPの 局所 問合せに対す るものであれば、4)へ

3)〔JQGの 縮 退 〕

1)〆 を結合間合せ グラフ(JQG)か ら除去する。

ii)〆 に連結 した結合 リンクを除去す る。

ili)r'Va関 す る組 をQpI/REL、QpI/ATTか ら除去する。

4)〔QPIの 更新 〕

1)こ のACKが 、rを 目的 ノー ドとす るステージのなかで最 も最近の ものでなければ、2)へ

ii)ACKに よって運ばれて きた情報 に よって、QPI/REL内 のγに関する組 を更新 する。

iii)JQG内 の γノー ドをFREEと マークする。

5)〔 最 終結果チ ェック 〕

縮退 され た結合間合せグラフ(JQG)が1つ の ノー ドだけ となれば、 これ が求める最終結果

であるので、 これ を統 合GDP(CGDP)へ 転 送 させて、TSを 終 了す る。

6)〔 次 のステー ジの決定 〕

次の条件を満足する ような 〆:i→ ゴ:rを 選 ぶ

a)r!はFREEと マークされている。

b)rはr'と 結 合 リンクで結ばれている。

c)rtはFREE叉 はDESTと マ ークされ ている。

d)C(r':i→ ゴ)を もとめ る。 これはC(r':i→D=lr,1*LCτ 元と してQPI、LCTを

用 いてもとめ られる。C(〆:i→Dの 値がJQG内 で最少でかつTHV値 よb小 さい。

7)〔 ス テー ジの生 成と実行 〕

Dこ の ようなステー ジTノ:i→ 」:rが み つか らなければ、8)へ 。

ii)ス テ ージ 〆:i→ がTを もとに して、Tコ マ ン ドをLDPi・ へ、JをLDPゴ へ送 る。

iii)〆 をSOURCEと マ ークし、TをDESTと マークする。

図7.15(2)CGDPに 対 す るTSア ル ゴリズム
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iv)γ"を 〆 のJQG内 で 隣 接 す る ノ ー ドと す る。全 て のγ"(た だ し γ"≠r)に つ い て 、r'とT"

間 の 結 合 リ ン ク に 対 応 す る 結 合 リ ン ク を つ く り、 ノ ー ドγ に セ ッ トす る 。

8)〔6)を 満 足 す るス テ ー ジ が み つ か ら な い 〕

i)JQG内 の 全 て の ノ ー ドがFREEで あ れ ば 、THVを 更 新 す る。 新 しいTHVは 、 可 能 な

全 て の 転 送 の 平 均 コス ト とす る 。6)へ 。

ii)全 て がFREEで な け れ ば 、2)へ 。

図7.15(3)CGDPに 対 す るTSア ル ゴ リズ ム

LCS問 合を生成 し

各サイ トへ発進す る

JQGの 生 成

QPIの 初 期 化

THVの 初 期 化

JQGノ ードを全 てDESTと

マ ー ク

ユーザの

GとS

ステージ(rξi→ 」:r

に 対す るACK

嘉賓(:→ 」:「)va

JQGは
1つ のノ

だけ

rを 自分(CGDP)
へ送 らせ る

統合GDP(CGDP)のTSAの 図表現

一208－

QPIの ソースノー ド(ア)
をupdate

JQGの 縮 退

(ノ ー ドγ'のdelete)

JQGは1つ 以 上の

ノー ドをもつてい る

次 のス テー ジを選ぶ

(γ':τ → ゴ:γ)

r'をSOURCE

γをDESTと マーク

sendT

send



局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(LDP)に 対 す るTSア ル ゴ リズ ム

TRANSア ル ゴ リズ ム

0)こ のLDP、i。e.LDPぶ は ソー ス 局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(sourceLDP)で あ

る。

1)転 送(T)コ マ ン ドi。e.T(k,i,〆,」,r)、 を 受 け と っ た な らば 、 目 的LDP、

i.e.LDPjか らのWSAを 待 つ 。

2)WSAを 受 け と れ ば 、 ソ ー ス リ レー シ ョ ンr'を そ の ス キ ー ム と と も に、LDPゴ へ 送 る 。

3)〆 を 全 て 転 送 後 、LDP元 か らACKを 受 け とれ ば 、LDPjのWSか ら 〆 を 除 去 す る 。

RECア ル ゴ リズ ム

0)こ のLDP,i・e・LDPj,は 目的 局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(destinationLDP)で あ る。

1)JOINか ら指 示 の 指 示 に よ っ て、WS内 に 〆 を受 信 す る た め の 領 域 を 確 保 す る。

2)も し確 保 で きれ ば 、WSAをLDPiへ 送 り、rtの 到 着 を待 つ 。

3)γ'を 受 信 し な が ら、 γ と γノの 結 合 属 性 に つ い て ソ ー トす る。

4)〆 を 受 信 し終 え た ら、ACKをLDPiへ 返 す 。'-

JOINへ も受 信 の 完 了 を 知 らせ る。

JOINア ル ゴ リズ ム

0)こ のLDP,i.e。LDPゴ,は 目 的LDPで あ る。

1)結 合(J)コ マ ン ドをCGDPか ら受 け と っ た な らば 、RECへ そ の こ と を知 らせ る 。

2)RECか らのrtの 受 信 完 了 通 知 を待 つ 間 、rを 〆 と の 結 合 属 性 に つ い て ソ ー トす る。

3)RECか ら 〆 受 信 完 了 通 知 が 届 い た な らば 、rと 〆 と の 結 合 を 行 な う。rと 〆 は 既 に ソー トさ

れ て い る の で 、 マ ー ジ結 合(merge-join)〔SELIP79〕 に よ っ て 結 合 を 行 な う。

4)ア と 〆 の 結 合 結 果 をrと してWSに 格 納 す る。

5)新 し く出 来 た γ に つ い て の 統 計 情 報(i.e.cardinaiity)を 求 め 、 こ れ をACKに の せ る。

6)ACKを 統 合GDP(CGDP)へ 送 る 。

QTア ル ゴリズム

o)ILQPを 行 う。

1)統 合GDP(CGDP)か らILQPに よ って生成 されたLCS問 合せを受信すると、まずQUEL

で書 かれたLCS問 合せ を目標 デー タベースシステムのDMLの シーケンスへ変換 する。

2)こ の シー ケンス を目標デー タベースシステムで実行 させ る。

3)実 行 結果 を リレー ションとして作業領域(WS)に 格 納する。

4)ACKに 結 果 リレーシ ョンの統計情 報をのせて統合GDP(CGDP)に 返 す。

図7,17LDPに 対 するTSア ル ゴ リズム
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7.8転 送 ス ケ ジ ュ ー リン グ(TS)の 例

、

例 と し て 図7.12に つ い て 考 え よ う。 ま ず 各 サ イ トで の 初 期 局 所 問 合 せ 処 理(ILQP)は 終 了 し、

全 て の ノ ー ドに つ い て の パ フ ォ ー マ ン ス 情 報 は 統 合 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(CGDP)の 問 合 せ

処 理 情 報(QPI)内 に 集 め られ て い る と す る 。 さ らに 結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQG)内 の 全 て の ノ ー ド

(Rl,R2,R3,R4,R5)はFREEと マ ー ク さ れ て い る と し よ う。 こ の 時 統 合GDP(CGDP)

の 保 持 す るQPIの2つ の リ レー シ ョ ン を 図7.18に 示 す 。 さ らに こ の 図 で は 各 リ レー シ ョ ン の サ イ

ズ(=cardinality*width)も 示 し て あ る。 問 合 せ 処 理 情 報(QPI)の 保 持 す る も う1つ の デ

ィレク トリ,論 理 転 送 コス
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図7.19に 示 す。

論理転送 コス トテーブル

(LCT)の 各 エン トリ

LCτ ゴは、簡単のために

サ イ ト乞と元との間の 最

短 パス上のホ ップ数 とし

てある。

これ らの情報を用いて、

ステージを決め る。 ここ

でSTiをi番 目に決定

されたステージとし、

ACKiをSTiに 対 す る

ACKと す る。 さらに閾

値THVの 値 は500と

す る。 まずST,の 決定 に

ついて考 えよう。各結 合

リンクjk(k=2,4,5,

5,6,8)に つ い て 可 能 な 転 送 コス トを ま と め る と次 の様 に な る。

」2:C(R1:1→2)=C(R2:2→1)=500×2・=1000

j4:C(R4:4→1)=・100×5=500∵IR41≦IRIl

j5:C(R3:3→1)=200×3=600∵lR31<lRll

*j6:C(R4:4→3)=100×1=100<500∵IR41<IR31

」8:C(R3:3→4)=200×1=200∵{R31<IR51
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ば

これ か ら解 か る様 にR4:4→3:R3がST1と し て 選 ば れ る。 理 由 は 、 次 の様 で あ る。

1)R4とR3はFREEと マ ー ク さ れ て い る 。

2)C(R4:4→3)はJQG内 で最 少 で あ る。

3)C(R4:4→3)<THV(=500)

よ っ て、 統 合GDP(CGDP)は 、 次 の よ うな 転 送(T)コ マ ン ドと結 合(J)コ マ ン ドを各 々LDP4 ,

とLDP3に 送 る。

T(1,4gR4,3,R3)

J(1,4,R4,3gR3、

①(r31-R3.r31,r32;R3er32,r33=R4。r42)、

②(R4.r42=・R3er32),③100)

① は 目標 リス トを 、 ② を 条 件 式 を 、 ③ はR4の サ イ ズ を 表 わ して い る 。

次 にJQGの 変 形 をす る。R4をSOURCEと ,R3をDESTと マ ー クす る 。R4に 関 す る 結 合 リ

ノ ク をR3に 付 加 す る。 結 果 と し て結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQG)は 図7 .20a)の よ うに な る。

次 にST2の 決 定 を 試 み る 。STiで み た よ う に、j8に 沿 っ た 転 送(R5:4→3)が そ の コ ス トは 最 少

で か つ 閾 値(THV)よ り も小 さ い 。 こ の た めST2は 、R5:4→3:R3と な る。R3は 、 まだST1の

目的 ノ ー ドと して 処 理 中 で あ る が 、R5の サ イ ト3へ の 転 送 を 開 始 す る。 この 転 送 はST1の 転 送 と オ

ー バ ラ ッ プ さ れ る
。 こ の 結 果 結 合 間 合 せ グ ラ フ(JQG)は 図7.20のb)の よ うに な る。

」2(r12
=r

(r11)

j4(13

r11ゴ 、2Sr42

」8

r31=r51)

(r42)

j2(r12
=r2

R3(r31,r32)site・

(rll).7(・42)

国
R3(r31,r32,r33)

(r32)

a)

図7.20TSの 例(1)
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QPI/∠REL(site-no

1

2

3

QPI/ATT(site-no

1

1

1

2

3

3

3

re1-no

Rl

R2

R3

rel-no

Rl

Rl

Rl

R2

R3

R3

R3

cardinality

20

20

12

width)

25

50

15

att-nowidth)

r115

r1210

r1310

r2150

r312

r328

r33(=r41)5

図7.21図7.20c)に 対 応 す るQPIリ レー シ ョ ン

size

500

500

180

続L(てST3の 決 定 を 試 み る。FREEノ ー ドはR1とR2の み で あ る 。よ って 可 能 な 転 送 は 結 合 リ ン ク

j2とjgに 沿 っ た もの だ け で あ る。

j2:C(R1:1→2)=C(R2:2→1)==500×2=1000>500

jg:C(R1:1→3)=500×3=1500>500

この様に可能 な転送は、全てそ のコス トが閾値(THV)(==500)よbも 大 きくなっている。ノートR3

は まだDESTと マ ークされているのでST1,ST2か らのACKを 待 つ。

STiか らのACK(即 ちACK1)が 統 合GDP(CGDP)に 届 いたとする。 ノー ドR4と 結 合 リンク

j4とj6と を結合間合せ グラフ(JQG)か ら消去する。続 いて問合せ処理情報(QPI)の2つ の リ

レー ションからR4に つ いての全 ての情報 を消去する。R3は 、 まだDESTと マー クされているの

でさらにACKを 待 つ。ACK2がCGDPに 到着 すると、R5とj8がJQGか ら除 かれ、QpIか らR5

の情 報が除 かれる。ACK2は 、R3に 対 す るステー ジの なかで最新の ステージ、即 ちST2、 に対す る

ものであるので、R3をFREEと す る。 さ らにACK2内 の情報を用 いてQPI/RELのR3に つい ての

情報 を更新する。R3の サ イズは200で あ ったとしよう。QPIは 図7.21の よ うに、JQGは 図7.

20のc)の よ うになるo

図7.20c)の 結 合間合せ グラフ(JQG)に おいて可能 な転送は次の ようである。

j2:C(R1:1→2)-C(R2:2→1)-500×2-1000>500

j9:C(R3:3→ ・)-180×3-540>500

JQG内 の 全 て の ノ ー ドR1,R2,R3はFREEと マ ー ク さ れ て い る あ でTHVは 次 の よ うに リセ ッ ト
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さ れ る 。THV=(1500(=CCRI:1→3)十1000十1000十540)/4=1010

よ っ てR3:3→1:RlがST3と し て 選 ば れ る 〔図7.20d)〕 。

C(R2:2→1)=1000<1010で あ る の で、ST4と してR2:2→1:R1が 決 定 さ れ る

〔図7.20e)〕 。ST3'とST4も>ST,とST2と 同 様 に 、 互 い の 転 送 は オ ー バ ラ ッ プ さ れ る 。

ACK3とACK4がCGDPに か え っ て きて 、ST4後 のR1の サ イ ズ は50で あ っ た と し よ う。最 終 的

に 図7.20f)の よ う にJQGは1ノ ー ドグ ラ フ と な る 。 こ の ノ ー ドR1は 最 終 結 果 と な りCGDPへ

転 送 さ れ る 。

R3(200)

100vR3(100)R1(500)
R4⌒ 一ーーーーーーーーー一、T

(100)!:
¶'
`'

。,ト_一 一300R3(180)540R1(300)
(300)

R2
(500)

1000 >R1(60)
CGDP

fine

0 t

.'『
(lrl)

工
:
:

,'一 →

:atranSmiSsiOn

:「 ←ajoinofr/andr

図7.22図7.20の ま と め

こ の 例 を時 間 軸 を い れ て ま と め る と図7.22の よ うに な る。 こ の 図 か らわ か る 様 にR4とR5の 転 送

は パ ラ レ ノレに 行 な わ れ る。 叉R3とR2の 転 送 もパ ラ レル に 行 な わ れ る。 最 終 的 なR1が サ イ ト1

で生 成 さ れ る ま で の 全 処 理 時 間(tp)と 応 答 時 間(tr)は 次 の 様 に な る。

tp=100十300十540+1000=1940

tr=300十1000=1300
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我 々の転送スケジュー リングを用いずに、全ての リレー ションをサ イ ト1に 集めて結合 をとる場合

について考 えてみ よう。

C(Rl

C(R2

C(R3

C(R4

C(R5

1→1)=0

2→1)=lR21*LC21=500×2=1000

3→1)=lR31*LC31==200×3=600

4→1)=lR41*LC41=100×5=500

4→1)==lRsl*LC41=300×5=1500

よって、全処理 時間は

tp;1000十600十500十1500=3600

応 答 時間はtr=1500

これ よりも優れていることがわかる。

となり

と な る。 我 々の 転 送 ス ケ ジ ュ ー リノ グ ア ル ゴ リズ ム は 、

7.9LDPとGDPア ー キ テ ク チ ャ

図7.23は 全 体データベース プロセンサ(GDP)と 局 所データベース プロセッサ(LDP)の ア

ーキテクチャーを示 している
。統合GDP(CGDP)は 、 問合せ正規化(QN)、 問 合せ変形(Q

M)、 初期局所問合せ処理(ILQP)、 転 送スケジ≒一 リング(TS)の4つ のモデュールか ら成

っている。 ユーザのGCS問 合 せ を受 けとる とQN、QMに よって、全体LCS問 合 せ(GLQ)を

生 成する。GLQは 、GCS問 合 せを対応するLCSリ レー ションで表わ した ものである。ILQP

は 、 サ イ トで独立 に処理で きるLCS問 合 せを生成 し、対応す るサイ トへこれを送 信する。 さらに結

合間合せグ ラフ(JQG)を 生 成する。TSは このJQG、 問 合せ処理情報(QPI)と 論 理転送 コ

ス トテーブル(LCT)と 用 いてステージを動的に決定 してい く。

LDPは 問 合せ変換(QT)と 作業領域管理 システム(WSM)と の2つ のモデュールか ら成 ってい

る。問合せ変換はQUELに よ って書かれ たLCS問 合 せを、 そのサ イ トのデータベースシステムで

実 行可能なDMLの シーケ ンスに変換する。 これをデータベースシステムで実行させ、結果 を リレー

ションとしてWSに 格 納する。

WSMは 、CGDPのTSの 制 御下でサイ ト間処理 を行 な うためのモデュールである。WSMは 、

JOIN、TRANS、RECと い う3つ の副モデ ュールとWSと 呼 ばれる格納媒体 とか ら成 ってい

る。 目的LDPのRECは 、 図7.17のRECア ル ゴリズムに よって ソースLDPのTRANSか ら

のソース リレーション(rノ)を 受信する。 ソースLDPのTRANSモ デ ュールはTRANSア ル ゴ

リズムによって、 ソース リレーションを目的LDPへ 転送する。JOINもJOINア ル ゴ リズムに

よってRECで 受 給された ソース リレー ションr,と そ のサイ トにあった目的 リレー ションrと の結合

を行 な う。 これ らは ともに ソー トされているので これ らの リレー ションの結合は簡単 である。 このた

め作業領域(WS)も 、SAMに よってつ くれる。
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7.10QDP

問合せ分割 システム(QDP)は 、 これ まで論 じてきた問合せ分割(QD)を 行 な うシステムで

ある。.又QDPは 全 体データベースプロセ ッサの主要なサブシステムになる。QDPは 、全体概念

スキーマ(GCS)層 の ユーザの発 したGCS問 合せを入力 として
、各サ イ ト単位 又は、各 サイ ト

間 で処理可能 なLCS問 合せを生成 し、実行 させる システムである 〔図7 .24〕 。

`本 システムの詳細に

{語1皇 子}=⇒ QDP
LCS問 合せ

==⇒{}
(QUEL)

TT
分散情報

(DI)

ついては、8.4節 に述

べ られ ているので、本

節ではその概要 だけを

述べ ることとす る。問

合せ分割 システム

(QDP)は 、次の5

つの主要モデ ュールか

ら成 っている。

図7.24QDPの 概 要

1)GC 、S問合せ木生成 システム(GQTRG)

2)問 合せ正規化 システム(QN)

3)問 合 せ変形 システム(QM)

4)局 所 問合 せ処理 システム(LQP)

5)転 送 ケ9ユ ー ラ(TS)

GCS問 合 せ木生成 システム(GQTRG)は
、QUELに よ って記述 されたGCS問 合せか ら、

QDPの 内 部表現 と しての2分 木表現を生成す る。図7.25は 、GCS問 合せの2分 木表現を示 し

て い る。

GCS問 合せ

ROOT

＼
<qua1>

<target-1ist>

rangetable

AR

図7.25GCS問 合せ木
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<qua1>は 、GCS問 合 せの条件部の論理

式 を2分 木 で表わ した ものである。range

tableは 、GCS組 変 数 とGCSリ レーシ ョ

ン名との対応 表である。問合せ木の詳細 につい

ては、8.2.2を 参照 されたい。問合 せ木 内で 、

ある属性に対応するノー ドはただ1つ しかつ く

られ ない。

問合せ正規 化システム(QN)は 、GQTR

Gで 生 成 された問合せの2分 木表現を入力 とし



て、 〈qua1>を 和 正 規 形 へ正 規 化 す る。正規化 された条件式 の各<disjunct>ご とに

問合せ(分 割 されたGCS問 合 せ(DGQ))を 生成する 〔図7.26〕 。

GQ

ROOT

<ta「geトli・b
・lli・j・n,・>

1

DGQll

/
、ヂ㌦

<(i]isjunce) >n

、内00♪

<t・ ・g・t-一 ・li、t>

■
<disjunct>1

＼DGQ"A、
,j。n,,〉。.

<targ・ ト1i
,t>

図7.26問 合 せの水平分割

各分割 されたGCS問 合 せ(DGQ)は 、問合せ変形 システ ム(QM)に よ って、分散情報

(DI)内 の対応情報(CI)を 用いて問合せ変形 される。問合せ木(Q-tree)内 で、GCS

属 性 の ノー ドは ユニー クにつ くられてい るので、このGCS属 性 ノー ドを対応す るLCS属 性 の算

術式の木の根 ノー ドでおきかえれば よい。 ここで生成 され る問合せは、各DGQを 対応す るLCS

リレー シ ョン1こよ って表 わ した もので、全体LCS問 合せ(GLQ)で あ る。

局所 問合せ処理 シ■テ ム(LQP)は 、7.6で 論 じた初期局所問合せ処理(ILQP)を 行 な う。

LQPで は 、各 サイ トで独立に処理できるLCS問 合 せをまず生成す る。 つい で、 これ らのLCS

問 合 せの終了後 に残 されたサイ ト間LCS問 合せを生成す る。 このサイ ト間LCS問 合せ は、サイ

ト間の結合式のみを持 つ。 これか ら結合間合せ グラフ(JQG)が 生 成 され る。

転送 スケジューラ(TS)は 、結合間合せグ ラフ(JQG)を 用 いて、 サイ ト間の問合せ処理を

行 なわせる ものである。現在TSの インプ リメ ントは行 なっていない。TSの イ ンプ リメン トには、

実際の ネ ットワークを実動 させる必要が ある。 これには、7.9節 で論 じた ようなGDPとLDPと

の インプ リメン トが必要セあ る。今後 、我 々のネッ トワー クJIPNETを 用 いた インプリメン ト

を検討 していきたい。
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QDPの 例 を次に示 して る。図7.7と 同 じ分散記述を考えてみ よう。

廿JIPNET-DDB

タ01

D1:'R
ANGE

RANGE

RANGE

RANGE

STARTEDTIMEIO;44:45

(

(

(

(

'
"

A

⊂

F
－
F
.

B

D

DEFINEESR

(D11=一 『-
WHERE-

G,H

D1(Dll,

B.B1養8,

)

)

)

)

(

(

(

(

AAA:1,

CC(二;2,

EEE:3

FF'F':4,

D12,

D12

BBB:1

DDD;2

GGG:4,

D13
=c.Cl,

HHH:4

)

D13=

)

)

)

)

f.F1+2 )

A・A1=B・Bl

A・A2エtt∧"

;

DEFINEESR-'D2(D21,D22)

(D21=E●E2'D2」2=H●H2)

WHERE'`E二El-i^』H・H2『`… ▼　 '八ND'

;

DEFINEESRD3'(D31')'t合 一-　 '

(D31=D・D1)

WH〔 二RED・CIGEうOO

;

ANDB・B1=C・C2 ANDB.B2=F●F2 AND

H・ ト13=G.G2

(b1×8)

Dl1

(c1)

D12

(d1)
D31

'

|
、

、

＼

(f1+2)

'

〆

site4

,一 、
＼

＼

＼

(e2)
D21

(h2)
D22

D3

図7.27分 散記述 とそのグ ラフ表現
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この3つ のGCSリ レー シ ョ ンD1、

た と す る 。

D2、.D3に 対 して 図7.28の 様 なGCS問 合 せ が 出 さ れ

⑤D;

RANGE(D1'C・2,D3)(:)]ノD2'D3);

麟 、1,D;5,;5T、ST21 、81'.Dg・.…1;…D・.…'・3・ 一 ・ …D22・)
W　 臨

一.;;1:;S}・ 食㍑ 儲1・ 一:治:;;ト 謬 ・D卿'エ ・{)5・D21・・t・'・・D

DI.じ こ2・ ・J1;・;rgtL[r-m・sS"刷D`
..じ12="NεTr:ORKS")(D4

・Dユ2=・,DIST,IliフUτ と[)じ へTABASヒS"じ9く

;

図7.28GCS問 合せ(TEST21)

このGCS問 合 せ は 、GCSリ レー シtiンD1に 対 して2つ のGCS変 数D1とD2を 、GCS

リ レ一一シ ョ ンD2に 対 し ては 、GCS変 数D2とD5と を 、GCSリ レー シ ョンD3`こ はGCS変

数D3を 宣 言 して い る。 このGCS問 合 せ の 問 合 せ グ ラ フは 図7.29の よ うに な る。

T・ ・2i…J・PNET-DDBs・i

(d11)

(dll) COUNT(d22)

dl2・ ・tiDISTRIBUTEDDATABASESu

or

d12=,tNE[[TVVORKSu

図7.29GCS問 合 せ(TEST21)の 問 合 せ グ ラ フ
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問合せ変形の結果は次の ようになる。

GO;

ilil薫蒸ii;欝;i響i量1;i灘竃i懸i;ilii繋:
●

これに対応する全体LCS問 合 せグ ラフ(GLQG)は 図7 .30の よ うに なる。 ここでダ ッシュ

のついたLCS変 数 は、・'GCS組 変 数D4 、D5に 対応 した ものである。

(b1×8)

(b1×8}

c1="JIPNET-DDBSii

d1≧500

site2
/

c1="DISTRIBUTEDDATABASESll

　ア

c1;GINErw()RKSil

h3=92/

COUNT
.(h2

図7.30 全体LCS問 合 せ グ ラフ(GLQG)
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ILQPに よ っ て 生 成 さ れ る 各 サ イ ト単 位 の 問 合 せ を 図7.31に 示 す 。
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ILQP後 に 生成 され るサ イ ト間間合せと結合間合せ グラフ(JQG)と は図7.32の よ うにな

る 。
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ス11QDPの 議 論

本節 では、我 々が開発 した問合せ分割 システム(QDP)の 成果 と問題点について論 じる。 まず

問合せ正規化(QN)、 問 合せ変形(QM)、 初 期局所問合せ処理(ILQP)、 転送 ス ケジュー

リング(TS)、 全 体及び局 所デー タベースプ ロセ ッサの アーキ テクチャの各 々について論 じ、つ

いで全体について論 じる。問合せ分割 システムは、QNの 一部、QM、ILQPの イ ンプ リメン ト

を終 わ ってい る。 これ らはPL/1で 記 述 され 、PL/1文 数 で2000、 オブ ジェク トサ イズ

110kBで あ る(た だ し、 これにはDIPSも ふ くまれている)。 仕様作製に3人 月、 インプリ

メン トに2人 月を要 した。

A.問 合 せ正規化(QN)

問 合せの正規化は、問合せ変換(第5章)と 問合せ分割において必要である。比較述語式か ら

なる論理式は、横文は和正規形に変形 され る必要が ある。問合せ分割 では、和正規 形にす ること

が必要 であ り、問合せ変換 では変形和正規形(modifieddisjunctivenormal.

form)に 変換す ることが必要 である。現在、我 々の問合せ 正規化 システムは、任意形式の論理

式を正規化 できない。 む しろ ユーザの責任 で、正規化された論理式を入力す る様に してい る。

論理式の正規 化は 、図7.4に 示 した式 のパターンを検出 し、必要 な式の変形を行 な うことで一

般 に行 なえる。 このために は、リス ト処理機能 が必要になる。現在我 々はPL/1で イ ンプ リメン

トを行な ってい る。 しか しPL/1は 、 リス ト処理機能 を持た ない。 このため、問合せ を木構造

表現す るための 自由セルの管理、 ガ・一ベ ジコレ クター等をPL/1で 作 製 している。叉再帰的呼

出 し機能 を実現するためにソフ トウェアス タックを作製 している。この様 なシステ ムを用 いて、

パターンの認識 と式の変換を行 な うことは相当 のプ ログラム労力 とデバ ッグ労力を要 して しまう。

ユー ザの使い易 さの点か らは 、この間合せ正規化 システム(QN)は 必要な ものである。 リス

ト処理用言語LISPは 、人工知能研究中心に利用 されてきているが、実際の システムの インプ

リノンテー ションにはその効率 、既 存 ソフ トウ三アとの互換性(移 行性)等 の問題点か らあま り

使われてい ない。 しか し、将来、ユーザの使い良さを本格的に実現するためには、上述 した様な式の

種 々の操作が必要になる。 従来の性能中心 の考え方か ら、 ユー ザの使 い良さとい う視点が重要に

な って くれば、LISPに よ るインプ リメン トも可能であり、我 々も今後検討 していきたい。

B.問 合せ変形(QM)

GCS問 合 せの2分 木表現 内で、この問合せの参照するGCS属 性 に対す るノー ド(ATTN)

〔8.2.2を 参 照 〕はユt-一一 クにつくられ る。GCS問 合せ内でGCS属 性 が複 数回参照 されて も、

この間合せ木内(Q-tree)で は 、対応する属性 ノー ドは1つ だけつ くられる。 この問合せ木

の性質は、木生成に必要 なノー ド数を減 じる とともに重要な性質を持 っている。問合せ変形 では 、

この性質を用 いて、次の様に簡単 に問合せの変形を行なえる。即 ち、GCS問 合 せ木 が参照す る

GCS属 性 ノー ドを、分散情報木(DD－ 木)内 の対応 するLCS属 性 か ら成 る算術式 の禾 の根

ノー ドの内容 で置 きかえれば よい。 この様に、GCS問 合せ木 内の属性 ノー ドの内容 を置 き換え

るだけで、簡単 に対応す るLCS属 性 か らなる間合せ、即 ち全体Lcs問 合 せ(GLQ)に 変 形
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できる。 この意味で、GCS問 合 せ木 内で属性 ノー ドをユニークに保持す ることは有効である。

問合せ変形 では、GCS問 合 せ内のGCS属 性 をLCS属 性 からなる算術式で置 き換える とと

もに、分散記述内の対応す る条件式が接合 され る。このため、新たに生成 された条件式内の論理

式の無矛盾性のチ ェックが必要 となる。例えば、GCS問 合 せの条件式がx.a>500で あ り、

さ らにx.a<480が 接 合されるな らばx.a>500a!1■Lgdx.a〈480と な り、 この

真理値は常 に偽で ある。条件式が常に偽で ある問合せの答は存在 しない ので、この様 な問合せ を

対応するサ イトへ発する必要はない。更に、簡約化で きる算術式は なるべ く簡約イヒ(simplify)

した方 がよい。例えばx.a十x.a十5は2米x.a十5と した方がよい。 この様に、実際の問合

せを発する以前 に次のような式の処理 を して しま うこ とは、処理効率上望 ましい。

1)算 術 式の簡約化e.g.x.a十5=y.b十5≒>x.a=y.b

4-(x.a十8)=y.b=〉-4-x.a=y.b

2)論 理 式の簡約化e.g.x.a=x。aandx.a=y.bri>x.a=y。b

x.a=y.bandx。a==y.b≒>x.a=y.b

3)論 理 式の恒偽性 のチェック

(e.g.x.a>500andxea〈450r…>false)

現 在 の我 々の問合せ分割 システムは、上述の様にチ ェックは行 なっていない。 問合せ正規化

(QN)で 述 べた様に、式の操作を行 なうには、高度な数式処理`(formulamanipula-

tion)機 能 が必要 とな って しま う。我 々のインプ リメン トに用 いてい るPL/1言 語 では、こ

のような高度 な記号処理 を行 な うことは困難で ある。問合せ正規化と同 じくLISPに よるイン

プ リメンテーションが望 ま しいと考 え られ る。

C.初 期 局所問合せ処理(ILQP)

間 合せ変形(QM)で 生 成された全体LCS問 合せ(GLQ)か ら、各 サイ ト単位のLCS問

合せを生成 し、かつ、その処理後のサ イ ト間間合せを、この初期局所問合せ処理(ILQP)は

行 な うことがで きる。 これ まで述べた問合せ正規化(QN)と 問合せ変形(QM)と が問合せ の

表現の変換(GCS要 か らLCS要 素 への変換)で あるのに対 して、初期 間合せ処理(ILQP)

と後 述す る転送 スケジュー ラ(TS)ど は 、問合せのサイ ト間処 理のための ものである。

初期局所問合せ処理(ILQP)シ ス テムは、7.6節 で 述べた様{こ各サ イト単位の問合せをま

ず生成 し、ついでサ イ ト間 の問合せを生成す ることができる。 サイ ト単位 の問合せはsサ イト内

の結合 リンクに よって連結なノー ド(リ レー シ ョン)の グループに対 して出され る。サ イ ト内で

単独 なノー ドに対 しては、サイ ト間の結合に必要 な属性(結 合属性)に つ いて射影(projec-

tion)を 取 る ような問合せを出せ る。

D.転 送 スケジュー リング(TS)

本報 告書では、転送 スケ ジュー リングのアル ゴリズム(TSAと 呼ぶ)の 提案 を行な った。 こ

のTSAの 特 徴は次の様で ある。

1)TSAの 目標は、第1に 、問合せ 分割(QD)の 必要 とす る情報、即 ち、分散情報(DI)
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、

を最少 化 し、かつなるべ く静的な ものにすることで ある。 これは、QDをDDBS内 の各 サイ

トが持 ち、かつDIはQDと 同 一サイ トiCtoく た めで あるQDの 必要情報 としては、次の もの

がある。

a)1)の 表現変換で必要 とす るGCSリ レーションとLCSリ レー ションとの対応情報

b)変 換 されたLCSリ レーシ ョンがどこにあるかを示す所在 情報

c)最 適 化のために必要なLCSリ レーシ ョンの カーデ ィナ リテ ィ・これ らの属性の選択度 と

い った パフ ォーマンス情報

a)とb)の 情報は 、時間 とともに変化 しない静的 な性質を持 っている。 しか し、c)はa)

とb)と に対 して よ り動的な性質を持 ち、かつ より多 くの格納 コストを必要 としていることが

言える。よって、分散情報(DI)と しては 、a)とb)と を 保持させる ことにす る。

2)今 までの問合せ分割(QD)ア ル ゴ リズムは、実行前に全ての転送 スケジュールを決めて し

まうもので あった。 これ らは又、問合せの条件式の選択度 を用 いて中間結果の見積 もりを行 な

うことに よって、最適 な方法を みつける ものである。 しか し、我 々は この選択度が現実の リレ

ーシ ョンに よ く適応 するか どうか疑問で ある。よ って、実行前にオフ ライン的 に全 ての転送 ス

ケジ ュールを決定 して しま うためには、十分な選択度に関す る情報を得れ ない。 このた め我 々

のTSAは 、1つ の問合せ(GQ)に 対 する中央 コン トロー ラとしての統合全体 データベース

プロセッサ(CGDP)fJ{、 必 要なデー一夕を もつ局所 データベー スプロセ ンサ(LDP)の 実

行 をモ ニター しなが ら、適宜転送方法を決めてい くように した。

3)次 の転送方法(我 々はステー ジと呼ぶ)は 、モニターされた情報 に基づいて問合せの グラフ

表現 と しての結合間 合せ グラフ(JQG)の 縮退を通 して決定され る。

4)転 送 コス トとしては、転送距離 も考慮 した。転送 コストが距離不依存 との仮定は 、現在及 び

ここしば らくの間 は現 実的でない と考 える。

5)あ る閾値 を設け、あるサ イトから他へ の転送 コス トがこの値 より小 さい時は、積極的に転送

させ ることに よって、転送のパ ラレ リズ ムを得る ように した。 これは良い応答時間を もた らす

と考 える。

我 々の転送 スケジ ュー リングアル ゴ リズム(TSA)に おいて閾値(THV)の 役 割は重要で'

あ る。THVの 値 が大 きければ 、転送の パラレリズムは高 まるが 、逆cc小 さ くなれば、パラレ リ

ズ ムは小さ くなる。 しか し高パ ラレリズ ムは、適 した もののみの転送が行在われ ることを意味 し

ない。したが って 、全転送 コス トの増大を もたらすか もしれない。統合GDPに お いて この閾値

(THV)の 値 の決定 をいかccす るかは今後の課題で ある。又、分散情報(DI)はLCSリ レ

ーシ
ョンのカーーデ ィナ リテ ィ等のパフ ォ ー'rン ス情報を もた ないので、TSAの 初 めtCい かに

THVを 決 めるか も今後の課題で ある。

任意の サイ トiと 」の間の単位転送 コス トは、論理転送 コス トテーーブル(LCT)内 に格納 さ

れている。ネ ソ トワーク内の転送 コス ト(時 間)tは 、ネ ッ トワーク内の回線が均一 とすると…

般に転送量(V)と 転送 パス長 とに比例す う。転送パス長はパス内のノーード(IMP)の 数nで
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ある。 即ちt=・;c・V・n、 ここでcは 定数 、よって我 々はLCT内 に は、サイ トiとjと の間

の最短 パス内の ノー ド数を格納 してい る。 しか し実際に、 サイ ト間でこの最適 パスを通 って転送

される とは限 らない。 さらに、我々は、待行列遅延(queueingdelay)は ない もの とし

ている。分割型 にDDBSを 設 計 した場合には、利用度 の高 いデー タを冗長に他のサ イトに コピ

ーする ことに よって1つ のサイ トへの トラフィ ックの集 中を防 ぐことができる。 しか し、統合型

分散型データベー スシステムでは、既にデー タは 存在して おり、新たに コピーを もうけ ることは

ない と考 えて よいだろ う。従 って、利用度の高い サイ トには多 くの トラフィックが集中 し得ること

にな り、このサイ トを中心 とした ネッ トワークノー ドに待 ち行列は生成 し得 ることに もなる。待

ち行列生成はルーテ ィングに よって前述 した転送 パスも変化させることになる。 ネッ トワークの

この様な動的性質 を どのように静的に反映させてい くか も今後の課題 と考え られ る。

転送スケジュー リングシステム(TS)の インプリメンテーションは、局所デー タベースプ ロ

セッサ(LDP)と 全 体デー タベースプ ロセッサ(GDP)と の実現 を合わせて考えてい く必要

がある。今後 シミュレー ションを通 して転送 スケジュー リングアルゴ リズ ムの検討をすすめてい

きたい。

転送 スケジュー リング(TS)及 び初期間合せ 処理(ILQP)は 、 ネッ トワー クを介 した処

理 を行な う必要が ある。 このため、ネ ッ トワーク及び各 デー タベースシステムの障害 に対す る回

復手段が必要 になる。ILQPに 対す る障害は、 もし冗長 コピーが他 のサイ トになければ、 ここ

で処理を中断 して 、このサイ トの復旧を待つ ことになる。転送 スケジュー リング中に、あるサ イ

トの作業領域 管理 システム(WSM)が 障 害を起 こした時は、 このサ イ トの復旧を待つ間、この

WS内 の 中間結果 の生成をさかのぼ って他の処理 を進めてい くこともで きる。このためには、結

合間合せ グ ラフ(JQG)の 履歴を保存 してお く必要が ある。今後の重要 なテーマである。

E.GDPとLDPの アーキ テクチャ

上述 した転 送スケジュー リングアルゴ リズ ムに基 づいて問合せ分割 を行な うための分散型デー

タベ ースシステムアー キテクチャを示 した。各局所デ一夕ベースプ・セ ッサ(LDP)は 、それが

管理す るデー タベースシステムに対す る問合せの変換器(QT)に 加 えて サイ ト間処理のための

WSM(WSnlanager)が 必要 となる。 このWSMを 各 サイトにいかに安価に容易に インプ

リメン トできるかはDDBS設 計 の重要 なポイントになる。WSMは 、問合せ分割処理 の中間結

果を リレー シ ョン形式で格納 するWS(workingspace)を 中心に、 この中の リレーシ ョ

ンの結合を行 な うJOIN、 他 のサイ トへの転送 を行 うTRANS、 他 か らの受信を行 な うRE

Cか ら成 っている。1つ の ステー ジは、 リレーシ ョンの転送 と結合 とか ら成 るが、この中に占め

る転送 コス ト(時 間)は その大半を占める。 よって、転送時間 を利用 して結 合を行 な う以前に、

結合 され る2つ の リレーシ ョンのソー トを行 な うことがで きる。他の サ イトから受信 され る リレ

ーシ
ョンは 、受信 しなが らソー トを行なえる。結合する処理は、簡単に インプリメン トで きる。

我 々はこの様 に、WSMの インプリメンテーションは容易で あ り、処理 も簡単で あるので各 サイ

トがWSMを 保 持す るコス トは比較的安価 なもの と考える。 さらに、WSと してSAMを 用 いる
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ことに よ って 、各 サイ トのWSMは 共通 のものを用い られ るだろ う。

各局所デー タベースプロセッサ(LDP)は 、1つ のデー タベー スシステムに対 して存在 して

いる。 よって1つ のサイ トは、複数 のLDPを 持 つことになる。 サイ ト内のデー タベース システ

ム間の リレーーションの転送は容易なのでWSを 各LDPが1つ づつ もつのではな く、各サ イトが

1つ 持 つ方が よいか もしれ ない。この時には、WSMは 、GDPが 管理 すべ きだろ う。

F.問 合 せ分割 システム全体について

分散記述(DD)〔6、2節 〕は、1つ のGCSリ レーシ ョンに対 して複数の副定義(sub-

definition)を 持 ちうる。問合せ分割の問合せ変形(QM)で は、 これが参照す るGCS

リレ一一シ 。ンの副定義 の各組合せ に対 して1つ の全体LCS問 合 せ(GLQ)を 生 成する。例え

ば、GCSリv－ ションD1、D2、D3が あ り、各 々が4、2、2個 の 副 定 義 を もって い

ると しよう。す るとこれ らを参照す る1つ のGCS問 合せか ら合計4・2・2=16個 の全体

LCS問 合 せが生成 され、これ らは互いに独立{c処 理 され ることになる。 これ らの問合せ が参照

するLCSリ レーーションは共通 の もの もあ り、 これ らが全体LCS問 合せ(GLQ)の 数 だけア

クセスされることになる。 この冗長 アクセスを防 ぐために、1つ のGCS問 合 せか ら生成され る

全体LCS問 合せのグラフ(GLQG)を 集 めて、これ らの共通部分を抽 出する ことが考えられ

る。共通部分はただ1回 だけアクセスし、共通でない部分は各GLQご とに アクセスさせ る。 し

か し、複数の全体LCS問 合せ グラフ(GLQG)の 中 か ら共通部分を抜 き出す ことは容易では

ない。

この問題の他 の解法と しては、分散記述(DD)を 変 える ことで ある。現在の分散記述は、各

副定義に対応する結合を行 なった後に和(union)を 行 な うことを表わ している。 この理由は、

リレー ショナル計算表現 が リレーーシ ョン間 の演算 として リレー ションの和を表わせず、結合のみ

を表わせ るか らで ある。即 ち、各副定義 は、 リレーション間の結合を表わ し、副定義 の並びが各

結合の結果 の和(union)を 表 わ している。 これ らを関係代数(結 合、和等)演 算 の シー ケン

スに よって表わす。また問合せ も関係代数演算に よって表わす。関係代数演算の変換規則を用い

て最適なシーケンスを生成す ることも考 え られ る。

しか し、我 々の現在 の方法 も、各GCSリ レー ションが副定義 を1つ づつ しか持たないな らば

有効に問合せ変換できる。和をとる必要の ある処理を どの ように最適化するかは、今後の課題で

ある。

dCS問 合 せは、aggregate関 数 を持たない としている。 もし、aggregate関 数 を持

つならば 、これ らは独立のGCS問 合 せ としてまず処理 される。 この処理結果の値で最初 の

GCS問 合せ のaggregate関 数 を置 き換 える。 これはaggregateを ふ くまない問合せ

となる。aggregate関 数 を有効 に処理 させ る方法は今後の課題で ある。

ス12ま と め と問 題 点

本章で は、GCS問 合 せ(GQ)を 各 サイ トで分散 して処理させ る、いわゆ る問合せ分割(QD)
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について論 じた。問合せ分割の インプ リメントについては、TSを 残 して終了 して おり8 .4節 を参

照 されたい。

問合せ分割は 、次の2つ の主要部分に分 けて考え られる。

.1)全 体 概念 スキーマ(GCS)を 参 照する問合せ(GQ)か ら、対応する局所概念 ス

キー マ(LCS)を 参 照する問合せ(GLQ)へ の表現の変換をす る部分。

2)全 体LCS問 合 せ(GLQ)は 、複数サ イトのLCSリ レーシ ョンを参照 している。

このためサイト間での結合を処理するための リレー ションの転送方法の決定をする部

分。

1)は 、 〔STONM76〕 等 に よる問合せ変形(querymodification)'の 手法 を用

いて行な うことがで きる。

2)は 、 問合せ分割(QD)問 題 で現在最 も関心を集 めているものである。何故な ら、 この転送

方法が最 も分散型 デー タベース システムのパフ ォー マンスを決定するか らで ある。 よって我 々も

2)の 問題 について多 くの検討を行 ない、次のような特徴をもつ転送 アルゴ リズム(TSAと 呼 ぶ)

の提案 を行 なった。

問合せの正規化(QN)lctsい て 、我 々はGQを まず和正規形(DNF)に 変換す ると述べた。

理 由として 、x.a=y.aory.b・=z.bの よ うな異 なった変数 を参照する比較述語の和

(disjunction)が あ り得 るかちで あ った。 しか し、この ようにDNFに 正規化す ることに対

する論点 として次の点をあげ ることがで きる。

1)ほ とん どの問合せは、not,orを ふ くまないであろ う。

2)orが 使 われ るパターンは、x.a=5000rx。a=6000rx.a=SOOと い った

論理式の様に 、同一の変数(し かも同一の属性)を 参照する比較述語の和 である。

2)で 述 べた様 なパ ターンに 関 しては、DNFに す る必要はない と考えるが、異 な った変数を参照

する比較述語については、DNFに 変 形 し各disjunctご とに問合せ をつ くることが処理 上必

要である。 よって、論理式の論理和 を今述 べた2つ のパ ターンに分けることが必要 となる。例 えば

次の論理式を考 えてみよ う。

(x・a=y・aorx。a=z。a)and(x。b=EIASEorx.b=11Bst)

これ は、次の ように変形 され るべきで ある。

(x.a=y.aand(x〔b=="AHorx.b=|IBII))or

(x.a=z.a .and(x。b=・"Atlorx.b=ilBii))

即 ち、 の引かれたclauseは そ の中の リテラルが全て同一の変数を参照 してい るので、

分解 されないでそのままに しておかれ る。 このような正規形を我 々は、変形和正規形(modifi-

eddisjunctivenormalformorMDNF)と 呼ぶ。MDNFは 形 式的に次の よ

うに定義 され る。

MDNF::q<rrtr-disjunct>10r<m-disjmct>2里 … 匹<m-disjunct>n

<m-di・j・n・t>・:一<m-・ ・njun・t>i1型 〈m-・ ・njun・t>i,≡]… 〈m-・ ・njun・t>imi
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ぐ 忙 ・njun・)ij::一<・-pred>1<・Lpred>ij・gr<・-IP「ed>ij・ ・9・1'一'"

9.:「<c-P「ed>ijkij

<・-pred>::一<・ 一・xp><・ ・p><・ 一 ・xp>

こ こで<・-pred>ij1(1-・ ・・・・…'kij)は 全 て 同 一 の 変 数 を 参 照 して し'る 』

問合せ 内の条件式をMDNFに 変 数するは、記号処理能力が必要 となる。 このた め我 々は簡単 な正

規化(8.4節 を参照)の みを行 なってい るだけである。

問合せ変形(QM)に おいて、分散記述(DD)内 の副定義(subdefinition)の 組合せ

に対応 して複数の全体LCS問 合 せ(GLQ)が 生 成され、各 々は独立lc処 理 される。実際は各 々

のGLQは 互 いに共通 して処理で きる部分 をかなり持 っている。現在 の手法で は各GLQは 全 く独

立lc処 理 され るために、これ らの共通部分は各GLQに 対応 して重複 して処理され てしま う。この

重複処理を防 ぐため{・、各DGQで 生 成されたGLQG(gl・b・lLCSqueryg・aph)

を用い て共通部分 を見つけ出す ことが考え られる。この検出された共通部分は、共通 して1回 だけ

処理 し、他の部分を各GLQご とに処理 させれば重複処理をかな り防げる。1つ の問合せか らnコ

のGLQ(GLQi,i=1,2,…,n)が 生 成 された とす る共通部分 としては、全てのGLQGi

(i='4,2,…,n)が 保 有 しているノー ドとリンクとか ら成 るグ ラフで ある。 しか し、これは

TSを か な り複雑化 して しま う。

GCSのRDは 、LCSのRDか ら定義 された視野 とも考え られ る。GCSが1つ のサ イ トのみ

からつ くられ るとすれば 、GCSは リレー シ ョナルモデルの視 野と等価になる。 このためQDに お

けるQN,QM,ILQPは 、視野 プロセッサ(viewprocessor)と して位置 づけ ること

ができる。問合せ変換(QT)をDBTGデ ー タベースシステムに対す るリレーシ ョナルイ ンタフ

ェースとして問合せ分割(QD)を 視 野 プロセ ッサとして、1つ のサイ トのデ一 夕ベー スシスァム

に設定す ることも出来 る。
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8.分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(IDDBS)

の イ ン フ。リ メ ン テ ー シ ョ ン

これまで、分散型データベース システム(JIPNET-DDBS)(以 降JDDBSと 呼 ぶ)実

現のために、次の点について論 じてきた。

1)ス キー マ層設計i)同 種 化 〔4章 〕

i川 統合化 〔6章 〕 ・

2)ア クセス機能i)問 合せ変換 〔5章 〕

ii)問 合 せ分割 〔7章 〕

本章では、 これ らで論 じたことを基に して実現 した システムxHIPS、DIPS、QTP、QDP

の各 々について論 じる。HIPSは 、 異種性情報生成 システムと呼ばれ、同種化の機能 を持つ。DI

PSは 、 分散情報生成 システムと呼ばれ、統合化の機 能を持つ。QTPは 、 問合せ変換 を行い、QD

Pは 問 合せ分割を行 う。

8.1卜llPS(HeterogeneitylnformationProcessing

System)

HIPSは 、LCS/HI(異 種性情報)に 関する記述 を解読 し、5種 類10個 のHI情 報 の リレ

ー シ .ン(フ ァイル)を 生成 するとともに、 このHI情 報 か らLCSの リレー シ。ナル記述(RD)

を生 成す るものである。図8-1に 、NDD/HIpSの 概 要を示す。入力す るLCS記 述 は、各DB

MS固 有 のスキーマ記述 をE-Rモ デ ルに基づいて記述 した ものである。

ユ

翌 析 {5罐 瑞 瑞ζ・

図8-1NDD/HIPSの 概 要
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8.1.1LCS/HI記 述

LCS/HI記 述 は次の ような体系にな っている。 またこれを図示すると図8-3の よ うになる。

※LCS/HI記 述 の骨格

・1つ 以上のDBエ ン トリの記述

※※DBエ ン トリ記述の骨格

・1つ のDBス テー トメ ン ト(十 十DB)の 記述

・1つ 以上のモジュールエン トリの記述

・1つ のDBエ ン ドステー トメン ト(十 十END)の 記述

※※※ モ ジュールエン トリ記述の骨格

・1つ 以 上の"事 象集合/関 係性集合に関す るステー トメン ト"の 記述

表8-1は 、 各 モジュールエン トリを構成するステー トメン トの種類(番 号)毎 の許 され る最 少、

最大数を示 した ものである。

～

一一
図8-3LCS/HI記 述:構 成例
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表8-1エ ン ト リ と記 述 ス テ ー トメ ン ト数 の 関 係

エ ン ト リ名 ス テ ー ト メ ン ト 最大
■

最大 備 考

デ_タ ベ ー ス
' ##DB, 1 N

　 ・

##END 0 N

ESR 101 1 1

201～299. 1 99 プ 同

七 －

RSR 101 1 1 ツ エ

ト ン

201 0 1 内 タ
で テ

301～399 1 99 の イ

条 七
401～499 1 99

件 ツ

501～599 0 99
で ト

あ'

ITG 101 0 1 る も
。 し

201～299 o 99 〈

は

901～999 0 99 リ

レ

PRT 101～199 0 99 |

シ

201 0 1 ヨ

ン

301～399. 0 99 シ

ソ

901～999 0 99

さ らに 、 各 モ ジ ュ ー ル エ/ト リの ス テ ー トメ ン ト番 号 と 出 力 フ ァ イ ル(リ レ ー シ 。 ン)と の

対 応 関 係 を図8-4に 示 す(一 与 一;1:1に 対 応 ぐ→ → 一;1:nに 対 応)。
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A.デ ー タベ ー ス エ ン ト リ'(DBentry)

デ ー タベ ー ス エ ン ト リは 、NDD/HIPSで 処 理 さ れ る単 位 の1つ で あ り、 ス キ ー マ(sc-

hema)毎 に 記 述 され る。

一 般 形 式:

十十DB/schema-name/database-name/data-mode1/host-id/mode－
～一

十 十END

解 説:

十#DBス テ ー トメ ン トは 、HIPSで 処 理 す る ス キ ー マ 名(サ ブ ス キ ー マ 名)、 デ ー タ

ベ ー ス 名 、 デ ー タモ デ ル の 種 類(DBTG、IMS、RELATIONAD、 ホ ス ト名 、

処 理 モ ー ド(C:創 成 、U:更 新 、A:追 加 、D:削 除)を 記 述 して い る 。

十 十DBス テ ー トメ ン トに エ ラー が あ る場 合 は 、 そ のDBentryのHI情 報 は 生 成 し

な い 。

Bモ ジ ュ ー ル エ ン ト リ(moduleentry)

モ ジ ー一 ・レ㌣ ト リは ・ デ ー タ ベ ー ス エ ン!1戊 の 中 で 記 述 さn・LCSのHI記 述 を 躰 的 に

行 うものである。

一般形式:・

・・d・1-・ 亘・d・ 儲;lr蒜 、
p.se,}・ ・…1-descr・p…n

解 説:

・module-name

モ ジ ュ ー ル エ ン ト リに は、HI/ESR、HI/RSR、HI/ITG、HI/PRT

の4種 類 が あ り、 そ れ ぞ れ 、ESR、RSR、ITG、PRTの い つ れ か を 指 定 す る。

・mode

処 理 モ ー ド(C:創 成 、U:更 新 、A:追 加 、D:削 除)の い つ れ か を 指 定 す る。 但 し、

今 回 のimplementationで は 、 全 てCと み な して い る。

・entity-set又 は 、relationship-set

処 理 対 象 の 事 象集 合 名 、 関 係 性 集 合 名 を指 定 す る。 英 字 で始 ま る16文 字 以 内 の 文 字 列
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と す る 。

.detai1-description

LCS/Hlva関 す る詳細記述 を行 う・ モジ。一・レエントリvaよb、 それぞれ醐 の言己

述形式の識別 は・名形式が薫 陸 まる ・t・t・m・n・ -n。 に よ
。て行 う。

a)HI/ESRモ ジ ュールエン トリ

HI/E・Rモ ジ・一・v・ン トリ徽L… ベルでの事象集合r
。記述,行,.解

析 のmeke[li・H・1/・ ・R剛HI/・TTに 出 力・れ・
.昧HI/ATTに は、H、

/RSRモ ジ ー ・レエン トリの結果 も合わせて出力され る
。

図8　 6に ・H・/ESRモ ジー ・レエ ン トリの構成 を示－t
。

記

解

出

HI/ESR

HI/ES旦t

モ ジゴ ルエン トリ

:・ 一 ぷ ぷ 糊 ・卦輔 パ 昔奇抽 済パ""賊

i'一 ・‥1レESRS^VEAREA。

:骨 姻 £枢 縮 示 ぶ・燕≡ 繭
0エHI-ESR-SM-A畑:・ 一・

03Hi-ESR－10ユ ●

二鷲麟灘溝i擬
☆

_9皇 －Hl-ESR-2c}10⊂(uRs
O5h},S-20」-PRtl(:とS二r=MODE

・一ー ーー一8;一・籠1:;31=↑1霞 棚E

___05HES-203-LUr、GIH
O5「)』-2U1パ[Y.m・ ε

.__.一._ _0う_一 トiE5-20↓-P叔UTE.⊂TIUM
OうhES-20↓-INTE(〕R[TY

、一 、 〇三)_HES-2ミ)1-CARじIN'、LlTY
O三…HES-201-VALUE-S:丁

図8-5

99†1トIES.

P{<X .-…-
PI⊂ ス(16) .
Pはx、'一 一～　『

PIC9(G3).

Plc八1ω5九 －

PICX(口2) .
Pi(X(02)・ 一… 一一'

PIC9(O・;)
."P

l⊂ ⌒rt)《 《i2'」"一'　

HI/ESRの 記 述 形 式
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、

HI-ESR

N
ω
oo
－

口 ENTITYSETNAME AREAROOTNAME

Process

Mode

㎝
甲

　

㎜白
,
回 CARDINALITY <一 一ー一一(101)

INI'III[]RITY

ATTRIBUTENAME 囲
PRCぼ 巨℃TION

LENGTH KEYTYPE

口 [][ニ コ

口
㎞
ロ

ー口

口

CARDINALITY

NTEERITY

VALUESET
<

[二=一 ・

(201)

〔202)

L
口[] 口■ <一 ーーー一(2991

図8-6HI/ESRモ ジ ュ ー ル エ ン ト1)の 構 成



b)HI/RSRモ ジ ュール エン トリ

HI/RSRモ ジ ュールエン トリでは、LCSレ ベ ルでの関係性集合 に関する記述 を行 う
。

解析の結果 は、HI/RSRtoよ びHI/ATTに 出力 される。

図8-7に 、HI/RSRモ ジ ュールエ ン トリの記述形式 を、図8-8に 、 その構成図を示

す。

記

写角

出

Ht/RSR

モジニL-'レ=【」ン トリ
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図8-7HI/RSRの 記 述形 式
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HI/RSR

N
《
O

田ぴ㌣
INI'EI]-
RITY (101) (201)

口 TIONSHIPSETNAME SOURCEESNAME 巨

一 ・TTRIBUTEN醐 ・

L

■

ATTRIBUTENAME

DESTINATIONESNAME 同趣 :ARDINALITY
|

1
SOURCESETNAME

PRO-INrEE
TECTIONRITY

口 口

}

1
ESTINATIONSE汀

l

l-一

回 LENGTH KEYTYPE OARD㎜Y VALUESET (401)
|
:

;
↓

口口

回 LENGTH 匝 TYPE

口 口

PRO-
TETICD(

口
辮

[二 二 コ ・499・

VALUESET (301)
`

'

'

・

■[][]口 口
'

(399)

ATTRIBUTENAME 回 LENGTH KEYTYPE [=□
INrE江}

VALUESET (501)
1

PR(卜
TECTIONRITY }

,

1

,

L[=二 二]口[] 口口一
1

(599)

図8-8 HI/RSRモ ジ ュー ル エ ン ト リの 構 成
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N
自

c)HI/ITGとHI/PRT

記 述

HI/ITG

RELATION

HI/ITG

モ ジ ュー ル ユ ン トリ

HI/ITG

HI/ITG

ATTRIBUTE

HI/イTG・PRT

HI/ITG

VALUE

HI/PRT

RELATION

HI/PRT

モ シ ュー ル エ ン トリ

HI/PRT

HI/PRT

ATTRIBUTE

HI/PRT

EMBERSHIP



①HI/ITGモ ジ ュ ー ル エ ン ト リ

HI/ITGモ ジ ュ ー ル エ ン ト リで は 、LCSレ ベ ル で の イ ンテ グ リ テ ィ(integrity)

に 関 す る 記 述 を行 う。 イ ン テ グ リテ ィ記 述 は 、HI/ESRお よ びHI/RSRモ ジ ュー ル エ

ン ト リで の 記 述 に 対 応 して い る 。 な お 、 こ こ で の イ ン テ グ リ テ ィ記 述 は 、 デ ー タ ベ ー ス の ス キ

ーマで明確に定 義され ている'ものに限 る。

スキーマ上 で定義 されてい ない インテグ リテ ィの記述は、 ステー トメン ト番号901以 降 で

具体的 に記述ナ るようにする。例えば、項 目間に何 らかの インテグ リテ ィを設定する場合が考

え られ る。
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図8-9HI/ITGの 記述 形式
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口
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図8-10 HI/ITGモ ジ ェ ー ル エ ン ト リの 構 成
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②HI・/PRTモ ジ ュー ル エ ン トリ'

HI/PRTモ ジ ュー ル エ ン ト リで は 、LCSレ ベ ル で の プ ロ テ ク シ ョ ン(protection)

に 関 す る 記 述 を 行 う。 プ ロテ ク シ ョ ン記 述 は 、HI/ESRお よ びHI/RSRモ ジ ェー ル エ

ン ト リで の 記 述 に 対 応 して い る 。 な お 、 こ こ で の プ ロ テ ク シ ョン記 述 は 、 デ ー タ ベ ー ス の ス キ

ー マ で 明 確 に 定 義 さ れ て い る も の に限 る
。

ス キ ー マ 上 で 定 義 さ れ て い な い プ ロ テ ク シ ョ ンの 記 述 は 、 ス テ ー トメ ン ト番 号901以 降 で

具 体 的 に 記 述 す る よ うに す る。

プ ロ テ ク シ.ン の 記 述 に 際 して は 、 表8-2に 示 す プ ・テ ク シ 。ソ テ ー ブ ル に 基 づ い て 行 う。
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図8-11HI/PRTの 記 述形式
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図8-12HI/PRTモ ジ ュ ー ル エ ン ト リの 構 成



表8-2プ ロテ ク シ ョ ン テ ー ブ ル

DBTG(網 型)

.

IMS(階 層 型) Relational(関 係 型)

DE IE RE一 一 一
事(る DELeteINSert GET RETrieve

象 ㌣
s
FINdMODify

'

INSert APPend

集 ご
●
GETREMove DELete

・
DELete,

△ 口口
① 'STOre REPIace REPIace
)

.

(
関] DR

「

IR RR
器
一 = 一

1

係 臼 FINd GET RETrieve

三

性 § INSert INSert APPend
■一

集 る ・REMove DELete DELete

る
△ 」口) ORDer REPlace REPlace

子二 DM一
・一

言
storage-claSS ・romova1-class

,

」

特 Φ
卓
AUTCMATIC FIXED

ξ MANUAL MANDATORY

E性
) OPTIONAL

DA IA RA一
( 一 一
Φ ,

属]
コ
GET GET RETrieve

£ MODify INSert APPend

L

性 ρ
←
STOre DELete DELete

5
REPIace REPIace

※ プ ロテクションテ ーブル内の 大文字部分のみが記述 され る。
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C.出 力 リ レー シ ョ ン(outputrelation)

エ ン ト リモ ジ ュ ー ル と 出 力 リ レー シ 。 ン と の 対 応 は 、 図8-2に 示 す と お り で あ る 。 特 に 、H

I/ITGとHI/PRTか ら出 力 さ れ る7個 の リ レ ー シ ョ ンは 、HI/ITG・PRTを 中 心

に 管 理 さ れ る 〔図8-13〕 。

各 出 力 リ レー シ.ン の 生 成 に つ い て 以 下 に 示 す 〔図8-14～ 図8-23〕
。
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ア ウ ト プ ッ ト・ リ レ ー シ ョ ン 名 属 性 モ ジ ェ ー ル ・ エ ン ト リ 名

HI/ESR

(EntitySetRelation)
長 さ HI/ESR(101)

苦1ENTITYSETNAME X(16) ENTITYSETNAME

壬2AREAROOTNAME X(16) AREAROOTNAME

NUMBEROFKEYS 9(04) 201～299の 内 でK× × × ×(キ ー の 種 類)の 数

ゼロの とき、DEGREEと 同 じ

MODE X(02) CU、CD、VS、DI、SYDBTG

SU、SMIMS

DEGREE 9(02) ATTRIBUTENAMEの 総 数(201～299)

WIDTH 9(04) ア ト リ ビ ュー ト長 の 総 計(201～299の 総 計)

SIZE 9(08) WIDTH苦CARDINALITY

PROTECTION X(01) PROTECTION指 定PYの ときY

PNの と きN

INTEGRITY X(01) INTEGRITY指 定IYの と きY

INの と きN

CARDINALITY 9(04) CARDINALITY(ゼ ロ以 上の整数)

TID X(08) SPACE

FILLER X(14) SPACE

図8-14出 力 リ レー シ 。ンHI/ESR
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ア ウ トプ ッ ト ・ リ レ ー シ ョ ン 名 属性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ 名

HI/RSR 長 さ HI/RSR(101)HI/RSR(201)

苦1RELATIONSHIPSETNAME X(16)
－

RELATIONSHIPSETNAME

S-ESNAME X(16) S-ESNAME

D-ESNAME X(16) D-ESNAME

MODE X(02) CU、CD、VS、DI、SY

SU、SM、orブ ラ ン ク

RSTYPE X(03) S/L%、H/N%、C/石 の組合せ

DEGREE 9(02) ア ト リ ビ ュ ー ト数(301～ 、401～ 、501～

の総数;2以 上の整数)

WIDTH 9(04) ア トリ ビュ ー ト長 の 総 計(301～599の 総 計)

SIZE 9(08)
/

WIDTH×CARDINALITY

SOURCESETNAME X(16) SOURCESETNAME(DBTG用)

DESTSETNAME X(16) DESTSETNAME(DBTG用)

PROTECTION X(01) PROTECTION指 定PYの ときY

PNの ときN

INTEGRITY X(01) INTEGRITY指 定IYの と きY

INの と きN

CARDINALITY 9(04) CARDINALITY(0以 上 の整数)

TID X(08) SPACE

FILLER X(07) SPACE

図8-15出 力 リ レー シ ョ ンHI/RSR
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ア ウ トプ ッ ト ・ リ レー シ ョン名 属 性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ名 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ 名

HI/ATT 長 さ HI/ESR(201～299) HI/RSR

(ATTRIBUTE)

苦1ES-RSNAME X(16) ENTITYSETNAME RELATIONSHIPSETNAME

苦2ES-RSTYPE X(02) ▼ES▼ 'RS¶

x3ATTRIBUTENO 9(02) ESR毎 の1か らの連番 RSR毎 の1か らの連番

ATTRIBUTENAME X(16) ATTRIBUTENAME
'

'S -ESKEYNAME(301～399)

・D-ESKEYNAME(401～499)

、NONKEYATTRIBUTENAME(501～599)

VALUESET X(12) バ リュー セ ット名(RELATIONALモ デルの と き) 同 左.
一

空 白の ときATTRIBUTENAME

ROLEOFKEY X(05) KEYTYPEKOOO1～K9999 KEYTYPEKOOO1～K9999

又 はNOOOO 又 はNOOOO

TYPE X(01) TYPE(C、D、B) TYPE(C、D、B)

LENGTH 9(03) LENGTHア トリビュー ト長(1以 上 の整数) LENGTHア トリビュー ト長(1以 上 の整数)

PROTECTION X(01) PROTECTION指 定PYの ときY 同 左

PNの ときN

INTEGRITY X(01) INTEGRITY指 定IYの ときY 同 左

INの ときN

CARDINALITY 9(04) CARDINALITY(0以 上 の整数) CARDINALITY(0以 上 の整数)

TID X(08) SPACE SPACE

SELECTIVITY 9(03) (1/CARDINALITY)x100 (1/CARDlNALITY)英100

FILLER X(06) SPACE SPACE

301～399

401～499で は 省略

され る こ とが あ る。

図8-16出 力 リ レー シ 。 ンHI/ATT
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1

ア ウ トプ ッ ト ・ リ レー シ ョ ン名 属 性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ名 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ 名

HI/ITG・PRT 長 さ HI/ITG(101) HI/PRT
苦1ES-RSNAME X(16) ES-RSNAME(ENTITYSET叉 は

RELATIONSHIPSETNAME)

x2ES-RSTYPE X(02) ES-RSTYPEESRの と き 『ESx

RSRの と き 『RS℃

INTEGRITYLEVEL X(03) 〈1col.>KEYTYPE≒ 〆 叉はCARDINALITYof
'E'

ES-RS≒ 〆で ・R・

ES-RSTYPEがESRの と き7】 子
、空 白,

RSRの とき,R〔

以外は空白

<2coL>CARDINALITY-TUPLE≒ 〆 な ら7T、

以外 は空 白 {劉
<3col.>201～ の 指定 あり 『疋

以外は空 白 {A空白}
INTEGRITYDETAIL X(04) 901～ の指定 ありPY△ △ ぷ

な し 「N△ △ べ

PROTECTIONLEVEL X(03)
<co1・ ・1>101～ の 指 定 あ り で

ES-RSTYPEがESRの とき7♂
,

RSRの とき ・廊 4

以外は空白
、

〈col.2>201の 指 定 あ り.MてRSRの み)

以外は空白 {
<col.3>301～ の 指 定 あ り1ぽ

以外は空白 {
PROTECTIONDETAIL X(04) 901～ の指定 あり7Y△ △ ぷ

な し ▼N△ △ ∠"

TID X(08) SPACE

FILLER X(20) SPACE

図8-17出 力 リレー ションHI/ITG・PRT
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ア ウ ト プ ッ ト ・ リ レ ー シ ョ ン 名 属 性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ名

HI/ITG/RELATION 長 さ HI/ITG(101)

英1ES-RSNAME X(16) ES-RSNAME

(エ ンタテ ィ・セ ッ ト名叉 は リレー ションシ ップ・セ ット名)

x2ES-RSTYPE X(02) ES-RSTYPEESRの と き 『ES℃

RSRの とき7R♂

CARDINALITYES-RS 9(04) CARDINALITYES-RS(0以 上 の整数)

(エ ン タ テ ィ ・セ ッ ト も し くは リ レー シ 。ン シ ップ ・セ ッ ト レベ ル

での カー デ ィナ リテ ィ)

CARDINALITYTUPLE 9(04) CARDINALITYTUPLE(0以 上 の整数)

(TUPLEレ ベ ルでの カーデ ィナ リテ ィ)

KEYTYPE X(01) KEYTYPE(U、M、Nの いつれか)

TID X(08)

FILLER X(25)

図8-18 出 力 リ レー シ ョ ン
'

HI/ITG/RELATION

ア ウ ト プ ッ ト ・リ レー シ ョン名 属性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ名

HI/ITG/ATTRIBUTE 長 さ HI/ITG(201及 び継続行202～)

xlES-RSNAME X(16) ES-RSNAME

x2ES-RSTYPE X(02) ES-RSTYPEESRの とき θE"

RSRの とき'R"

x3ATTRIBUTENAME X(16) ATTRIBUTENAME

CARDINALITY 9(04) CARDINALITYATTRIBUTE(0以 上 の整数)

ATTRIBUTE

TID X(08) SPACE

FILLER X(14) SPACE

図8-19 出 力 リレー シ ョンHI/ITG/ATTRIBUTE
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ア ウ トプ ッ ト ・ リ レー シ ョ ン名 属性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ 名

HI/ITG/VALUE 長 さ HI/ITG(201～299)

xlES-RSNAME X(16) ES-RSNAME

芥2ES-RSTYPE X(02) ES-RSTYPEがESRの と き ワES「

RSRの と き1RS・
、

×3ATTRIBUTENAME X(16) ATTRIBUTENAME

ポ4VALUEKEY 9(03)
'VALUETYPE

=Rの と き000(最 小 値)及 び999(最 大 値)

、 〃=Eの と きoo1～998(数 え 上 げ の 数 値 毎 に1up.)

〃=イ の と き こ の リ レー シ ョ ン に 出 力 し な い 。
、

VALUE 9(07) 0以 上 の整数(VALUEKEYに 対応 した数値)

TID X(08) SPACE

FILLER X(08) SPACE

図8-20出 力 リレー シ ョンHI/ITG/VALUE

ア ウ トプ ッ ト ・ リ レー シ ョン 名 属 性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ 名

HI/PRT/RELATION 長 さ HI/PRT (101～)

苦1 ES-RSNAME X(16) ES-RS NAME

x2 ES-RSTYPE X(02) ES-RS TYPEが ESR の と き
7E"

RSR の と き γRs、

壬3 LOCK X(03) ES-RS MODE-(n)
、

1

(1枚 当 りMax. 3件 出力)
KEY X(10) KEY(n) ofES-RS

'

TID X(08) SPACE

FILLER X(21) SPACE

図8-21出 力 リレー シ ョンHI/PRT/RELATION
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ア ウ トプ ッ ト ・ リ レー シ ョ ン名 属 性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ名

HI/PRT/ATTRIBUTE 長 さ HI/PRT(301～)

xlES-RSNAME X(16) ES-RSNAME

賛2ES-RSTYPE X(02) ES-RSTYPEがESRの と き7ES、

RSRの と き ワRS、

口ATTRIBUTENAME X(16) ATTRIBUTENAME

×4LOCK

KEY

X(03)

X(10) 諜1鷲 竺 、;田Eい 回・の出力
TID X(08) SPACE

FILLER X(05) SPACE

図8-22出 力 リレー ションHI/PRT/ATTRIBUTE

ア ウ トプ ッ ト ・ リ レー シ ョ ン 名 属 性 モ ジ ュ ー ル ・ エ ン ト リ名

HI/PRT/MEMBERSHIP 長 さ HI/PRT(201)

英1ES-RSNAME X(16) ES-RSNAME

STORAGECLASS X(09) STORAGECLASS(DBTG型 メ ンバーシ ップの うちAUTOMATIC/MANUAL

STORAGECLASSを 指 定)

REMOVALCLASS X(09) REMOVALCLASS(DBTG型 メンバーシ ップの うちFIXED/MANDATORY/OPTIONAL

REMOVALCASSを 指定)

TID X(08)

FILLER X(18)

図8-23出 力 リレー ションHI/PRT/MEMBERSHIP
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8.1.2リ レ ー シ ョナ ル 記 述

DBエ ン トリ及びモ ジ=一 ルエン トリで記述 されたLCS/HI情 報 は、NDD/HIPSサ ブ シ

ステムにより解析され、NDDのHI情 報 として新た に生成 され る。 リレーシ 。ナル記述、即 ち、

RDと は 事象集合や関係性集 合の記述をユーザ もしくは問合せ(query)が み るときの視点(view)

で あ り、 リレー シ 。ンの一種 である。本 サブシステムでは、生成 した各 リレー シ。ンに対 して、下

記の形式に基づいた問合せ機能を有 している。指定項 目は、対象 リレー シ。ン名、 リレーシ.ン タ

イプ、編集項 目名等 である。

形式:

REL-TYPEES

}={HI/RELATION({},schema-name,database-name,host-id)TYPERS

({〔rel-name〔,rel-nameREL

RELATION〕'"〕}〔 ・{::』 〔・{貴8三}〕 〕)

解説:

・{REL還PE－ ご}

編 集 す るRDの タ イ プ を 指 定 す る。

・schema-name
■

編集対象のES/RSが 記述 されているスキーマ名を指定する。

・database-name

編集 対象のスキーマに相当するデータベース名 を指定す る。

・host-id

編 集 対象のデータベースが格納 されているホス トーIDを 指定 する。

・巳 ∵'㎜ 〕'●'〕}・`

編集する リレー ションを具体的 に記述す る。デー タベース全部 を対象にす る場合は、R

EL又 はRELATIONと 指定する。

已IBUTE}
リレーシ.ン 名とともに、属性名 も編集する場合は、ATT又 はATTRIBUTEと

指定す る。

・ピ
。}
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8.1.5例 題

本 項 で は 、DBTGデ ー タ モ デ ル に基 づ い て 記 述 した ス キ ー マ(LCS)を 採 り 上 げ 、NDD/

HIPSサ ブ シ ス テ ムに よbHI情 報 が 生 成 さ れ る 過 程 を示 す 。 引 用 す る デ ー タ ベ ー ス は 、 プ ロ ジ

ェ ク ト ・デ ー タ ベ ー ス(PRDB)で あ る。PRDBの ス キ ー マ ・デ ー タ構 造 図 を、 図8-29に 、

E-Rモ デ ル に 基 づ い たE-R図 を 図8-28に 示 す 。

ま た 、 「8.1.1LCS/HI記 述 」に 基 づ い て 記 述 した 、 例 題 のLCS/HI記 述 を 図8-30

に 示 す 。

ROJ-KEYW-

LINK

ROJ-SPON-

LINK

図8-28プ ロ ジ ェ ク ト ・デ ー タ ベ ー スLCS(E-R図)
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PRDBの ス キ ー マ デ ー タ構 造 図
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8.2QTP(QueryTranslationProcessor)

QTP(querytranslationprocessor)は 、 問 合 せ 変 換 プ ・グ ラ ム で あ り、QUELに よ

っ て 書 か れ たLCS問 合 せ(LCSqueryorLQ)を 入 力 と し て、DBTGDML'プ ロ グ

ラ ム を 出 力 す る もの で あ る 〔図8-43〕 。 本 章 で は、 第5章 で 論 じた 問 合 せ 変 換 ア ル ゴ リ ズ ム に基

づ い たQTPの 概 要 に つ い て 述 べ る。 まft、QTPが 必 要 とす る変 換 情 報 は 、HIPS〔8.1を 参 照 〕

で生 成 さ れ た 異 種 性 情 報(HI)を 用 い る。

LQ(inQUEL)

ピ1::::::::}
－ QTP

↑

－
DBTGDMLprogram

に璽=::::::}

HI

図8-43QTPの 概 要
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8.2.1QTPの 構 成

QTPは 大 き く分 け て 、4つ の モ ジ ュ ー ル か ら成 る 〔図8-44〕 。

{

{

rangeof;

retrieveinto・ ・'・一…;

LQをtreeと して

表現 した もの

}・Q・ ・QUEL・

QDBTGP HI

{

{

QDBTGR

(RTBとSTB)

W

PTPOQ

V

accesstree

(NIT)

{
DBTGDML

sequence

}

}

DBTGDMLlibrary

accesspathlibrary

図8-44QTPの 構 成
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QTG(Q-treegenerator')は 、QUELに よって書かれた問合せ(LQ)の 文字列を入力

として、対応する内部表現 としての2分 木(Q-tree)及 び、3つ のテーブルを生成する ものであ

る。

QDBTGPは 、 木構造 で表わされた問合せか ら、DBTGモ デルの構文構造 に基づいた問合せ表

現(DBTGR)を 生 成するプロセス である。DBTGRは 、STB及 びRTBと 呼 ぶ、2つ のテー

ブルか らなる。DBTGRは 、5,3.3で 述 べたDBTG問 合 せグラフ(DQG)の 内部表現である。

QOPTPは 、QDBTGRか ら最適なアクセス ・パスを決定するプロセスである。 アクセスのシ

ーケンスは
、NITと 呼 ばれる領域に木構造 と して表わされる。但 し、頻繁に用い られるアクセス ・

パ ターンについては、NITに 必 要な情報 をセ ッ トしてか ら、そのパターン番号を次のDMLGプ ロ

セスへ通知する。 アクセス ・パスの決定には、2つ のアルゴリズムが組込まれている。一 つ は 、B

FA(breadth-firstalgorithm)で あ り、 もう一つは、DFA(depth-firstalgo-

rithm)で あ る。 コマ ン ドに より選択が可 能となっている。

DMLG(DMLgenerator)は 、QOPTPに より最適化 されたアクセス ・パスか ら、 目標

DBMSのDMLを 生成するプロセスである。 ただ し、 アクセス ・パスが代表的問合せに一致 した場

合 は、 パ ターン番号に従 って、既 に登録されている ライブラリか らDMLを 生 成する。

8.2.2LQの 内部表現

LCS問 合 せ(LQ)は 、QTGに よ っ て 、 内 部 表 現 と して の2分 木(Q-tree)と 、3つ の テ

ー ブ ル に 変 換 さ れ る。

例 え ば 、 問 合 せ(Q)は 、 次 の よ う に 変 換 さ れ る。

問 合 せQ:

rang・ ・f(x1、x,、 … … 、xn)(X、 又 、 … …、X・);

retrieveintoRESULT(<target-list>)

where<qualification>;

4

●
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内部表現:

Q-tree

・ROOT

〈qualification>

RTBL

var re1-name

x1

…

…

xn

X1

…

…

Xn

rre1-name degree

RESULT z

RATBL

rrel-name att-no att-name role type 1ength domain

.

RESULT 1 A1 N

〃 2 A2 N
b

〃 … … …

〃 z AZ ・N一
、

HIか ら得 る
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A.Q-tree

Q-treeは 、 次 の よ うな 構 造 を し て い る 。

Q-tree

ROOT

〈target-1ist> 〈qualification)〉

<targ・t-li・t>・ ・一<t-・laU・e>{・<t-・laU・e>}

〈t-・lause>・:一 〈 ・tt・ib・t・ 〉 一 〈 ・一 ・xp>1〈 。一 、tt,ib。t,〉

で あ る か ら、

〈target-1ist>

第L属 性

RAT

第1属 性

'
!

ノ

!

〆

!
'

〈a-exp>

RAT

NIL 〈a-exp>

と 表 わ せ る。 こ こ で 、j番 目の 結 果 属 性(result-attribute)に 当 る算 術 式(〈a-exp>)

と、RATBL内 の 結 果 属 性 名 と の 対 応 は、RATノ ー ド内 の 属 性 番 号 とRATBL内 の 属 性 番 号

を 介 して な さ れ る。

<qualification>部 は 、 積 正 規 形(conjunctivenorrnalfor}n).で あ る と 仮 定 す る
。

即 ち 、

〈qualifi・ati・n>::=<・ ・njun・t>1<・ ・njun・t>{AND<・ ・nj…t>}

〈 ・・njun・t>・ ・=<predi・at・>1〈predi・at・ 〉{OR〈predi・at・ 〉}

と い う形 に 限 られ る 。 た だ し、 〈conjunct>内 の 全 て の<predicate>は 、 同 一 の 組 変 数 を 参

照 し て い な け れ ば な らな い(modified積 正 規 形)〔7 .11を 参 照 の こ と 〕。
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<qualification>'

AND

<conjunct>

＼ 、

、
、
、

AND

<conjunct>
NIL

<conjunct>

、

<predicate>

〈predicate>
NIL

<predicate>

COP

〈a-exp> 〈a-exp>

ここで、 〈,。P>は 比 較演軒 を表 わす ・一 ドである・ また・<・ 一・xp>は ・ 離 と定数上

に定義 された算術式(算 術 関数 とaggregate関 数 を含む)の2分 木表現である。

<cOP> ::=LT LEEQ GEGTNEl=

<。 一 。xp>・ ・一 〈,・n・tan・>1〈 ・一 ・tt・ib・t・>1-<・ 一 ・xp>1

〈aOP>

(〈 。一 。xp>)1<・ 一 ・xp><・ ・P><・ 一 ・xp>1

<a-function>1<9-function>

::=十1-lxl/1十 一)←
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〈h-e)φ 〉

<乙℃

但 し、 一 〈a-exp>及 び<a-exp>一<a-exp>は 、 次 の よ うに表 わ す 。

＼
*

/
減てユ

「

"

＼

・

*

＼

/
、

十

一

/
沁㊦

関 数 に は、 算 術 関 数 とaggregate関 数 の2種 類 が あ る 。 算 術 関 数 は 次 の よ うな 形 式 を も つ 。

〈a-function>::=〈a-func-name>(<a-exp)㌔ 、… … … 、<a-exp>n)

対 応 す るtreeは 次 の よ うに 表 わ さ れ る 。

〈a-function)〉

NIL

<(a-expl>1

、 、
、 、

ARG

NIL

<a-・e)qli>n

@は 算撒 の種類を表わす・一・で…
<a-exp>iはi番 目 の パ ラ メ ー タを 示 して い る。

<a-func-name>::=ABSlMODl… … …

aggregate関 数 も 同様 に 表 わ さ れ る 。
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〈i;-funCtiOii>

NIL

血ttributε 〉

第1BY節

、、

〈v-attributε 〉

第nBY節

BY

NIL

〈aualificatiOii)〉

<g-function>::=〈g-func-name>(〈a-exp>〔BY<v-attribute>

{BY〈 ・一・tt・ib・t・ 〉}〕

〔WHERE〈qualification>〕)

<g-func-name>::=COUNT・lMAXlMINlSUMlAVERl

UCOUNTlUSUMlUAVERlANY

B.Q-treevak－ け る ノ ー ド構 造

こ こ で は 、Q-treeを 構 成 す る ノ ー ドの 構 造 に つ い て 述 べ る。 ノ ー ドは 、 主 記 憶 内 の 連 続 領 域

の連 続 した3ワ ー ド(12バ イ ト)か ら成 る。 この ノ ー ドが 存 在 す る 連 続 領 域 を 自 由 ノ ー ド空 間

(FNS)と 呼 ぶ 。

ノ ー ドの種 類 は 大 別 す る と、 原 子 ノ ー ドと 演 算 子 ノ ー ドに 分 け られ る。

演 算 子 ノ ー ドは 主 に 、2つ の ポ イ ン タ ・フ ィー ル ドと演 算 子 フ ィー ル ドか ら成 っ て い る 。 こ れ に

対 して 原 子 ノ ー ドは 、1つ の ポ イ ン タ ・フ ィ ー ル ドと原 子 情 報 フ ィ ー ル ドか ら成 る 。

原 子 ノ ー ドと して は 、 属 性 ノ ー ド、 定 数 ノ ー ド、 オ ー バ ー フ ロ ー領 域 と し て のatomicノ ー ドの

3種 類 が あ る。 ま た 、 演 算 子 ノ ー ドと して は 、ROOT、 論 理 演 算 子 、 算 術 演 算 子 、 関 数 パ ラ メ ー

タ(BY、WHERE、ARG)、 関 数 、 結 果 属 性 ノ ー ド等 が あ る。

木(tree)内 の ノ ー ドは 、 次 の よ うな 連 続 した3ワ ー ド(12バ イ ト)か ら構 成 さ れ る 。

012345.67891011

P-－ M 唖

1

LPTR

`

■

RPTR

l

1

0P

l

`11

1NFO

1`{
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Pは ノ ー ドの ポ イ ン タ を示 す 。 ノ ー ドの 各 フ ィ ー ル ドの 値 は 、 そ れ ぞ れ、M(P)、TYP(P
.)、

LPTR(P)、RPTR(P)、INFO(P)と して 参 照 さ れ る。 各 フ ィ ー ル ドの 概 略 に つ い て は
、

表8-3に 示 す 。 ま た 、 ノ ー ドの タ イ プ と ノ ー ド名 は 、 表8-4に 列挙 さ れ て い る。

表8-3ノ ー ドの フ ィ ー ル ド構 成

フ ィール ド名

M

TYP

LPTR

RPTR

OP

INFO

SIZE

(バ イ ト)

1

1

2

2

2

4

説 明

garbagbcollection(GBC)に お い て、 使 用 中 の ノ`一 ドを マ ー ク

す る た め のfieldで あ る 。

{

M(P)=2:GBCで ノ ー ドPは 使 用 中treeの ル ー トノ ー ド

M(P)=1:GBCで ノ ー ドPは 使 用 中tree内 の ノ ー ド

M(P)=0:GBCで ノ ー ドPは 未 使 用

GBC以 外 で は常 にM〔P〕=0で あ る。

ノー ドの種類 を表わす。

TYP(P)'=

0:attributeノ ー ト◆

1:constantノ ー ド

2:atomic/in-一 ド

5:0peratorノ ー ド

原子 ノー ド

}演 算子 ノー ド

pointerの 値 が 格 納 さ れ る。

TYP(P)=5(OPN)の 場 合 は 、 左 手 のsubtreeへ のpointerが

入 る 。

TYP(P)==o、1、2(原 子 ノ ー ド)の と き、 固 有 な 原 子 情 報 が 入 る。

TYP(P)=5の 場 合 は 、 右 手 のsubtreeへ のpointerが 入 る 。

TYP(P)=5の と き、operatorcodeが 入 る 。

ノー ド ・タイプ毎に固有な情報が格納され る。

一277 一



表8-4ノ ー ド ・タ イ プ と ノ ー ド名

ノ ー ド ・タ イ プ ノ ー ド 名 説 明

原 子 ノ ー ド ATTN attributeノ ー ドo

〈target-list>又 は<qualification>内 で 参 照 さ れ る

attributeを 表 わ す ノ ー ド。

CNTN constantノ ー ド。 整 数 値 と 文 字 定 数 を 表 わ す ノ ー ド。

ATMN ANDノ ー ドとROOTのbit-map情 報 を 格 納 す る た め に 使 用 さ れ

る。AND/ROOTノ ー ドのoverflowノ ー ド。

演算子 ノー ド AOPN 算 術 演 算 子(十 、x、/、xx)ノ ー ド。

COPN 比 較 演 算 子(〈 、 ≦、=、 ≧ 、 〉 、 ≒)ノ ー ド。,

ANDN 論 理演算子ANDを 表 わす ノー ド

ORN 論 理 演算子ORを 表 わすノー ド

NOTN 論 理 演算子NOTを 表 わすノー ド

AFNCN 算術 関数 ノー ド

GFNCN aggregate関 数 ノ ー ド

ARGN argumentノ ー ド。 関 数 の パ ラ メ ー タ ・ リス トを 表 わ す 。.

BYN BYclauseノ ー ドo

WHEREN WHEREclauseノ ー ド。
'

RATN result-attributeノ ー ド

ROOTN 〈target-list>と<qualification>のROOTと な る ノ ー ド。

C.属 性 ノー ド(attributenode:ATTN)

属性 ノー ドは、、目標 リス ト及び条件部 の算術式(<a-exp>)内 に現われる属性を表わ している。

01246891011

P－ M TYP LPTR RPTR OP ROLEIN[ ㎜ ㎜
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ブ イ ー ル ド名 説 明1
TYP TYP(P)ニ0(属 性 ノー ドであることを示す。)

LPTR tuple-substitute時 に、 この 属 性 が と る 値 を格 納 した 定 数 ノ ー ドへ の ポ イ ン タが'

入 る。それ以外ではNILで ある。

RPTR RTBL(ra㎎etable)へ の ポ イ ン タ が 入 る。

OP この属性の属性番号(ATTNO)が 入 る。

ROLE こ の属 性 の リ レ ー シ ョ ン 内 で の 役 割 を 示 す 。

0(NKEY)nonkey

ROLE(P)=10(KEY)primarykey

20(CKEY)compositekey

IND この属性上のイ ンデ ックス情報

FTYP この属性 のとり得 る値のデータ ・タイプを示す。

(整 数 タイプ=2、 文字 タイプ=1)

FLNG この属性 のとり得 る値の長さを示す。(0～63)

(例)

リ レ ー シ ョ ンの ス キ ー ム を

⊇⊆(a、b)、 〕ζ(」 こ、d、e)

xとyは 、 そ れ ぞ れXとYの 組 変 数(tuplevariable)と す る。

1)x.a=y.d

エ ビゆ

＼MTYPLPTRRPTR OPMrEINDF'rYPFVNG

0
pε 1 D 5

NIL

RTBL(ra㎎etable)

VAR REL-NAME

z X

ダ Y

MTYPLPTRRPTROPR)LEINDFIYP

0 .」 2 D 10

1

.τ

`

I

l

l

.

.

フ

ー

`

l

l

NIL
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D.定 数 ノ ー ド(constantnode:CNTN)

定 数 ノ ー ドは 、 整 数 、 又 は 、 文 字 定 数 を 表 わ す 。1つ の ノ ー ドで は 、9桁 ま で の 整 数 、 又 は 、4

文 字 ま で の 文 字 を 格 納 で き る 。 こ れ を 超 え る も の は 、 複 数 のCNTNを チ ェ イ ン して 表 わ して い る 。

整 数 の 場 合 、 整 数iを 次 の よ うに 展 開 す る 。

lil=ao十a1・ α十a2・ α2十 ・・… ・・一一十an・ αn

こ こ で 、 ・-1・MA㎜ ・ ・≦ ・」<・ で あ る・、ま た・231>1・10で あ る か ら・ こ こ でCま・

MAXNN=9と して い る 。 従 っ て 、 整 数 値iは 、 次 の よ うに 複 数 の 定 数 ノ ー ドを 用 い て 表 わ さ れ

る。MTYPLPTRRPTROPDATA

ノ
m D an

ア 9 D an-1

0<m≦(9

NIL

但 し、負数は次のように表 わされる。

61＼
*

ンー
一 方
、 文 字 定 数 の 場 合 は 、 βi(i=1、 … 、n-1)を4文 字 の 文 字 列 、 βnを1～4文 字 の文 字 列

と す る と き、

C=Ptβ1β2… … … βn"

と書 け る の で 、 複 数 の 定 数 ノ ー ドを 用 い て 次 の よ うに 表 わ さ れ る 。
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MTYPLPTRRPTROP DATA

ノ
4 C β1

ノ
4 C β2

NIL 長さ 文字を示す

1≦(m≦(4

また、逆に、 ある整数値以下の整数については定数 ノー ドを生成せずに、 ポインタフィール ドに

値 を埋め込む方式 をとってい る。即ち、1つ のポインタフィール ド(LPTR、RPTR)と して

2バ イ ト(16ビ ッ ト)を 使用 し、 ポインタの値はア ドレスではな く、 自由 ノー ド空間(FNS)

の ノ ー ド番号 を用いている。従 って、pを ポインタ値 とすると

MINF≦p≦MAXFと なる。

ここで、MINFとMAXFは 、LPTRとRPTRが ポ インタと してとり得 る最小値、最 大値

である。(例 えば、MINF=1、MAXF=2 .000と すれば、FNSの ノ ー ド数は2000と

な る。)

一 般に
、MAXF〈216で あ るか ら、正整数iがMAXF+i+α 〈'216を 満 足すれば、 このi

を格納す る定数 ノー ドを生成せずに、iを 参照す るノー ドのLPTR又 はRPTRに 埋 め込めば よ

い。 こうする ことに よって、i〈216-MAXF－ αの正整数については、 ノー ドを生成せず にす

む とともに、処理速度 を向上 で きる。 ここで、 αは10程 度 の整数 とす る。

例 えば、MAxF=2000、 α・=10と す る と、整数i=5680は5680+2000十10

=76goと い う値 として、 ポインタフ ィール ドにセッ トされる。
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一

フ イ ー ノtド 芒 説 明

TYP TYP(P)=1(定 数 ノー ドで あ る こ と を 示 す)

LPTR 多 倍長 データを格納す る場合、次のCNTNへ の ポインタ。

他の場合はNIL

RPTR DATA部 に入る値の有効長

OP 値 の タイプが入る。

1(C)… …文字

OP(P)一{

2(D)… … 整 数

DATA 値が 格納 される。

整数の ときは、1010-1ま での値、文字のと きは4文 字まで格納 できる。

(例)

1)文 字 例"ABCDE"

012 4 6 8

1 4 C
"ABCD"

1 1 C
、、E"

Nn、

2)整 数12345678

.3)整 数

NIL

12340000000000

12345678

1

ノ
5 D 12340

/ 1 P 9 D 0

NIL
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E.原 子 ノ ー ド(atomicnode:ATMN)

原 子 ノ ー ドは 、ANDノ ー ドとROOTノ ー ドの オ ー バ ー フ ロ ー ・ノ ー ドと して 用 い られ る。

01248「11

P-一 一 →' M TYP LPTR LINF RINF

ブ イ ー ル ド名 説,明

TYP TYP(P)=2(原 子 ノー ドであることを示す)

LPTR 次 のATMNへ の ポインタ

LINF 任意の情報が格納される。

RINF 詳細 は、AND/ROOTノ ー ドの項に記述する。

F.結 果 属 性 ノ ー ド(resultattributenode:RATN)

結 果 属 性 ノ ー ドは 、 目標 リス ト(target-list)の 分 岐 ノ ー ドで あ り、 結 果 属 性 の 属 性 番 号

(ATT-NO)を 示 しZい る 。

P-一 一 ◆

012 4 6 8 10

M TYP LPTR RPTR OP INF

ブ イ ー ル ド名 説 明

TYP TYP(P)=5'(=OPN)

LPTR 1つ 前 のRATNへ の ポ イ ン タ

こ のRATNのATT-NO=nと す る と、LPTRは

ATT-NO=n-1のRATNを 指 す 。

ATT-NO=1の と き、LPTR(P)=NIL

RPTR 〈a-exp>treeへ の ポ イ ン タ

OP OP(P)=RAT(=32)

INF この結果属性の属性番号(ATT-NO)

(例)<target-list>が 次 の よ う に 記 述 さ れ て い る と す る と、<target-list>

treeは 次 の よ うに な る。
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ROOT

(al-・.・ 一)eS、・,-y.・ 、 ・、=・y・f)

MTYpLPTRRPTROP INF

－ 5 RAT 3

y.f

5

ノ ＼
RAT 2

＼
y・ θ

'

5 ア ? RAT 1 a

a2

㊥NIL/＼

x。α5

ま た 、al、a2、a3は 、 属 性 番 号 と と も にRATBLに 格 納 さ れ る 。

G.単 項 演 算 子 ノ ー ド(unaryoperatornode)

NOT・7ド(NOTN)'

算 術 関 数 ノ ー ド(AFCN)

aggregate関 数 ノ ー ド(GFCN)

012468

P-一 一→

11

M rYP 1.PTR RPTR OP
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ブ イ ー ル ド名 説 明

TYP TYP(P)=5(=OPN)

LPTR LPTR(P)=NIL

RPTR ポ イ ン タ。 関 数 の 場 合 は 、 パ ラ メ ー タ ・ リス トへ の ポ イ ン タ

OP OP(P)=NOT(200)'

ANY(1000)

UAVER(1001)

UCOUNT(1002) 、

USUM(1003)

AVER(1020)
`卜aggregate関 数

COUNT(1021)

SUM(1022)

MAX(1023)

MIN(1024)

蒜6ぽ'}算 綱
(例)

1)MOD(a、b)

2)

MTYPLPTRRPTR OP

＼

MTYPLPTRRPTR

(MOD)

1101

OP

NIL

NIL

(NOT)

200

/＼
αb
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H・ 比 較演算子 ノー ド(COPN)

COPNは 、比較演算子 を表わす。 この他 に、比較述語の種類 を示す情報(CTYPフ ィール ド)

を もっている。

0124

P-一 ー 一 〉

6810

M TYP LPTR RPTR OP CTYP

フ ィ ー ル ド名 説 明

TYP TYP(P)=5(=OPN)

LPTR 1stoperandへ の ポ イ ン タ

RPTR 2ndoperandへ の ポ イ ン タ

OP OP(P)=LT(<)(300)

LE(≦)(301)

EQ(=)(302)

GE(≧)(303)

GT(〉)(304)

NE(≒)(305)

CTYP CTYP(P)=KKJ(0)'

KNJ(1)
レjoinclause

NKJ(2)

NNJ(3)
'

KR(10)・

,reStriCtiOnClaUSe

NR(11)
」

比 較 述 語 は 、 〈a-exp1>〈cop><a-exp2>と い う形 式 を し て い る 。 こ こ で 、 〈a-exp)〉,

<a-exp2>は 算 術 式 で あ り、<cop>は 比 較 演 算 子 で あ る 。 ま た 、<a-exp2>が 定 数 で あ る

と き、 こ の 句 を 制 限(restriction)述 語 と呼 び 、<a-expl>〈a-exp2>と も に 属 性 を も つ

と き 結 合(join)述 語 と呼 ぶ 。<a-expl><a-exp2>が キ ー 属 性 を もつ と き"K"、 も た な

い と き を"N"で 表 わ す と、CTYP(P)は 、 次 表 で 決 め られ る 。

<a-eXPI> 〈a-exp,〉 CTYP

joinclause K

K

N

N

K

N

K

N

KKJ

KNJ

NKJ

NNJ

reStriCtiOnclaUSe K

N

一

一

KR

NR

－286一



(例)alはxの キー属性、b1はyの キー属性 ではない とする。比較句x.a1=y.b1は 、

次のようになる。

MTYPLPTRRPTROPCTYP

(EQ)

302

x・α1y.bl

IrROOTノ ー ド(ROOTN)

ANDノ ー ド(ANDN)

ROOTNは 、 〈target-list>treeと 〈qualification>treeと の 根(root)を 表 わ す 。

ANDNは 、AND演 算 子 を 表 わ す 。ROOTNとANDNは 、 そ の ノ ー ドの 左 手 と右 手 の 部 分 木

(subtree)内 の 変 数 と サ イ ト情 報 を 保 有 して い る。 こ の た め 、 これ らの ノ ー ドは 、 原 子 ノ ー ド

(ATMN)が チ ェ イ ン さ れ た 多 変 長 ノ ー ドと な っ て い る 。

P-一 一 →

P'

P"

012 4 6 8910

M TYP LPTR RPTR OP NVL ㎜ CPTR

ノ (ROOTN

一→ M TYP LPTR

タ

BVL BVR

/
MTYPLPTRBSLBSRSLSR

(ROOTNorANDN)

(ATMN)

(ATMN)

NIL

bit-map(BVLとBVR)の 各 ビ ッ ト位 置 は 、RANGEテ ー ブル の 組(tuple)番 号 に 対

応 し て お り、 ビ ッ トがONで あ る こ と は 、 そ の 木(tree)内 に対 応 す る 変 数 が 存 在 す る こ と を 表

わ し て い る 。 同 様 に、bit-map(BSLとBSR)はSITE-NOテ ー ブ ル に対 応 して い る 。

(QTPで は、 あ る1つ の サ イ ト内 だ け の 処 理 で あ る の で 、 サ イ トに 関 す るbit-mapは 使 用 し

な い 。)
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フV-・tド ぶ 説 明

TYP TYP(P)=5(=OPN)

LPTR ANDN:lstoperandへ の ポ イ ン タ

ROOTN:target-listtreeへ の ポ イ ン タ

RPTR ANDN:2ndoperandへ の ポ イ ン タ

ROOTN:qualificationtreeへ の ポ イ ン タ

OP OP(P)=AND(100)

ROOT(30)

NVL こ の ノ ー ドの 左 手 のsubtree内 の 変 数 の 数(≦32)

NVR この ノー ドの右手のsubtree内 の変数の数(≦32)

CPTR CPTR(P)=P'

BVL BVL(P')=左 手 のsubtree内 の 変 数 のbit-map(32ビ ソ ト)

BVR BVR(P')=右 手 のsubtree内 の 変 数 のbit-map(32ピ ッ ト)

BSL BSL(P")=左 手 のsubtree内 の サ イ トのbit-map(16ビ ッ ト)

BSR BSR(P")=右 手 のsubtree内 の サ イ トのbit-map(16ビ ッ ト)

NSL NSL(P")=左 手 のsubtree内 の サ イ ト数(≦16)

NSR NSR(P")=右 手 のsubtree内 の サ イ ト数(≦16)

(i,・j)リ 。 一 シ 。 ン ス キ ー 。X(。 、b)__サ イ ト1

X(≦ 二、d、e)… … サ イ ト2

Z(± 、g)… … サ イ ト3

又(h、i)… … サ イ ト1

x、y、z、vは 、 各 々X、Y、Z、Vの 組 変 数(tupleVariable)。

1)retrieve(a=xab==z・9)

WHEREx・a=y・cANDy・d=z・9.ANDx・b=v・h

NIL

x.b び ん

NIL
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〈target-list)〉

1

NVLNVR

5

ノ ノ
(ROOT)

30
2 4

＼

list>

毎ualificatio五 〉

BVLBV 、
2

ノノ
10100… …0

¢yz"

11110… …0

渇yz勿

BSLBSRNSLNSR

2
P

10100 11100 2 3

123 123

NIL

2NVLNVR

5

ノ/レ ノ

(AND)

100
2 2

バ
BVLBVR

2

ノ
01100… …0

¢yz"

10010… …0

ωyz勿

AN)
'

BSLBSRNSLNSR

＼

2

ノ
01100

123

10000

123

2 1

/
NIL

J.算 術 演 算 子 ノ ー ド(AOPN)

ORノ ー ド(ORN)

BY、WHEREノ ー ド

argumentノ ー ド(ARGN)

01

P-→

2 4 6 8 11

M TYP LPTR RPTR OP
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ブ イ ー ル ド名 説 明

TYP TYP(P)=5(=OPN)

LPTR 1stoperandへ の ポ イ ン タ

RPTR 2ndoperandへ の ポ イ ン タ

OP OP(P)=OR(101)

PLUS(400)

TIMS(600)

DIV(601)

POW(700)

BY(1300)

WHERE(1400)

ARG(1200)

(例)UCOUNT(x・BYxbBYy.CWHEREx・-y・ ・)

NIL

NIL

/＼
x。ay・ α
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UCOUNT

/
NIL

MTYPLPTRRPTROP

PNノ

ノ
ARG

錫.α

φ

9.b

/

PNノ

ノ
BY

'

〔)PN

ノ ノ
BY

y。c'

OPN † 、 WHERE /

NIL

α

＼

,

/

α

8.2.5QTG(QueryTreeGenerator)

QTGは 、QUEL仕 様 に 基 づ い たQUEL問 合 せ の 文 字 列 を 入 力 と して 、NDD/HI/ESR、

RSR、ATTの ス キ ー マ 情 報 を 参 照 しな が ら、 対 応 す るQ-tree、RTBL(rangetable)、

RRTBL(result-relationtable)、RATBL(result-attributetable)を 生

成 す る 。
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QUEL問 合せ

/:㌻ 二'}一 一[QT(]

Q-tree

NDD/HI
ESR
RSR
ATT

〈target-list≧<itualificatiorf>

図8-45QTGの 概要

A・QTGの 構 成

QTGは 、3つ の サ ブ プ ロ セ ス(RANGEP、RETRVP、QUALP)か ら構 成 さ れ て い

る。RANGE文 を 処 理 す るの がRANGEPで あ り、RETRIEVE文 の 〈target-list>

ま で を 処 理 す る の がRETRVPで あ り、 〈quali .fication>を 処 理 す る の がQUALPで あ

る。

QTGの 入 力 と な るQUEL問 合 せ の 形 式 的 な 定 義 を 、 付 記1に 示 す 。RANGE文 は 、 こ の 間

合 せ 内 で 用 い られ る組 変 数(tuplevariable)を 宣 言 す る も の で あ る 。 〈target-list>

は 、 結 果 リ レ ー シ ョ ン の 属 性 の 構 成 を 定 め る もの で あb、 〈qualification>は 、 問 合 せ の 条 件

を表 わ して い る 。

ま た 、 問 合 せ の 内 部 表 現 と し て は 、Q-treeの 他 に 、3つ の テ ー ブ ル(RTBL、RRTBL、

RATBL)か ら成 る 。 こ れ ら の テ ー ブ ル は 、 複 数 の 問 合 せ に 対 し て共 通 に 使 用 さ れ る 。

RTBL(rangetable)は 、1つ の セ ッ シ ョ ン内 に お い て 、 ユ ー ザ がRANGE文 を 用 い て

宣 言 し た 組 変 数 と リ レ ー シ ョ ン名 と の 対 応 表 で あ る。RTBLの 構 成 は 、 表8-5に 示 す 。

RRTBL(result-relationtable)は 、 こ の 間 合 せ に よ っ て生 成 さ れ る リ レ ー シ ョ ン
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名と、その次数(属 性の数)が 格納 される。RRTBLの 構成は、表8-6に 示 す。

RATBL(result-attributetable)は 、 結=果リレーションを構成す る結果属性の名

前 と、その属性番号 とが格納 される。属性番号は、<target-list>に おいて定義 された結果

属性の左か らの順番 である。Q-treeの 処理vak・ い て、結果属性 は全て、 この属性番号 に よって

参照される。RATBLの 構 成を、表8-7に 示 す。

表8-5RTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

VAR 1 K C 4 組 変 数(tuplevariable)'名

REL-NAME 2 N C 16 リレ ー シ ョ ン名

SITE-NO 3 N D 4' 所在サイ ト番号

表8-6RRTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明
'

REL-NAME 1 K C 16 リレ ー シ ョ ン名

DEGREE 2 N D 2 リ レー シ ョ ン の 属 性 数

表8-7RATBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH

一

説 明 ,

REL-NAME 1 C C 16 リ レー シ ョ ン名

ATT-NO 2 C D 2 属性番号

ATT-NAME 3 N C 16 属 性 名(attributename)

ROLE 4 N C 1 役割(role)KorN

TYPE 5 N C 1 デ ー タ タ イ プCorD

LENGTH 6 N D 4 属性の長さ

DOMAIN 7 N C 16 領域(domain)名

B.RANGEP

RANGEPは 、 文字列 と してのRANGE文 を入 力として、 対応す るRTBL(rangetable)

を生 成する プロセスである。RANGEPで は、 入力されたRANGE文 について次 の ようなチ ェ

ックを行 う。

組変数名(tuplevariablename)と リ レー ション名は、それぞれ、入力順に対応づけ られ

るので、その数は同 じでなければ ならない。 また、一つの リレーション名に対 して複数の組変数 を

定義することは可能 であるが、逆に、一つの組変数 を二 つ以上 の リレーション名に対 して用 いるこ

とはできない。既 に宣言 されてい る変数に対 して、新 しい リレーションを用い ようと した ときは、
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RTBLの リレーシ ョン名の置 き換 えとなる。 リレーシ ョン名は、HI/ESR、 又は、HI/R

SRに あ るものでなければな らない。

RANGEPの 状態遷移図を、 図8-46に 示す。状態遷移図の中の記号 については、表8-8

に述 べてある。

表8-8状 態 遷移図の記述形式

図 式 説 明

○
状 態iを 表 わ す 。

iは 状 態 番 号(statenumber)で あ る 。

○ α ・○

状態iか ら状態jへ の遷移(transition)を 表 わす。

即ち、状 態iに おいて文字aが 読込 まれた時、又は条件式aを

満足する時、状態jに 遷移することを表わす。

〉α お(

状 態iか らjへ の 遷 移 の 際 に、1文 字 読 込 む こ と を 表 わ す 。

即 ち 、timesequenceは

state(i)→eventa→read→state(j)

〉α1<

状 態iか ら」への遷移 の際に、現在読込 まれた文字を入 力バ ッ

ファ(IBUFF)にpackす る。

CBUFFMAXBUFF

O12∫Nイ

IBUFF:ll川1%lll

CBUFF<一 ー－CBUFF十1;

IBUFF(CBUFF)-Z

〉α 一(

event ,aに よ っ て、 状 態iか らjへ 遷 移 す る際 に あ る

action(r)を 行 う こ と を表 わ す 。

rはactionの 説 明 、 又 は サ ブ ル ー チ ン名 で あ る 。

〉 日く

eventaに よ って状態iか ら 」へ遷移する際に現在 まで入力

バ ッファ(IBUFF)にpackさ れ ていた文字列 を取 出す こ

とを表わす。

CBUFFMAXBUFF

・12↓ ↓
IBUFF・[2唖 … .,〃1川

一 ←{さ 賠 罫(川=o・'・}

CBUFF←0'
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ま た 、 状 態 遷 移 図 に お い て

α は ア ル フ ァベ ッ ト1文 字(A～Z、¥)

βは ア ル フ ァ ベ ッ トor数 字or特 殊 文 字(一 、Ii)の うち1文 字

dは 数 字(0～9)1文 字

を、 各 々 示 して い る。

1 2

.6'

α i←1

3

α

i←i十1

iぷAXCK
4

▼RANG▼

RANGE

τ← τ十1

イ
イ

csvAR, ¶,
'('CSREL←0

幽
α ゴ←1 〆

5 1 6 ● ▲,.7 血'8

。,、L登 録 ㍉'ソ ∵ ・)・

≠'(旬

∪
CSVAL+1

CSVL十1
RTBL登 録

乞← τ十1

8
β

〆

.(.
α τ ←1・ ざ

9 △ 〉 10 8止,.11凸,12

,4♪ ザ ハ
4♪

≠ ・(,RTBL登 録

CSREL十1

CSREL+1RTBL登録

● ≠'ブ.

CSVAL=CSREL・ ・

13,14i.15 次の コマン ド入力へ

◎var-list)〉

<}e1-list>

図8-46RANGEPの 状 態遷移図
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C.RETRVP

RETRVPは 、RETRIEVE文 の 〈target-1ist>ま で を 入 力 と して 、 対 応 す る

<target-list>tree及 び 、RRTBL、RATBLの2つ の テ ー ブル を 生 成 す る 。

<target-list>内 の 算 術 式 の 処 理 に は 、 サ ブ ル ー チ ンQUALを 用 い る。t'INTOリ レ ー

シ ョ ン 名"が 省 略 さ れ た 場 合 は 、 仮 の リ レ ー シ ョ ン名 が と られ る 。

リ レー シ ョ ン名 が 既 にRRTBLに 登 録 さ れ て い る と きは 、 ユ ー ザ に 問 合 せ る 。 以 前 の リ レ ー シ

・ ンに 置 き換 え て も よ い と き は 、RRTBLを 置 き換 え 、 同 時 に 、 以 前 の リ レー シ ・ ン に 対 応 す る

RATBLの 組(tuple)を テ ー ブ ル か ら削 除 す る 。

〈v-attribute>に つ い て は 、 次 の チ ェ ッ ク を 行 う。 組 変 数 名(tuplevariablename)は

RTBLに 宣 言 さ れ て い る こ と、 ま た 、 組 変 数 に 対 応 す る リ レ ー シ ョ ン 名 と 属 性 名 を キ ー と し て、

HI/ATTを サ ー チ し、HI/ATTに な け れ ば エ ラ ー とす る。

RETRVPの 状 態 遷 移 図 は 、 図8-47に 示 す 。
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組変数チェック

β

TRETR▼

TINTO▼

<rel-n田me>省 略時 の
仮<}el-name>をRRTBL登 録

RATBL
登録

.、
RATBL
登録

RATノ ー ド

生 成

OUALPへ

図8-47 RETRVPの 状 態遷移図
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D-.QUALP

QUALPは 、"WHERE〈qualification>"を 入 力 と して、 対 応 す る<qualification>

treeを 生 成 す る プ ロセ ス で あ る。<qualification>部 の 処 理 に は 、RETRVPと 同 じ くサ

ブ ル ー チ ンQUALを 用 い る。 問 合 せ の 条 件 が 無 い 場 合 は 、<qualification>treeと して は

NILと な る。

ま た 、 同 一 の 属 性(attribute)に つ い て 唯 一 つ の 属 性 ノー ド(ATTN)し か 生 成 しな い よ

うに す る た め 、ATTBL(attributetable)〔 表8-11〕 を生 成 ・参 照 す る 。ATTBL

は 、 属 性 名 と、 対 応 す る 属 性 ノ ー ド(ATTN)と の 対 応 表 と な っ て い る 。

QUALPの 処 理 が 終 っ た ら、<target-hst>treeと 〈qualification>treeか らQ

-treeを 生 成 す る
。

Q-tree

<target-list>
tree

〈qualificatioii)>

tree

図8-48Q-tree

QUALPの 状 態遷移図は、図8-49に 示 す。
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図8-49QUALPの 状 態遷移図
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E・ サ ブ八一チンQUAL

QUALは 、 通常の式表現(infixnotation)の 算 術式(<a-exp>)又 は 、条件式

Kqualification>)を 入 力と して、対応 する2分 木(binarytree)を 生 成する手続 きであ

る。

文字列か ら2分 木を生成す るには、 次の点 を考慮す る必要がある。

1)通 常 の式表現(infixnotation)か ら前置記法(prefixnotation)へ の変換

2)定 数 と属性に対応するノー ドの生成

3)演 算 子記号か ら内部 コー ド(operatorcode)へ の変換

1)の 変換は、TTBL(transformationtable)〔 表8-10〕 を用いて行われる。 入力され

る文字列は、一般に次 のパターンか ら成 っている。

〈opr><ope><cpr>〈cpe>

こ こ で、 〈opr>と<cpr>は 、 オペ ラン ド(NIL又 は ポインタ)を 表 わ し、<ope>と

〈cpe>は 、 演算子 コー ド(operatorcode)を 示 す。また、 〈ope><cpe>と 続 いたとき

は、間の〈cpr>はNILと み なして処理する。そ うすると、以前の演算子<ope>と 、 いま読込

まれた演算子<cpe>と か ら、要求 される処理 のプロセス番号がTTBLを 用 いて決 め られる。

opec←<ope>/100

cpec←<cpe>/100

プロセス番号 ←TTBL(opec、cpec)

但 し、 プロセス番号 が0(表 で空欄の部分)と なったときは、構文エ ラーであることを示す。ま

た、 プ・セス番号が9の とき、その ときの〈cpr>を 木 の先頭ノー ドと して通知 し処理を終 る。

3)の 変換 は、OPTBL(operatortable)〔 表8-9〕 を用 いて行われる。OPTBLは 、 演算

子記号 と演算子 コー ド、演算子の優先度 との対 応表 である。優先度は、2分 木か ら文字列へ逆に変

換すると きに用い られ る。

属性 ノー ドを生成するときは、属性 ノー ドを冗長 に生成 させないたあに、ATTBL(attribute

table)を 用 いる。ATTBLの 構 成は、表8-11に 示 す。ATTBLは 、<target-1ist>と

〈qualification>内 で参照 される属性 と、 この属性の木表現 との対応表 となっている。 このAT

TBLの 目的は、Q-treeの 生 成時に1つ の属性 に対 して、冗長に属性 ノー ド(ATTN)を 生

成 させ ない ことであるとともに、問合せ処理 において、tuple-substitution時 に、ある属性

ノー ドへの値の代入 も1つ の属性 ノー ドに対 して行 えば よい ようにずる ことである。ATTBLを

設 けることに より、ノー ドの有効利用 と処理 の効率化 を図ることができる。従って、木(tree)

生 成時 に、 ある属性のノー ドを生成 しよ うとす る場合、 まず、 このATTBLを サ ーチする。 もし、

ATTBL内 に あれば、新たに ノー ドを生成せずにテーブル内のポインタを使用する。 なければ、

属性 ノー ドを生成す るとともにATTBLに 追 加を してお く。

参照す る属性が多 くなる場合には、 ハ ッシングに よる検索を用いることも考えてい る。 しか し、

1つ の問合せの参照する属性数は10-・30程 度 であるか ら、シーケンシャル・サーif'で十分と考えている。
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表8-90PTBL(operatortable)

記 号 operatorcode 優 先 度

1 AND 100 11

2 OR 101 10

3 NOT 200 20

4 LT(<) 300 30

5 LE(≦) 301 30

6 EQ(=) 302 30

7 = 302 30

8 GE(≧) 303 30

9 GT(〉) 304 30

10 NE(≒) 305 30

11 十 400 40

12 一 500 40

13 × 600 50

14 / 601 50

15 一)←美 700 60

16 ( 800

17 ) 900

'18
0

19 , 1200

20 BY 1300

21 WHER(E) 1400

22 1500

23 1500

24 ANY 1000

25 UAVE(R) 1001

26 UCOU(NT) 1002

27 USUM 1003

28 AVER 1020

29 COUN(T) 1021

30 SUM 1022

31 MAX 1023

32 MIN 1024

33 ABS 1100

34 MOD 1101

unique-

aggregate

function

non-unique

aggregate

funiction

arithmetic

} function
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表8-10TTBL(transfomationtabl6)

ー

W
O
N
ー

CPEC 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

一
〇PEC

<cpe>

〈ope>

AND

OR

、

NOT <cgP> 十 一
×

/
今←う← ( ) gf af , BY WHERE 叫

1
AND

OR
2 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

2 NOT 1 2 2 2 2 2 2 2 1 2 2 1

3

LT、LE

EQ、=

GE、GT

NE(<・ ・P>)

1 1 2 2 2
、
2 2 1 2 2 1

4 十 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1

5 一 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 3 3 3 3

6
x

/
1 1 1 1 1 2 2 1 2 2 1 1 1 1

7 う←⊃← 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1 1

8 ( 2 2 2 2 2 2 2 2 4 2 2 2 5 5

♀ )
一

10 9-func 2

11 a-func 2

12 , 2 2 2 2 2 8 2 2 2 5 5

13 BY 7 6 6

14 WHERE 2 2 2 2 2 2 2 2 7 2, 2

15 ト 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 9



QUALの 各 ブ ロー!zスの 概 要

'・

プ ロセ ス

番 号
〈・P・〉 〈・P・〉 〈 ・p・〉 〈・p・〉

、

処 理 概 要

1 cpr←st(ope、opr、cpr);

PPUP(ope、opr、dummy);

2 PDWN(ope、opr、NIL);

'
opr←-cpr;ope←cpe;

read(cpr);read(cpe);

3 /一 cpr←st(TIMES、MONE、cpr);

a一 ifopr=NIL、

thenPPUP(ope、opr、dummy);

'

elseope←PLUS(十);

4 /(b) PPUP(ope、 、opr、dummy);

ifope=a-funcorg-func、

thenbegin

ifOP(cpr)やARG,

then

cpr←st(ARG、cpr、NIL');

・p・ ← ・t .(OP・ 、 ・P・ 、 ・p・);

PPUP(ope、opr、dummy);

、

end;

read(cpe);

5 /(bBY PDWN(ope、opr、NIL);

/(bWHERE PDWN(ARG、cpr、NIL);

a,bBY 6pr←cpr;ope←cpe;

〔 a,bWHERE read(cpr);read(cpe);

6 /BYbBY PDWN(ope、cpr、NIL);

/BYbWHERE opr←NIL;ope←cpe;

read(cpr);・read(cpe);

7 /BYb) t←NIL;

/WHEREb) LOOP:

. t←st(ope、cpr、t);
.
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プ ロ セ ス

番 号 <opr><ope>

ト

PPUP(ope、cpr、dummy)

ifope≒

thengotoLOOP

cpr←

90toprocess(4);

t←st(ope、cpr、NIL)

cpr←opr;

t←st(ope、cpr、t);

PPUP(ope、cpr、dummy)

ifope≒

thengotoLOOP

process(4)

read(cpr);は 、 文 字 列 か ら オ ペ ラ ン ドを 判 定 し、 属 性 ノ ー ドあ る レ・は 定 数 ノ ー ドを 生 成 し

て 、 そ の ポ イ ン タ を 〈cpr>と して 通 知 す る こ と を 示 す 。

read(cpe);は 、 文 字 列 か ら演 算 子 を 判 別 し、 そ の 演 算 子 コ ー ド(operatorcode)を

<cpe>と し て 知 らせ る。

ptr←st(pel、pr1、pr2);は 、pr1をLPTR、pr2をRPTRと す る 演 算 子 ノ ー

ド(pel)を 生 成 し、 そ の 演 算 子 ノ ー ドへ の ポ イ ン タ をptrに 格 納 す る 処 理 を 表 わ し て い る 。

PPUPお よびPDWNは 、 それぞれ、 スタック領域か らのポ ップア ップお よび プッシュダ ウン

を行 うサ ブルーチ ンを表わ している。

次に、read(cpr)お よびread(cpe)内 で用い られている、 サブルーチンSCANに つ いて述べ

る。SCANは 、文字列か ら演算子 又はオペ ラン ドを取 り出 し、 それが演算子のときは対応する演算

子 コー ドを返 し、 オペ ラン ド(定 数又は属性)の ときは、その定数 ノー ド又は属性 ノー ドを生成 し、

その ノー ドへの ポイ ンタを返す。SCANの 状 態遷移図を、図8-50に 示 す。
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( `← τ十1
τ ← τ十1

△, 1

6

α`←1
0由 2

β

∵ 組変数 α τ←1
3

β

.〔'H

,

4

以外(≒ β)

`

属性 ノート生成
τ←一 τ十1

:

" τ ←1' "

∂
以外(≒d) 整数ノード生成

1 5 ,

、

τ←一τ十1

・o.

＼ τ一 〇

川 以外

▼`.●

:字定数簸 プ

》

邊, 6 )

A

>return

s

＼ ピ τ一 ・
■ 由.7

v・ … む、み

●

Ψ 演算 子コー ド・

チェ・クノ

・誓. A

合ノ

、

㎞ 外 ・二 ・1占 ノ

A

＼ ・'㏄ ∵ 塑 子・一・一・5・・(終端)ノ (註)→ 一→ は

1文 字 もどるこ とを示

す。

図8-50SCANの 状態遷移図
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表8-11ATTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

VAR 1 K C 4 tuplevariablename

ATTNAME 2 K C 16 attributename

ATエTNP 3 , N D 4 属 性 ノ ー ドの ポ イ ン タ

F.QTGの 例

QUEL問 合 せ:

QT;_,.一__一....一.一_t_一 … 一・… 一'・ 一 一・一 …一"一－

RAN6C-～'1…';-P)《ENGINEER,PROJE⊂T)3

、-RANGε 一一《.PE,RE,RP,PK」 》..CPROJ-ENG:・REPR・ εNGI・REPR'pROJ'・

PROJ・KEYW・L:NK);

:竺iiiiiiiiil:iiiiiiiiiiilE驚iiiii総継 ⊇
p・PROJSTAT●..ON.,;

RTBL、RATBLは 、 次 の よ う に 生 成 さ れ る 。

RTBL(rangetabl'e)

SE⑤'VARRNAM

1 ...EENGINEER_一,.

2PPROJECT

3PEPR〔 〕J●ENG1..一 一._..__-t.

4REREPR・ENGI

5RPREPR●PROJ

6PKL'PROJ・KEYW-LlNK』

RATBL(result-attribute'table)

SEORNAEATTNTNAMEROPNGD〔}H

1PROJECT2PROJNAMEN120PROJNAME

2 -_ξNGINEER._1ENG1NAP!ε 、.、.....、、.N_...1_.20..E.C"GINAME

ま た 、ATTBLは 次 の よ うに 生 成 さ れ 、 あ る 属 性 に つ い て は 属 性 ノ ー ドが1つ し か 生 成 さ れ な

い よ うに し て い る。

ATTBL(attributetable)

SEOVARATTNAMEAT'「NP

=ユ_P__PROJ洲E-1._
2EENGlNAME・3

__一 一3、____.PKL,_,KEY尉ORD,-5_.一 一

4'PKLPROJ●Nog

___5.__.、P.._-PROJ-NO_一____,_..10..._..

6RPPROJ■NOi2

__.一 マRPREPR●NO,14

8RεREPR●NO15

-_9__RE.二__ENGlNAHE____._17._-

10PEENGINAHε19

-..U.__pE___PROJ-NO__21...一.

12PPROJSYAR23

-_ユ3一___」PLRQ-2Sエ ム1_.2L_

Q-treeは 、 図8-51の よ うに な る。
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ー

ω
O
や
ー

NIL

⑳印 のANDノ ー ドの変数 に関 す る

bit-map(BVLとBVR)は 次のよ

うに セ ッ トされ る。

LVB

RVB

Q-tree

ROOT

P.PROJNO

P.PROJNO

図8-51 Q-treeの 例

AND「

PTPROJNO

1975

P.PROJSTAT

"ON"

NIL



8.2,4QDBTGP

QDBTGPは 、 木構造 で表わされた問合せ(Q-tree)か ら、DBTGモ デ ルの構文構造に基

づいた問合せ表現(QDBTGR)を 生成するプロセスである 〔図8-52〕 。QDBTGRは 、6.

3.3に おけ るDBTG問 合せ グラフ(DQG)に 対応 してい る。 また、QDBTGRは 、DBTG固

有 の構文構造に よって問合せ を非手続 き的に表わ した ものである。

Q-tree

褒〉
/＼/＼

/＼/＼

RTBL

QDBTGR(DBTGquerygraph)
1-－

I

lRTB

I

STB

ひ

l
l

`

1
1

t

I

t

1'

l

l

,

`

,

1

」__一 一________一 」

図8-52QDBTGPの 概 要

A.QDBTGPの 構 成

QDBTGPは 、VBMG、BMG、RTBG、RSTBGの 、4つ の サ ブ ・プ ロ セ ス か ら成 っ

て い る 〔図8-53〕 。

VBMGは 、Q-treeのROOTノ ー ド及 びANDノ ー ドに チ ェ イ ン さ れ て い るbit-map

〔8.2.2〕 を も と に して 、 各 館(clause)と そ の 節 の 参 照 す る 変 数 と の 対 応 表 をVBMテ ー ブ ル

と して 生 成 す る 。

BMGは 、VBMテ ー ブ ル の 各 節 を 、target-1ist、restrictionclause、joinclauseに

分 類 す る 。 こ れ に よ っ て 作 られ た テ ー ブ ル を 、 そ れ ぞ れ 、TBM(target-Iistbit-map)、

RBM(restrictionbit-map)、JBM(joinbit-map)と 呼 ぶ 。 更 に 、RBMとJBMで

同 一 の 変 数 を 参 照 す る 節 を 接 合(conjunction)す る。

RTBGは 、 こ う し て 作 られ たbit-mapとRTBLを も と に し て、 こ の 間 合 せ 内 に 現 わ れ る

一308一



変 数 に 対 応 す る レ コ ー ド ・タ イ プ を 明 らか に す る。 更 に 、 各 レ コ ー ド ・タ イ プ に 関 連 す る制 限

(restriction)と 結 果 属 性(result-attribute)及 び 、QOPTPで 使 用 さ れ る 選 択 度

(selectivity)、 カ ー デ ィ ナ リテ ィ等 の パ フ ォ ー マ ン ス 情 報 も明 らか に す る。

RSTBGは 、 主 に 、 隠 れ 構 造(hiddenstructure:IHSとEHS)〔5 .3,2を 参 照 〕を

明 らか に し・ 完 全 なRTB(record-typetable)とSTB(set-typetable)を 生 成 す

る。RTBは レコ ー ド型 に つ い て の 情 報(名 前 、 カ ー デ ィ ナ リテ ィ、 条 件 式 等)を 保 持 し、STB

は セ ッ ト型(親 子 レ コー ド型)に つ い て の 情 報 を 保 持 して い る 。 こ の2つ に よ っ て、 レ コ ー ド型 を

ノ ー ド、 セ ッ ト型 を リ ン ク と す る グ ラ フ を表 わ し て い る 。 こ のRTBとSTBの2つ の テ ー ブ ル を

総 称 し てQDBTGRと 呼 ぶ 。joinclauseに 関 す る 情 報 が 格 納 さ れ て い るJBMを ア ク セ ス し

な が らRTBか らセ ッ ト型 を除 去 し、EHSを 加 え 、STBにIHS及 びRTBか ら の セ ッ ト型 を

・加 え てQDBTGRを 生 成 す る。
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ESRTBL

RSRTBL

ATTRTB

ESR
RSR

ATT

〈

全
く

「__一______一 ーー一 一 ー一(理 工(当

iRTB[1
」 一 一一 一三 一 一 一 ー 一 一ー 一 一 ー 一一 ー 一;一 一」

図8-53QDBTGPの 構 成
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B・QDBTGR

QDBTGRは 、 問合せ のDBTGモ デルに よる非続 き的な表現 であり、RTBとSTBと 呼 ぶ

2つ のテーブルより構成される。RTBは 、問合せ内のDBTGの レコー ド型 に関する情報(名 前、

カーディナ リテ ィ、条件式)に ついてのテーブル表現である。STBは 、 セッ ト型に関する情報

(親 子 レコー ド型)に ついてのテーブル表現である。

表8-12RTBの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

RTYPE 1 K C 16 レコー ド型の名前

CARD 2 N D 4 レ コ ー ド型 の 全 オ カ ー レ ン ス数

LINK 3 N D 2 'normal(=0)

・1i・k-typ・
.(-1)

、set-type(=2)

CRSTR 4 N D 2 CALC項 目 を もつequi-restriction

treeへ の ポ イ ン タ。 な け れ ば 、NIL

RSTR 5 N D 2 CRSTRを 除 い たrestrictiontree

へ の ポ イ ン タ。 な け れ ば 、NIL

CSLCT 6 N F 4 CRSTRの 選択度(≦1)

CRSTR=NILな ら1

RSLCT 7 N F 4 RSTRの 選 択度(≦1)

RSTR=NILな ら1

RSLT 8 N D 2 結果属性 リス トへの ポインタ

OCA 9 N D 4 レ コ ー ド型 内 で ア ク セ ス さ れ る べ き

オ カ ー レ ン ス数

NPTR 10 N D 2 NITノ ー ドへ の ポ イ ン タ

USED 11 N D 2 ON
.(=1):こ のtupleは 使 用 中

{
OFF(=0):こ のtupleは 未 使 用

MARK 12 N D 2 CN(≧2):合 流 ノ ー ド

{
NN(=1):合 流 ノー ド以外のノード

QOPTPで 使 用され る。
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表8-13STBの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

STYPE 1 K C 16 セ ット型の名前

CARD 2 N D 4 セ ッ ト型 の 親 レ コ ー ド型 の1つ の オ カ ー レ

ンス が もつ 平 均 の 子 の オ カ ー レ ンス 数

OREC 3 N D 2 親の レコー ド型が格納 されているRTBの

tuple番 号

MREC 4 N D 2 子 のレコー ド型が格納 されているRTBの

tuple番 号

MARK 5 N D 2
'ON(

=1):こ の セ ッ ト型 は 、 も う ア

・ ク セ ス ・パ ス 内 に セ ッ トさ れ た 。

OFF(=0):ま だ セ ッ トさ れ て い な
、

いo

Querygraph:

x・α『y。 α

y

LCS/RD:X(旦 、d、e)

Y(a、b)

Z(b、f)

050=∂

　－

bZニby

巴

008=～ゑ

z.b)

z

z.f=800

1

DBTGdiagram=

(z・b)

Z

図8-54 RTBとSTBの 例(1)

-312一



戸 τ
'

/
'

'

'

'

.コ伺

'

、

、
、

、
、
、

し

ー

`

、
、、

、

、

1
!
～

1

、、

、、
、
、
、
、

、
、
、
、
、
、

胃

!
〃

RTB

(一⊃)
/一 ＼
g.d500

RTYPE CARD LINK CRSTR RSTR CSLCT RSLCT RSLT

X 80 normal

'
NIL 1 0,003 NIL

Z 8000 norma1・ NIL 1 0.05 .P

I

v

＼ 、(一
、
、
、
、

＼z・ ∫
、 、

/　 ぐRG
800/.・

、
、

、
、
、

、
、 、 、
、 、
、 、
、 、
、

STB＼ ＼
、

STYPE

、
、'eARD
、
、

×

、REC
、
、

MREC MARK

、

、
、

、

、
、

、
、

、 、

Y 100

-○

℃) /

z.f NIL

RTBL

|

1

|

|.

L-_一 ■ 〉 τ

一>3

、

M廿HS

/

/

EM

.

AN
一

X

Z

,L
ERRA

¢

Z

V

図8-55 RTBとSTBの 例(2)
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C.VBMG

VBMGは 、Q-treeoROOTノ ー ド及 びANDノ ー ドに チ ェ イ ン さ れ て い る変 数 に 関 す る

bit-n!3ひ 、BVL)を 用 い てVBMテ ー ブ ル を 生 成 す る プ ロ セ ス で あ る。

X-BNド ー ≦ …は 、<target-1ist>及 び<qualification>内 の 各<conjunct>と 、

こ71さ 参 三 す る 組 変 数 と の 対 応 表 で あ る。VBMの 構 成 は 、 表8-14に 示 す。即 ち、VBMの1つ の

≡Ltuple)は 、 対 応 す る 節(clallse＼ ⊃ROOTN、 又 は 、ANDNに チ ェ イ ン さ れ たbitrmap

(BVL)を 表 わ し、PTRに は 、 こ ・⊃ROOTN叉 はANDNの 左 手 の 部 分 木(subtree)へ の

ポ イ ン タ が ≡ ・トさ7:こ ・VBLは32bitか らな り、各bitの 位 置 はRTBL(rangetable)の

組 番 号 に で こ:て 、べ 。 こ れ に よ!、 問 合 せ の 参 照 し得 る 組 変 数(tuplevariable)数 は 、32ま

で と な 三.

32

BVL

0110 1 0

+一ーーー－bitposition

RTBL

1

z

VAR REL-NAME'

図8-56RTBLとBVLの ビ ット位置の対応

表8-14VBMの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

PTR 1 N D 2 部分木への ポインタ

VBL 2 N C 4 部 分 木 の変 数(variable)に つ い て の

bit-map

MARK 3 N D 2
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〈(target-1ist)〉

<(eonjunct>1

;

1

1

1

<:conjunct>n

Q-tree

〈target-1ist)〉

VBM

〈conjunct>1 、
、
、

<bonjunct>n

PTR VBL MARK

BVLoく

.BVL14

4 BVLn

NIL

図8-57VBMGの 処理概要
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認8‡。

＼
MTYPLPTRRPTROPNVLNVRCPTR

PN

AND

ROOT

〈target-iist>又 は

〈c・njunc£ 〉

MTYPLPTR BVL BVR

ATM 〃/
01234567891011

MTYPLPTRBSLBSRNSLNSR,

〉 ATM

l

NIL

図8-58ROOTNとANDNの 構成

D.BMG

BMGは 、VBMテ ー ブルを入力と して、各<conjunct>を 制 限節(restrictionclause)と

結 合節(joincl.ause)に 分 類 し、それぞれ、RBM、JBMと してまとめる。また、〈target-

list>か らTBMを 作 る。 あるVBMの 組(tuple)のVBLで 、qNで あ るビッ トの数が1つ

である とき、その節は制限節 であり、2つ あると きが結合節 である。

更に、RBM、JBMで 、 それぞれ、同一 の変数を参照するものの論理積をつ くる。

TBM、RBM、JBMは 、VBMテ ー ブルの領域 内に作 られ る。即ち、VBMの 先 頭の組はそ

のままTBMと な り、RBMはVBMの 第2番 目か ら順 に、JBMは 逆 にVBMの 底 か ら上へ と順

に格納 される 〔図8-59〕 。 従って、TBM、RBM、JBMの 構 成はVBMと 同 じである 〔表

8-15〕 。 また、RBM、JBMと も、同一 のbit-map(VBL)を もつ組が複数個 あ ると

きは、 対応 する節の論理積をつ くり、その新 しい ポインタをPTRに 格納す る。従 って、最終的に

は同一のVBLを もつ組は1つ しかない ことになる。
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NIL

MINTBM

MAXTBM

MINRBM

z.f

MAXJBM

<:clausd> NIL

MINVBM

}・ ・M

RBM

空 き

JBM

MAXVBM

図8-59TBM、RBM、JBMの 構 造
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表8-15TBM、RBM、JBMの 構 成

リ レ ー

ション名 属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

TBM PTR 1 N D 2 〈target-1ist>へ(Dポ イ ン タ

VBL 2 N C 4
・

変数に関す るbit-map

MARK 3 N D 2

RBM PTR 1 N D 2 制 限 節(restrictionclause)へ の ポ イ

ン タ

VBL
.

2 N C 4 変数に関す るbit-map

MARK 3 N D 2

JBM PTR 1 N D 2 結 合 節(joinclause)へ の ポ イ ン タ

VBL 2 N C 4 変数に関するbit-map

MARK 3 N D 21

E.RTBG

RTBGは 、Q-tree、RTBL、RBM及 び異種性情報(HI)〔4.5又 は8.1を 参 照 〕を

もとに して、問合せ で参照 される変数 に対応 するDBTGの 構文構造(レ コー ド型、 セッ ト型)を

RTBに 格 納す るプロセスである。

問合せ内で参照され る全 ての変数は、Q-treeのROOTノ ー ドにチェインされ ているBVL

とBVRの 論理和(OR)を とることに よって得 られる 〔図8-60〕 。 即ち、VB←BVLり

BVR。 こ こで、BVLはROOTノ ー ドの左手の部分木内(<target-list>)で 参 照され る

変数 のbit-mapで あ り、BVRは 右 手の部分木(<quhlification>)で 参 照され る変数の

ROOTN

MTYPLPTRRPTR'bPNVLNVRCPTR

<target-listi>

図8-60 BVLとBVR
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bit-m・pで あ る・ こ う して 求 め られ たbit-m・p .(V .B)を 用 い て・RTBLよ 鯛 合 せ が

参 照 す る リ レー シ ョ ン名 を 得 る こ と が で き る 。 ま た 、<target-list>内 の<a-exp>か ら属

性 ノ ー ド(ATTN)の み を 抽 出 し、 結 果 属 性(resultattribute)リ ス トを 生 成 す る 〔図8

-61〕
。

〈target-list>

RAT

RAT

result-attributelist

員
NIL<a-exp>

、
、

、

比嶽ぱ
オ悟

G

>

R

巨

A

－
㎞
h
.n
㎝
け

〉

陀
a

㎏

<

漁

∵⇒
a

P

〈

.

x

＼
↑

図8-61結 果 属性 リス トの生成

次 に 、 リ レ ー シ ョ ン名 をRTB内 の、b.it-mapの ビ ッ ト位 置 に 対 応 した 組(tuple)番 号 に

格 納 す る。 こ の と き、RTBのLINKフ ィ ー ル ドは 、 リ レ ー シ ョ ン名 がHI/ESRに あ る と き

はnormal(=0)と し、HI/RSRに あ っ てHI/RSRのRS-TYPEがSの と き セ ッ ト型

(=2)、S以 外 の と き1ink-fype(=1)と す る 。 ま た、RTBのCARDフ ィ ー ル ドに は 、

グ

そ れ ぞ れ 、HI/ESR又 はHI/RSRの カ ー デ ィナ リテ ィを セ ッ トす る。

次 に 、RTBを サ ー チ し、 そ の リ レ ー シ ョ ン に つ い て の 制 限 節(restrictionclause)を 作

る。 これ は 、RBMのVBLで 同 一 の ピ ッ ト位 置 がONの 組(tuple)を み つ け る こ と に よ り得 ら

れ る。 こ の と き、 そ のPTRフ ィ ー ル ドが 制 限 節 の 木(tree)へ の ポ イ ン タ とな っ て い る。 制 限 木

(restrictiontree)を サ ー チ し、CALCを 参 照 す る等 価 制 限 節(equi-restriction)の

グ ル ー プ と そ の 他 の グ ル ー プ に 木 を 分 離 し、 そ れ ぞ れ 、RTBのCRSTRとRSTRに セ ッ トす

る。 同 時 に、 属 性 ノ ー ドの 属 性 番 号 と リ レ ー シ ョ ン名 を も と にHI/ATTを サ ー チ し、 そ の 選 択

度(selectivity)を 用 い てCRSTRとRSTRの 選 択 度 を 計 算 して 、CSLCTとRSLC

Tに セ ン トす る 。

結 果 属 性 リス ト(result-attributelist)内 の 属 性 ノ ー ドか ら こ の リ レ ー シ ョ ンに 属 す

る もの を 抽 出 して1つ の 木 と し、 そ の ポ イ ン タ をRTBのRSLTフ ィー ル ドに 格 納 す る 。 こ れ は、

bit-map(VB)の ビ ッ ト位 置 がRTBLの 組 番 号 に 等 し く、 ま た 、 属 性 ノ ー ドのRPTRに

RTBLへ の ポ イ ン タ が 入 っ て い る こ と に よ り対 応 づ け られ る 〔図'8-62〕 。

こ う し て 生 成 さ れ たRTBは 、 問 合 せ 内 に 現 わ れ た 全 て の リ レ ー シ ョン(ESRとRSR)と 、
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この リレーションに関連する情報とを格納 していることになる。次のRSTBGで 、 これ らの リレ

ーシ ョンの うち、 レコー ド型のみをRTBに 残 し、 セ ッ ト型はSTBに 移 すことを行 う。

'

'

'

'

'

1

2

RTBL

31

32、

、

、

、

、
、

、
、
、

、
、
、
、

、
、

VAR REL-NAME

ψ1 R1

ψ2 R2

〃i Ri

・i

l

i
I

砂31 R31

カ32 R32

VB

(bitrrnap)

1

2

←_◆i

、
、
、
、
、
、
、
、
、
、

MTYPLPTRRPTR

1

2

3

3

1

0

1

.

I

l

l

0

1

－

RTB

MAXRTB

1

2

RTYPE ～ USED

R1 1

0

:
1

:
;

1Ri 1

…
1

…
1

31

32

33

:
:

:
TB

0

R32 1
.

0

…
`

0

OPROEINDFIYPF■bG

ATN

、
、
、

NIL

、

＼i
、

1

属性 ノー ド(vi.a)

図8-62RTBとRTBLの 関 係

F.RSTBG

RST・BGは 、JBM、RTB及 び 異 種 性 情 報(HI)を 用 い て 隠 れ 構 造(hiddenstructure:

EHSとIHS)を 明 らか に してQDBTGR(即 ち 、6,3.3のDQG)を 生 成 す る プ ロ セ ス で あ

る 。

JBM(joinbit-map)は 、 レ コ ー ド型 の 間 のjoin-linkを 表 わ して い る 。
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図8-63JBMの 構 造

xとyは そ れ ぞ れ 、ESRかRSRか で あ り、xかyの どち らか 一 方 は 必 ずRSRで あ る 。 従 っ

て 、 結 合 の パ タ ー ン と し て は 、

(1)ESR-RSR

(2)RSR-ESR

(3)RSR-RSR

の3つ が 考 え ら れ る。RSR-RSRの 場 合 に は 明 らか にEHS(explicitlyhiddenstructure)

〔5.3.2を 参 照 〕が 存 在 し て い る の で 、HI/RSRを 用 い て2つ のRSR間 に 存 在 し得 る レ コ ー

ド型(ESR)を 明 らか に す る 。

手 順 と し て は 、JBMを シ ー ケ ン シ ャ ル に ア ク セ ス しな が ら、 は じめ に 、(1)ESR-RSRと(2)

RSR-ESRの パ タ ー ン に 対 して の み 処 理 を行 う。(1)と(2)の 処 理 後 、 未 処 理 と し て残 さ れ る(3)R,

SR-RSRの 処 理 を 行 う。

こ の よ うに し て 生 成 さ れ たRTBとSTBに は 、 そ れ ぞ れ 、DBTGレ コ ー ド型 と、 これ に 関 す

る 制 限(restriction)、 結 果 属 性(resultattribute)等 の 情 報 と 、DBTGセ ッ ト型 と こ れ に 関
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す る情 報 と が 格 納 さ れ て い る。 これ は 、 局 所 内 部 ス キ ー マ(LIS)のDBTG図 式 の 部 分 集 合 に

対 応 して い る。 従 っ て 、 こ のQDBTGRはDBTG構 文 構 造 に基 づ い た 問 合 せ の 非 手 続 き的 な 表

現 と な って い る 。

a)RSTBGの 処 理 概 要

1)〔JBMを 先 頭 組(tuple)か ら 順 に サ ー チ 〕

JBMを シ ー ケ ン シ ャ ル に ア ク セ ス し て 、join-linkの は られ て い る 変 数 を 明 らか に す る 。

こ こ で、JBMのVBLのi番 目 とj番 目の ビ ッ トがONで あ っ た と す る 。

2)〔ESRかRSRか を決 定 〕

i番 目(あ る い はj番 目)のRTBの 組(tuple)のLINKフ ィ ー ル ドがnormal(=0)な

らESR、set-type(=2)、link-type(=1)な らRSRで あ る 。

3)〔ESR-RSRの 処 理:e-r-kkな るkkを み つ け る 。 〕

ま ず 、ESR-RSRの 場 合 を 処 理 す る。i番 目がESR、j番 目がRSRと す る。 逆 の 場 合

も同 様 に 処 理 す る。 ま た 、ESR、RSRの リ レ ー シ ョ ン名 を、 そ れ ぞ れ 、e、rと す る 。JB

Mを サ ー チ し て、e-r-kkな るkkを み つ け る 。 即 ち 、JBMの 中 でVBLのi番 目 の ビ ッ ト

(rに 対 応)がONで あ るtupleを み つ け 、そ のVBLの 他 のONと な っ て い る ビ ッ ト(kkに

対 応)を み つ け る。

4)〔kkはESR〕

そ の よ う なtupleがJBMに あ っ た ら、kkがESRかRSRか をRTBのLINKフ ィ ー ル

ドに よ り知 る。kkがnormalな ら、ESR-RSR-ESRの ト リプ レ ッ トか らDBT'G構 文

構 造 に 変 換 してSTBに 格 納 す る。

5)〔kkはRSR〕

kkがset-type、1ink-typeな ら、kkに つ い てHI/RSRを サ ー チ し、r-m-

kkな るESRmを み つ けRTBに 格 納 す る 。 まft、kkとrの 制 限 と 結 果 属 性 に 関 す る もの

の うち 、mに 関 す る も の をmに 移 す 。e-一 －r-mをSTBに 格 納 す る 。

6)〔e-r-kkな るkkがJBMに 見 つ か らな い 〕

JBMにeTr-kkな るkkが な か っ た と き、HI/RSRを ア ク セ ス してe-r-mな る

ESRmを み つ け、RTBに 格 納 す る。 同 時 に 、rのrestrictionとresult-attributeの

うち 、mに 関 す る も の をmに 移 す 。rをSTBに 格 納 す る。

7)〔RSR-RSRの 処 理 〕

ESR-RSRとRSR-ESRの 処 理 が 終 った ら、 も う一 度JBMを サ ー チ して、RSR-

RSR(ri-rj)な る 結 合 節(joinclause)を み つ け る 。HI/RSRを サ ー チ して 、

ri-m-rjな るESRmを 求 め 、ri-mとrj-mと い うjoin-1inkをJBMに 追 加 して1)の

処 理 へ 戻 る 。

riとrjのsourceESを 、 各 々、oi、oj、destinationESを 各 々mi、.mjと す る

と き、 図8-64の よ うに な る 。 こ の 組 合 せ 以 外 は エ ラ ー と な る 。 こ れ か ら、ri-m、rj-m

と い うESR-RSRのjoinclauseをJBMに 追 加 し処 理 す る。

概 略 の フ ロ ー チ ャ ー トを、 図8-65～ 図8-67に 示 す 。
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'

1)oiojな ら

2)oi=mjな ら

oj

olrmJ

mi

mj

3)mi=ojな ら

e
'

.

'

7
1r

m

砲

,
Jr

'

k

1

、

、

4)mi==mjな ら

e

oi

oi

ml-Oj

mj

k

oj

ri rj

図8-64

m

oi-ri-miとoj
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JBMを シー ケ ン シ ャル に ア ク セ ス

pi← 一－pi十1

i=ESR

j=RSR

HI/RSRを サ ーチ して

e-r-mな るESRm

をみ つ け る

mをRTBに 格 納

rのrestrictionと

result-attributeを

mに うつ す

INDRSRF

i=RSR' =ESR

markJBM

MARK〔pi〕 ←-ON

JBMを サ ー チ

e-r-kkな るkkを み つ け る

mkk

INDRSR← 一－F

STRS(r,e,m,pi)

M二ARK〔pi〕=ON

又は

i=RSR,j=RSR

JBMempty

HI/RSRを サ ー チ して

r-m-kkな るESR

をみ つけ る

mをRTBに 格 納

rとkkのrestriction

とresult-attributeを

mに うつ す

INDRSRT

m

←-kk

図8-65RSTBGの 処理概要(1)
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7)

JBMのresearch

i十1

=RSR

=RSR

HI/RSRを サ ー チ し て

ri-m-rjな るmを み つ け る

ri-m,m-rjのjOinClaUSeを

JBMに 追 加 す る

MARK〔pi〕=ON

図8-66RSTBGの 処 理概要(2)
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○
独立 ノー ドの とき

w

RTBを サ ー チ して 、 独 立 ノ ー ド

に 対 応 す る ノ ー ドを み つ け る。

r←-RTBのtuple番 号

rやrecord●typer=「eco「

早1/RSRを ア クセス して

rに 対応す るtupleを

みつける

r=set-typer=link二record-type

el-r-e2な る レ コ ー ド
1

型el,e2を み つ け る

e1-Sl-r-S2-e2

な る セ ッ ト型S1,S2と

レ コ ー ド型e1,e2を み

つ け る
1'

rをSTBに セ ッ ト

e1とe2をRTBに セ ン ト

↓

～' s1とs2をSTBに セ ン ト

e1とe2をRTBに セ ッ ト

rに つ い て のreStrictiOn

とresult-attributeを

e1とe2に 移 す

、'

rのreStriCt{Onと

result-attributeを

e1とe2に 移 す

↓
rをRTBか ら消去

う く

'

(・ ・一 ・一 ・・)

図8-67 RSTBGの 処 理 概 要(3)
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G.QDBTGRの 例

8.2.3(E)の 例 ↓(も と つ い て 、QDBTGR(STBとRTB)が 生 成 さ れ る様 子 を以 下 に 示

す 。

QUEL問 合 せ:

一」訂;.
RANGE(ε,P

_RANGE..《.PE'RE,RP,PKL

.－RεTRIεVEINTO

WHEREPKL・KεYWORD

_...P・PROJ-NO

》 《'τ 再Giへ|EER,PROJεCT"一 一》τ 一 一『一'一 －t"一 一

..》_..《PROJ●ENG1,REPR－ εNGI,REPR"rPROJ, 一_.J.

PROJ●KEYW-LINK》;

RESULT《'P・PROJNAME,E●ENGINAME》

…DATA8ASE丙ANDPKL・PROJ-NO■P
・PROJ-NO'『

.口RP.PROJ⇔NO..._一.AND_RP・REPR-NO .』・Rε ・REpR■NO
RE●ENGINAME■rE●ENGlNAHEANDε ・ENGINAME■Pε.ENGrNAME

_.PE・PROJ-Nr〕_ロP・PROJ-NO_.._.___ANO_._P-£ROJSYAR_ _GE._1975.、
P・PROJSTAT…ON・,;

ANO

_,-AND..

ANO

__－N.Q..,.

QTGに より、RTBLは 次 の ように作成されてい る。

RTBL(rangetable)

SεOVARRELNAME
－

2PPROJECT

3"}一 一予 巳 　 一戸ROJ-ENGI

4
,RE.,..REPR-ENGl5RPREPR

●PROJ

6PKL PROJ-Kεy同 －LINK

QDBTGPは 、STBとRTBを 次 の よ うに生成する。

STB

SξQSET-TYPEC' ,ARDORECMRECMARK
－

2REPR-ENGI57

3『REPR-PROJ'-F-'一 一一・一二5-一 一'"『7

___.4_PROJ-KεYWIO25K'E

YW;'P"RCrJ-『-1"一 一一一.

60

-

.2

6

6

0

Q⊥

-
凸

8丁一'

o

1

1
で
1

0

RTB

SEQROR-E R

Q.1・ooO1

01.OOO1

01:000t

O1.0001

01.OOO1

01.0001

TRTS

1ENGINEER

2一 所 ～OJEごT-

3PROJ-ENGI　'　'
4-'REPR-ENGt'一 』"一'

5REPR-PROJ

6PRuJ-KEYW-LINK-

7REPRESENTATIVE

、200

500

52'5"'

2

52

101

100

0

0641.0000

0

σ …'一 ー-

.O.一.『

O

o

8KEYWORDS

9
200

00

8

∩
V

0006220

050'rm65'-"5σ

OOOO,5

000=}Q:-5

00005

0CO-tTt…0-io』'

OOO
__皇__;.Q_

00.2001.OOO

O1.0001.OOO

OI4

00 .

ここで、RTBL内 に無 く、RTB内 に あるREPRESENTATIVEとKEYWORDS

は、RSTBGに よ り見つけ られた隠れ構造である。
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8.2.5QOPTP

QOPTPは 、QDBTGPに よ っ て 生 成 され た 問 合 せ のDBTG表 現(RTBとSTB)か ら、

ヒ ュ ー リス テ ィ ッ ク ス(heuristics)に よ っ て、 ア ク セ ス さ れ る オ カ ー レ ン ス 数 を よ り 少 くす る よ

うな ア ク セ ス パ ス を 決 定 す る プ ロ セ ス で あ る。

QDBTGRは 、 局 所 問 合 せ 内 の 隠 れ 構 造(hiddenstructure)を 明 らか に し・ 各 レ コ ー ド型

に 関 す る制 限 節(restrictionclause)、 結 果 属 性(result-attribute)及 び 、各 レ コ ー ド

型 を結 び つ け る セ ッ ト型 を 明 らか に した もの で あ る。 従 っ て 、 こ のQDBTGRか らい くつ か の ア ク

セ ス パ ス が 考 え ら れ る が 、QOPTPは こ の うち で適 当 な ア ク セ ス パ ス を 決 定 す る。 この 決 定 は 、 ア

ク セ ス す る レ コ ー ド型 の オ カ ー レ ン ス 数 が 最 小 と な る よ うに な さ れ る 〔図8-68〕 。

QDBTGR
F 「

'一 一 ー ー －

PCTBPRTBPSTB

口 口[

RTB

1STB

L ▲

ア クセ ス 木

(AT)

図8-68QOPTPの 概 要

アクセスの シーケンスは、NIT内 に木構造 として表わ される。アクセスパスの この木構造表現を

アクセス木(AT)と 呼 ぶ。 アクセスパスはこの2分 木 をhierarchicalordefに 基 づいてアクセ

スす ることに より得 られる。

更に、QOPTPは 頻 繁に用い られるアクセスパ ター ンについては、QDBTGRか らNITを 生

成 し、そのパターン番号 を次の プロセスに知 らせ る。
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A.QOPTPの 構 成

QOPTPは 、PMATCHとOPTPの2つ の サ ブ ・プ ロ セ ス か ら構 成 さ れ る 〔図8-69〕 。

PMATCHは 、PTCB、PRTB、PSTBの3つ の テ ー ブ ル 内 に 格 納 さ れ て い る ア ク セ ス パ

タ ー ン と の 照 合 を行 う。 ま た 、OPTPは 、PMATCHの 照 合 で ア ク セ ス パ タ ー ンが 克 つ か ら な

か'っ た と き、QDBTGRか ら最 適 な ア ク セ ス パ ス を 決 定 す る サ ブ プ ・ セ ス で あ る 。

from

QDBTGP

L

STB

← 一 一 ー 一 一 ー 一 一 一 一 ー ー 一 一 ー 一 一 一 一 一 一 ー ー 一 一 「

|

PTCBPRTBPSTB|

口 口 「i
:

toDMLG

図8-69QOPTPの 構 成

表8-16pTcBの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

P十 1 K D 2 パ ターン番号

NSTB 2 N D 2 こ の パ タ ー ンが もつ セ ッ ト型 の数

HSTB 3 N D 2 PSTBのheadpointer

TSTB 4 N D 2 PSTBのtailpointer

NRTB 5 N D 2 こ の パ タ ー ンの レ コ ー ド型 の 数

HRTB 6 N D 2 PRTBのheadpointer

TRTB 7 N D 2 PRTBのtailpointer
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表8-17PRTBの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

RTYPE 1 K C 16 レ コ ー ド型 名

CRSTR 2 N D 2 YES(=1):CRSTRを もた ね ば

な ら な い 。

NO(=0):ど ち らで も よ い 。

RSTR 3 N D 2' 作 業 領 域

R非 4 N D 2 RTBへ の ポ イ ン タ

表8-18PSTBの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

STYPE 1 K C 16 セ ッ ト型名

S十 2 N D 2 STBへ の ポ イ ン タ

PTCB

P#

P

NSTB

n

HSTB

.-

TSTB

i十n-1

NRTB

m

HRTB

k

TRTB

k十m-1

.1

i十n-1

PSTB

STYPE

S1

Sn

k

k-hn-1

PRTB

RTYPE CRSTR RSTR

Rl YES

,

1

・

■

1

:

…

Rm NO

図8-70 PTCBとPSTB、PRTB
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表8-19PTCBの 例

F

P十 NSTB HSTB TSTB NRTB HRTB TRTB

1 2 1 2 3・ 1 3

2 1 3 3 2 4 5

3 1 4 4 2 6 7

4 2 5 6 3 8 10

5 4 7 10 5 11 15

6 4 11 14 5 16 20

7 4 15 18 5 21 25

8 2 19 20 3 26 28・

:表8-20PRTBの 例

RTYPE CRSTR RSTR

1

3

KEYWORDS 1

PROJ-KEYW-LINK 0

PROJECT 0

4

5

PROJECT 1

REPRESENTATIVE 0

6

7

REPRESENTATIVE 1

PROJECT 0

:

8

10

SPONSOR 1

PROJ-SPON-LINK 0

PROJECT 0

1

11

15

SPONSOR 1

PROJ-SPON-LINK 0

PROJECT 0

PROJ-SPON-LINK 0

KEYWORDS 0

16 KEYWORDS 1

PROJ-KEYW-LINK 0

PROJECT 0

PROJ-SPON-LINK 0
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RTYPE CRSTR RSTR

20 SPONSOR 0

21

25

KEYWORDS 1

PROJ-KEYW-LINK 0

SPONSOR 1

PROJ-SPON-LINK 0

PROJECT 0

26

28

PROJECT 1

PROJ-SPON-LINK 0

SPONSOR 0

表8-21PSTBの 例

STYPE

1 KEYW-PROJ

2 PROJ-KEYW

3 REPR-PROJ

4 REPR-PROJ

5 SPON-PROJ

6 PROJ-SPON
,

7 SPO'N-PROJ

PROJ-SPON

PROJ-KEYW

10 KEYW-PROJ

11 KEYW-PROJ

PROJ-KEYW

PROJ-SPON

14 SPON-PROJ

15 KEYW-PROJ

PROJ-KEYW

SPON-PROJ

18 PROJ-SPON

19 PROJ-SPON

20 SPON-PROJ
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B..PMATCH

PTCB(patterncontroltable)に は 、 あ る パ タ ー ンに 含 ま れ る セ ッ ト型 の 数 と レ'コー

ド型 の 数 、 及 び 、 セ ッ ト型 が 格 納 さ れ て い るPSTBへ の ポ イ ン タ、 レ コ ー ド型 が 格 納 さ れ て い る

PRTBへ の ポ イ ン タ が セ ッ トさ れ て い る。 パ タ ー ンの 照 合 は 、 ま ずPTCBを ア ク セ ス して 、S

TBの 組(tuple)数 とNSTB(セ ッ ト型 の 数)、 及 び 、RTBのtuple数 とNRTB(レ コ

ー ド型 の 数)の 照 合 を 行 う
。 こ の 照 合 が 合 うな ら、PSTBテ ー ブ ル のHSTB番 目 か らTSTB

番 目 ま で を サ ー チ し、STBが ア ク セ ス パ ス 内(PSTB)の セ ッ ト型 を 全 て もつ か チ ェ ッ ク す る 。

次 に 、PRTBテ ー ブ ル のHRTB番 目か らTRTB番 目 ま で を サ ーチ し て、RTBが こ の 中 の 全

て の レ コ ー ド型 を もつ と き、 こ の ア ク セ ス ・パ ス が 求 め る もの で あ る。 こ の と き、 レ コ ー ド型 が 必

要 な 制 限(restriction)を もつ か も同 時 に チ ェ ッ ク す る 。

求 ま っ た パ タ ー ンに 対 応 す るPTCBのP十 が パ タ ー ン番 号 で あ る 。 ま た 、PRTBの レ コ ー ド

型 のHRTBか らTRTBの シ ー ケ ンス は 、 ア ク セ ス パ ス を表 わ して い る 。PSTBに つ い て も、

HSTBか らTSTBま で の セ ッ ト型 の シ ー ケ ン ス は ア ク セ ス パ ス を 表 わ して い る。 こ れ ら の レ コ

ー ド型 と セ ッ ト型 を 順 にNITに 格 納 し
、 上 で 求 め た パ タ ー ン番 号 と と もに 、 次 の プ ロ セ ス(DM

LG)へ 渡 す 。

問 合 せ を次 の よ うに 出 し た と す る と 、

⑩η

RANGEOF《K,P)《KEY冒ORDS,PROJECT》;

RANGEOF(PKL)(PROJ-KEYW-LINK》5

RANGEOF(PsL)(PROJ-SPON-LINK);

RANGE(S)(SPONSOR);

RETREIVEINTOR5(K・KEYWORD,P・PROJNAME)

.WHEREK・KEY冒ORD8P民L・KEY冒ORD,..

ANDP・PROJSTAT■,'ACTIVE・ ・ANDP・PROJ■NO

ANDPSし.SPONNAME■S・SPONNAMEANDS.SPONNAME

,ANDPKL・PROJ-NO._一 風P・PROJ●NO_
■PSL・PROJ-Nd'

● ・・MITI";

RTBとSTBは 、 下 の よ うに な る 。

RO

1

2

3

4

5

ES R-TYP

KEYWORDS

PROJECT

PROJ■KEYW-LINK

PROJ●SPON-LINK

SρONSOR

AN

200

500

101

61

100

RRCSC了RRS

OO1.OOO1.00044

0131・0000.50045

001.0001.OOOO

OO1.0001.◎000

2000.1001.0000

EDMARK

－
5

 

1

2

3

4
・

SPON-PROJ -
PROJ-SPON

PROJ-KEY冒

KEY対 句PROJ

-
一
6

0

1
一

1

う
」
う
」
●⊥

4___0、

40

30

30

0

0

0

0

0

侯
ノ
3

4
.
2

1

1

1
●
-
一
4↓

-

0

0

(U
O

O

従 っ て 、PTCBとPSTB、PRTBの 照 合 に よ り、 パ タ ー ン番号 は5、6、7の い つ れ か と

な る が 、 上 の 例 で は 制 限 がSPONSORに あ る の で、 パ タ ー ン番 号 は5と な る。 ま た 、 生 成 さ れ

るNITは 次 の 通 り で あ る。
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SEOR"S〃NTYPEOCACPTRSρR

1500000

00000000000000000000000000000000

2411000

00000000000000000000000000000000

322000q ,00
000000000000000000000000000000

4331000

00000000000000000000000000000000

5140、000

00000000000000000000000000000000

RTRNRTRNMARK

000

00000000000000000000000000000000

000

0000000000000QOOOOOOOOOOOOOOOOOO
OOO

oooooOoOoooooooooooooO6600000006-
000

◎OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOObooooo

OOO

ooooooooooooooooooooooooo6000000'

図8=71PMATCHの 例

C.OPTP

PMATCHに お い て 、QDBTGRが マ ッ チ す る ア ク セ ス パ ス が 無 か っ た と き に 、OPTPは 、

非 手 続 き的 な 問 合 せ 表 現QDBTGRか ら適 当 な ア ク セ ス パ ス を 生 成 す る。 こ こ で は 、 ア ク セ ス パ

ス を 決 定 す る ア ル ゴ リズ ム と し て、BFア ル ゴ リズ ム(breadth-firstalgorithmorBF

A)〔5.4.4〕 とDFア ル ゴ リ ズ ム(depth-firstalgorithmorDFA)〔5.4.5〕 と呼 ぶ2

つ の ア ル ゴ リズ ム が 組 込 ま れ て い る。 こ の2つ は コ マ ン ドに よ り選 択 可 能 と な っ て い る。

表8-22NITの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

R十 1 K D 2 RTBのt。p1,番 号'

S非 2 K D 2 STBのtuple番 号

NTYPE 3 N D 2 owner(=0)

{
next(=1)

90CA
4 N D 4 RTBの ア ク セ ス さ れ る オ カ ー レ ン ス数

CPTR 5 N D 2 子 ノー ドの先頭へのポインタ

SPTR 6 N D・ 2 sisterノ ー ドの ポ イ ン タ

CBITJ
〔BFAで
の み使用 〕

7 N C 4 右 手 のsisterの 結 果 と、 こ の 結 果 と でjoin

を と る べ き 合 流 ノ ー ドのbit-map

CBITP
〔BFAで
の み使用 〕

8 N C 4 右 手 のsisterと のjoinの 結 果 の うち 、 上

位 へ 残 さ れ る べ き合 流 ノ ー ドのbit-map

ERTRN 9 N D 2 条 件 を 満 足 し た オ カ ー レ ン ス が な か っ た と き

end-returnす る ノ ー ド番 号
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属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

TRTRN 10 N D 2 レ コ ー ドが1件 以 上 あ っ た と き にend一

returnす る ノ.一 ド番 号

MARK 11 N D 2 'CN(2):合 流 ノ ー ド

BFA・LINKM(=999):リ ンク ・レコー ド

、NN(=1);norma1ノ ー ド

℃N(=2):合 流 ノ ー ド

DFA40LD(=5)

、NEW(=6)

表8-23CNTBLの 構 成 〔BFAで のみ使用 〕

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

R十 1 K D 2 合 流 ノ ー ドのtuple番 号

a)BFア ル ゴ リズ ム(BFA)

1)〔 開 始 ノ ー ド(entrynode)の 決 定 〕

entrynodeは 、 ア ク セ ス さ れ る オ カ ー レ ンス 数 が 最 小 と な る もの を 選 ぶ こ と に よ り決 め ら

れ る。

R1、R2、 、Rnを 、RTB内 の 全 レ コ ー ド型 とす る 。 各 々 のRi(i=1、 … 、n)の

ア ク セ ス さ れ る オ カ ー レ ン ス 数OCA(Ri)は 次 の よ うに して 求 め られ る。

OCA(Ri)=CARD(Ri)xCSLCT(Ri)

こ こ で 、CARD(Ri)=RiOカ ー デ ィ ナ リテ ィ

1(CRSTRを も た な い と き)

CSLCT(Ri)一{

CRSTRの 選 択 度(CRSTRを もつ と き)

各OCA(Ri)の 値 は 、RTBのOCA属 性 値 と し て セ ッ トさ れ る 。

RTB内 の 全 て の レ コ ー ド型 に つ い てOCAが 求 ま った ら、OCAが 最 小 の レ コ ー ド型 が 開 始

ノ ー ド(entrynode)と な る。 も し、 同 一 のOCAを 持 つ もの が あ れ ば 、 こ の ノ ー ドに 関 す る

全 て の セ ッ ト型 に 対 して これ がownerで あ る も の をentrynodeと す る。 ま た 、 このentry

nodeに 関 す る情 報 をRTBか らNITの 先 頭 に 格 納 す る。

2)以 降 の 処 理 で は 、1)で 決 定 さ れ たentrynodeか ら、 ア ク セ ス シ ー ケ ンス がhierarchical

orderで あ る ア ク セ ス 木(accesstree)を 生 成 す る。 ア ク セ ス 木 は 、 一 般 に 、n分 木

(n≧2)で あ る が 、 これ をNITの 各 組(tuple)を ノ ー ドと す る2分 木 と して 表 わ す 。
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n分 木

entrynodeのRTBで の 組 番 号 をrと す る 。

3)〔QDBTGR内 の 隣 接 ノ ー ドを 見 つ け る 〕

STBを サ ー チ して 、rに 隣 接 す る 子 ノ ー ドを み つ け る。 即 ち 、STBのORECかMREC

がrに 等 しい も の を み つ け る。 こ の セ ッ ト型 を 介 してrと リ ン ク さ れ て い る レ コ ー ド型rr(RT

Bの 組 番 号)を み つ け る 。

rrがnormalレ コ ー ド型(RTB・LINK(rr)=0)の と き、RTBのMARK(rr)に

1を 加 え る。 そ の 結 果・が1の と き は 処 理4)へ 行 く。 結 果 が2の と きはRTB・NPTR(rr)

に マ ー ク さ れ て し(るNITノ ー ドを 合 流 ノ ー ド(confluentnode)と マ ー ク し、rrをCNT

BLに 格 納 し、 同 じ く処 理4)へ 進 む 。

ま た 、rrが リ ン ク レコ ー ド型(RTB・LINK(rr)=1)の と き、RTBのMARK

(rr)がlink・-mark(=999)な ら、 処 理3)へ 戻 り、rに 隣 接 す る 次 のSTBを さ が す。

RTBのMARK(rr)が1ink-mark以 外 な ら、 いnk-markを セ ッ トし処 理4)へ 。

・1)〔NITのrとRTBのrrを リ ン ク 〕

NITにRTB(rr)の 内 容 を セ ッ ト し、RTB・NPTR(rr)に そ のNITノ ー ドへ の ポ

イ ン タ を 格 納 す る。STBを 使 用 済 み と マ ー ク し、3)へ 戻 り、 次 のSTBを さ が す 。

5)〔 子 ノ ー ドの ソ ー ト 〕

rに 隣 接 す る 子 ノ ー ドがSTBに み つ か らな くな っ た ら、 子 ノ ー ドをNIT・OCAをKEY

に して 昇 順 に ソ ー トす る。 ソ ー ト後 、 子 ノ ー ドを 親 ノ ー ドに11ン ク す る。NIT内 の親 ノ ー ドの

ポ イ ン タをct、 子 ノ ー ドはstか らetま で に 格 納 さ れ て い る とす る と、NIT・CPTR

(ct)にstを セ ン ト し、st+1か らetま で は 、SPTRを 用 い て リ ン ク す る。 即 ち、図8-72
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NIT

親 ノ ー ド→1

子 ノ ー ド

2

3

4

5

6

7
・

只
∪

R十 S十 NTYPE OCA CPTR SPTR

8 0 1 1 2 0

19 2 1 4 8 3

18 3 1 4 9 4

20 20 1 4 10 5

37 17 1 5 11 6

2 9 1 6 12 7

4 11 1 10 13 0

←ct

←st

←et

図8-72NITの 例

では次のよ うに リンクされている。

㈲ ①は ノー ド番号 であり、

円外の数字はR十 を表

わす。

6)次 に 、ct+1番 目 の ノ ー ドを親 ノ ー ド(NIT・R十(ct+1):=:r)と して 、3)以 降 の 処

理 を 続 け る。 但 し、 そ の ノ ー ドが 合 流 ノ ー ドで あ り、 か つ 、3回 以 上 出 現 して い る と きは 、 次 の

ノ ー ドを 親 ノ ー ドと す る。 ま た 、 合 流 ノ ー ドの と きは 、NITのCBITPのCNTBLに 対 応

す る ビ ッ トをONに す る。

7)6)でct>etと な った と き、NITの 生 成 は 終 り と な る 。 この と き、 各 ノ ー ドのCBITP

に は 、 こ の ノ ー ドが 合 流 ノ ー ド(confluentnode)で あ る 場 合 に 対 応 す る ビ ッ トが セ ッ トさ れ

て い る 。 こ のCBITPを 用 い て 、CBITJを セ ッ トす る 。

あ る ノ ー ド(t)のCBITJは 、tの 右 手 に あ る ノ ー ドt1(=SPTR(t))を 根 ノ ー ドと

す る 部 分 木 が 生 成 す る 結 果(Rl)と 、tを 根 ノ ー ドと す る 部 分 木 が 生 成 す る 結 果(R)と の 結

合(join)を 、 どの 属 性 に つ い て と る か を 示 し て い る。 一 方 、 ノー ドtのCBITPは 、tを 根

ノ ー ドと す る 部 分 木 の 出 力 結 果 と して 含 ま れ る べ き 合 流 ノ ー ドの キ ー属 性 を 示 して い る。
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rを 根 ノ ー ド、r1、r2をrの 子 ノ ー ドで 、 か つ、 隣 接 す る ノ ー ドとす る と、

　

/＼
rlr2

r

r1 r2

CBITJ(r1)←CBITP(rl)〈CBITP(r2)

CBITP(rl)←CBITP(rl)>CBITP(r2)

と して 求 め られ る 。

b)DFア ル ゴ リズ ム(DFA)

1)〔 開 始 ノ ー ド(entrynode)の 決 定 〕

entrynodの 決 定(OCAの 計 算 とOCAが 最 小 の ノ ー ドの選 択)は 、'BCア ル ゴ リズ ム の

場 合 と 同 じ で あ る 。entrynodeのRTBポ イ ン タ をrと す る。

2)〔RTBの 全 ノ ー ドをNEWと マ ー ク 〕

RTBのMARKを 全 てNEWと マ ー ク す る。 こ こ で、atはNITの ヵ ラ ン ト ・ノ ー ド、r

はRTB内 の ノ ー ドへ の ポ イ ン タ(tuple番 号)、tはrに 対 応 したNITノ ー.ド の 番 号 を 、 そ

れ ぞ れ 、 表 わ'し て い る とす る。

3)〔rに 対 応 す るNITノ ー ドの 生 成 〕

entrynodeRTB(r)に 対 応 す るNITノ ー ドを 生 成 す る。

4)〔rをOLDと マ ー ク 〕

RTB(r)をOLDと マ ー ク す る 。 即 ち 、RTB・MARK(r)がNEWで あれ ば 、OLD

と マ ー ク し、RTB・NPTRにtを セ ッ トす る。

5)〔rの 隣 接 ノ ー ドを み つ け る 〕

STBを サ ー チ して 、RTBノ ー ド(r)に 隣 接 す る ノ ー ドを 求 め る。1つ も無 け れ ば 処 理

11)へ 。

6)〔 隣 接 ノ ー ドをNITに 格 納 〕

隣 接 ノ ー ドを 、NITのsat番 目か ら順 に 格 納 す る。 これ らの ノ ー ドは 、NITのsat番 目

か らtat番 目に 格 納 さ れ た とす る。

7)〔 子 ノ ー ドの ソ ー ト 〕

NITのsatか らtatま で を 、 オ カ ー レ ンス 数(NIT・OCA)をKEYに し て、 昇 順 に

ソ ー トす る 。

8)〔i親 ノ ー ドと リ ン ク 〕

NITのsatに 格 納 さ れ た ノ ー ドをtに リ ン ク す る 。

9)〔 子 ノ ー ドのMARKを セ ッ ト 〕

NITのsat番 目の ノー ドに 対 応す るRTBのMARKがNEWで あ れ ば 、 そ れ をOLDと マ一
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ク す る。2つ 目以 降 のNEWの もの は リ ンク し な い で ス キ ッ プす る。

OLDで あ れ ば 、 そ れ は 合 流 ノ ー ドと な っ た こ と を示 して い る の で、RTB、NITノ ー ドと

も合 流 ノ ー ドと マ ー ク す る 。RTB・NRTRの さ すNITノ ー ドも合 流 ノ ー ドと マ ー クす る
。

ま た、NITに 対 応 す るSTBを 使 用 済 み(STB・MARK=ON)に す る
。RTBが 、 既 に

合bE,.f,一 ドな ら、 対 応 す るSTB・MARKをONに す る。

10)〔pushdown〕

9)で 求 ま っ だ 次 の 親 ノ ー ドとす べ き ノ ー ドのRTB(r)とNIT(t)の 対 を
、 ス タ ッ ク領

域 にpushdownす る 。 処 理4)へ 戻 る。 こ こ ま で で、NITは 次 の よ う に な って い る 。

NIT

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

R十 S十 NTYPE OCA CPTR SPTR ～

8 0 1 1 2 0

19 2 1 0 8

18 3 1 0 0 0

20 20 1 0 0 0
,

37 17 1 0 0 0

2 9 1 0 0 0

4 11 1 0 0 0

6 1 0 4 9

14 7 1 200

15 31 1 200 0 0

42 29 1 250 0 0

→pushdown

使用されない

→pushdown

→pushdown

}使 用されない

㊦

ノ

'

'

、㊦

図8-74NITと 木
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3番 目 か ら7番 目 の ノ ー ドは 使 用 さ れ な い ま ま 残 る こ と に な る。

11・)〔pOPUP〕 』

RTB(r)とNIT(t)の 対 をpopupし 、処 理5)か ら実 行 す る 。 ス タ ッ ク領 域 が 空 と な っ

た ら処 理 を 終 る 。

12)DFAで は 、 合 流 ノ ー ドに つ い て の 中 間 結 果 の 結 合 を 行 う必 要 が な い の で 、CBITP、CB

ITJフ ィー ル ド、 お・よ び 、CNTBL(confluentnodetable)は 使 用 し な い 。

C)BFア ル ゴ リズ ム とDFア ル ゴ リズ ム の 例

ENGINAME

PROJSTAT="ACTIVE"

PROJSYAR==1980

KEyWORD
="DAABASE"

ki restriction

result-attribute

問合せは次の ようであった とす る。

RへNGεt-1F(ρ,R,E,く,PKL,RE,PE,RP)(PRUJECT'RCρRESENTATIVε'ENGINEER'

κFWORI)S,PRし ハ」-KEYW-LINK,RεPR・ ・ElaG!'PR〔 〕J-ENGI'REPR.r-PROJ);一 ・'・

RF－ τRH:VFI・GTnRESULT(P・PRC}JNA、 ～E'E.EN(31NA"・1F・)

・NHF
.REK・K「Y・,.1∩R〔 、=1・OAT∧B∧SF.・,ANDP・PR[}JSTAT=t'A(二TiVε'`.一 －t・

F・PRI]JSYAR=1980.AND

ANDK.K三YWORD=PKL・KEYW〔 〕RD_ANDPKL・P.ROJ-N〔 〕、,三..P・PROJ● ∨∩___.一.,← 一一

4NDP.PRf)J-NO・RP.PROJ-NOANDRP.REPR-N。 ・R・RピPR-NO

ANDR・c～EρR■N()エRE・REPR-NOAND'RE'eENGINAME3ε ・ENGINAト4E...
エP.PRf〕J－ へ↓O;へND[

:。ENG|NAi・:F..=ρE・EN、GINヘ ト1EAIVDPE・PR{〕J-N〔 〕

この問合せか ら、QDBTGRは 次 の ように生成される。

RTB

Q旦 互9旦B江 工エ旦 二__. .⊆合旦D、LI.製 ㌧.9至 ….T-Pt_..旦Sτ3_(SLCT

1PRJE(T

2

3ENIbJEER

4KE、':N「 〕RDS

5P「 ミOJ-KF.yw-LINK

6RεPR－ εN(う1

7PROJ-ENG1

8..REPR－ ρROJ

1

1

1

0

1

1

1

1

4

0

0
0

0

0

0

Q

70

0

0

8

0

0
0

0
一}一

0

0

0
0

1
2

2

2

」

・・'

O

O

O

O

O

5

5

5

広ノ

ー
凸
2

う
㌔
-
凸

,

E
－
VTAT

、

NF
Ｌ
SER

鴻

O

P

n
・

ER

}汽LCT _8§Lτ..P(
OOOOt)50了5

00010000

000100076

20010000

00010000

00010000

00010000

000 ..1000.、O

50

10 ..

20

4

10

5

5

う

RlOMK

312

.4..、.1.,一_.5、

615

11 .5

215

01 ..-6.

016

0 ..A_一__6_.i
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STB

-

う
」
、
3

ム
▼
曰う

PROJ唱ENGl

REPR?ENGI

REPR●PR〔 】J

PROJ-KEYW

iくEYW●PROJ

CARQ"ORE?vlRECト4ARK"

')

∩
∨

竜↓

1

BFア ル ゴ リズムに よると、NITは 次 の通 りとなる。

NIT

1

2

3

4

5

6

R十 S十 NTYPE OCA CPTR SPTR ～

4 0 1 4 2 0

5 5 1 4 3 0

1 4 0 4 4 0

2 3 0 0 6 5

3 1 1 1 0 0

3 2 1 1 0 0

1

一 ノード番号

口 合流・一・

図8-75BFAに よるNITの 生 成と木構造表現
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ま た 、DFア ル ゴ リズ ム で は、NITは 次 の よ うに 生 成 され る。

NIT

1

2

3

4

5

6

7

R十 S十 NTYPE OCA CPTR SPTR ～

4 0 1 4 2 0

5 5 1 1 3 0

1 4 0 10 4 0

2 3 0 3 6 0

3 1 1 13 0 0

3 2 1 50 7 0

r 1 0 20 0 0

1

図8-76DFAに よるNITの 生成 と木構造表現
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8.2.6DMLG

DMLGは 、QOPTPに より最適化 されたアクセスパスに基づい て、 目標DBMSのDMLシ ー

ケ ンスを生成するプロセスである。 このとき、QDBTGPに より作成されたQDBTGR(RTB

とSTB)、 及び、 アクセスパスを表 現 しているアクセス木(NIT)を 入 力情報 とする。一方、D

BTGDMLラ イブラ リには、 ノー ドとアクセス形式の種類別の基本DMLシ ーケンス(A～J)

が格 納 されている 〔表8-24〕 。 ノー ド番号、 レコー ド型名、CALC項 目名等 の情報を指定す る

ことに よb、 アクセスパスに対応 してDMLシ ー ケンスが生成される。

QDBTGR
r「 一 一 ー ー ー 一 一 ー ー 一 一1

11

1RTBI

ll

ll
Il

ll

l

l|

i,T,1＼ tl

l

I

l

l

|

t

I

L____________」

NIT

DML

ライブラリ

{蒜 ㌔㌦}

図8-77DMLGの 概 要

A.DMLGの 構 成

DMLGは 、DMLGP、DMLGL、DMLGTと い う3つ のサ ブプロセスか ら構成されてい

る。DMLGPは 、QOPTPのPMATCHで アクセスパ ターンが照合 している場合に、パ ター

ン番号に従 ってDMLシ ー ケンスを生成 するプロセスである。 また、DMLGLは 、 アクセスパス

が線形の場合であ り、DMLGTは 、 アクセスパスが木 と して表わされているときアクセス木をた

どbな が らDMLシ ーケ ンスを生成する場合のプロセスである。
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(accesstree)

=0

(linear)

=n(>0)

図8-78DMLGの 構 成

B.DMLGL

DMLGLは 、 線 形 な ア ク セ ス パ ス か らDMLシ ー ケ ンス を 生 成 す る プ ロ セ ス で あ る。 即 ち 、N

ITのCPTRを た ど り な が ら、DMLシ ー ケ ンス を 生 成 し て ゆ く プ ロ セ ス で あ る 。 これ は 、CB

ITJ、CBITPの ビ ッ トが 全 てOFFで あ り、 右 手 の ポ イ ン タ がNILで あ る よ うな 一 種 の 木

(tree)で あ る と考 え ら れ る。 従 っ て、 処 理 効 率 の 点 か らス タ ッ ク を 用 い て い な い ことが異 な る だけ

で、 処 理 の 内 容 に つ い て はDMLGTと 同 じで あ る。

C.DMLGT

DMLGTは 、 ア ク セ ス 木(NIT)を 、CPTRを 左 手 の ポ イ ン タ 、SPTRを 右 手 の ポ イ ン

タ と して 、 行 き が け 順(preorder)に な ぞ りな が らDMLシ ー ケ ン ス を 生 成 して ゆ く プ ロ セ ス で

あ る。 ま た 、DMLシ ー ケ ン ス を 生 成 す る前 の 処 理 と し て 、NITのERTRN(error-return

pointer)とTRTRN(true-returnpointer)の セ ッ トも行 う。BFAの 場 合 は 、 更 に 次

の こ と を 行 う。 根(root)に 戻 っ た と きに 、 そ のNITノ ー ドのCBITJ、 又 は 、CBITPに

ONと な っ て い る ビ ッ トが あ れ ば、 論 理 和(join)を と るべ き属 性 の リス ト、 又 は 、 合 流 ノ ーードの

キ ー属 性 の リス トを 出 力 す る。(も ち ろ ん 、DFAで はCBITP、CBITJは 用 い られ な い 。)

1)〔ERTRNとTRTRNの セ ッ ト〕

tをcurrentnode、kをtの 親 の ノ ー ドとす る。 図8-79は 、tノ ー ドへ のERTRN

とTRTRNを セ ッ トす る ア ル ゴ リズ ム を 示 して い る 〔5,5.2を 参 照 〕。

-344一



ー

ω
心
㊤
ー

ERTRN(t)

TRTRN(t)

TERM

TERM

entry

node

SPTR(t)
=NIL

NTYPE(k
=NEXT

TRTRN(t)

SPTR(t)

TRTRN(t)

ERTRN(A)

SPTR(t)
=NIL

TRTRN(t)

SPTR(t)



2)〔 ア ク セ ス ・ユ ニ ッ ト ・パ タ ー ンの 判 定 〕

図8-80の ア ル ゴ リズ ム に よbユ ニ ッ トパ タ ー ン の判 定 を 行 い、 表8-24のDMLの 基 本

型 に 基 づ い てDMLシ ー ケ ン ス を 出 力 す る 。

⑧ 一 ◎ は・表・-24の 形式閲 応しひ ・・

3)'〔DMLシ ー ケ ンス の 生 成 〕

ア ク セ ス ユ 三 ッ ト ・パ タ ー ン(A～J)に 対 応 す るDMLの 基 本 型 か ら、 変 換 パ タ ー ン ・テ ー

ブ ル(表8-25)に 従 って 、¥nm、%m等 を 置 き換 え 、 出 力 す る 。¥n3、¥n4、¥n5

に つ い て は 、 変 換 対 象 のCRSTR、RSTR、RSLTがNILの と き は 、 そ'の 行 を 出 力 しな

いo

ま た 、%mに っ い て は 、 そ の つ ど、

ttL9999"

L_m

L ノー ド番号
とい うラペルを生成する。但 し、m=1(%01)の 場 合は、TRTRNやERTRNの 飛 び先

と して、他のノー ドか ら参照されるので、 ノー ド番号と対に して管理する。

トF!RST

図8-80ユ ニ ッ ト パ タ ー ン の 判 定
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(例)

NIT

1

9
－

R# S# NTYPE OCA CPTR SPTR ERTRN TRTRN

1 0 1 1 2 0 一1 一1

2 1 1 5 0 0 1 1

く
REPR-PROJ

RTB

RTYPE ～ CRSTR RSTR ～ RSLT OCA ～

REPRESENTATIVE
ノ ＼ 1

PROJECT / ノ

＼

t ＼
/＼REPRN。M・

====

REPR`＼ 。。
PR。`。 ＼,PRO'NAME

この 例 で は 、 ノ ー ド(1)は 開 始 ノ ー ド(CALC)=C、 ノ ー ド(2)は 終 了 ノ ー ド(NEXT)=G

に 従 っ て 変 換 さ れ る 。

・ 〔形 式C〕

MOVEFALSE、 「rOLFOUND・

YeOl.CALしGET● ・NExr-VA!_ .∪ξ一.《」(¥03-》」巳y∠～」Lど」「!9D正)・_

IF刈ODE=・ENDlGOTL〕¥06●

MO∨E _VAL.TO-.¥O旦IN-..¥01・

F1!1)ANY¥01・

lF _.NOIFqりNQ..、 「三_・YεS`_,G(】LTO%01・

GET¥01.

」F_,80工 ⊆¥04)GΩ 二 「O_!覧0ユ ー皇

昏 .

〔形 式G〕
%Ol.

?io2.

IF

MC)VE

._-MQV三

FIND

CALしRεSULT《¥05)・

%10=TRUEGOTO.9SO2・

1}; ..、 モ02日5...E}タPTYGOTOL呈Q互 旦..___.__.____.__、,

FALSE

IRU『 ・・

NEXT

t'F'ENDSE〒

GεT¥Ol.

TO?611・ ・

TO .%10.・,二__,_.__

¥0ユ..冒lT日IN¥02t._

コ.YES・GOTO %05二

=L」」_■一 一 一

1FNOT(¥03

_一、_.__、.__,一 一.,.CALし_RεSULT

GOTO》io2・

.._墨03.・__

ANり¥04)GOTO%01・

(¥05).

MO∀C9611TOLFOU匂D・

_.._MOVξ.εAＬSξ._TP961Ω ぷ,_..

!F還11字FAしSEGOTO¥06.

GOTO¥07●
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最終的には、 次の ように出力される。

X-一 一ー ーーーー一－DB†GD門L● ●一一 ー一一●一 －

LOIel.
MOUEFALSETOしFOUND・

CALしGET-NEXT-UAしUE《 《RεPR-NO・2000),UAし 診同ODE).

IF門ODE・'END'GOTOTεR閥 ◆

MOUEUAしTORεPR-NOINREPRESENTATIUE・

FINDANYREPRεSεN了ATIUE.

IFNO↑FOUNDロ'YES'GOTOしOlOl.

GεTREPRESEN↑ATIUE・

CAしLRESUしT(REPRNA「 ¶E)●

8

LO己01.

LO2e2.

LO203.

IFLO210冨TRUεGOTO

IFREPR⇔PROJISE弼P↑V

r↑0UEFAしSε ↑OL②211.

門OUE↑RUE↑0し0210.

し0202.

GOTOしOlOl.

FINDNEXTPROJECTUI↑HINREPR-PROJ.

IFENDSE↑ ・'VES'GOTOLO203.

GETPROJECT.

IFNOT《PROJSTAT・ ・ON・)GOTOLO201.

CALLRESUL↑(PROJNAME).

GOTOLO202.

noUELO211TOLFOUND.

PtOUEFALSETOLeelO.

IFLO211・FALSEGO了OLOio1.

GO↑OL②101.

表8-24 DMLの 基 本 型(1)
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表8-24 DMLの.基 本 型(D

形 式 ア ク セ ス 木 DMLブ ロ ッ ク

A

開 始 ノー ド

(FIRST)

・

(XO5)
<

.

MOVEFALSETOLFOUND・ 、

_Fl,、r).Fllえ ミ丁」 、P▲L._.._._、.,.._.一_

GOTO,`02.

-.・^..■ ■一.L■^● 一 － r

Flへ:DNεXT手01.

_、E'ミDSET_コ ・YES・G〔 〕

GEτ 覆01.

IFNOT(¥03Aト:D■04)一,P」..w-」

RESULT《`05)・

01

%01...一 ー 一 ・L- .--..-..、..,A_.

%02.lFTO¥06 .._,

.

茎03〈 ぎ04

11

.

一.._.._一 _..、.60Tl[%01.c_..-

CALL

■

B

.

開 始ノー ド

(CN一

HOVεFALSE了OLFOUND.

__.._..__..τ.INQ.F.IR3工 事01L __._..

GorO,`02.

._艮q1.・,.『_.一..__ .._.、..(XO5)
XO1

7

×03〈 茎04

11

◇

一 ー 一.一

山一..　 ..{..r._

GO¥Oら.

く

FIRST)

FIト'0001D8-KEYIS漏20.

、『..Fl,ぺONEXT辱01.「

%。2.lFEVDSET-YεS'・"』"〒'U-

___,,._一 ムく ぐEPT.?;20_」EROト! -CUR穴Er:∫ こY.・,Gε1.
》01.'

_一_.一_.】FNOT(∀q3 ..AぺD.ボO良.)、 〕OJJ ..三`01、_CAL

LRESULT《 等05).

e

C

開 始ノー ド

(CALC)

・

(茎05)
'

=

茎03

「 図OVεFALSε

τ(エ しF〔 ∫unこ 》.

一一覧q1・亘一『『・讐 一・雛1↓ 烈;旨u㌔ ξ㌣3」;舌と:L」坦Q- ・・

......∨OVEVAしTn葦OBIN`01・

FI!JOANY■01.'』.-"』1'一".-一'一 』 『

,..、..........、lFNOTFuUこ`)宇!YES.ζ 輌〔〕Tn,601.-
GεT●Ot・1'一...."

.一...1ε_、9NP]二(∀q4) ..、一≦3PLＬrつ_覧P.1.

CALLRεSULT《,05).一 『-一ー一一'一

●'

ぎ01

茎04
、 1|

D

中間 ノー ド

(NEXT)

・

(茎05)

w

奮02

9601・IF%10■TRUEGOＴ0膜02 .

_.__一__ぽOVEFへ しSεT|1LFOU㌣).-－L「
IF$02lSEμPTYGOTO亭06・

...MPVE .TRU三._TO,5t.O.・ ・ ...一.一..A-..・

阿コVEFALSεTO言611.'もfJTU『 ・03
・

_.巽02.、 ..「 「'-一 ⌒^－L-一 「 一. 一.一 」`」 一 一...・ ・ 一 」....一^吟 ・-r._一....^ .

lF%11・TRUε0∫ ～LFO'」 ト∫D=TRUε

__.__..梧}yε. .了卜…∪ξ._.t[〕_%1ユ_ε

LSε'4コVεFAしSεT〔 】 毘11.

_.〆01冒}T・1lr《 ぴ02.
,一.Tr「--●_亨

NOTロ ・YES.GOTO

_,`11TOLFOUND・ ._.' '.一 ¶.一 　.-

TOP'10.
ロFAしSεGOT'コ
ー-、 ・・ ⌒^」 ..,L、 一■.

茎01

韮03〈 ぎ04
``

%03・FINDNεXT「、 「..一"..

!Fε ト2DSε丁 荒04.

】OVε'一 一.・ 「

㎏ 」、'EFALSε ⌒』一←　

ち11

< 1.

.

lF._ ..'06s.、

GOTO∀07.

%04...._GξT_ワ01.幽 一 計.^.一 ・ rr.一 ■,'一,●,● ‥r..

IFNOT《 ∀03AAdD■04》30Tミ 〕 ㌔03.

_一一__一..、..ぐALL _巴 ε旦t貝rτ 」2事旦5).,...__..、 一__.『.__
●

F

.
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表8-24 DMLの 基 本 型 ②

形 式

E

中 間ノー ド

(CN－

NEXT)

F

中間ノー ド

(σ㎜R)

G

終 了ノー ド

(NEXT)

ア ク セ ス 木

(¥05)

¥02

、

¥Ol

¥03〈 珊4
t

(90S)

¥02

ぎOI

冨03〈¥04

(¥05)

¥02

¥Ol

¥03〈 茎04

DML ブ ロ ッ ク

SOI. IF,SIO

－N・o:vg
IF
Y,OVE

MOVE

'、02

冥

FALSE
IS

TRUE

FALSE

TRUE Gt】TO%02・

TOLFOUNO・

E㎏P†YGコTt}106●
TGrIO.

TOgll. GOTO治03・

SO2.一.,一 『'''"i)三^

%Tl.1『 匂TRUεCPLF〔]1)NP=TRUE

刈tＬVETRUE・TOrll

ELSEtvVEFALSETU覧11・

...、__...F.lN).旦01D尋^kEY..、 』IS.…'20・.__._..,_-

so3.

FlriDNEX了 ■01NlTトilN、02・國一'.^'』'『

IFENOSETNOT字 ・END・Gr)TO%04・

一_、_____M〔!Y三 一 ㌔11,二r.OLEOUNP・,__,.

MOVEFALSEτO,'le・

_._」F._÷'11..「.εALSE.60Tn聯P6・.

GOTOlnT.

PtAOら
・...、._..

AC⊂EP了 三;20FROM写02CVflRENCY・

GET.f、Ol±_Vt-.一 一._,__.、...〔tt,"-"-

tFぷL}T《 ∀03A目)⑱04)GOTOfS.⊃3・

_.._.._.、-CALL._.8ESULJ..f..-05)・

●
'

%01.FTNDowrgERパITHIN⑱02.

.」.E....NOTεqUN〔 ～_ト」0〔〔 ロ ・】 ξSL!__ぷO－ 工P-.一覧q・}エ ー

ち02.MJVEFAしS三 百OLFOUND・

GOTP.穎96.・_、...一.._._一 一_.・ ・.一ー一….一 一ー

Io3.

Gε τ 号01・...、.,,....『_
-w『.'"-

IFNOT(●03AND∀04}

,_一_..,_.MnsE.・IJtVE.τo_し'りuト 【ご,..-

CACLRESULY(じOう)・

●

ロロ　

GOτ0晃02.

%01.

s62.

!F,`10・

lF...●.)2.一

】r〕VlFALSE

TRUEGOTO%02.

ISEMPTYGO.」.0●P互..

MOVE†HVE

0

0

T

T

FIND.NEXT.101

lFENOSE† ロ

GETIO1・.._.__

lFNOτ 《∀03
CAしLRESULT

G{〕TOゑ`02・

?;11.

%10 ...

κ|THIrt

tYES・

Io2.

GOTO

AND∀04)

《lo5 .》・.

%OO.

GOTOr601・

%03.
ト元0∀ ⊂『『'`11TOLFOUへ{D・

yOV三FALSETO9'1Ω.・._..,_.
』"層,－

IP当11●FALSEGコ 了0漸06・

GOTO写0了 ・

`

`・
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表8-24 DMLの 基 本 型(3)

形 式

H

.了 ノー ド

(㎝NER)

1

独 立ノー ド

(1－

FIRST)

J

独 立ノー ド

(1－

CALC)

ア ク セ ス 木

(¥05)
茎01

¥02

妥03〈¥04

(ぎ05)

< ぎ01

XO3∧ 茎04

11

(珊5)

¥03

¥Ol
¥04

「

DMLブ ロ ッ ク

%01.

zaO2.

rso3.

FINDOWNER尉ITHIN¥02 ・
一屈
、ll認 漂DL:。1溜1-・=J').ユQ－ 日`旦・一・・一・.・一.-

GO .JO.噺06・....一.一 一_._,－

GET..¥Ol・ _..一.._.、 、...、

lFNOT(¥03ANDIO4)60TOOio2.

』OVε.工[ttjE..TQ .しEoV旭P,._.CA

LI]RESULT(、0う).

GOTO¥ .うT・

fSOI.

FlNOFlRST●Ol.

.GP..二王r〕__1..Q.2.

_FIば 「}NEXT`01・

%02・IFE↓DSET.・YES・GOTO●06
."..』 一ー-

GET畢01.

IFNOT(fO3A♪ ↓D604)'GOTO』.XOI:

_CALL』 』Rξ5リLt.、 《.'95>亨 ...,_.一.、._..一.Goro

、01.

曳01●CALLGETロNEXT-VALtlf.(('03},VAL,:・tObE)・

_.P.!.F...nJDEI.『.↓ εf,「).:_.,≦Gf}T⊇_,〕.O.6,,、_.←_

MOVEVALTO■C81N`01.

_.一 －FINL)ANY・01・_一.......一....,,,.一 一._一._..._

IFNOTF〔 〕UNDロ ・YES,G〔 〕TO)…01・の

一.一一.βET.¥.01・,.....・...._......_..__一..一._

IFNOT《 事.04)GOTO～OO1・

一.一く=AL.L...』E〔 …uLＴ,.ζ εqう 一}・.、..._

GO「O巽01.

・
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表8-25変 換 パ タ ー ン ・テ ー ブ ル

パ タ ー ン rule十 規 則

¥n1 1 これ を、 レ コ ー ド型 で 置 き換 え る。

¥n2 2 これを、 セ ッ ト型 で置 き換える。

ぎn3 3 こ れ を 、CRSTRをinfixnotationに 直 した もの に 置 き換 え る。

ぎn4 4 こ れ を 、RSTRをinfixnotationに 直 し た も の に 置 き換 え る 。

茎n5 5 こ れ を 、RSLT(resultattribute)で 置 き換 え る 。

¥n6 6 こ れ を 、error-returnnodeに 対 応 す る ラ ベ ル で 置 き換 え る 。

¥n7 7 こ れ を 、true-returnnodeに 対 応 す る ラ ベ ル で 置 き換 え る。

¥n8 8 これを、CALC項 目名に置 き換 える。

%m 9 これを、 ラベル名に置 き換 える。

こ こ で、0≦n≦9で あ り、

n≧1の と き、NIT内 の ノ ー ド番 号nの ノ ー ドを 用 い る 。

n=0の と き、 現 在 の ノ ー ドを 用 い る。

D-.DMLGP

DMLGPは 、 パ タ ー ン番 号 に 基 づ い てDMLシ ー ケ ンス を 生 成 す る プ ロ セ ス で あ る。 変 換 パ タ

ー ン ・テ ー ブ ル に よる 変 換 は
、DMLGTと 同 じ で あ る。 ア ク セ ス の シ ー ケ ン ス は 、NITの 先 頭

か ら順 に 格 納 さ れ て い る 。

この プ ロ セ ス で は、 ア ク セ ス す る デ ー タ ベ ー ス 毎 に 異 な っ た ア ク セ ス パ ス ラ イ ブ ラ リを 使 用 す る

こ と に な る 。 次 第 で、 今 回 使 用 した プ ロ ジ ェ ク トデ ー タ ベ ー ス(PRDB)と ア ク セ ス パ ス ラ イ ブ

ラ リに つ い て 述 べ る。
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(例)パ ターン番号=5〔 表8-19を 参 照 〕の例を示す。

NIT

R# S# NTYPE ～
3 0 0

4 1 1

2 2 0

5 3 1

1 4 0

RTB

RTYPE
～ CRSTR. RSTR ～ RSLT ～

KEYWORDS
、

/ρ

PROJECT

〒 /
SPONSOR

ノ /
PROJ-SPON-LINK

ノ
/ ノ

|

PROHEW-LINK / / 　 ＼
＼
PROJNAME

=

_≦ 〉.… 乙_　

STB

STYPE OCA OREC MREC
－

SPON-PROJ 1 3 4

PROJ-SPON 6 2 4

PROJ-KEYW 10 2 5

KEYW-PROJ 1 1 5

PMATCHプ ロセ ス に よ り、 上 の よ う に セ ッ ト
.され て い る と す る。
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1

ω
切
ふ
ー

ア ク セ ズ パ ス

柄OVEZEROTOI・
F+

ラ イ ブ ラ リ

GT,1 ,M

ADDlTOI・

MOVED(1)TO SPONNAM三1NSPONSOR

u2・ FINDDUPLICATESPONSOR・

穆

L13.

.1FNOTFOUND=.YES・, GOTOL14●

tFD・(1)ISANY'

002

GOTOL1.

⇔

L4. TSPONSOR

1FNOT(¥14)'
V¥T

GOTOL13●

脅

2. FINDNEXTPROJ-SPON'INKWlTHINSPON-PRO

IFENDSET=
.YES㍉ GOTOL13・

_____正」一 －
GETPROJ●SPON'LINK・

____L」 一 〉
MOVE(1…25》 TORR.

し3. F!NDOWNERWITH1NPROJ-SPON・
、FPROJ-KEYW!SMPYGOTOL2

GETPROJE⊂T●

F.NOT(¥3AND ¥34), GTOL2

MOVE (¥35) TORR・

し4●FINDNEXTPROJ-・KEYW－ しINKwl「HIN

.一 二_E週DSET=・YES・,6{〕TOL2・

1FOWNERwlTHINKEYW-PROJIS

P-U-K

PROJ-KEYW.

NULL, GOTOL4.

!FNOT(¥43AND¥44),
峯

GOTOL4.

一 ⊥_
`

GETKEYWORDS・

FNOT(¥ANDミ …5 ,GTOL4

MOVE (¥55) TORR.

GOTOLら.

奪

DBTGDMLシ ー ケ ン ス

Lt.

塞
U2.

竃

L13.

草
し14.

零

し2:

コ

し3.

8

し4.

零

しs.

一ー－DBTGDMし 一一ー一'一 ーー一－

MOUEZEROTOI・

1F(1+1,>JレGO了0† εR門.

lt8B,'i?rl',。SP。,NAM・1・SP・ ・….

F:NDDUPLICA↑ εSPONSOR.

IFHOTFOUND・'VES',GO↑Oしt4.

IFD(1)ISANV,GOTOLt.
GO†oし12.

GETSPONSOR.

FIHDHEXTPROJ-SPON-LIHKUITH:NSPON-PROJ.

}:朧5㌔ 講S:自 。、sg,;‖畏3紅 し.G・7。 ・・.
GETPROJ-SPON,LINK.

FINDOUNεRVITHIHPROJ-SPON.TOし2
.1FPROJ←Kε∨UISEMPTV,GO

↑:†C69J臨 。JS,、† 一 ・C・IUEり.・ … し2.
内OVE(PROJNAME)TORR.

FINDNεXTPROJ-KEVU・ 治しINKUI†HINPROJ-・"(EVU.

1FENDSE了 ・'VES',GO†OL2.
IFOUNERU:THINKEVW-PROJISNULし,GOTOL4・

CETPROJ-KEYV←LINK.

FINDOUNERUITHINKEVU-PROJ.

GETKEVUORDS.
回0UE(KεVUORD)ToRR.

WRITERR.

GOTOL4.

図8-81 アクセス

DBTG

ラ イ ブ ラ リか ら

DMLシ ー ケ ン ス へ の 変 換



E.ア ク セ ス パ ス ラ イ ブ ラ リ

PROJ-KEYW
-LINK

PRρJ-SPONLAST-P正X)J
-1
.INK

図8-82PRDBの 構 造図

レコー ドを除いた部分)の デー タ構造図を、図8-82に 示 す。'また、PRDBに 対 す る代表的な

問合せの、パ ター ン番号毎のDMLシ ーケ ンスを表8-26に 示 す。

PRDBに 対 す る代表的な問合せの例を示す。

①KEYWORDS→PROJECT

②PROJECT-→REPRESENTATIVE

③REPRESENTATIVE→PROJECT

④SPONSOR→PROJECT

⑤SPONSOR→PROJECT→KEYWORDS

⑥KEYWORDS→PROJECT→SPONSOR

⑦SPONSOR→PROJECT

KEYWORDS/

⑧PROJECT→SPONSOR

これ を、PRBLのLCSレ ベルの図で示すと次の ようになる。

PMATCHプ ロセスで,照

合の対 象となるデータベース

と、そのデー タベ ースに対す

る代表的 な問合せの例につい

て述べる。

この データベースは プロジ

ェク トデータベース(PRD

B)と 呼 ばれ、DBTG型 の

DBMSに よ り管理される

〔8.1.3例 題 の図8-29を

参照 〕。 ここでは、アクセス

パス ライブラ リに関係のある

部分(即 ち、ENGINEER

図8-83PRBLの 代 表的な問合せ

一355一
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表8-26パ タ ー ン番 号 に よ る ア ク セ ス パ ス(1)

パ ター ン番 号 DMLシ ー ケ ン ス

1 (KEYWORDS→PROJECT)

HOVεZEROTOI・

L1.IF《1◆1)>J,GOTOTERH・

ADDlTOI.

柄OVED(1)TOKEYWORDINKEY'ぷORDS.

傍

L12●FINDDUPLICATEKEY冒ORDS.

IFNOTFOUND『 ・YES・,GOTOL1・

TOL14.GOIFKEYW-PROJNO司「EMPTY,

'済

し13.IFID(1)1SANY,GOTOL1・

GOTOL12.

●

し14・GETKEYWORDS・

IFNOT(¥i14),GOTOL13..
HOVE(¥15)TORR●

'

曾

し2.FINDNEXTPROJ-KEYW-LINKHITHINKEYW-PROJ・

!FENDSET=・YES.,GOTOL13●

IFOWNERWITHINPROJ－ 束EYUISNULL,GOTOL2・

GETPROJ-KEYW-LINK一

IFNOT(¥23AND¥2⑱),GOTOL2・

HOVE(¥25)TORR.

曼

L3.FINDOWNERWITHINPROJ-KEYW・

、GETPROJEC了 ・

IFNOT(¥33AND¥34),GO'「0し2・_
.

MOVE(¥35)TORR.
WRITERR.

GOTOL13.

2 (PROJECT→REPRESENTATIVE)

MOVEZERUTO1・

L1・IF(1+1)>J,GOT!〕TERM..

ADDlTOI.

HOVED(1)TOPROJ-NOINPRコJECT・

昏

L12.、FINDDUPLICATEPROJECT・

IFNOTFOUND=.YES・,GOTOL1・

IFOWNERWITH1.NREPR－ ρROJISNOTNULL,GOTOし14■

静

L13・IFD(1)ISANY,GOTOL1・

GOＴOL12●,一

静 一▼
L14・GETPROJECT..・

IFNOT(¥14),GOTOL13・_一 二

MOVE(¥15)TORR・'

祷

FINDOWNERW1THINREPR-PROJ・

GETREPRESENTATIVE・

IFNOＴ(¥23AND¥24),GOTOL13・

MOVE(¥25)TORR●

WRITERR.

.G、OTOL13.、..
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表8-26パ タ ー ン番 号 に よる ア ク セ ス パ ス(2)

パ ター ン番号 DMLシ ー ケ ン ス

3 (REPRESENTATIVE→PROJECT)

MOVEZEROTOI・

L1・IF(1÷1》>J,GOTOTERト1.

ADDlTOI.

NOVED(1)TORεPR●NOINREPRESENTATIVE.

鈴

L12.FINDDUPLICATEREPRESENTATIVE.'

IFNOTFOUND=●YES・,GOTOL1.

IFREPR㊤PROJNOTEト4PTY,Gr}ＴOL14・

善

L13・IFO(1)1SANY,GOTOL1.

GOTOL12.
絡

L14・GETRεPRESENTATIVE・

1FNOT(¥14),GOTOL13一

HOVε(¥15)TORR・

昏

L2・FINDNEXTPROJECTWITHINREPR-PROJ.

1FENDSET=・YES.,GOTOし13.

GETPROJECT.

1FNOT(¥23AND、 …フ4),G∩TOL2・

HOVE(¥25)TORR・

WRITERR.

GO'TOL2.
'

4 (SPONSOR→PROJECT)

MOVEZEROTOl●

L1.IF(1+1)>J,GOT〔 〕TER}イ.

ADDlTOし

図OVED(1)『rOSPONNA料EINSPUNSOR.

善

L12・FINDDUPLICATESPONSOR.

IFNOTFOUND=.YES・,GOTOL1.

IFSPON-PROJNOTEMPTY,GOTOL14.

骨

L13.1FD(1)ISANY,GOTOL1・

GOTOL12.

曼

L14・GETSPONSOR.

IFNOT(¥14),GOTOL13・ .
HOVE(¥15)TORR・

穆

L2・FINDNεXTPROJ-SPON－ しINKW1THINSPON-PROJ.

IFENDSET=.YES・,GOTOL13.・

lFOWNERWITHlNPROJ-SPONISNULL,GO'「OL2.

GETPROJ-SPONrLINK●

IFNOT(¥23AND¥24),GOTOL2・ 「
ト40Vε(¥25)TORR・

号

し3・..FINDOWNERWITHINPROJ-SPON●

GETPROJECT.

1F』NOT(¥33AND¥34),GOTOL2.

HOVE(¥35)TORR●

WR1TERR.

GOＴOL13・.
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.表8-26 パ タ ー ン番 号 に よ る ア ク セ ス パ ス(3)

パ ター ン番 号 DMLシ ー ケ ン ス

5 (SPON

し1.

SOR→PROJECT→KEYWORDS

MOVEZEROTO1・

IF(1+1)>J,GOTOTEF～M.

)

φ

ADDlTOI.

ト¶OVED(1)TOSPONNAHEINSρ3NSOR.

骨

L12. FINDDUPLICATESPONSOR.

曇

.IFNOＴFOUND=・YES・,GOTOL14・

L13. IFD(1)ISANY,GOTOL1.

GOTOL12.

吾

L14. GETSPONSOR.

IFNOT《¥14),GOTOL13・

MOVE(¥15)TORR

骨

L2. FINDNEXTPROJ-SPON-LINくWITH【NSPON-PROj・

!FENDSET=IYES・,GOTOL13・

IFOWNERWITH1NPRO」-SP`〕NISNULL,GOTOL2.

GETPROJ-SPON-LINK●

1FNOT(¥23AND¥24),GnTOL2・

脅

HOVE(¥25)TORR・

L3.
、

FINDOWNERW!THINPROJ-SPON・

IFPROJ-KEYWISEMPＴY,GOTOL2・

GETPROJE⊂T.

IF・NOT(¥33AND¥34),Gr〕 ＴOL2・

昏

MOVE(¥35)TORR・
、

L4. FINDNEXTPROJ-KEYW－ しINKWI「HINPROJ-KEYW.

1FENDSET=・YES・,GOTOL2.
..一.

IFOWNERW1THINKEY～ メーPROJISNULL,GOTOL4.

GETPROJ-KEYW-LINK・

IFNOT(¥43AND¥44),GO了OL4・
MnVE(¥45)TflRR

芸
』 FlNDnWNFRW1丁HINKFY・ 」一ρR∫、.」^

6ETKEYWORDS・

IFNOT(¥53AND¥5血),GnTOL4.

HOVE(¥55)TORR・

WRITERR.

GOTOL4.
・－A「
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表8-26 パ タ ー ン番 号 に よ る ア ク セ ス パ ス(4)

パ ター ン番 号 DMLシ ー ケ ン ス

6

.

(KEYWORDS→PROJECT→SPONSOR)

HOVEZEROTOI・

し1・IF(1+1)>J,GOTOTER河 ・

ADDlTOI.

HOVED(1)TOKEYWORDINKEY吋ORDS.
済

し12・FINDDUPLICATEKEYWORDS・

lFNOTFOUND=IYES.,GOTOL1.

IFKEYW-PROJNOTE卜{PTY,GOTO、L14.

奇

し13・IFD(1)ISANY,GOTOL1・

GOTOL12.
曇

L14.GETKEYUORDS・

1FNOT(¥14),GOTOL13・

ト10VE(¥15)TORR.

穆

L2・FINDNEXTPROJ-KEYW-L!NKWITHINKEYW-PRUJ・

IFENDSET=・YESI,GOTOL]L3・'

lFOWNERWIＴHINPROJ-KEYWISNULL,GUTOし2.

GETPROJ-KEYW-LINK・
.

IFNOT(¥23AND¥24),GOTOL2・
MOVE(¥25)TORR.

骨 ⑳
L3・FINDOWNERWlTHINPROJ-KEYW.

IFPROJ=SPONENP了Y,GOTOL2.

GETPROJECＴ.

IFNOT(¥33AND¥34),GOTOL2・

NOVE(¥35)TORR・

⇔

L4●FINDNEXTPROJ●SPON-LINKw【THiNPR〔 〕J-SPOIV・

IFENDSET=,YES.,GOτOL2・

IFOWNERWITHINSPO'寸 －PRJJFSNULL,GOTr〕L4.

6EＴPROJ-SPON-LlNK・

IFNOT(¥43AND¥44),Gf|TOL4・

MOVE(¥45)TORR・

穆

L5・FINDOWNERWITHINSPON-PROJ・

GETSPONSOR.

IFNOT(¥53AND¥54),.GOTOL4・
HOVE(¥55)TORR.

WRITERR.

GOTOL4.
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パ ター ン番 号

7

■

表8-26 パ タ ー ン番 号 に よ る ア ク セ ス パ ス(5)

DML シ ケ ン ス

(言:麗麗〉

MOVEZEROTO正 ・

F+

PROJECT)

了

・

ADDlTO!・

OVDl
≡W〔DN" ・NR

L12. FINDDUPLICATEKEYW

IFNOTF'nUND=,YES・,

w-Nト ィ

GOTO

G

Ll.

L. F 1 NY,

骨

GOTOL12・

L14. GETKEYWORDS・

FT

ひ

MOVE (¥15) TORR-1.

L2. FIND NEXTPROJ-KEYV'頃LINK

T=・S,A

WITHINKEYW-PROJ.

GETPROJ吟KEYW-LINK・

NI '

MOVEPR〔 】J-NOOFPROJ-KEYW'LINKTORR・-1・

GOTOL2.

L3. MOVEZERO、TOI・

ADDlTO1・

__-NNtト4FTOSPiJSOR

__」 ユ含
、

卜

ort口 NlごO

1FNOTFOUND=.YES・,
PN⇔PM

G:〕TSL32・

_-L3真 ・－Q」_(」L)__LSALUL(三 口_ユ皿 一

汗

GOTOL33・

L35. GETSPONSOR●

Nl N 4) '̀ 1 つ

.

MOVE (V35) TORR-2.

L4. FINDNEXT PROJ-SPON-LINK

=lF,コ

"i!THINSPON-PROJ.

GEＴPROJ-SPON-LINK・

FNIAト 】14 nT

MOVEPROJ-NOOF

WRITERR●2・

PROJ●SPL']N-LINKTURR●2.

GOTOL4.

JOIN.

N へ1「)

OV ZERO

L5. lF(1+1)>L,

ADDTO

GOTOTER}・t・

MOVED(1)TGPROJ-N〔)・

L52. FlNDDUPL|CATEPIOJECT.

1FNOTF〔 〕りNl)=,YES,,G亘TOL5・

GOTOL54・
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表8-26パ タ ー ン番 号 に よ る ア ク セ ス パ ス(6)

パターン番号 DMLシ ー ケ ン ス

7
L53●IFD(1)ISANY'GOTOL5.

GOTOL52..

⇔

L54・GETPROJECT・

WRITEPROJNAME・

GOTOL53.

8 (PROJECT→SPONSOR・)

MOVEZEROTOI.

L1・IF(1+1)>J,Gf〕TO『 「ERト1.

ADDlTO1.

ト40VεD(1)TOPROJ-NO!NPRこ 〕JE⊂T.
・一

斉

L12.FINDDUPLI⊂ATEpROJE⊂T・ラ「
IFNOTFOUND=・YES.,GOTOL1●

1FPROJ⇔SPONNOTEHPTY,G「 】TOL14.

奇

L13・IFD(1)ISANY,GOTOL1.

GOTOL12.

提.

し14・GETPROJE⊂T・

IFNOT(¥14),GOTOL13・

MOVε(¥15)TORR・

養

L2・FINDNεXTPROJ-SPON-LINKWr「HINPROJ-SP〔 〕N●

IFεNDSET=・YES.,GOTOL13・

IFOWNERWlTHINSPON-PROJISNULL,GOTOL2・

GETPROJ-SPON-LINK・

IFNOT(¥23ANこ)¥24),GOTOL2・

MOVE(¥25)TORR・

養

L3●FINDOWNERWITHINSPON-PRnJ.、
GETSPONSOR.

!F'NOT(¥33AND¥34),GnTOL2.

ト40VE(¥35)TORR・

WRITERR.

GOTOL13.
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8.2.7共 通 ル ー チ ン

A.GBC(garbagecollector) 、

GBCは 、FNL(freenodelist)上 に 自 由 ノ ー ドが な ,く「な っ た場 合 に、FNS(free

.nodespace).上 の 未 使 用 ノ ー ドをFNLに 回 収 す るprocedureで あ る 。 新 し くノ ー ドを生 成

し よ う と した と きに 、 未 使 用 の ノ ー ドが 無 か った と き、garbage .collectionが 行 わ れ る が 、

一 方
、 コ マ ン ドの1つ と して もGBCは 用 意 さ れ て い る の で 、 任 意 の 時 点 でgarbagecollection

を 行 う こ と も で き る。

GBCは 、 次 の2つ の ス テ ッ プ か ら な る。

1)使 用 中 の ノ ー ドの マ ー ク

2)未 使 用 ノ ー ドのFNLへ の 回 収

現 在 、 使 用 中 の 木(tree)のheadpointerは 、 次 の よ うな と こ ろ に 格 納 さ れ て い る。

1)pointerregister内 に 保 存 さ れ て い る も の

2)ス タ ッ ク領 域 内 にpushdownさ れ て い る もの(ス タ ッ ク の使 用 方 法 に つ い て は 後 述)

3)テ ー ブ ル(VBM、RTB)の 内 に 格 納 さ れ て い る もの

な どが あ る。 こ れ らの さ す ノ ー ドをUSED(=2)と マ ー ク す る 。こ れ ら の 全 て のtreeを な

ぞbな が ら、 使 用 中 ノ ー ドを マ ー ク して ゆ く。 使 用 中 ノ ー ドの 表 示 は 、 各 ノ ー ドのM(先 頭1バ イ

ト)を 、MARKED(=1)に す る こ と に よ り行 う。

こ の よ うに して 、 全 て の 使 用 中 ノ ー ドの マ ー ク が 終 了 した の ち 、 マ ー ク さ れ て い な い ノ ー ド(即

ち 、M(P)=0の ノ ー ド)をFNLへ 回 収 す る と と も に 、 マ ー ク さ れ て い る ノ ー ドの マ ー ク を は

ず す 。 未 使 用 ノ ー ド回 収 の 手 順 は 、 次 の よ うに な る 。

AVAIL=NIL(初 期 値 セ ン ト)

doi=MINFtoMAXF(FNSの 全 ノ ー ドに つ い て)

ifM(i)=・O

thendo

LPTR(i)=AVAIL

AVAILi,

end

elsedo

M(i)=0(マ ー ク を は ず す)

end

end
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皿

＼

N

M

c
、

＼

ノ
0 、

口]=[==]贈 ・一・

0 ノ

0 ↓

AVAiL

t「eeのheadpointe「 をPと し た と き・ こ のt「ee内 ρ ノ ー ドを 全 て 　

.クす る ア ル ゴ リ ズ ム
を示す。
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marking

PDWN〔-1,NIL,NIL〕

false
>P2

true

true P=NIL

flse

M〔P〕=1

false

PPuP〔j,P,dummy〕;
M〔P〕 ←-1;

false

j=-1

true

terminate

TYP〔P〕=OPN
false

true

6P〔賄 or

false

true

j←一－CPTR〔P〕;

j←__RPTR〔P〕;

ROOTN,

ANDNに

チェインされ

ている

ATMNの

マーク

j-NIL
true

」=NIL

talse

M〔j〕 ←-li

jt__LPTR〔 」〕

true

false

PDWN〔O,RPTR〔P〕

NIL〕;

P←-LPTR〔P〕;

図8-84 markingの ア ル ゴ リ ズ ム
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B.ス タ ックの利用方法について

ス タソク領域は、主記憶内の連続領域 である
。 ス タックの1つ の要素は、 連続 した3ワ ー ド(12

バ イ ト)か ら成る
。

Pushdown

ST1 ST2 ST3

ノ

A .MINS

^CST

← タ。グ

P

MAXSTA

Popup

図8-85ス タ ソク領域の構成

ス タ ッ ク の 利 用 に つ い て は、 次 の よ うな 規 則 を 守 り、garbagecoIlection時 に ス タ ッ ク の

内 容 が ポ イ ン タ で あ る か ど うか を 明 確 に す る。

1)ST1に は 、 決 し て ポ イ ン タ を セ ッ トし な レ・
。

2)ST2・ST3の 両 方 に ポ ィ 〃 を格 納 す る 時 は 、fenceと して(i
、b、,)をP。 、h-

downす る 。 こ こ で、-9≦i≦-1で あ る 。

3)ST2は ポ イ ン タ で、ST3は ポ イ ン タ では な い と きは
、fenceと して(j、b、c)を

pushdownす る。 こ こ で 、-19≦j≦-10で あ る。

4)ST2・ST3と も に ポ ィ 〃 で は な い と き は 、f・nceと して(k
、b、,)をP。,hd。wn

す る。 こ こ で 、-29≦k≦-20で あ る 。
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(例)

(例)

STIST2ST3

一1

w w

、

4--M

∠一 －CS

彩
z

z

彩
一20

一10 嚇
z
z

一－Z〃微 嚇

.「

彩

z

z

%

pushdown

MINST

popup

唖 ・ボ… の・

C.OUTP

OUTPは 、 あ る 木(tree)の ポ イ ン タ が 与 え られ た と き
、 このtreeか らinfixnotation

に 変 換 す るprocedureで あ る。 但 し、 〈target-list>treeは 変 換 の 対 象 と せ ず 、

<qualification>(〈a-exp>も 含 む)を 変 換 す る も の で あ る
。

tree

operator

symbolvariable

名

OPTBL RTBL

==〈 〉{・t…g}

infixnotation

attribute名

ATT(3L

図8-86 OUTPの 概 要
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OUT-

INT

OUT-

CHAR

OUT-

ATT

OUT-

FNC

OUT-

OP

OUTINT:整 数 値を出力

OUTCHAR:文 字 列 を出力

OUTATT:

OUTFNC:

OUTOP

attributeを 出 力(HI/ATTとRTBLを 用 い る)

関 数 の 出 力(OPTBLを 用 い る)

関 数 の 引 数 は 、<e-exp>又 は 〈qualification>な の でOUTPを

recursivecal1と す る 。

通 常 のoperatorの 出 力(OPTBLを 用 い る)

図8-87 OUTPの 構 成
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OUTFNCprocedureは 、 算 術(arithmetic)及 び 、aggregate関 数 の 出 力 を 行 う。

NIL

〈a-exp>
ARG

NIL

<a-exp>

NIL

P

〈9-func-name>

ARG

BY

<a-exp>

<v-attribute>

■

、

、

(v-attribute>

〈qualiflcation>

NIL

関 数 の 引 数 は 、 一 般 に 算 術 式 、 又 は 、 論 理 式 な の で 、 引 数 の 出 力 に は 、OUTPをrecllrsiveに

callす る こ と に よ り行 う。 こ の た め 、OUTFNCtO{らOUTPをcallす る と き は 、(-2、

a、b)をpushdownし て お く。OUTPで は 、 ス タ ソ ク をpopupし て 、indicatorが 一2 ,

で あ れ ばOUTFNCに 復 帰 す る。

OUTATTは 、RTBLとHI/ATTを 用 い て、

tt<
variable>・<attribute>"

を 出 力 す るprocedureで あ る 。pはATTN(属 性 ノ ー ド)へ の ポ イ ン タ で あ る。
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P

㎜ FLNG

－
HI/ATTをRELNAMEとATTNq及 びTYPE

("ES"で ア ンマッ1な ら'RS'で)をKEYに

してATTRIBUTENAMEを 得 る。

従 って、 このOUTATTだ け は、ATTNの 意 味づけがプロセス毎に異 なるの で、共通には使

用 できないことがある。
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8.3DlPS(DistributionInformationProcessingSystem)

DIPSは 、 分 散 記 述(DD)を 解 読 し、 サ イ ト情 報(LI)を 用 い てGCSレ ベ ル で のNDDを

生 成 する もの で あ る。 生 成 され る 情 報 を 分 散 情 報(DI)と 呼 ぶ 。DIに は 、 ス キ ー マ 情 報(SI)

と対 応 情 報(CI)と が あ る。

ス キ ーマ 情 報 は 、DDで 定 義 さ れ る グ ロ ー バ ル レ ベ ル のESR、RSRを 一 元 的 に 管 理 す る た め の

も の で あ る。 一 方 、 対 応 情 報 は 、GCSリ レ ー シ ョ ン とLCSリ レ ー シ ョ ン と の対 応 を 表 わ し て い る。

分 散 情 報(DI)

「 一一ーーーー 一一一一一一δiテ茄eこ 一「

H1

分 散 記 述(DD)

{
RANGE・ … …

DEFINE… …

GBR

ROOT

L

㊥

.

＼自

8.3.1

1

図8-88DIPSの 概 要

＼
」

分散記述(DistributionDescription:DD)

分 散 記 述 は 、LCS(局 所 概 念 ス キ ー マ)のRD(relationaldescription)内 のLCSリ

レ ー シ ョ ンか ら 、 新 た に 、GCS(全 体 概 念 スキ ー マ)に お け るGCSリ レ ー シ ョ ン(ESRとRS

R)を 定 義 す る た め の も の で あ る。

DDは 、QUEL言 語 と 同 様 な 記 述 言 語(GSDL)〔6.2を 参 照 〕を 用 い て記 述 され る 。 ま た 、

DDに お い て定 義 さ れ る べ き事 項 と し て は 、 次 の も の が あ る。

1)GCSリ レ ー シ ョ ン 名

2)GCSリ レ ー シ ョ ン を構 成 す るGCS属 性 名 と、 そ の領 域(domain)名 、 デ ー タ フ ォ ー

マ ッ ト

3)GCSリ レ ー シ ョ ン 名 とLCSリ レ ー シ ョ ン 名 と の 対 応

4)GCS属 性 名 とLCS属 性 名 と の対 応

一370一



5)GCSリ レ ー シ ・ ンを 構 成 す る組(tuple)とLCSリ レ ー シ ・ ンを 構 成 す る組 と の 対 応

(オ カ ー レ ン ス の 対 応)

6)LCSリ レ ー シ ョ ン 名 と そ の 所 在 サ イ ト番 号

RANGE文 は 、3)と6)を 定 義 し、DEFINE文 は 、1)、2)、4)、5)を 定 義 する も の で あ る。

GSDLの 形 式 的 定 義 は 、 付 記1に 示 す。

8.3.2分 散 記述 の内部表現

分 散 記 述(DD)の 木 表 現 をDD-treeと 呼 ぶ 。DD-treeは 、QTPで 示 したQ-treeと

同 様 の2分 木(binarytree)構 造 を 持 っ て い る。 即 ち 、DD-treeに お け る 〈target-

list>と<qualification>の 木 表 現 はQ-treeと 同 じ で あ る 。DDに は 、 一 般 に 〈sub-

def>が 複 数 あ る の で 、 こ れ を 表 現 す る た め にQ-treevaは 無 か ったGBRノ ー ドを 生 成 す る 。 ,

DD-tree

ub-
def;>1

<t・ ・g・t-li・t>〈d・ ・lifi・atiの 〉

〈 、ub-d,f>1・<、ub-d。f>,・ … ・〈 ・ub-d・f>・ ・

＼

<sub-def>2

〈target-1ist:〉<qualification>

<target-list>

sub-NIL
def>n

〈qualificatiorD>

図8-89DD-tree

ま た 、DDの 内 部表 現 と し て は 、DD-treeの 他Va、RTBL、GRTBL、GATBL、SN

TBLと 呼 ば れ る、4つ の テ ー ブ ル が あ る 。

RTBL〔 表8-27〕 は 、 組 変 数 名 と リ レ ー シ ョ ン 名 、 及 び 、 そ の 所 在 サ イ ト番 号 と の 対 応 表 で

あ る。RANGE文 で 宣 言 さ れ た 順 に 、 テ ー ブ ル の 先 頭 か ら格 納 され る 。

GRTBL〔 表8-29〕 に は、DEFINE文 で定 義 さ れ たGCSリ レ ー シ ョ ン と、 そ の 次 数

(d・g・ee)と が 格 納 さ れ る9

GATBL〔 表8-30〕 は 、GCSリ レ ー シ ョ ン を 構 成 す る属 性 の 名 前 と 、 そ の 属 性 番 号 、 領 域

(domain)名 、 フ ォ ー マ ッ トと の 対 応 表 で あ る。
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SNTBL〔 表8-28〕 は 、DD内 で 参 照 さ れ て い る サ イ ト番 号 が 格 納 され る。SNTBL内 の

サ イ ト番 号 の 格 納 さ れ て い る組 番 号 は 、ANDノ ー ドとROOTノ ー ドに お け るbit-rnap(BSL

とBSR)の ビ ッ ト位 置 に 対 応 し て い る。

分 散 記 述:

D:RANGEOF(11、12、 … 、1n)(L1、L2、 … 、Ln);

DEFINE<rel-type>〈grel-name>(<a-list>)

〈sub-dρf>{:〈svb-def>};

表8-27RTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説,明

VAR 1 K C 4 組 変 数(tuplevariable)名1

RELNAME 2 N C 16 リ レ ー シ ョ ン 名

SITE-NO 3 N D 2 サイ ト番号

表8-28 SNTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

SITE-NO 1 K D 2 サイ ト番号

表8-29 GRTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GRELNAME 1 K C 16 GCSリ レ ー シ ョ ン 名

RTYPE 2 N C 2 ESRorRSR'

DEGREE

>

3 N D 2 この リレーションを構成 する

属性の数

表8-:0 GATBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

ATTNO 1 K D 2 属性番号

GATTNAME 2 N C 16 GCS属 性 名

DNAME 3 N C 16 GCS属 性 の属 する

領域(domain)名

FTYPE 4 N D 1 タ イ プ(C-1、D-2)

FLENGTH 5 N D 2 バイ ト長

一372一



GRTBL

/-SNTBL
DSITE-NO

へ

DD-treeS
i

GBR

GBR
ROOT 、

、 、

<・arg・ ・-li・t>〈 、・・1・f・,ati。 ・・ 。。。T'・ ・R

NIL

<t・ ・g・t-li・t>〈qualifi・ati・n>ROOT

RTBL<

t・・g・t-1i・t>〈hualifi・ati卯 〉

VAR RELNAME SITE→ 」0

11

12

:
!

ln

,

Ll

L2

:
|

L
n

Sl

s2

1
l

S
n

GRELNAME RTYPE DEGREE

<9-re1>
〈re1-

typβ 〉

GATBL

ATTNO GATTNAME
、

DNAME FrYPE 『

<a-1ist>

図8-90分 散記述と内部表現
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8.3.3 DD-treeに お け る ノー ド構 造

DD-treeに 使 用 さ れ る ノ ー ドの 構 造 は 、QTPのQ-treeと 全 く同 じ で あ る。 詳 細 は 、

8.2.2.A「Q-treeに お け る ノ ー ド構 造 」va示 し て あ る。 従 っ て、 こ こ で は 、 分 散 記 述va固 有 な

くsub-def＼ を 表 わ す ノ ー ド と し て のGBRノ ー ド π つ い て の み 説 明 す る 。

A.GBRノ ー ド

GBRノ ー ドは 、 演 算 子 ノ ー ドの1つ と し て表 わ さ れ る 。

P M 唖 LPTR

し

RPTR OP〉

フ ィ ー ル ド名 説 明

TYP TYP(p)=5(=OPN)

LPTR <sub-def>を 表 わ す木(tree)へ の ポ イ ン タ

RPTR 次 のGBRノ ー ドへ の ポ イ ン タ、 無 け れ ばNIL

OP OP(p)ニGBR(31)

8.3。4 TGNR(TreeGenerator)

TGNRは 、GSDL仕 様va基 づL;た 分 散 記 述(DD)の 文 字 列 を 入 力 と し て 、 対 応 す る2分 木

(binarytree)及 び 、 テ ー ブ ル表 現 を 生 成 す る プ ロセ ス で あ る。

TGNRは 、RANGE文 を処 理 するRANGEPと 、DEFINE文 を 処 理 す るDEFINEP

と に 分 け る こ とが で き る 。DEFINEPは 、 〈a二list>ま で を 処 理 するGRELP、 〈target

-list>を 処 理.す るTARGP、<qualification>を 処 理 するQUALPと い う サ ブ プ ロ セ

スか ら成 り立 って い る。 以 下 、 順 を 追 って 各 プ ロ セ ス に つ い て説 明 す るが 、 そ の 中 の 状 態 遷 移 図 で使

用 し て い る記 号 は 、QTPの 場 合 〔図8-8〕 と同 じ で あ る 。
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分散 記述(DD)

{

RANGE… …

DEFINE… … …

図8-91

8・3.5RANGEP

RANGEPは 、 文 字 列 と し て のRANGE文 を 入 力 と し て 、NDD/LIを 用 い て、RTBL

(rangetable)、SNTBL(site-notable)を 生 成 す る プ ロセ ス で あ る。

RANGEPの 状 態 遷 移 図 を 、 図8-92に 示 す。 〈site-no>が 指 示 され て い る場 合 は 、L

Iを サ ー チ し て対 応 す るLCSリ レ ー シ ョ ンが あ る か ど うか を チ ェ ック す る。 も し〈site-no>

の 指 定 が な け れ ぱ 、LIか ら対 応 する サ イ ト番 号 を も って く る。LIはLCS要 素 と所 在 サ イ トと の

対 応 情 報 で あ り、 表8-32の よ うな スキ ー マ を もつ 。

A所 在 情 報(LI)

所 在 情 報 は 、DDのRANGE文 の解 読 に必 要 な サ イ ト情 報 を も つ て い る 。 こ の サ イ ト情 報 は 、

HIPS〔8.1〕 で 生 成 し たHI情 報 の うち 、HI/ESR、HI/RSR、HI/ATTと い う

3つ の リレーショ7'を 用 い て生 成 す る 。 但 し、 こ れ ら に は 、 所 在 サ イ トva関 す る情 報 は 含 まれ て い な

い の で 、 こ の他 にHI/LABEL〔 表8-31〕 と い う新 し い リ レ ー シ ョ ン を 必 要 と す る。

今 回 の イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン で は 、HI/LABELリ レ ー シ ョン の 生 成 は 行 な っ て いな い の で 、

直 接 、 カ ー ドか らLI/ATTを 作 成 し て い る 。LI/ATTリ レ ー シ ョ ン の ス キ ー ム を 表8-12

に示 す。
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RTBL登 録

iRANL9

〈lrel-1ist>

site-no省 略

RTBL登 録

6
図8-92RANGEPの 状 態 遷 移 図
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表8-31 HI/LABELリ レ ー シ ョ ン

HI情 報

DI情 報

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

HOST-ID(SITE) 1 C1 D 4 サイ ト番号

DATABASE-NAME 2 C2 C 16 デ ー タベ ー ス 名

SCHEMA-NAME 3 C3 C 16 スキ ー マ 名

RELATION-TYPE 4 C4 C 20 リ レ ー シ ョ ン の タ イ プ

(ESROrRSR)

RELATION-NAME 5 C5 C 16 リ レ ー シ ョ ン 名

REAL-RELNAME 6 N C 16 実 際 の リ レ ー シ ョ ン 名

OWNER 7 N C 8 こ の リ レ ー シ ・ ン の 所 有 者

CREATE-DATE 8 N C 6 生成 日

UPDATE-DATE 9 N C 6 更新日

PURGE-DATE 10 N C 6 消去 され る予定 日

DEGREE 11 N D 2 次数(属 性名)

WIDTH 12 N D 4 組 の幅(size)

CARDINALITY 13 N D 4 カ ーデ ィ ナ リテ ィ(組 数)

SIZE 14 N D 8 リレーションのサイズ

(-wfDTH
苦CARDJNALITY)

ACCESS-METHOD 15 N C 6 アクセ ス方法
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表8-:2 LI/ATTリ レ ー シ ョ ン

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

LOCAL-RELNAME 1 K C 16 LCSリ レ ーシ ョン名

ES-RS-TYPE 2 K C 2 ESorRS

LOCATION-ID 3 N D 4 所在サイト番号

LOCAL-ATTNAME 4 K C 16 LCS属 性 名

ROLE 5 N C 5 この属性の役割

TYPE 6 N C 1 デ ー タ の 型

LENGTH 7 N D 3 デ ー4の バ イ ト長

DOMAIN 8 N C 16 領域名

ATTRIBUTE-NO 9 N D 3 属性番号

TID 10 N C 8 組識別子

FILLER 11 N C 6

8.3.6 DEFlNEP

DEFINEPは 、 文 字 列 と し て のDEFINE文 を 入 力 と し て 、DD-treeお よ びGRTBL、

GATBLを 生 成 する プ ロ セ ス で あ る 。 こ の と き 、RANGEPに よ つ て 生 成 さ れ たRTBL、SN

TBLも 利 用 す る 。DEFINEPは 、GRELP、TARGP、QUALPと い う、3つ の サ ブ プ

ロセ スか ら成 る 〔図8-93〕 。 ま だ 、 サ ブ ル ー チ ンQUALに つ い て は 、QTPで 使 用 し て い る も

の と 同 じ で あ る 〔8.2.3.Eを 参 照 〕。
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DEFINE<rel-tepe>

〈9・el-・ ・m・≧(<・-li・t>)

NDDPへ

図8-93DEFJNEPの 構 成

AGRELP

GRELPは 、 文 字 列

"DEFINE〈rel-type>〈gre1-name>(〈a-list>)"

を 入 力 とLて 、GRTBLとGATBLを 生 成 す る 〔表8-29と 表8-30〕 。 こ こ で 生 成 さ れ た

GRTBLとGATBLは 、NDDPに お い て、NDD/SI、NDD/CIの 生 成 に使 用 さ れ る 。

GRELPの 状 態 遷 移 図 を 、 図8-94に 示 す。

BTARGP

TARGPは 、 文 字 列"〈target-1ist>"を 入 力 と し て 、 〈target-list>treeを 生 成

す る プ ロ セ ス で あ る 。 〈target-list>内 の 〈a-exp>の 処 理 に は 、 サ ブ ル ー チ ンQUALを 用

い る 。 〈target-list>treeに お け るRATノ ー ドの 属 性 番 号 と、GATBL内 の 属 性 番 号 は 、

対 応 し て い な け れ ぽ な らな い。 ま た 、 こ こ で は 、 〈t-clause>::一<attribote>一<a-

exp>と 仮 定 し て い る 。 即 ち 、 〈t-elause>::=<v-attribote>と い う形 式 は 許 さ れ な い。

TARGPの 状 態 遷 移 図 を 、 図8-96va示 す。
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GRELPよb
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TARGP
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NIL〈 ・pe・p>1

RANGPの 概 要

QUAL

TARGptz)状 態 遷移図
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CQUALP

QUALPは 、 文 字 列

"WHERE〈qoalification>"

を 入 力 と し て、 〈qualificatiori>treeを 生 成 す る プ ロ セ ス で あ る 。.<qualification>部

の 処 理 に は ・TARGPと 同 じ く・procedureQUALを 用1'る 。QUALPの 状 態 遷 移 図 を ・ 図

8-97に 示 す。

TARGP

より

NDDPへ

や方

図8-97QUALPの 状 態遷移図
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8.3.7 NDDP

NDDPは 、RANGEP、DEFINEPに お い て生 成 さ れ た テ ー ブ ル お よ びDD-treeを 用

い て 、NDD/SIとNDD/CIを 生 成 す る プ ロ セ ス で あ る 。

NDD/SIの 、DI-SI-RELATION及 びDI-SI-ATTリ レ ー シ ョ ンへ の 組

(tuple)の 追 加 は 、1つ のDEFINE文 の 処 理 が 終 る 毎 に行 な わ れ る 。 即 ち 、1つ のGCSリ レ

ー シ ョ ンvaは
、GCSリ レ ー シ ョ ン に つ い て 、DI-SI-RELATIONva1つ の 組 を 追 加 す る。

ま た 、DI-SI-ATTリ レ ー シ ョ ン に は 、GCSリ レ ー シ ョ ン を 構 成 す る属 性 の 数 だ け 組 を追 加

す る。

NDD/CIのDI-CI-GRELリ レ ー シ ョ ン に は 、1つ のDEFINE文 の 処 理 終 了 ご と に 、

DD-treeの ノ ー ド数 だ け 組 を 追 加 す る 。 一 方 、DI-CI-RANGEとDI-CI-SITE

リレ ー シ ョ ン は 、 全 てのDDの 処 理 が 終 った 後 に 、 各 々、RTBLとSNTBLと か ら生 成 す る。

NDD/si

RTBL

SNTBL

q

図8-98NDDPの 概要

Aス キ ー マ情 報(NDD/SI)

ス キ ー マ情 報 は 、 全 体 リ レ ー シ ョ ン(ESR、RSR)の 名 前 と 、 そ の リ レ ー シ ョ ンを 構 成 す る属

性 に関 す る情 報 を 表 わ し て い る。DI-SI-RELATION〔 表8-35〕 はGRTBLか ら 、

DI-SI-ATT〔 表8-36〕 はGRTBLとGATBLか ら 生 成 さ れ る 。 こ れ ら の 構 成 を 、 表
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8-33と 表8-34に 示 す。

表8-31 DI-SI-RELATIONの 生 成

DI-SI-RELATIONの 項 目

苦)

GLOBAL-RELNAME
苦)

ES-RS-TYPE

DEGREE

TID

FILLER

転 送 内 容

GRTBLのGRELNAME

GRTBLのRTYPE

GRTBLのDEGREE

BLANK

BLANK

表8-34 DI-SI-ATTの 生 成

DI-SI-ATTの 項 目

壬)

GL .OBAL-RELNAME
苦)

ES-RS-TYPE

苦)

GLOBAL二ATTNAME

TYPE

LENGTH

DOMAIN

ATTRIBUTE-NO

TID

FILLER

転 送 内 容

GRTBLのGRELNAME

GRTBLのRTYPE

GATBLのGATTNAME

GATBLのFTYPE

GATBLのFLENGTH

GATBLのDNAME

GATBLのATTNO

BLANK

BLANK

表8-35 DI-SI-RELATIONリ レ ー シ ョ ン

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GLOBAL-RELNAME 1 K C 16 GCSリ レ ー シ ョ ン 名

ES-RS-TYPE 2 N C 2 ESOrRS

DEGREE 3 N D 2 属性の数

TID 4 N C 8

FILLER 5 N C 8

(length=36)
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表8-36 DI-SI-ATTリ レ ー シ ョ ン

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GLOBAL-RELNAME 1 C1 C 16 GCSリ レ ー シ・ヨ ン 名

ES-RS-TYPE 2 C2 C 2 ESorRS

GLOBAL-ATTNAME 3 N C 16 GCS属 性 名

TYPE 4 N D 1 Cニ1、D=2

LENGTH 5 N D 3 デ ー タ ・バ イ ト長

DOMAIN 6 N C 16 領域(domain)名

ATTRIBUTE-NO 7 C3 D 3 属性番号

TID 8 N C 8 組識別子

FILLER 9 N C 7

(Length==72)

B対 応 情 報(NDD/CI)

対 応 情 報 は 、GCSリ レ ー シ ョ ン とLCSリ レ ー シ ョン と の 対 応 を 表 わ し て い る。 こ の 対 応 は 、 分

散 記 述(DD)内 のDEFINE文 の 〈sub-def>と し て表 わ さ れ て い る 。 こ の<sub-def>は 、

relationalcalcvloslikeな 式 表 現 で あ る 。 従 っ て 、 対 応 情 報 は 、GCSリ レ ー シ ョ ン 名

と この 定 義 式 は 、 内 部 表 現 と し て のDD-treeと し て 表 わ さ れ て い る。

DI-CI-GREL〔 表8-40〕 は 、GCSリ レ ー シ ョ ン 名 と、対 応 す るDD-treeと の 対

応 を示 し て い る。 即 ち 、DI-・CI-GRELリ レ ー シ ョ ン の1つ の 組(tuple)は 、DD-tree

の1つ の ノ ー ドに 対 応 し て い る。 ま た 、 全 て の ノ ー ドは 、posto・der(帰 りが け 順)〔KNUT

73〕 に 番 号 づ け ら れ る 。 但 し、ANDノ ー ド、ROOTノ ー ドに は 、ATMノ ー ドが チ ェ イ ン さ れ

て い る の で 、 こ れ を 考 慮 し て 次 の よ う に 番 号 を ふ る。AND(ROOT)ノ ー ドのCPTRフ ィ ー ル

ドを 用 い て チ ェ イ ン さ れ て い るATMノ ー ドをi+1、 次 のATMノ ー ドをi+2と す る。AND

(ROOT)ノ ー ドに 続 く、 次 の ノ ー ドの 番 号 はi+3か ら始 め ら れ る 〔図8-99〕 。

DI-CI-RANGE〔 表8-41〕 は 、DDに お い て用 い ら れ たRTBL(rangetable)

で あ る。

DI-CI-SITE〔 表8-42〕 は 、SNTBL(site-notable)で あ る 。POSITION

は 、SNTBL内 の 先 頭 か ら の位 置 を 表 わ し て い る。

こ れ ら の1つ の リレ ー シ ョ ン の 生 成 に つ い ては 、 表8-37～ 表8-39に 示 さ れ て い る。
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i十3

図8-99AND/ROOTノ ー ドの 番 号 づ け

表8-37DI-CI-GRELの 生 成

DI-CI-GRELの 項 目

苦)

GLOBAL-RELNAME

苦)

ES-RS-TYPE

夫)

NO-OF-NODES

NODE-NO

NODE

TID

FILLER

表8二38

内

GRTBLのGRELNAME

GRTBLのRTYPE

こ のtreeを 構 成 す る 全 ノ ー ドの 数

postOrderに 基 づ い て 附 け ら れ た ノ ー ドの 番 号

ノ ー ドの 内 容(3W-12バ イ ト)

BLANK

BLANK

DI-CI-RANGEの 生 成

DI-CI-RANGEの 項 目

VAR

LOCAL-RELNAME

LOCATION-ID

TID

FILLER

内 容

RTBLのVAR

RTBLのRELNAME

RTBLのSITE-NO

BLANK

BLANK
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表8-39 DI-CI-SITEの 生 成

DI-CI-SITEの 項 目 転 送 内 容

×)

POSITION

LOCATION-ID

SNTBL内 の 位 置(1、2、3、 …)

SNTBLのSITE-NO

表8-40 DI-CI-GRELリ レ ー シ ョン

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GLOBAL-RELNAME 1 C1 C 20 GCSリ レ ー シ ョ ン 名

ES-RS-TYPE 2 C2 C 3 ESROrRSR

NO-OF-NODES 3 C3 D 4 ・のDD-tree2鐘

NODE-NO 4 N D 4 ノニ ド番号

NODE 5 N C 12 ノー ドの内容

TID 6 N C 8 組識別子

FILLER 7 N C 5

(length=56)

表8-41 DI-CI-RANGEリ レ ー シ ョン

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

VAR 1 K C 4 変数名

LOCAL-RELNAME 2 N C 20 LCS層 リ レー シ ョ ン名.

LOCATION-ID 3 N D 4 サイ ト番号

TID 4 N C 8

FILLER 5 N C 8

(length==44)

表8-42 DI-CI-SITEリ レ ー シ ョ ン

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

POSI'TION 1 K D 2 bitrmap(BSL、BSR)

に対応 するSNTBL内 の位 置

サ イ ト番 号LOCATION-ID 2 N D 4

TID 3 N C 8

FILLER 4 N C 8
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8.3e8 DlPSの 例

DIPSの 例 として次の ような分散記述(DD)を 考 えてみよ う。

RANGEOF

DEFINE

(A,B,D)

_....(AUTHOR‡3'BOOK:1'.POCUMENT:2》

RSRAUTHOR●REP

(Aガ ノNUMB=D4'ANAME/NAMES=C15'.

(A刀 工A・AUTHORゼ,ANAMEエA・NAME,

REP-NAME=B●NAトtE.)

WHEREA・REPORT〃!508ABS

ANDB●800Kザ_GT-...,5-OO12

(A'∂ 〔A・AUTHOR4,ANAME=A・NAME,

REP●NAME田D・DOCUMNAME》..._._一.

WHEREA・REPORT謬 ■

●

,

REP〃sD4,REP-NAMEFC30)

REPが ■A・REPORT万 骨100◆5'

(B●BOOKが ●10)葺10

REPがsD.DOCUM",

D.DOCUHが;

RANGEPに よ り、RTBL(rangetable)とSNTBL(site-notable)が 生

成 され る。

静φ⇔RANGETABLE(RTBL)DUMP 祷静静

NO VAR RELNAME S!TE万

iAAUTHOR3

80.OK_....一 、__._一.1.___

3DDOCUMENT2

静骨ひ SITξ ●NOTA8Lε(SNT8L)DUト4P鋳 祷骨

NO SITE・ 汐

'工

.,,_二2..

3

一 一'3'-

、.,__.一._..1._._.__

2
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DEFINEPに よ り 、GRTBLとGATBLお よびDD-tree(図8-100)が 生 成 さ れ

る。

t.一.t.一.竺 .GlOrδL竺ATIONTABLε(GRTBL)DUH∵ 悟得
NOR〒ypEDEI…REE"t…

骨袴

1 AUTHOR..REP

GLOBAL ATTRI8UTE

A二iN;
.GATT竺

RSR-'層4

一竺 『.(GAT8L)DuMPひ 鞘

-
占
う
6

Aが

ANAM.E

RεPが

DNAME

NUMB

.NAMES_.._,__

.f〒yPE'FLεNGT日 』

3

4
.
REP噛NAHξ

REPガ

___...___, ."m-..REP+.一.N.AME

2

2

_.『..,.ユ

4

1_一_、 一_一._15 _.

4

._.、一..-30
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EPORT春

〉

NL
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BSLBSR

図8-100

NIL

DD-tree
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8・4QDP(QueryDecomoositionProcessor)

QDPは 全 体概念 スキーマ(GCS)に 基づ いたGCS問 合 せ(GQ)を 、各サイ ト単位 又は、

2つ のサイ ト間のLCS問 合 せ(LQ)へ 分割 するプロセ スであ る 〔7〕 。 この とき、QDPは 、

DIPSで 生 成 された分散情報(DI)を 用 いる。

{。∴,y}
QDP・〉 〉

{㏄ 、L㌧ 、es}

DI

図8-101QDPの 概 要

8・4・1QDPの 構 成

QDPは 、 次 の5つ の 主 要 な プ ロ セ スか ら成 り立 つ 。

1)GCS問 合 せ の 内 部 表 現 へ の変 換 「

(GCSQueryTReeGenerator:GQTRG)

2)問 合 せ の 正 規 化(QueryNormalizerorQN)

3)問 合 せ の 変 形(QueryModifierorQM)

4)局 所 問合 せ 処 理(LocalQoeryProcessingorLQP)

5)転 送 スケ ジ ュ ー ラ(TransmissionSchedulerorTS)

但 し 、 今 回 の イ ン プ リメ ン テ ー シ ョ ン で は 、 転 送 ス ケ ジ ュ ー ラ(TS)は 含 まれ て い な い。

8・4・2QDTBL

QDTBLは 、QDに お いて使用 されるテーブルが格納 されている領域である。QTBLは 、 次の

2つ の領域 からな つている。

1)DDTBL
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図8-102
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2)GQTBL

DDTBLは 、・分散記述に関 するテ ーブル群 である。 これ らは、DIPSで 生 成 されたDI/CI、

DI/SIを 主 記憶上 に読み込んで生成 するものであるが、今回の インプ リメンテーショ/で は、D

IPSシ ステ ムその ものをQDPの 内 に組込み、テ ーブルおよびDD-treeは 、外部記憶を経由せ

ずに、共通 自由セル領域(FNS)を 用 いて渡 される。

また、GQTBLは 、GCS問 合 せ に関 するテーブル群 である。 これらのテーブルは、GQTRG

で生 成 され るので、詳細 はGQTRGの 項 で述 べる。

(例)DDTBLの 例

ここでは、分散記述(DD)の 例 と、それからDDTBLが どの ように生成 され るかを示 す。各テ

ーブルの構成にっ いては
、表8-43～ 表8-47に 示 す。

1)分 散記述(DD)
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3)CI/GREL

-

う
』
3

D

D

O

ES

ES

ES .

NIL

D.Dl 500

NIL

4)CI/RTBL－
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6)CI/LATT
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1
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属性ノー ド(ATTN)

⑭ 1 ～

表8-43 CI/GATTの 構 成

、ATNNIL RTBLへ の

ポインタ=4

属 性 名 属性番号

・

ROLE TYPE LENGTH 説 明

GRELNAME 1 K C 16 GCSリ レ ー シ ョ ン 名

GATTNO 2 K D 2 GCS属 性の属性番号

GATTNAME 3 N C 16 GCS属 性 名

DOMAIN 4 N C 16 領域(domain)名

TYPE 5 N C 1 デ ー4・ タイ プCorD

LENGTH 6 N D 2 バイ ト長

CI/GATTは 、DDで 定 義 さ れ たGCSリ レ ー シ ョ ン(GCSrelation)の 属 性 に 関 す る

情 報 が 格 納 さ れ る。
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表8-44 CI/GRELの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GRELNAME 1 K C 16 GCSリ レ ー シ ョ ン名

RTYPE 2 K C 2 ,ESorRS

DEGREE 3 N D 2 GCS属 性 の数

DDPT
.

4 N D 4 DD-treeへ の ボ ィ ン タ

CI/GRELは 、DDで 定 義 され たGCSリ レ ー ン ヨ ン(GCSrelation)に っ い て の情 報 と、

生 成 さ れ たDD-treeへ の ポ イ ン タ との 対 応 表 と な って い る 。

表8-45CI/RTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

LVAR 1 K C 4 LCS組 変 数名

LRELNAME 2 N C 16 LCSリ レ ー シ ョン 名

SITENO 3 N D 2 所在サイ ト番号

CI/RTBLは 、DD内 で 用 い ら れ て い る組 変 数(toplevariable)と 、LCSリ レ ー シ ョ

ン 及 び そ の 所 在 サ イ トと の 対 応 表 に な5て い る。

表8- .46CI/SNTBL

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

SITENO 1 N D 2' 所在サイ ト番号

CI/SNTBLは 、DDのRANGE文 に より使用 された サイ ト番号を格 納 するテ 「ブルである'e
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表8-47 CI/LATTの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

LVAR 1 K C 4 LCS組 変 数名

LATTNO 2 K D 2 LCS属 性の属性番号

LATTNAME 3 N C 16 LCS属 性 名
.

GCON# 4 K D 2 DD内 の<sub-def>の 番 号

LATPT 5
'K

D 2 〈sub-deヂ 〉内で使われるこ
の属性に対応する

ATTNへ のポインタ

CI/LATTは 、1つ の 〈sub-def>毎 に 、 そ こ で使 わ れ て い るLCS属 性 と 、 対 応 す るATT

N(属 性 ノ ー ド)へ の ポ イ ン タ と を 格 納 して い る 。1つ のDD-tree内 で 、 あ る組 変 数 と属 性 の

対 に対 し ては 、 ユ ニ ーク な 属 性 ノ ー ド(ATTN)が 生 成 さ れ る。

8.4.3 GQTRG

GQTRGは 、GCS問 合 せ(GQ)の 文 字 列 を 入 力 と し て 、GQ-tree及 び 、GQRATT、

GQRREL↓GQRTBL、GQGATTの4つ の テ ー ブ ル を生 成 す る 〔図8-lo3〕 。

GQは 、QUELを 用 い て記 述 され る 。QUELの 形 式 的 定 義 は 、 付 記1を 参 照 され たL・ 。 ま た

木(tree)の 生 成 に つ い て は 、QTG〔8.2.3〕 を 参 照 さ れ た い。

次 に 、GQRREL、GQRATT、GQR[tBL、GQRATTの4つ の テ ー ブ ル に つ い て説 明

する 〔表8-48～ 表8-51〕 。

表8-48 GQRREL

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GQRELNAME 1 K C 16

、

結 果 リ レ ー シ ョ ン 名

DEGREE 2 N D 2 結果属性の数

GQPT 3 N D 2 GQ-treeへ の ポ イ ン タ

GQRRELは 、GQに よ つ て生 成 さ れ る結 果 リレ ー シ ョ ン(result-relation)名 、 及 びGQ

-treeへ の ポ イ ン タ が 格 納 され る
・1つ のGQtrc対 し て 、GQRRELの 組(tuple)が1つ 生 成

され る。 ま た 、 こ のGQの 処 理 が 終 る と、GQRRELは 次 のGQの た め に 使 わ れ る。
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GQRATT

全体問合せ

{GQ}

表8-49

図8-103GQTRGの 概 要

GQRATTの 構成

GQ-tree

ROOT

<target-list>〈qualificatio】 う〉

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH
.

説 明

GQRELNAME 1 K' C 16 結 果 リ レ ー シ ・ ン 名

GQATTNO 2 K D 2 結果属性番号

GQATTNAME 3 N。 C 16 結果属性名
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GQRATTは 、GCS問 合 せ(GQ)内 に 現 わ れ る結 果 属 性(result-attribote)を 格 納

する 。 こ のGQの 処 理 が 終 る と 、GQRATTは 、 次 のGQの た め に 使 わ れ る。

表8-50 GQRTBL

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGH 説 明

GVAR 1
K C 4 GCSリ レ ーション(GR)

に対応 する組変数

GRELNAME 2 N C 16 GCSリ レ ー シ ョ ン(GR)

名

DDPT 3 N
D 2 GRを 定 義 し て い るDD-

treeへ の ポ イ ン タ

MARK 4 N D 2 作業用

GGPT 5 N D 2 QMでDD-treeへ の ポイ

ン タ と し て使 用 さ れ る。

GQRTBLは 、GCS変 数 とGCSリ レ ー シ ョ ン と の 対 応 表 で あ る。 更 に 、GCSリ レ ー シ ョ ン

(GR)を 定 義 し て い るDD-treeへ の ポ イ ン タ も持 つ 。

表8-51 GQGATTの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

GVAR 1 K C 4 GCS変 数 名

GATTN 2 K D 2 GCS属 性番号

GATTNAME 3 N C 16 GCS属 性 名

GCON# 4 K D 2

.

GVARのDD内 で の

sub-defの 番 号

GATPT 5 N D 2 GCS属 性 に対応 する

ATTNへ の ポインタ

MARK 6 N D 2 作業用(QMで 使用)

GQGATTは 、 あ るGCS変 数GVARに 対 応 し たDD-tree内 に現 わ れ るGCS属 性 名(G

CSattribute)と 、 これ に 対 応 した ノ ー一・ド(ATTN)へ の ポ イ ン タ と の 対 応 表 と な っ て い る。
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8.4.4 QN

QNは 、GQTRGで 生 成 され たGQ-treeを 入 力 と し て、 こ のtree内 の 〈qvalification>

treeを 正 規 化 す る(QNP)。 但 し、GQの 入 力 は 、積 正 規 形 .(conjunctivenormalform)

で あ る と す る。

〈qualification>::=<clause>〔{AND〈clause>}〕

<clause>::一<predicate>〔{OR<predicate>}〕

こ こ で 〈predicate>は 、 比 較 述 語(例 え ば 、x。a=5)を 表 わ す 。

ま た 、 正 規 化 さ れ た 木(tree)のROOTNとANDNVa変 数 に つ い て のbihnapを 付 加 し(V

PERP)、 更 に 、 全 て の 変 数 を 連 結 に す る 結 合 節(joinclaose)が あ る こ と も チ ェ ック す る

(CC)。

GQ-tree
GQ--tree

ROOT ⇒
<t。,g,t-〈q・ ・1ifi・ati・O

list>

図8-104QNの 概 要

ROOT

〈target-norrnalized

list><緬ualification>

A.QNP

QNPは 、 次 の よ うな 木(tree)の 変 換 の み を 行 な う。
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(1)

〈qual>

1

AND

へ
<clause>＼

<(qual>

、、

n

AND

<[clause>〈clause>

l

AND

<clbuse>
、 、

、 、

、

n

AND
n十1

<clause>AND

〈cl5use>NIL

(2)

<(qua1>

＼
〈Clause> ⇒

<(qual>

〈c.1ause>
NIL
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(3)
〈Clause>

1

OR

<])redicate>
、、

、
、

OR

m

k)redi6ate> <<1)redicate>

∋
φ㏄垣ぐ

1

OR

k)redicate>
、
、
、

<)redicate>

NIL

これ以 上の正規化の能 力を現在のQNPは 持 っていない
。ユーザは、ほ とんど正規化 された論理式を

入力せねばな らない。

B.VPERP

VPERPは 、 正 規 化 され たGQ-treeのANDノ ー ド
、 お よ びROOTノ ー ドに 、 変 数

(va・i・bl・)に つ い て のbitrrnapを セ ・ ト す る.変 数 は 、ATTN礪 性 ノ ー ド)内 のRPT

Rに 格 納 さ れ て い るGQRTBLへ の ポ イ ン タを 用 い て求 め る。

また ・RO〈)TNは ・ 〈t・ ・…t-li・t>treeと<q・alifi・ati・n>t,eeと の ・t・一 トを 表

i・し ・ANDNは ・AND瀬:子 を 表 わ し て い る。 こ れ ら の ノ ー ドは
、 こ の 他 に 、 そ の ノ ー ドの 部 分

木(sobtree)内 の 変 数 を 保 有 し て い る た め 、 ノ ー ド内 のCPTRフ ィ ー ル ドを 用 い て 多 変 長 ノ ー

ドと な つ て い る。bit-map(BVLとBVR)は 、GQRTBLと 対 応 し て い る 。 即 ち 、 各 ビ ッ ト

の 位 置 はGQRTBL内 の 各 変 数 の 位 置 に 対 応 し て お り
、 ビ ッ トがONで あ る こ と は 、 対 応 す る木

(tree)内 に こ の 変 数 が 存 在 す る こ と を 示 し'てい る 。
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.

ANDN

R(㎜MTY
PLPTRRPTROPNVL、NVRCPTR

＼
OPN

㎜

RO(㎜ P

1

A

〆

MTYPLPTRBVLBVR

P＼ ATM

ヅ

MTYPLPTRBSLBSRNSLNSR

ATM NIL

フ ィ ー ル ド 名 説 明

NVL〔P〕

NVR〔P〕

BVL〔Pl〕

BVR〔PI〕

BSL〔P口 〕

BSR〔P川 〕

NSL〔Pl|〕

NSR〔P川 〕

こ の ノ ー ドの 左 手 の 部 分 木 内 の 変 数 の 数(≦32)

こ の ノ ー ドの 右 手 の 部 分 木 内 の 変 数 の 数(≦32)

こ の ノ ー ドの左 手 の 部 分 木 内 の 変 数 に つ い て のbit-map(32ビ ッ ト)

こ の ノ ー ドの 右 手 の 部 分 木 内 の 変 数 に っ い て のbit-map(32ビ ッ ト)

こ の ノ ー ドの 左 手 の 部 分 木 内 の サ イ トに つ い て のbit-map(16ビ ッ ト)

こ の ノ ー ドの 右 手 の 部 分木 内 の サ イ トに つ い て のbit¶ap(16ビ ッ ト)

こ の ノ ー ドの 左 手 の 部 分木 内 の サ イ ト数(〈16)一

この ノー ドの右手 の部分木 内のサイ ト数(〈16)
一

図8-105ROOTNとANDNの 構 造

図8-106の 木 内 で ⑭ 印 の つ い たANDノ ー ドに チ ェ イ ン さ れ るbit-mapは 次 の よ うvaな る 。
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BVL

i i-一 一 ー 一 －k-一 ー 一 一
321

0__0 1

●

0_一 一〇 1 0_一 一 一 0 ________0

GQRTBL内 の位置に
→ 対応す るビ

プト位置

0-一 一 ー ー 一 一 〇

bit-map

BVR 0-一 一 一 0 一 ー ー 一 〇 1 0-一 一 〇 1

、

1

1

」

k

GQRTBL 、

■

`

|

1

-

1

,

ー

1

`

`

I

l
司

↑

↑

一↑

E

」

MANLERG

X

Y

Z

LAVG

X

y

Z

___」

'

'

,

ノ
'

''

〆〆

Gtree

ROOT

RAT

RAT

ノ

'

!

AND
*

AND

AND

NIL

y・b

X.a

y・c

z.f

図8-106 bit-mapとGQRTBLと の 対 応
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BSL

NSL

BVL

NVL

。・1磁
㎜

・P〔t〕-GBR

PDWNt-3,pt,NIL〕;

tt_-LPTR〔pt〕;

BSR

NSR

BVR

NVR

pt←_st〔AND,ptNIL〕;

PPUP〔a,P,du㎜y〕;

RPTR〔p〕 ←__pt;

PDWN〔a,.p・durnrny〕;

P㎜ 〔-1,ptNLN〕

pt←__RPTR〔pt〕;

pt←_」IPTR〔pt〕;

PPUP〔a,pt,dummy〕;

PDWN〔a,pt,NIL〕;

t←_LPrR〔

e-AST1(BSL田SRNSI㌶NS鵬;

4←_AST2'(IBVL,BVR,4);

BSR←__BSR>BSL;

BVR←_BVR>BVL;

NSR-一.BNMS〔BSR〕;

NVR・ ←_BNMBV〔BVR〕;

図8-107 VPEPRの 処理概要
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VPERPで 用 い られ て い る サ ブ ル ー チ ン の 概 要 を 次 に述 べ る 。

1)ASTI(BSL、BSR、NSL、NSR);

自 由 ノrド ・ リス トよ り1ノ ー ドをgetす る 。

こ の ノ ー ドをANDN(ROOTN)にchainさ れ る2番 目 のATMNとLてBSL、BSR、

NSL、NSRをsetす る 。

こ の ノ ー ドのpointerをASTIと し てreturnす る。

AST1

MTYPLPTRBSL BSRNSLNSR

BSL BSRNSLNSR

2)AST2(BVL、RVR、2);

自 由 ノ ー ド ・ リ ス トよ り1ノ ー ドをgetす る。

こ の ノ ー ドをANDN(ROOTN)にchainさ れ て い る6番 目のATMNと し てBVL、

BVRをsetす る 。2は2番 目 のATMNへ のpointerで あ る 。

こ の ノ ー ドへ のpointerをAST2と し てreturnす る。

AST2

MTYPLPTR BVL BVR

6 BVL BVR

3)ANDST(t、NVL、NVR、Q);

tはANDN(ROOTN)へ のpointerで あ る。

こ の ノ ー ドにNVL、NVRをsetし 、CPTRにATMNへ のpointereをsetす る。

t

MTYPLPTRRPrROPNVLNVRCPTR

〉

OPN

ノ ＼

ANDN
・or

R⑩T

' 、

↑ ↑

/, ⊥1
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4)BNMBS(BSR);

bit-mapBSR内 のONで あ るbit数 を カ ウ ン ト す る。

5)BNMBV(BVR);

(16ビ ッ ト)

bitrnapBVR内 のONで あ るbit数 を カ ウ ン ト す る。(32ビ ッ ト)

6)Q _g_旦IRユ(t、BSL、BVL、NSL、NVL);

ANDN(又 はROOTN)の 左 手 のsubtreeへ のpointer(t)を 入 力 と し 、 こ の

subtreeに 関 す るbit-mapを 生 成 す る。return時 のtはANDN(又 はROOTN)

を 指 し て い る。

C.CC(connectivitychecker)

CCの 機 能 は 次 の2つ で あ る 。

1)qualification内 の 各 述 部(predicate)が 参 照 す る全 ての 変 数 を 連 結(connective)

に す るjoinclauseが 存 在 す る こ とを 確 か め る 。

2)target-listが 参 照 す る 全 て の 変 数 が 、qualification内 に 含 ま れ る こ と を チ ェ ソ ク す

る。 ここ で、問合 せ がqualificationを 持 た な い と き 、target-1istは 、 唯 一 つ の変 数 の み

を 参 照 し て い な け れ ば な らな い 。

次 に 、CCの 処 理 概 要 を述 べ る 〔図8-108〕 。

1)VBM〔 表8-52〕 の 生 成

GQ-treeを 、ROOTノ ー ドか ら右 端 のANDノ ー ドま で サ ーチ し て、 対 応 す るbit-

map(BVL)を 順 にVBM〔 表8-52〕 に セ ッ ト す る。 ま た 、VBMの2番 目の 組

(tuple)以 降 のtupleか らVBLに つ い て冗 長 の も の を除 去 す る。 〈qualification>

が 無 い場 合(VBMが1tupleし か な い場 合)は 、VBMの 第1組(tuple)のVBL'で

ONと な つて い る ビ ッ トが 唯 一 つ で あ る か ど うか を チ ェ ック する 。

2)DFAVBM(depth-firstsearch)

ROOTノ ー ドに チ ェ イ ン され て い るBVLとBVRのORは 、GQ-treeが 参 照 す る 全

て の 変 数(variable)に つ い て のbit-mapと な る。 こ れ を変 数allbmに 格 納 す る 。 即

ち 、allbm←BVL(P!)>BVR(P')

VBMの 第2tuple以 下 のVBL

を用hて 、縦 型 サ ー チ(depth-

firstsearch)に よ つ て連 結 性

〈target-list>〈(quaification)〉

一407一

の チ ェ ック を 行 な う。 こ の と き 、V

BMは 、変 数 を ノ ー ドと し、join

clauseを リ ン ク と す る グ ラ フ とみ

な す こ と が で き る。 全 て の ノ ー ドが

NEWと マ ー ク さ れ て い る と す る。

こ こ で は 、allbmの ビ ッ トがON



GQ-tree

ROOT

r
AND

一
VBMの 生 成

qualificationあ り qualificationな し

、'

VBMのredundancy
target-listは1つ の

variableの み 参 照 し て

の除去
いるか

NO

DFAVBM
、 '

S

depth--firstsearch

connected

connected

ror

一

error

tonextmodule

図8-108CCの 処理概要
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に な つ て い る1と で あ る。 ま ず 、 あ る ノ ー ドを 決 め 、 これ をOLDと マ ー ク す る。 こ の ノ ー ド

の 隣 接 ノ ー ドの うち 、NEWで あ る もの を さ が す。 即 ち 、VBMのVBLで 、allbmの ビ ッ

ト位 置 と 同 一 の ビ ッ トがONと な つ て い る 組(tuple)を さが し、OLDと マ ー ク す る 。 そ

のVBLが 制 限(他 にONの ビ ッ トが な い)の と き は
、 次 のtupleを さ が す。join61ause

の と き は 、 他 のONと な つ て い る ビ ッ トで 、 再 びVBMを サ ーチ す る 。 も し、NEWが 一 つ も

な け れ ば 、 親 の ノ ー ドに 戻 って 、 再 びNEWで あ る隣接 ノ ー ドを さが す。 こ う し て
、 最 初 の 親

ノ ー ド(ROOTノ ー ド)ま で戻 った と き に 、NEWで あ る ノ ー ドが あれ ば 、 即 ち 、allbm

にONの ビ ッ トが あ れ ば 、 こ の グ ラ フは 、 連 結 で は な か つた こ と に な る 。 こ の と き、 次 の よ

うな メ ッ セ ー ジ を 出 力 す る。

xERRORDFAVBMUNCONNECTEDVARIABLEEXIST

VARRELNAME

ピ ㎞三 ∴三 。.。。略

表8-52 VBM

属 性 名 、 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

PTR 1 N D 2 部分 木(subtree)へ の ポ

イ ン タ

VBL 2 N D 4
●

部分木 の変数 につい ての

bit二map

MARK 3 N D 2 作業用、初めはOFF

8・4・5QM

QMは 、DDATCH、QMP、SPRMATCHと い う3つ の サ ブ プ ロ セ スか ら成 る 。

DDATCHは 、DI/CIを 用 い て 、GQRTBLのDDPT 、GGPT属 性 の セ ッ ト、 及 び 、

LATT、LRTBLの 生 成 を 行 な う。

QMPは 、DD-treeを 用 い てGQ-treeのGCSリ レ ー シ ョン とGCS属 性 を 対 応 す るLC

Sリ レ ー シ ョ ン とLCS属 性 に お き か え 、globalLCSquery(GLQ)treeに 変 形 す る 。

SPRMATCHは 、GQL内 のROOTノ ー ド、ANDノ ー ドに 、 変 数 お よび 所 在 サ イ ト番 号 に

一409一



つ い て のbit-mapを セ ッ ト す る。

GQ-tree

頸

GQRTBL

CI/'GRELCI/RTBL

GQGATT

CI/LATTCI/SNTBL

<target-
list>

GLQ-tree

図8-109QMの 概 要

A.DDATCH

DDATCHは 、LRTBL,LATTの 生 成 及 び 、GQRTBLのDDPT、GGPT属 性 の セ ッ

トを 行 な う。 こ の と き 、DD-treeは 、 自 由 ノ ー ド空 間 内 の 他 の 位 置 に コ ピ ー さ れ る。 ま た 、1つ

の リ レ ー シ ョ ン に 対 し、2つ 以 上 の 変 数 が 宣 言 さ れ て い る場 合 は 、 そ れ ぞ れ の 変 数 に 対 し てDD-

treeが コ ピ ー さ れ る。 そ れ ら の 木(tree)の ポ イ ン タ は 、GQRTBLのDDPTtrcセ ッ トさ れ

る 〔下 図 斜 線 の 部 分 〕。

C[/'GREL

図8-110DDATCHの 概 要
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)a

)1

DDATCHの 処 理 概 要

〔CI/RTBLをLRTBL、CI/LATTをLATTヘ コ ピ ー 〕

CI/RTBLをLRTBLへCI/LATTをLATTヘ コ ピ ー す る
。OLDLVA

R属 性 に は 、 対 応 す るCI/RTBLの 組(tuple)番 号 を入 れ る 〔図8-111〕
。

CI/RTBL

.」

LRTBL

.
」

LVAR LRELNAME SITI和

1 LREL s

、'

COPY

▽ 、'

LVAR LRELNAME SITENO OLDLVAR

1 LREL S j

CI/LATT

LATT

LVAR LA皿NO LATTNAME GCON# LATPT 皿
ぺRprR

1 i LATT τ ・/ jo

ソ
NIL

CI/RTBLよ り

↓、,▽ 、

lCOPY

l
l
I

'

LVAR LATTNO LATTNAME GC(鼎
'

LATPT OLDLVAR

1 i LATT・ τ /
o j

・
1 ～

図8-111CI/RTBLとCI/LATTの コ ピ ー
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2)GQRTBLの 先 頭 の 組(tuple)を 取 り 出 す。

i←MINGQRTBL(-1)

(GQRTBLに は 、GQの 参 照 す るGCSリ レ ー シ ョ ン が 格 納 さ れ て い る。)

3)こ の 組(tuple)のGRELNAMEを 取 り出 し(gnameと す る)、MARKをONに す

る 。

4)〔DD-treeの コ ピ ー 〕

CI/GRELを サ ー チ し て 、CI/GREL.GRELNIAME(j)-gnameな る 組

(tuple)を 見 つ け 、CI/GREL.DDPT(j)の さ すDD-treeを コ ピ ー し て 、 そ

の ポ イ ン タ をGQRTBLのDDPT(i)とGGPT(i)に セ ッ トす る 。 こ の と き、CO

PYル ー チ ン 〔9.4.5,A.b)〕 を 使 用 する 。 こ こ で は 、 演算 子 ノ ー ド、 定 数 ノ ー ドは コ ピ ー さ

れ る が 、 属 性 ノ ー ドは コ ピ ー さ れ な い 。

CI/GREL

GQRTBL

画

図8-112DD-treeの コ ピ ー

5)〔 同 一 のGCSリ レ ー シ ョ ン 名 が あ る か ど うか を 調 べ る 〕

GQRTBLをi+1番 目か らCGQRTBLま で サ ーチ し て 、GRELNAMEがgname

の も の が あ る か ど うか を 調 べ る 。

6)な け れ ぽ 、iに 続 く組(tuple)の 内 で 、MARKがOFFの も の を み つ け 、3)へ 戻 る 。

7)〔1つ のGCSリ レ ー シ ョ ンが 複 数 の 変 数 を もつ 時 〕
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あ れ ば 、 同 一 のgnameを もつGQRTBLが あ る。 即 ち 、1つ の リレ ー シ ョ ン 名 に 対 し て

2つ 以 上 の 変 数 が 宣 言 さ れ て い る こ と に な る 。 こ の 組(tuple)番 号 をkと す る。 ま た 、 こ の

tupleのMARKをONに す る 。

8)〔DD-treeの 参 照 す る変 数 の 明 確 化 〕

CI/GREL.DDPT(j)の さ すDD-treeを サ ーチ し て、 こ の 木(tree)が 参

照 す るLCS変 数 を 明 ら か に す る 。 即 ち 、 全 て のROOTノ ー ドに チ ェ イ ン さ れ て い るBVL

とBVRの 論 理 和 を と る。

DD-tree

、、

IL

こ れ ら のLCS変 数 をLRTBLのCLRTBL+1番 目か ら順 に 格 納 す る 。(CILRTB

Lは 、LRTBLの 使 用 中 のbottomを 示 し て い る 。)但 し、LRTBLのOLDLVARに

は 、 このLCS変 数 が 格 納 さ れ て い るCI/RTBLの 組(tuple)番 号 を セ ッ ト し、LVA

Rに は 、LRTBL内 で ユ ニ ー ク な 名 前 を 附 して 格 納 す る。

こ こ で は 、LVARの 頭 に¥nを 附 け て 、 名 前 が 重 複 しな い よ う に し て い る。nはLVAR

毎 に つ け ら れ た 通 し番 号 で あ る。

9)〔LCS属 性 ノ ー ドの コ ピ ー 〕

LATTを ア ク セ ス し て、8)で 見 つ か ったLCS変 数 を もつ 属 性(attribute)を 見 つ

け 、LVARに 対 応 す る 新 し いLCS変 数 を セ ッ トし て 、LATTのCLATT十1番 目か ら

格 納 する 。(CLATTは 、LATTの 使 用 され て い るbottomを 表 わ し て い る。)更 に 、 対

応 す る属 性 ノ ー ド(ATTN)を コ ピ ー し、 そ の ポ イ ン タ をLATPTKセ ッ ト す る 。

以 上 で 、LATTのHLATTか らTLATTま で の 間 に 、 新 し い 変 数 を つ け た 属 性 が 格 納

さ れ る こ と に な る 。

10)CI/GREL・DDPT(j)の さ すDD-treeを コ ピ ー し て 、 こ の コ ピ ー さ れ たDD

-treeの ポ イ ン タ をGQRTBLのDDPT(k)とGGPT(k)に セ ッ トす る。 こ こ で

も4)と 同 じCOPYル ーチ ンを 用 い る。

11)GQRTBをk+1番 目以 降 もサ ーチ し て 、GRELNAMEがgnameの も の を 見 つ け る 。
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LATT

MINLATT、

/l
CLATT'C

LVAR LATTNO LATTNAME GCON十 LATPT OLDLVAR

一匝 コ

COPY

-→画

`'

/
、X'

n a1 / 1

/
/

MAXLATT、

、茎ox'
n a1 / 1

、
`HLATT

レ

`TLATT
'

も し あ れ ぽ 、7)へ 。 な け れ ば 、6)へ 戻 る。

12)GQRTBのMARKがOFFの も の が 無 くな った ら処 理 を 終 る 。

表8-53 LRTBL

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

LVAR 1 K C 4 LCS変 数 名

LRELNAME 2 N C 16 LCSリ レ ー シ ョン 名

SITENO 3 N D 2 サイ ト番号

OLDLVAR 4 N D 2 CI/RTBLへ の ポ イ ン タ

表8-54 LATT

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

LVAR 1 K C 4 LCS変 数名

LATTNO 2 K D 2 LCS属 性番号

LATTNAME 3 N C 16 LCS属 性 名

GCON# 4 K D 2 sub-defの 番 号

LATPT 5 N D 2 sob-def内 で 用 い ら れ る こ のL

CS属 性 に 対 応 す るATTNへ の

ポ イ ン タ

OLDLVAR 6 N D 2 改名 され る前のLCS変 数 の格納

され ているCI/RTBLへ の

ポィイタ
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b)COPYル ー チ ン の 概 要

呼 出 し手 順 は 、

p←COPY(dd、head-latt、tail-latt、table-id)

で あ る。ddは コ ピ ー さ れ る木(tree)へ の ポ イ ン タ を 表 わ し 、COPYル ー チ ン は 、ddを コ ピ

ー し て 新 た なtreeを 生 成 し
、 そ の 新 し いtreeの ポ イ ン タ を 値 と し て返 す サ ブ ル ーチ ン で あ る。

table-idは 、 木(tree)内 の 属 性 ノ ー ド(ATTN)に つ い て の情 報 が 格 納 さ れ てL・ る テ ー ブ

ル のID－ 番 号 で あ る 。table-idと し て は 、.

{
#LATT(-1)(DDATCHで 使 用)

#GQGATT(-2)(QMで 使 用)

と い う、2つ の 値 を と り得 る。

head-lattとtail-lattは 、table-idに 対 応 す る テ ー ブ ル を サ ーチ す る と き の 、 テ ー ブ ル

の 上 限 と下 限 を 定 め て い る。head-1att>tail-lattの 場 合 は 、 木(tree)内al)ATTNは 全

て コ ピ ー さ れ 、 新 た に テ ー ブ ル のtai1-1att十1番 目 か ら 格 納 さ れ る。

ま た 、COPYル ー チ ン は 、 次 の よ うな4つ の サ ブ ル ー チ ン を も つ て い る。

・・PY{

・・PY-ATT{

COPY-CNTN

COPY-LATT

COPY-GQGATT

即 ち 、COPYル ー チ ンは 、 木(tree)を 帰 りが け 順(postorder)に な ぞ り な が ら、 ノ ー ド

を コ ピ ーL、 各 ノ ー ドの ポ イ ン タ を 更 新 し て@く 。 次 に 、COPY-ATTに つ い て の み 説 明 す る。

p←COPY-ATTN〔dd、head-1att、tail-latt、table-id〕;

(1)table-id=#LATT(-1)の と き

ddは 、 属 性 ノー ド(ATTN)へ の ポ イ ン タ で あ る 。ATTN内 のCI/RTBLへ の ポ イ ン タ

(RPTR(dd))と 属 性 番 号(OP(dd))を 用 い てLATTをhead-lattか らtail-

lattま で サ ーチ し て 、LATT内 の 対 応 す る ノ ー ドを み つ け 結 果 と す る。 図8-113は 、 あ

る木(.tree)内 の 属 性x.aの ノ ー ドの コ ピ ー を示 し て い る。 こ の と き 、変 数xは 新 た にyと さ れ

る 。

(2)table-id-#GQGATT(-2)の と き

ddは 属 性 ノー ド(ATTN)へ の ポ イ ン タ で あ る 。ATTN内 のGQRTBLへ の ポ イ ン タ

(RPTR(dd))を 用 い て 変 数 名(GQRTBLのGVAR)と 属 性 番 号(OP(dd))を キ

ー と し てGQGATTをhead-1attか らtail-lattま で サ ーチ す る
。GQGATT内 に あ

れ ぽ 、 そ のGATPT(ATTNへ の ポ イ ン タ)を 結 果 と す る 。 も し、 見 つ か らな い と き は 、 属

性 ノ ー ドを コ ピ ー し、 そ の ポ イ ン タ をGQGATTのtail-1att+1番 目 に格 納 す る 。GAT,
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図8-113LCS属 性x.aの コ ピ ー

PT以 外 の フ ィ ー ル ドは 、GQGATTの 先 頭 か らhead-latt-1番 目 の 中 か ら み つ け、 そ の フ ィ ー

ル ドの 内 容 を コ ピ ー す る。GCS属 性g.G1の コ ピ ー の 様 子 を 図8-114に 示 す。
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MTYP㎜RPIrROPROLEI眠 ㎜ ㎜

dd,

・

P,

GQRTBL

皿 i 1

コピー

7
皿 i 1

GVARで 対 応

head-一 一一→

latt

tail-

latt

－
ここに追加す る。

GQGATT

GVAR GRELNAME DDPT ㎜ GWAR ㎜ GATTNAME ㏄ 〔N争 GATPT 巡
`

9 1

I

G1

i G

1

,

9 1 G1 P

この間には

みつか ら

なかった。

図8-114GCS属 性 の コ ピー

B.QMP

QMPは 、GCSリ レ ー シ ョ ン とGCS属 性 を 参 照 す るGCS問 合 せ(GQ-tree)を 対 応 す る

LCSリ レ ー シ ・ ン とLCS属 性 を 参 照 す る問 合 せ(globalLCSqoeryorGLQ)に 変 形

す る プ ロ セ ス で あ る 。DD-treeに<sub-def>が 複 数 あ る と き は 、 そ の 組 合 せ の数 だ け の 木 が

生 成 さ れ 、LQPに 渡 さ れ る。
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〈target
ゴist>

図8-115QMPの 概 要

a)QMPの 処 理 概 要

1)〔GQRTBLの 全 組 を 未 使 用 と マ ー ク 〕

GQRTBLの 全 て の 組(tuple)をOFFと マ ー ク す る。

2)〔GQ-treeで 用 い られ るGCS変 数 を 求 め る 〕

gqをGCS問 合 せ(GQ－ しree)へ の ポ イ ン タ と す る と き 、gqが 参 照 す るGCS変 数 を

求 め る 。 こ れ を 、(gl、g2、 … … 、gn)と す る 。 こ れ はGQ-treeのROOTノ ー ドの .

bit-map(BVLとBVR)か ら求 ま る。 こ れ をallbmと す る 。allbm←BVL>

BVR。

3)〔 使 用 さ れ て い る 変 数 に 対 応 す るGQRTBLを 使 用 中 と マ ー ク 〕

こ のbitrm。p(。llbm)を 用 い て 、 ・11bmでONと な つて い る ビ ・ トに 対1Er・する(即 ち ・

GQ-tree内 で 参 照 さ れ て い る)GQRTBLの 組(tuple)をONと マ ークtる 。

4)〔 全 て の<sob-def>の 組 合 せ を と り出 す 〕

GCS変 数gi(i=1、2、 ・… ・・、n)に 対 し て、 次 の よ うなDD-tree(ggi)が 対 応

し て い る。

QRTBL

GVAR ～ DDPT MARK GGPT

9㌦

熟 ◎
乏右
/
ggil

9i / ON
GBR

NIL
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こ こ で 、ggijは 、DD文 内 のj番 目の 〈sub-def>に 対 応 した 木(tree)で 、 次 の よ う

な 構 造 を し て い る 。

ggij

<t・ ・g・t-li・t>
<(qualification>

GQRTBLの マ ー ク がONと な つて い る 組(tuple)のDD-treeの そ れ ぞ れ か ら、1つ

ず つ の 〈sub-def>を と り出 し(GGPTに ポ イ ン タ を セ ッ ト)、 そ の 全 て の 組 合 せ に つ い

て以 降 の 処 理 を 行 な う。 即 ち 、<sub-def>を 要 素 と するGQRTBLのtupleの 直 積 を

と り、 そ の 直 積 の 要 素 を 、G1、G2、 …:・・、Gmと 名 附 け る。Gl(1=1、2、 … … 、m)

を 順 に と り出 す。

o

GQRTBL

・・惑1

＼

>w

GVAR ～ DDPT /孟RK GGPT
GBRj1

91 / ON 991〆

、、
ROOT'

92 ON 992j2

l

l

l
l

l

l

l

l

l
I

:
|

1

:
1

|

1

で ・三>1
9n /

'

ON ggnjn一
、、一

・・∋ 」n

＼
… ⊇ ＼

5)〔GQ-treeの コ ピ ー 〕

Glに つ い て 、 以 下 の こ と を行 な う。GCS問 合 せ(GQ-tree)を コ ピ ー し 、 こ れ を

gglと す る。 こ の コ ピ ー は 、COPYル ー チ ン に よ つ て行 な わ れ 、 そ の 結 果 、GQ-tree内

の 属 性 ノ ー ド(ATTN)も 全 て コ ピ ー さ れ 、gg1内 のATTNはGQGATTテ ー ブ ル の
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cheadか らctai1ま で 順 に格 納 さ れ て い る こ と に な る 。

6)〔GQGATTテ ー ブ ル か ら1組 を と り出 す 〕

GQGATTを 、cheadか らctailま で シ ー ケ ン シ ャ ル に ア ク セ ス す る。

7)各GQGATTの 組(tople)に つ い てGVARを 取 り出 す。 即 ち 、GATPTに リ ン ク さ

れ て い るATTNのRPTRか ら 、GQRTBLの 組(tuple)番 号(r)が わ か る 。 こ のG

VARva対 応 す るDD-tree内 の 〈svb-def>に 対 応 す るggijを と り出 す。

ggij←LPTR(GQRTBL・GGPT(r));

「[二 左手のポ,.タ を表わ,。

8)〔GCS属 性 をLCS属 性 を 参 照 す る式 で お き か え る 〕

ggijの 〈target-list>を ア ク セ ス して 、 このGCS属 性(GCSattribote)に 対
対

応 す るLCS論 理 式 を み つ け る 。 こ れ は 、GQGATT・GATPT(h)の さ すATTN内

のOP(属 性 番 号)に 対 応 し た ポ イ ン タ を み つ け る こ と で あ る 。 こ れ を 、hptと す る 。 次 に

GCS属 性 に 対 応 す るATTNsLCS論 理 式 を コ ピ ー し た もの で お き か え る。 即 ち 、 ポ イ ン

タpの ノ ー ドの 内 容 を 、nptの ノ ー ドの 内 容 で置 き換 え る 。 こ こ で 、nptは 一 般 に 〈a-eXI>

で あ る が 、ATTNな らば 、LOCATテ ー ブ ル 〔表8-55〕 に 格 納Lて お く。

9)〔ggijの 〈qualification>部 を コ ピ ー し て接 合 す る 〕

全 て のggijの 〈qualification>を 、GCS問 合.せgqlの 〈qoalification>の 畏
む

後 に コ ピ ー し な が ら接 合 す る。 こ の と きLCS属 性 ノ ー ド(ATTN)がLOCATテ ー ブ ル

に あ れ ぽ 、 そ のATTNは コ ピ ー し な い で テ ー ブ ル 内 の ポ イ ン タ を 使 用 す る 。 こ れ は 、8)で

GCS属 性 をLCS属 性 で置 き 換 え た と き に 、 す で にATTNは コ ピ ー され た と考 え ら れ る か

ら で あ る。 ま た 、 こ う しな い と 、ATTNは ユ ニ ーク で な くな る。LOCATに な い と きは 、

LOCATに 追 加 し て お く。

10)こ う し て 、GQGATTのcheadか らctailま で 処 理 した ら、 そ の 時 のgqlを パ ラ メ ー

タ と し て 、SPRMATCH、QIC、LQP、TSをCALLす る。(現 在 、QICとTS

は イ ン プ リ メ ン トさ れ て い な い 。)

11)全 て の 組 合 せGlに つ い て 、5)～10)の 処 理 を 繰 返 す。
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ggij

r

GQRTBL

GVAR

9

GGPT

GBR

ROOT

、
、
、
、
、

.-

n

RAT

RAT

熟㌻

<[qual>

〈・-exp>t・ee全 体 を
"一 減=「 コピ　

OP ～

RPTR

h

k

GQGATT

GVAR

9

9

GATTNO

n

71

～ GATPT

P

,P

OP

ノー ドを置 き換 える。

P

、
、
、

、

r n

、
、
、

、

、

、
、

、

、
、
、

、
、

、
、

、

l

l

し

ー

.

4

、

OP

LOCAT

'P

LPTRRPTR

→

RTP ATT十 ATPT
、

、

、
、

、

X.a

S t 一

r .1

新らしく

追加

`
研、

＼㎜ エエ1]]]こ:㌶宍

表8-55 LOCATの 構 成

属 性名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

RTP 1 K D 2 LRTBLへ の ポインタ

ATTNのRPTRに 対 応 する

ATT# 2 K D 2 属性番号 。ATTNのOPに

対応 する

ATPT 3 N D 2 ATTNへ の ポ イ ン タ
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gql

ROOT

'AND

〈target-

Iist>

AND<
clause>1

<clause>2

991J

ROOT

AND〈

target-

list>

<clause>1

<clause>・n

「
ROOT

gqlか ら

AND<
target－ いst>

AND

<clause>1

、
<clause>2

AND

<claus(迦+1

、
、
、

DNA

n砂㎜句

AND

<clause>n+m NIL

－422一



C.SPRMATCH

SPRMATCHは 、GLQ内 のROOTノ ー ド、 及 び 、ANDノ ー ドに 、 変 数 と所 在 サ イ トに つ

い て のbit-mapを セ ッ ト す る。

<target-list>

GLQ

<[qua1 *

<t・ ・g・t-li・t>〈tlUal>

図8-116SPRMATCHの 概 要
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PDWN〔-1,t,NIL〕

t◆__RPTR〔t〕

tc－ －gql;

BSL,BSR← 一一'0～0'B;

BVL,BVR← 一 一 ・0～0'B;

NSL,NSR,NVL,NVR←_0;

PPUP〔a,t,dummy〕;

PDWN〔adummy〕;

t←__LPTR〔t〕;

〔t,BSL,BVL,NSL,NVL〕

(BVLとBSLの セ ッ ト)

AND/ROOTノ ー ドに

NVLNVRを セ ッ ト

AMTN2に

BSL,BSR,NSL,NSRを
セット

ATMN1に

BVLBVRを セ ッ ト

BSR4___BSR>BSL;

BVR4-一 －BVRVBVL;

NSR← 一－BNMBS〔BSR〕;

NVR← 一－BNMBV〔BVR〕;

図8-117 SPRMATCHの 処理概要
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1

MTYPLPrR RPI'R

ATTN: TN
・
-

LRTBL

12 .-

BVL

32

①

、

CI/SNTBL

SITENO

－一16BSL

図8-118 BVLとBSLの セ ッ ト

1

一425一



8.4.6 LQP

LQPは ・ サ イ ト単 位 で 閉 じ て 実 行 で き る問 合 せ を 生 成 し 、 こ れ を 処 理 させ る。 更 に 、 これ ら の ロ

ーーカル 処 理 の 結 果 か ら な る サ イ ト間 の 問 合 せ を 新 た に生 成 す る
。LQPは 、QMPで1つ のGlが 取

.り 出 さ れ る伍 に1呼出 さ れ る サ ブ ル ーチ ン と し て 作 成 さ れ て い る。

A.LQPの 処 理 概 要

1)〔bitHt-mapラ=『t－ ブ ノレ(BM)の 生 成 〕

globalLCSquery(GLQ)treeの ポ イ ン タgqlがQMよ リパ ラ メ ーータ と し て 渡

され る 、,こ の 木(tree)内 の 〈target-list>及 び<clause>へ の ボ ィ ン タ と対 応 す

るbit-'map(BVLとBSL)、 及 び 、 サ イ ト数(NSL)を もつ テ ー ブ ルBM〔 表8-

56:1を 生 成 寸'る,)

(GLQ)

gql

ROOT

＼
、/
☆

}tegrat
＼
〆
、

LATT

<qualification>

阿 ・8

/
/
か ・・ 隠 せ}

LQPの 概 要
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<target-list>

NIL

RAT

<a-exp>

9

ROOT

BVL

AND

〈・一 ・X・〉<,1au,e>

BSL

BVL

AND

<clause>

BSL

BVL BSL

AND

<clause>

肌

NIL

BSL

SoP
1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

1
●
1

1

144

147

149

151

153

174

176

179

182

187

190

193

VBSLN

OIOOOIOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOり00001001000000000000

001100000000000000000000000000000100うOOOOOOOp」OO

OOOOIIOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOつ00000011000000000000

010000010000000000000000り00000001001000000000000

000000010000000000000000000000000001000000000000

110000000000000000000000000000001000000000000000

01100000000000000000000000000000 .1100000000000000

010001000000000000000000000000001001000000000000

.100000000000000000000000000000001000000000000000 .
000100000000000000000000000000000100000000000000

00001001000000000000000000000000 .0011000000000000
000。00UOoooooooooo。0000000000000001000000000000

ぷ 撫Lサ,,
、

変 数 名 に対 応

図8-120BMの 例 〔8.4.7を 参 照 〕

2)〔 同 一 サ イ トを もつclauseの グ ル ー プ化 〕

2
1
2
2
1
1
2
2

1
1
2
1

→F.F1十2=E.E2

→B.Blx-8=H .H2

→H.H2一 、AAA"

→B.B2=F.F2

→E.El=H.H2

→H.H3=・;G・G2

NSLとBSLを 用 いて、ある1つ のサイ トのみを参照 する組(tuple)を 全 てNEWと

マ ー ク す る 。 これ らVaは 制 限 節(restrictionclause)と
、 サ イ ト内 結 合 節(join

clause)が 含 ま れ て い る 。 ま た 、 そ れ ら のtupleのBVLか ら参 照 さ れ て い るLCS変 数

が わ か る。

図8-120の 例 で 、 サ イ ト4に つ い て考 え ると、5番 目のtuple(H・H2-"AAA")

と12番 目 のtuple(H・H3-G・G2)が サ イ ト内 の 閉 じた<claose>と な つて い る

こ とが わ か る 。 ま た 、BVLか ら 参 照 さ れ て い る変 数 は 、HとGで あ る こ と も わ か る。BMの

5番 目 と12番 目はNEWと マ ー ク さ れ る。

3)〔 サ イ ト内 間 合 せ の 生 成 〕

.LCS変 数 のbit-mapを 用 い て、NEWと マ ー ク さ れ て い るtupleを 連 結 な グ ル ー プ に

分 け る。 こ れ はdepth-firstalgorithm〔9.4.4-Cを 参 照 の こ と 〕を 用 い て行 な わ れ
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る 。 連 結 な グ ル ー プ はOLDと マ ー ク され る。

図8-120の 例 で は 、 変 数HとGは 連 結 で あ り、BMは と も にOLDと マ ーク さ れ る こ と

に な る。

4)〔 〈qvalification>の 生 成 〕

これ ら の 連 結 な グ ル ー プ 毎 に 、 サ イ ト内 に 閉 じた 問合 せ を生 成 す る。 ま ず 、 連 結 な グ ル ー プ

のclauseを 全 て 、ANDノ ー ドを 生 成 し な が ら結 合 し 、qualificationを 作 成 す る。

<qualificationl>

H.

H.H3

NIL

5)〔 サ イ ト間 のjoinclaoseに 含 ま れ る属 性 を<target-list>に セ ッ ト 〕

次 に、2つ の サ イ トに また が るjoinclauseの 中 か ら連 結 な グ ル ー プ 内 の 変 数 を 含 む 属 性

を み つ け 、 結 果 属 性Cresult-attribute)と す る。 ま た 、gql内 の 〈target-list>

か ら、 そ の サ イ ト内 の 属 性 を と り出 し、 結 果 属 性 に追 加 す る 。 こ の と き、 結 果 属 性 が 重 複 し な

い よ う にNRATテ ー ブ ル 〔表8-59〕 を 用 い て 管 理 す る 。

図8-120の 例 の サ イ ト4に つ い て は 、4番 目(B.B1)e8=H.H2)と11番 目(E.E

1;H.H2)が サ イ トに また が つた 〈clause>で あ る。 従 って 、H.H2が 結 果 属 性 と し てN

RATに 登 録 され る。 ま た 、GLQ-treeの<target-list>内 に は 変 数G、Hを も つ 属

性 が 無 い の で 〔8.4.7を 参 照 〕、 結 果 属 性 ザ ス トは 、H.H2の み とな る。 サ イ ト内 問 合 せ 木

(LQ-tree)は 次 の よ うに な る。
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NIL

LQ-tree

NIL

G.G2
H.H3

6)〔LQの 結 果 リレ ー シ ョ ン の 名 前 づ け 〕

こ の 連 結 な グ ル ー プ か ら生 成 さ れ た サ イ ト内 聞 合 せ の 結 果 リ レ ー シ ョ ン 名 お よび 変 数 名 と し

て 一 意 な 名 前 を つ け てNRTBL〔 表8-58〕 に格 納 す る。NRTBLのQPTフ ィ ー ル ド

に はLQ-treeへ の ポ イ ン タが 入 る。 こ こ で は 、 新 しい 変 数 名 は"NV99"、 結 果 リ レ ー

シ ョ ン 名は 　 NRELNAME99"と して い る。99は 一 連 番 号 で あ る。

7)〔LQの 結 果 属 性 の 名 前 づ け 〕

結 果 属 性 リ ス トに対 応 す るNRATテ ーブ ル か ら 、 新 し い変 数 名 と対 に し てNATTテ ー ブ

ル 〔表8-57〕 を 生 成 す る。 こ の と き 、 オ リ ジ ナ ルのLCSリ レ ー シ ョ ンの 対 応 す る組 変 数

(t
.uplevariable)も 合 せ てNATTに 格 納 す る。 また 、 属 性 名 はLCS属 性 名 を そ の ま

ま 用 い る。 但 し 、 重 複 す る場 合 はLCS属 性 名 の 前 にLCS変 数 名 を 付 け て 一 意 性 を 保 つ よ う

に す る 。

8)〔RANGE文 の 出 力 〕

LRTBLを 用 い て、RANGE文 を 出 力 す る。 例 え ば 、 サ イ ト4に つ い て は 次 の よ う に 出

力 され る。
鯵esL{ICALQリ εRYTOslTEO4tt養

RANGE,rlF(F)IS(FFF):

RAN(…Ef)F(信)1S(GGG)言

9)〔LQの 出 力 〕RANGE∫|F(}→)Is(HトisD:

LQ-treeか らRETRIEVE文 を 生 成 す る。 結 果 属 性 リ ス トはNRATテ ー ブ ル か ら、

〈qualification>に つ い て はOUTP〔9.2.7-C参 照 〕を 用 い てLQ-treeか ら 生

成 さ れ る。

5)の 例 のLQ-treeで は 次 の よ うに 出 力 さ れ る 。

RETRIEVE'!NTnNRELNAMEO2(H2=H・H2)

WHEREH・H2=・'∧AA"ANDH・H3=G・G2;
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10)〔 サ イ ト内join又 はrestrictionを も た な い 変 数 の 処 理 〕,

同 一 サ イ ト内 のjoin又 はrestrictionを 持 た な い変 数 に つ い ては 、 以 上 の 処 理 で 新 しい

リ レ ー シ ョン が 生 成 され な い。(例 え ば 、 サ イ ト4で の 変 数Fが こ れ に当 る)。 従 ってkサ イ ト

毎 に 今 まで 現 わ れ な か つ た変 数 に つ い て 、 サ イ ト間joinお よ び 〈target-1ist>を サ ーチ

し て 、 結 果 属 性 リ ス トの み を もつLCS問 合 せ を 生 成 す る 。

図8-120の 例 で は 、 変 数Fに つ い て 次 のLCS問 合 せ が 生 成 され る。

・eεrRIEVF
-1・T∩ ・RELN…EO3(F・ ・F・F1'F2aF・F2)

ll)LLCS問 合 せ の 生 成 さ れ て い な い サ イ トの 処 理 〕

更 に 、 以 上 の 処 理 で は 、 サ イ ト内 の 全 て の 変tWvaつ い て サaト 間 のjoinし か な い よ うな サ

aト に つ い て の 問 合 せ は 生 成 され な い の で 、 再 びBMを サ ーチ し て 、 今 ま で 現 わ れ な か つた 変

数 に つ い て、 新 し くBMを 生 成 す る。 即 ち 、BMのCPT-NIL(qualification無 し)

と し て 、BVL、BSL、NSLを セ ッ ト す る。 こ う し て再 び 処 理2)か ら繰 り返 す。

8.4.7の 例 で は 、 サ イ ト1が これ に あ た る。

サ イト3

従 っ て 、BMに 変 数Eに っ い て の 組

(tuple)を 追 加 す るo
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10]、87ζ)00LOOOOOO・[・Oこ)0:ソO烈OOOOOOOOOOOOOOOO10000/)000000JOL〕

1119りOOOOIOOtO.JO・)0000000(OOOOOOOOO・ りOOOI)11・OO,1)Od)OOOO)OO

121つ300000011L∩Oぐ)⊂)・O∩|つ ご)OOOOり00(ノOOOうUOOOOり01000c)OOOOO⊃00

130000DIOOO.OGO∩t)OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOi)100000000う0000

＼
＼
＼Nil、1㍊ 、

NSL

＼ 一一一_→ ・サ イ ト3、 変 数Eに つ い て のtuple

?

1

2

2

1

1

2

2

1

1

2

1

1
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サイ ト3で のLCS問 合 せは 次の ようになる。

P"LOC∧LOUERYTnSIT{三 〇3Wtt

RANGEOF(E)1S(EEE);

RETRIεVεINTC)N「 ～ELNAMEO5(E2エE・E2'〔 二1昌E・El)

12)全 て の サnト 内 のLQの 生 成 が 終 った ら 、 新 し く生 成 さ れ た リ レ ー シ ョ ン に 基 づ い て、 サ イ

ト間 のjoinclauseか ら 成 る 問 合 せ の 生 成 を 行 な う。

ま ず 、LATTを 用 い てgqlの 参 照 す る属 性 ノ ー ドの組 変 数(tuplevariable)へ の

ポ イ ン タ を ・ 新 し いNRTBLの 組 変 数 へ の ポ イ ン タに 置 き か え る 。同 時 に 、 属 性 番 号 もお き

か え る。 こ のATTNへ の ポ イ ン タ をNATTに も セ ッ ト す る 。

LRTBL

LVAR

■ATT

㏄(酬1㎜

i
〉

(i)

X.a

X

1 ～
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13)〔 サ イ ト間 間 合 せ の 〈qualification>の 生 成 〕

BMを サ ー チ し て、 サaト 間 のjoinclauseを 見 つ け 、ANDノ ー ドで 結 合 し、qual-

ificationを 生 成 す る。<target_list>及 び 〈qualification>内 の属 性 は11)で

新 しい 結 果 リ レ ー シ ョ ン に 関 す る もの に置 き換 え られ て い る。

14)〔 サ イ ト間 間 合 せ の 出 力 〕

新 し い 問 合 せ を 出 力 する 。 結 果 リ レ ー シ ョン 名 はGQRRELよ り、 結 果 属 性 名 はGQRA

TTよ り得 ら れ る。qoalificationはOUTPを 用 い て通 常 の 表 現(infixnotation)

に 変 換 さ れ る。

図8-120の 例 か ら は 、 次 の サ イ ト間 の 問 合 せ が 生 成 さ れ る 。

奇骨INTER-「 》1TE句UERY・:3es

RANGEOFい ↓VO1)IS(FIRF.LNA・tEO1)

RA'・9GEnF(ぱVO2)|SC:「 ぐELト ・】A・～EO2)

RAN6E:〕F('・ ↓VO3)IS(,・IRELNへ4EO3)

RANGE:】F℃IVO4)IS(NRELNA4EO4)

RAぺGE')F('a>05)IS(NRELNへMEO5)

RETRIεvεINTI-)RESULT'(R1=NVLOt+・ 「～1苗 勾,R38NVO3・F1◆2)

w}{ERE・JvO3●F1+2=NVO5・E2AN;)NVO4・BIn8田NVO2・H2AN「)「"VO4●B1=NVO1

●⊂2ANDトIVO4・ 白2富 、・JVO3・F2ANDNVO5・E1ロNVO2・H20

B.LQPの 用 い る テ ー ブ ル

表8-56BMの 構i成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

CPT 1 N D 2 左手 の部分木へのポインタ

BVL 2 N C 4 変 数 に っ い て のbit-map

BSL 3 N C 2 所 在 サ イ トに つ い て のbit-map

NSL 4 N D 2 サイ ト数

MARK 5 N D 2 作業用
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表8-57 NATTの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

NVAR 1 K C 4 新しい組変数名

LVAR 2 N C 4 前の組変数名

NATTNO 3 N D 2 新しい属性番号

NATTNAME 4 N C 16 新しい属性 名

NATTPT 5 N D 2 ATTNへ の ポ イ ン タ

NATTPN 6 N D 2 ATTNへ の ポ イ ン タ

表8-58 NRTBLの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

NVAR 1 K C 4 新しい組変数名

NRELNAME 2 N C 16 新 し い結 果 リ レ ー シ ョ ン 名

DEGREE 3
層

N D 2 新 しい属性の数

SITENO 4 N D 2 所在 サイ ト番号

QPT 5 N D 2 LQ-treeへ の ポ イ ン タ

表8-59 NRATの 構 成

属 性 名 属性番号 ROLE TYPE LENGTH 説 明

LRT 1' K D 2 LRTBLへ の ポ イ ン タ

LATTN 2 K D 2 属性番号

LATPT 3 N D 2

、

ATTNへ の ポインタ

LATPN 4 N D 2

C.LQPの 出 力形式

a)ロ_ヵ ル問合 せの出力

"acacLOCALQUERYTO

<range-Statement>

〔{〈rang。 一,tat。ment>}〕

<retrieVe-tatpment>

〔{〈retri。Ve-Statement>}〕

SITE〕"〈site-no>"〕 ×x"
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<range-statement>::一"RANGEOF(〈1var>)IS.

　 や 　
(lrelname);""

<retrieVerstatement>::=RETRIEVEINTO〈nrelname>

"〃""
(<target-list>)

〔・WHERE"〈,、al、f、,a、 、。n>〕";"'

〈 、。,g,、.li,、 〉 、二 字 〈'、 一,1。 、se>{"之 ・一,1。 、se>}

へ 　

〈t-,1ause>::一 〈nattname>一 〈 ・a-・xp>

:ぽll;1,∵RLご ㌔;N。M。(1)ド1:,,L.SITEN。(、)
一 〈sitemo>

〈nattname>::;NATT.NATTNAME(j)

〈oa-exp>::=NATT.NATTPT(j)が 指 すLCSattributeを 参 照 す る

treeをinfixnotationに 変 換 した も の

〈nrelname>::-NRTBL.NRELNAME(k)

こ こ でNRTBL.NvAR(k)-NATT.NvAR(j)

b)サ イ ト間 の 問 合 せ の 出 力

"
斗xINTER-SITEQUERYacN

〈range-Statement>

〔{<range-statement>}〕

〈retrieVe-Statement>

〃

〈,ang,.,、 、t,m,n、 〉.::一"RANGE・F("〈nv。,〉")・F

　 　 　
(nrelname);
""

<retrieve-statement>::-RETRIEVEINTO〕 〈result-

"〃""
relname>(〈target-1ist>)

〔　 WHERE"〈qual>〕";"

〈nvar>::-NRTBL.NVAR(i)

<nrelname>::-NRTBL.NRELNAME(i)

〈 …g・ ・-U・ ・〉::=<・ 一・1・・se>1{","〈 ・一・1・・se>、}

〈t-・1・ ・se>k::一 〈result-・ ・…m・>k=〈na-・xp>

<result-relname>::=GQRREL.GRELNAME

<・;・vlt-… 一 ・>k・ ・一・GQRATT・GQATTN・ME(1)

こ こ で 、GQRATT.GATTNO-k
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〈na-exp>::==newattribDteを 参 照 す る式 。 〈target-list>treeの 属 性 番 号

－kに 対 応 す る表 現 をi・fix・ ・t・ti・nに 変 換 した もの ・

8.4・7QDPの 例

問 合 せ 図 で は 、

口 はリ‥ シ・ンの纏 数嫉 わす・

A、B、C、 … … は 、変 数 名 で あ り、 そ れ ら の リ レ ー シ ョ ン 名 はAAA、BBB、CCC、 … … で

あ る 〔variableとschemaに よ る 〕。

A
A1=D1

D

　 A.A1-D.D1"と い う 、

Aは 、restriction

A2="A"

回 ㌃1望IC1がres、lt　 t,、b。、,で あることを勧.

回C1=D1・ 回 は・… 問合せ… てj…1・ ・kが ・・られ ・い… を劾 ・・

は 、 分 散 記 述 に お い て、

joinclauseが あ る こ と を 示 し て い る。

clauseA.A2-"A"が あ る こ と を 示 す。
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1)問 合 せ図

D1

ヰ人ヤ、
XA2=、IA"

RF1十2

=E .E2

H.H2=、 泌'

一ー 一一¶

2)variableとschema

variable schema サ イ ト

A AAA(A1、A2、A3) 1

B B、BB(B1、B2、B3) 1

C CCC(C1、C2、C3) 2

D DDD(D1、D2、D3) 2

E EEE(El、E2、E3) 3

F FFF1(F1、F2、F3) 4

G GGG(Gエ 、G2、G3) 4

H HHH(H1、H2、H3) 4

一436一



⑮

3)分 散 記述(DD)

(B1*8)
D11

(c1)
Dl2

娩パ ②

E檀1

但2)

D22

DI;

RANC,E

RAI・砺E

RANGE

RANGE

(

(

(

(

A,

⊂,

E

F.

DEFINEESR

(Dl1
・NHERE

;

DEFIトjE`ESR

(D21

レ」ト」E}?E

;

DEFIN三ESR

(D31

.・'H,εRE

B

D

G,H

D1(D11,

エB・F～1今`8'

)

)

)

)

(

(

(

(

A∧A:1,EBB:1

(二(二(二:2,DD〔):2

FJEE:3

FFF:⑱,GGG;4,

〔)12,D13

D⊥2=C●C1,

∧ ・A1=〔 う・fl1

バ.●A2="A`'

W・ID

D2(D21,()22)

=E.E2,D22=H・H2)

E・E1=H・H2AND

「)3(D31)

=〔).D1)

D.DユGε500.

RHH:4

)

D13=

)

)

)

)

F.F1◆2

1う.Bi呂(●C2

H・H3=G・G2

AND

)

B・B2nF・F2 AND

.

,
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4)DIPSに よ り次のテーブルが生成 される。

CI/GREL

-
占
う
」
(j

D

D

(リ

CI/GATT

(onRNH

S

S

'b

F
」
'ヒ

E

3

6

8

2

4
.
「
〆

GA・ 】〔}ATNM・

1r)11Dll

gP,lg.,P,{i
lD21D21
2D22D22
1D31D31

RTBL

－

D.Dl

D.

D・MN

NIL

-
凸
(∠

3

4
.
5

'◎

Dl
Dl
Dl
D2
D2
D3

CI/

A

ら

C

D

E

F

G

H

1

2

3

4

5

6

7

8

LBTNS/
/
IC

』
1
2
3
、

AAA

RB(3

ccc

DDD

EEE

FFF

GGG

HHH

51TF.・N

1

2

3

4

⊥

1

2

2

3

与

4

4
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B.B1を 表 わす 属性 ノー ド

CI/LATT

聾

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

3

C

F

A

C

吊

F

A

ε

叶

E

叶

G

D

VA ANn

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

1

3

2

1

ATT卜M

nl

Cl

F1

Al

C2

B2

F2

A2

E2

H2

El

H3

G2

D1

1

1

1

1

ー

ユ

ー

1

1

1

」

1

1

1

4

6

9

1

3

4

6

5

7

9

1
2

4

1

1

1

1

3

3

3

4

4

5

5)GCS問 合 せ(GQ)

・SD;

RANGE(D1,D2,D3)

RETR】EVElNTORεSULT

WHERE

D1.r)12=

Dl.Dlls

D2'・D22=

;

(D1,D2,D3

(R1雷D1・Dll,

D3.D31

D2.D22
・・AAAIl

)3

AlDDI・Dl3

AND

●

R3●Dl●D13)

D2.D21 AND

6)GQTRGに よ り、 次 の テ ー ブ ル が 生 成 され る。

GQRREL－
GQRATT

SFJGO「 ～F. ∧MF
a〈…)ATTNこ)GrOATTNAト4E

1RESI.JLT

2RESリLT

1R1

2R3

GQRTBL

SEtnGVへRGRENAt4E DOPTト4RK石GρT

11)1

2D2

3`)3

4⊥
2

3

D

D

O

117

131

140

.ti17

113.t

LltfO

LL DDATCHで セ ッ トされ る
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GQGATT

S泊6VAGATTNI)GATTNA{ C[)N〃GATPTP4ARK

1D1

2D1

3り1

4D3

5り2

6b2

7つ1

8Cl

901

10D3

11D2

12D2

1

3

2

1

1

2

1

3

2

1

1

2

Dll

D13

1、i2

D31

D21

D22

【)11

D13

Di2

D31

D21

D22

0

0

C

O

O

O

O

O

O

O

O

O

64

66

68

69

71

73
'
1i+1

143

145.

146

148

1うO

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

7)QNで は 、次のテ ーブルが生成 され る。

VBM

-
亀

2

3

4
.

7
,
0

う
』
6

6

7
・
7

7

tOOOOOOOOOOOOう000000000000000!ハ00

10100000000000000000000000000000

110000000000000.00000000000000000

01'oOooooooooOoooOoooooooooOooooO

卜 D3

D2

D1

0

¶
▲
1

1

8)QMで は、次のテーブルを生成 する。

LRTBL

理__V.AR 1"IENAMε ,-P-____5_L!E|・ 」□ {}LDLVAR

1

2

3

4

5

6

7

3

SEO

∧

ら

C

り

E

F

G

LATT

LVAR

∧∧A

q川 、

ccc

DDD

EEE

FFF

GGG

HHH

LATT,Nf'} L∧TT>4A冒E

⊥

9↓

2

2

3

倫

4

]

2

3

」

う

6

7

8

/
＼ CI/RTBLよ り

1

1

!

1

2

2

2

2

2

2

1

3

2

1

^

C

F

^

C

8

F

∧

E

日

E

H

G

D

.____≦i≦⊇9]y.坐_,、ユユIPL_辿D⊥N'1__

1

2

3

%

う

6

7

只

9

0

1

2

3

4

1

1

1

!

工

3

C

F

へ

⊂

弓

F

A

E

,W

rこ

砕

G

O

1

1

1

1

2

2

2

2

2

2

1

『
・
2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

!

]

ー

ユ

V

t

4

ら

9

1

3

4

6

5

7

9

1

2

4

1

1

1

1

3

3

3

与

ぴ

5

2

…

i〈忘 。、,

…

…
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LOCAT －
1

2

3

4

5

6

7

8

9

0

1

2

3

4

1
《
-
占
-
‥
-
‥
伺⊥

2

ら

3

在
.
5

9

1

3

2

6

1

5

8

7

1
1

1

1
2

2

1

2

2

2

2

1

3

2

169

171.

1'ト5

146

1/トR

15(、

173

175

177

1.7R

180

!9q

191

192

)9

SEnv

LQPで は 、 次 の よ うな チ ー フ◆ル を1つ の<sub-def>の 組 み合 せ 毎 に生 成 す る 。

BM

(=1⊃TP.V BSL NSL t・fAR .く

1

2

3

4

5

6

7

月

つ

0

1

2

3

1
⊥

1

1
・±
-

工/}%

147

1!↓9

ユづ1

153

17「i

17ら

i79

1R2

187

19つ

1・り.3

0

01()1:)01r)つ ∩0∩{、 ∩Of)00リ ビ)()白00{)0〔)1〕')(')uOO

∩01.10()()r)り{){)/)OO〈)!つ りOOつr)0ζ)000()()Ot)∩ 汀

OOOr)11Cり00り 「)()OfiOり0↓)0000Jり 力OJ)0()()0

〔)10f)oり ζ)100.つ00↓)∩f)GOO「)OOOOOOO()OOOO

Oご)OJ「)Or)1i)0↓ 、1:)力Oつr)0000000{.)OO()OOOOO

⊥10汀 〔,OO〆)00001つ 「)0000ご)000Pi〕000000:)う ロ
○,110000⊃ ∩Oパt)「)OO「 ⊃00⊂}t)OO.OJ〔)Ot)〔)00～)0

10100C1∩O〔 つOOO()り0、 つ00001 .)OO〔}OOOOOOOO

ユ㌦)OooOOO()OOOoC,{1000000001.)060∩0り0り

OOOIOOOOOOO・ つO()《)L⊃0-OOOOOOOOOOOOOOO

OOO(、100100〔 ㍉寸000()0000000000000:=)OO

OりLOOOO1100nO・OCOOOoOO・)Ot)00001つOOOO

r)OO↓)1000000ζ)ヒ つ000000000000GOOOO〔}O

tOOlnOこ)()汀'JO()nうOO

O10t)「 〕1っ1っ,Z)1つz)O・〕・こ}J・〕・う

OO110L)i)OL⊃ っ1〕つ〇三)、)0

10(♪10「){}0000つ ζ)・)Oづ

00011コOこ)0{)OつO,つ')0∩

100、 つ00r)Otl)'jOO()0りi)

1100・ ⑱つつ00i)OOI)(〕O・)

1こ}01、=)Oつ000i⊃Oり ・Jk)f)

100`っ00っ000.3t,)OtjtっO

O10000・ っ000000JOO

OO11・ つOLOOζ)OOOO⊃00

0り0100000こ)000・ ⊃00

001000000()'1)OO()OO

?

1

2

2

1

1

2

2

!

1

2

1

1

0

1

う

0

1

1

0

⊃

1

1

0

1

1

10) 1つ の サイ ト内聞合せ毎に結果属性 リス トを管理 するテーブル として、NRATが ある。

NRAT

O

G⊥

∩～

ES RT LATTN LATPTLATρN
5

E
ノ

2

1
占

n

(ソ

ぴ

8

1

1

0

0

<

《

E.E2

　 乙E1
〔～ハアア靖 照]

11)新 しい リレーション名 と属性名を生成 し、サイ ト内聞合 せを出力 する度 に、次のテーブルに

組(tuple)を 追 加 す る 。

NRTBL

D ENO PT

-
《
「∠

惚
」

△
.
5

NVOl

NVO2

NVり3

NVO4

NVO5

N「マELNA}・1EL)1

NRELNAIイEO2

NRELNAMEO3

NRELNAt・tEO4

NRεLNAInEO5

-
+
-

)
」
2

へ∠

(
∠

4

4

1
の
3

199

203

206

2i1

215

D.D1 500

NIL
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NATT

SE&NVARVARNATTN〔}NATr"AMF_ N∧TTP了

1

2

3

4

5

6

7

8

NVOl

t"VO2

N>03

NV・03

NVOt+

tgvo4

NVO5

NVO5

(

H

F

F

B

只

F
…
ε

1

1

1

2

1

2

1
2

2

2

1

2

1

2

2

1

C

H

F
F

B

8

F

E

175

150

171

179

169

177

148

189

12)各 サ4ト 内での問合 せ

tttFしOCAL

R∧NGE∩F

RへN,GEi〕F

⑩りERYT∩SITEO2静 各

(C)IS《 ⊂⊂C);

(つ)IS(t)f:,b);

RETRIEVEI・ITrlNRELNAt4EO1(C2・C・C2)

WHERE(.C1・D.DIAIDr'}・DIGE500;

(サ イ ト2)

1;・:}L∩ ⊂ へL

}"1へ 、・;c,εr}F

R∧ トjGE∫)F

F{ANGF:IF

WリER∀Tl151T〔t")4ttSF

(F)Is(FFF)

(「i)IS(G(;『)

(L・1)1「 ～(}ltL{)

(サ イ ト4)

REＴRIEVE:'・iTONRELNへ:・!E「)2(H2=}1・ ▲12)

N坤E;?E～{・ ト・1'2="AA∧:'∧Nif)日 ・H3=G・G2;

RE「RIピ 、ノE!}寸T∩ N「～fiLSI∧ 」・、EO3(F1昌F.F1,F2塁F・F2)

(サ イ ト1)

香盤LnCAL

RANGE〔 〕F

RANGF.OF

泊UERYT∩SITEOIIF祷

(A)IS(AAA);

(B)1S(BU旦):

RETRIεVεINTnNRELN州 ε04(Br・B・Bl'B2=B・82)

WHEREA・A1=り ●B1へNDA・ ∧2エ"A";

(サ イ ト3)

le▽L∩ ⊂八L∩1.」CRYTflSITE∩3t:・tS

RA・;GE`〕F(ピ)IS(EEE);

RETRIEVF.|「IT∩ NRr_L.ぺAf'tEO5(E2=E.E2,E1=E・E1)

.

,

、
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13) サイ ト間間合せの出力

骨ひ

RANGE

RANGE

RANGE

RANGE
'RANGE

!NTER●SITEOUERY

F
F

F

F

F

O

O

O

O

O

(NVO1)

(b"VO2)

(NVO3)

(NVO4)

(NVO5)

く
》
く
》
'b

S

く
》

!

I

I

-

1

ひ静
(NRELNA,・1EO1)

(NRELNA↑ ・1EO2)

(NRELNA}司 ε03)

(NRELNAト1EO4)

(NRεLNAMEO5)

1

RETRIEVEINTOR .ξSULT(.R1●NVO4・B1骨8

WHERENVO3●F1◆Z■ ・NVO5●E2ANDNVO4・Bi

・C2ANDNVO4・82・NVO3・F2AND .NVO5・El■

tR3●NyO3.ロF1◇2》
骨8■NVO2●H2ANDNVOも ・81●NVOl

NVO2・ .H2;

14) サイ ト間の問合せ図

サ イ

サイ

Bl=C2

NVO1

(B1*8)

B1*8=H2

『NVO2

B2=F2

E1=H2

帥+2)

Fl十2=E2

4

3
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.8.5操 作 説 明
/

QTP及 びQDPはTSS環 境 下で動 くように作成 されている。即 ち、QTPで はTSS端 末 か ら

LCS問 合 せ を入 力すると端末上にDBTGDMLか ら成るCOBOLプ ロ グラムが出力され る。

また、QDPで は、輸送スケ ジ=.一 ラ(TS)が イ ンプ リメン トされてい ないので、分散記述及 びG

CS問 合せ を入力す ると、全てのサイ トについてのサイ ト内聞合せ、及 びサイ ト間間合せが端末上に

出力される。

HIPS及 びDIPSは 、 ともにパッチ システムと して動作する。

以下 では、"各システムの実行に必要 なジョブ制 御文、 又はTSS端 末 での操作等 を説明す る。'

8.5.1HIPSの 操 作 説 明

操作の点か らみると、HIPSの 処 理は次の3つ に分けることができる。

1)LCS/HI記 述か ら、HI情 報 としての10個 の 出力ファイル(リ レーシ。ン)を 生成す

る。(HILCSGEN)

2)生 成 された リレー ションの内容 をプリン トする。(HIPRINT)

3)リ レ ーシ ョナル記述に より、生成されたLCS/HI情 報 に対 して問合せを行な う。

(RDCOMP)

)1

カ

各 リレー シ 。ン

の内容

図8-121HIPSの 処 理 概 要
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ALCS/HI記 述 の解読

図8-122に ジ 。ブ制御文 を示 す。出力ファイルは既 に登録 されているものとす る。

・、!〆BUNSAb; JOBO10も,DIS213,REGlON二500K

、1!JOBLIBDDDsN=HAトtA'・LOAD・UNIT=bYSDA,VOL=～ERコUSERO3,DI5P=5HR

、//EXECPGM=HILCS(三EN、REGION星 団49K

ノ/RDC DDDDi'JA呂E=CARD

1!!OUτ DDDDNAME=PRINT

.、!/H・;EsR DDDSNAMEコHIESR、UNIτ=SYSDA,5PACE={丁 尺K・ 《10・5),RLSE)

丁ノ! DCB=8LKSIZE=t}80,DIsP=《0しD,KEEp).VOL=SER=UsERO3

.!!HIAＴT DDDsNA門E=HIATT・UNI1「=5YsDA、PACE={了RK、{tO・5),RしSE,,

..!/ DCB=8LKSIZE=(▲80,DIsP=《CLD,KEEP}.VOL昌5εR三USεRO3

.、!!H;RsR DDDsNA門E=H'!RsR・UNIT=5YsDA,5PACEニ 《TRK・(10・5)・RLSε)

∫ノ ノ DCB=BLKSiZE=:q80¶D15P=(OLD、KEEP),VOL'=5ER=U三 …三RO3

・!!HIITGVAL DDD5NA卜1E=HIITGVAL,UNITコ5YsDA'SpACE.=`TRK・ ⊂10・5},RLsEレ

1-" DC8=BLKSIZE=q80・DIsP={OLD,KEEP),VOL=5ER≠USERO3

iノ/HIITGATT
'DDDsNAHE

=HI1TGATＴ,UNIT=SYsDA、SPAeE=`TRK・ ・《10・5,,RL5E,

.!/ D⊂B=『'・LK51ZE=480,DISP=.《OLD・KEEp},ΨOL=三 ～ERごUSERO3

./ノHIITGREL DDDSトIAME=HIITGREL,VNIT=SYSDA、SPACE=《TRK,《10・ ・5),RLSE},

ノ! DCB二tスLKSIZE=ロ8u,DlsP=(OL◎,KεEP)・VOL=SERコUsERO3:・9

..1/HIPRTPEL DDD5NAI・1E=HIPRTRεL,UNIT=5YSDA,5PACE=《TRK,(10・5ハ 、RLSE,'

../!

」!ノHIPRTト1E門

DCB=.Bt.KslZE=q80・DlsPコCOLD・KEEP》VOLコSERPUsERO3

DDDsr・!AME=HIPRTNEM,UNITコSYSDA,5pACE=`TRK、 《10・5),RLSE},

./! DCB=gLKSIZE=480・DISp=《OLD,KEEP),VOL=SER=USERO3

:!!HlPRT』AＴT DDD5NAME=HiPRTATT,UN;丁=SYSDA,SPACE=(TRK・t10・5}}RLSE}'

../! DC8=8LKSIZE=q8u,DISP=《OL[),KEEP)・VOし=SERtUSERV3

卜!!HITGPRＴ` DDDsNAt・1E=HIIＴGPR了 ・UN:T=5Y5DA,SPACE=《1rRK,《10,5,・RLSE}

|

∵//
1'

DCB=BLKSIZE=II8U,D[SP=《OLI)・KEEP,⑨VOし=5ER=USERO3

ト//PRINT DDbY…}OUT=A

i.ノ ノCARD DD

##DB!PROJECT!PR3J/DBTG!ACOS!⊂
'一 一',一 一}一
'
㌔ε5RCREPRESENTArlVE 101PROAREA. CD.P.bllNOOlO

#ttEND

LCS/HI

記 述 の

一部分

...1亭

/ノ

図8-122HILCSGENの ジ ョブ制御文.
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BHI情 報 のプ リン ト

HILCSGENに よ り生成 され た リレーションの内容をプ リン トす るための ジョブ制御文を

図8-123に 示 す。

"品 湾A・=.lc・ ・J;c回.い 田52□ ・RεGIが ・弓nilK

!/ビ 〉:C卜'Gt'1:=トilゴR口 三 τ,SE《)1∵;『=12i'レ ＼

/!nいTじ[ゾf・ む:・、A、・;E=}'「/INT

!!臼 ぽSRO・b'1}S沙t醍=1ほ ε～R,UiZt1T:一,bv,t.=DA・VCL弍 臼'こ ん ㌔llし3小15海nCl)

〃H二RSI,: D[》'r》SいAy:E=卜ilRS「,Ui:IT二 二Y5D..1、 しOL=≦ 」亡{:.:1ノ ⊃三f～〔13.D:5P=VLr)

ノ/i'i〔A「 了bb ...ひ5r.A!・:E=ト1{AIＴ,U:.ITニSY.'P4,vCL=… ・E;`.=・しisr:Ra3・Disr'二CLD

!H{1†()巨ELDDt'dE,トIAr;ヒ=卜{言ITGftEL、UNiY=SYS1)A,VCt .二5三RJ:U～ εヨUrf,・ 〔)ISF、;;0二 、D

ノ/t't三1ＴGAI:DD・:5㍉AME=H…ITGATI、t.)r・;.丁=5YSDA,VOL=5ER.し 三、ε臼OJ3,DiTP∵Oし 〔〕

"HIIＴG"AL./)D:'1S;…A…F .一=H… いGV《1、 ・ぴ!㌔SX泊A・)・(」Ll.5三R・U迂}川:～ ・Di三1㌧OLD

/〆H|PRT::iピLDDご,S:,Ar・1E=刊1F'RT・.El,こ,rJir=SY三t)"・Vi:二L二 ～εパrU5E;fO3,D!て}P:=OL〔)

//HIPR「 八TlDDD5㍍A芯E=fli:2・ てT《'1'T・ しNIτ 竺SYVD真 ・VOL=ご,tli-:二U… きER{〕 ・㌔,i、1… ソP∴OLD

廷{;㍑Tl坦_n∫L_∫ 芭旦 」空 想P－ ぐ下戻 岡・囲1了 ・SY5〔,A・V〔 ・L・5ヨ ～試15El・iCr)・[・lsp鋪}{・

〃H川 下儲:f}DDsN∫ 、ト1ε痴1∫GPI≡ い1ぷ;∫ ・5YsDξ,仰 .・=ε:lrlこい 欄3剖;、P満LD

/ノpi:lttt;TDDSY[0uTこ 二A

ノ!

図8-123HIPRINTの ジ ョブ制 御 文

C.HI情 報 に対する問合せ

生成 されたLCS/HI情 報 に対す る問合せの ジョブ制御文 を図8-124に 示 す。

!ノ8い 」.、NO-
:〃 、・'L:己 叩

oso6・1.)rs21J

－＼ごN=HA;…A
.L力 八D¶ …';F:∵=SYS'〕 ∴、'.t…'L=二 …:R=1'S三 コ こ3,、 工S"'P=SH

ノ/三XEこF):;'=バ ⊂こ:D,、 こ'三lt-tい=!ε て

〃:-il;:T し、DOSE=:SI.1TT今1i∨1て=SY1,0A、V↓ 二=一=ご=・Lニ:FS「 二・1二二,

ン/ し.1:ごP=∩L1)

!/〔'(
.'〒 ・r・i)

,r・ ・".`A三=二:・:T

//、 「1・⊂ …㌔D、 ∩,IA=CARL)

ん ノPONてDじ ☆50:.・T=.e,

/,'Cr・Ll 1)う 一1

卜Ti/八i†{TγPE=【;,Pでlil[:、-Ｔr－ 二'、 三 しr5

lR三PR-POU・PROJ-rp(:N-LIトk、,、 丁1「 、

リレーショナル

記述 の 一例

/砕

/ノ'

図8-124RDCOMPの ジ ョブ制御文
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8.5.2QTPの 操 作 説 明

TSS環 境 下でのQTPの 実行に必要 な処理お よびコマン ドについて述べる。下線 の部分が入力 コ

マ ン ドであり、その他は システムか らのメッセージである。

1)セ ッシ ョンの開始(LOGONコ マ ン ド)

.tOGONTSSJNU9264!JNU
JNUO264LOGONINPROGRESSAT15s30t280NMARCH28,1980

READV・

こ こ で 、JNWO264は ユ ー ザ 登 録 名 、JNWは パ ス ワ ー ドの 例 で あ る。

2)QTPで 必 要 とす る デ ご タ セ ッ ト(フ ァ イル)を 割 り当 て る。(ALLOCATEコ マ ン ド)

QTPで は 、HI情 報 の リ レ ー シ ョ ンの う ち、HI/ESR、HI/RSR、HI/ATTを

用 い る。 ま た 、DMLの 基 本 型 及 び ア ク セ ス パ ス ラ イ ブ ラ リ と し て の フ ァ イ ル も必 要 と す る 。

即 ち、 次 の4つ の デ ー タ セ ッ トを割 り当 て な け れ ば な ら な い 。

' ' s

READY
"

READY
ALLOCDA('HIATT')FILE(HIATT)OLDUOL(UgERO3)
READY－READY

3)QTPを 実 行 さ せ る。(CALLコ マ ン ド)

CALLBUNSAN(OTPTS9),

累JIPNET-DDBSTARTEDTIME15t3t:36

tel

こ こ で 、BUNSANは 、 ロー ドモ ジ ュ ー ル の 格 納 さ れ て い る 区 分 デ ー タ セ ッ ト名 がJNWO

264.BUNSAN.LOADで あ る こ と を示 して い る 。 ロー ドモ ジ ュー ル 名 はQTPTSS

で あ る 。 下 の2行 は 、QTPか ら 出 力 さ れ た メ ッ セ ー ジ で あ る。

こ れ 以 降 は 、QTP内 の コ マ ン ド及 びLCS問 合 せ の 入 力 が 可 能 と な る。

4)LCS問 合 せ を 入 力 す る。

次 に 続 くRANGE文 、RETRIEVE文 がLCS問 合 せ で あ る こ と を 示 す た め に 、 コ マ ン

ドQTが あ る 。

LCS問 合 せ の 入 力 例 を次 に 示 す 。

8010T;
802RANGEOF(R,P,RP)(REPRESENTATIUE.PROJECT,
303REPR-PROJ);
804RETRIEUEIN↑ORESULT(R.REPRNAnE,P.PROJHA門E,
tO5WHERER.REPR-NO・RP.REPR-HOANDRP.PROJ-NO-P.PROJ-NO
tO6ANDR.REPR-NO・ 己000RNDP.PROJ-NOs1999;
te?
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LCS問 合せの詳細については、4.3.2及 び付記1に 述べてある。

5)LCS問 合 せを処理す る。

GOコ マ ン ドを入 力す ると、LCS問 合 せに対応 したDBTG

ログ ラムが出力され る。

81s」 逗 ⊥

t

塞

LOIOI.

し②201.

し0202.

L②203.

DMLか ら成るCOBOLプ

DBTGDML

MOし 「EFALSETOLFOUND・

C白 ししGE↑ ・-NEXT-UALUE((PROJ-NO.1999

1FMODE官 ノEND'GOTOTERM.

MO)E)ALTOPROJ-NOINPROJEC"「.

FlhlDANVPROJECT◆

IFNOTFOUND・'VES'GOTOしOl②1.

Gε ↑PROJECT,

CALしRE5しiし ↑(PROJNAME}.

FINDOUHERUITHINREPR-PROJ.

IFNOTFOUND・'NO'GOTOし0203.

blOUEF角LSETOしFOUND.

GOTOLOI②1.

CETREPRESENTATIVE.

IFNOT(REPR-NO=2000)GO↑Oし0202◆

MOUETRUETOしFOVND◆

CAしLRESUしT(REPRHAME).

GOTOし ②101.

),)Aし,MODE)・

819

6)QTPを 終了 させ る。

QTPを 終 了 させ るにはENDコ 、マ ン ドを入力す る。

これ以降はTSSコ マ ン ドの入力が可能 となる。

#21.E1Y).;

XJIPNET-DDBTERMINATEDTIMElst37:50

READY

7)TSSの セ クションの終了(LOGOFFコ マ ン ド)

LOGOFF

QTPを バ ッチ システムとして動作 させ る場 合には、次の ようなジョブ制御文を必要 とする。

バ ッチ プログラムは入力バ シファ長が異なるほかは、TSS下 の プ ログ ラムと同 じである。
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/!8UNSANJOBOIO6'DIS213,REGIONエ500K『/ノ 」
OBＬIBDDDSN培JNWO264・BUNSAN・LOAD,UNIT■SYSDA,VOL・SER●USERO3!〔)15P.S自 貢

!ノ εXECPGM・QTP

/!HIESRDDDSNエH1εSR,UNIT=SYSDA,VO」 冨SER・USERO3,DISPロOLD『 一

_4/HIRSR-..DD__.DSNロHIRSR,UNIT】SYSDA,VOL・SER■ .YSERO_?,DlSP■OLD_!!HIATTDDD
SN=HlATT,UNlT・SYSDA,VO」 ■SER■USERO3,DISP忘0LD

!!DMLFDDDSNnDBTGDML,UNITロSYSDA,VOL■SεR■USERO3,DISP●0LDーソ
!SYSPRINTDDSYSOUT田A'"一'^'一'『 『'一'一 →『.'

ノノSYSlNDD穆

QT:一 －RAN
GEOF¶ 』(R,P'RPヅ(REP'RESENTAT「V百'PR〔 工JECT'一 輪 ー ーー合一"一'

… 確
,RiEv,・1、Tl。REsu、TR黙:5:;え ↓,,P.PR。 」NA,、 、一 －LCS問 合せ

WHEREの 例

R・REPR-NO●RP●REPR"NOANDRP・PROJ-NU"〔'P・PROJ二NO…tt

ANDR・REPR-NO●2000ANDP・PROJ●NO●1999;一 「函0「 一 一'r-一'J,一 ー一'一『 一一 ・

-ENDT

.一/差

/!'『'『"『"一 …'　一一^一 一　

図8-125QTPの ジ ョ ブ制 御 文

8.5.5QDPの 操 作手 引

TSS環 境 下 でのQDPの 実 行 に必 要 な処 理k・よびコマン ドについて述べ る。 ここで、QDPに

はDIPSの 処理が含 まれているので、バ ッチ システムとしての単独のDIPSに 関す る操作の説明

は省略する。

1)セ ッションの開始(LOGON?マ ン ド)

JNUO264LOGONINPROGRESSAT16:088330NMARCH28,1980

READY

2)QDPで 必 要 とす るデータセッ トを割 り当てる。(ALLOCATEコ マ ン ド)

QDPで はLI/ATTリ レー ションを使用する。－
READV
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3)QDPを 実 行 させる。(CALLコ マ ン ド)

ロー ドモ ジュールの名はQDPTSSで あ る。

CALLBUNSAN《QDPTSS)

塞JIPNET-DDBSTARTEDTI門 ε16:10850

8e1

・1)分 散記述を入 力する。

次に続 く、RANGE文,DEFINE文 が分散記述 であることを示すためにDIコ マ ンドが

ある。

分散記述の人力例 を次 に示す。

801DI:
802RANGEOF(AρB)(AAA:1,BBB:1

303RANGEOF(C,D)(CCC;2,DDD:2

804RANGEOF(E)(EEE:3

tosR'RNGEOF(F,G,H)(FFF:4,GGG:4,HHH:4
.306DEFINEESRDI(Dl1

,D12.D13)

t③7

808WHEREA.AlsB◆BIANDB.Bl・C.C2

8egRNDA・A己'田A・;

tlODEFINEESRD2(D21〃D己2)

t11(D21・E.E2,D22tH.H2)

81日UHEREE◆E1`H◆H2ANDH◆H38G.G2+

t13;

814DEF工NEESRD3(D31)

tt5(DalaD.D1)

316UHERED・DlGE500:

分 散 記 述 に つ い て は 、6.2及 び 付 記1に 述 べ て あ る 。

5)GCS間 合 せ を 入 力 す る 。

)

)

)

)

(Dl1竃B.B1‡8,D12.C◆C1,Dt3tF.Fl◆2)

ANDB◆B2蓄F◆F己

QDコ マ ン ドを 入 力 し、 続 くRANGE文 、RETRIEVE文 がGCS問 合 せ で あ る こ と を

明 確 に さ せ る。

GCS問 合 せ の 入 力 例 を次 に 示す 。

817QD:

818RANGEOF(D1,D2,D3)(Dl,D2,D3):

819RE↑RIEUEINTORεSUL↑(RlsD1.Dl1,R2■Dl.D13)

8己OVHEREDI・Dl2エB3.D31ANDD1.D13=D2.D21

821ANDD1.DlltD2令D22ANDDa・D2et・AAA・ フ

822

GCS問 合せ に つ い て は 、 ・1.3及 び 付 記1を 参 照 の こ と 。

6)GCS問 合 せ を処 理 す る。

QTPと 同 じ よ うにGOコ マ ン ドを 用 い る。 次 の よ う にLCS問 合 せ が 出 力 さ れ る 。
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83?ぶ 巳

‡‡LOCAしQUεRVTOSIrrEO2峯 ‡

RANGEOF(C)IS(CCC),

RRNGEOF(D)15(DDD)∫

RETRIεUE工NTONRELNAHEOI(Cε.C.C2)

UHεREC・C1.D.DIANDD◆DIGε5003

寒寒 しOCALOUERV↑OSITEO4‡8(

RρNGEOF・(F)IS(FFF)ハ

RAMGE二 〇F(G)IS(GGG)ハ

RANGEOF(H)15(HHH);

REr「RIεUEINTONRELNAMEO2(He'H.H2

UHEREH.He・ ・AAA・ANDH.H3・G◆C2膓

Rε ↑RIE)EINTONREしN禽 門EO3《F1●F.F1

;

)

,F2・F.F2)

ままLOCALOUεRVTOSITEO1‡ ‡

RANGEOF(A)IS(AAA)ハ

RANGEOF(B)IS(BBB);

RETRIEUEINTONRε しNAMEO4(B18

UHERε 二合・Al牢B.BlANDA.Ae●A●

まXしOCAし

RANGEOF

Rε「rRIEUE

3

QUERV↑OSI↑EO3ま ‡

(E)IS(EEE)膓

INTONRELNR「 ¶EOS(E28

B.Bl

3

' Ba包B.Be)

ε.Ee,E1・E.E1)

‡零IN↑ER-SI〔EOUER∨ ‡*

竃iliilil員iii竃1難ii
RETRIEUEIN↑ORESUしT(R1白NUO4.BIl8

UHERENU②3・F1+2牢 ト1∪05◆E2ANDHUO4 .B1
◆C2ANDNUO4.B2・NUO3.F2ANDNUOS .Et・

,R2■NUO3.F1や2)

塞8・NUO2.H2(NDN)04◆B1・NU②1

N)02◆H2:

7) QDPを 終 了させ る。

ENDコ マ ン ドを入 力する。

tsOＬilSlij

‡JIPNET--DDB

これ以降はTSSコ マ ン ドの入力が再び可能 となる。

TERMINATEDTIME16:19:54

READV

8) TSセ ッションの終了(LOGOFFコ マ ン ド)

LOGOFF

－451



QDPを バ ッチ システ ムとして用いる場合は、次 の ようなジョブ制御文を必要 とする。QTPと 同

じように、 パ ッチ システ ムのプログラムは、TSS下 の プログラムと入力バ ッファ長が異 なるだけで

ある。

ノ!8UNSAN

!!JOBLIB

〃EXEC→…ノノLlATT

!!5YSPR1 .NTDD
!ノSYslNbD』 』硲'

、gOg、,:ll:611;i;纈i跳1;IT.S'YSti、,,。 、.、,R.uS・R65:bl㌃ ρ…R
PG図 工⑤DP-.._....一_

DDDsNエLIATT,UNI† 二SYSD瓦;∴VOL'■SεR■USεRO13ラ σ1.'S'P己σしσ

sySOUTnA

Dl;

1ミANGE(A'"B'「`]一 ㎡)〉』」'《 『AAA‡iJ'-』EIBB:-i-tH-

RANGε(C' .D、)《C⊂(二:2'DDD‡2

(E)』(EEE:3'RANGE

RANGE《F,6,H)(FFF:4,GGG: .4そ

DEFINEEsRD1(D11,D12,D13

(D1]:...三 一_B_c.B↓一.僑..8,.Q1?一_一,_C・Cl'

WHERE

A・A1ロ[)・B1 .一 一.,ANP,_..

A・A2・"Al';

DEε1
.NEEsR....D2.(D21,._D22_._～,.一_.._

HHH:4 ..

)

D13●

)

)

)

.一..)

E,,E1 )

丁
分散記

述 の例

◆2

8・81■C・C2 _..A.N.D8・6.2-,_F巳F2 ANQ、

《D21■ ε ・E2'D22■H・H2)

WHERE

ε・E1・H.H2A'NDH・H38

ε－

DEFINεESFミ1`D3(D31)

`D31三..D・{～]」.、..)...,..._.._、...._..._._-T'』一'『'『
wHERE

D・DIGE500;

⑤D:

RANGE'(D1,D2,D3)(D1,D2'D3)・』
RETR1EVE'INTORεSULT'(R1=D】 」.D11,R2エD1.

WHERE
"tt『'D1

・D12エD3.D31AND

._.、D1・.D11..-D2・D22AND.'GO;

一 酬P】'

G.G2

}

D13)

Di.D13

D2・P22

エD2・D乏1"…^'"AND
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↑
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合せ同列
⊥

影

!

/

ノ

図8-126 QDPの ジ 。 ブ制 御 文

、
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8.6ま と め

これ まで述べて きた4つ の システム、即 ちHIPS、DIPS、QTP、QDPの インプリメンテーショ

ンを終了 している。HIPSは 、DBTGモ デ ルか らE-Rモ デ ルに基 づいたりレー ショナル記述 を生

成で きる。DBTGモ デ ルは、現在かなbの 制約 を置いている。 より一般的なデー タモデル構 造 〔48〕

を導入す るためには、HIPSへ の入力言語形式の検討が必要 となる。QTPは 、局所概念 スキーマ

に基づいたLCS問 合 せ(QUEL)か らDBTGDMLか ら成 るCOBOLプ ログラムの手続部

を生成する。5.,8で 述 べた様 に、完全 なCOBOLDMLプ ・グラムとするため には、データ部 の

生成、RESULT、GNVサ ブルーチ ンの生成等が次の課題 として ある。QTP内 で行 なった最適

化 の有 効性も、実際のDMLプ ログ ラムを生成 し実働 させ ることに よって検討 していきたい。QTP

とHIPSは 、局所データベース プロセッサ(LDP)〔3.3〕 を構成する。

DIPSは 、GSDL〔 付 記1を 参照 〕で記述 された分散記述(DD)を 入 力に して、全体概念 ス

キーマ(GCS)と 、 これ とLCSと の対応情報 を生成す る。 この対応情報は分散情報(DI)で あ

る。DIPSの 主 たる機能 は、分散記述(DD)か らこれの木構造表現(DD-tree)を 生 成する

ことである。QDPは 、 この分散情報 をもとに して、GCS問 合せ か らLCS問 合 せを生成する。現

在問合せの正規化(QN)と 転 送スケジュー ラ(TS)は 、 まだイ ンプ リメンbし てい ない。

QDPとDIPSは 、 全体 データベース プロセ ッサ(GDP)〔3.3〕 を構成す る。

QTPとQDPで は、グ ラフ,木 といった種 々の構造 を持 ったデータを扱かわねば ならない。我 々

は、 これ らをPL/1で イ ンプ リメ ン トしたために、多 くの プログラ ミングとデバ ッギ ング努力を、

これ らの構造 を操 作するため基本機能 である リス ト処理機能実現のためにさかねばならなか った。 リ

ス ト処理機能を実現するためには、木の生成、管理、 自由空間領域 の管理 とちり集 め、 スタ ック等の

機能をつ くらねば な らなか った。 より多 くの使い よさをユーザへ提供す るためには、 より多 くの構造

の操作が必要 となる。例 と して・QDP・QTPに お ける問合せの正規化がある。 これには・複雑 な

パター ン照合機能 と変換機能が必要 となり、現在 のPL/1に よるインプリメンテーシ ョンは困難 で ・

ある。 よってより使い よさが必要 とされ る時、LISPの よ うな記号処理言語 に よるインプ リメン ト

が現実性 をもって くるよ うに思われる。 現在多 くの システムは、本質的 な使い よさの実現以前に、パ

　

フ ォーマンス向上に多 くの努力がむけ られている。 しか し、今後、 多様 なユーザへのサー ビスを考え

る時、我 々 も、LISP言 語 を我 々のインプリメン トソーノレとして本格的に検討 してい く必要がある。
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9ま とめ と今 後 の課 題

本報告書 では、第2章 で述べた分散型 デー タベースシステム問題 のなかで、次 の点について論 じて

き、た。

1)全 体 アーキテクチャと しての四層 スキーマ構造(FSS)概 念

2)同 種化

3)異 種性情報(HI)

4)問 合せ変換

5)統 合化

6)分 散 情報

7)問 合せ分割

8)基 本 システムアーキテクチャ

9.1全 体 ア ー キ テ クチ ャ

我 々は まず分散型 デー タベースシステム(distributeddatabasesystemorDDBS)の

全 体アーキテ クチ ャ(grossarchitecture)と して、4つ のスキーマ階 層 〔図3.2〕 概 念を

導入 した。 特にこの概念 は、既存の独立かつ自立的なデータベースシステムを統合(integrate)

して新た な論理的データベースシステムをつ くろ うとす る統合型(bottom-up)分 散 型 デー タベ

ースシステムにおい'て重要 である
。分散型データベース システ ムの統合型設計 において、 まず考 えね

ば な らない点は、統 合すべ き既存データベースシステムの異種性(heterogeneity)で あ る。 この

異種性には、大別 して2つ の観点がある。1つ はデータモデルとデータ言語 とい うデータベース シス

テムの構 文的側面の相違 である。 他の1つ は、 データベース システム内にどの様 な意味 を持 ったデー

タが格納 されているか とい う意味論的側面 である。 前者は、後者に対する記述系 とアクセス系である。

このため、異種性の2つ の面 は独立 して考え られる。

ここで我 々は、テ一一タベー スシステムの異種性 とは、そのデータモデル とこれに基づ いたデータ言語

の相違であると再定義す る。 又、地理的に分散 した異なった意味論的側面 をもつデー タか ら新たな意

味 記述をつ くることを分 散問題 と定義する。既存 デー タベースシステムを統合するためには、 まず第

1に デー タベースシステムの異種性、即 ちそれの構文的側面の相違、を解決す るζとが必要 となる。

これは分散型 データベースシステム全体に対 して共通 なデー タモデル とアクセス言語(問 合せ言語)

とを設定 し、 データベースシステムのスキーマ(こ れ を局所 内部 スキーマと呼ぶ)を この共通データ

モデルで記述することに よって解決で きる。 この過程 を同種化(homogenization)と 呼 び、生成

されたス キーマを局所概念 スキーマと呼ぶ。 しか る後に、共通記述系(共 通 デー タモデル)に よって

表わされた各デー タベー スシステムの意味記述か ら、新たな論理的データベースシステムの意味記述

(こ れを全体概念スキーマと呼ぶ)を 得 るこ とがで きる。 この過程 を統 合化(integration)と 呼
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ぶ。我 々の四層スキーマ構造は、局所概念 スキーマ(LCS)層 と全体概念 スキーマ(GCS)層 の

存在を大 きな特色 としている。 もう1つ のスキーマ層は外部 スキーマ(EXS)層 と呼ばれ、全体概

念スキーマか らア プリケーシ ョンに適合す るように必要 なデータを、適 したデータモデルで記述 した

階層である。全体概念スキーマ層において、分散型 デー タベースシステムは、各データベース システ

ムの異種性 も、分散問題 も不可視(invisible)で あ り、1つ の巨大データベース システムへ と仮想

化されてい る。 このため外部スキーマ層は、分散型 デー タベース固有の問題 でないと言える
。 よって

我 々は本報告書 では外部スキーマについては検討 しなかった。 この様に、局所内部スキーマ層、局所

概念スキーマ層、全体概念スキーマ層、外部スキーマ層 とい う4層 のスキーマ階層 を、分散型 データ

ベースシステムの基本的スキーマ階層
、即 ち全体アーキテクチャとした。 この四層スキーマ構造

(FSS)を もとに、以下 のことを論 じた。

a)各 ス キーマ層の設計問題

b)各 ス キーマ層に発せ られた問合せの処理問題、即 ちアクセス問題

c)2つ の 隣接 するスキーマ層間の対応情報、a)とb)の 必要情報

d)分 散 型 データベース システムのシステムアー キテクチ ャ

9.2ス キ ー マ 層 設 計 と 必 要 情 報

本報告書 では、 スキーマ層の統合型設計について検討 した。検討は、次の2点 について行 なった。

1)局 所 内部スキーマ層か ら局所概念 スキーマ層の設計(同 種化)と
、この過程で除去される情報

(異 種性情報)

2)局 所概念 スキーマ層か ら全体概念スキーマ層 の設計(統 合化)と 、 この過程で除去される情報

(分 散情報)

9.2.1同 種化 と異種性情報

第1に 局 所 内 部 ス キ ー マ 層 か ら局 所 概 念 ス キ ー マ 層 の 生 成 、 即 ち 同 種 化 問 題 と、 こ の 両 ス キ ー マ の

対 応 情 報 で あ る異 種 性 情 報 と に つ い て 論 じた 〔第4章 〕。 こ こ で 局 所 内 部 ス キ ー マ とは 、 既 存 デ ー タ

ベ ー ス シ ス テ ム内 の デ ー タ の な か で 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シス テ ム と して使 用 可 能 な デ ー タ の 記 述 で あ

る 。 よ っ て こ れ は 既 存 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム の ス キ ー マ 又 は サ ブ ス キ ー マ に 対 応 して い る
。 同 種 化 に

お い て 、 我 々 は 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム全 体 の 共 通 デ ー タ モ デ ル と し てE-Rモ デル(entity-

relationshipmodel)〔CHEN76〕 を 、 共 通 問 合 せ 言 語 と してQUEL〔HELDG75
、

YOUSK77〕 を採 用 した 。E-Rモ デ ル は 、 事 象(entity)と 事 象 問 の 関 係 性(relationship)

との概念 を最 も簡潔 な形式で もつ とともに、 リレーシ ョナルモデルとよく対応で きることが、 この理

由 で あ る。 前 者 は 、 ス キ ー マ の設 計 ツ ー ル と して 用 い られ 、 後 者 は そ の イ ン プ リ メ ンテ ー シ ョ ン が リ

レ ー シ ョナ ル モ デ ル で 出 来 る こ と を 示 して い る
。

同 種 化 の 対 象 と し て は 、 既 存 の 代 表 的 な3つ の デ ー タ モ デ ル、 即 ちCODASYLDBTGモ デ ル、

IMSモ デ ル 、 リ レー シ ョ ナ ル モ デ ル、 を考 え た 。 前 者 の2つ の モ デ ル は
、 モ デ ル の 要 素(DBTG
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モデルの レコー ド型、IMSモ デ ルのセグメン ト型・)と要素間の関係性(DBTGモ デ ルのセ ッ ト型、

IMSモ デ ルの階層 パス)と の2つ を基本構造 としてい る。 この2つ のモデルは、主に後者の関係性

に よって特徴づけ られ る。従 って、E-Rモ デ ルの事象集合 をモデル要素に、関係性集合 を要素間の

関係性に1対1に 対応 させることによって、 これ らの2つ のモデルに よって記述された局所概念ス キ

ーマか ら
、E-Rモ デ ルに基づいた局所概念スキーマを生成 できる。又、 この要素 一 事象集 合、 関

係惟 一 関係性集 合の対応 関係は、異種性情報内に保持 される。特に関係性集合は、DBTGとIMS

の2つ のモデルのスキーマレベル(局 所 内部スキーマレベル)で の アクセスパスを表わ している。 よ

って、局所 内部スキーマ レベルの異種性 は関係性集 合を表わす対応情報内にその多 くがふ くまれるこ

とになる。逆 に言 えば、局所内部 スキーマ要素 の関係性 と、局所概念スキーマの関係性集合 との対応

情報 として、その異種性 を表わすだけで よい ことになる。 このことは、DBTGとIMS以 外 の関係

性 を持つデータモデルへの拡張性 を示 している。

特 に、DBTGモ デ ルについては、対応 する異種性情報のスキーマを示 した。異種性情報 は、局所

概 念スキー マ層 で管理 され る。 これは、 どの異種性情報 も統一的にアクセスされ るためである。従 が

って異種性情報は、 リレー ショナルモデル として管理され、我 々はその リレー ションスキーマを示 し

た。DBTGデ ー タベースシステ ムか ら局所概念 スキーマ層を生成する システムと して、異種性情報

処理 システ ム(HIPS)を イ ンプ リメン ト〔8,1を 参 照 〕し、その異種性情報 を生成 した。

異種性情報は、.次の3つ の要素か ら成 っている。

a)局 所 内部 スキーマ と局所概念 スキーマのモデル要素の対応

b)局 所 内部ス キーマ層のパフォーマンス情報

c)局 所 内部 スキーマ層のアクセス言語情報

これ らは全 て リレー ショナルモデルで管理 され ている。現在、DBTGモ デ ルにおいて、 レコー ド型

の キー としてはCALCの み を考え、DUPLICATEISNOTALLOWED(DNA)で

あ ると仮定 し、更に セッ トもAUTOMATICでMANDATORYと 仮 定 している。今後 より一般的

なDBTGデ ー タ構造 を異種性情報へ反映 させ る必要がある。DBTGモ デルは、今後4～5年 は、

既 存デー タベースシステムの主流 となってい くと考 え られ、 この意味で もより実用的に してい くこと

は重要 である。

しか し リレー ショナルモデルでは この様 には対応 させ られ ない。何故 ならリレーシ ョナルモデルで

は・ リレー ション間の関係性を示すモデル構成要素は ない。唯一 リレー ショナル演算(e.9.結 合)

に よって、 リレニシ ョン内の値 を通 して他 の リレー ションと関係性 をもたす ことが できるだけである。

又、意味的観点か らも リレーションは、 これが事象を表 わすのか関係性 を表わすのか明 らかでない。

更にある リレー ションは事象 としての内容 とともに関係性 と しての情報 も持 っている。 よって我 々は

一般に
、正規化 された リレーション集合か ら、事象が何であり関係性が何 であるかを自動的に導 き出

せ ない と考えている。 リレーショナルモデルにおける リレーションとは何かが明 らかに なって初 めて

事象 と関係性 とを分離で きるように思 う。従 って我 々の扱'お うとする リレーショナルモデルのスキー

マは、次の ような リレー ションか ら構成されていると した。、
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a)事 象 を表わす リレー ション(こ れは第3正 規化されている)

b)こ れ らの事象間の関係性 を表 わす リレーシ ョン(こ れは第4正 規化 されている)

b)の リレーションは、 これが関係 づける2つ の事 象を表わす リレー ションのキー属性 のセッ トをそ

の リレーシ ョンのキーと している。 この ことは、 リレーショナルスキーマが局所概念スキーマ層 での

スキーマの リレーションに よる表現(我 々は リレー ショナル記述(RD)と 呼 んでいる)そ の もので

あることを意味 している。

9.2.2統 合 化 と 分 散 情 報

第2の 設計問題 として、局所概念 スキーマ層か ら全体概念ス キーマ層の生成、即ち統合化(inte-

gration)と 、 この両スキーマ層 間の対応情報 としての分散情報(DI)と について論 じた〔第6

章 〕。局所概念スキーマは、E-Rモ デル とい う共通 モデルによる各 データベースシステムのデータ

の意味を共通記述 した ものである。更に、 これは実際は、E-Rモ デ ルに基づいた りレー ショナル記

述(RD)に よって表わ されている。次の問題 は(共 通記述 された)異 なったデー タの意味構造 をも

ったデータベースシステ ムか ら、新 たに1つ の意味構造 を持 った論理的データベースシステムをつ く

ることである。 この設計過程は困難 なもので あり、一般に全 て可能 であるとは言 えない。我 々は、全

体管理者が マニュアル的に全体概念 スキーマを各サ イ トの局所概念 スキーマか ら生 成す るとする。全

体概念スキーマは、局所概念ス キーマと同 じくリレー ショナルモデルによって記述され、 アクセスさ

れる。 この全体概念ス キーマ層の ∬レー ションは、構文的には局所概念スキーマの リレー ションか ら

視野(view)を 定 義するの と等価 である。 よって我 々は、全体概念スキーマ(GCS)の 構文的記

述、即ちGCSリ レーションの定義用言語GSDLを 提 案 した。 これは関係計算言語(relational

calculaslanguage)QUELを リレー ションの和(union)も 取 れる ように拡張 したもので

ある。全体概念スキーマの意味記述 と設計方法は今後の重要 な課題 である。

局所概念スキーマ(LCS)層 と全体概念スキー マ(GCS)層 との対応情報 と しての分散情報

(DI)は 、 異種性情報 と同 じく局所概念ス キーマ層で管理 される。 よって分散情報は リレーショナ

ルモデルとして管理 される。

両ス キーマの要素の対応情報は、関係計算形式の論理式 として格納 される。我 々の分散情報は、LC

Sリ レーションについてのパフォーマンス情報 を持 たない。パ フォーマンス情報がスキーマ情報 と比

して動的な性質 を持 ち、かつ異種性情報 と共有 され ているか らである。動的情報の冗長保持は深刻 な

CC(concurrencyandconsistency)問 題 を もた らす ことになる。 この我 々の主張は統合化の

逆過程 である問合せ分割の アルゴ リズムを決定 して いる。

9.3ア ク セ ス 機 能

これ までに設計問題、即 ち同種化 と異種性情報、統合化 と分散 情報について述べ た。次に各スキー

マ層 において出された問合 せが どの ように処理 されるか とい うアクセス問題について考 えよう。

アクセス問題 と しては、 次の2つ を検討 し、 インプ リメン トを行 なった。
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1

1)問 合せ変換 〔第5章 及び8.2節 〕

2)問 合 せ分割 〔第7章 及び8.4節 〕

9.3.1問 合 せ 変 換

問合せ変換 とは、局所概念ス キーマ(LCS)層 の問合せ(LCS問 合 せ)が 局所 内部スキー マ,

(LIS)層 の アクセス言語か ら成るプログラムを異種性情報を用いなが ら生成することである。 問

合せ変換では、次の2点 を行な う必要 がある。

a)LCS問 合せの参照する局所概念スキーマ要素を対応する局所内部ス キーマ要素へ

の変換

b)QUELで 記述 された非手続的 なLCS問 合 せか ら、局所概念スキーマ層で有効 な

ア クセス手順の生成。

特 に・本報告書 では・QUEL問 合せか ら、DBTGDMLプ ログラムの生成について検討 した。

a)は 構 造変換 と呼ばれ、問合せ のグラフ表現 を用 いて、その変形 を通 してDBTGモ デ ル要素か ら

成 る問合せのグラフ表現を最終的に得 る。 ここではLCS問 合せ内に表われない隠れ構造 のパター ンを

明 らかに した。 これ らの隠れ構造は、異種性情報(HI)を サ ーチすることに よって明 らかにされる
。

最終的 に得 られ るグラフをDBTG問 合 せグラフ(DQG)と 呼 ぶ。DBTG問 合 せグ ラフのノー ド

(DQGノ ー ドと呼ぶ)はDBTGモ デルの レコー ド型を表 わ し、 アーク(DQGア ー クと呼ぶ)は

セ ット型 を示 してい る。 さ らに、LCS問 合せ内に現われ る制限条件、結果属性情報 も
、 この中に表

わされてい る。

b)で は 問合せグラフ表現(DBTG問 合 せ グラフ)か ら、 アクセスの シーケンスを表 わすアクセ

ス木の生成について論 じた。 アクセス木のノー ドはDQGノ ー ドに
、枝 はDQGア ー クに対 応す る。

DQGが グ ラフであることか ら、DQGア ー クに対 してユニー クなアクセス木枝 を設ける と、DQG

に対 して複数 のアクセス木 ノー ドが存在 し得る。 この様 な冗長 なアクセス木 ノー ドを合流 ノー ド

(confluentnode)と 呼 ぶ。1つ のDQGノ ー ドに対 して複数の合流 ノー ドがある時、1つ の

アクセスパス内で、 これ らの合流 ノー ドは同一'の才力ー ランスを持 たねばな らないとい う制限を持 っ

ている。 これを実現するには、各合流 ノー ドごとに中間結果 リレー ションを生 成 し、これ らの リレー

シ。ン間の結合(join)の 様 な集合演算を必要 として しま う。中間結 果 リレーシ ョンの数の増大は、

これ らの記憶領域の管理上 の問題 をもたらし、さらに これ らの間に集合演算機能 を設けねば な らな くな

る。我 々の提案する縦型 アクセス木生成 アルゴ リズム(DFA)は 、 グラフを縦 型にサーチ しなが ら

木 を生成するものであ り、次の様 な長所 を持つ。

i)た だ1つ の結 果 リレー シ。ン以外の中間結果 を必要 と しない。

川 アクセス され るオカー ランス数 を比較的少 な くする。

旧 簡単である。

Dは 、 我 々のDFAの 最 大の長所で ある。i)の 点 は、必要 なものだけを結果 リレー ションと して
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格納するの で、中間結果 の量 も少 な くし得 る。我々は、 局所概念 スキーマ層でのアクセス手順を得 る

上で最 も重要な点は、中間結果数 を最少とすることで ある と確信 している。

ア クセス木の各ノー ドと枝の対(こ れをアクセス単位 と呼ぶ)に 対応 して、DMLプ ログ ラムのブ

ロックが生成 される。DMLブ ロ ックは、10個 の パター ンか ら成 っている。アクセス単位は、パタ

ー ンと照合 され、対応 したDMLブ ロックが生成され、 これ らの集合が、DBTGDMLプ ログ ラ

ムの手続部 をつ くb出 す。 これ らのDMLブ ロ ックは、 異種性情報 のアクセス言語情報(HI/DML)

となる。我 々の生成 したDMLプ ログラムのい くつかの例を5.5.4に 示 してある。

この様に して、我 々の間合せ変換 システムは、局所概念スキーマ(LCS)に 基 づいた非手続的な

QUEL問 合せか ら、DBTGモ デ ルの局所内部スキーマ(LIS)に 基 づいたCOBOLDML

プ ログラムの手続部 を生成で きる。 更に、この生成 された手続は、局所内部スキーマ層において適当

な ものである。

問合せ変換 シス テム、同種化 システムと異種性情報 とは、分散型 データベース シス テムばか りでな

く、DBTGデ ー タベース シス テムの リレーシ ョナル インタフェース としても使用できる。 さらに我

々の手法は、他 の関係性構造を持つ モデル、e.g.IMSモ デ ル、への拡張 も容易である。

次の問題 として、COBOLDMLプ ログラムのデータ部を生成 し、実際のDBTGデ ー タベー

ス システム上で実働 させ ることがある。

我 々の問合せ変換へ の入力、即 ちLCS問 合 せは、等価結合式の論理積と限定 している。各等価結

合述語は、 セッ ト型に よるレコー ド型 の リ'ンクに対応 している。不等価述語 を許す場合には、 セ ット

型を介 したアクセスではな く、2つ の(親 と子)レ コー ド型間の集合演算が必要 となる。又、LCS

問 合 せはCOUNT、SUMと い ったaggregate関 数 も持 たないと仮定 している。 これ らの関

数は、LCS問 合せ を実行以 前に、 これ とは独立に1つ のLCS問 合せ と して処理され るもの として

いる。実際 にはaggregate関 数 に対応 した問合せ結果 の集 合演算処理 が必要 となる。 この様に

今後、 ある程度の集合演算処理機能の実 現が必要 となろ う。 しか し我 々は、多 くの問合せのパ ターン

は、等価結 合式の論理積の形式を もっており、現在 の問合せ処理機能で も十分 ユーザの要求に答え ら

れると考えている。

9.5.2問 合 せ 分 割

問合せ分割(querydecomposition)は 、 全体概念 スキーマ層に出された問合せ(GCS

問 合 せ と呼ぶ)か ら局所概念スキーマ層の問合せ(LCS問 合せ と呼ぶ)を 生成することである。 こ

の時必要 となる両スキー マ層の対応情報は、 ネ ットワークデータデ ィレク トリ内の分散情報(DI)

内 に格納 されている。問合せ分割では、次の2つ のことを行 なわねばならない。

a)GCS問 合 せの参照す る全体概念スキーマ要素か ら、対応する局所概念 スキーマ要

素への分割

b)サ イ ト間にまたが った問合せの処理

a)は 、 分
、散情報(DI)内 には、両 スキーマ層の対応 情報が述語論理形式で格納されているので、
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問合せ変 形(querymodificatien)手 法 を用いて処理 できる。 これ によって生成された問合せ

は、GCS問 合せが参照する全 ての局所概念スキーマ層の リレーション(LCSリ レーション)を 参

照 している(こ の間合せ を全体LCS問 合 せ(GLQ)と 呼 ぶ)。

次の問題は、複数サ イ トに またが った全体LCS問 合せ(GLQ)の 処 理 を行 なうことである。 こ

の処理 を行 な うためには、サ イ ト間でのデー タの転送が必要 となる。 問合せの処理においてサイ ト間

でのデー タの転送 コス トが支配的 である。従 が って、 デー タの転送方法 の決定は、 問合せ分割処理 の

最 も重要 な部分を占める。転送方法は、次 の3点 を目標 として なされ る。

i)最 少通信 コス ト、i.e。 最少全処理時間

ii)最 少 応答時間

iii)必 要情報の最少化 と静的化

我 々の転送方法決定アルゴ リズム(こ れ を、転送スケジュー リングアルゴ リズム(TSA)と 呼 ぶ)

は 、特 に、iit)の 目標達成 を目指 している。我 々のTSAは 、 各 サイ ドでの処理状態 を集 中的にモニ

タ リングしなが ら、動的 に転送方法 を決 めてい くものである。実行前に全 ての転送スケ ジュー リング

を決定 して しま う従来の手法に対 して、動的 な決定手法 を用いたのは、次 の理 由に よる。

i)従 来 の手法は、 選択度(selectivity)、 カーディナ リテ ィ(cardinality)と い った統

計情報に依 っている。選択度は、 ある属性の もつユニークな値の数 を、 これの属する リレーシ ョ

ンのカーデ ィナリティで割 った ものどして定義 されてい る。我 々は、 これが現実 によ く適合す る

か疑問 である。

iDカ ー ディナ リテ ィ、選択度 といったパ フォーマンス情報は、比較的短かい ライフサイクルを持

つ ので、 これ らの情報 をコンシステ ン トに保つ ことは、大 きなCC制 御(concurrencyand

consistencycontrol)問 題 を もた らす。

1つ の転送が終了 し生成 された中間結果 についてのパフォーマンス情 報は、ACKメ ッセー ジにの

せ られ て帰 って くる。 この情報 をもとに して、次の可能 な転送 のなかで、転送 コス トが最 も安い もの

を決 める。 この時 ある閾値 を もうけ、転送 コス トが これ以下の ものは並行 して転送させ る。問合せは

結合間合せ グラフ(JQG)と 呼 ばれるグラフ表現によって管理 され、1つ の転送はこの グラフの縮

退 をもた らす。最終的に1つ のノー ドの グラフになるまで上述 したことを くb返 す。

転送 スケジュー リング システ ム(転 送 スケジューラ)は 、 まだ インプ リメン トしていない。 しか し、

分散型 デー タベースシステム、 とりわけ統合型 のシステムにおいては、実行前に全ての転送方法 を決

めて しま うことは困難である と考える。何故 なら、各データベース システ ムは独立 に構築 されて きた

もので あり、 これに対 しての結合演算の結果 リレーシ ョンの大 きさを見積 もることは不可能 だか らで

ある。又、分散情報 の管理上 も、動的 なパ フォーマンス情報 をこれに もたせることは望 ましくない。

これ らのことより、 問合せのサイ ト間処理は実用上、動的 な転送方法決定が必要 であると考 えている。

これは我 々の1つ の仮設 である。今後、我 々の コンビ=一 夕ネッ トワークJIPNET上 で の実験を

通 して、我 々の仮設 の検証 を行 なってい きたい。
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9.4シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ

これ ま で 述 べ て き た全 体 ア ー キ テ ク チ ャ、 ス キ ー マ 層 設 計 法 、 ア ク セ ス 方 法 を 基 に した 、 分 散 型 デ

ー タ ベ ー ス シス テ ム の シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ(こ れ を、 我 々 は 統 一 ア ー キ テ ク チ ャ(unified

architecture)と 呼 ぶ)を 提 案 した 。 統 一 ア ー キ テ ク チ ャ 〔図3.9〕 は 、 次 の2つ か ら成 る。

1)ト ラ ン ス ポ ー トネ ッ ト ワ ー ク

2)ネ ッ トワ ー ク サ イ ト

トラ ン ス ポ ー トネ ッ トワ ー ク は 、2つ の サ イ ト間 で の 基 本 的 通 信 手 段 を 提 供 す る。

ネ ッ トワー ク サ イ トは 、1つ ま た は 複 数 の デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ムか ら成 っ て い る ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ

シ ス テ ム と考 え ら れ る。 サ イ トは 、 次 の もの か ら構 成 さ れ て い る 。

a)ネ ッ ト ワ ー ク ア ク セ ス シス テ ム(networkaccessor)

b)全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(globaldatabaseprocessor)

c)局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ,(localdatabaseprocessor)

d)デ ー タ ベ ー ス シス テ ム

e)コ ー ザ イ ン タ フ ェ ー ス(userfriendlyinterface)

ネ ッ ト ワー ク ア ク セ ス シ ス テ ム は 、 自 分 の サ イ ト叉 は 他 の サ イ トの全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(以

降GDPと 訳 す)と 局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロセ ッサ(以 降LDPと 訳 す)と の 間 の 通 信 を ネ ッ トワ ー ク

プ ロ トコ ル を 用 い て 行 な う。 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(GDP)は 、 問 合 せ 分 割 、 統 合 化 、 及 び

分 散 情 報 の 管 理 を 行 な い 、 各 サ イ トに1つ づ つ あ る。

局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(LDP)は 各 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム に 対 して1つ あ り、 問 合 せ 変 換 、

同 種 化、 異 種 性 情 報 の 管 理 を 行 な う。LDPは 更 に サ イ ト間 処 理 の た め の作 業 領 域(WS)を 持 っ て

い る 〔図7.23〕 。WSは 、LDPが リ レー シ ョナ ル デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム と し て 直 接 に 管 理 す る。

WSは 、 他 の サ イ トか ら転 送 され た り、 そ の サ イ トで 生 成 さ れ た 中 間 結 果 と して の リ レ ー シ ョ ン を格

納 す る た め に あ る。

我 々が 実 現 した 問 合 せ 変 換 シ ス テ ム(QTP)〔 第5章 、第8.2節 〕、 同 種 化 シ ス テ ム(異 種 性 情 報

生 成 シス テ ム(HIPS))〔 第4章 、 第8,1節 〕と は 、 局 所 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(LDP)の

構 成 モ ヂa－ ル と な り 得 る。 今 後 サ イ ト間 処 理 の た め の 作 業 領 域 管 理 シ ス テ ム(WSmanager

orWSM)の 実 現 が 必 要 と な る。WSM実 現 の 主 た る 問 題 は 、 リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タベ ー ス シス テ

ム と して のWSとJOINモ ヂ=一 ル とを い か に 容 易 に つ くる か で あ る。 サ イ ト間 結 合(join)処 理

は 、 一 方 の リ レ ー シ ョ ンが 転 送 さ れ て きた 後 に 行 な え る 。 こ の た め 我 々は 、 一 方 の リ レー シ ョ ンの 受

信 中 に、 そ の サ イ ト内(WS内)に あ る 他 の リ レ ー シ ョ ン を ソ ー ト し、 受 信 中 の リ レー シ ョ ン も受 信

しな が ら ソー トし、 しふ る後 に 結 合 を 行 な う こ と を考 え て い る。 こ の 結 合 演 算 は 容 易 で あ り、 結 合 後

の 射 影(projection)に お い て 冗 長(duplicate)組 の 除 去 も容 易 に 行 な え る。

問 合 せ 分 割 シス テ ム(QDP)〔 第7章 、 第8,4節 〕 と統 合 化 シ ス テ ム(分 散 情 報 生 成 シ ス テ ム

(DIPS))〔 第6章 、 第8.3節 〕と は、 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッサ(GDP)を 構 成 す る。 問
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合 せ 分 割 シ ス テ ム の 残 さ れ た 部 分 は 、 転 送 ス ケ ジ ュ ー ラ(transmissionscheduler)で あ る。

こ れ は 、 ネ ッ トワ ー ク プ ロ トコ ル を 管 理 す る ネ ッ ト ワー ク ア ク セ ス シ ス テ ム(networkaccessor

orNA)と と もに 検 討 して い く必 要 が あ る。

ネ ッ トワ ー ク ア ク セ ス シ ス テ ム(NA)、 全 体 デ ー タ ベ ー ス プ ロ セ ッ サ(GD .P)、 局 所 デ 一 夕ベ

ー ス プmセ ッサ(LDP)と い っ た 分 散 型 デ ー タベ ー ス 管 理 シ ス テ ム(DDBMS)を 、 実 際 の シ ス

テ ム(ホ ス トコ ン ピ ュ ー タ、 フ ロ ン トエ ン ドと し て の ミニ コ ン ピ ュ ー タ)に ど の よ うに 実 現 して い く

か は 今 後 の 検 討 項 目 で あ る。

9.5我 々の成 果 と残 された 問 題 点

以.上みてきた様に、我 々は本 プロジェク トにおける成果 を、次の ように まとめ られる。

1)分 散型データベース システムの全体アーキテクチャとしての四層スキーマ構造(FSS)概

念 を確立 した。

2)四 層 スキーマ構造に基 づいたスキーマ設計法 と必要情報 と して次の もの を明 らかに し、実現

した。

a)局 所 内部 スキーマか ら局所概念 スキーマの生成(同 種化)と 異種性情報(HI)、

b)局 所概念スキーマか ら全体概念 スキーマの生成(統 合化)と 分散情報(DI)。

3)四 層 スキーマ構造 に基づいたアクセス方法 として次のものを明 らかに し、実現 した。

a)局 所概念スキー マ層 の問合せ(LCS問 合 せ)か ら局所 内部 スキーマ層 のアクセス言語

(L[SDML)に よるプログラムの生成(問 合せ変換)。

b)全 体 概念 スキーマ層の問合せ(GCS問 合 せ)か ら局所概念 スキーマ層の問合せ(LCS

問 合せの生成(問 合せ分割)。

a)では特 に、LISDMLと してDBTGDMLを 設 定 した場合 を検討 した。

これ らは、 分散型データベースシステ ムを考える上で、最 も基 本 となる点 である。 よって我 々は、 本

プロジェク トにお・いて、分散型 デー タベースシステム、特 に統合型(bottom-up)シ ステ ムの基 本

機能 を実現 し得たと考 えている。1)の 四 層ス キーマ構造(FSS)と 、3)の ア クセス機能 とは、

分割型(top-down)分 散型 デー タベース システムに対 して も適用可能である。 これ らの基本機能

の うえに、 本格 的分散型デー タベースシステムを実現 してい くためには、第3章 で述べた様 に更 に次

の点を検討 してい く必要が ある。

1)制 御機能 と通信 プロ トコル

2)更 新 アクセス・機能

3)全 体 概念 スキー'マ層か ら外部スキーマ層の生成(特 殊化(specialization)と 外部 スキー

マ層の問合せか ら全体概念 スキーマ層の問合せ生成(一 般化(generaいzation))

4)ア プ リケーション

第1の 問題は、分散型 デー タベースシステムの制御機能である。制御機能 としては、次の ものがあ

る。
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a)同 時 実行制御

b)一 致性制御`

c)障 害 回復

ここで、我 々は各デ三夕ベースシステム(局 所内部スキーマ層)は 、それ 自身内のデー タの完全な制

御機能 を持 っていると仮定する。 よって、我 々の考えるべ き制御機能は、各 デー タベース システム間

に ま たが つた一 致性(consistency)と イ ンテグ リテ ィ(integrity)を 保 持 し、障害か らの

回復を行 なうことである。更にこれ らの制御機能は、 分散型デー タベ ースシステムの局所概念 スキー

マ層 レベルに存在 しているとする。何故 な ら、 この層において各データベースシステムのスキーマが

サイ ト単位に共通 モデルによって表わされているか らである。

統合型分散型デー タベースシステムでは、 あまりあり得ぬが、 デー タが複数 サ イ トに冗長に コピー さ

れている時、 これ らの冗長 コピーに対する更新の同期 を保 ち、一致性 を保障 する問題 は重要で ある。

この問題は、一般 に全てのコピーをロックすることに よって解かれる。解決 されるべ き問題は、 ロ ッ

ク し、更新 し、 ロックをはずすための通信 オーバヘ ッ ドを、いかに少 なくす るかである。現在までに

多 くの提案が、 この問題 に対 してなされて きている。 この中で、SDD-1〔ROTHJ77〕Vate

け る 〔BERNP78〕 等 による手法は、各アプ リケーションごとに、 どの程度 まで ロックす る必要

があるかを明 らかに して、必要な程度だけ ロックする ものである。 この点は、制御機能 を考え る上 で

重要 なポイン トで ある。,

分 散型 デー タベースシステムに対す る更新の制御機能 に加えて重要 な問題は、上位のスキーマ層 に

おけ る更新要求 を下位の層における更新へ の完全 なマ ッピングを行な うことで ある。1つ は、全体概

念 スキーマ層におげる更新 を、局所概念 スキーマ層の更新へ変遷(transfer)す る問題 である。 こ

れは、 リレー ショナルモデルにおけ る視野 の更新問題 〔CHAMD76,DAYAU78,PAOL

P77〕 と等価で ある。更に統合型分散型 デー タベース システムでは、全体概念スキーマ層の リレー

ションはその外廷 として未定義値(nullvalue)を 含 ん でいる。 この値に対する更新を どの様に局

所概念層へ伝えるかは問題 である。

もう1つ は、局所概念スキーマ層の更新要求を、局所 内部スキーマ層に変遷する問題で ある。局所

内部 スキーマ層におけるデータモデルの インテグ リテ ィ条件が、局所概念スキーマ層 において どれだ

け完全 に表わ され ているかに依 っている。 このインテ グ リテ ィ条件は、局所内部スキーマ層におけ る

モデル要素間の関数従属性、即 ち1:n,n:1,n:m,1:1関 係 性を、 どれだけ局所概念ス キ

ーマ層で表わせ るかに も依 っている。我 々は、CODASYLDBTGモ デ ルを局所内部スキーマ

層 として、 これに次の ように仮定 を設けている。

a)レ コー ド型 のキー項 目はDNA(DUPLICATEISNOTALLOWED)

b)セ ッ ト型 もDNA

c)セ ッ ト型の メンパーシップクラフはAUTOMATICでMANDATORY

この仮定 の範囲では、我 々の局所概念スキーマは、局所内部スキーマのインテグ リテ ィ条件を反映 し

ている。
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今後、 これ以外 のより一般的なDBTGモ デ ル構造につて も検討が必要である。

デー タモデルに よって表わされ るインテグ リテ ィ条件 の他の条件、 セキュリテ ィ/プ ロテ クション

条件についても各ス キーマ層間での伝播 について検討 してい く必要がある。 これ らは、今後重要 なテ

ーマとなろ う。

我 々は、本 プロジェク トに拾いて、全体概 念スキーマ層までのスキーマ層設計問題 とアクセス機能

問題 とについて検討 して きた。 何故 な ら、 この層 までが分散型データベースシステム固有の問題 だか

らである。 しか し、実際の分散型データベースシステムの利用(ア プリケーション)を 考える上では・

1つ の全体 概念 スキーマとア クセス言語QUELと を もつ巨大 デー タベースシステムの うえに、各ア

プリケー ション に適 したデー タ記述である外部スキーマ層 を考える必要がある。外部スキーマ層 では

次の点を検討する必要 がある。

a)ア プ リケーションに適 したデータモデル

b)ア プ リケーシ ョンに適 したアクセス言語

c)ユ ーザへの インタフ ェース(端 末、 対話手法)
〉

外部 スキーマ層で重要 な点は、ユーザの多 くは コンピュー タについての学習意欲 も持 たない一般ユー

ザが大半 となるとい うことである。 デー タモデルでは、従来の1次 元的データ記述か ら、2次 元的表

示 も必要 となろ う。 又、対話 を通 して、段 々とデータ記述を明 らかに してい く方法 も考え られる。

アクセス言語 と しては、 リレーショナルモデルにおける関係計算言語の様 な非手続的問合せ言語 よ

りは、概念的 なスキーマ上 を航海(navigation)し てい く様 な言語 のほ うが、一般 ユーザには望 ま

しい。 又、自然言語的な問合せ言語 も有効であろう。

最後に重要 な点は、ユーザの用いる インタフェース端末 である。 これは コンパク トであるとともに、

従来 の端 末に加えて、種 々の入出力の メディア変換機能を備 えている。例 えば、音声入力、手書 き文

字入力装 置がこれである。 ユーザの使いやさとい う点か ら、人間工学的に、 キーの配列、デ ィスプ レ

イの色等の検討が必要 となろ う。

3年 間にわた る本プ ロジェク トの成果は、本節 の最初 でのべた様に、分散型データベースシステム

の基本スキーマ階層を明 らかに し、 これに基づいたスキーマ層設計方法 とアクセス機能 とを確立 した

ことである。分散型 データベースシステム問題は、本節 で述べた様に、 まだ多 くの未解決 の問題 を多

く持 っている。 これ らの多 く、特 に制御問題は、実際の分散型 デー タベース システムの設計開発を通

して検討 してい く必要 があるだろ う。

分散型 データベースシステムが、 コンピュー タネッ トワー ク技術 とデー タベースシステム技術 との結

合点に あることか ら、 今後最 も主要 なコンピュータ技術 となるだろ う。
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付 記1. QUELとGSD]L

,`
・QuEL-query・ ・:一 ・range-・t・1・ret・i・ve-・t・1・upd・te-・t・

<range-st>::=RANGE[OF](<var-list>)(<rel-list>);

・ret・i・ve-st・::-RETRIEVE[エNTO・re1-name・
;]

(<target-list>)

[WHERE<qualification>];.

<var-1ist>::=<variable>{・,<variable>}

<re1-1ist>::=<rel-name>{ 、,<rel-name>}

<target-liSt>::=<t-ClauSe>{,<t-ClauSe>}

・t-・1・u・e… 一 ・att-・am・ ・ 一 ・a-・xp・1・v-att・ib・t・ ・

<v-attribute>::=<variable>.<att-name> ■
<qualification>::= .<c-pred>(<qualificatior1>)

NOT<qualification>

<qualification>AND<qualifica七ion>

・<qualification>OR<qualification>

<c-pred>::=<a-exp><cop>〈a-exp>

・a-exp… 一 ・c・n・tant・1・v-att・ib・t・ ・(・a-exp・)

<a-exp><aop><a-exp>一<a-exp>

・a-fun・ti・n・1・9-fun・ti・n・

・c・p・::-LTLEIEQGEIGTINEI-

・a。P・::一+1-・ ・/・ ・
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〈a-function>::=

●
<a-func-name>::=

<9-function>::=

<9-func-name>
::=

〈a-func-name>(<a-exp>{
,<a-exp>})

ABslMOD-一 一

<9-func-rlame>(<a-exp>

[BY・v-att・ibut・ ・{BY・v-attribut・ ・}]

[WHERE<qualification>])

COUNTIUCOUNTISUMUSUM

AVERIUAVERIMAXMIN

ANY

<c・n・tant>::一 ・d-c・n・t・ ・t・1・c-c・n・tant・

<d-constant>::=<digit>{<digit>}

<c-constant>::='1〈b-1etter>{<b-letter>}".

<variable>::=<alpha>{<1etter>}(4文 字 以 内)

<rel-name>::=<alpha>{<letter>}(16文 字 以 内)

◎

<att-name>::=<alpha>{〈1etter>}(16文 字 以 内)

<1e亡ter>::=<alpha><digit><s-1etter>

<alpha>::=ア ル フ ァベ ン ト(A'-Z)及 び¥

<diglt>::=数 字(0-9)

・S-1・tter・ ・:一 」 〃

<b-letter>::=任 意 の 文 字 、 記 号 又 は 空 白

<upd・te-s亡 ・::一 ・apP・nd-・t><d・1・te-・t>〈replace -。t・

<append-st>::=APPEND[TO]<rel-name>(<target -list>)

[WHERE〈qualification>];
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<delete"st>::=DELETE・vari・b… 冊 斑
・qua・ifi。a・i。n・;

・<「eplace-・t>・ ・=REPLACE・va・i・b1・ ・(・t・ ・g・ ・-li。,・)

[WHERE・qualifi・ati・n・];

DD・ ・一{{・range-・t・}{・d・fine -・t・}}

<「ange-st>::=RANGEOF(・var -1ist・)(・lrel-1ist・);

DRANGE(<var-list>)(<2rel-list>);

<defipe'st>・ ・=DEF・NE
・<re・ 一・ype><gre・ 一－na。 ・・(・a.・i。 、.

.)

<sub-def>{:<sub-def>};

<var-1ist>::=<variable>{
,<variable>}

<1rel-li・t>・:一 ・lrel-n・m・ ・[・ ・site-n・ ・]{
,・lrel-nam・ ・[・<site-n。 ・]}

<site-no>::=<digit>{〈digit>}(4桁 以 内)

<rel-・type>::=ESRlRSR

<a-1ist>::=〈attribute>[/<domain-name>][=<format>]

{,〈attribute>[/<domain-name>][=<format>]}

<sub-def>;::=(<targe七 －list>)

<lre1-name>::=<rel_nalne>

<attribute>::ニ<att-name>

<domain-na皿e>::=<att-name>

WHERE <qualification>
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付 記2.選 択 度(selectivity)

制限式の選択度 とは、 この式が参照す るノー ド(リ レーシ ョン)の オカーランス(組)の うち、 こ

の制 限式 を満足す るオ カーランスが どの位かを示 している。 ここでは簡単にす るために、原子 等価制

限式につ いてのみ考える。原子等価制限式は、x.a=vの 形 式 をもち、xは 組変数(ノ ー ドに対応)

で、vは 離散的な値(整 数又は文字列)で あ り、aは 属性 を表わ している。 よって式 の選択度は、属

性aの 定義域Aの とり得 るユニークな値 のうち、 何個が リレーションx内 にあるかを表わ しているこ

とになる。

選択度 についてさ らに検討 してみ よう。 まず、Riを あ るDB内 のi番 目の リレー ションとす る。

αijをRiのj番 目の属性とす る。CiをRiの 組 数(カ ーディナ リテ ィ)、diをRiの 次数(Riの

もつ属性数)と す る。即ち、j=1、2、 …、di。Aijを 属性 αijの 定義域 とする。 αijを リレー

ションRi内 で属性 αijが とるユニークな値の数、 βijを 定 義域Aijが と り得 るユニークな値の数と

する。vijkを 、 定義域Aij内 のk番 目のユニークな値 とす る(k=1、2、 …、 βij)。Pijkを 値

・、」。 が 澗 合 せ に 、 。 て 参 照 ・ れ ・確 率 とL,βSj・ 、j・-1で あ ・.・ ・」・ を 、 ・ ・一 シ ・ ンR・

k=1

内 で属性 αijが 値Vijkを もつ組数 であ り、 この ような組がなけれ ばnijk・ ・Oで ある。ここで、定

義域Aij内 の値は、失頭か らαij番 目までがRi内 に あり、 αij+1番 目か らβij番 目まではRi内

に 存在 しない ように 順 序付 け られ ているとす る。 この仮定は、 リレーションのエクステ ンションは、

意味論的 に意味のある組の集 合であるか ら、定義 域の値が ランダムに、 エクス テンション内にはあ ら

われない ことに基づいている。

以上の用語 を用いて、 ある値を属性 αijの 値 と してもつ組数 の平均値m .aま、

βij

m==

、三 、 ・・j・'P・ 」・

αijβij
=

、三 、n'」k'P・jk+、i・ ・j+1・'・ ・j'k

αij

=

、三1n'jk'P・ 」・ と な る ・

こ こ で 、nijk=Ci/αijで あ る の で 、

Ciαij

∴ 　 ㌫

。三、P・j・(1)

リ ・一 シ ・ ン 内 の1直(・ 、ji
、 ・ij,、 … 、 ・ij・ ・j)が ・ ・の 他 の も の に 対 して ・Le;多 く問 合 せ

に よ っ て 参 照 さ れ る と す る と、
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リ レ ー シ ョ ン 内 の 値Vijk(k=1、2・ … ・αij)に 対 し て・

pijk=pij2=… …==pijαij=・L・ γ

リ ・ 一 ・ 。/外 の 値 ・・j・(・ 一・・j+1、 ・・j・ ・、…,β ・j')閲 し て

pijαij+1=pijαij+2=… …=pijβij=γ

・・て慧 ・・」・慧 ・・j・+竃
、j.、P・」・

-Lr(αSj)+r(βSj)

k==ik=αij+1

=Lγ ・αij十 γ(βij－ αij)

=γ 〔(L-1)αij+βij〕=1

.'.γ=1/〔(L-1)αij十 βij〕 ・… ・・(2)

(1)と(2)式 よ り

Ci'

m=一 ・
αij

Ci

αij

αij

LγΣ

k=1

(L-1)αij+βij

・αij=Ci・L/〔(L--1)αij+βij〕''"《3)

mは 、 ある任意の値Vijkを 参 照する問合せが選択する組の平均数を表わ している。

よって、 属性 αijに 対 する選択度Sijは

Sij=rrl/Ci

=L/〔(L-1)αij+βij〕 … …(4)
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表1記 号 の 意 味

記 号 意 味

Ri i番 目 の リ レ ー シ ョ ン

Ci Riの 組 数(cardinality)

di Riの 属性数(degree)

aij Riのj番 目 の 属 性 、 こ こ でj=1、2、 …、di

αij Ri内 で αijが と る ユ ニ ー ク な 値 の 数 、j=1、2、 … 、di

Aij αijの 定 義 域(domain)

βij 定義域Aij内 のユニークな値の数

Vijk
Aij内 のk番 目の 値

た だvijk(k=1、 ・・～ αij)はRi内 に 、vijk"(k'・ αij+1、 …、 βij)はRi外 で あ る 。

Pijk
'

劇kを 問合せが参照・れ・腐(欝 ・j・-1)

nijk αijの 値 と し てvijkを も つ 組 の 数nijk≧1fork21
、 … 、 αij

nijk=①f
ork=αij+1、 … 、 βij

z Ri内 の値が、Ri外 の値 に対 して、問合せが参照する度合

Sij

例

Sij=・

属 性 αijの 選 択 度Z/〔(L-1)αij+βij〕

1/βijforZ=1

1/αijfor∠.=～

2/(αij+βij)for∠=2

1/(2βij－ αij)forZ=レ 》

、OforZ=0
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例 と して 、 次 の よ うな リ レ ー シ ョ ンPERSON(NO,NAME,BIRTH-MONTH,

BIRTH-YEAR)を 考 え て み よ う。 リ レ ー シ ョ ンPERSONの エ ク ス テ ン シ ョ ンは 、 次 の よ

う で あ る。

属性番号 ll 12 13 14

PERSON NO NAME BIRTH-MONTH BIRTH-YEAR

1 805 TARO Jan. 1955

2 1902 HANAKO Feb. 1960

3 389 MOMOE Dec. 1948

`

4 1145 TAKEKO Jan. 1961

5 7 M工DOR工 Aug. 1965

6 10 H工DEKI Aug. 1955

7 519 J工RO Nov. 1969

8 4 UME Aug・ 1948

9 9862 且ARUKO Dec. 1955

BIRTH-MONTHの 定 義域には、1月 か ら12月 までの12個 の ユニークな値が属 してい る。

この リレーシ ョンの インテグ リテ ィ条件 として、12人 の 部のなかでBIRTH-YEARは1940

年以 降、1970年 ま で生まれた ものだけが許され るとなると、BIRTH-YEARの 定義域には、

30コ の値が属 している。属性を、属性番号(11、12、13、14)で 呼 ぶことにす ると、αij

とBijの 値 は、次の ようになる。

(ij) ll(NO) 12(NAME)
(BIRTH-
13MONTH)

(BエRTH-

14YEAR)

αij 9 9 5 6

βij 12 12 12 30

Lの 種 々の値に対す る選択度Sijの 値 を表2に ま とめる。
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表2Zに 対 するSijの 値

NO NAME B㎜ 一㎜BIR肝 ㎜

z Sij 11 12 13 14

0 0 0 0 0 0

1/10 1/(10βij-9αij) ユ/111
=0 .00901 0.00901

↓カ5
=0 .0133

レつ46
=0 .00407

乃 1/(2βij－ αij)
レ15
=0 .0667 0.0667

レ]9
=0 .0526

レ勺4
=0 .0185

1 1/βjj
レ42
=0 .0833 0.0833

レ含2
=0 .0833

レ30
=0 .0333

2 2/(βij+αij)
21
=0 .0952 0.0952

3・47
=0 .118

レ血8
=0 .125

10 10/(βij+9αij)
1(ン93

=0 .108 0.08

1(レ57

=0ユ75

1(ン84

=0.119

100 100/(βij+99αij)
10(凶03

=0 .111 0,111

10(レ507

=0 .197

109/524
=0 .160

～ 1/αij
1/9
=0 .111 0,111

1/5
=0 .2

1/6
=0 .167

例 え ば 、ra㎎epPERSON;

retrieve(p.name)Wherep・birthrmonth=t'Jan";

と い う問 合 せ を 考 え て み よ う。

属 性birth-monthの 選 択 度 は、L=2の 時 、0.118で あ る の で 、 条 件 を 満 足 す る組 数 の 期 待 値 は

は9・0.118==1.06と な る。

又L=Cvの 時 、0.2で あ る の で、条 件 を 満 足 す る 組 数 の期 待 値

は9・0.2=1.8と な る。
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付 記 ろ.5年 間 の 研 究 開 発 経 過

当研究開発は昭和52年 度 か ら3年 計画 で遂行 された。本項 では、 当研究開発の一環 として実施 し

た海外及び国内出張先、成果 と して外部に発表 した論文、報告書、 とりまとめた内部資料等について

紹介する。

国 内 出 張(順 不 同)

北 海道大学 工 学 部

東 北 大 学 電気通信研究所

東 北 大 学 工 学 部

名古屋大学 プラズマ研究所

京 都 大 学 工 学 部

愛 知 県 庁 電子計算課,

国 立民族学博物館

その他、 メーカ講習会、学会研究会等

参 加 国 際 会 議

第3回VeryLargeDataBase(東 京 、1977-10)

第3回BerkeleyWbrkshop(サ ンフランシス コ、1978-8)

第4回VeryLargeDataBase(西 ベ ル リン、1978-9)

第4回ICCC'78(京 都、1978-9)… 論文発表

第6回ArtificialIntelligence(東 京 、1979-8)

情 報 処 理 学 会(論 文 発 表)

第19回 全 国大今(東 京、1978-8)

第20回 全 国大会(東 京、1979-7)'

第21回 全 国大会(東 京、1980-5)(予 定)
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海 外 出 張 一 ・ 訪 問 先 と 主 要 面 接 者 一

1UC.Berkeley

ElectronicsResearchLaboratory,CollegeofEngineering,

Universityof.California,Berkeley

所 在 地

Berkeley,California94720,U.S.A.

Prof.M.Stonebraker

UC.Berkeley,ElectronicsResearchLaboratory

Dr.E.Allman

UC.Berkeley,ElectronicsResearchLaboratory

2SRIス タ ン フ ォ ー ド研 究 所

ArtificialIntelligenceCenter,StanfordResearch

Institute,International

所 在 地

333RavenswoodAvenue,MenloPark,California94025,

U.・S.A.

Tel:415-326-6200

Dr.D.Sagalowicz

SRI,International,Artificia1工ntelligenceCenter
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3

4

CNRS科 学 技 術 情 報 セ ン タ ー

CentreNationaldelaRechercheScientifique

CentredeDocumentationScientifiqueetTechnique

Informascience

所 在 地

26,RueBoyer-75971PafisCedex20,France

Te1:797.35.59

Dr.Y.Salle(女 史)

CNRS,Informascience,Charg6sdemission

Dr.P.Buffet.-

CNRS,Informascience,工nformatique

Dr.Y.Henry(女 史)

CNRS,工nformascience

IRIA情 報 処 理 自 動 化 研 究 所

InstitutdeRecherchedt工nfor皿atiqueetd'Automatique

所 在 地

DomainedeVoluceau-Rocquencourt

B.P.105-78150LeChesnay-France

Tel:954.90.20

Dr.W.Litwin
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5

6

Univ.ofGrenobleグ ル ノ ー ブ ル 大 学

Laboratoired.Informatique

Universite'ScientifiqueetMedicaledeGrenoble

所 在 地

B.P.53

38041GrenobleCedex5France

Tel:(76)548145

Prof.M.Adiba

Laboratoired'Informatique,Univ.ofGrenoble

Prof.C.Delobel

Laboratoired,工nformatique,Univ.ofGrenoble

GMD西 独 数 理 デ ー タ 処 理 公 社

GesellschaftfiirMathematikundDatenverarbeitungmbhBonn

所 在 地

,。i、 。X、 ・4。,、 。h、。ssB、 。・i。、h。v。n,

D-5205St.Augustinl,WestGer皿any

Tel:(02241)14-l

Dr.K.Voss

GMD,Chief,ChairmanforEDP-syste皿sApplication

inNationalAd皿inistrations

Dr.S.Christiansen(女 史)

GMD,INGVERproject
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7
'

Dr.G.Wurch

GMD,INGVERproject

Dr.H.Scholev

GMD,FIDASConsultantManager

GLC大 ロ ン ドン 市 議 会

GreaterLondonCouncil,CentralComputerService

所 在 地 ・

TheCountyHa■1,LondonSEI7PB,U.K.

Dr.A.E.Mitson

GLC,HeadofComputingServices

D・.C.D。9grell

GLC,ComputingServices

Dr.H.Kon(女 史)

GLC,ComputingServices,IPSManager
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年 度 報 告 書

(a)分 散型 リソース処理技 術の研 究開発(52-SOO1)、 昭 和53年3月

この報告書は、昭和52年 度 か ら3ケ 年計画で発足 しk「 分散型 リソース処理技術の研究開発」

の第一年 度 目の報告書 であり、分散処理、 データ共有方式の検討、 日本語情報処理の3部 より構成

されてい る。

第1部 の分散処理は、分散処理の一般論を述べている。第1章 では分散処理の出現 の背景を述べ、

分散処理の定義をおこなってい る。第2章 では、 ネッ トワークユーザの分類 を鉛 こない、 ユーザの

視点の重要性 を論 じている。第3章 においては、 ネッ トワークで共有 され るリソースを検討 し、 デ

ー タが特 に重要 な リソースであることを指摘 している。

第n部 では、分散処理におけるデータ共有方式 について議論 してい る。 まず第1章 では、ユ ーザ

の視点か らみた分散処理技術 に関 して、第1部 で分類を試 みた分散処理関係者の各層に対応 した シ

ステムをそれぞれ紹介 している。 第2章 では、 データを管理する強力な道 具と してデータベース管

理 システム(DBMS)を と りあげ議論 し.ている。第3章 では、 ネッ トワーク技術 とデータベース

技 術を有効に組み合わせて実現 している分散型 データベースについて議論 してい る。第4章 では、

ネ ッ トワーク上に散在する リソースを統合 してい く上 で重要な機能の一つであるネ ッ トワークク リ

ア リングセ ンターについて議論 してい る。特に、 リソースの所在源情報管理の基本的技術 としてD

D/Dに 焦 点をあて、DBMSの 結 合形態やディレク トリの配置 や管理方法について言及 している。

第5章 では、異機種の コンピュー タか ら構成 されたコンピュータネッ トワークを利用す るユーザが、

まず直面する問題である制御言語の多様性 を解決 する技術について議論 している。 つまり、 コンピ

ュータの異機種を克服す るため に設定 した標準制御言語のシス テムを示 している。 第6章 では、第

5章 までの検討に基づいて、異種 コンピュ一夕ネソ トワークにおける リソース統合問題 を採 り上げ

ている。

(b)分 散 型 リソース処理技術 の研究開発(53-SOO1)、 昭 和54年3月

この報告書は、昭和52年 度 か ら3ケ 年計画 で発足 した 「分散型 リソース処理技術の研究開発」

の第二年皮 目の報告書 であり、分散型 デー タベ ースシステ ム、 日本語情報処理の2部 よb構 成され

ている。

第[部 は分散型デー タベ ースシステムに関す る研究開発について とりま とめた ものであり5つ の

章か らなってお り、それぞれ次の ような内容について述べてい る。 第1章 では、当研究開発の背景

とその 目的について述 べている。第2章 では、 分散及び異種性問題を解決す るた めに設定 した4層

ス キーマ構造に基づ く分散型 デー タベースシステムのアーキテクチャについて述べている。第3章

では、第2章 で示 したシステ ムをサ ポー トす るネッ トワークデー タディレク トリが保持する情報 を

生成する、 ク リア リ'ング情報生成 システ ムについて述べている。第4章 では、海外調査に基づいて

分散型 リソース処理技術の技術動 向について述べている。第5章 では、当研究開発でとりまとめた

論文 ・資料 について紹介 している。

(c)分 散 型 リソース処理技術の研究開発(54-SOOl)、 昭和55年3月

本報告書。
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(a) 工CCCt78京 都 、1978年10月

Takizawa,M.,Hamanaka,E.and工 ちo
,T.: Resource工ntegra－

tionandDataSharingonHeterogeneousResourceSharing

、

SYstem,工CCC'78,Kyoto,Sept.1978,pp .253-258

Therearetwoproblemstodiscussregardingthere-

sourcesharingsyste皿employingcomputernetworks

suchasARPANETandCYCLADES;resourceheterogeneity

problemsaccompanyingtheincorporationofvarious

hostcompu亡ers,anddistributionproblemsposedby

resourcescombinedthroughnetworks.Inthispaper
,

tosolvethetwoabove-men七ionedproblems
,weclassify

の タ

exエst■ngapProachesandthenproposeourapProach .

Ourapproachconsis亡softwostagesofconceptualiza-

tion.First,theheterogeneityproblemisremoved

bytranslatinglocalmodelsin亡ocommonmodel .

Secondly,thedistributionprob↓emisremovedby

integratingthecommonmodelsforeachsitetothe

co皿posedresourceofinteresttoanetworkcommunity .

Weapply .thisapproachtothegenera1-purposedis-

tributeddatabaseonnetworks.

(b) 情報処理学会欧文誌

Takizawa,M.andHamanaka,E.: TheFour-SchemaConcept

astheGrossArchitectureofDistributedDatabasesand

HeterogeneityProblems,Journalof工nformationProcessing
,

Vol.2,No.3,1979,pp.134-142

Thispaperpresentsthegrossarchitectureofdistributed

database(DDB),whichconsistsoffourschemasandmappings

betVeenthem.Wecallitthefour-schemastructure(FSS) .

工ntheFSS,theheterogeneityofeachDBMS,i.e.thedif-

ferencesofdatamodelsandlanguages,distributedover

networksisfirstremoved(callithofnogenization)
,and

thenthedistributionofsuchhomogenizedDBMS
,i.e.the

informationofwhererequireddataislocated
,isremoved
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(callitintegration).Inversemappingsofthemarere-

spectivelythetranslationofaco】 ㎜onlocalqueryinto

DBMSqueries,andthedecompositionofaglobalqueryinto

localqueries.'

工rlthispaper,focusingonheterogeneityproblem,we

canpresenttheFSSconceptandDDBarchitecturebasedon

it,showthehomogenizationprocess,apddiscussthequery

translationandalsorequiredinformation(hetetogeneity

informationorHI).

(c) IFIP,80, 東 京、1980年10月(ヒoappear)

Takizawa,M.andHamanaka,E.: QueryTranslationin

DistributedDatabases,IF工P「80,Tokyo,Oct.1980

Indistributeddatabases(DDBs),queryprocessingis

averyimportantproblem.Auser「squerybasedonaglobal

view(callitaGCS)toallthedataintheDDBhastobe

decomposedintolocalqueries.Thesereferenceonlyre-

1ationsinthelocalsite.Then,ateachsite,thelocal

queryinacommonlanguagehastobetranslatedintoD班s

executableonthelocalDBMS.Theformeriscalledaquery

decomposition(QD)andt二he!atteraquerytranslation(QT)・

ThispaperfocusesontheQTinDDBproblems・

ThetranslationproblemofaQuELqueryintoDBTGDMLs

isdiscussedinparticular.TheQTiscomposedofthree

mainmodules:StructureTransform(ST),Optimizer(OPT),

andDMLGenerator(DMI.G).TheSTtranslatesthestructure

ofthequeryintotheDBTGstructure.TheOPTgenerates

theoptimalaccesspath.AnalgorithmcalledDFAwhich

resultsintheleastintermediatesisalsoproposed.

TheDMI.Ggenerates亡herealDBTGDMLsfromtheaccesspath.

Inthispaperwetrytoclarifythetranslationprocess

andrequiredinformation.
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(d)投 稿 中

Takizawa,M・:OperationalQueryDecompositionAlgorithm

inDistributedDatabases

Therearetwomainproblemsindesigningthedistribut-

eddatabasesyste皿s(DDBSs):1)heterogeneityproblem,

and2)distributionproblem.Theheterogeneityproblem

ishowtoovercomethedifferenciesofthedatamodelsand

languagesofdatabasesystems(DBSs).Thedistribution

problemishowtointegratesuchhomogenizedDBSsinto

onelogicalandvirtualdatabasesyStem.Ourapproach

calledafour二schemastructure(FSS),first,solvesthe

formerandthenthedistributionproblem.

Thispaperconcentratesonthedistributionproblem.

工tcontainsthreemainparts.Thefirstoneisca!ledan

integrationwhichisaprocessofintegratingthehomogenized

DBSs(callthemlocalconceptualschemasorLCSs)into

onelogicalDBS(callitaglobalconceptualschemaor

Gcs).Thesecondisaquerydeco皿position(QD)which

isaproc〔 ≧ssofdecomposingagIObalqueryintoasequence

ofqueriesexecutableoneachDBS.Thelastisaninforma-

tionrequiredbytheQDandremovedintheintegration,which

representsthecorrespondencebetweentheGCSandI.CSs.

WeproposetheGCSdefinitionlanguage(GSDL)Which

isanextensionofarelationalcalculuslanguageQuEL,in

theintegration・ 工ntheQD,thealgorithmfortransmission

ofdatawhichminimizestherequiredinformationandkeeps

itstaticbasedonthedyna皿icdecisionsisproposed.工n

theDI,weshowitsschemairlarelationalform.

(e) J工PDECセ ミナ ー 1980年2月

.Takizawa,M.:DistributionProblemsinDistributedDatabases

工ntegrationandQueryDecomposition,J工PDEc工nformationSystems

Se皿inaronSe皿anticAspectsofDatabases,J工PDEC,Tokyo,

Feb.1980
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情報処理学会全国大会 における論文

(a)浜 中 、滝沢、伊藤:

JIPNETに おけ る リソース統合 システム、昭和53年 度、19回 大 会、21-1

当財 団は、 昭和48年 度 か ら4年 間に渡 り、 リソー-xシェアリングコンピュータネットワークJIPNET

を開 発 した。JIPNETに よ り国産の3機 種に よる異機種間の リソース シェア リンゲを実現 した
。

当 研 究 開 発 では ・更 に・一歩進めて異機種 コンピュータネ ッ トワークにおける リソース統合問題 を

検討 している。本論文 では、JIPNETに おける リソース統合 システムとして、異種のDBMS

か ら成 る分散型 データベース システムを採 り上げ、解決すべ き問題点、 システ ムの持つべ き機能に

ついて検討を行 う。

(b)浜 中、滝沢:

JIPNETに おける リソース統合 システム(2)一 分散型 データベース システム(JIPNET-

DDB)と ネ ッ トワークデー タデ ィレク トリ(NDD)、 昭和54年 度、20回 大 会、2D-7

当財 団では、 コンピュータネ ッ トワークJIPNETを 基 本 ファシ リテ ィと したデータ主体 の リ

ソース統合 システム、即ち分散型データベース ンステム(JIPNET-DDB)の 研 究開発 に取

組ん でいる。JIPNET-DDBを 構成す るDBMSは 異 種(heterogeneous)で あ り
、 かつ

地域的に分散 していることを前提と している。本論文では、 この様なDDBを 統 一的に利用できる

ように設定 した4層 スキーマ構造 とネッ トワークデー タディレク トリ(NDD)に つ いて述べ る
。

(c)滝 沢、浜中:

JIPNETに おけ る リソース統合 システム(3)一 分散型 データベース システム(JIPNET-

DDB)と 問 合せ処理、 昭和54年 度、20回 大 会、2D-8

JIPNET-DDBe(fO・ け る4層 スキーマ構造(FSS)概 念 と、同種化及び統合化Vafoい て

除去 される分散情…報(DI)と 異 種性情報(HI)と は2D-7に お い て論 じられた。 本論文

では・同種化 と統合化の各 々のプロセス である問合せ変換(QT)と 問 合せ分割(QD)と に つい

て考 える。QDは 、GCSに 基 づし(た全体問合せ(GQ)を
、 一連の各サ イ ト単位のLCSに 基 づ

いた局所問合せ(LQ)に ・DIを 用 いて分割す るプロセスである
。QTは 、QDさ れ たLQを 、

各DBMSで 実行可能なDMLに 、HIを 用 いて変換す るプロセスである。GQ及 びLQは 、 関係

計算言語QUELで 記述 されてお り、簡単にするために接合間合せ とす る。本論文ではQD及 びQ

Tの 概要 を論 じる。特 にQTで は、DBTGDMLへ の変換について考 える。

(d)浜 中、滝沢:

JIPNETに おけ る リソース統合 システ ム(4)r分 散型 データベース システム(JIPNET-

DDB)に おけ る問合せ変換 と一考察、昭和55年 度 、21回 大 会、4F-5

分散 型 データベース(DDB)の 開発には分割型(top-down)と 統 合型(bottom-up)と 呼

ばれ る2つ のアプローチがあり、我 々が 目指すDDB(JIPNET-DDB)は 後者の統 合型 で

ある。 このア プローチの採用理 由は、既 に巨大なデータ リソースが存在 している事実 と、 リソース
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の最適配置機 能を付加すれば容易に分割型 のア プローチへ も適用可能 であるとい う2点 に集約 でき

る・本論文では・JIPNET-DDBの 全体 アーキテクチ ・、問合せ変換Gけ る構造変換、最

適化、 デー タ操作言語の生成、さ らに実験を通 して得 られた一考察について論 じる
。

(e)滝 沢 、浜中:

JIPNETに お ける リソース統合 システム(5)一 問合せ分割
、昭和55年 度 、21回 大会、

4F-6

分 散型 デー タベース システムの全体概念 スキーマ(GCS)レ ベル では
、 どこに何があるか とい

う分散問題は除去 されている。従 がってGCSに 基 づいた問合せ(GQ)は
、 各 サイ ト及び2つ の

サイ ト間 で実行可能な一連 の問合せ(LQ)へ 分割 されねばな らない
。 これを問合せ分割(QD)

と呼 ぶ。QDは 、1)参 照 されるGCSリ レー ションを対応す るLCSリ レー ションへの分割(表

現変換)と 、2)サ イ ト間にまたが ったLQの 処理(サ イ ト間処理)と の2つ か ら成 っている
。1)'

に つ いては問合せ変形手法を用いて処理 される。本報告では、1)の 処理後のGQ(GLQ)の サ

イ ト間処理について論 じる。

箱根 プ ログ ラ ミン グ シ ンポ ジ ウム にお け る論 文

滝沢、浜中:

分散型 データベース(JIPNET-DDB)に おける問合せ変換
、情報処理学会、第21回 プ ロ

グラ ミングシンポジウム、箱根、昭和55年1月

コン ピュータ不 ッ トワークを介 して
・地理的に分散 しているデータベース(以 降DBと 略 す)を結合

し統合的に利 用する システ ムは、 分散型 デー タベース(DDB)と 呼 ばれるものである
。DDBの 開

発 には、大別 して2つ のアプ ローチがある。1つ は、DDB全 体 に
、 ある仮想的なDBを 設定 し、 こ

の中身をある 目的関数の もとで各 サイ ト畷 道 配置する方法である
.こ れは、 分割型(t。p-d。w。)

DDBと 呼 ばれ、SDD-1〔ROTHJ77〕 、INGRES〔STONM77〕 等がその例

である。

もうiつ の アプ ローチは、統合型(bottom-up)と 呼 ばれるものである
。 これは相異 なる意味構

造 を持 つ既存DBを 統 合 し、DDB全 体 の統一視野をユーザに提供することを目的に している
。例 と

して、POLYPHME〔ADIBM78〕 が ある
。

我 々の 目指すDDBも 後 者の タイプである。既に巨大なデータリソースが存在 している事実 を無視

できない ことと、更に リソースの最適配置 機能 を付加することに よって容易に前者のアプローチへ も

適用 できることの2点 がその理由である。

本論文 では、我 々のDDBの 全 体 アーキテクチ ャを述べるとともに
、現在 インプリメン ト中の問合

せ変換 について論 じる。
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日 自振 論 文集

小関、浜中、滝沢、野村、小池:

分散型 リソース処理技術 の研究開発、 日本 自転車振興会研究開発論文集、昭和55年3月

コンピュータ利用の高度化及び複雑化に伴い、ハ ー ドウエア、 ソフ トウエア、 データ等の リソー ト

の集中処理 はほぼ限界 に達 してきている。

分散処理 システ ムの 出現に よって大量のデータ及び複雑 な処理が可能になった反面、新たに発生 し

た問題、即ち異機種 に分散 しているデータ及び プログラムをいかに して効率 よく、且つ容易に利用す

るかとい う問題の解決 に迫 られている。 このよ うな問題を解決 するためには、分散処理 システ ム内の

りソース全体 を総合的 に抱える必要がある。

また我国の情報処理 の特徴の一つである日本語情報処理(漢 字処理)に ついて特に分散型 リソー ス

処理とい う観点 で把え ると、 日本語情 報の データベースが重要な リソースと して期待されており、 こ

れ を利用す るためには 日本語の入出力機能を備えた、且つ低 コス トで操作性に優れた 日本語端末が必

要 である。

以上の要請に基 づいて昭和52年 度 より3ケ 年計画 で実施 しているのが本研究開発であり、本論 文

はその実施内容についての概説 である。

本論文は大 き く二 つの部分か ら成 り立 っている。1で は異機種に分散 した リソースを統合利用す る

技術(分 散型 データベース システムの研究開発)に ついて、2で は安価 で操作性に優れた 日本語端末

の開発 とそ の技術(日 本語端末の研究開発)に ついて論 じる。

JIPDECジ ャ ー ナ ルMa36、 昭 和53年12月

欧 ・米の分散型 リソース処理技術

当研究開発の一貫 として昭和53年8月 下旬か ら約3週 間に渡 り調査訪問 した欧米4ケ 国計7つ の

先進的研究機 関(大 学及び研究所)に 鉛ける調査概要について述べ てい る。今回の調査は、分散型 リ

ソース処理技術及び評価技術 とデー タの収集を目的と して行 った。報告の最後に、実用化への技術的

問題点について述べている。

内 部 発 表 会 等

海 外 出 張 報 告 会(1978-11)

プ ロ ジ ェ ク ト中 間 成 果 報 告 会,(1979-10)

研 究 会

デ ー タ ベ ー ス の 意 味 論 的 側 面 に 関 す る研 究 会(JIPDECInformationSystems

SeminaronSemanticAspectsofDatabases)(]980-2)
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内 部 資 料(順 不 同)(unpublished)

海 外調査概要報告書'

ク リア リング情報生成 システム(79年3月)

異種性情報生成サ ブシステム

システム基本設計書/プ ログラム設計 ・仕様書

分散情報生成 サブシステム

システム基本設計書/フ'ロ グラム設計 ・仕様書'

問 合せ処理 システ ム(79年7月)

問合せ変換サ ブシステム

システ ム基本設計書

分散型データベース管理におけるnormalizedschemaとdistributionview

－ 既存分散型 データベース システムの検討Jar1 .1978

分 散型 データベースに対 する概念化のアプローチFeb.1978

FormalizationofExistingDBMSSchemas:・TheSyntactical

TransformationofExistingDataModelsintoanE-RModel,

Junel978

A
「後 の 方 針 に つ い て

OurInvestigationsonDDBMS

OnthelntegrityConstraints

QueryTranslation

QueryProcessing

QueryProcessinginaRelational

DatabaseSystem

GlobalConcept二ualSchema(GCS)and

Globe1-LocalQueryDecomposition

(GLQD)

Nov.

Dec.

Dec.

Dec.

Jan.

1978

1978

1978

1978

1979

Feb.1979

Feb.1979
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onDistributedQueryProcessing

分 散 型 リ ソ ー ス 処 理 技 術 の 研 究 開 発 プ ロ ジ ェ ク トの 現 状 と

次 期 プ ロ ジ ェク トの 提 案

QueryTranslationinDistributed

Databases

Aprill979

Mayl979

Sept・1979
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付記4.略 語 表

本報告書で用い られる略語と英語名及び日本語名の対応表を以下に示す。

〔 〕内には、この用語について特に詳しく述べ られている場所を示している。

付 記4.1本 報 告 書 内 の 略 語 表

A

AAapPlicationadministrator[3]ア プ リケ ー シ ョ ン管 理 者

ALaccesslink[5.5.2]ア ク セ ス リ ンク

ATaccesstree[5.4.3]ア ク セ ス 木

AU .accessunit[5.5.1]ア ク セ ス 単 位

attribute属 性

B

BFA

BLDBS

C

C

C

C

C

CDBS

breadth-firstalgorithm[5.4.1]

bibliographydatabasesystem

[4.6.3]

binarytree

clearingCenter

controlconcurrencyand

consistencycontrol[2]

centralizedDBS

-501一

横型 アクセス木

生成 アル ゴリズム

文 献データベースシステ ム

2分 木

案内センタ

同時実行及び一致性制御

集 中型 デ一夕ペース

シ ス ァ ム



CN

CNF

D

DB

DBA

DBM

DBS

DD

DDBS

DFA

DGQ

DI

DLDP

DML

DMLG

DNF

DQG

confluentnode[5.4.1]

c・njunctiven・rmalf・rm[5・1]

conceptualschema[1]

conjunct■on

connectivity[5.4.2]

consistency[2]

database

databaseadministrator[1]

databasemachine[1]

databasesystem

distributiondescription[6.2]

distributeddatabasesystem

depth-firstalgorithm[5.4.2]

decomposedGCSquery[7.4]

distributioninformation[6]

destinationLDP[7.7]

datamanipulationlanguage

DMLgenerator[5.5]

'disjunctivenormalform[5 .1]

DBTGquerygraph[5.3]

datamodel

-502一

合流ノー ド

積正規形

.

概念 スキーマ

論 理 積

結 合 度

一 致 性

ド や

ア 一 夕 ベ ー ス

デ 一 夕 ベ ー ス 管 理 者

に や

ア一 夕ベースマシン

ァー タベースシステ ム

分散記述

分散型 デ一 夕ペース

シスァム

縦型アクセス木

生成アルゴ リズム

分割されたGCS問 合 せ

分散情報

目的LDP

デ ー タ操作言語

DML生 成 システム

和正規形

DBTG問 合せ グラフ

ァ一夕モァル



SH

E

E

I

S

E

E

R

S

S

X

E

E

UM

F

F

SSF

G

弘

S

P

∩
、

C

D

L

G

G

G

destinationrelation(r)[7.7]

destinationsite

disjunction

domain

(」)[7.7]・

explicitlyhiddenstructure

[5.3.2]

externalinformation[ 、3]

entityrset[4.2.1]

entity-setrelation[4.2.1]

externalschema[3]

failure-returnaccessunit

[5.5.2]

four-schemastructure[3.1]

globaladmipistrator[3.1]

globalconceptualschema[3.1]

g!obaldatabaseprocessor[3.3]

globalLCSquery[7.5]
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目的 リレー ション

目的サ イ ト

論 理 和

定義域(領 域)

明 隠れ構造

外部情報

事 象集合

事 象集合 リレーション

外部ス キーマ

失敗復帰 アク セス単位

四層 スキ ーマ構造

全体 管理者

全体概念スキーマ

全体 デ一 夕ペースプ・センサ

全体LCS問 合 せ



GLQG

GQ

GSDL

H'

HI

H工MLDP

H工PS

HQD

HS

I

IHS

ILQP

globalLCSquerygraph[7.6]

GCSquery[8]

GdSd・finiti・nlanguag・[6.2,付 記1]

grossarchitecture[2,3.1]

heterogeneityinformation[4.5]

heterogeneityinformationmanage-

mentlocaldatabaseprocessor[3.3]

heterogeneityinformationprocess-

ingsystem[8.1]

horizontalquerydecomposition

[7.5]

hiddenstructure[5.3.2]

全体LCS問 合 せ グラフ

GCS問 合 せ

GCS定 義 用言語

全体アーキテクチャ

異種性情報

異種性情報省理局所

む

アータベースフ ロセ ッサ

異種性情報生成 シス テム

水平間合せ分割

隠れ構造

implicitlyhiddenstructure[5.3.2]暗 隠 れ 構 造

initiailocalqueryprocessing[7・6]初 期 局 所 問 合 せ 処 理

内 部 ス キ ー マ

interrlalschema[1]
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J

JL

JQG

L

U

S

T

C

C

L

L

P

S

D

I

L

L

D

U

S

A

I

N

L

L

F

口

M

㎜

joinlink[5.3・1]

joinquerygraph[7.6]

join

loc・1・dmi・i・t・at・r・[3・1
.]

localconceptualschema[3.1]

!ogicaltransmissioncos亡table

[7.7]

localdatabaseprocessor[3 .3]

10calinternalschema[3 .1]

LISDMLprogra皿[5]

Last-apPearednextaccessUnit

[5.5.2]

LCSquery[5]

modifieddisjunctivenormalform

[7.ll]
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結合 リンク

結合間合せ図

結 合

局所管理者

局所概念スキーマ

論理転送。ス 陸

局所 データベースプロセッサ

局所内部スキーマ

LISDMLプ ログラム

最後に現 れた次アクセス

単位

Lc調 合せ

変形和蹄 形



,

N

NA

NAP

NAU

NC

NDD

0

0AU

OCA

OPT

P

PMDBS

PRDBS

networkaccessor[3.3]

networkaccessprotocol

nextaccessunit[5.5.1]

networkcommunity[3]

networkdatadirectory[3.2]

nullvalue[6.2]

n-arytree

owneraccessunit[5.5.1]

・xpe・9・dnumber・f・cc・rren・ed

tobeaccessed[5.4.2]

optimizer[5.4]

occurrencetree[5.4.2]

projectmanagementdatabase'

・ystem[4・1・1]

projec七databasesystem[4.6.2]
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ネッ トワークアクセス シスァム

ネ ットワークアクセスプロトコル

次 ア ク セ ス 単 位

ネ ッ ト ワ ー ク共 同 体

ネ ットワークデー タディレク トリ

未 定 義 値

n分 六

親 アクセス単位

アクセスされ るオカーランス

の期待 値

最 適 化

オカーランス木

プ ロ ジ ェ ク ト管 理

デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム

リ　

フ ロ シ ェ ク トァ 一 夕 ベ ー ス

シ ス ァ ム



Q

QD

QG

QPI

QT

QTP

R

RDBS

RQG

RS

RSR

querydecomposition[7]

querygraph[5.3]

queryprocessinginformation[7.7]

querytranslation[5]

querytranslatiopprocessor[5・6]

que「y

relationalDBS

relationa1・querygraph[5.3.1]

relationship-set[4..2.1]

relationship-set-relation[4.2.1]

「ange

・record・-type

relation

resgr工ct■on

restrictionlink[5.3.1]

resultattribute

resultlink[5.3.1]

resultrelation
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問合せ分割

問合せグラフ

問合せ処理情報

問合せ変換

問合せ変換システム

問合せ

リレーショカレデ一夕ベースシステム

リレーショナル問合せグラフ

関係性集合

関係性集合 リレーション

値 域

レコー ド型

リレーシ ョン

制 限

制限 リンク

結果属性

結果 リンク

結果 リレーシ ョン

.



S'

SLDP

SRAU

ST

T

TS

TSA

sourceLDP[7.7]

SUCCeSS-returnaCceSSunit

[5.5.2]

・t・u・turet・an。f。r血[5.3]

stage[7.7]

schema

schelne

selectivity[5.4.2]

semanticaspect[3]

set-type

sourcerelation(r,)[7.7]

sourcesite(i){7.7]

subtreeselectivity[5.4.2]

survivability[3]

syntacticaspect[3]

transmissionscheduling[7.7]

transmissionscheduling

algorithms[7.7]
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ソースLDP
,

成功 復帰 アクセス単位

構造変換

　 ザ

スアーシ

スキーマ

スキーム

選択度

意味論的側面

セ ッ ト型

ソース リレーション

ソースサイ ト

部分木選択度

長寿命性

構文的側面

転 送 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

転 送 ス ケ ジ ュ ー リ ン グ

ア ル ゴ リズ ム



V

SV valueset[4.2.1] 値 集 合

W

WS

WSA

WSM

workingspace[7.1]

・
WSallocated[7.7「]

WSmanager[7.1,7.8]

作業領域

WSAメ ソセージ

WS管 理 システ ム
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付記4.2デ

AA,Seeapplicationadministra亡or

abnormaltermination

abstraction

acceSS

acCeSSCOnStraintS

aCCeSSContrOl

accessmethod

accesspath

aCCeSSStrategy

accessingmodel

addressing

afterimage

－夕べ ース関係用語の和英 対応例

一51〔 ト

1

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

3

4

1

1

2

1

2

1

異常終了

抽 象 化

アクセス

呼 出 し

ニINTEGR工TY

=SECURITY

呼 出 し制御

アクセス制御

アクセス法

呼出 し法

アクセス パス

呼出 し経路

アクセス経路

:NAV工GATION

アク セス戦略

アクセスモ デル

呼出 しモ デル

番地付け

番地指定

直 後 像

.



aggrega亡 ■on

anomaly

apP!icationprogram

apPlicationadministrator

architecture

area

コ
assert■on

association

associativeretrieval

atOmicrelatiOn

attribute(s)

1

2

1

2

3

4

5

1

2

1

1

1

1

1

2

3

1

1

1

2

3

HPLA
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集 合(体)

デ ータ(群)

不整合

:UPDATE

:DELET工ON

:INSERT

:STORAGE

応用 プログラム

適用業務 プログラム

応用管理者

アーキテクチャ

領 域

確認命題

連 関

連 想

=REI .AT工ONSHIP

(値 に よる)連 想検索

原 リレーション

属 性

=F工ELD

=DATAITEM

●



Σ

authentication(security)

authorization

authorizationmechanism

automatic

ax■omatlzat■op

B-tree

back-end

backmandiagram

backup

balanced亡ree

baserelat二ion

beforeimage

biDaryoperator

binaryrelation

binarysearch

binding

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

2

1

2

1

2

1

1

1

1

1

1

一5i2一

認 証

確 証

認 可

認 証

認証機構

自 動

合理化

B氏 木

Bソ リー

後 置(型)

パ ックマンダ イアグラム

パック マン(線)図

状態取得

バ ックアップ

釣合木

平衡木

基底関係

直前像

2項 演算子

2項 関係

2分 探 索

接 合



block

bucket

buffer

・al・ ・lati・nk・y

calculationlocationmode

candidatekey

car}onicialform

cardinality

casualuser

certification

chain

1

2

1

1

1

2

1

1

2

3

1

1

2

3

1

2

3

1

1

2

3

G

G

T

T

B

.
B

D

D
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フ ロ ッ ク

=PHYS工CALRECORD

パ ケ ソ

ハ ツ フ ア

計算キー

CALCキ ー

計算配置方式

キー候補

候補キー

準キー

正準形

対応濃度

基 数

個 数

不特定利用者

不定時利用者

一眠 一ザ

検 証

連 鎖

鎖

チェイン



checkpointl

2

3

childl

child/twinpointersIMSl

childsegmentIMSl

ClqSSrelati・nl

clausel

closurel

CODASYL'seetheConfe「enceonDlta

、
code

,'1

2

collision(hashaddressing)'1

2

command1

2

co㎜unicationareal

compaction .1

2

compatibility1

2

Ls14一

確認点

チェ ックポイン ト

検査点

子

子/兄 弟ポインタ

子 セグメン ト

群関係

論 理 節

閉 包

SystemsI・anguages

符 号

コ ー ド

(ハ ッ シ ン グの 結 果 の)同 値

=SYNONYM

指'令

コ マ ン ド

通 信 域

圧 縮

=CO]y旺)RESS工ON

互 換 性

両立㌣



completeness

complexity

component

compoundattribute

compounddolnain

ひ
comp「ess■on

・・mp。ternaiv。 。ser

concatenatedkey

COnCatenatiOn

conceptuallevel

cbnceptualmodel

conceptualrecord

conceptualschema

concu「 「ency

cOnCurrenCycOntrOl

cOncurrentr1ユnunlt

conferenceondata'systems

languages

l

l

l

1

1

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

2

1

2

1

2

1GTBD

工
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完 全性

複雑さ

成 分

複合性

複合定義域

圧 縮

=COMPACTION

電子 計算機 素人利用者

連想 キー

連 結

結 合

・概念 レベル

概念モデル

概念 レ三_ド

概念ス キーマ

概念図式

同時実行性

並行性

同時実行制御

=SHAREDCONTROL

同時 実行単位

アータシステムズ言語協議会

㍉5t
:沢

{已:
、・、 ミ

叫



connectl

conneCtiOn(S)l

COnS■StenCyl

2

3

COnSt二raintSl

'2

contentsl

context1

2

3

COnVerS■Onl

copyl

COrreCtneSSl

2

CrOSSreferenCel

currencyindicatorDBTGl

cycle1

2

data'・l

dataadminist二rationfacilityl

dataadministrat二 〇r1
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接 続

(レ コー ド間の)結 合関係

整合性

無矛盾性

一貫性

条 件

制 約

(レ コ ー ドの)内 容

文 脈.

場

前 後 関 係

変 換

.複 写

正 当 性

.i:{三『確'[生

相.互 参 照

=現在 猪 方ミ聯ニ

サ イ ク ル

輪

7'一 夕

デ 一 夕管 理 者.機 能

・
デー。鱈 堵



d・taaggreg・t・

databank

database

databasecontrolsystem

databasekey

d・t・b・ ・9t・ ・kg・ ・up

datacompression

dataconversion

datadefini亡ion

datadescription

datadescriptionlanguage

data・dictionary

datadictionary/directory

datadirectory

dataindependence

dataintegrity

l

1

2

1

l

1

1

1

2

1

1

1

1

2

1

2

1

2

1

1

2

㏄田

デ ー タ群

　 ウ

ア 』 タ バ ン ク

:DATABASE

ア 一 夕 ベ ース

ア 一 夕 ベ ース 制 御 シス テ ム

ァ ー タ .ベー ス キ ー

デ ー タ ベ ース 作 業 班

デ ー タ圧 縮

デ ー タ変 換

:DATATRANSLAT工ON

デ ー タ定 義

デ ー タ記 述

デ ー タ 記 述 言 語

デ ー タ デ ィ ク シ ョナ リ

デ ー タ辞 書

デ ー タ デ ィ ク シ ョ ナ リ/デ ィ レ ク ト リ

デ ー タ辞 書/簿

　 ト

ァ 一 夕 デ イ レク ト リ

デ 一 夕簿

デ ー タ独 立(性)

デ ー タ保 全 性

'

デ ー ター 貫 性

.『517一



dataitem

datamanipulationfacility

datamanipulationlanguage

datamaterialization

datamigration

datamodel

dataname

dataset

datasharing

datastoragedescription

language

datastructure

datastructurediagram

datasublanguage

datasubmodel

datatranslation

1

2

3

1

1

1

1

1

2

1

1

2

3

1

1

-

l

l

l

1

2
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デー タ項 目

=ATTR工BUTE

=F工ELD

デ ー タ操作機能

データ操作言語

データ具現

データ移動

アータモアル

データ模型

データ名

データセ ソ ト

=FILE

=RELAT工ON

デ ー タ共有

データ蓄積記述言語

データ構造

データ構造図

データ準言語

データ準モ デル

データ変換

:DATACONVERSION



datatransmissionl

da亡abasel

da亡abaseadministratorl

databasedescriptionl

databasemachinel

2

d…b・ ・em・ ・ag・m。n・ 。y、t。m』l

databasemanagerl

databaseprocedurel

DB,seedatabase/database

DBA,seedatabaseadministrator

DBCS,seedatabasecontrolsystem

DBMS,seedatabasemanagement

DBTG,seedatabasetaskgroup

DD/D,seedatadictionary/

DDB(S),seedistributeddatabase

DDL,seedatadescriptionlanguage

deadlock1

2

decodingl

decompositiorll

2

decryption1

デ ー タ転 送

ア ー タ ペ ー ス

デ ー タ ベ ー ス 管 理 者

デ ー タ ベ ー ス 記 述

　 や

ア ー タ ベ ー ス マ シ ン

デ 一 夕 ベ ー ス機 械

デ ー タ ベ ー ス 管 理 シ ス テ ム

デ ー タ ベ ー ス 管 理

デ ー タ ベ ー ス手 続 き

system

シ

directory

(system)

す くみ

アッ ドロック

復 号

分 割

分 解

解 読

一519一



default

degree

delete

delimiter

derived ,

derivedrelation

descriptionentry

destaging

determinant

deviceindependence

'
devicemediacontrollanguage

diagram

differenceREL

directlocationmodeDBTG

directory

l

1

2

1

1

1

2

3

1

1

2

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

3
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省略時

次 数

度 数

削 除

区切り記号

導 出

派 生

誘 導

派生関係

記述項

=ENTRY

せ り下げ

決定項

装置独立

装置媒体制御言語

図

図 式

差

直接配置方式

見出し簿

ディレク トリ

簿



disconnect1切 り離 し

disjunctivemapping1選 言写像

distributeddatabase(system)1分 散(型)デ ータベース(シ ステム)

di…ib・ti・ni・d・p・nd・nce1徹 独 立

DMCI・,seedevicemediacontrollanguage

domain1定 義 域

2領 域

3:S工MPLE

4:COMPOUND

DSDI.,seedatastoragedescriptionlanguage

DSL,seedatasublanguage

dumpl

duplicatel

dynamicsetDBTGl

eliminationofduplicatesl

embeddedmultivalueddependencyl

emptysetDBTGl

encodingl

encryptionl

encryption,seescrambling

enduserl

2

写 し

複 写

動的親子集合

(結 果の)・重複排除・

潜在多値従属性

空親子集合

符号化

暗号化

エ ン ドユ ーザ

'末端 利 用 者

一521一



enduser

en亡 ■ty

facilitytaskgroup

entity-relationship

entry

リ ロ ロ

equ■ 一]oユn

e「 「O「 「eCOve「y・

1

1

2

3

4

5

1

1

2

3

4

5

1

2

3

1

2

3

エ ンドユーザ機 能作業班

事 像

主 体

実 体

主 徴

実 在

事像一関係性

(表 の)記 入項 目

記述項

(デ ータの)投 入

(プ ログラムの)入 口

=DESCRIPT工ONENTRY

等(価)結 合

:NATURALJOIN

:GREATER-THANJOIN

誤 り復帰

誤 り回復

障 害回復

EUFTG,seeenduserfacilitytaskgroup

－522一



exclusivecontrol

externallevel

ex亡ernalmodel

externalrecord

externalschema

facility

failure

fault

field

file

find・

flatfile

f・reign
.k・y

formula

frontend

full(functiona1)

function

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

3

1

2

3

1

1

1

2

1MS3

1

1

dependencel

l
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排他制御

外部 レベル

外部モ デル

外部 レコー ド

外部スキーマ

機 能

故 障

欠 陥

フィール ド

=ATTR工BUTE

=DATA工TEM

プ アイル

=DATASET

=RELATION

呼 出 し

平坦 プアイル

外来キー

外部キー

=SYMBOIJCPOINTER

(論 理)式

前置(型)

全(関 数)従 属

機 能



f。。。t土。nald。p。nd。 。ce

functionaldependency

generalformat

generalrules

get

9。a。u・ari・y。f・6。k。

graphics-orientedlanguage(s)

greater-thanjoin

9「oup■ng

guide/share

hashing

height-balancedtree

hijoin

hierarchicalmodel

h:ierarchy

hos亡progralr皿iDgユ,anguage

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

2

3

1

1

1

1

1

2

　 524 一

関数従属

関数従属性

一般形式

一般規則

呼 出 し(GET)

ロッキング単位

頼粒錠

グラフィックス(型/向)言 語

写像(型/向)言 語

比較結合

グルーブイヒ

ガイ ドシエア

ハッシング(ハ ッシュ)

ち らし

=RANDOMIZING

釣 合木

高結合

階層(型)モ デル

階層

ホ.ス ト言語

親言語



id、entifier1

2

3

imagefunctionALPH1

2

・3

implementl

2

3

implementation1

2

index1

2
.

indicatorl

inforlnationalgebral

informationbearingstructure'1

info「ma40n・ 。・亡・nt・1

タ タ
■nlu■ 「yl

2

ロ
■nsertl

2

の の
■nSert■onanomalyl

-525 一

識別子

一意名

識別名

映像関数

イメージ関数

像関数

実 働

具 現

作 成

実働化

具現化

索 引

インデックス

指示子

情報代数

情報搬送構造

情報内容

質 問

=INTERROGATION

挿 入

追 加

挿入不都合



install

コ
■nstance

integrated

int・g・ity(・ ・nt・ 。1)

コ 　
■ntent■on

interface

interlock

internalschema

■nterrogatlOn

inversion(inverted-)

inversionrelation

invertedfile

invertedlist

1

1

2

1

2

1

2

3

1

1

1

1

1

2

1

1

1

2

3

1

2

3

一526一

設 置

実現値

=OCCURRENCE

結 合

統 合

完全性(制 御).

保 全 性(制 御)

統 合性(制 御)

上 士
,冒、'じ 、

イ ン タ フ ェ ー ス

=DEADI.OCI(

内 部 ス キ ー マ

質 問

=INQU工RY

逆 引 き

転 置 関 係

逆 プ ア イル

転 置 フ ァ イ ル

倒 置 プ ア イ ル

逆 リス ト

転 置 リス ト

倒'置 リス ト

・



invisibility

irreduciblerelation

item

JO■n

journal

key

1

2

1

1

2

3

4

5

6

7

8

取

組

皿

S

D

O

A

T

G

S

S

T

M

M

B

I

工

D

402M

9

0

1

2

3

1

1

1

「⊥

1

2

3

1

2
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不可視性

不可視可

項 目

結 合

=L工NK

:COUPLING

:LINKAGEPATH

:SET

:HIERARCHY

:SYMBOLICPO工NTER

:CROSSREFERENdE

:EQUI-JO工N

:NATURALJOIN

:GREATER-THANJO工N

:HIJO工N

:LOWJOIN

日 誌

控

=LOG

(識 別 の為の)キ ー

(機 密保護の)キ ー(鍵)



keysensitivity

keyword

LDB,seelogicaldatabase

LDBR,seelogicaldatabase

leaf

level

library

libraryfunction(s)

link

linkrecord

links

locationmode

locationmodedataitem

1

1
占

2

3

4

SM工

drOCer

1

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

3

1

1

1

GTBD

SD工

GTBD

－528 一

キーの守備範囲

キーワー ド

必要語

キー語

予約語

ぺ
茱

レ ベ ノレ

水 準

ライブラ リ

登録集

集合関数

=AGGREGATEFUNCT工ON

(CHAINの)リ ンク

継 ぎ

リンク レコー ド

=コ ネクタレコー ド

結合 レコー ド

結合子

配置方式

配置方式用デー タ項 目



lock

lock(s)

lock-name

lockedresource

log

logicalchild

logicaldatabase

logicaldatabaserecord

logicalparent

logicalrecord

logicaltwin

maltivalueddependency

man-machinesystem

mandatory

manual

　
maPP■ng

工MS

IMS

IMS

IMS

IMS

DBTG

DBTG

1

2

3

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

2

3

1

1
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(機 密 の)錠

(排 他制御)施 錠する

ロック

鐘

鋳 名

機密資源

日 誌

=JOURNN

論 理子'

論 理 データベース

論理 データベース レコー ド

論理親

論理 レコー ド

論理兄弟

多値従属性

マ ン ー マ シ ン シ ス ァ ム

人間一機械系

永 久

必 須

永 続

手 動

写 像



mapPing-orientedlanguage(s)

mapPing-typesublanguage

maSterrelatiOn

meaSurement

member

memberrecord

membershipclass

metadata

mode1

modification

N-ary

naturaljoin

ゆ コ
nav■gat■on

の
nest■ng

network

networkmodel

normalform(s)

■

1

1

1

2

1

1

2

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

1

1

GTBD

G

G

T

T

B

B

D

D
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写像(型)言 語

写像(型)準 言語

主関係

主 要関係

計 測

子

メンバ

子 レコー ド

格納(STORAGE)

メ タ デ一夕

ア一夕の ア一 夕

モアノレ

模 型

修 正

n項

自然結合

巡 航

:ACCESSPATH

入れ 子

細

網(型)モ デル

正規形

切離 し(REMOVE)

●



normalization

nul1(value)

occurrence

onion-1ayerlanguage

oPerationaldata

optimization

optional

ordering

の ロ
organ■zat■on

overflow

owner

ownerrecord

owner-coupledset

pairedsegmen七s

parametricuser

parent

-

1

1

2

1

l

l

DBTGl

2

1

2

1

1

2

DBTGl

2

1

1

1MSl

l

IMS1

一531一

正規化

空(値)

実 現値

=INSTANCE

NETWORK->H工ERARCHICAL

->RELATIONAL

運用 データ

最適化

一 時

任 意

(レ コー ドの)順 序付け

(レ コー ドの)順 番

(フ ァイルの)編 成

オーバフロー

あふれ

親

オーナ

親 レコー ド

=SET

(親 と子の)組 セグ メン ト

　パ ラ メ ト リ ック ユ ー ザ

親



PCB,seeprogramcommunicationblock

PDB,seephysicaldatat!ase

PDBR,seephysicaldatabaserecord

phantoml仮 想

phy。i。al。hildエMS1物 理 子

physicaldatabase工MSl物 理 デ ー タ ベ ー ス

physicaldatabaserecord.IMSl物 理 デ ー タ ベ ー ス レ コ ー ド

phy・i・alpare・tIMSl物 理 親 、

physicalrecordl物 理 レ コ ー ド

2ブ ロ ッ ク

physicaltwin工MSl物 理 兄 弟

pipedmodeALPH

plexl網

2=ネ ッ ト ワ ー ク

pointe「1ポ イ ン タ

2つ な ぎ

populatel注 入 す る

▲

powerset

predicatecalculussublanguagel述 語 論 理(型)準 言 語

primaryindex1主 索 引

primarykeyl主 キ ー

2一 次 キ ー

priorl逆 方 向

privacy1プ ラ イ バ シ ー

2機 密 保 護

一532一



privacykeyl機 密 キ ー

P・iv・ 。yl・ck"1機 密 錠

privacylockprocedure1機 密 錠 手 続 き

privacy七ransformation,seescrambling

programcommunicationblockIMSlプ ロ グ ラ ム通 信 部

programspecificationblockIMS1プ ロ グ ラ ム定 義 部

projection1射 影

protection1(デ ー タ の)保 護

PSB,seeprogramspecificationblock

qualification

que「y

querybyexample

querylanguage

quietpoint

randomizing

「ange

1

2

1

2

3

4

5

1

1

1

1

2

1

2

修 飾

限 定

問合せ

質 問

:工NTERROGATION

:RETRIEVAL

:INQUIRY

例題 による問合せ

問合せ語

休止点

ランダム化

=HASH工NG

範 囲一致

変 域

一533一



rangekey

rangevariable

realm

record

recordtype

「ecove「y

reCUrS■VeSet

redundancy

regularrelation

relation

l

l

1

2

3

4

5

1

2

1

1

1

1

1

2

3

4

5

6

7

8

HPLA

S

K

K

L

M

2

2

E

工

S

S

R
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範囲キ ー

領 域

レコー ド

=SEGMENT

=DATASET

:』REPEAT工NGGROUP

:TUPLE

レ コー ド型

記 録 型

回 復

再帰親子集合

冗長(性)

正 則関係

関 係

リレー ション

プアイル

表

:BASE'

:MASTER

:CLASS

:RELATIONSH工P

「



relationrecord

relationalcalculus

relationalcompleteness

relationaldatabase

rela亡ionalmodel

relationallyco皿plete

re1・ti・n・hibrel・ti。n

relationship

remove

コ エ
reOrgan■zat■On

repeatinggroup

げ
reqU■rement

reservedword

restart

.:
restr■ct■on

restructuring

－535一

9

10

11

1

2

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

:REGULAR

:ENT工TY

:工NVERS工ON

関 係 レコー ド

=L工NKRECORD

関 係論理

関係完備

蘭係 データベース

リレー ショナルデータベース

関係 モデル

リレー ショナルモデル

関係完備

相互関係

関 連

切離 し

再編成

繰返 し集団

要 .求

予約語

再 開

制 限

制 約

再構成



retrieval

retrievalusagemode

ring

role

rollback

rollforward

root

rununit

sabotage

scan

schema

scrambling

search

secondaryindex

secondarykey

IMS

DBTG

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

2

1

1

2

3

1

1

2

1

2

3
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検 索

検索使用モー ド

リング

役 割

後退復帰

=BACKOUT

前進 復帰

根

実行単位

サボター ジュ

NOT=怠 業

走 査

スキーマ

固有(デ ータ)構 造記述

図 式

探 索
.

二 次索引

副次索引 .

二 次キー

副次キー

:ALTERNATEKEY



security

segment

segmentsearchargument

srlect'on

self-containedlanguage

self-de『criptive

semanticmodel

semantiCS

set

setmembership

set-theoreticoperators

sharedcontro1

IMS

IMS

DBTG

1

2

3

1

2

1

1

1

2

1

1

1

1

・

2

3

4

5

6

1

1

1

2

一537一

安全性

機密保護

機 密

(記 憶装置の)区 域

セグメン ト

セグメン ト探索引数

選 択

独立言語

自立型言語

自己記述的

意味モデル

意味(論)

親 子集合

=OWNER-COUPLEDSET

=COSET

=FANSET

=DATA-STRUCTURESET

=DATABASESET

親子 関係

集合論的演算子

共用制 御

=CONCURRENCYCONTROL



atadderahS

kCOlderahS

n・■amOdelPm・■S

singularsetDBTG

snapshot

sourcefile

SSA,。ee。egmen・'s。archargum。n,

SSTG,seesub-schemataskgroup

staging

statuscode

storage

StOrageanOmaly

「

StOrageStruCture

store

structure

sub-schemataskgroup

1

2

1

2

1

2

3

1

2

1

1

l

1

1

1

1

1

1

2

1
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共用 データ

共有 デー タ

(デ ータの)共 用制御

:EXCLUSIVELOCK

単純 定義域

原始(不 可分)定 義域

:NORMAL工ZED

単一 親子集 合

孤児親子集 合

一時的写 し

源泉 ファイル

せり上げ

状態符号

記 憶

記憶不整合

記憶構造

格 納

構 造

構 成

サブスキーマ作業班



sublanguage

コ
subschema

surrogate

symbolicpointer

synonym

syntax

syn仁axrules

synthesis

table

target(list)

temporaryarea/realm

terminalUSer

totallyinverted

transac
.ti・n

1

1

2

1

1

1

1

1

1

2

3

1

1

1

1

2

3

4
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準言語

サブスキーマ

個別(デ ータ)構 造記述

同 義(語)

構 文(論)

構 文規則

合 成

表

目 標(部)

目 的 ,

受取側

一時領域

端末ユーザ

完全転置方式

トランザクション

発 生

処 理(単 位)

業 務



transitivedependency

tree

tunlng

tuple

tuple

　

twln

twユn

type

una「y

un■t

identifier

コ

po■nter

segment

relation

update

updateanomaly

update!ock

updateusagemode

usagemode

user'interface

userlanguage

userprofile

REI、

IMS

IMS

1

1

2

1

2

1

2

3

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

一540一

推移従属

木

ツリー

性能向上

調 整

組

順 組

:RECORD

組 識 別子

兄弟ポインタ

兄弟セグメン ト

型

装 置

:DEV工CE

更 ・新

更新不整合

更新錠

更新使用モー ド

使用モ ー ド

ユーザインタフェース

利用者言語

ユーザ プロファイル

.



`

userWork(ing)area

,・userV■ewS

UWA,seeuserwork(ing)

validation

validity

value

v・gifi・ati・n/v・1idati・n

タ

V■ew

violativeoperation

virtualdomain

volume

window

windowset

work(ing)area

1

1

2

area

l

l

1

1

2

1

2

3

4

1

1

1

UDL

l

2
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利用者作業域

利用者視野

ユーザのビュウ

正当性確認

正当性

値

検査/確 認、

=V/V

ビ ュ ウ

見 方

視 野

視 点

●

仮想域

ボ リューム

窓

作業域

作業領域



付 記5.関 連 文 献
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付記6. 英 文 資 料

DistributionProblemsinDistributedDatabaseSystems:

Integra亡ionandQueryDecomposition



Abstract・

Therearetwomainproblemsindesigningthedistributeddata-

basesystems(DDBSs):1)heterogeneityproblem・and2)distribution

problem.Theheterogeneityproblemishowtoovercomethedifferencies

ofthedatamodelsandlanguagesofdatabasesystetns(DBSs)・

ThedistributionproblemishowtointegratesuchhomogenizedDBSs

intoonelogicalandvirtualdatabasesystem.Ourapproachcalled

afour-schemastructure(FSS),first,solvestheformerandthen

thedistributionproble皿. .

Thispaperconcentratesonthedistribution
.problem.工tcontains

threemainparts.Thefirstoneiscalledanintegrationwhichisa

processofintegratingthehomogenizedDBSs(callthemlocalcon-

ceptualschemasorLCSs)intoonelogicalDBS(callitaglobal

conceptualschemaorGCS).Thesecondisaquerydecomposition(QD)

whichisaprocessofdecomposingagloba1 .queryintoasequenceof

queriesexecutableoneachDBS・Thelastisaninformationrequired

bythe-QDandremovedintheintegration,whichrepresentsthe

correspondencebetweentheGCSandLCSs.

WeproposetheGCSdefinitionlanguage(GSDL)whichisan

extensionofarelationalcalculuslanguageQUELintheintegration.

工ntheQD,thealgorithmfortransmissionofdatawhichminimizesthe

「eq・iredi・f・rm・ti・nandkeep・it・t・ti・based・nth・dynami。deci、i。n。

isproposed.IntheD工,weshowitsschemainarelationalform.
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1.Introduction

Distributeddatabasesystemswhichaimatcooperatingexisting

databasesys亡emt}!roughcomputernetworksarecalledbottom-updistributed

databases(abbreviatedDDBSs).Therearetwoproblemsinthebot二to皿 －up

designoftheDDBS:

1)how『tosolvetheheterogeneitiesofdatabasesystemswhichcompose

,

theDDBS,and.

2)howtoin亡egrate亡oonelogicalandvirtualdatabasesystemfroln

databasesystemsdistributedonthenetwork,whosedatabaseshavedif-

feren七10gicalmeanings.

Wecalltheformerproblemheterogeneityproblelnandthelat亡erdistri-

butionproblem[TAK工M78].Thedatabasesystemsarecomposedofseveral

layers[TSICD78]andeachlayerprovidesonedatamodelandonelanguage

basedonthemode1'.

Databasesystemsconnectedbythenetworkcancommunicatewitheach
.

otherthroughoneofthelayers.Therefore,theyareassumedtobeablack

boxwhichprovidesoneschemaandlanguagebasedononedatamodel.

Therearetwoaspectsinconsideringtheheterogeneityofthe

databasesys亡em.Oneischaracterizedbyadatamodelandlanguage

providedbythedatabasesystem.工tiscalledthesyntacticasPect・

Itisalsoatoolofdescribingapdaccessingthedatabase.Theother

iscalledthesemanti・a・p・ ・t・fth・d…b・sesy・t…vhighrepre・ ・nt・

themeaningofstoreddatabase.Thehe亡erogeneityoftheDBSisdefined

asthedifferenciesinthesetwoaspects.Thehe亡erogeneityproblemsare

tosolvethedifferenciesofthesyntacticaspectsofthedatabasesystems

andthedistributiononesaretoovercomethedifferenciesofthesemantic

aspects.
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Wehavealreadydiscussedtheformerproblemin[TAKIM79a,b].

So,wewouldliketoconcentrateonthedistributionproblemsinthis

pape「 ・

2.FourSchemaStructure(FSS)ApproachtoDesigningDDBS.

L・ ・usc。n・iderth・d・ 、ig。 。f・h。b。tt。m-uptyp・DDBs.A・m・ ・一.

tionedinCh.1,亡heheterogeneityoftheDBSmeansthattheydiffer

fromeachotherintheirsemanticand/orsyntacticaspects.Tal)le2.1

showstheheterogeneityrelationshipsbetweenthem.Theclasslrep-

rese・tsthecasethatbothaspects・fthema「eeqyivalent・Inthis

case,itiseasytointegratetheln.Inreality,onlythedirectory

representingthedistributionofthemisrequired.Theclass2is

morecomplicated.Comparedwit二htheclass1,theydifferintheir

syntacticaspects.Inadditiontothedirectory,thetranslation

mechanismof
.languagesandmodels,i.e.homogenization,isrequired.

WecantakeEURONETast二heexamples.TheDDBSsclassifiedintot二he

classlor2arecalledspecial-purposetypeones,becaUsethe

semanticsofdaヒabasesarethesame,andarededicatedtooneappli-

●
cation,e・9・documentretrievals・

Intheclass3,althoughthedatabasesystemshavethesamesyntactic

aspect,theirsemanticaspectsaredifferent.工nthiscase,onlythe

distributionproblemshavetobesolved.Thatエs,suchdifferent

。eman、icsh。v。 、bb。i。 、。g.a、 。di。 、。 。n。 。eman,1。a。pec亡.・ 。,ig。i。g・h。

DDBSoftheclass4isthemostdifficult,becausebothsyntacticand

semanticaspectsaredifferent.Bothintegrationandho皿ogenization

P・・bl・m・h・v・t・bes・lved・TheDDBSsclassifiedi"totheclass30F

4arecalledgenera1-purposetypeones,becausewecandefinenew

meaning』ofdatasuitedforvariousapplicationsinterms.ofexisting
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databasesystem『.WearetryingtodesignandimplementtheDDBSofthe

class4.

Sinceth・ ・emanti・a・pect・fth・d・t・basesy・t・mi・ind・p・nd・nt・f

thesynt・ ・ti・ ・n・,th・h・ter・g・n・ity・nddi・t・ibuti・np・ ・b1。m、canb。'

conside「edi・d・pend…ly・Asseeni・T・bl・2
・1,・h・b。tt・m-updesig。 ■

・fth・genera1つ ・・p・ ・eDDBSreq・ire・th・i・t・grati。nf。n。ti。nin

additiontothehomogenizationfunction.Hence
,weshould,first,

homogenizedatamodelsandlanguages,andthenin亡egratethesemantic

qspects.InourapproachtodesigningtheDDBS,therefore,firstofall,

wedescribethes.chemaofeachdatabasesystemintermsofacommondata

'

・・d・ ・andp・ ・v・qeac・ ㎜ ・naccess・ang岨g・f・r・sers .Af・er・h・t,・ ・

コ
lntegratesuchhomogenizedDBSsintoalogicalda亡abasesystem

,whose

mean・ ・gi・ ・fi・ ・ere・tt・a・pecifi。n・ ・。。rk。 。㎜ 。ni,y .。 。rapP。 。a。h、S

calledafour-schemastructure(abbreviatedFSS)[TAK工M78,79a].

TheFSSasshowninFig.2.1consistsofthefollowingcomponents:

1)fourschemalayers:localinternalschema(L工S),10calcon-

.ceptualschema(LCS),globalconceptualscherna(GCS),'

andexternalschema(EXS),

2)mapPingsarnonglayers:i)inヒegration(1.CSstoGCS),ii)query

decomposition(GCStoLCSs),iii)homogenization(1」CSto

LIS),iv)querytranslation(1.CStoI.工S),and

3)requiredinformation:net二workdatadirectory(NDD)consis亡ing .'

ofdistributioninformation(DI),andheterogeneity

'irlformation(HI)
.

Fourschernasarediscussedin2.1,andtheNDDistouchedon

in2.2.
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2.1FourSchemas.[TAKIM78,79a]

L・t・ ・exp・ ・i・P・i・f・yf・ ・rsch・ma・ ・f・h・FSSi"thissection'

Thesch。 。。 。f、h。 ・・w・ ・t・ ・yerisca…d…ca・i・tr・ ・alschema

(LIS).工tisadescriptionofdatawhichcanbeusedunderadis-

tributeddatabasesystem,ssituation.Itmaycorrespondtotheschelna

orsubschemaleveloftheexistingDBMS.1talsomaycorrespondtothe

conceptualorexternalschemaoftheANS工/X3/SPARC[TS工CD78].TheL工Sis

describedintermsofoneoftheexistingdatamodels:relationa1,

DBTG・ ・ndlMS・ ・d・1・ ・AttheLISlev・1・ 。nearcesslanguagebasedon

themodelisalsoprovided.Theheterogenei亡yoftheLISisdefined

asthedifferencesofthedatamodelsandaccesslanguages.

Thenextschemalayerisalocalconceptualscherpa(1.CS)layer.

ItisgeneratedbydescribingtheL工Sintermsofacommonmodelbya

localadministrator(LA)ofeachsite.AttheLCSleve1,acommon

languagebasedonthecommonmodelisalsoprovided.・WeadoptanE-R

model[CHENP76]astheco㎜onmodelandQUEL[HELDG75,YoUSK77]asthe

commonaccesslanguage.Thereasonforadopting仁heE-Rmodelisthat

itprovidesthesirnplestmeansofdescribingtheconceptsoftheentities

andrelationshipsamongthem,anditiseasytocorrespondittothe

relationalmodel[CODDE70].Insuchaway,theLCScorrespondsto

thelevelatwhichthesyntacヒicaspectsoftheDBS,i.e.thedata

modelandlanguage,arehomogenized.

ThedesigningoftheI.CSlayerfromtheLISlayeriscalledhomo-

genization・inwhi・hth・h・tg・ ・g・n・ity・fea・hLISisrem。v・d・ ・ .
heterogeneityinformation(H工).TheH工representsthecorrespondence

betweentheLCSandtheLIS.エnturn,themappingoftheLCSlayerto

theLISlayeriscalledaquerytranslation(QT)[TAK工M79b,80a],in

whichaquerybasedontheI.CSistranslatedintoanexecutablesequence

oftheaccesslanguagesbasedontheLls.Theprocessof亡heQTbased
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onthegraphrepresen亡ationisdiscussedin[TAK工M79b
,80a].Since

theQTisaninversemapPingofthehomogenization
,itutilizesthe

heterogeneityinformation(H工)re皿ovedinthehomogenizat二ion
.

Aglobalconceptualschema(GCS)isadescriptionof亡he

Ineaningofdatawhichisofinteresttoaspecificnetwork

com[nunityonthebasisofthe .10calconceptualschernas(LCSs)distributed

overthenetwork.工tisdescribedbyaglobaladministrator(GA)through

negotiatingwiththelocaladministrators(LAs),takingintoconsider-

ation亡herequirementsoftheco㎜unity.Thisprocessissimilartothe

requirementengineering.TheGCSisexpressedintermsoftheE-Rmodel

liketheLCSbymeansofaGCSdefinitionlanguage(callitaGSDL).

AsetofGSDLstatements亡odefineaGCSiscalledadistribution

description'(DD)fortheGCS.Thisdesignprocessinwhi6htheGCS

isintegratedfromtheI.CSsiscalledanintegration.Also,t三hecorre-

・p・nd・nceinf・rm・ti・nb・ 亡weenth・mare'r。m。v・d。 。adi,t。ib。ti・ninf・rma-

tion(D工).AttheGCSlevel,userscanaccesstheDDBSwithoutbeing

anyconsciousofwhere.therequireddataislocatedandwhattypeofDBS

managesit・ ・

Thelastschemalayerisanexternalschema(EXS)layer.Itis

・d6scripti・n・fd・tareq・iredby・ 。pecifi。apPlicati・n。fthec・ ㎜ ・nity

int二ermsofthedatarnodelsuitedforit.Itisalsodescribedasa

subsetoftheGCSbyanapplicationadministrator(AA)takinginto

considerationtheusabilityandsecurityofdata.TheEXSisequi-

valenttotheexternalschemaoftheANS工/X3/SPARC,becauseatthe

GCSleveltheDDBSisvirtualizedtobealarge .da亡abasesystem.

1nthissense,theEXScanbediscussedindependentlyoftheDDBS.
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Therefore,wewouldnot.discussitinthispaper.Thedesignprocess,

inwhichtheEXSisgeneratedfromtheGCSiscalledaspecialization

anditsinverseprocessageneralization.Thecorrespondenceinforma-

tionbetweentheEXSandGCSiscalledanexternalinformation(EI).

2.2NetworkDat二aDirectory(NDD)

TheinformationrequiredbythemappingbetweentheLISandLCS,

'h
eterogeneityinformation(H工),theLCSsandGCS,andtheGCSandEXs,

・arerespectivelycalledthedistribu亡ioninforrnation(D工),andexternal

information(E工).Theyarecorrespondenceinformationbetweenrespeρ －

tiveschemalayers.Theyaretotallycalledanetworkdatadirectory

(NDD).

WehavetodiscusstheNDDwithrespect亡oitseontentand

di・t・ib・ ・i・nf・rm・
.C・ncer・i・gthec・nt・nt・ ・th・HlandDla「e

Inanagedinarelationalform.TheHIisdescribedin[TAKIM79a].

TheschemaoftheD工isdiscussedinCh.3.

IntheDDBS,itisanilnportantproblemhowtodistributet二he

NDD,becausetheperformanceandcontrolschemeSdependonit. ..
Inmyopinion,theDDBSfunc亡ions,i・e.query亡ranslation(QT)and

dec・mp・ ・i・i・n(QD),and・h・i・f・rm・ti・n
,i.・.Dエ,req。iredby・h。mh。v。

toexistatthesamesite・Sinceth・querydec・ ・p・ ・i・i・n・y…m・xi・t・

ateverysiteinourarchitecture,fromtheaccessefficiencyviewpoint
,

th・DI・h・uldb・di・t・ib…df・11yred・n'dan・1yt・each。it。 .Th。m。re

s亡atisticstheD工contains,themorecompleteandefficientdecisi・on

theQDcando・However,supPorti』ngthemorestatisticsresultinthe

moreredundanciesandstorageoverheads.エnordertoreducetheover-

headforcontrollingtheconsistencyofandconcurrentaccess亡oredundant

gopies・itshouldbeassm・11・ ・d・ 亡・ti・a・p・ssib1・ ・

-692一



、

TheHIshouldbemaintainedatthecorrespondingsitenon-redundantly,

inordernot亡opropagatechangesofdatabasesystemtotheDDBSlevel.

2.3Designqnd工mplementation

ThereasonforadoptingtheE-RmOdelasaco㎜onmodelis

thatitprovodestheconceptsoftheentitiesandrelationships

amongthe皿inasimplemanner,andcanbewellcorrespondedtothe

relationalmode1.Oneoftheproblemsoftherelationalmodelissaid

tobeitslackoftheseconcepts,i.e.itsse皿anticproblems.

However,webelievethatthe皿ajoradvantageoftherelationalmodel

isitssimplicityofdescriptionofandaccesstodata.Themore

se皿anticsthedatamodelprovides,themorecomplexthedescription

andaccessbecome.

Fromtheaboveobservations,weemploytheE-RInodelasa

meansofdesigningitheDDBSbecauseofitSdescrivabilityof

semanticsandtherelationa1皿odelas'ameansofdescribingand

accessingdatabecauseofitssimplicity.Hence,theLCSsandthe

GCSaredescribedinarelational .form.Suchdescriptionsarecalled

relat二ionaldescriptions(RDs)oftheseschemas.Userscanseeand

accesstheDDBS亡hroughtheRDoftheGCSandeachda亡abasesystem

throughtheRDoftheLCS,basedontheE-Rmodeldescriptionof亡hese

schemas.
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2.4UnifiedArchitecture'

Thedistributeddatabasesystem(DDBS)isbasedontheadvances

・f・ech・ique・ ・fth・DBMS[TSCID78]・nd・ ・mpute「netwo「ks・The「epo「t

[ANSIX75]oftheANSI/SPARConDBMShasrnadeclearthreelayerSofthe

D・ ・S・i…i・ ・erna・ ・ …cep・ur・ …dex・ ・rna1・ch・m…Th・ エSO/TC97/SC16

[BACHC78]andANSI/SPARConDistributedSystemshaveadvancedthe

standardizationsofprotocolsandshownthelayersofprotocols.

SincetheDDBStechniqueisaconjunctionofbothtechniques,the

problemfordesigningtheDDBSistomakeclearthroughwhichlayer

ofprotocolsandatwhichleveloftheDBMSlayersdatabasesystems

co㎜ 皿icatewitheachρtherviathenetwork.

OurDDBSarchitectureisshowninFig.2.2,whichaimsatunifying

bothDBMSand .co㎜unicationarchitectures.So,wecallitaunified

architecture.ThenotationinFig.2.2is・basedon亡he[ANSIX75]。

[ANSIX75].

Theupperhalfofthisfigureshowsthebottom-updesigningprocess.

Thelocaladministrator(LA)seesthelocalinternalschema(LIS)of

hissitethroughthe「displayinterface(interface9)oftheL工Sprocessor

andgivesthelocalconcepヒualschema(LCS)definitiontothehomogenizer

throughinterface7・ThehomogenizergeneratestheLCSandtheheterogeneity

i・f・rrl・ti・n(Hエ)・ ・nd・t・resth・mi・ 亡h・NDD・Th・gl・b・1・dmi・i・trat。 ・

(GA)・seestheLC.Ssdistributedoverthenetworkthroughtheirdisplay

interface6,anddefinestheGCSbyaGCSdefinitionlanguage
,i.e.GSDL,

(in亡erface1)totheintegrator.Theintegratortakesi亡sdefinition,

generatestheGCSandthedistributioninformation(DI),andstoresthem

intheNDD.Theapplicationadministrator(AA)seestheGCSthroughthe

displayinterface3anddefinestheexternalschema(EXS)totheEXS
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processor・TheEXSprocessorgenera亡estheEXSandtheexternalinforma-

tion(E工),andstoresthe皿intheNDD.

Ontheotherhand,Fig.2.3showsthetop-downdesigningprocess.

Inthiscase,first,theGAdefinestheGCSandtheobjectivefunctions

basedonthesystemandapplicationrequirements.Thedecomposertakes

theGCSanddecidestheoptimalalloCationofdatatothesites.The

information(DI)ofcorrespondencebetween亡heGCSandLCSsisgenerated

andstoredintheNDD.Thatistosay,i亡givestheLCStoeachsite.

Thelocaladministrator(LA)takestheLCSgeneratedby亡he

decomposeranddefinestheL工S.TheheterogenizergeneratestheL工S

fromtheLCSandtheHI,i.e.thecorrespondenceinformationbetween

theLCSandI、 工S,an'dstoresthemintheNDD.AsseeninFig.2.2and

2.3,theroleoftheGAandLAsaredifferentinthebottom-upand

top-downdesigning.

ThedownhalfofFig.2.2showsaccess亡otheDDBS.Thispart

isalsothesameasthetop-downdesigning.TheEXSquerybasedon タ
theEXSisissuedviatheinterface21andistransiatedtotheGCS

querybasedontheGCS,whichiswritteninQuELasstatedin2.1,

bytheEXS/GCStransform.ThetransformutilizestheE工intheNDD.

TheGCS/LCStransform,i.e.QD,takestheGCSquerybasedontheGCS,

anddeco皿posesitintoasequenceoftheLCSqueries.

Thesequenceincludesthesynchronizationofexecutionsofeach

LCSquery,transmissionsofdatabetweensites,anderrorrecovery.

Thisrequiresaprotocoltoco㎜unicatewiththeQDandQTs.

TheI・cS/1・ 工stransform,i・e・QT,takestheI.csqueryissuedbythe

QDviathenetwofk,andtranslatesitintoasequenceoftheI.工SDMLs

executableontheDBS.c
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3.工ntegrationandDistributionInformation

Undertheassumptionthateachdatabasesys亡emintheDDBShasbeen

homogenizedalready,letusdiscusstheintegrationofthelocalcon-

cep亡ualschema(LCS)layerintotheglobalconceptualschema(GCS)

I

layerandthedistributioninformation(DI)inthischapter.The

globaladministrator(GA)defines亡heGCSbymeansofthelanguage,

GSDL,onthebasisoftheLCSsdistribu亡edoverthenetwork.Sucha

definitionoftheGCS,i.e.thesetoftheGSDLstatements,iscalleda

distributiondescription( .DD).TheDDrepresentsnotonlythe

defini亡ionoftheGCSbutalsothecorrespondencebetweenthe

GCSandLCSs.Thiscorrespondenceinformationisamainpartof

distril)utioninformation'(DI).

Atfirst,semant二icrelationshipsbetweentheLCSsaredis-

cussedin3.1.TheDDisdiscussedin3.2.TheDIistouchedon

in'3.3.

.

3.lSemanticI、inks

工nordertointegra亡emorethanonedatabasesystem,anysemantic

relationshiphastoexistamongthem.Torepresentsuchsemanticrela三

tionships,weintroducetheconceptofsemanticlinks.Thesemanticlink

canexistbetweentworelationsifbothrelationssharethesamedomain.

ノ./〆
Thesemanticlinkalsorepresentsthese亡 －theoreticalrelationshipbetween

twosubsetsofbothrela亡ions[seeFig.3.1].

工nFig.3.1,AIandBlaresubsetsofrelationsAandB,respectively,

andhavethesamescheme・Therela亡ionshipAlEQA2indicatesthattwo'

relationsAIandA2havethesameoccurrence・A1⊆A2showsthatevery

o

occurrenceofAlisincludedinA2.A10A2representsthatbothrelations
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AlandA・haveaset・f'・ ・plesエn・ ・㎜ …A
IUA,・h・w・ ・hh・A1・ndA、

hav・th・ ・amesch・m・butd・n・ 亡h・veanyt。p1。in
。。㎜ 。n.'

Fig・3・2show・th・ ・e皿an・i・rel・ ・i・n・hipb・ ・ween・hree
re1。 ・i。n。,

i・e・PROJECTsat・it・1・nd2
,・ndPROJ・t・i亡 ・3.Fig.3.3。h。wssem。 。tic

linkbasedonFig.3 .2.

3.2DistributionDescription(DD)

AsetoftheGSDLstatementsfordefiningaGCSiscalledadistri-

butiondescription(DD)oftheGCS.工nreality,theGCSisderived

fromtheRDsoftheLCSs.工tisalsosimilartotheviewdefinition

[STONM76]oftherelationalmodel.工ndesigningther .elationaldatabase,

star仁ingfromoneuniversaユrelation,i亡isverticallydecomposedinto

relationsinanormalform.Hence,viewswhichreferencebaserelations

aredefinedintermsofrelatiorlaloperations,i.e.projections
,restric-

tions,andjoins・Butin亡hebottom-uptypeDDBS
,relationsateachsite

areno亡onesdecomposedfromoneuniversalrelation
,bu亡oneswhichhave

existedalreadyat亡hesi亡e..Thismeans亡hattheunionoperationis

requiredinadditiontojoinsasmu1亡i-relationoperations.Thisis

similarto亡herelationshorizontallydecomposedfromtherelation.

Consequently,thefollowingfunctionsarerequiredtomakeup

亡hedis亡ributiondescription(DD):

'1)
namingGCSrelationsandattributes,

2)correspondingtheGCSattribu亡esto亡heari亡hmeticexpressions

overtheI.CSattributes
,
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3)relationaloprations:joins,projections,restrictions,and

unions,and

4)translationsofunitsandrepresentationsofdata(e.9.

minutestoseconds,charactertointeger).

Therequireddatacanbedefinedcompletelyandnon-procedurally

intherelationalcalculuslanguage.Hence,QUELisadoptedasthe

commonaccesslanguage.工tconsistslargelyoftwoparts,target-

1istandqualification.Thetargetlistrepresentshowthe

resultattributesareexpressedintermsofattributesofthe

relationsreferencedbythequery.工tplaysaroleofnotonly

projectionbutalsonamingoftheresultattributes.The

qualificationrepresentsaconditionwhichtheresultrelationhas

tosatisfyinaformulaincludingjoinsandrestrictions.

Thismeanswecanonlyverticallyjoinrelations.Asmentioned

b・f・re,th・d・finiti・n・fth・GCS・dqiure・th。uni・n・fre1。ti。n,,

i.e.horizontalcgmp(}sitionofrelations.Butwecannotexpress

theunionsinQuEL・Hence,weextendQUELsoastorepresentthe

union.suchanextendedQuEI・iscalledaGsDL.

LetusdescribetheGSDL.工tiscomposedofthreekindsof

statements,say,drange,define,anddropstatelnents.Thedrange

statementisusedtodefinetuplevariablesagainsttheLCS'
relationsandiswrit亡eninafollowingform.

sduzgggg(・1・ … ・Xm)(Xl・s1・ ・…Xm・s皿);

eachxi,(fori=1,...,m),standsfor亡uplevariablewhichrangesover

theLCS「el・tionXiatthesitesi・He「e・eachXi・ ・dea・h'・i

neednotbenecessarilydistinctrespectively.Forexample,↓et
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ussupposethereexistthreerelationsEb(P,DEPT,SALatsitesl,・

.

3,1,respectively.Thefollowingstatementdefinesthreetuple

variablese,d,sagainstrelationsEMP,DEPT,SAL,respectively.

≦当 主(e,d,s)(EMP:1,DEPT:3,SA工 、:1);

ThedefinestatementisusedtodefineaGCSrelationin

terlnsoftheLCSrelationsinafollowingform.

define<type>

・sub-d・f・{・

<gcs-・rel-name>(<gcs-att-1ist>)

・sub-d・f・}・

<gcs-rel-narne>isana皿eoftheGCSrelationtobedefined.<type>

indicateswhetherthisGCSrelationisanESRorRSR.

<gcs-att-1ist>isalistoftheGCSattributeswh‡chcomposethe

GCSrelation.1nit,theunitoftheattributeisalsoabletobe

defined.<sul)-def>iscalledasubdefinitionoftheGCSrelation

andisinafollowingform.

<sub-def>::=(<taget-1ist>)where<qual>

ThetargetlistandqualificationarethesameasQuEI..LikeQUEL

<sub-def>「ep「gsentsc・nv・nti・nalverti・alj・i…Th・li・t・f

subdefinitionsdividedbycolonmeansthattheGCSrelationto

bedefinedistheunionoftheresultseachofwhichisderived

fromeachsubdefinition・Inordertotaketheunionoftherelations,

theirschemeshave亡obethesame.Todothat,bythetargetlists

ofsubdefinitions,theSchemesoftheirresultrelationscanbethe

same.

Thedropstate皿entplaysaroleofremovingtheGCSrelation

definedalready.工tsformisasfollows.

-699一



drop<gcs-re1-name>;'
1、etustakeFig.3.3asanexa皿ple.ThreeI.CSrelationsare

relatedby皿eansofsemanticlinksasshowninFig.3.2.Fig.3.4

showstheGCSrelationoftypeESR,PROJECT(pno,pname,manager,

budget,10c),definedovertihreeLCSrelations,PROJECTatsit二e1, .

PROJECTatsite2,andPROJatsite4.

3.3DistributionInformation(D工)

Thedistributioninformation(D工)representsthecorres-

pondenceinformationbetweentheele皿entsoftheGCSandtheLCSs.

TheDIisinitiatedintheintegration,andgeneratedfromthe

heterogenei亡yinformat二ion(H工s)ofsitesandthedistribu亡ion

description(DD)definedbytheGA.

1)schemainformationrelation(S工R),

2)correspondenceinformationrelation(CIR)
,and

3)1。cati。ni。f。m。ti。 。re1。ti。 。'(L・R).

Theschemesoftheserelationsandinter-relationshipsbetween

themareshowninFig.3.5.TheS工Risthedescriptionofthe

schemesoftheGCSrelations.

TheCIRrepresentsthecorrespondencebetweentheGCS .

relationandtheLCSrelations.The・attribute,subdefinition,of

theC工Rtakesrelationalclculasexpressionsdefinedinthe

DDasvalues.
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TheLIRrepresen.tswhereeachLCSrelatidnislocated .工n

theL工R,theperformanceinformationoftheI.CSrelationand

attributesuchasitscardinality,size
,andwidth,canbealso

defined.Suchinformationareals∫)storedintheH工ofthe

correpondingI.CS.Thatis,itresultsintheredundancy.Wethink

thatwhethersuchperformanceinformationiskeptredundantlyin

bothDIandHldependsonthequeryprocessingstrategy
.工nmy

opinion,thelocationinformationwhichrepresenttheloCationsof

theLCSrelationshavetobe皿aintainedateverysiteinorderto

gainreasonableperformance.Hence,itisdesirablefortheDInot

toincludethelargeperforlnanceinformatio■.Theotherreasonis

thatitisrelativelydynamic,time-varyingcomparedwiththeschema

infor耳1ationintheSIR.工fsuchdynamicinfor皿ationarestrongly

redundantlydistributed,itbecomesdifficulttocontrolthecon-

currencyaccesstoandconsis亡encyofthem.

ト
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4.QueryDecomposition(QD)

TheQDdeCo皿posesaquerybasedontheGcS(callitaGcSquery

orGQ)intoasequenceofqueriesbasedontheLCSs(callthemI.CS

queriesorLQs).工tiscomosedoftwosubparts:translationofref-

erencedGCSrelationsandprocessirigofinter-sitequeries.Query

modificationtechnique[STONM76]can・beadoptedfor'doingthefirst.

Toprocessinter-sitequery,eitheronerela亡ionhastobe

transmittedintotheotherviaanetwork.Sincethenetworkcauses

・b・ 亡t1・neck・fth・DDBSdue亡 ・it・rest・i・t・dcap・ ・ity,th・tfan。mis-

・io・ ・「der・f・e1・ti・n・affect…th・DDBSperf・rm・ ・ce・
.ltisc1・sely

related亡oawayofdesigningtheDDBS.工nacaseof亡op-downdesigning,

datacanbeallocatedtositessothatqueryprocessingsarelocalized.

Furthermore,sizesofintermediateresultscanbeestimatedmore

easily.However,inabottom-updesigncase,sinedatahaveexisted

alreadyindependentlyofapplications「requirements,moreinter-site

processingsmayberequiredanditisdifficulttoestimatesizesof

in仁er皿ediates.

4.1BasicAssumptions

OnconsideringtheQD,wemakethefollowingassumptionsonthe

network:

1)Itisasite-to-sitetype,bunotabroadcastone.

2)工tisalwayslightlyloaded.Therefore,thereisnoneedforcon-

sideringqueueingdelay.

3)Itscommunicationcostdependsonadistance,anditsmeasureis

time.Alogicalcost,1.C..,isdefinedasadelaytimefortransmit－
ユコ

tingapacketfro皿siteitoj.工tisalsoproportionaltothe

numberofhopsbetweenthem.

4)Localprocessingcostsareneglectablecomparedwithcommunication
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costs.

Wealsomakethefollowingassumptionsonprocessingsatsites:

1)Eachsitehasaworkingspace(WS)whichismanagedinarela-'

tionalform.Relationstransmittedfromtheothersitesandresults

ofjoinsares亡oredintheWS.

2)Eachsitehastwokindsoflogicalprocessors:aglobaldatabase

processor(GDP)andlocaldatabaseprocessors(LDPs)[TAK工M79a].

TheGDPplaysaroleoftheQDandmamagementoftheH工ateachsite.

Especially,theGDPtowhichuserstatesaGQiscalledacoordinate

GDP(CGDP)thatisacentralizedcontrollerforprocessingtheQD.

TheLDPisresponsiblefortheQTand皿anagementofthe且1andWS,

andexistsagainstaDBS.LDPswhichsupportdatarequiredbythe

QDarecooperatedundertheCGDP'scontro1.

3)1、etusconsider'aninter-sitejoinofrelationsr「atsiteiand

ratj.Whenrtistransmittedformitoj,rtandsiteiarecalleda

sourcerelationandsite,respectively,andrandsitejadestina-

tionrelationandsite,respectively.Apairofatransmissionofrt

toj,andajoinofrtandratjiscalledastage.工tisabasic

unitofthei・te「 一・it・queryp・ ・cessi・g・LDP
k・t・nd・f…h・LDP・t

sitek.

,

4.20bjectives .'

ThepurposeoftheQDistogenerateanoptimalsequenceofstages.

Theobjectivesofthe'QDwhichhavebeentakenup[HEVNA78]areto

minimizethecommunicationcostandtheresponsetime.Thenetwork

causesabottleneekoftheDDBSduetoitsrestrictedcapability.On

theotherhand,eachsitehassomeprocessingcapacities.Therefore,
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inordertoachievetheseobjectives,itisnecessarytoreducethe

networktrafficforqueryprocessingandprocessqueriesinparallel

atmultiplesites.Workswhichhavebeendonesofar[CHUW79,HEVNA78,

EPSTR78,WONGE77]aimatachievingtheo1)jectives.Theircharacter-

isticisthatstrategiesfortransmittingrelationsaredetermined

byestimatingsizesofintermediatesinanoff-1ine皿anner・This

esti皿ationisbasedonstatisticsonrelationssuchasselectivities

andcardinalities.Theselectivity[HEVNA78,SELIP79]ofanattribute

isdefihedastheratiooftheattributecardinalitytothecardi-

nalityoftherelatiolltowhichitbelongs.Thisdefinitiollcanbe

trueunderanassumptionthatvaluesoftheattributeareevendis-

tributed.Butwethinkthat'therearestillproble皿swhetheractual

distributionofvaluesfollowswellthisassumption.Inorderto

maketheselectivity皿oreprecise,[CHUW79]proposesaInethodsuch

thatselectivities'ofwe11-usedvaluesareaccumulatedinthedi-

rectoryeachtimethevaluesareaccessed.However,itisnotedthat

the皿oreprecisestatisticsonselectivitieswehave,themorestor-

.

agesarerequired. .

Wearguethefollowingpoints.First,theperformanceinformation

likeselectivitiesandcardinalitieshaveadynamicpropertyco皿 －

pとredwiththeschemainformation.Secondly,theQDanditsrequired

information,i.e.theD1,havetoexistatthesamesiteforthe

・ffi・i・n・yp・rp・serltimpli・ ・th・t・very・it・h・ ・t・equip・fu11-

copyoftheDI.工feachsiteprovidessuchdynamicinformation

stronglyredundantly,theoverheadfornotonlystoringthembutalso

・・nt・ ・11ing・ ・n・i・F・n・y・f・nd・ ・n・urrentaccesst・th・ 皿b・ ・。皿esse-

riousandenormous.Besidestheobjectivesasstatedabove,therefore,

wewouldliketoaddoneobjective,i.e.tokeeptheinformation
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requiredbytheQDassmallandstaticaspossible .

Wecansummarizethesediscussionsasfollows.First二,ifevery

sitehasthefacilityoftheQD,theD工shouldnotincludetheper-

formanceinformationlikeselectivities.Secondly
,wecamotobtain

necessaryandsufficientinformationtodecidestrategiesinanoff-

1inemamer・Wethink,therefore,thatitisagoodcandidatealgo- .

rithmfortheQDtodecidestrategiesoperationallyandkeeptheDI

staticandsma11. ・
4・3Strategies,

Ourstrategiesforprocessinginter-sitequeriesareasfollows
.

First・theCGDPdecidescosequentstagesdynamica・11ybasedonthe

statisticsofresultrelationsoftheprecedingstages .Thisresults

ins皿allandstaticDI.

Secondly,thepartsofthequerythatreferenceonlyonesiteard

processedlocallyatthesitebeforetheinter-sitepartsareprocessed.

Becausethelocalprocessingsareneglectableincostandresultsin

thereductionofsizesofrelationstobetransmitted.

Thirdly,iftworelationsatdifferentsitesare・tobejoined
,

thesmalleroneistransmittedtothelargerthroughapathwith

minimumtransmissioncost・Wedonotconsiderstra亡egiessuchtha亡

tworelationsatdifferentsitesaretransmittedtotheothersiteand

joinedthere.

Lastly,evenifallthestagesissuedbytheCGDPdonotcom-

plete,ifthereexistsarelationnotbeingprocessedandapathwith

transmissioncostlessthanso皿ethresholdvalue
,thenitcanbe

・ran・mitt・d・h・ ・ugh・h・p・ ・h.By・h・ ・,・ 。re・han。nest。g。 。anb。'

processedinparalle1.
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OurQDforexecutingthesestrategiesiscomposedoffourmain

modules:querynor皿alization(QN),querymodification(QM),ini-

tiallocalqueryprocessing(ILQp),andtransmissionscheduling(Ts).

Thefirst・two皿odulestranslateaGCSqueryintoqueriesreferencipg

correspondingLCSrelationsbymeansofquerymodificationtechnique

[STONM76].Thelasttwoareconcernedwiththeprocessingofinter-

SiteqUerieS・

4.4QueryNormalization(QN)

Aqualifi(lationpartofaGQisgenerallywritteninanarbitra-

rybooleancombinationformofcomparisonpredicates.First,itis

nor皿alizedinadisjunctivenormalform(DNF).Next,thenormalized

GQisfurtherdecomposedintoasetofquerieseachofwhichhaseach

disjunctasitsqualification.SuchaqueryiscalledadecomposedGQ

(DGQ).`Thisprocessiscalledahorizontalquerydecomposition.

EachDGQcanbeexecutedindependently.TheresultoftheoriginalGQ

6。nb。 。bt。in・dbyt・kingth・uni・n・fre・ult・ ・fth・DGQ・.

Then,foreachDGQ,bylookinguptheDI,thesemanticビorrectness

・fth・targ・t-1i・t・ndq・alifi・ati・nischeck・d・Finally・itst「ge

representationsareconstructed・

TheQNbringsintheeasinessoflogicalhandlingofrelational

queries.But,thisdoesnotmeanthatittresultsintheoptimalproc-

essingofthequeries.Wethinkthat,inordertoadoptthequery

modificationmethod,itisnecessarytonor皿a1工zequeriesintheDNF.

Therearestillproblemshowtoenhancetheperfor皿ancetoprocess

,,or,,1ikellx
.a=y.aory.a=z.at1・
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4.5QueryModification(QM)

'TheDGQistranslatedintoqueriesrefer
encingcorresponding

I.CSrelationsbymeansof.querymodification[STONM76].Thatis,first,

GCSattributesintheDGQarereplacedbyexpressionsdefinedover

LCSattributes,whicharestoredintheD工.Then,qualificationsin

definitionsofthereferencedGCSrelationsareconjunctedwiththeDGQ

qualification・TheresultantqueryiscalledaglobalLcsquery(GLQ).

AGCSdefinitionincludesgenerallymorethanonesubdefinition【see3.1].

Hence,aGLQiscreatedwithrespecttoeachcombinationofsubdefini-.

tionseachofwhichbelongstothedefinitionofeachGCSrelation

refe.rencedbytheDGQ.

LetusconsidertheGCSrelationPROJECTinFig.3.4andafollow-

ingquery:"findnamesandmanagersoftheprojectswhichexistatJIP-

DECandwhosebudgetsaremorethan15,000,000yen.tTItisalsowritten

inQUELasfollows:

三皇堅 皇prPROJECT;

DGQ:retrieveintoR(pr.pname,pr.皿anager)

wherepr.loc

工tisinaDNF.

canfindits ●
definitionsmarked(1)

GLQ1:

="J工PDECiiandpr .budget≧15000000

BylookinguptheDIfor

definitionasshowninFig.3.4.

and(2),respectively,

三皇旦旦竺(p1,p2,p)(PROJECT:1,PROJECT:2,PROJ:1

ret.i。v。int。R1(P.pri・m。,咀 。ager-P1.1。ader)

wherep.10c"J=[PDEC1・and>

(1)P.pno

ひ ひ

pl.pno

R2(

;

theGCSrelationPROJECT,we
.

Fromthelstand2ndsub-

thefollowingGLQsaregot亡en:

);

p1.budget_15000000and

andp.pname=pl.pnameandp.eyar=p1.eyar;

GLQ2:P.pname,manager=P2.1eader)・

wherep.loc=,lJ工PDEC"andp2.budget≧15000000and

(2)p.pno=andp.pname=p2.pnameandp.eyar=

TheresultoftheDGQ,istheunionofRlandR2.
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4.61nitialI、ocalQueryProcessing(ILQP)

TheGLQreferencestheLCSrelationsatdifferentsites・Next

proble皿ishowtoprocesssuchaninter-sitequery.

TheGLQPcanbedividedintotwoparts.Onereferencesonlyone

site,andtheothermultiplesites.Aconjunctionofbothisanorigi-

nalGLQ,squalification.Theformerpartshavetobeprocessed,first,

closedlyatonesite,becauseitresultsinreduction.ofrelationsto

betransmittedanditscostisassumedtobeneglectable..Wecallsuch

alocalprocessinganinitiallocalqueryprocessing(工LQp)・

The工LQPisco皿posedofthefollowingfunctions:

1)tomakeaquerygraph[TAIく 工M79b]oftheGLQ,thatiscalledaGLQ

graph(GIＬQG)[seeFig.4.1],

2)toclassifynodesintheGLQGintogroupseachofwhichconsists

ofthenodesatthesamesiteandconnectedbyjoin-1inksatthesite,

3)togenerateI.CSqueries(LQs)eachofwhichcorrespondstoeach

group,andsendthe皿tothecorrespondingsites・

Forexample,1etusconsidertheGLQGinFig.4.1.Theboxesrepresent

tuplevariables.Thelinksbetweennodesarejoin-1inks.Thearrowedコ
1inksareresult-linksthatrepresentresultattributes.Theremaining タ
linksarerestrictionlinks.Thedottedcirclesindicatethegroupsin

whichallnodesarelocallyconnected.

TheLQsgeneratedinsuchamanneriswritteninQuEI・.Itstarget

listhastocontainattributesforinter-sitejoining,alongwiththe

resultattributesspecifiedintheoriginalGI・Q.Theresultrelations

oftheLQsarestoredinthewS.

Fig.4.2ashowsthequerygraphresulted'bythe工LQP.Asseenin

thisfigure,itcontainsonlyinter-sitejoins.Hence,itiscalleda

joinquerygraph(JQG).
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4.7TransmissionScheduling(TS)

Weconsiderthegenerationofatransmissionscheduling(TS),i.6.

anopti皿alsequenceofstages,fromtheJQGinthissection・Letrtand

rbeasourcerelationatsiteiandadestinationrelationatj,respec-

tively.ThestageconsistsoftwosUbparts:atrans皿issionofrtfromi

toj,andajoinofr,andratjandstoringoftheresultasr.Hence,

letr,:i→j,c(r.:i→j),andrt:i→j:rbesuchatransmission,its

cost,andsuchastage,respectively.

OuralgorithmforgeneratingtheTSisoperationalbutnotstatic.

ThismeansthattheCGDPdecidesconsequentstagesbasedon'monitored

informationonresultsofprecedingstages.Tomonitorsuchresults,

eachGDPmanagestwokindsofdirectoriesalongwiththeD工,i.e.10gi-

caltransmissioncosttable(LCT)andqueryprocessinginformation

(Qp工).工ntheQp工,theperfor皿anceiriformationofintermediatere-

sultsa「e・t・ ・edi・tw・re1・ti・ …Qpl/REL(・it・;・ …e1-n・
.・ ・a・di－

nality,width)

maintainthe

producedbystages,

totheCGDPbyACKs

EachLCTentry,

iandj.Here,

arelationr.

Aprimitive'

decisionofnext

LetussupPosethat

SupPosethat

皿odifiestheJQG.

join-linksexcept

andQp工/ATT .(site-no,rel-no,att-no,width

performanceinformationonrela亡ionsandtheir

respectively.Suchinforlnationare

ofstagesfromdestinationI.DPs.

LC..,showsthecommunicationcostbetweensites
■コ

・(・1・ ・j)・ ・1・i★LC、j・ ・herei・1・t・n・ ・f・r・h・ ・i・e・ ・

).They

attributes

carriedback

un■tofouralgorithmiscoInposedoffollowingparts:

stage,reductionoftheJQG,andupdateoftheQp1.

allthenodesintheJQGaremarkedFREE.

astagerl:i>j:risselectedasnextone.TheCGDP

First,itmarksrtSOuRCEandrDESTintheJQG.Then,

onebetweenrtandr,eachofwhichcorre－
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。p。nd。t。aj。i。.・i。k・ 。。id。 。・ 。n.㌧areatt・ ・h・d….t…h・ ・a

result-1ink',itisalsoattachedtort.工nrelationto.suchmodification

oftheJQG,theQp工/ATTisupdatedsoastomeetthe'neWschemeofr・

1.etusconsidertheJQGinFig.4.2a.Supposethatastage,R4:4>.3:

R3,isselected..Then,theJQGisreducedtooneinFig・4・2b・Ajoin-

・i・k・j五 …rre・p・ndi・g・ ・j4i・att・6h・dt・ ・R3・Th… 」9isaconjunction

・fj↓ ・ndj5・Are・ …-1i・k・ 。S…rre・p・ndi・gtoo2isalsoattached

toR3.

TheCGDPsendsatransmission(T)co㎜andtositeiandajoin

(J)commandtbj[seeFig.4.7].TheTisinafollowingform:

T(s亡age-no,s-site-no,s-re1-no,d-site-no,d-re1-no).

・nrecei・i・gi…h・LDPitran・mitsrtt・ 」・onlyiftheLDPjis「eady

forreceiving.TheJcommand,J(stage-no,s-site-no,s-re1-no,d-site-

no,d-re1-noJtarget-list,qua1,s-re1-size),meanstha亡

retrieveintod-re1-no(target-1ist)wherequa1;

Thes-rel-sizeisasizeofr「,whichismaint'ainedintheQP工.Byit,

theLDP.canallocatetheWSforreceivingrt.Thetarget-1istincludes
]

join-attributesofrtwithrespecttoitsadjacentnodesexceptrand

join--attributesofrwithrespecttoitsadjacentnodesexceptrtalong

withresult-attributesofrandr,.Onreceivingit,iftheWSis

・v・i1・bl・f・ ・recei・i・g「 ㌧theLDPjsendslＬSAtotheLDPiandwaits

forr「.Ifr.isreceived,itjoinsr.andr,storesitsresultinthe

WS,andsendsACKwhichalso'carriesthe・informati6noftheresultto

theCGDP.ThesequenceoftheexecutionsofJshastobethesameas

theCGDP'Ssendingorder.

Onreceipt三 〇fanACKforastage,rl:i→j:r,theCGDPtrystore-

ducetheJQG.First,itremovesrtanditsrelatedjoin-1inksfromthe

JQG.Then,theQpIrelationsareupdatedusinginformationintheAcK・
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Thatis,allthetuplesconcerningrtaredeletedfromth臼serelations

andthecardinalityofrintheQPI/REI.isupdatedbynewvalue.

Next,weshalldecidenextstage.Astage,r.:i今j:rsthatsatis-

fiesthefollowingconditionsisselected:

1)rtis皿arkedFREE,

2)r工sadjacenttor,intheJQG,

3)rismarkedeitherFREEorDEST,and

4)c(r「:i→j)isnotonlytheminimumintheJQGbutalsolessthan

somethresholdvalue(THV).

Thelstconditionensuresthatrtisnotbeingexecuted.The2ndcon-

ditionguaranteesthatthereexistsajoinreferencingr'andr.

The3rdoneensuresthat,evenifrisadestinationoftheotherstages 、
thathavenotcompletedyet,r・canbesenttor.工tmeansthattrans-

missionsofmorethanonestagecanbeoverlappedinapalallelmanner.

Sincetransmissioncostsareoverwhelming,wethinktheseoverlappings

areeffective.

Thelastconditionplaysaroleofprotectingrelationsoflargersize

f・ ・mb・ingtran・mitt・dwh・nre1・ti・n・ ・f・ 皿・llersi・earec・rrently
.

beingexecuted・ 工fnodeswithtransmissioncost<THVarenotfound,the

CGDPwaitsforcompletionsofstagesbeingexecuted.Ifallnodesare

ma「kedFREEand
,n・n・dessati・fyi・gthisc・ ・diti・n・a・b・f・ 皿d・th・

THVvalueisresetusingtheQp工.wewouldliketodetermineitsvalue

throughsimulationsttidies.Theyareunderinvestigation.

AnACKfromadestinationLDPtotheCGDP,ACK(stage-no
,d-site-

no,d-rel-no,cardinality),carriesthecardinalityoftheresult

relationofthestage.Theschemeofthe.resultismanagedintheQP工

bytheCGDP.
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tlhedetaileddescriptionofouralgorithmfortheGDPisshownin

Fig.4.3andfortheI.DPinFig.4.4.

4.8AnExampleoftheTS

.LetusconsiderFig.4.2.SupPosethatallthe工LQpshavefinished,

i.e.allnodesaremarkedFREE,andtheLCTandsizesofrelationsare

giveninFigs.4.5and4.6,respectively.Forsimplicity,1eteachLCT

。nt・yLC..beaminim皿h・pn・mberb・tweeni・ndj・L・t亡h・THVva1・ ・b・
エコ

….…STk…A・ ㌦ …h・k-・h`st・geandi・ ・A・K・re・pecti…y・.Th・

co㎜unicationcostswithrespecttojoin-linksarecalculatedasfollows:

」2:c(Rl:1+2)=c(R2:2→1)=500★2=1000

.」4,。(R4・4・1)-100・ ・5-5001R41・IR・l

j5・ 。(R3:3.,・1)-200・2-4001R31・iRi1

・・j
.96.E-・(R4・4・3)-1・ … 一 ・00・5001R4ドiR31

j8、c(R3・3+4)-200・1-200iR31・iR51

H・nce,R4・4・3・R3isse・ect・d・ ・ 組STlandTissentt・4andJto3・

・4i・mark・d・ ・uRCE・ndR3DE・T・ ・h・JQG
.i・m・difi・dasshominFig・4・2a・

』nS・2・R5・473・R3isse1・ ・t・d[・eeFig・4・2b]・becauseR3andR5

aremarkedDESTandFREE,respectively,andc(R5:4→3)=300<500that

isalsotheminimum.Here,R4andR5aretransmittedinparallel・

Th・n,・ ・…t・y・ ・decideanST3・Here・ ・nlyR1・ ・dR2a「ema「ked

FREE.Costsforpossibletrans皿issionsareasfollows:

j2:c(R2:2t1)=c(R1:1→2)=500★2=1000>500

j9:c(R1:1→3)=500「k3=1500>500.

Hence,nosatisfactorystagecanbefound.SinceR3isnotlnarkedFREE,

・・w・i・f・rA・K、 ・n・A・K、 ・ ・nre・eip・ ・…6・ ・K、 ・ ・4i・d…t・d…m

・h・JQG・ndQp・,・ndACK2i・w・i・ ・df・r・Onre・eip・ ・fACK2・R5isde-

letedandR3becomesFREE.SupposethesizeofR3is200.Sincec(R3:3

→1)-600>500,th・THVv・1・ ・i・reset,i.・.THV←(1500+1000+500)/3

=1000.
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S・ ・ST3i・R3:3→1:Rland・xecut・d[seeFig・4・2・]・R3i・mark・d

SOURCEandRIDEST.

SinceR2isFREEandc(R2:2+1)=1000,R2:2→1:RIisselected

・・ST4[・eeFig・4・2d]・andR2i・tran・mitt・dt・R1・kh・nb・th・t・g・ ・

co皿Plete・th・JQGi・red・ ・edt・ ・n・n・d・graphlseeFig・4・2・]・
lsince

itisafinalresult,itistrans皿ittedtotheCGDP.

Fig.4.2esummarizesthisexample.Thehorizontalaxisshowstime.

4.9TheArchitecturesoftheGDPandLDPs

Fig.4.7showsthearchitecturesoftheGDPandI.DPs.Usertsquery

isstatedtotheCGDP'.TheQNandQMtakeitandtranslateitinto

GLQsusingtheDI・The工LQpcreatesLQsfronptheGI、Q,issuesthemto

correspondingLDPs,andcreatestheJQG.TheTsissuesTandJcom-

mandsforexecutionsofstagesgeneratedfromtheJQGandcontrols

theirexecutionsmonitoringtheirintermediateresults.

AnLDPexistsforoneDBS.TheI.DPiscomposedoftwoInain

m・dul…Th・ ・neiscall・d・QT[TAI(]M79b]・ エtt・an・1・testh・LQw・ ヰt・n

inQuELintoanexecutablesequence,e・9・DBTGDMI・s,executesit
,and

storestheresultasarelationintheWS.TheotherisaWSmanager(

WSM).工tisco皿posedoffoursubmodules,WS,JOIN,TRANS,andREC..工he

WSisastorageforstoringintermediates.工t ,willbei皿plement .edasa

SAMfile.TRANStakesaTcommandfromtheCGDPandtrans皿itsthe

sourcerelation.RECalsosortsitonajoiri-attributewhilereceiving・.

TheJO工NtakesaJ 、commandandsortsthedestinationrelationana

join-attribute.Ifthesourcerelationisallreceived,JO工Njoinsthem,

storestheresultasthedestinationrelation,andsendsACKwiththe

information'ontheresulttotheCGDP.Sincebothrelationsaresorted

already,theycanbeeasilyjoinedbymeansofmerge-jointechnique[

SELIP79].Thus,wethinkitiseasytoimplementtheWSM.
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5.ConcludingRemarks

工nthispaper,wehavepresentedmainlythedistributionproblems

inthedistributeddatabasesystems(DDBSs).Thedistribut二ionproblems

consistof亡hreesubproblerns:1)integration,2)querydecomposition,

and3)distributioninformation(D工)oftheNDD・Theintegrationis

aprocesswhichderivestheGCSrelationsfromtheLCSrelations.

Itisalsosimilartotheviewdefinit二ion[STONM76]intherelational

model.Themaindifferencebetweenthemisthatonlyjoinoperations

areusedasmulti-relationoperationsintheviewdefinition,but

theuniorioperationsarerequiredinadditiontojoinsintheinte-

gration.WehaveproposedaGCSdefinitionlanguage(GSDL)which

isanextensionofarelationalcalculuslanguageQUEI・soastot二ake

theunionofrelations.

These亡ofGSDLstatementsiscalledadistributiondescription

(DD)fortheGCS.Thecorrespondencebetweent二heGCSandtheLCSs

isexpressedinarelationalcalculusform.Itisalsostoredinヒhe

NDDasthedistributioninformation(DI)'inarelationalform.

工t二isdesirableforthedirectoryinformationtoexistatthesame

siteastheprocesswhichrequires.it.Hence,theprocessforthe

querYdecomposition(QD)hastbhavetheDIatthesamesite・

ThismeansthattheDIisstoredfullyredundant二1yateachsite.In

orderthattheDIisfullyredundantlystoredandtheoverheadfor

controllingtheconsistencyandconcurrencyofredundantcopiesis

reduced,theDIhavetobeassmalland.staticaspossil)1e.

Ourquerydecompositionalgorithmwhich'iscalledaTSAaims

atminilnizingtheDIandkeepingitstatic・TheQDalgorithms

developedsofarhavebeenbasedontheestimationofthesizes

-714一



oftheintermediateresults.Themoreinformationons亡atisticsof

relationswehave,themorecompletedecisionofthestrategieswe

cando.Itrequirestheinformationofalargesizewhicharealso

dynamic・Thatistosay,thereexistsatrade-offbetweenco皿Plete

decisionofthestrategiesand亡hemanagementofrequiredinfor-

mation.Fromsuchobservationsthattryingtodecideヒhecomplete

strategyinanoff-linemannerimpliesthelargeamountofinfor-

mationrequiredanddynamic,wethinkthatitisbettertodecide

thestrategyoperationally.

EveryI、DPhastohavetheWSmanager(WSM)whichisalso

a・relationalDBS.Oneofitsimportanttaskistojointworela-

tions.Itisverysimpleandeasytobeimplemerlted,becausethe

sourcerelationissortedbytheRECandthedestinationoneis

alsosortedbeforejoining.

wehaveimplementedalreadytheQN,QM,工1.QpintheQD.we

arenowtryingtoimplementtheTSusingourin-housecomputer

networkJ工PNET.
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CGDPalgorithm

O)【assumptions]

-1etr,:i→ ・j:rbe
,astagewherer'andrareasourcerelationatsite

iandadestinationarelationatsitej.

1)[initiallocalqueryprocessing】

-anILQpisconsideredasastage:→j:rwhererisa

resultrela仁ionofit.

-formtheI・Qseachofwhichcorrespondstoeachsubgroupwhich

consistsofthenodesnotonlyatthesamesitebutalsoconnected

byjoinlinks.

-sendtheLQstothecorrespondingsites
.

-createtheJQGfromtheGI .QG,whosenodesaretheresultsof

the工1」Qpandlinksaretheinter-sitejoins・

-markallthenodesintheJQGi!FREE" .

-initiatetheQplwhichcontainsalltherela亡ionschemes

correspondingtot二henodesintheJQG.

-initiatetheTHV(thr6sholdvalue)usingtheDI .

.

2)[waitforACKs]

-if亡heACKfromrisreceived
,

thenifr,correspondingtorisN工L,i.e.AcKfortheILQp,

thengoto4).

3)[reductionof亡heJQG]

-deleter'fromtheJQG.

-d・1・tg亡h・j・i・-1i・k・in・id・nt・n・'f・ ・皿th・JQG ・

-deletetuplesconcerningrtfromtheQpl
.

4)[updateoftheQp工]

-iftheACKisnotforthemostrecenヒstagetor
,thengbto2)・

-updatetheinformationofrintheQp工usingtheinformation

carriedbytheACK.

_markr"FREEl, .

Fig.4.3TSAIgorithmfortheCGDP(1)
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finalresult]
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.
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elsegoto2).
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LDPalgorithm

TRANS

l)ifth・tran・missi。 …mmand(T)手sreceiv・df・ ・mtheCGDP・

waitfortheWSA(WSallocated)fromthedestinationsite.

2)iftheWSAisreceived,

transmitthesourcerelationalongwithitsschemetothe

destinationsi亡e.

3)iftheACKforthe亡ransmissionisreceived,thenreleqsethe

SOurCerelatiOn,r'.

JOIN

l)ifthejoinco㎜and(J)isreceivedfromtheCGDP,

theniftheWSisavailable,thensendWSAtothesourcesite

sortr,onthejoinattribute,waitfortransmission.

2)ifallthesourcerelationisreceived,

sendACKtothesourcesite.

jointhesourcerelat二iontot二hedestinationrelationwith

respecttothetarget-listandqualificationinthejoin

co㎜andusingamerge-join(SELIP79].

form亡heinformationonthestatisticsoftheresultrelation

ofthisjoin.

sendACKalongwith七hisinformationtotheCGDP.

QT.

1)iftheLQisreceivedfromthecGDP,

translate亡heLQintoaDMLprogrambytheQT・

executetheDMLprogram.

store
.theresulttotheWSasarelation.

sendACK亡otheCGDP.

REC

1)。 。.・rt。 。th。j。i。 。・t。ib。 ・・whilerecei・i・gi亡.

2)ifr,isreceived,sendACKtφthesourcesite.

Fig.4.4TSAlgorithmfortheLDP
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