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1.序
三ム
6冊

近 年 デ ー タ ・ユ ー テ ィ リ テ ィ の 概 念 が 定 着 化 し つ つ あ る(図1.1)。 デ ー タ

・ ユ ー テ ィ リ テ ィ と は 集 中
,統 合 し た デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム で あ り,大 量 の

オ ン ライ ン ・ユ ー ザに対

して共 有化 した デー タに

対す る並 列 的 アク セス を

許 す もの で あ る。 この原

始 的形 式 と しては,銀 行

業 務,座 席予 約 シス テ ム

等 が ある。 また 他 の例 と

して は,MITとIBM

日

日

パ ー ソ ナ ル

　 コ ン ヒ ュ ー タ

デ ー タベ ー ス

マ ネ ー ジ メ ン ト

シ ス ァ ム

タ

ス

ー

ー

デ

ベ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図1.1　 デ ー タ ・ユ ー テ ィ リ テ ィ

の 共 同 開 発 に な るNEEMI　 S(New　 England　 Energy　 Management　 Informati-

on　 System)が あ る 。 こ の シ ス テ ム で は,各 ユ ー ザ の プ ロ グ ラ ム は 各 仮 想 マ シ

ー ン(VM)上 に あ り
,別 のVM上 のDBMSに よ リ デ 一 夕 ベ ー ス を 共 有 し て

い る 。 こ れ ら の 経 験 と将 来 の 予 測 に よ れ ば,デ ー タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム は ピ ー ク

・ 一 ド時 に1 ,000,000要 求/秒 の 能 力 が 要 求 さ れ る 。 こ の 値 は 現 在 の 高 パ ー

フ ォ ー マ ン ス ・デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の 処 理 能 力 で あ る10～100要 求/秒

を は る か に 越 え る も の で あ る 。 ま た 扱 わ ね ば な ら な い デ ー タ の 数 も 現 在 の そ れ

(現 在 で も1012バ イ トを 越 す)よ り は る か に 大 き い も の に な る こ と が 当 然 予

測 さ れ る 。　 (一 説 で は1018バ イ トが コ ス ト ・ パ ー フ ォ ー マ ン ス 上 可 能 で あ る 。)

こ の よ う な 大 規 模,高 速 の デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム を ソ フ ト ウ エ ア ・デ ー タ ベ

ー ス ・シ ス テ ム と し て 実 現 す る 場 合
,信 頼 性,パ ー フ ォ ー マ ン ス,セ キ ュ リ テ

ィ等 に 大 き な 問 題 が 生 じ る 。 こ の 解 決 の 方 向 と し て 現 在 注 目 を 浴 ひ て い る の が

デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ー ン の 研 究 で あ る 。 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン と は,現 在 の

DBMSの 基 本 機 能 を 支 援 す る 目 的 専 用 の コ ン ピ ュ ー タ ・ハ ー ド ウ ェ ア で あ る 。

一1一



1.1　 ソ フ トウ ェ ア ・デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム の 問 題 点

(1)複 雑 な デ ー タ構 造

　 　 ソフ トウェ ア ・デ ー タベ ー ス ・シス テ ムの 複雑 さ の最 大 の原 因 は,複 雑

　 な デ ー タ構 造(例 え ば,"B－ 木"等)が 必 要 な点 に 起 因 す る。DBMS

　 で は,問 合 せ で与 え られ る シン ボ リ ック名 を メモ リ番 地 ヘ マ ソプす る機 能

　 が 中心 に な る。 つ ま り一 般 にま ず シ ンボ リ ック名 を用 い て デ ィ レク トリヘ

　 ア ク セス し,そ れ か らデ ィ レク ト リの情 報 に よ り,二 次 メ モ リの探 索す べ

　 きブ ・ ックを 見つ け,最 後 に ブ ・ ックを探 索 す る こ とに よ り目的の メモ リ

　 番 地 が得 られ る。 シン ボ リ ック名 か らメモ リ番 地 を得 る た めに は,以 上 で

　 分 か る様 に二 次 メモ リと デ ィレク トリの ア クセ ス に対 す る効率 の 良 い デ ー

　 タ構 造 が 不 可 欠 とな る。update,delete等 の 操作 に対 しこれ らの複 雑 な デ

　 ー タ構 造 を正 し く保 持 す る こ とが,計 算 時 間 の かか る主要 な原 因 で あ り,

　 ソ フ トウェ ア が複 雑 に な る原 因 で ある。

(2)機 能 の 多様 性

　 　 現 在 の ソフ トウ ェア,DBMSは 多 くの機 能 的 に異 な った部 分 か ら成立

　 してい る(表1.1)。 　 これ らを同一 の ハ ー ドウエア上 で実 現 す る と,多

　 くの部 分 に ボ トル ネ ック が生 じ,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　表1.1　 DBMSの 機能
　 バ ラン スの 良 い システ ム にす る こ

とは困 難 で あ る。 特 に 現 在 のvon

Neumann　 型 計 算機 は,数 値 計 算

や 単純 な デ ー タ処 理 を主 目的 と し

て 最 適 化 さ れ てk・ り,例 え ば(1)で

述 べ た複雑 な デ ー タ構 造 の処 理,

query　 pa「slng

directory　 access

directory　 processing

data　 retrieval　 　 update

security

二 次 メモ リとの1/O等 の 目的 には 必 ず しも適 した もの とは 言 え ない。
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(3)　セ キ ュ リテ ィ

　　 現 在 の殆 どのDBMSで は セ キ ュ リテ ィの スペ シ フ ィケ ー シ ョンはadd

　 onで 行 わ れ て い るが,こ れ は,パ ー フ ォー マ ンス の ボ トル ネ ック に な る

　 だけ で は な く,統 一 的 に セ キ ュ リテ ィが扱 い に くいた め 信頼 性 の 重要 な 障

　害 とな る。QBE2に み られる よ うに,セ キ ュ リテ ィを問合 せ 言語 で指 定

　 す る こ とが最 も強 力 な方 法 で あ るが,こ の場 合(1)で 述 べ た複 雑 な デ ー タ構

　 造 を数 多 く辿 る必要 が 生 じ,パ ー フ ォー マ ンス に大 き な影 響 を与 え る。

(4)信 頼性

　　 DBMSは,今 後 ます ま す大規 模 ・複雑 化 す る事 は 明 らか で あ る。 また

　 多様 な応 用 の発 生 あ る いは応 用 の 変化 に伴 う再 構 成 の 問題 を避 け て通 る こ

　 とは で きな い。 この よ うな状況 下で は,大 規 模 ソ フ トウェ アの 設計 技 術 の

　 進歩 に よる信 頼性 の向 上 と共 に,DBMSの 基 本機 能 の ハ ー ドウ ェア化 に

　 よる ソ フ トウェア の単 純 化 が 当然 必要 とな る で あ ろ う。

　　 現 在 の デ ー タ ベ ー ス ・システ ムで は この 他 に も重要 な 問題 点 が数 多 く存

　 在 してい る こ とは 良 く知 られ て い る。(例 え ばmulti-view　 support,

　 分散 シス テ ム,non　 alph-numericデ ー タベ ー ス,デ ー タベ ー ス生 成 シス

　 テ ム等)　 しか し,現 在の デー タベース ・マシー ンの 開発,研 究 は殆 ど全 て

　 上記(1)～(4)の 問題 点 の解 決 を意 図 した もので あ る。

1.2・ デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ンの 基 本 概 念

■

　 前 述 の ソ フ ト ウ ェ ア ・デ ー タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム の 問 題 点 を 解 決 す る た め に,

現 在 のvon　 Neumann型 計 算 機 と本 質 的 に 異 っ た シ ス テ ム ・ア ー キ テ ク チ ャ が

必 要 と な る 。 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン の 概 念 構 成 図 は 図1.2に 示 さ れ て い る 。

こ の 概 念 の 基 本 要 素 を 以 下 に 述 べ る 。

　 (1)　 フ ロ ン ト ・バ ッ ク 構 成

　 　 　 シ ー ク エ ン シ ャル ・ コ ン ピ ュ ー タ を フ ロ ン ト ・エ ン ドに,デ ー タ ベ ー ス
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デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン の 概 念 構 成 図

　 ・マ シ ー ン を パ ック ・エ ン ドに 置 く フ ロ ン ト ・バ ンク の 構 成 で あ る 。 バ ッ ク'エ

　 ン ド ・デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン にi現 在 のDBMSの 機 能 の ど の 部 分 ま で を

　 持 た せ る か は,こ れ ま で 提 案 さ れ て い る 各 シ ス テ ム で 各 々 異 な る 。 しか し,

　 い ず れ の シ ス テ ム に 於 て も フ ・ ン ト ・エ ン ドのvon　 Neumann型 計 算 機 の

　 仕 事 の 中 か ら,二 次 メ モ リ に 対 す る ア ク セ ス,1.1(1)で 述 べ た 複 雑 な デ

　 一 夕 構 造 の 処 理 等 を 除 く こ と に よ り,CPU,メ モ リサ イ ク ル,チ ァ ネ ル

　 容 量 等 に 対 す る チ ー タ ベ ニ ス 管 理 の 負 担 が 軽 減 さ れ る 。'

(2)コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス と 並 行 処 理

　 　 シ ン ポ リ ン ク 名 か ら 二 次 メ モ リ の ア ド レ ス を 決 定 す る 問 題 が 現 在 のDB-

　 MSの 複 雑 さ の 最 大 の 原 因 で あ る の で,シ ン ボ リ ッ ク 名 か ら,直 接 二 次 メ

　 モ リ の 内 容 ヘ ア ク セ ス 可 能 な コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス の 機 構 が,デ ー タ ベ

　 ー ス ・マ シ ー ン の ア ー キ テ ク チ ァ の 基 本 と な る 。 当 然 コ ン テ ン ト ・ア ド レ

　 ス の 機 構 の 結 果,デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム で1.1(1)で 述 べ た 複 雑 な デ ー タ

　 構 造 が 不 必 要 な も の に な る 。 コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス で は,コ ン テ ン トに 対

　 す る 探 索 単 位 に 従 い,二 次 メ モ リ を 適 当 に 分 割 す る こ と に よ り,並 行 的

　 に 探 索 が 可 能 で あ り,パ ー フ ォ ー マ ン ス が 飛 躍 的 に 向 上 す る 。
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(3)　 DBMSの 高 次 機 能 の プ リ ミ テ ィ ブ 化

　 　 DBMSの 基 本 機 能 を デ ー タ ベ ー ス ・マ,シ ー ン の プ リ ミ テ ィ ブ と す る こ

　 と は,パ ー フ ォ ー マ ン ス の 面 と,信 頼 性 の 面 で 重 要 で あ る 。 例 え ば,リ レ

　 ー シ ョ ナ ル ・デ ー タ ベ ー ス に 於 け るselection,projection・natural　 jo-

　 in等,現 在 のvon　 Neumann型 計 算 機 で ソ フ ト ウ ェ ア と し て 実 現 し て い

　 る も の を,デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ー ン の プ リ ミ テ ィ ブ と し て ハ ー ド ウ ェ ア 機

　 能 に 持 た す 試 み は 多 い 。

(4)低 次 の マ ス ・ メ モ リ と 高 次 の デ ー タ ベ ー ス 処 理 間 の バ ラ ン ス

　 　 DBMSに は 多 くの 機 能 が 必 要 で あ る こ と は 述 べ た が,各 機 能 の 専 用 ・・

　 一 ド ウ ェ ア 化 に よ り,ボ トル ネ ッ ク の 無 い,バ ラ ン ス の と れ た シ ス テ ム に

　 す る こ と が 重 要 で あ る 。

`
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2研 究 プ ロ ジ エ ク ト

2.1　 デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン 研 究 の 分 類

現 在 ま で の 研 究 プ ・ ジ ェ ク トの 流 れ は 次 の 様 に 大 別 で き る で あ ろ う。

(1)　 フ ァ ー ム ウ ェ ア ・ア プ ロ ー チ

　 　 現 在 の 通 常 の 計 算 機 の 命 令 体 系 が,DBMSに 必 ず し も 適 し て い な い の

　 で,フ ァ ー ム ウ ェ ア に よ り 命 令 体 系 の 強 化 を 図 ろ う と す る も の で あ る 。 こ

　 の 例 と し て はLISTAR(Linoln　 lnf　ormation　 STorage　 and　 Associati-

　 ve　 Retrieval),Honeywell　 H60/64,　 Microdate　 REALITYシ ス テ

　 ム 等 が あ る が,1/0の 含 ま れ な い フ ァ ー ム ウ ェ ア エ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は

　 CPUの パ ー フ ォ ー マ ン ス が 高 々 数 倍 程 度 上 げ る の が 精 々 で あ る 。

(2)　 セ ル ラ ー ロ ジ ッ ク ・ア プ ロ ー チ

　 　 セ ル ラ ー ロ ジ ッ ク に よ リ コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス を 行 う も の で あ る 。 例 え

　 ば,固 定 ヘ ッ ド デ ィ ス ク の 読 み,書 き 機 構 に,・ ジ ッ ク を 附 随 さ せ,セ ル

　 相 互 間 の 通 信 形 式 を 与 え る こ と に よ り,比 較 的 容 量 の 大 き い,し か し や や

　 速 度 の 遅 い コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス 装 置 が 設 計 さ れ る 。 こ の 方 式 で は 大 体 容

　 量 が108バ イ ト程 度 で,ト ラ ッ ク の 数 だ け 処 理 要 素 が 必 要 と な る た め,

　 コ ス トが 高 く な る と い う 傾 向 に あ る 。

(3)連 想 プ ロ セ サ ・ア プ ロ ー チ

　 　 コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス と 並 行 処 理 の 観 点 か ら,連 想 プ ・ セ サ の 上 で の デ

　 ー タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム の 実 現 は1970年 頃 か ら注 目 さ れ て い た 。 し か し

　 な が ら,モ ノ リシ ッ ク の 連 想 メ モ リ は,そ の コ ス ト と 容 量 に 対 す る 限 界 か

　 ら,こ の 上 に デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム を 構 成 す る こ と は か な り 悲 観 的 な 状

　 態 と な っ て い る 。 現 在 で は,大 容 量 の デ ィ ス ク に 対 す る ス テ ー ジ ァ と し て

　 連 想 ア レ イを用 い る方 式 が 有 望視 さ れ て い る。 この場 合探 索 に比 し,連 想

●

■

●
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　 ア レ イ へ の 入 出 力 の 負 荷 が 大 き く な る た め,入 出 力 ボ ト ル ネ ッ ク を 解 消 す

　 る た め の 研 究 が 発 展 す る こ と が 望 ま れ る 。

(4)　 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク ・ ア プ ロ ー チ

　 　 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク は コ ス トが 安 い た め,大 量 情 報 の 蓄 積 装 置 と し て,

　 今 後 長 期 間 利 用 さ れ 続 け る で あ ろ う。 そ こ で セ ル の サ イ ズ を 飛 躍 的 に 増 大

　 し,セ ル 間 の 通 信 負 担 を 軽 減 す る た め,1シ リ ン ダ の 全 て の ト ラ ッ ク を 並

　 列 的 に 読 み 出 す 構 成 法 の 研 究 が 続 け ら れ て い る 。

　 　 こ の 方 式 で は"t　rack　 s-i　n-pa　 rallel"読 み 出 し 中 に コ ン テ ン ト ・ア ド レ

　 ス を 行 う。 シ リ ン ダ の サ イ ズ は 非 常 に 大 き い も の で は あ る が,デ 一 夕 ベ ー

　 ス の 構 造 的 情 報(例 え ば イ ン デ ッ ク ス)を 利 用 す る こ と に よ り,シ リ ン ダ

　 に 対 す る 遅 い ア ク セ ス の 数 を 最 小 化 し よ う と い う試 み も 続 け ら れ て い る 。

　 こ の 考 え 方 は,さ ら に バ ッ ク ・エ ン ド ・コ ン ピ ュ ー タ と し て の デ ー タ ベ ー

　 ス ・ マ シ ー ン を ト ー タ ル ・ シ ス テ ム と し て み た 場 合,デ ー タ ベ ー ス の 各 機

　 能 を 各 専 用 ハ ー ド ウ ェ ア で 実 現 す る こ と に よ り,バ ラ ン ス の と れ た,ボ ト

　 ル ネ ソ ク の 少 な い シ ス テ ム に し よ う と い う 設 計 方 針 に つ な が っ て ゆ く。

2.2　 新 しい技 術 の サ ポー ト

■

　 前 述 し た 各 ア ブ ・ 一 チ 共,い ず れ も 末 だ 解 決 さ れ て い な い 問 題 点 が 多 い た め,

現 在 ま で の と こ ろ 商 用 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン が 実 現 さ れ て い な い 。 し か し な

が ら,近 年 新 技 術 と し てCCDデ バ イ ス,磁 気 バ ブ ノレ ・メ モ リ,EBAM

(Electron-Beam-Addressed-Memories)等 の 技 術 革 新 が 目 覚 ま し く,大 体 実

用 段 階 に 入 っ て き た と 思 わ れ る 。 こ れ ら が 段 々 と 固 定 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク に 置 き

換 っ て ゆ く事 は 充 分 予 想 さ れ る。 こ れ らは い ろ い ろ な ア ク セ ス ・モ ー ド と ア ク

セ ス ・タ イ ム を 与 え る の で,各 種 の デ ー タ ベ ー ス ・ マ ネ ー ジ メ ン トの 仕 事 に 有

効 で あ る と 思 わ れ る 。 実 際,現 在 固 定 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク で 始 め られ た セ ル ラ ー

・ ロ ジ ッ ク が
,上 記 の 新 し い デ バ イ ス の 上 で 実 験 的 に は 実 現 さ れ つ つ あ る 。
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　 ま た,大 容 量 の 可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク に 対 し て も,シ リ ン ダ 単 位 で の コ ン テ

ン ト ・ア ド レ ス は そ れ 程 困 難 な も の で は な い で あ ろ う。 現 在 マ イ ク ロ プ ロ セ サ

の 技 術 の 発 達 と コ ス トの 低 下 が 著 し い の で,マ イ ク ・ プ ロ セ サ と 通 常 の ハ ー ド

ウ ェ ア の 組 合 せ で,シ リ ン ダ 単 位 で の コ ン テ ス ト ・ア ド レ ス を 実 現 す る こ と は

技 術 的 に も,コ ス ト的 に も か な り現 実 的 問 題 で あ る と 思 わ れ る 。

●

2.3　 セ ル ラー ・ロ ジ ッ ク装 置

　 セ ル ラ ー ・ ロ ジ ソ ク 装 置 の

概 念 図 を 図21に 示 し た 。 一

般 に セ ル ラ ー ・ロ ジ ソ ク 装 置

は 通 常 の 計 算 機 に よ っ て 制 御

さ れ る 。 こ の ホ ス ト計 算 機 は

高 次 の デ ー タ 操 作 要 求 を セ ル

ラ ー ・ロ ジ ッ ク 装 置 の コ マ ン

ドに 変 換 す る 。 セ ル ラ ー ・ ・

ジ ン ク 装 置 の 基 本 構 成 要 素 は

図2.1に 示 さ れ て い るM,P,

C,IOの4つ で あ る 。

　 1)M

　 　 　 Mは メ モ リ要 素Miの

　 　 集 合 で あ る 。Miは 次 の

　 　 3つ 組 で 定 義 さ れ る 。

　 　 Mi=(TG,　 DT,　 SR)

　 　 TGは,デ ー タ 項 目 に 対

　 　 す る タ グ 用 の 領 域 で あ り,
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図2.1　 セ ル ラ ー ・ ロ ジ ソ ク 装 置 の

　 　 　 　 　 　 ア ー キ テ ク チ ャ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 この タ グに よっ て各 デ ー タ ・タイ プ(例 えば,

文 字 型,数 値型,区 切 り語,ポ イ ン タ)を 識別 す る。 あ るいは 単 に デ ー タ

s

も
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項 目の区 切 り と して 用 い られ る。DTは 実 際 の デ ー タを しま う領 域 で ある。

　 SRは デ ー タベ ース探 索 の結果 ない しは 中間 結 果 を しま う領 域 で あ り,1

/0の た め と,以 後 の探 索 の た め な ど に使 わ れ る。TGやDTを ス トア ー

す る メモ リと しては,デ ィス ク,ド ラ ム,CCDシ フ トレ ジス タ,磁 気 バ

　ブル メモ リ等 回転 型 メモ リが 用 い られ る。 この メモ リは 回 転型 で あ るの で,

走 査 に 時 間が かか る。SRはDTと 同 様 に回転 型 メモ リにス トアされ る場

合 もあ るが,高 速 化 の た め に ランダ ム ・アク セ ス ・メモ リ上 におか れ る こ

　とも あ る。

2)P

　 　Pは 処理 要 素Piの 集 合 で あ る。PiはMiに 附 随 した ロジ ック で あ り,

各Miの 内容 を処 理 す る。　 Pi相 互 間 の結 合 は 各 シス テ ム で異 な って い る。

　 Piの 各要 素 を以 下 に列挙 す る。

　 a)レ ジス タ群 とバ ソフ ァ領域(CP)

　 　　 ここ には テ ン プ レー トとな る値(即 ちcomparand)を 保 持 す る レ ジス

　 　タや特 定 の フ ィール ドを指 定 す るた め の マス ク レジス タ(MK)等 の コ

　 　ン ト・一ル 用 の レ ジス タ と,Mか ら取 り出 され た対 象 デ ー タが 保持 さ れ

　 　る デ ー タ用 レ ジス タやバ ソフ ァ領 域 の様 な ものが ある。

　 b)演 算 要 素

　 　　比 較 演 算要 素:比 較演 算子(=,〉,≧,〈,≦ 等)の 計 算 を行 う。

　 　　論 理 演 算 要 素 二論 理 演算 子(AND,　 OR,　 NOT等)の 計算 を行 う。

　 　　統計 演 算 要 素:AVERAGE　 SUM,　 MAX,　 M　IN等 の 処 理 を行 う。

　 c)プ リ ミテ ィブ ・デ ー タベ ース操 作

　 　　デ ー タ ベ ース 操作 の 基 本 で あ るsearch,　 insert,　 delete,update

　 　の演 算 を行 う。

　 　　現在 の セ ル ラー ・ロ ジ ソク装 置 の処 理能 力 は各 シス テ ムで非 常 に異 な

　 　っ てい る。 ここで デ ー タベ ース の基 本操 作 の1つ で あるsearch操 作 に

　 　関 して,一 般 的 方 法 を簡 単 に述 べ る。
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全comparand　 に 目 的 デ ー タ 値 を セ ッ トす る 。

対 象 と な る フ ィ ー ル ドに 探 索 を 限 定 す る た め の マ ス ク を セ ッ トす る。

Mi中 の デ ー タ が 順 次CPi中 の レ ジ ス タ に ロ ー ドさ れ る 。

全 て のPiが マ ッチ 操 作 を 並 行 的 に 行 う 。

Miに 対 す る 走 査 が 全 て 終 了 し た 後,マ ソ チ 条 件 を 満 足 し た デ ー タ

　 　 項 目 あるい は レ コー ドに対 応 す るSRiの 領 域 が マー ク され る。

　 　 6.単 な る コ ンテ ン ト探 索 の場 合,SRiの マ ー ク され て い る デ ー タ項

　 　 　目あ るい は レ コー ドが 出 力装 置 へ 転送 され る。

　 　 7.　 コン テク ス ト探 索 の場 合,SRiの マ ー クさ れて い るデ ー タ項 目の

　 　 　みが 以 降 の探 索の 対 象 と な る。 即 ちSRi領 域 の存 在 の 結 果,複 雑 な

　 　 　 Boolean探 索が 可能 に な る。

3)C

　 　 Cは コ ン ト・ 一ラで あ り,同 一 の命 令 を同 時 に全 て のPiで 実行 させ る。

　 (即 ち一 般 的 に,セ ル ラ ー ・・ ジ ンク装 置 はSIMD型 －Single　 Instr

　 uction　 stream　 Multiple　 Data　 stream－ で ある。)Cは 命 令 を一 つ の

　 Miか ら受 け取 る場 合 と,ホ ス ト計 算 機 か ら受 け取 る場 合 が あ る。

4)IO

　 　入 力 は通 常の シス テ ム と殆 ど同 様 に行 わ れ る。 出力 は通 常 の シス テ ム よ

　 り若 干 複雑 で工 夫 が必 要 に な る。探 索結 果 が全 て のMiで 同 時 に得 られ マ

　 ー ク され るの で,そ れ を 出力す る順番 を決 定 しなけ れ ば な らない。 通 常,

　 Piに 優 先順 位 を前 も って.与え て お くか,P▲ に よ り走 査 され た 順 番 に 出

　 力 さ れ る 。

　 　 ホ ス ト計 算 機 のDBMSに 関 す る 仕 事 は 以 下 の 様 な も の で あ る 。

　 1.)ユ ー ザ と の 通 信 を 行 う。

　 2.)高 レ ベ ル 問 合 せ 言 語 を セ ル ラ ー ・ ・ ジ ッ ク 装 置 の プ リ ミ テ ィ ブ ヘ コ ン

　 　 パ イ ル す る 。

　 &)コ ン パ イ ル 結 果 を セ ル ラ ー ・ ・ ジ ッ ク へ 渡 す 。 そ の 場 合 セ ル ラ ー ・ ・
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　 ジ ッ ク の 書 式 に 応 じ て,オ ペ ラ ン ド と して デ ー タ が 附 随 す る 。

4.)デ ー タ ベ ー ス の 生 成 の た め の デ ー タ を 転 送 す る 。

5.)セ ル ラ ー ・ ロ ジ ソ ク の プ ロ グ ラ ム の エ ン ト リ ・キ ュ ー を ス ク ジ ュ ー リ

　 ン グ す る 。

6.)デ ー タ ベ ー ス の セ キ ュ リ テ ィ と イ ン テ グ リ テ ィ の 管 理 を す る 。

7.)デ ィ レ ク ト リ の 管 理 を 行 な う。

〈 実 　 　 例 〉

　 (1)　 CASSM　 (Content　 Addressable　 Segment　 Sequential　 Memory)

　 　 　 回 転 型 蓄 積 装 置 の 読 み 書 き ヘ ソ ド に ・ ジ ッ ク を 附 随 す る 試 み は,1970

　 　 年 位 か ら 注 目 を 浴 ひ て き た が,CAS　 SMは デ ー タ ベ ー ス を 指 向 し た 最 初 の

　 　 も の で あ る 。 こ れ は,現 在 の デ ー タ ベ ー ス に お け る 主 要 な 三 つ の デ ー タ モ

　 　 デ ル で あ る ネ ッ ト ワ ー ク モ デ ル,階 層 モ デ ル,リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル の い

　 　 ず れ を も サ ポ ー ト可 能 で あ る 。CASSMは ス タ ン ド ・ア ロ ー ン の デ ー タ ベ

　 　 ー ス ・コ ン ピ ュ ー タ と し て,固 定 ヘ ッ ド ・ フ ロ ッ ピ ー デ ィ ス ク で 実 現 さ れ

　 　 て い る 。 ま た,CASDALと い う高 レ ベ ル の デ ー タ 操 作 言 語 を 持 っ て い る 。

　 　 1)デ ー タ の 構 成

　 　 　 　 セ グ メ ン ト ・シ ー ク エ ン シ ャ ル 蓄 積 装 置 は,セ ル の 集 ま り か ら 成 る 。

　 　 　 各 セ ル は 全 体 の シ ー ク エ ン シ ャ ル 記 憶 の 固 定 長 の セ グ メ ン トを 含 ん で お

　 　 　 り,固 定 ヘ ッ ド デ ィ ス ク の デ ィ ス ク ・ ト ラ ッ ク と処 理 装 置 か ら構 成 さ れ

　 　 　 て い る 。'デ ー タ は デ ィ ス ク ・ ト ラ ン ク に 沿 っ て,ビ ソ ト順 次 ・語 順 次 型

　 　 　 に 貯 え ら れ る 。 デ ー タ 構 成 は 可 変 長 ブ ・ ッ ク 型 で あ り,各 ブ ・ ッ ク は,

　 　 　 40ビ ッ ト語 の 列 と し て 扱 わ れ る 。 一 語 の 構 成 は 以 下 の 通 り で あ る 。

　 　 　 　 32ビ ッ ト … … デ リ ミ タ,属 性 ・値 対,文 字 列 等 を 表 現 す る の に 用 い

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 る 。

　 　 　 　 8　 ビ ッ ト… … タ グ 及 び マ ー ク ビ ッ ト と し て 用 い ら れ る 。

　 　 　 　 CASSMは,各 フ ァ イ ル の 構 造 を 階 層 木 と し て 表 現 す る 。 リ レ ー シ ョ
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ナ ル ・ テ ー ブ ル の 場 合,2レ ベ ル の 木 と し て 表 現 さ れ る 。1一 レ ベ ル は

リ レ ー シ ・ ン 全 体 に 対 応 し,デ リ ミ タ 語 に リ レ ー シ ョ ン 名 と レ ベ ル 番 号

"1"を
一与 え る こ と に よ っ て 表 現 さ れ る 。 タ プ ル は こ の デ リ ミ タ の 直 後

に し ま わ れ る 。 図2.2に 対 応 す る タ プ ル の 表 現 例 が 図2.3に 例 示 さ れ て

い る 。 各 タ プ ル の 先 頭 に は デ リ ミ タ 語 が あ り,そ こ に は,リ レ ー シ ョ ン

名 と レ ベ ル 番 号"2"が 書 か れ る 。
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図2.3　 CASSMの デ ー タ 構 成

　 　この デ リミタ語 の残 りの8ビ ッ トは,TGと して利 用 され,問 合 せの

対 象 に対 応 す るSビ ソ ト,探 索条 件 に対 応 す るQビ ッ トと,探 索結果 を

保 持 す るBス タ ック と呼 ばれ る6ビ ッ トの ス タ ックか ら成 る。

2)処 理 要 素間 の結 合 方式

　 　 Piが そ の 前後 のPi_1　 ,Pi+1　 と直接 情 報 を交換 す る方 式 で あ

　る。CASSMで は 順 次 フ ァイル が セ グ メ ン ト化 さ れ連 続 的 に デ ィス ク上

●
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に貯 え られ る ので,1タ プルが メモ リ要 素MiとMi+1　 に跨 って貯 え

られ る こ とがk・ こる。 この様 な場 合,Mi中 の デー タにつ いて,タ プル

の何 番 目の項 目か等 の情 報 がMi中 に は ない場 合 が生 じる。 この時 に は,

そ の情 報 をMi+1,Mi+2… … と順 に調 べ て ゆ く。 そ のた め にMi

中 にそ の 情 報 が含 まれ て い るか,そ の テ ー ブル が続 くか等 の補 助的 レ ジ

ス ター を持 って い る。

3)SRの 構造

　　CASSMは 各 タ プル を マー クす る た めに補 助 的 なス トー レ ッジ と して

の,RAMビ ッ トア レイ を 各Pi毎 に持 って い る。　CASSMが 同時 に数

多 くの タ プル を選択 した場 合 には,出 力ア ル バ イタはそ の 中の 一個 の も

の を 出 力す る。 残 りの もの は各 回転 毎 に 次 々 と出力 され る が,そ の た め

に各 タ プル は 出力 用 に マー ク され なけ れば な らない。 この 目的 の た め に,

RAMビ ソ トア レイを 用 い る。 各 タ プル に対 し,　RAMの1ビ ッ トが対

応 す る。 このRAMの 内容 に従 って,各 トラ ンクの マー ク の セ ッ トが行

タ

。。…1一

/一

図24　 デ ー タ 項 目 を マ ー ク ビ ッ トに 写 像 す る た あ の ハ ー ドウ ェ ア

な わ れ る 。 ま た,こ のRAMは,コ ン テ ク ス ト探 索 に 拾 け る 中 間 結 果

の ス ト ア ・ リ レ ー シ ョ ナ ル ・ア ル ジ ェ ブ ラ に お け るnatural　 joinに 対

す る カ プ リ ン グ ・イ ン デ ッ ク ス の 生 成 に 重 要 な 役 割 を 担 っ て い る 。RAM

－13一



　ア ドレス の概 念 的構 成図 は 図24に 示 して ある。

4)デ ー タ ベ ース操 作 例

　 a)selection

　 　　 「P#=P1か つQ>5を 満 足 す るSUPPLY　 リレー シ ョンの タプ

　 　　 ル を セ レク トする 」

　 　 CASSMの プ リミテ ィブ演 算単 位 で表 わ す と以 下の よ うに な る。

　 　 1.　 1回 目のデ ィス ク回転

　 　　 　 SUPPLYリ レ ーシ ョンに属 す る 全 て の タ プル に対 す る デ リ ミタ

　 　　のSビ ッ トをセ ッ トす る。

　 　 2　 2回 目の デ ィス ク回 転

　 　　 　上 記 タ プル に 対 す る全 て のQビ ソ トを セ ッ トす る。

　 　 3.　 3回 目の デ ィス ク 回転

　 　　 　 Qビ ッ トの立 ってい る各 タプル に対 し,〈P#,P1>の マ ソチ

　 　　 を調 べ る。 マ ッチ した タ プル に対 し,デ リ ミタ中のBス タ ック に マ

　 　　 ー ク をプ ソシ ュす る。

　 　 4.　 4回 目の デ ィス ク回転

　 　　 　上 記探 索結 果 に基 づ き,<Q,>5>の 探 索 を行 ない,マ ソチ し

　 　　た タ プル に対 す る デ リ ミタ中のBス タ ックの トップ と1と のORが

　 　　 と られ,結 果 が1な らコ レク シ ョン ビ ッ トが セ ッ トさ れ る。

　 　 5.そ の 後の デ ィス ク回転

　 　　 　 コ レク シ ョン ビ ソ トに 従 い結 果 を出 力 す る。(同 時 に 多数 のMi

　 　　 で 出力 要求 が あ る場 合,各 回 転毎 に一 つ の結 果 が 出力 さ れ る。)

　 b)　 natural　 join

　 　　 「SUPPLYとPARTをP#に つ い て ジ ョイ ンす る」

　 　 SUPPLYリ レー シ ョ『ンの 選 ばれ た タ プル に対 し,　P#欄 の各値 をR

　 　 AMの ア ドレス に変換 して,そ このRAMビ ッ トを マー ク す る。 この

　 　 た め には,一 般 的 には 多 くの回 転 が 必要 とな る。 例 えば,　 SUPPLY
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β

　　のS1タ プル とS3タ プ ルが 別 のMiに 属 してい る時 には,先 ずS1

　　 タ プル か らP1に 対 す るRAMア ドレスが 決 め られ,　 S3は 待 た され

　　 る。 続 い て,PARTリ レー シ ョンに 関 してRAMの 内容 を参 照 しな

　　が ら ジ ョイ ンを行 な う。

5)ガ ー べ ー ジ ・コ レ ク シ ョン

　　 CASSMで は,読 出 しヘ ッ ドか ら入 って きた デー タは,　 RVLと い う

待 ち行 列 に 入 り,待 ち行 列 か ら出て きた もの が,書 き込 み ヘ ソ ドで書 か

　れ る よ うに な って い る。 した が って,削 除 さ れた デ ー タはRVLに 入 れ

　ない よ うに し,追 加 はRVLに 単 に 入 れ る こ とに よ り,自 動 的 に ガ ーべ

　一 ジ ・コ レ ク シ ョンが 行 なわれ る。

6)CASSMの 問題 点

　 1.　 デ ー タベ ー ス全 体 に 比べ,メ モ リ要 素 の大 きさ が小 さ い た め に コ ス

　　 トが 大 き くな る。 本 質 的 に並 行処 理の 程 度 を上 げ よ うとす る とメモ リ

　　要 素 の大 きさ が 小 さ くなる の で,コ ス トパ フォーマ ンス の トレー ドオ

　　 フを ど こに お くか が問題 とな る。

　 2.　 Pi間 の 相互 結 合形 式が 直接 前後 の処 理 要素 間 だけ で あ る ため,離

　　れ た デ ー タ間 の コ ミュニ ケ ーシ ョンが 困難 にな る面 が あ る。 また,セ

　　グ メ ン ト順 次 プ アイル に よ り,記 憶 空 間 の利 用率 を 向上 させ て い るの

　　で,記 憶 空 間 の利 用率 と並 行 処理 の間 の トレー ドオ フが 難 しい。

　 3.　 SRと してRAMビ ッ トア レ イを利 用 す る事 に よ り,プ ー ル演算 操

　　作 に 対 す る能 力 を強 め てい るが,各 レコ ー ドあ るい は フ ィール ドの 出

　 現 順 とRAMビ ソ トア レイ の番 地 を対 応 させてい るためva,柔 軟性 を失

　　って い る。 例 えば,こ の結果 と して リ レー シ ョナル モ デ ル にお け る

　　 projection操 作 が ほ とん ど不 可能 に な っ てい る。

　　 つ ま り,projection操 作 をCASSMで 行 なk・う とす る と,重 複 し,

　　た タ プルが 生 成 さ れ て もそ れ を排 除 す る 手段 が ない 。 ま た,natural

　　 joinに お い て も,カ プ リング ・イ ンデ ックス の生 成 に数 多 くの デ ィ
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　 　 　 ス ク の 回 転 が 必 要 と な る 。 こ の 点 に 関 し,CAFSシ ス テ ム で は,デ

　 　 　 一 夕 の 値 に 対 しRAMア ド レ ス を 対 応 さ せ て い る た め,　 join演 算,

　 　 　 projection演 算 が 比 較 的 容 易 に な っ て い る 。

　 　 4.　 デ ー タ ベ ー ス の 探 索 に 関 し,一 般 に デ ィ ス ク の 回 転 が 数 多 く必 要k

　 　 　 た め に,パ フ ォ ー マ ン ス の 飛 躍 的 向 上 が 望 み に く い 。 特 に,探 索 条 件

　 　 　 を 満 足 す る デ ー タ が 数 多 く あ る 場 合,そ の 出 力 の た め に パ フ ォ ー マ ン

　 　 　 ス が 極 端 に 低 下 す る こ と が 予 想 さ れ る 。

(2)　 RAP(Relational　 Associative　 Processor)

　 　 RAPプ ロ ジ ェ ク トはTronto大 学 で1975年 に 開 始 さ れ,1976

　 年 にRAP.1と 呼 ば れ る プ ロ ト タ イ プ が 作 製 さ れ た 。 そ の 後 設 計 の 変 更

　 が 行 わ れ,1977年 にRAP.2シ ス テ ム が 作 られ た 。 い ず れ も リ レ ー

　 シ ョ ン ナ ル ・デ ー タ ベ ー ス を サ ポ ー トす る ス タ ン ドア ロ ー ン な デ ー タ ベ ー

　 ス マ シ ー ン で あ り,CASSMと 同 様 な プ ・ グ ラ ム 言 語 イ ン タ フ ェ イ ス を 持

　 っ て い る 。

　 1)RAP.1

　 　 a)Miが デ ィ ス ク1ト ラ ッ ク と1024ビ ッ トのCCDバ ソ フ ァ か ら

　 　 　 成 る 。 そ の 構 成 図 は 図25に 示 し た 。 デ ー タ は,CASSMと 同 様 に デ

　 　 　 ィ ス ク の ト ラ ン ク に そ っ て,ビ ッ ト順 次,語 順 次 型 に し ま わ れ る 。

　 　 　 RAPは 一 つ の リ レ ー シ ョ ンの タ プ ルに 対 して は 固 定 長 表 現 を 用 い て い

　 　 　 る 。 こ の 長 さ は リ レ ー シ ョ ン の 間 で は 異 な る が,一 つ の リ レ ー シ ョ ン

　 　 　 の 中 で は 全 て の タ プル に 対 して は同 じ で あ る 。 ま た,一 つ の ト ラ ッ ク に

　 　 　 は た だ 一 つ の リ レ ー シ ョ ン しか 含 ま れ な い 。 一 つ の ト ラ ッ ク の 中 で は,

　 　 　 一 つ の タ プ ル は 一 つ の ブ ロ ッ ク に し ま わ れ る 。 各 ブ ロ ッ ク の 最 後 は デ

　 　 　 リ ミ タ で 示 さ れ て い る。RAPの トラ ッ ク書 式 は 図26に 例 示 さ れ て い る。

　 　 　 一 つ の トラ ンク の 先 頭 に は,特 別 な ト ラ ッ ク マ ー カ ー が あ り,そ の 後 に

　 　 　 二 つ の ヘ ッ ダ ー ブ ロ ッ ク が 続 い て い る 。 最 初 の ブ ロ ッ ク に は そ の ト ラ

　 　 　 ッ ク の リ レ ー シ ョ ン 名 が 書 か れ,二 番 目 の ヘ ッ ダ ー に は 属 性 名 の り ス
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トが タ プ ル 表 現 に 現 わ れ る 順 番 で し ま わ れ て い る 。 こ の ヘ ッ ダ の 後 に

ト ラ ン ク の リ レ ー シ ・ ン に 含 ま れ る 各 タ プ ル が 続 く。 全 て の 名 前 と 値

は,32,16,8ビ ッ ト で 表 現 さ れ る が,そ の 前 に あ る2ビ ッ ト に

よ りそ の 長 さ が 指 定 さ れ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 datatolPbus
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図2.5　 RAPの 概 観
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図26　 RAPの トラ ック書 式 とタプル書 式

各 タ プル に対 し,削 除 用 ビ ソ トと探 索 中間 結果 の保 持 及 び 出力用 の4

ビ ッ トか ら成 る マ ー ク ビ ッ トが 附随 してい る。RAPはCASSMと 同

様,出 力 アル バ イ タを用 い て探 索 結果 の 出 力を行 な ってい るが マ ー ク

ビ ッ トに よ り次 に 出力 すべ き タプル を表 わ してい る。 削除 用 ビ ッ トは
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　 ・'一 ド ウ ェ ア のgarbage　 collectionの 対 象 と な る 。

b)処 理 装 置 間 の 結 合 方 式 は,一 つ の リ レ ー シ ョ ン を 表 わ し て い る 多 く

　 の メ モ リ要 素 が 連 続 的 位 置 を 取 ら な く と も よ い の でPi間 は 全 て の 対

　 を 結 合 す る ネ ッ ト ワ ー ク 構 造 を 取 っ て い る 。

c)デ ー タ ベ ー ス 操 作 例 を 以 下 に 示 す 。

　 　 Selection

　 1.探 索 条 件 を 全 て の ト ラ ッ ク に 同 時 に 送 る 。 例 え ば 探 索 条 件 は マ ー

　 　 ク ビ ッ トの 組 合 せ で 表 現 さ れ る 。 探 索 条 件 を 満 足 す る も の は 出 力 チ

　 　 ャ ン ネ ル が 空 き 次 第 読 み 出 さ れ る 。

　 2　 バ ッ フ ァ は 一 つ の タ プ ル 全 体 を 保 持 す る よ う に 設 計 さ れ て い る が,

　 　 タ プ ル が こ の バ ッ フ ァ を 通 る 間 に 附 随 す る ロ ジ ッ ク に よ っ て,se　 1-

　 　 ection条 件 が 計 算 さ れ る 。 こ の ・ ジ ン ク はK個 の コ ン パ レ ー タ ー

　 　 が 並 列 的 に 作 用 す る よ うに 設 計 さ れ て い る の で,K個 ま で のBoole-

　 　 an　 selectionの 評 価 が 可 能 で あ る 。　K個 の 評 価 の 結 果 か ら ワ イ ヤ

　 　 ー ・ ジ ッ ク に よ りBoolean　 演 算 に よ り一 つ の 結 果 を 得 る 。

　 3.　 コ ン テ ク ス ト探 索 で は 上 のselectionの 結 果 得 ら れ た タ プ ル に 対

　 　 し マ ー ク が 行 わ れ る 。 こ の マ ー ク は 各 タ プ ル の 先 頭 部 の マ ー ク ビ ッ

　 　 ト に 書 き 込 む こ と に よ り 行 わ れ る 。

　 4.　 3.で 得 ら れ た マ ッ ク ビ ッ トの 情 報 を 参 照 し て そ れ 以 降 のselect-

　 　 ionが 行 わ れ る 。

　 　 以 上 の1.2.3.ま で の ス テ ッ プ は デ ィ ス ク の 一 回 転 内 に行 う こ とが で き る。

　 　 Join

　 　 Join演 算 に 対 し て は ハ ー ド ウ ェ ア で の 実 現 方 法 と し てCROSS_

　 MARK,　 CRS_COND_MARK,　 GET_FIRST_MARK　 等 が 用 意

　 さ れ て い る 。 一 般 にJoinの 演 算 に 必 要 な デ ィ ス ク の 回 転 数 は,1十

　 A/Kと な る 。 こ こ にKは コ ン パ レ ー タの 数 で あ り,Aは も と の 表 の タ

　 プ ル の 数 で あ る 。
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　 d)RAP.1の 問題 点

　 　 1.　 CASSMの 場 合 と同様,製 作 コス トが大 き くな る。

　 　 2.　 Pi間 の相 互 結合 方 式 が複雑 とkり,一 つのPiに 対 して そ の他

　 　　の 全 てを駆動 させ るた め の ドライバ ーの コス トが 高 くな った り,通

　 　　信 線 の長 さが 大 き くな った り,信 頼性 と並 列処 理 能 力 で限 界 が 生 ず

　 　　 る等 の 欠点 が あ る。 そ の他,基 本 的 にはCASSMと 同様 な問題 点 が

　 　　 ある。

　 　　 1.2.の 問題 点 とRAP.1で ・・一 ドワイ ア で実 現 した コ ン トロー ラ

　 　に,よ り柔軟 性 を持 た す 目的 でRAP.2の 作製 が行 わ れ た。

2)RAP.2

　 　RAP.1とRAP.2の 違 い

1.　 RAP.2で は コ ン ト ロー ラ が マ イ ク ロ コ ン ピュー タ で 実 現 さ れ て い る。

2.　 RAP.1に お け る デ ィ ス ク の ト ラ ン ク とCCDバ ッ フ ァ に よ る メ

　 モ リ要 素 の 実 現 方 法 をCCDの み に 変 更 し た 。

　 　 RAP.2は1977年 に 二 つ の セ ル を 持 つ プ ロ ト タ イ プ が 作 製 さ

　 れ た 。 各 セ ル は106ビ ッ トのCCDト ラ ッ ク で あ り,コ ン ト ロ ー ラ

　 はPDP11/10で 実 現 さ れ た 。 更 にRAP.1のd)の2.で 述 べ

　 た 理 由 に よ り,各 処 理 要 素 間 の 結 合 を 完 全 に 無 く す こ と に よ り 各 処 理

要 素 が 独 立 に 稼 動 す る 方 法 へ の 変 更 を 行 な った。 即 ち 各 セ ル 毎 に1K語

のRAMバ ッ フ ァ を1/O用 に 用 意 し,こ れ が コ ン ト ロ ー ラ のPDP

　11/10の メモ リに マ ップされ た1/O領 域 と してみ なす こ とに よ

　り・高 速 ポ ー リン グ方 式 で探 索結 果 を読 み込 み,同 期は,PDP11/

　10で とる こ とに して い る。 デ ー タ構 成法,プ リ ミテ ィブ な デ ー タベ

ー ス操 作 には大 きな違 いは な い
。 結 果 的 にRAP・2は 現 在 の通 常 の

コ ン ピュー タ シス テ ム に 独 立 な 周 辺 機 器 と し て セ ル が つ い た の と類

似 な構造 に な ってい る。
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(3)　 CAFS(Content　 Addressable　 File　 Store)

　 　 ICL(International　 Computers　 Limited)社 で 開 発 用 に 製 作 さ れ た

　 リ レ ー シ ョ ナ ル デ ー タ ベ ー ス 用 の デ ー タ ベ ー ス マ シ ー ンで あ る。特 に リ レ ー シ ョ

　 ナ ル'ア ル ジ ェ ブ ラ に お け る 演 算selection,projection,join等 の 高 速

　 化 を ね ら っ た も の で あ る 。 こ れ は,10gic　 per　 track方 式 のCASSM,

　 RAPと は 異 な り,12デ ィ ス ク チ ャ ン ネ ル ま で の マ ル チ プ レ ク ス 出 力 を

　 並 列 的 に 処 理 す る 方 式 を 取 っ て い る 。 そ の 結 果10gic　 per　 track方 式 が 並

　 列 度 は 高 い が 一 走 査 あ たbのselection能 力 が 低 か っ た の に 対 し て 処 理 要

　 素 の 能 力 を 強 力 に す る こ と を 可 能 に し て い る 。 基 本 的 な 特 徴 はCASSMと

　 同 様 なRAMビ ソ ト ア レ イ を 持 つ こ と に よb,処 理 要 素 の 能 力(特 にpro-

　 jectionと 　 join)を 高 め て い る 。 図27に 基 本 構 造 を 示 す 。

← 一{一 口一　 〇酬 禽

● ・●ウー●　 co剣 頂o`

1川

図2.7　 CAFSの ビ ッ トア レ ー の ア ー キ テ ク チ ャ ー

a)デ ー タ ベ ー ス 操 作

　 1.　 join

　 　 　 図2.8の リ レ ー シ ョ ンSPとPCを 共 通 の 属 性 で あ るPARTでjoin

　 　 す る 例 を 考 え る 。『

　 　 　 問 合 せ:「Mullardに よ っ てICLに 供 給 さ れ る 部 品 の リ ス トを 求

一20一
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■

め よ 」

　 　 こ の 場 合,プ リ コ ン パ イ ル 時 に カ ッ プ リ ン グ ・イ ン デ ッ ク ス 用 の フ

　 イ ー ル ド,1パ ー トが 図28の よ う に 用 意 さ れ,こ の イ ン デ ッ ク ス が

ビ ソ トア レ イ の 番 地 を 示 す 。

SP

　1

　2

　3

　4

　5

PC

　1

　2

　 3

　4

　 5

　 　　 　 　　 　 　 図2.8　 リ レ ー シ ョ ンSPとPC

　 a.ビ ッ ト ア レ イMを ク リ ア す る。

　 b.SPの 各 タ プ ル(SUPPLIER,　 PART,　 PRICE,　 I　part)に

　 　 対 し て

　 　　 　 　SUPPLIERが ▼MULLARD▼ と等 しけ れ ば,M(Ipart)を

　 　　 　 　1にsetす る 。

　 　 を 実 行 す る 。

　 c.リ レ ー シ ョ ンPCの 各 タ プ ル に 対 し,も し,　 M(Ipart)が1

　 　 で,か つ

　 　　 　 　CUSTOMERが ▼ICL▼ に 等 しけ れ ば,　 partを 、ホ ス ト コ ン ビ

　 　　 　 　ュ ー タ に 転 送 す る 。

2　 projectionの 例

　 　 例 　 :　 SPをPARTとPRICEフ ィ ー ル ドへprojectionす る 。

　 　 こ の 場 合 も 図29に 示 さ れ る よ う に プ リ コ ン パ イ ル 時 に イ ン デ ッ ク

スIpart,priceが 必 要 で あ る 。　 I　part,priceはjoinの 例 と 同 様

SUPPLIER PART PRICE IPART

TEXAS TRANSISTOR 9P 1

MULLARD
〃 〃 1

TEXAS DIODE 4P 2

FERRANTI
〃 〃 2

ERIE RESITOR 3P 3

I　PART PART CUSTOMER

1 TRANSISTOR ICL

1
〃 CDC

2 DIODE XYZ

2
〃 ABC

3 RESISTOR ICL
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な 意 味 を 持 つ 操 作 は 次 の 様 に な る 。

1)ビ ッ ト ア レ ーMを ク リア す る 。

2)全 て のSP内 の タ プ ル($UPPL　 1・　ER,　 PART,　 PRICE,　 I

　 part,price)に 対 し て,

　 　 も し,M(Ipart,price)が セ ッ トさ れ て な け れ ば

　 　 　 ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ にPART,　 PRICEを 転 送 し,既 に そ の

　 　 　 PART,　 PRICEの 組 が 転 送 さ れ た こ と を 示 す た め に,　 M(I

　 　 　 part,price)を セ ッ トす る 。

●

SP SUPPLIER PART PRICE I　 PART,PR　 ICE

TEXAS TRANSISTOR 9P 1

MULLARD 〃 〃 1

TEXAS DIODE 4P 2

FERRANTI 〃 〃 2

ERIE RESISTOR 3P 3

図2.9　 projectionの 為 に イ ン デ ィ ク ス

　 　 　 　 　 　 　 　 づ け さ れ た リ レ ー シ ョ ンSP

b)問 題 点

　 1)イ ン デ ック ス を 設 け て,RAMビ ッ ト ア レ イ を 指 す こ と に よ り,

　 　 join,projectionの 高 速 処 理 化 を 可 能 と し て い る 。 特 に こ の 方 式 で

　 　 は デ ー タ の 値 に よ っ てRAMの 番 地 を 示 し て い る の でprojectionの

　 　 結 果duplicateし た タ プ ル を 除 く の が 簡 単 に で き る 。 し か し イ ン デ ッ

　 　 ク ス を 何 ら か の 方 法 で 事 前 に 用 意 し な け れ ば な ら な い の が 問 題 で あ る 。

　 2)図2.7か ら も 分 か る 様 に,単 純 な 比 較 演 算 の 組 合 せ でselectの 条

　 　 件 が 生 成 さ れ る の で プ リ ミ テ ィ ブ な 演 算 の レ ベ ル が か な り 低 く,join

　 　 の 演 算 も ホ ス ト で や る 部 分 が 多 い の で,ホ ス ト コ ン ピ ュ ー タ や1/O

4

●
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　 　 　 の 負 荷 が 大 き い 。

　 　 3)基 本 的 に 探 索 中 心 に で き て い る の で,適 用 範 囲 が 制 限 さ れ て し ま う。

(4)そ の 他

　 　 前 述 し た セ ル ラ ー ロ ジ ッ ク 装 置 の 他 に も,幾 つ か の 興 味 あ る 研 究 が な さ

　 れ て い る 。

　 1)RARES

　 　 　 固 定 ヘ ソ ドデ ィ ス ク を 想 定 し た セ ル ラ ー ロ ジ ック 装 置 で あ り,特 に 問

　 　 合 せ の 最 適 化 の 観 点 か ら,リ レ ー シ ョ ナ ル な 問 合 せ を 並 列 的 プ ロ セ ッ サ

　 　 に 分 配 し て 実 現 さ せ る こ と が 主 要 な 点 で あ る 。

　 2)　 Intelligent　 memory

　 　 　 sort,selection,updateを 行 う ス タ ン ドア ロ ー ン マ シ ー ン で ス ト レ

　 　 ー ジ と し て はCCD,バ ブ ル メ モ リ を 想 定 し て い る 。

　 3)Changマ シ ー ン

　 　 　 バ ブ ル メ モ リ のmajor/minor　 ル ー プ を 想 定 し た ス タ ン ド ア ・ 一 ン

　 　 デ ー タ ベ ー ス コ ン ピ ュ ー タ で あ る。

　 　 上 記 の い ず れ も 設 計 だ け で 終 っ て お り,イ ン プ リ メ ン テ ー シ ョ ン は 行 わ

　 れ て い な いo

(5)ま と め

　 1.セ ル ラ ー ロ ジ ソ ク で は,セ ル の サ イ ズ の 取 り方 が コ ス トパ ー フ ォ ー マ

　 　 ン ス の 上 で 非 常 に 重 要 な 要 素 と な る 。

　 2　 セ ル 相 互 間 の 結 合 方 式 が 同 期 の 問 題,柔 軟 性 の 問 題 で 解 決 が 難 か し い 。

　 3.容 量 的 に108バ イ ト程 度 と い う 限 界 が あ り速 度 的 に も 比 較 的 遅 い の

　 　 で,中,小 規 模 の デ ー タ ベ ー ス,あ る い は 大 規 模 デ ー タ ベ ー ス の デ ィ レ

　 　 ク ト リ フ ァ イ ル の ハ ー ド ウ ェ ア 化 に 利 用 さ れ る 可 能 性 が あ る 。

　 4.今 後 従 来 の 固 定 ヘ ッ ドデ ィ ス ク か ら,CCD,バ ブ ル へ と メ モ リ デ ィ

　 　 バ イ ス が 移 行 し て ゆ く も の と 思 わ れ る 。
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2・4連 想 プ ロ セ ッ サ

連 想 プ ・ セ ッ サ の コ ン テ ン ト ・ア ド1/ス と並 行 処 理 能 力 は,DBMSの 八 一

ドウ・アイヒにとっ彊 要腰 素 ←・'一 』←で≒ 一 　 　で 奪 雲 欝i顯

と して 早 くか ら注 目 さ れ て い た 。

　 (1)　 STARAN

　 　 　 ビ ッ ト ・ス ラ イ ス 型

　 　 (ビ ソ ト順 次 ・語 平 行 の,

　 　 連 想 プ ロ セ ッサ で 語 の 各 ・

　 　 ビ ッ ト欄 が 平 行 的 に 処 理

　 　 さ れ る)　 STARANプ ロ

　 　 セ ッ サ の 概 念 図 を 図210[一

　 　 に 示 し た 。 図2.11に ア ー一

　 　 レ イ,　 comparand　 レ ジ

　 　 ス タ,マ ス ク レ ジ ス タ,

　 　 レ ス ポ ン ス ・ レ ジ ス タ を

lNSTRUCTION

MEMORY

　 CONＴROL

　 　 UMT　 治 ≧蔑.

　 　 　 　 　 　 　 　 『之∫・

一纏 曇糞講 蕊

COMPARAND

REGtSTER

繋
AVXILIARY

MEMORY

図210　 STARANプ ・セ ッサの概念図

示 し た 。 ア レ イ は デ ー タ を 含 む 蓄 積 装 置 で あ り,comparand　 レ ジ ス タ は

ア ー ギ ュ メ ン トを 含 む 。 マ ス ク レ ジ ス タ は 与 え られ た 命 令 に 対 し て ア レ イ

の 各 ビ ッ トを"enable"に す る か"inhibit"に す る か を 決 定 す る 。 レ

ス ポ ン ス ・レ ジ ス タ は,探 索 結 果 を 貯 え る 。 図2 .11を 例 に し て 簡 単 な 演

算 方 式 に つ い て 述 べ る 。 デ ー タ はname,department,各 生 徒 に 対 す る

degree　 programか ら 成 る 。 これ ら の デ ー タ は,ア レ イ の 中 の 前 以 っ て 決

め ら れ た 固 定 長 フ ィ ー ル ドに 位 置 し て い る 。10Rの 学 生 名 を 求 め る 問 合

'

せ を 考 え る 。 先 づIORがcomparandに ・ 一 ドさ れ,マ ス ク レ ジ ス タ の

department　 fieldに 対 応 す る ビ ッ ト列 に"1"が セ ッ トさ れ る。　exactmatch

探 索 が 行 わ れ,matchし た レ コー ドに 対 応 す る レ ス ポ ン ス ・レ ジ ス タYに ビ ッ トが

セ ン トさ れ る。 次t(　Booleanオ ペ レー シ ョ ン に つ い て 考 え る。 問 合 せ が 工ORの
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生 徒 でPh.　 D　 program

中 の も の を 探 す こ と に

す る 。 前 述 の 結 果 を 貯

え て い るYレ ジ ス タ を

Xレ ジ ス タ に セ ー ブ す

るo次 に 　degree

program　 フ ィ ー ル ド

の"Ph.　 D."値 に 対 す

COMPARANO

REG:STER

MASK　 REGtSTER

－
OOOOOOOOOOOOO1110DOOOoo

ARRAY

V　 X　 M

8ROWN.　 JOSEPH　 　　lOR　　　PhD 〆

CHASE.　 SUSAN　 　　ECε　　MS

THOMAS,　 KA了HY　 　　CIS　　　PhD

MANN.」OHN　 　　　　　10R　　　MS 〆

RlしεY,　PETER　 　　　　　ECε　　　PhO

SMI了H,　MARY　 　　　　CIS　　　PhD

SA》VYεR,　BE了H　　　　lOR　　　PhO '

DOWNS.　 HAROLD　 IOR　 　PhO '

CRεEH.10M'　 　　　　ECε　　　PhD

図2.11　 連 想 メ モ リ

RESPONSE
REGISTERS

るexactmatchを 前 述 の 方 法 で 行 う。 結 果 がYレ ジ ス タ に 貯 え ら れ る の で,

Xレ ジ ス タ とANDを と る こ と に よ り 問 合 せ に 対 す る 答 が 得 ら れ る 。

1)　 リサ ー チ ・プ ロ ジ ェ ク ト

　 a)1971年 にDeFiore等 がDBMSを 連 想 プ ロ セ サ に 適 用 す る 有

　 　 利 さ を 提 唱 し た 。 こ こ で の 彼 の 議 論 の 中 心 は,階 層 デ ー タ モ デ ル を,

　 　 associative　 normal　 form,す な わ ちANFと 呼 ば れ る デ ー タ構 造 へ

　 　 の 変 換 の ア ル ゴ リ ズ ム に あ っ た 。ANFは 連 想 メ モ リ に よ っ て 効 率 的

　 　 に マ ニ ュ ピ ュ レ ー トで き る デ ー タ 構 造 を 目 指 し た 。 基 本 的 に は こ の ア

　 　 ル ゴ リズ ム の 主 眼 は,全 て のnon-simpleド メ イ ン を 排 除 す る こ と で

　 　 あ る 。 例 え ば,次 の 例 を 考 え る 。

　 　 　 Personne1(name,position,title,education　 history)

　 　 　 ・Education　 History　 (degree,degree　 date　 )

　 　 　 こ の ア ル ゴ リ ズ ム で は,non-simpleド メ イ ンEducation　 History

　 　 を μ で 置 き換 え,次 のANFデ ー タ構 造 が 得 ら れ る 。

　 　 　 Personne1　 (name　 ,　position,title,μ)

　 　 　 Educational　 History(degree,degree　 data,μ)

　 　 De　 FioreとBerraはANFデ ー タ 構 造 を 用 い たIFAM(lnformation

　 　 System　 for　 Associative　 Memories)シ ス テ ム を 開 発 し た 。 こ の

　 　 IFAMは1970年 にRome　 AirDevelopment　 CentreでGoodyear
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Aerospace　 Cooperation　 の 連 想 メ モ リ を 用 い て 製 作 さ れ た 。 シ ス テ

ム の ブ ロ ッ ク 図 を 図2 .12に 示 し た 。IFAMで は,順 次 型 イ ン バ ー

テ ィ ド ・ リ ス ト表

現 とANF型 の 比

較 を 行 っ て い る 。

　 た だ し こ の 比 較 は,

全 て の デ ー タ が 主

　 メ モ リ 中 に 入 る こ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .LICtrr　 CIM　 　　　　　　　　　　　　　　.`●11T　 IK)M

　 と を 仮 定 し て い る 　 　 ・m㏄良岨Kロ㎜ 　 　 　 　 　 ・204・V・ms

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ムば　 ぽヨまじロ 　 　　　　　　　　　ロ　　ぼ ぽ　 江 口ロぎニロロロは リドロねヨロロロ

の で 一 般 性 は 少 な い 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .7。.、cn。StC。,t。.tXACt.M,cn

そ の 結 果 ・ 順 次 型 　 　 　 　 　 図2 .12　 RADC連 想 メ モ リ ・

　 イ ン バ ー デ ッ ド ・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス テ ム

　 リ ス トで の 問 合 せ

の 回 数 と 連 想 型 メ モ リ で の 問 合 せ の 回 数 と の 比 は 次 の 様 に な る 。

　 単 一 基 準 探 索 … … 探 索 さ れ る リ ス ト の 長 さ の 対 数 に 比 例 す る 。

　 多 基 準 探 索 … … 約50対1

　 　 リス ト 中(16項 目)の1項 目 のupdate… …30対1

　 全 て の リス トのupdate… …3対1

　 メ モ リ容 量 の 比 で は,順 次 リ ス トの 方 がANF型 に 比 し2か ら4.5倍

程 度 容 量 が 必 要 と な る 。

b)Moduler等 は 研 究 目 的 の デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ムSETF(Staran

　 Evaluation　 and　 Training　 Facility)をSTARAN連 想 ア レ イ プ ロ

　 セ ッ サ を 用 い て 開 発 し た 。 そ の 構 成 図 は 図2.13に 示 し た 。 こ の 構 成

　 で 特 に 注 目 さ れ る の は,PHTD(Paral　 lel　Head　 per　 Track　 Disk)

　 で あ る 。 こ の デ ィ ス ク 面 は72ト ラ ッ ク に 分 か れ,そ の う ち64ト ラ

　 ッ ク がSTARANに 結 ば れ て い る 。 デ ィ ス ク 面 は384セ ク タ ー に 分

割 さ れ,各 ト ラ ッ ク の 各 セ ク タ は256ビ ッ トの 容 量 を 持 つ 。 デ ー タ
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鯵

ベ ー ス を 探 索 す る

時 に は,各 ト ラ ッ

ク の1セ ク タ ー が

並 列 的 にSTAR-

ANに ロ ー ドさ れ

探 索 さ れ る 。

PHTDで は1セ

ク タ ー の ロ ー ド に

1　00　 　μ　　　sec　 ヵミ

必 要 で あ る 。 探 索

時 間 も 大 体100μ

secが 必 要 で あ る 。
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図2.　13　 STARAN　 evaluation　 and

　 　 　 　 training　 facility

伺

　 　 　 全 部 の デ ー タ ベ ー ス が 一 枚 の デ ィ ス ク 上 に あ る と す れ ば,約2

回 の デ ィ ス ク の 回 転(約80msec)で 探 索 が 完 了 す る こ と に な る 。

c)Linde,Gates,Peng等 は 仮 想 的 な バ イ ト順 次 ・語 平 行 型 の 連 想 プ

ロ セ ッ サ 計 算 機 シ

ス テ ムAPCSを

提 案 し た 。 こ の 構

成 図 は 図214に

示 さ れ て い る。 こ

の シ ス テ ム は,二

つ の 連 想 プ ・ セ ッ

サ ・ユ ニ ソ ト と 順

次 プ ロ セ ッ サ,平

行1/0チ ャ ネ ル,

1.6×109　 ノミイ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c■●t7●:P▼●ce・●●■

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図2.14APCS連 想 プ ロ セ ッ サ ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 コ ン ピ ュ ー タ ・ シ ス ァ ム

ト/秒 で 連 想 メ モ リ と デ ー タ 転 送 を 行 う ラ ン ダ ム ・ア ク セ ス ・メ モ リ

等 か ら 構 成 さ れ て い る 。Berraの 評 価 に よ れ ば,　 APCSとIBM

－27一



370/145で 同 じ こ と を し た 場 合,APCSが 探 索 速 度 で32～

100倍 速 く,更 新 の 速 度 と15～210倍 速 く な る 。

2)ビ ッ ト ・ス ライス型 連 想 プ ロセ ッサ を用 い る利点 と問 題 点

。利 　 点

1.連 想 ア レイ に ある デ ー タに対 す る処 理 の速 度 が コ ンテ ン ト ・ア ド

　 レ ス と並 行 処 理 で極 め て速 くな る。

2.　 リ レー シ ・ナル ・モ デ ルの 二 次 元表 現 を比 較 的 ・直接 的 に二 次元

　連 想 ア レイ で表 現 で き る0

3.任 意 の属 性 を イン デ ックス と してみ る こ とが で きる。

4.更 新 が容 易 であ る。 例 え ば 削除 の場 合,語 に対 す る マ ス ク機 能 に

　 よ りそ れ以 降 使 われ る事 が禁 止 され る デ ー タ項 目の追 加 は,順 番 が

　 規 定 され て い な いの で,任 意 の リレ ーシ ・ンの最 後 に しま えば よい。

・問題 点

　 最 も重要 な問題 点 は1/Oの 速 度 とコス トで あ る。 現 在 まで の と こ

ろ,ア レ イに デ ー タ を ロ ー ドす る時 間 は,ア レイ 中の デ ー タの探索 時

間 よ り非 常 に大 きい。 例 え ば,二 次 メモ リー中 の8000語 プ ロ ソクに

対 して,あ る ビ ッ トパ タ ー ンが存 在 す るか否 か の チ ェ ソクは 次の よ う

に な る。

　 　 　 　 　　 　連想 プ ロセ ンサ 方式 　　　　　　　　通 常 の計 算機

　 　 　 ロー ド 　 　 　 　41ms　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 41ms

　 　 　探 　　索 　　　　　　3ms　 　　　　　　　　　　　　　8ms

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 44ms　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　49ms

　 こ の 問 題 の 解 決 の た め に は,高 速 ・大 容 量 メ モ リ ー(デ ー タ ベ ー ス

全 体 を 含 む)と,ア レ イ を 結 ぶ バ ン ド幅 の 高 い イ ン タ フ ェ イ ス を 開 発

す る か,あ る い は,通 常 の デ ィ ス ク の 様 な 二 次 メ モ リ ー か ら 高 速,小

容 量 の ス テ ー ジ ャ ・ ス キ ー ム を 開 発 す る 必 要 が あ る 。 例 え ば,高 速 ・
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大 容 量 ス トー レ ッ ジ と し て は,Farnsworth等 の 研 究 が あ る。 彼 等 は

Rome　 Air　 Development　 SystemのSTARANに 適 用 す る ギ ガ バ イ ト

・ス トー レ ッ ジ を 報 告 し て い る
。 こ の ブ ロ ッ ク 図 は 図215に 示 さ れ

て い るo

　 RADCのSTARAN

は4個 の ア レ イ ・モ ジ

ュ ー ル を 持 ち,各 々

256×256ビ ッ ト

の 容 量 が あ る 。 マ ス ・

メ モ リ ー とSTARAN

間 に は 種 々 の イ ン テ リ

ジ ェ ン トな デ ー タ 操 作

を 行 う こ と の で き る イ

ン タ ー フ ェ イ ス が あ る 。

マ ス ・メ モ リ ー と ア レ

イ 間 に は1024の 平

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図2.15　 STARANマ ス ・7モ リ ・行 う イ
ン が あ り,ア レ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 イ ンタ フ

ェ ー ス

イ に 完 全 に ロ ー ドす る

た め に は256ビ ッ トが 順 次 に 転 送 さ れ る 必 要 が あ る 。 転 送 速 度 は

300～450n　 sec/ビ ッ ト ・ス ラ イ ス で あ る の で,256ビ ッ ト の

順 次 転 送 に か か る 時 間 は115μsec以 下 で あ る 。 デ ー タ は4ス ト ー

レ ソ ジ ・モ ジ ュ ー ル に 分 け て ス ト ア さ れ る 。 各 モ ジ ュ ー ル は256×

256ビ ッ トの ラ ン ダ ム に セ レ ク ト可 能 な4096プ ロ ソ ク か ら な る 。

Berraの 試 算 に よ る と こ の 様 な 構 成 の 下 で は128Mバ イ トの デ ー タ

ベ ー ス に 対 し,そ の4%の タ プ ル を 検 索 す る の に 必 要 な 時 間 は 約2秒

と な る 。
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(2)　 DIRECTプ ロ ジ ェ ク ト

　 　 DIRECTはWisconsin大 学 で 開 発 中 の リ レ ー シ ョ ナ ル ・デ ー タ ベ ー ス

　 を サ ポ ー トす る ス タ ン ド ・ア ロ ー ン の デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン で あ る。 そ

　 の 構 成 の 概 念 図 は 図216に 示 し た 。

　 1)構 成 要 素

　 　 a)ホ ス ト ・ プ ロ セ ッ サ 　 　 　PDP11/45

　 　 b)バ ッ ク ・エ ン ド ・ コ ン ト ロ ー ラ 　 　 　 PDP11/40

　 　 c)問 合 せ プ ロ セ ッ サ 　 　 　 PDP11/03(28K語)

　 　 d)連 想 メ モ リ　 　 　 8個 のCCD

　 　 e)相 互 結 合 マ ト リ ッ ク ス

　 　 　 　 　 問 合 せ プ ロ セ ッ サ とCCDメ モ リ ー の 間 をcross　 pointス イ ッ チ

　 　 　 　 　 で 結 合 。

　 2)デ ー タ の 構 成

　 　 　 デ ー タ ベ ー ス は マ ス メ モ リー 中 に ス トア さ れ,カ レ/ト な 部 分 が コ ン テ

　 　 ン ト ・ア ド レ ソ サ ブ ル なCCDメ モ リ ー モ ジ ュ ー ル 上 に あ る 。 こ の 間 の

　 　 転 送 及 び ス ケ ジ ュ ー リ ン グ は コ ン ト ・ 一 ラ ー が 行 う。 デ ー タ ベ ー ス は,

　 　 16Kバ イ ト単 位 の ペ ー ジ ・フ レ ー ム に 分 割 さ れ,一 つ の ペ ー ジ は 一 つ

　 　 の リ レ ー シ ョ ン し か 含 ま な い 。 ペ ー ジ 中 の リ レ ー シ ョ ン の タ プ ル は 固 定

　 　 長 語 で 表 現 さ れ る 。CCD中 の デ ー タ の 表 現 は,ビ ッ ト順 次,語 平 行 型

　 　 で あ る 。

　 3)問 合 せ の 処 理

　 　 　 ユ ー ザ の 問 合 せ は,ホ ス ト計 算 機 に よ っ て 問 合 せ の パ ケ ッ ト に 分 割

　 　 さ れ,コ ン ト ・ 一 ラ へ 転 送 さ れ る 。 パ ケ ッ トを 問 合 せ プ ・ セ ッ サ へ 転 送

　 　 す る ス ケ ジ ュ ー リ ン グ を コ ン ト ・ 一 ラ が 行 う。 各 問 合 せ プ ロ セ ッ サ 毎 に

　 　 異 な る 処 理 を 行 っ て お り,全 体 と し て はMIMD型 の ア ー キ テ ク チ ァ で

　 　 あ る 。
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2.5　 DBC　 (Data　 Base　 Computer)

(1)　 DBCの 概 要

　 　 DBCはOhio州 立 大 学 で 研 究 の 進 ん で い る デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン で

　 あ る 。 そ の 特 徴 を 以 下 に 列 挙 す る 。

　 (a)構 造 メ モ リ

　 　 　 全 体 の デ ー タ ベ ー ス を マ ス メ モ リ ー と 構 造 メ モ リ ー(デ ィ レ ク ト リ ・

　 　 メ モ リ ー)で 実 現 す る 。 マ ス メ モ リ ー は 大 容 量 メ モ リ ー で 実 際 の デ ー タ

　 　 を ス ト ア し,構 造 メ モ リ ー は 比 較 的 小 容 量 の メ モ リ ー で,デ ィ レ ク ト リ

　 　 情 報 を 保 持 す る 。

　 (b)　 PCAM(Partitioned　 Content　 Addressable　 Memory)

　 　 　 一 般 に 大 容 量 フ ァ イ ル に 対 し,コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス を 可 能 に す る こ

　 　 と は 困 難 で あ る 。 し か し な が ら大 容 量 フ ァ イ ル を セ グ メ ン トに 分 割 す る

　 　 事 に よ っ て,速 度 は 遅 い が,あ る 程 度 の コ ン テ ン ト ・ア ド レ ッ サ ビ リ テ

　 　 ィ が 得 ら れ る 。 例 え ば,可 動 ヘ ソ ド ・デ ィ ス ク に 於 て シ リ ン ダ ー 単 位 で

　 　 コ ン テ ン+ア ク セ ス を 行 う よ う に 設 計 す る と,ギ ガ バ イ ト程 度 ま で の

　 　 コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス が 可 能 に な る 。

　 (c)領 域 ポ イ ン タ の 使 用

　 　 　 イ ン デ ッ ク ス と コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス を 併 用 す る 方 式 で あ る 。

　 　 　 図2.17中 でfが 領 域 ポ イ ン タ ー で あ る 。 問 合 せ に 対 して デ ィ レ ク ト

　 　 リー の 処 理 の 結 果,目 的 デ ー タ ー を 含 む マ ス ・ メ モ リ ー の セ グ メ ン ト を

　 　 示 す ポ イ ン タ ー が 得 ら れ る 。 こ の セ グ メ ン トの 中 で は,コ ン テ ン ト ・ア

　 　 ド レ ス に よ っ て 得 ら れ る 目 的 デ ー タ が 検 索 さ れ る 。
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口 ロ ー

口

口 ロ ーー

口

　 　 　 　 　 構造 メモ リのPCAM　 　 　 　 　 　マス ・メモ リー のPCAM

　 マス・メモリー の セ グ メン トに 対 す る識別番 号(一 種 の インデ ック ス)

K:キ ー ・ワ ー ド

Q:問 合せ

　 セキ ュ リテ ィ ・ス ペ シ フ ィケ ー シ ョン

　　 　　　 　　 図2.17　 領域ポインターの使用例

(d)機 能 単 位 の専 用 ハ ー ドウ ェア化

　　 DBCの ブ ・ ック図 は図2.18に 示 されて い る。

　　 　 PES　 　 :外 界(ホ ス ト ・コン ピュー タ)

　　 　 KXU　 　 　:キ ー ワー ドを 内部表 現へ変 換 す る部 分

　　 　 SM　 　 　 :デ ー タ ベ ー スの デ ィレク トリ情 報 の検 索,更 新,削 除

　　 　　　 　　　 　 機 能

　　 　 SMIP　 　 :集 合 演 算 処 理 装置 で あ り,　 SMか ら検 索 され た情 報 の

　　 　　　 　　　 　 演 算 を行 な う部 分

　　 　 IXU　 　 :SMIPの 演 算結 果 で ある ロジ カル な イ ンデ ックス を

　　 　　　 　　　 　 フ ィジ カル な ア ドレス に 直す 部分

　　 　 DBCCP　 二全体 の コンb・ 一ル 部 分 で あ って,ホ ス トと のイ ン タ

　　 　　　 　　　 　 ー フ ェー ス,コ マ ン ド ・ス ケ ジ ュー リン グ,セ キ ュ リ
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図218　 デ ー タ ベ ー ス ・コ ン ピ ュ ー タ の 概 念 と機 能

　　　　　　　 テ ィ情 報 の構 成,デ ー タ ーの局 所化 な どを行 な う部 分

　 MM　 　　　 :デ ータ ー ベー ス の ス トー レ ソジ

　 SFP　 　 :DBCCPに よ り作 られ た セ キ ュ リテ ィ情報 に よ り,

　　　　　　　 セ キ ュ リテ ィの チ ェ ック を行 な う部 分

　 シ ステ ムの各 種 の ボ トル ネ ソクを 避 け る為,各 モ ジ ュー ル毎 に最 適

な ハー ドウェ ア 設計 を行 な う。 例 え ば 一例 と して,

レ

、
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◎

■

(機 能 ブ ロ ック)

　 DBCCP

　　IXU

　 KXU

　 SFP

　 MM

SM

SMIP

　 　　 　 (　 実 　 　 　現 　 　 　法 　 )

通 常 の計 算機 の上 での,専 用 マイ ク ロ プ ログ

ラム

可 動 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク の シ リ ン ダ ー 単 位 で の

コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス

固 定 ヘ ッ ド ・デ ィ ス ク(あ る い はCCDメ モ リー,

バ ブル ・メ モ リー)を 用 い た セ ル ラー ロ ジ ック

RAMと マ イ ク ロ プ ロ セ ッ サ

　 　 の 様 な 専 用 ハ ー ド ウ エ ア 化 が 考 え ら れ る 。

(e)　 デ ー タ ベ ー ス の ク リ エ ー タ が セ キ ュ リ テ ィ に 関 す る 情 報 を 指 定 す る 事

　 に よ り,デ ー タ ベ ー ス を,セ キ ュ リテ ィ ・ア トム に 分 割 す る 。 そ れ に 基

　 づ き 各 ユ ー ザ の 特 権 ア ク セ ス ・ リ ス トがDBCCP上 に 作 られSFPで セ

　 キ ュ リ テ ィ ・チ ェ ッ ク を 行 な.う 。

　 oDBCの 問 題 点

　　 1.　 DBCCPとPES(外 界)と の通 信 容 量 が ボ トル ネ ック に な る可能

　　 　性 が ある。

　　 2.　 デ ータ ベ ース 中に デ ー タが バ ラバ ラにつ まるの でJOIN演 算 等 で

　　 　 は,可 動 デ ィス ク の ア ー ムの 動 きの為,速 度 が 遅 くな る。

　 DBCは デ ー タベ ース マ シ ン と して の トー タ ル設計 を 目指 した初 め ての試

　み で あ り,極 め て 画期 的 な もの で あ る。

(2)可 動 ヘ ッ ドデ ィス ク に おけ る コ ンテ ン ト ・ア ドレス

　 　 Tra6k-in-parallel読 み 出 し に は 次 の2つ の 型 が あ る(図219)。

　 (a)　 MCSD(Multiple　 Content　 Addressability　 and　 Single　 data　 str-

　 　 eam)

　 　 　 全 て の ト ラ ッ ク か ら の デ ー タ を マ ー ジ し て 一 つ の デ ー タ ス ト リ ー ム に
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　 変 換 す る 。 こ の 一 つ の デ ー タ ス ト リ ー ム は 各 々 異 な っ た 比 較 を 行 な う 多

　 数 の プ ロ セ ッ サ に よ っ て コ ン テ ン ト ・ア ド レ ス さ れ る 。

(b/　 SCMD(Single　 Content　 Addressability　 and　 Mutiple　 Data　 stream)

　 　 各 ト ラ ッ ク か ら 出 て く る デ ー タ ス ト リ ー ム に 対 し て,多 数 の プ ロ セ ッ

　 サ が 同 じ 比 較 を 行 な う。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・T　'3』 、_'さ,　 　　　　　型.　 　　'　　　　 ・　　　　　　'　　　　　　、　　　・t　・

　 MCSDは デ ィス ク

の一 回転 で 多 くの比 較

演算 が 可能 な利 点は あ

るが,多 くの デー タス

ト リー ムを マ ー ジす る

為 に は高 い バ ン ドパ ス

が 要求 さ れ,1シ リン

ダ あ た りの トラ ック

数 の 制 限 が 厳 しいo

逆 にSCMDで は トラ

ックの数 を多 くす る こ

とは 可能 で あ るが,M

CSDと 同一 の プ ロセ

ンサ を使 うとす る と複

雑 な比 較 演 算 をす る に

は デ ィス クが何 回転 も

す る 必要 が ある。

Braunsch　 weig工 科 大

学 の 探 索 マ シー ンは,

灘欝欝

雛
馨雛雑嚢懸
図2.19　 2つ の 大 形 コ ン テ ン ト ・

　 　 　 　 ア ドレ ッサ ブ ル ブ ロ ック の

　 　 　 　 2つ の 基 本 ア ー キ テ ク チ ャ

(a)多 コ ン テ ン ト ・ ア ド レ ッ サ ビ リ テ ィ,単 一

　 デ ー タ ス ト リ ー ム

(b)単 一 コ ン テ ン ト ・ア ド レ ソ サ ビ リ テ ィ,多

　 デ ー タ ス ト リ ー ム

MCSD方 式 を採 用 し,　DBCで はSCMD方 式 を考 え てい る。

　一 般 に大規 模 デ ー タ ベ ース は多 くの シ リンダ を専 有 し,あ るい は多 く

の デ ィス ク ドライ ブす ら専 有 す る。 ユ ー ザ ーの要 求 に対 して シ リ ンダ を
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決 定す る方 式 を持 た ない 限 り,全 シ リンダ に対 す る コンテ ン ト ・ア ドレ

ス を行 な わ なけれ ば な らない。 そ の意 味 で イ ン デ ソク スが 必要 にな り,

イ ンデ ソクス を容 易 に 得 る為 の デ ィ レク トリの処 理 方 式 が 問題 とな って

くる。 更 に また 可動 ヘ ッ ドの ア ー ムの移 動 を最 少化 す る た め にデ ー タ の

局 所化 の問題 が重 要 に なる。

2.6　 再 構 成 可 能 ア ー キ テ ク チ ャ と デ ー タ ベ ー ス ・マ シー ン

●

(1)デ ー タ ベ ー ス 管 理 の た め の 再 構 成 可 能 型 マ シ ン の ア ー キ テ ク チ ャ ーX

　 　 テ キ サ ス 大 学 のDaleら は,多 数 の(バ イ トス ラ イ ス 型 の)マ イ ク ロ ブ

　 ロ セ ッ サ,大 量 の メ モ リ,様 々 の プ ロ セ ッ サ=プ ・ セ ス お よ び プ ロ セ ッ サ

　 =メ モ リの 対 応 を 可 能 に す る た め の ス イ ッ チ ン グ ・ネ ッ ト ワ ー ク を 仮 定 し

　 た,デ ー タ ベ ー ス 管 理 の た め の マ シ ン ・ア ー キ テ ク チ ャ ー を 研 究 し て い る 。

　 そ の 中 で 研 究 の 重 点 が 置 か れ て い る の は,適 応 型 の デ ー タ 処 理 と い う こ と

　 で あ る 。

　 　 シ ス テ ム の ア ー キ テ ク チ ャ ー の 概 要 は 図220に 描 か れ て い る 。 こ の 図

　 に 示 さ れ て い る よ う に,キ ー フ ァ イ ル と デ ー タ フ ァ イ ル の2種 類 の デ ー タ

　 構 造 が シ ス テ ム 中 に は 存 在 す る 。 キ ー フ ァ イ ル は,レ コ ー ド タ イ プ ご と に

　 分 割 さ れ て い る 。 こ の フ ァ イ ル の 各 エ ン ト リー は,そ の レ コ ー ド タ イ プ に

　 対 し て キ ー で あ る と 指 定 さ れ た デ ー タ 項 目 に 対 す る デ ー タ 値 の 並 び と,そ

　 の レ コ ー ドに 対 す る 論 理 的 識 別 子 か ら 成 る 。 論 理 的 識 別 子 は,階 層 モ デ ル

　 お よ び ネ ソ ト ワ ー ク モ デ ル に お・い て は,ル ー トの ノ ー ドか ら そ の レ コ ー ド

　 へ の 論 理 的 パ ス に つ い て の 情 報 を 含 む,ト レ ー ス で あ る 。

　 　 デ ー タ ベ ー ス に 対 す る 一 連 の 処 理 要 求 は,バ ッチ の 集 合 と し て 分 割 さ れ

　 る 。 各 処 理 要 求 は,(Keyname　 operator　 value)の 形 の 述 語 ま た は そ れ

米　参考文 献 　 29
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　 　 　 　 　 図2.20　 DBMSの ア ー キ テ ク チ ャ ー の 概 要

を プ ー ル 演 算 子 で 結 ひ つ け た 述 語 で 表 現 さ れ,,セ レ ク ト演 算 を い くつ も

含 む 。 そ の セ レ ク ト演 算 の 後,キ ー フ ァ イ ル か ら論 理 的 識 別 子 を 読 み 出 し

た り,あ る い は 書 き 込 み を 行 な っ た り す る 。 処 理 プ ロ セ ン サ の プ リ プ ロ セ

ッ サ は,処 理 要 求 の 各 バ ッ チ に 対 し て,な さ れ な く て は な ら な い 処 理 を 記

述 し たDAG(directed　 acyclic　 graph)を 生 成 す る 。　DAGの 内 部 の ノ ー

ドは セ レ ク シ ョ ン ま た は 集 合 演 算 で あ り,葉 の ノ ー ドは キ ー フ ァ イ ル に 対

応 す る 。

　 処 理 プ ロ セ ッ サ は,各 バ ソチ に 対 す るDAGを 受 け と り,DAGの 論 理

的 順 序,資 源 の 限 界,ス イ ッ チ ン グ ・ネ ッ ト ワ ー ク の ト ポ ロ ジ ー 等 の 制 限

の 下 に,ス ル ー プ ッ トを 最 大 に す る よ う に マ シ ン を 適 応 化 さ せ た 後,セ レ

ク シ ョ ン お よ び 集 合 演 算 を 実 行 す る 。

　 セ レ ク ト演 算 は キ ー レ コ ー ド に 対 し て 実 行 さ れ,あ る 特 定 の 述 語 を 満 た

す キ ー レ コ ー ド に 対 す る ト レ ー ス の 値 を 生 成 す る 。 キ ー フ ァ イ ル ヘ ア ク セ

ス す る 際 の バ ン ド幅 を 上 げ る た め,次 の3つ の レ ベ ル の 並 行 処 理 を 導 入 し

て い る0

1)異 な っ た タ イ プ の キ ー フ ァ イ ル に 対 す る 並 行 ア ク セ ス
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2)一 つ の タ イ プ の キ ー フ ァ イ ル の 中 で の 異 な る フ ィ ー ル ドに 対 す る 並 行

　 ア ク セ ス

3)一 つ の キ ー フ ィ ー ル ドか ら のDAG中 の い く つ も の ノ ー ド に 対 す る 並

　 行 デ ー タ 転 送

　　　　　　　　　　・i・;・:　 　 ・;・;・:

Key

File　 2

Page

Key　 　 　 　 CCD・
sFil

e　N

Page

●

　 　 sl:S。1。ct　 p.。cess。r」 。・　 　 　 )　　　
key　 file　 i

図2.21　 セ レ ク ト の 処 理

　 図2.21は 二 次 記 憶 か ら ペ ー ジ 転 送 さ れ た キ ー フ ァ イ ル に 対 す る,セ レ

ク ト ・ プ ロ セ ッサ の 並 行 動 作 を 説 明 し て い る 。 セ レ ク ト ・プ ロ セ ッ サ の 数

は,負 荷 の 状 況 や 使 え る 資 源 に 依 存 し て 変 化 し 得 る こ と が 重 要 で あ る 。 セ

レ ク ト ・ プ ロ セ ッ サ は コ ン テ ン ト ・サ ー チ を 実 行 し,キ ー フ ァ イ ル の サ ー

チ は1パ ス で 終 了 す る 。

　 図221に 示 し た セ レ ク ト ・ プ ・ セ ッサ の 構 成 法 に 関 し て は,種 々 の も

の が 考 え られ る 。 典 型 的 場 合 と し て,垂 直 型(バ イ ト順 次 型)と 水 平 型(キ

ー レ コ ー ド平 行 型)の2つ が 考 え ら れ て い る
。

　 垂 直 型 構 成 法 は 図2.22に 示 す よ うkも の で あ り,各 セ レ ク ト ・ プ ロ セ

ッ サ は1バ イ ト長 で あ り,1/0ポ ー ト も1バ イ ト長 で あ る 。 キ ー レ コ ー

ド中 の バ イ トは,そ の キ ー タ イ プ に 割 り 当 て られ た す べ て の セ レ ク ト ・プ

・ セ ッ サ に よ っ て 読 み と ら れ る 。 も し そ の デ ー タ が 述 語 を 満 た す な ら ば,

そ の ト レ ー ス がDAG中 の 次 の ノ ー ドへ 送 ら れ る 。
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図2.22　 バ イ ト順 次 セ レ ク シ ョ ン

　 水 平 型 構 成 法 に お い て は,個 々 の フ ィ ー ル ドの 長 さ に 適 合 す る よ う に,

適 当 な 個 数 の バ イ ト ス ラ イ ス の プ ロ セ ッ サ が 動 的 に 結 合 さ れ る 。 図2.23

に 示 す よ う に,こ れ ら の プ ・ セ ッ サ に よ っ て,キ ー レ コ ー ド全 体 が 一 度 に

読 み 込 め る 。 調 べ て い る述 語 を 満 た し て い る フ ィ ー ル ドが 見 つ か っ た 場 合

に は,そ の セ レ ク ト ・ プ ・ セ ッ サ は,そ の ト レ ー ス を 保 持 し て い る ブ ・ セ

ン サ に 対 し て そ れ をDAG中 の 次 の ノ ー ドへ 送 る よ う に 指 示 す る 。

　 集 合 演 算 を 扱 う た め に 次 の2つ の 方 向 を 考 え て い る 。1つ は パ!プ ラ イ
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●

ン 処 理 で あ り,も う1つ は,集 合 を 扱 う た め の 並 行 ア ル ゴ リ ズ ム で あ る 。

パ イ プ ラ イ ン 処 理 に 関 し て は,デ ー タ ・ フ ・ 一 が 均 一 で な い と い う 問 題 を

解 決 す る た め に,パ イ プ ラ イ ン 中 の 各 ノ ー ド を 動 的 に 構 成 す る と い う ア ブ

・ 一 チ を と る 。 ノ ー ドの 構 成 は,そ の ノ ー ドへ の 入 力 デ ー タ が そ ろ っ た 時

点 で 行 な わ れ る 。 こ の よ う な 意 味 で,デ ー タ ・フ ・ 一 ・マ シ ン の 考 え 方 が

と り入 れ ら れ て い る 。 集 合 を 扱 う た め の 並 行 ア ル ゴ リ ズ ム に つ い て は,ま

だ 十 分 な 研 究 が 行 な わ れ て い な い 。

メ・ノ・・　 …　 　 　 　 Vノ
Field

　　1

Field

　　2

・　　　　　　　　　・　　　　　　　　　●
Trace

pield

　　】L

Fleld

　　2
●　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　● Trace

蕊 ・・　 ↑　 　 ユ…
Key　 File　 Type　 i

－ Carry　 Linkage

'

CCDI　 CCD2　 N CCD
　 n

・・…ss・ ・　・;・　n　 Byt・s…de

図223　 水 平 型 パ ラ レ ル セ1/ク シ ョ ン
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　 　 シ ス テ ムの制 御,オ ペ レー テ ィン グ シス テムの 構 成,ア ル ゴ リズ ムの設

　 計,ス イ ッチ ング ・ネ ッ トワー クの構 成,1/0処 理 等 の問 題 につ い て は

　 現 在 研 究 中 であ る。 待 ち行列 理 論 に基 づ くシス テ ム評 価 に つ い て も検討 中

　 で あ る。 バ イ トス ライ ス型 プ ロセ ッサ の動 的結 合 に よる シス テ ムの適 応 化

　 につ い ては,同 じテ キ サ ス大 学 のTRAC(Texas　 Reconfigurable　 Array

　 Computer)と して実 験 的 に 実 現 され て い る。

(2)TRAC計 算 機 に つ い て

　 1)序 　 　論

　 　 　 最 近,ノ イマ ン型 計 算 機 の 限 界 が認 識 され る と と もに,こ れ を越 え る

　 　 計 算機 の 実現 を め ざ して ソ フ トウェ ア,ハ ー ドウェ アの 双方 か らさま ざ

　 　 ま な 研 究が行 わ れ てい る。TRAC計 算機 プ ・ジ ェク トの 目標 は,全 く

　 　 新 しい ハ ー ドウ ェ ア構 成法 を提 案 し,そ の評価 を通 じて将来 の計 算 機 の

　 　 ひ とつ の あ り方 を追 求 す る こ とで ある。TRAC計 算機 研 究 の 目的 は,

　 　 ブ ラ ウン(J.C.　 Browne)に よれ ば(参 考 文 献 　 30),

　 　 1.　 高度 な並 行 処 理 の実行 が 可 能 な計 算 処 理 シス テ ムを安価 に実 現 す る

　 　 　 た めの 実現 法 の研 究

　 　 2　 再 構 成 可能 な 大規 模 計 算 シ ステ ムを実 際 的 な 問題 に適 用 して得 られ

　 　 　 る効 果 の 評価

　 　 3.大 規 模 な計 算 シ ステ ムの構 成 手 段 と しての,資 源 分割 とい う概 念 の

　 　 　 評 価 ・

　 　 の 三項 目に要 約 され る。

　 　 　 TRACと は,　 Texas　 Reconfigurable　 Array　 Computerの 頭 文字 か

　 　 ら作 られ た造 語 で あ る。Texasは,こ の 計 算機 の構 想 を中 心 とな って 推

　 　 進 してい るテ キサ ス大 学 オ ー スチ ン校 の 名 称 に 由来 す る。Array　 Com-

　 　 puterと は,こ こで は,多 数 の処理 系 を信 号伝 送 線 に よ って相 互 に,有

　 　 機 的 に接 続 して構 成 した処 理 系 を さす の で あ って,並 列演 算 器 を持 つ,

　 　 配 列(Array)演 算 志 向 の処 理 系 を さすの では な い。　Reconfigurableと
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　は,再 構 成 可能 とい う意 味 で あ る。 従 来 の計 算機 は,処 理 系 の構 成 が 固

　定 され て い た た めに,計 算 プ ・セスの 要 求 す る構 成 が 実 在 しな い場 合 に

　は,計 算 プ ロセス が ハ ー ドウェア構 成 に 妥 協 して プ ログ ラ ム化 され て い

　た。 た とえ ば,フ ィル タ バ ン クの シ ミュ レー シ ョン を通 常 の計 算機 の上

　で行 な う こ とを考 え る と,そ の計 算 プ ・セ スは,お の ず か ら,バ ンク を

構 成 す る各 フ ィル タの 並 行 動 作 を要 求 す る。 しか し,通 常 の計 算機 は一

　時点 一命 令 実 行 が原 則 で あ り,並 行動 作 は認 め られ ない の で,繰 り返 し

　文 と一 時 的変 数 を 用い て遂 次処 理 に改 めた形 で プ ログ ラ ム化 され る こ と

　が 多 い。TRAC計 算 機 は,計 算 プ ・セス の要 求 す る構 成 の計 算 シス テ

　 ムを動 的 に実現 す る こ との で きる機 械 を 目標 に構想 が た て られ てい る。

　 これ に よれ ば,ハ ー ドウェア構 成 との妥 協 を とる た め の,計 算 プ ロセ ス

　に とって本 質 的 で ない 制 御 文 や 変 数 な しに プ ・グ ラ ムを 記述 す る こ と

　も可 能 となる場 合 が ある。

　 　 TRAC計 算 機 の研 究成 果 は,計 算 機 の ソ フ トウェ ア,ハ ー ドウェ ア

　双 方の 構 成法 に大 きな影響 を与 え る と予想 さ れ る。 現 在 まで に,各 構 成

要 素 につ い て はそ の 基 本 設計,シ ス テ ム全体 につい ては シ ミ ュレー シ ョ

　ン に よる評 価 が な され て い る。 これ らの成 果 は,報 告 書 と して(参 考 文

　献 欄 参 照)出 版 され てい る。

2)ハ ー ドウェ ア構 成法

　 　最 近 の電 子 工 学 の ひ とつ の成果 は,処 理 装 置 や 記憶 装 置 の よ うに ま と

　 ま った働 きを行 うこ との で きる素 子 が作 られ るよ うに な った こ とで あ る。

　 TRAC計 算 機 は,多 数 の処 理 装置 と記 憶 装 置,な らひ にそ れ らを相 互

　に連 絡 す る信 号 伝 送 系 とか ら成 る。

　 　信号 伝 送 系 は ス イ ッチの 集 ま りか らな り,任 意 の 処 理装 置 と任 意 の 記

憶 装 置 を接 続 す る信号 伝 送 経 路 が構 成 で き る よ うに な っ てい る。 この よ

　 うな ス イ ッチ ・シ ステ ムは,処 理 装 置 の数 をN,記 憶装 置 の数 をMと す

　る と きに,NM個 の ス イ ッチ を利 用 す れ ば 明 らか に実現 可能 で あ る。 し

一43一



か し,ス イ ッチ切 り替 え に 要 す る時 間 をへ らす た め に,ま た処 理装 置 か

ら記 憶装 置 まで の伝 送 線 の長 さ を短 くす るた め に,ス イ ッチの総 数 は 少

ない 方が 望 ま しい。 伝 送線 の 長 さは処 理 系 の 速度 に 関係 し,こ れを短 く

とる こと は,処 理 装置 の 速 度 の 向上 の た め には重 要 な こ とで ある。

TRAC計 算 機 の特 徴 は,ス イ ッチ ・シス テ ムの構 成 法 に あ り,ブ ラウ

ン達 が バ ンヤ ン樹 形 と呼 ぶ接 続法(図224)を 採 用 してい る点 に あ る。

この 方法 に よれ ば,処 理 装 置 の数 と記憶 装 置 の 数 を そ れぞ れNと して,

総数Nloge　 N個 の ス イ ッチ に よって,条 件 を満 た す ス イ ッチ ・シス テ

ムを構 成 す る ことが で きる。

　 TRAC計 算機 は,プ ・グ ラムに よっ て ス イ ソチ ・シス テ ムを 動 的 に

操作 す る。 そ の結 果 と して,TRAC計 算 機 は,そ の 時 点 で 活 用で き る

処 理装 置 を 動 的 に手 続 き(又 は 副 プ ・グ ラム)に 割 りあ て る。 この意 味

で は,こ の機械 は手 続 きを基 本 単 位 とす る デ ー タ ・フ ・一機 械 と 見なす

こと もで きる。TRAC計 算 機 は,一 時 点 一 命 令一 デ ー タ処理 機 械(S

ISD)ば か りで な く,多 命 令 多 デ ー タ処 理 機 械(MIMD),一 命 令

多 デー タ処理 機械(SIMD),単 純MIMD機 械(文 献 参 照),パ イ

プ ライ ン機 械,デ ー タ ・フ ・一機 械 と して の構 成 を実現 す る こと も可能

で あ る。

　 文 献 に 示 さ れ た計 画 に よれば,TRAC計 算 機 の ・・一 ドウ ェアKつ い

ては,処 理 装 置(要 素)の 選 定,記 憶 装 置 の 構成 の決 定,ス イ ッチの 設

計,が 終了 してい る。 処理 装 置 と して は8ビ ッ ト幅 の マ イ ク ・プ ・セ ッ

サAMF7052を 利 用 す る。 ひ とつ の処 理 装 置 の 処理 す るデ ー タは8

ビ ッ ト単 位 で ある が,こ れ を並列 に動 作 させ る こ とに よ って,　 8×n

(16,32,64,…)ビ ッ トの デ ー タを単 位 に処 理 を行 うことが で

きる。 記 憶 装 置 には 荷 電 結 合 素 子(CCD)を 採 用す る。 記憶 域 は セ グ

メ ン トとペ ー ジとか ら構 成 され,ひ とつの 単位 は64Kbyteで あ る。

記 憶 域の 内容 は 四 種類 の 情報 を 含ん でい る。 そ れ らは,① 演算 のオ ペ ラ
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凶
Ml M2

処 理 装 置,

ス イ ッチ ・シ ス テ ム

記憶装置

① バ ニヤ ン樹型(N=4)

② ス イ ッチ の概 念 図

図224　 TRAC計 算機 の ス イ ッチ　 システ ムの構 成 法
●

ン ド,② デ ー タ,③ シ ス テ ム の 動 作 に 対 す る 制 御 情 報,特 に,ス イ ッ チ ・

　 シ ス テ ム に 対 す る 制 御 情 報,記 憶 域 の デ ィ ス ク リ プ タ 等,④ プ ロ グ ラ

ム,の 四 種 で あ る 。 入 出 力 は デ ィ ス ク を 利 用 し,ハ ー ド ウ ェ ア 構 成 上 は,
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こ れ を 記 憶 装 置 の ひ と ら と し て 扱 う。 ま た,信 号 伝 送 線 の 切 り 替 え の た

め の ス イ ソ チ の 構 成 法 は,G.　 Dujar　 i,P.　 Horneに よ る 技 術 報 告 書

TRAC-9に 詳 し く述 べ ら れ て い る 。 こ れ に よ れ ば,ス イ ッ チ ・ シ ス

テ ム に つ い て,そ の 基 本 設 計 な ら び に レ イ ア ウ ト作 製 が 終 了 し て い る。

TRAC計 餓 シ ス テ ・ の 挙 動 つ い て,現 在 シ ミ ・ レ ー シ ・ ン に よ る

解 析 作 業 が 進 行 し て い る 。

3)ソ フ ト ウ ェ ア

　　 TRAC計 算機 は,高 度 な,し か も多 様 な並 行 処 理 を許 す 構 成 を と っ

　て い る点 に特 徴 が あ る。 この よ うな計 算 機 を利 用す る どの よ うな応 用分

　野 が あ り,ま た,基 本 的 な算 法 が どの よ うな形 に定 式 化 され るか を調 べ

　 る こ とは,ソ フ トウェ ア ・シス テ ム の整 備 を行 うた め に は重要 な こ とで

　あ る。TRAC計 算 機 の た め の プ ログ ラ ムに は,ど の よ うな並行 処理 の

　過 程 が含 ま れ て い て も差 支 え ない。 ま た,TRAC計 算機 の基 本命 令 セ

　 ッ トに は,'STAR計 算機 やASC計 算 機 が 持 っ てい た よ うな ベ ク トル

　処理 命 令 が 含 ま れ て い る。 技 術 報 告 書TRAC-4,5,6は ソ フ トウ

　 ェア に 関す る研究 成果 を報告 して い る。TRAC-4に は,い くつ か の

　 よ く知 られ た計算 プ ・セ ス をTRAC計 算 機 む きの プ ・グ ラ ムに書 き下

　 す例 が 示 さ れ て い る。 プ ・グ ラムの 流れ が,従 来 の 良 く知 られ た アル ゴ

　 リズ ム と比 較 してか な り変 わ った もの と な る こ とが 見られ る。TRAC

　 -5で は,数 値計 算 分野 へ のTRAC計 算 機 の応 用 を扱 って い る。 ま た,

　 TRAC-6で は,非 数 値 計 算 的 な分野 へ のTRAC計 算 機 の応 用が 扱

　 わ れ てい る。

　　 TRAC計 算 機 の よ うな高度k並 行 処 理 過程 を許 す計 算 機 の た めの ソ

　 フ トウ ェア ・シ ステ ムは 現 存 す るわ け では ない。TRAC計 算機 の提 案

　 者 達 は,こ の よ うな ソ フ トウェ ア ・シス テ ムのた め の プ ・グ ラムの構 造

　 と して,副 プ ロ グ ラ ム単位 の デ ー タ ・フ ・一 ・プ ・グ ラム構 造 を推 薦 し

　 て い る。 こ こで,副 プ ・ グ ラム単位 の デ ー タ ・フ ・一 ・プ ログ ラ ム構 造

　 とは,プ ・グ ラ ム を構 成 す る基 本 演 算要 素 と して副 プ ・グ ラムに よって

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　一46一
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　定 義 さ れ る演 算 を考 え,こ れ か ら構 成 さ れ る デ ー タ ・フ ロー ・プ ログ ラ

　ム を意 味 してい る。 所謂 デ ー タ ・フ ・一 ・プ ・グ ラ ムは,基 本 演算要 素

　と して算 術 演 算 程 度 の 低 レベ ル な演 算 子 を用 いて構 成 さ れ るが,こ の よ

　うな プ ログ ラ ム構 成 はTRAC計 算機 に と って は有 効 では な い。

　　 ソ フ トウェア ・シス テ ムに つ い ては,基 本 的 な調 査 な らびに い くつ か

　の プ ・グ ラ ムの作 製 が行 わ れ た。 現 在 ま で に 作製 され た プ ・グ ラムは,

　 1.DEC-10の た め に作 られ たPASCALの ク ・ス コ ンパ ィ ラ,2マ ク

　 ・ ・ア セ ン ブ ラ,3.ロ ー ダ,等 が あ る。

4)結 論,問 題 点 と研 究 計 画

　　 TRAC計 算 機 の研 究 は,ハ ー ドウェ アの基 本 的 な 設計 を終 了 し,試

作,評 価 を実 行 す る段階 に あ る。 この計 算 機 が 有効 に働 くた めに は,第

　 1に 利 用者 の 用 い る言 語 の 設計 と実 現,第2に シス テ ム構 成 の制 御 を有

効 に行 う制 御 プ ・グ ラムの実 現,を 行 わ なけ れば な らな い。利 用者 に と

　っ て使 いや す い,並 行動 作 を許 す 言語 の 設計 は,困 難 な問題 で ある。 同

種 の言 語 はILLIAC-IV計 算機 の 開発 に際 して研 究 され た こ と もあ

　るが,使 い や す さ と記述 力 の間 の両 立 しない 傾 向の 調 整 に 手間 ど った こ

　とが知 られ て い る。 また,ス イ ソチ ・シス テ ムの制 御 を効 率 よ く行 う こ

　とは,TRAC計 算機 の本 質 と関連 した重要 な要 求 で あ り,制 御 プ ログ

　ラ ムの設 計,実 現 には注 意 深 さが要 求 され る。 ハ ー ドウェア構 成 上 か ら

　見 た この計 算機 の 性能 は,1.個 々の 処 理 装 置 の能 力,2伝 送 系の 情報 伝

送 能 力,の バ ランス に依 存 してい る。 処 理装 置 の能 力 が低 い場 合,基 本

演算 の レベ ル を高 くとる ことが難 し くな る。 この ことは,処 理 装 置,記

憶 装 置 間 の情 報 転送 の 回数 を増 加 させ る要 素 と して働 く。 また,処 理 装

置 の活 動 時 間 に 占め る情 報 伝送 待 ち時 間 が 増 加 す る と,計 算機 全 体 の 処

理 能 力は 低 下 す る。 以 上 の 点 を考 慮 して,よ り能 力 の 大 きな処 理 装 置 の

導 入 と共 に,光 フ ァイバ ーの 利 用が検 討 され て い る。

　　TRAC計 算機 の研 究 は,現 在,1.利 用者 む き言 語 の 設計 と実 現,2
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副 プ ・ グ ラ ム を 単 位 と す る デ ー タ ・フ ・ 一 の 概 念 に 基 づ く 並 行 処 理 プ

・ セ ス の 研 究,3 .計 算 シ ス テ ム の モ デ ル 化 と 評 価,の 側 面 か ら 行 わ れ て

い る 。
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3.結
△
冊

一一ー一口

　 結 論 を 以 下 に ま と め る 。

1.　 デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン の 研 究 は 今 後 盛 ん に な る で あ ろ う し,将 来 商 業 用

　 の も の も 現 わ れ る で あ ろ う。

2.現 在 で は 未 だ 多 く の ボ トル ネ ッ ク が 存 在 し て おb,ま た,各 機 能 に 応 じ た

　 デ バ イ ス が 得 られ て い る と は 言 え な い 。 こ の よ う な デ バ イ ス を 開 発 す る た め

　 に は,今 後,デ ー タ ベ ー ス ・ シ ス テ ム の ア ブ ス ト ラ ク シ ・ ン,機 能 分 析 等 の

研 究 の 進 展 が,ハ ー ド ウ ェ ア ・ デ バ イ ス 技 術 の 進 歩 と 共 に 望 ま れ る 。

3.デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン で 用 い ら れ る デ バ イ ス の 技 術 革 新 は 目 覚 ま し い も

の で あ り,現 在 提 案 さ れ て い る デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン の 各 機 能 が さ ら に 新

　 し い ハ ー ド ウ ェ ア ・デ バ イ ス に 置 き 換 っ て い く こ と が 予 想 さ れ る 。 この 意 味

　 で,デ ー タ ベ ー ス ・マ シ ー ン の 発 展 は 革 命 的 で あ る と い う よ り も 漸 進 的 で あ

　 ろ う 。

4.デ ー タ ベ ー ス ・ マ シ ー ン は 多 く の 専 用 プ ロ セ サ の 複 合 さ れ た バ ッ ク エ ン ド

　 ・マ シ ー ン と し て 実 現 さ れ る も の と 思 わ れ る 。

■

■
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　 シ ス テ ム の 開 発 は,市 場 調 査,要 求 仕 様,設 計,製 作,検 査 の 各 段 階 か ら 成

る が,こ の 様 な ,シ ス テ ム の 開 発 を 支 援 す る 工 具 に は,紙,鉛 筆,フ ロ ー チ ャ ー

ト用 の テ ン プ レ ー ト,HIPO等 の 特 定 の フ ォ ー マ ッ トを 持 つ ド キ ュ メ ン ト用

の 用 紙 を 別 に す れ ば,シ ス テ ム の 開 発 支 援 用 具 と し て は,よ く 知 ら れ て い る も

の と し て,ミ シ ガ ン 大 学 のISDOS,　 TRW社 のSREM,　 SofTeck社 のSADT,

UCLAのSARA,東 京 大 学 のSID等 が あ る 。　 ISDOS以 外 の4つ は,い ず

れ も 特 殊 な グ ラ フ を 使 っ て シ ス テ ム を 記 述 し て い る 。 次 章 で は こ れ ら各 シ ス テ

ム を 簡 単 に 述 べ る。SREM,　 SADT　 に 関 し て は 章 を 改 め て 詳 述 す る 。 さ ら に,

SIDシ ス テ ム に 関 し て は 第 皿 部2章 で 詳 述 す る 。
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2.代 表 的 シ ス テ ム 開 発 工 具

　 ISDOSの 目標 は,開 発 す る シス テ ムの ドキ ュ メン トをす べ て デ ー タベー ス

に蓄 え て必 要 な 情 報 が,必 要 な入 間 にい つ で も手 に入 る よ うにす る こ とで あ る。

ISDOSは シス テ ム記 述 用 の言 語 と してPSL,ま た そ の記述 の解析 ・レポ ー

ト生 成 用 と してPSAを 持 ってい る。　 ISDOSへ の ドキ ュメ ン トの入 力 はPSL

(問 題 記述 言 語)で 記 述 す る こと に よ って行 わ れ る。PSLに よ る 目標 シス テ

ムの 記 述 は,そ の サ ブ シス テ ム(オ ブ ジ ェク トと呼 ば れ る)と そ れの性 質 と,

サ ブ シス テ ム間 の関 係 を.与え る こ とに よって行 わ れ る。 各 オ ブ ジ ェク ト及 び関

係 にはPSLで 予 約 され た型 が与 え られ,PSLに よ る記 述 の 解析 に 使わ れ る。

PSAの 大 き な利 点 の1つ は,ド キ ュ メン トの変 更 が 容 易 に行 え る こ とで あ る。

もう1つ の利 点 は,ド キ ュメ ン トか らの情 報収 集 分 析 を 自動 化 して,シ ス テ ム

の分 析 者,設 計 者,プ ・グ ラマ,メ ンテ ナ ー等 の生 産 性 を向上 で きる ことで あ

るo

　 TRW社 のSREM(ソ フ トウェ ア要 求 工 学 方法 論)は,要 求 記 述 言語RSL

と解 析 支 援 シス テ ムREVSか ら成 ってい る。RSLで はR-NETと 呼 ば れ

るグ ラ フを使 って シス テ ムの 要 求 を記 述 す る こ とに な って い る。　 RSLで は

ISDOSのPSL同 様,シ ス テ ム型 及 び 関係 型 が 予 約 され て お り,そ れ らの 間

に許 され る結 合 が文 法 と して規 定 されて お り,記 述 エ ラーを検 出 で きる。

　 SofTech社 のSADT(構 造 的 解析 及 び設 計技 術)は,要 求 を構 造 的 に記 述

分析 す るた め の方 法 論 をSADT図 式 を 使 って 体 系 化 した もの であ る。　SADT

図式 は シス テ ムの機 能 構 造 を表現 す るの に使 われ る。機 能構 造 とは,シ ステ ム

を構 成 す る もの(thin日s)と そ れ らを関連 づけ る 関係 の厳 密 な配置 を 図式 的 に

与 え る こ とで あ る。SADTの 特 徴 は こ の様 な機 能 構 造 を表現 す る の に,階 層

的 な イ ンデ ック ス を もつ グ ラフを使 った点 に あ る。

　 UCLAで 研 究 中のSARAは,並 行 システ ム設 計 用 の イ ンタ ラク テ ィブ設
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計工 具 群 で あ る。SARAに お い て は,各 シス テ ムは構 造 モ デル と行 動 モデ ル

を使 って表 現 され る。 構 造 モ デ ル は,モ ジ ュール,ソ ケ ッ ト,イ ン タ ラク シ ョ

ンの3つ の 型 を持 った要 素 か ら成 る階 層 化 され た グ ラフ表 現 で ,シ ステ ムの構

成要 素及 びそ れ らの間 の 関係 の名 前 空 間 を記述 して いる。 一 方,行 動 モデ ル は

コ ン トロール節,コ ン ト・ 一ル 弧 ,被 制御 型 デ ー タブ ・セ サ,無 制 御 型 デ ー タ

ブ ・セサ,デ ータ セ ッ ト,デ ー タ弧 の型 を持 つ 要 素 か ら成 るグ ラ フ表 現 で シス

テ ムの行 動 を記 述,分 析 す るの に 使 わ れ る。 この ため に ,各 要 素 にはPL/1

に類似 した言 語 で書 か れ た宣言 文 が与 え られ る。 構 造モ デ ル と行 動 モ デル は対

応 が と られ る よ うに な ってい る。

　 SIDは 要 求仕 様 に基 づ き シス テ ムの設計 過程 を 自動 化 す る シス テ ム で あ る。

SIDは,① 設計 者 の視 覚 的理 解 のた め の イ ン タ ラクテ ィブ ・グ ラフ ィ ック ス,

② 共 有 フ ァイル 内 の設 計記 述 の検 証,蓄 積,更 新,検 索,制 御 の た めの デ ー タ

ベ ース ・シ ステ ム ,③ 共 有 可能 な 汎 用 設計 過 程 を デ ー タベ ース作 用 子 か らな る

プ ・グ ラ ム と して イ ンプ リメン トし,設 計 作 用子 と して登 録 管 理 す る設計 過 程

ベ ース か ら成 る。SIDはRGF(再 帰 グ ラ フ形 式論)に 基 づ い て い る。RGF

は シス テ ム記述 用の再 帰 グ ラフ と,そ れ を操 作 す る再帰 グ ラ フ作 用子 か ら成 る。

再 帰 グ ラ フに よる シス テ ム構造 の記述 の 際 に は,与 え られ た シス テ ムAに 関係

して い る任 意 の シス テ ムBは,シ ステ ムBが シス テ ムAの,① 外,② 内 ,③ 境

界 上 に あ る か に よって シ ステ ムAの,① 環 境,② サ ブ システ ム,③ イ ン タ ー フ

ェイス と呼 ば れ ・ ま た シス テ ムAとBの 間 の 関係 は ,① 関連 関 係,② 包含 関 係,

③ イ ン タ ー フ ェイ シ ン グ と呼 ば れ る。 再 帰 グ ラ フは これ らの関 係 の差 を 明確 に

形 式的 に も視 覚 的 に も区別 した 。 頂 点 と弧 が再 帰的 に構造 化 され た グ ラ フで あ

る。 一 方,再 帰 グ ラフ作 用 子 に は,再 帰 グ ラフが テ ーブル で蓄 え られ る こ とを

仮定 して い る都合 上,結 局 テ ー ブル操 作 子 が 使 わ れ る。 一 方,共 有 され る設 計

過 程 と しては,設 計 図 の統合,簡 略 作 用子,与 え られ た条 件 を満 たす 部 分 設 計

図 を作 り 出す 設計 調 査 作 用子,及 び設計 図 を解 析 してシ ステ ム の性 質 を評 価 す

る 設計 解 析 ・評価 作 用子,簡 単 な 設計 エ ラー を検 出 す る検 証 作 用 子 等 が ある。
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SIDへ の 設計 図 の入 力 は再 帰 グ ラ フに基 づ い て応 用 分野 ご とに定 め られ た グ

ラフ的 設計 記述 言語 を使 う。 現 在,ソ フ トウ ェア ア ー キテ クチ ャ設計,並 列 シ

ス テ ム 設計,病 院 事務 管理 シス テ ム設 計 用 の3つ の ものが 定 義 され て お り,グ

ラフ ィ ック ・デ ー タベ ー スの シス テ ムの開 発 と並行 して,そ の イ ン プ リメン ト

も行 ってい る。 これ らの言語 では,シ ス テ ムの型,関 連 の型 が 予 約 され て お り,

そ れ らの 間 に許 さ れ る結 合 も定義 され て い るの で入 力 され た設 計 図 に記述 ミス

が な いか を検 査 で き る よ うに な って い る。

'

■
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3.　 SREM(Software　 Requirements　 Engineering　 Methodology)

　 SREMはTRW社 の 開 発 し た シ ス テ ム 開 発 支 援 方 式 で あ る 。　 SREMは 要

求 を 扱 うの に,computer-aided　 syste:nを 導 入 し た 。　 S　R　EMは,　 R　S　L

(Requirement　 Statement　 Language・ ・要 求 を 表 現 す る 機 械 で 処 理 で き る 言 語)

とREVS(Requirements　 Engineering　 and　 Validation　 System…RSLで

か か れ た 要 求 の 展 開 をsupportす る 一 連 の 道 具 群)か ら 成 る 。 前 者 は,要 求 を

記 述 す る た め の 機 械 処 理 可 能 な 言 語 で あ る 。 後 者 は,RSLの ト ラ ン ス レ ー タ,

シ ス テ ム 要 求 を 保 持 す る デ ー タ ベ ー ス で あ る 抽 象 シ ス テ ム 意 味 論 モ デ ルASSM

(Abstract　 System　 SemanticModel),そ のASSMの 情 報 を 解 析 す る た め

の ソ ー ル の 集 ま り な ど を 含 む ソ フ ト ウ ェ ア ・パ ソ ケ ー ジ で あ る。

　 こ の 技 法 で は,シ ス テ ム に 要 求 さ れ る 処 理 が,R－ ネ ソ ト と 呼 ば れ る 流 れ 図

に よ っ て 表 現 さ れ る 。R－ ネ ッ トは 要 求 を,フ ・ 一 ス ト ラ ク チ 了 で 表 現 し て,

グ ラ フ ィ ソ ク ・デ ィ ス プ レ イ 上 で イ ン タ ラ ク テ ィ ブ に 操 作 し う る よ う に し た,

グ ラ フ に よ る 要 求 の 表 現 方 法 で あ る 。R－ ネ ソ トは フ ・ 一 ス ト ラ ク チ ァ を 持 っ

てk・ り,そ れ はnode(各processing　 operationを 表 現 し て い)とarc(、nodes

間 を つ な ぎ フ ・ 一 を 表 現 し て い る)と か ら 成 っ て い る 。 そ の う ちbasic　 nodes

はALPHA(functional　 processing　 stepsを 表 現 し て い る)と 　 SUBNETS

(階 層 的 に よ り 低 レ ベ ル の プ ・ セ ス フ ・ 一 を 記 述 し て い る)を 含 ん で い る 。 た

だ し,本 質 的 に はSUBNETは,プ ・ セ ス の 内 部 的 詳 細 を 含 む よ う に 拡 張 さ れ

た 一 種 のALPHAで あ る 。 す ぺ て のbasic　 nodeは 出 入 口 が1つ で あ る 。 従 っ

て こ れ だ け で は 単 純 な シ ー ケ ン ス フ ・ 一 し か 表 現 で き な い の で,こ れ に 加 え て

fan-inとfaTtroutを 表 現 す るstructure　 nodesと し て,AND',　 O　R,　 F　O　R

EACHが 用 意 さ れ て い る 。 従 っ てR－ ネ ッ トはbipartite　 graphで あ る 。

AND　 nodeは 同 期 点 と し て 使 わ れ る 。 つ ま り こ こ にfan-inす るpathの す べ

て が 完 了 し な い と 次 のAND　 node以 下 の ス テ ッ プ に す す め な い 。 ま たOR
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nodeで は そ こ か ら で るpathの 内1つ の 条 件 が 満 た さ れ れ ば 他 のpathは 無 視

さ れ る 。 ま たFOR　 EACH　 nodeは,そ こ に 付 与 さ れ て い るdataの 各 々 に 対

し て,FOR　 EACH　 nodeに 付 い て い る1つ のpathを 繰 り返 し 実 行 す る こ と

を 示 し て い る。 こ のR－ ネ ソ トの 入 力 はinteractive　 graphics　 toolで 行 わ れ

る か,ま た は こ れ と 同 等 な 表 現 で あ るRSLで 言 語 と し て 与 え ら れ る 。

　 一 方RSLで 使 わ れ る 各 語 の 意 味 はASSMと 呼 ば れ る リ レ ー シ ・ ナ ル ・デ

ー タ ベ ー ス に 蓄 え ら れ る
。 そ の た め の 入 力 情 報 はRSLの 基 本 的 な4つ の プ リ

ミ テ ィ ブ に よ っ て,自 然 言 語 的 に 表 現 さ れ る 。 そ れ ら プ リ ミ テ ィ ブ と は,El-

ements(名 詞 に 対 応 し てk・ り,プ ロ セ ス ス テ ッ プ を 表 わ すALPHAや,シ ス

テ ム に 必 要 な デ ー タ 群 を 示 すDATAやR-NET),Relationship　 (動 詞 に 対

応 し て お り,2つ のElement間 のbinary　 relationを 示 す 。 常 に そ の 動 詞 の

主 語 と 述 語 を 明 確 に 表 現 す る 必 要 が あ る),Attributes　 (形 容 詞 に 対 応 し,

Elementの 主 要 な 性 質 を 示 す 。 名 前 と か 番 号 と かtext　 string　 を 値 と し て 持

っ て い る)とstructure(前 述 し たR－ ネ ッ トの フ ロ ー ス ト ラ ク チ ァ の 一 次 元

的 表 現 で あ る)の4つ で あ る 。RSLは 拡 張 可 能 な 言 語 で あ り,必 要 に 応 じ て

新 し い 概 念 を,前 も っ て 用 意 さ れ て い る 概 念 の 核 集 合(core　 set)に つ け 加 え

る こ と が で き る 。RSLの ト ラ ン ス レ ー タ はRSL文 を 解 析 し,そ の 内 容 が 抽

象 化 さ れ て,ASSMに 入 れ ら れ る 。 す べ て の 入 力 に 対 し,ト ラ ン ス レ ー タ は

す で にASSMに あ る 情 報 を 参 照 し な が ら,簡 単 な 一 貫 性 の チ ェ ッ ク を 行 な う 。

RSLの 拡 張 に 関 す る 情 報 も,ト ラ ン ス レ ー タ を 通 し てASSMに 入 れ ら れ る 。

R－ ネ ッ トに よ る フ ・ 一 グ ラ フ の 表 現 例 を 図3.1t,RSLに よ るR－ ネ ソ ト

の 表 現 例 を 図3.2に,RSLに ょる 定 義 例 を 図3.3に 示 し た 。

　 REVSの な か の 自 動 ツ ー ル と し て は,グ ラ フ ィ ッ ク ス ・パ ッ ケ ー ジ,静 的

な 一 貫 性 チ ェ ッ カ,シ ミ ュ レ ー タ 自 動 ジ ェ ネ レ ー タ と そ の 実 行 パ ソ ク ー ジ が 含

ま れ て い る 。 グ ラ フ ィ ッ ク ス ・パ ッ ケ ー ジ に よ り,R－ ネ ッ ト を 入 力 し た り,

デ ィ ス プ レ イ し た り,ま た 変 更 を 加 え た り す る こ と が で き る 。REVSに お・け

る 情 報 の 流 れ を 図3.4に 示 し た 。 静 的 な 一 貫 性 チ ェ ッ ク は,要 求 の 一 貫 性 や 完
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全性 を静 的 にチ ェ ックす る。

そ れ らには,R－ ネ ッ トの

構 造 自体 を チ ェ ックす る も

の,デ ー タの 流 れ を解 析 す

る もの,SUBNETを 用 い

た階 層 構 造 に つ い て調 べ る

もの の,3つ の グル ー プが

ある。 シ ミュ レー タ 自動 ジ

ェネ レー タは,R－ ネ ソ ト

の 制御 の流 れ をイ ンプ リメ

ン トす る シ ミ ュレー シ ョン

用のPASCALプ ログ ラ ム

を生 成 す る。 そ の際,処 理

段階(ALPHA)に 対 応 す

る手続 きに対 す る アル ゴ リ

ズ ム やモ デ ル は,過 去の 事

柄 を参 照 しなが ら要 求工 学

老 自身が.与え な くては な ら

ないo

　 RSLとREVSを 用 い

て シ ス テ ム要 求 を記述 し検

証 す る た めの一 連 の段 階 に

つ いて 概 説 す る。 まず,シ

ス テ ム の機 能 や パ ー フォー

マ ンス に対 す る要 求 が,デ

ー タ処 理 副 シ ステ ム性 能要

図3.1　 R－ ネ ッ トに よ る

　 　 　 　 　 フ ロ ー グ ラ フ の 表 現 例

1U百2　 PROCESS－ 臥0^りE了URN・

　 $τau}耳:{}}:1NTεRi^cε 　MOARＬREτuRUi__BVFfεR

　 　 　 EXTR∧CT　}1〔ASUR〔rl[NT　 　 　

OO　`STATUS　 ・　VALIO_RE†URt;}　 　 　 　
Do　 UPDAτ ε.5τAＴE　AriD　KALwwi;しTER日 ⑩　 　 　 　
D〔TEPJ41UE　ttEVATION

　 　 　 　 O〔T〔RMIn[－lF　R〔0∪「↓OA「↓T

　 　 　 　 T[RMIN∧T【

　 　 　 OT}IERUISE　 　 　 　

BETERnr"c-】f　 ouτ刊 了NEE◎EO　 　 　 　

DO　　OEτ〔P.y,】男ξ　lF　R[DUNDA罪 τ　 　 　 　 　 　
D〔T[RHI「任一ヒLIEivAT　10N

　 　 　 　 　 　 TERM";ATE

　 　 　 　 MO　 DEτ[RH】「{E　IF　GHOSτ

　 　 　 　 　 　 TERMINATE

　 　 　 　 　 END
　 　 　 END

　 eNP.

　 　 図3.2　 RSLに よる

　 　　 　 　 　 　 R－ ネ ッ トの 表 現 例

求DPSPR(Data　 Processing　 Subsystem　 Performance　 Requirement)と し
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OEFINE　 EL臼H匿NT　TVPE:　 　INPUT　 INTERFACE
　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(★A　port　 between　 the　 data

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　process{ng　 system　 and　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rest　 of　 the　 system　 whSch

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　accepts　 data　 from　 another

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　part　 of'the　 system★).

DEEINE　 ELEMENT　 了YPE3　 　MESSAGE
　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 -

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(脅An　aggregetfon　 of　 OATA　 ind　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　F
ILεS　that　 PASS　 thrOugh　 al

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　interface・s　 a　1。gicel　 unitt}.

DEFINE　 艮εLATIONSH!P:　 　PASSεS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(舎An　INPUT　 Iト{TERFACE　 埠PASSES・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　logfcal　 aggregation　 of　 data

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　called　 a　岡ESSAGε 　from　 the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　outside　 sy$tem　 {nto　 the.gata

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　pr◎cessing　 $ystem禽).

　　　　　CO岡PLEMENTARY　 RεLA†10NSHlP:　 　PAsSEO　 (頃8Y・).

　　　　　SU8」 εC了:　　INPUT　 INTERFACE.
　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　-

　　　　　OBJECT:　 　MESSAGE.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3.3　 RS

乱PHA:　 　EXTRACT　 M〔ASUR〔MENT.

　　　　　rNPUTS:　 　cdRRELATED　 RETURN.

　　　　　OUTPUTS:　 　VAし10　 REＴURN・ 　MEASUREMEN了.

　　　　　DESCRIPTION:　 　ttDOES　 RANGE　 SELECTION　 PER

　　　　　　　　　CISS　 REFEREb`Cε 　2　-　7".

　　　　　ENTERED　 BY:　 　̀ 'M,　RIC}ITER".

ALPHA:　 　DETERMIN〔 　IF　REDUNOANT.

　　　　　rNPUTS:　 　COR可EL頁TεD　 RETURN.

　　　　 OUTPUＴS:　 　REDUNDANT　 I「くAG〔.

　　　　　DεSCRlPTION=　 　"THE　 ]rmUIGE　OF　↑HE　RADAR　 RE'「URN

　　　　　　　　　 】S　ANALYZEO　 TO　 OEＴERMINE　 IF　 ll「　IS

　　　　　　　　　REDUNDANT　 NITH　 ANOTHER　 IMAGE'..

　　　　 、εNTEREq_BY:　 　llF.　BURNS'`.

OATA:　 　MEASUREMENT.

　　　　　INCLUDεS:　 　RANGE■ 」VrARKJIME,　 AMPLITUOE・　　　　　　　　　RA「;GE　VARIANCE
,　RD　 VARIANCE.　　　　　　　　　　

R　AND『RD　 CORRELATIでN.

　　　　　OESCRI所10爪 　　「'τHIS　IS　 THE　 ESSENCE　 OF　†}{E

　　　　　　　　　 INFORMATION　 IN　THE　 RETURN".

　　　　　ENTERED　 OV:　 　̀IF.　BURNS".

ORtGINATING　 REqUIREMENT:

　　　　　　　　　DPSPR　 3　2　2　A　FUNCTIONAL

　　　　　OESCRIPＴION;　 　"ACTION:　 　SEND　 RADAR　 ORDER

　　　　　　　　　INFORMATlON:　 　RADAR　 ORDER.　 　1MAGE

　　　　　　　　　 (REOUNDANT)ll.　　　　 了
RACεS　 TO:　 ALPHA　 COMト1∧ND　PULSES

　　　　　　　　　　　　　　　　ALPHA　 OETER卜llNE　 IF　 REDVNOANT

　　　　　　　　　　　　　　　　MESSAGE　 RADAR　 O頂「Dε頁「Y,ESSAGE

　　　　　　　　　　　　　　　　DATA　 REDUNDAN「r　 IMAGr

　　　　　　　　　　　　　　　　ENTIτY　 CLASS　 :MGE.

　　　　 ENTERED　 8Ψ:llT.　 E.　 BELL..

Lに おける定義 の例

●

9

0
●

図3.4 REVSに お け る情報 の流 れ

て集 め られ る。 こ

の形 に要 約 され,

され,　 貫性 や完

れ ら は,R

R－ ネ ソ ト

全 性 の チ ェ

SLのORIGINATING-REQUIREMENTS

がDPSPRに 対 す る追 跡 可能 性 を持 った形 で生 成

ックが な され る。 そ の後,R－ ネ ッ トの 細細 化 が
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なされ る と同時 に,タ イ ミングや 正確 さな どにつ い ての性 能 要 求 が 記 述 され る。

次 に,各 処 理 段 階 に機 能的 モ デ ル を適 合 させ た シ ミュ レー シ ョンに よ って,シ

ステ ムの ふ るまい方 に つ い ての 検 証 が行 なわ れ,最 後 に,各 処理 段 階 に対 して,

実 際 の イ ン プ リメ ン トの とき に使 え る アル ゴ リズ ムを あて は め た シ ミュ レー シ

ョンに よって,要 求 に対 す る実 際 の解 が示 され る。
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4.SADT(Structured　 Analysis　 and　 Design　 Tec㎞ique)

　構 造 的分 析 法SADTはSofTech社 で 開 発 され た,要 求 定 義 と シス テ ム設計

の た めの技 法 で あ る。 しか し,こ の技 法 は シス テ ムの問 題 に限 らずに,さ ま ざま

の分野 に使 わ れ て い る。

　 この技法 で は,概 念 を記 述 し伝達 す るの に,グ ラ フ的 言語 が 使 われ る。 記 述

さるべ き主 題 は,SADTモ デ ル と呼 ば れ る階 層 構 造 を なす一 連 の ダ イヤ グ ラ

ムで表 現 さ れ る。 以 下 この 方法 の特 徴 を列 挙 す る。

　 1)Understanding　 viaModel　 Building… 紙 の 上 で モ デ ル を 作 り,徹 底 的

　 　 に 理 解 す る こ と を 目 指 す 。

　 2)　 Support　 of　Disciplined　 Teamwork

　 3)ALL　 Decisions　 and　 Comments　 in　Written　 Form

　 4)Top-down　 Decomposition… 複 雑 な 問 題 を そ の 構 成 要 素 に 細 分 し て ゆ く

　 　 方 法 を と っ て い る の で,技 法 がtop-down,　 modu　 lar,hierarchica1そ し

　 　 てstructuredで あ る 。　 S　A　D　Tモ デ ル で は,図4.1に 示 す よ うに,上 の

　 　 水 準 の 図 式 の な か の あ る ピ ー ス を さ ら に い く つ か の ピ ー ス に 分 解 し て 記 述

　 　 す る こ と を 繰 り返 す こ と に よ り,段 階 的 に そ の 詳 細 が 明 ら か に さ れ る 。

■

7

図4.1　 SADTモ デ ル
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　 SADT図 式 は,　 boxとarrowか ら 成 る 。　 boxは 分 解 の と き の ピ ー ス に 対

　 し,boxど う し を 結 ぶarrowは そ れ ら の 間 の 関 係 を 表 現 し て い る 。

5)Funct　 ional　 Mode　 1ing　 Versus　 Implementation　 Modeling

　 　 「問 題 が 何 で あ る か 」 を 「ど の よ う に して 問 題 を 解 き,実 現 さ せ る か 」

　 か ら ま っ た く切 り離 し て 考 え,実 際 に 解 を み つ け る 前 に 徹 底 的 に 問 題 を 明

　 ら か に す る 。

6)　 Dual　 Aspects　 of　 a　System

　 　 SADTに お い て は,す べ て の 主 題 はactivityと デ ー タ の 二 面 か ら モ

　 デ ル 化 さ れ る 。bOXの 四 辺 は,図

　4.2に 示す ように意 味づけ られ て　 　　　　 　　　 　　制御

い る。activi　 ty図 式 で は,　 act-

ivi　tyがboxで 示 さ れ,デ ー 、タ が

arrowで 示 さ れ る。 し た が っ て,

各activityの 詳 細 が 段 階 的 に 記

述 さ れ る こ と に な る 。 デ ー タ 図 式

で は,boxとarrowの 役 割 が 逆 に

な る 。 ど ち ら の 図 式 で もboxの

図4.2　 boxの 定 義

　 MECHANISMに 入 るarrowだ け は,相 互 関 係 を 意 味 す る の で は な く,そ

　 のboxを イ ン プ リ メ ン トす る た め の 手 段 を 示 す 。　 SADTモ デ ル で は,デ

　 一 夕 図 式 の 組 とactivity図 式 の 組 の 両 方 を 合 わ せ て,初 め て 一 体 の も の

　 と な る 。 以 上 に 述 べ たactivity図 式 と デ ー タ 図 式 の ほ か に,自 然 言 語 に

　 よ る 説 明 文 や 図 式 の 階 層 構 造 を 示 す 頂 点 索 引 な ど が 一 緒 に な っ て 一 つ のS

　 ADTモ デ ル が 完 成 す る 。

7)GraphicFormat　 of　Model　 Representation

　 　 SADTで は モ デ ル はgraphical　 languageを 使 っ て 設 計 さ れ る が,そ

　 の 理 由 は

　 a)徐 々に詳細 を みせ てい く。 ま た そ の とき よく制御 され た方法 を とる。,
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b)正 確 性 と 簡 潔 性 を 大 事 に す る 。

c)mode1間 のinterfaceを 示 す こ と に 焦 点 を お き,こ れ をarrowで 示 す 。

d)強 力 な 分 析 及 び 設 計 上 のvocabularyを ふ や す 。

こ と で あ る 。

　 図4.3に 示 し た よ う に,SADTに お け るarrowは 各module間 の 相 互

関 係 を 示 す の で あ っ て,コ ン ト ロ ー ル フ ・ 一 を 示 す も の で は な い 。

各moduleに は い るarrowは そ のmoduleが 完 了 す る た め に 必 要 な す べ て

の 入 力 を 示 し て い る 。 ま た 各arrowは 図4.4に 示 す よ う に 幾 つ か の ダ イ ヤ

グ ラ ム の レ ベ ル を 通 し て 異 な る レ ベ ル 間 のmoduleを つ な げ る こ と も で き

る 。

図4.　 3　 ア ロ ー イ ン タ フ ェ イ ス 図4.4　 ア ロ ー ネ ッ ト ワ ー ク

)
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第III部　要求工 学技術の研 究

 

●

●



●

、



1.序 論

　　　現在の要求 工学技法の問題 点を挙げ ると

　　　1)要 求進化への適応 性

　　　2)形 式性 の不備

　　　3)抽 象化技法の未発達

●4)=一 ザ ーの使 賜 さ

　 等 が あ る。

　　 　この部 では,上 記 の問 題 解 決 の た めの技 術 を東 大 国 井研 の研 究 を 中心 と して

　 述 べ る。2章 では 問題 点2),3)を 解 決 す る一 つの ア プ ロー チ と して,RGF

　　(リ カー シ ブ ・グ ラフ ・フ ォ ーマ リズ ム)を 基 に した設 計工 具 の 開 発 に 関 して

　 述べ る。3章 で は,要 求 進 化へ の適応 性 を持 った進 化 型 デ ータベ ース ・シス テ

　　ム ・ア ー キテ ク チ ァに関 して述 べ る。 この シス テ ム では 要求 仕様 を記述 す るた

　 め,QBEに 類 似 した表 型 言 語 を用 い,問 題 点4)に 挙 げ た ユ ーザ の使 い易 さ に

　 対 す る充 分 な考 慮 が は らわれ てい る。 問 題 点4)の 解 決 の た め ピは,要 求 を入 力

　 す るた め の サ ポ ー トと して のSBA(System　 for　Business　 Automation)の

　 開発 が必 要 と思 わ れ る。SBAの 概 念 の 基本 は,　 QBE的 な連 想 処 理 型 要求 仕

● 様辮 とT「ig9・ ・麟 ・ さ らに 音声/画 像 イ"フ ・イス か ら成 って い る・

　　 4章 で は この うち特 にTrigger機 構 と,画 像 イ ン タ フ ェイス に 関 して 述 べ る。

　　 画 像 イ ン タフ ェ イス と して は,非 文 字,数 値 型 デ ー タ と して の画 像 デ ー タの入

　　 力(汎 用 ・高速 画像 処 理),出 力(会 話型 グ ラフ ィック)の 両 面 が あ る。

●
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2.再 帰 グ ラ フ に よ る設 計 シ ス テ ム

2.1　 は じ め に

　 今 日の システ ムは非 常 に大 規模 で あ り,社 会 におけ る基 本 的 役割 をた え ず遂

行 す る 為 に高 い信 頼 性 を持 たね ば な らな い。 この 様 な シス テ ム と吐,例 え ば大

型 計算 機 のオ ペ レ ーテ ィン グ シス テ ム,大 規 模 デ 一 夕ベ 』 ス,化 学 プ ラ ン ト,

医療 情 報 シス テ ム,事 務 処 理 自動 化 シス テ ム等 で あ る。 これ らの システ ムは非

常に多 くの副 システ ムとそれ らの間の多種にわた る相互関係か ら成ってい る。　 ●

この様 な複 雑 な システ ム を高 い信 頼度 で設 計す る には,従 来 通 りの人 手 に頼 っ

てい て は コス トが かか りす ぎるの で,計 算 機 の支 援 に基 づ い た体 系 的 ア プ ロー

チが要 求 され る。

　一 般的 に言 って,多 くの システ ムは,共 通 モ ジ ュ ール を含 ん でい る。 叉,こ

の様 な シス テ ムの 設 計過 程 は基 本 的 な共通 プ ロセス を含 ん で い る。 この様 な共

通 モ ジ ュ ールの 設 計図 や,共 通 プ ロセ ス を共 有化 す る事 が で きれ ば 多大 の省 労

力 にな る。

　 設 計 図 の 共有 化 の主 た る利 点 は 次 の様 で あ る。

1.同 じ設計 図 を繰 り返 し使 う事 か ら くる開発 費 の低 減 。

2.統 一 した設 計 言語 で 設計 図 を記 述す る事 に よる設 計 図 の標 準 化。

3.設 計図 を形式的に記述 す る事 に よって設計 の正 しさや設計され たシステ ム　 ●

　 の性 能 の評価 が 自動 化 で き る。

　 一 方,共 通設 計 プ ロセス の 共有 化 の 主 た る利 点 は 次 の様 で あ る。

1.共 通 プ ロセ ス 自体,形 式 的 に定 義 さ れ るの で,そ の正 しさが保 証 さ れ る。

2.確 立 され た共 通 プ ロセス を通 して設 計 す るの で,有 効 でか つ信 頼 性 の 高 い

　 設 計 結果 が 得 られ る。

3.共 通 プ ロセス を繰 り返 し使 う事 に よる開発 費の 低 減。

　 これ らの設計 図 及び 設 計 プ ロ セス を計 算機 で共 有 管 理す る為 には,ま ず そ れ
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らが 十分 形 式 的 に定 義 され る必要 が あ る。 これ らは,設 計 図式 及 び 設計 作 用子

と して形 式 化 さ れ る。 再 帰 グ ラフ理 論RGTは,こ れ ら両者 の 定 義 ・定 理等 を

含 む理 論 で あ る。

2.2　 再 帰 グ ラ7

　設 計 図式 を表現 す る には,従 来,グ ラフが用 い られ て きた。 しか し通 常 の グ

ラフで は,多 種 に わた る シ ステ ム間 の関 係 を弧 のみ で表 現 した為,理 解 の しや

● す さの点 か ら難 点 が あ っ た・ これ を 克月反す る為 ・ まず シス テ ム間 の 関 係 を次 の

　 　3種 に分 け た。

　 　1.関 連 関 係:シ ステ ム間 の対 等 な 関係,例 え ば デ ー タ フ ロー等。

　 　2.包 含 関 係:シ ステ ム とそ の サ ブ システ ムの間 の 関 係。

　 　3。 モ ジ ュル ・ポ ー ト関 係:ポ ー トとは シス テ ムをモ ジ ュール(そ の 内部詳 細

　 　 を知 らず に使 え る シ ステ ム)と して設計 す る際 に,モ ジ ュール の 内部 と外 部

　 　 の連 絡 を取 る為 の 内 ・外 両 方 に知 られ た シス テ ム。

　 　 　これ らの シス テ ム間 の 関 係 を うま く構 造 的 に表 現 す る数 学 的道 具 と して,再

　 帰 グ ラ フを定義 した。 す なわ ちR=(NA,　 A,　 af,　 sn,　 pt,　 sa,　 ns,　 as):

　　 L　 システ ムを表 現 す る頂 点集 合N。

　　 2.シ ス テ ム間の 関 連 を表現 す る弧 集 合A。

●3・ 各関連 を・それ鳳 って結 合され るシステ ムに対応 づけ る弧 関数

　　 　 af:A→2N×2No

　　 4.シ ス テ ム間 の 包 含 関 係 を表 現 す る副 頂点 関数sn:N→2N。

　　 5.シ ス テ ム間の モ ジ ュル ・ポ ー ト関 係 を表 現 す る ポ ー ト関数pt:N→2N。

　　 6.関 連 間 の包 含関 係 を表 現 す る 副関連 関数sa:A→2A。

　　 7.8　 シス テ ム及 び 関連 に それ らの名 前等 の 意 味情 報SR及 びARを 与 え る

　　 　 　 頂 点意 味関 数ns:N→SR及 び 弧 意 味 関数as:A→AR。

　　 　 図表 現 と しては,図2.1に 示 す よ うに シス テ ムは 各種 の箱型 で表 現 され,関
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Gmph　 M臼ni・8

Component

NOdes　 and

nOde　 semantic

function

Subnode

function

Port

funCtion

Arcs,

a「csemanlic

function　 　　and

arc　　funCtion

Subarc

『unction

Graphic8t　 Notation

R1: 1buffcr

R2: ロニ　ロのぽ

⑭ 嗣

R3: 1:buIffer

2:se　 er

　 　 syn

3、r　 tver

5sy

R4:

R5: 1:buffer

2:sender

　 4:syn

　 6m

　 70ut

1synchronize　 　3　recelve「

　 一 ・-　 　5syn　
　 べ ご 　　　　ロロハ

L,.メ ＼_9。u1

Forrnula　 Notation

NRI■(!)

nSR1(D-bumer

NR2-{1,2.3}

snR2(1}一{2、3}

snR2↓2)工snR2(3)■ φ

NR3-{1.2,3、4,5}

ptR3(2)一{4}

ptRハ(3)■{5}

PtR3(1)-ptR3(4}-PlR3(5)

一φ

AR4-(1}
aSR4(1)-synchronize
8fR4(1)-14;5}

AR　 -(1,2、3)

saR(1)一{2、3]

課8;=謬5{(3)'φ
afR(3}　 ・一　17;8]

Meaning

There　　is　8　　晒'system.

βゆrh8s卸d㎞

and　 receiver　 es

its　subsystems.

Sender　 and　 rece'ver

h8ve　 syn　8S　Ihei【port、

There　 is　8　syncriハo月毎e

associ飢ion　 dirOCted

f!・m鋼 。f脚"冶

to　Sγn　O「scnder.

Synch'oη 加 伽"ha8

twO　 CO"励'ノb侭

of　 opposite　 direction直

巳s　 its　　sub8鳴soci8tion⑨.

図2.1　 再 帰 グ ラ フ成 分

連関係はそれ らを結ぶ各種 の折れ線で表現 され る。包含関係は箱型及 び折れ線

間の入れ子表現で表現 され る。 またポー トを表現す る箱 型は,そ れが属す るモ

ジュールを表 現する箱型の境界上 に描かれ る。 この様 に再帰 グラフの特徴は シ

ステ ム間の各種の関係 を個 別に うま く表現す る設計図式の構造化表現 を与えた

こ とである。

2.3　 再 帰 グ ラ フ作 用 子

　 設 計 図 式は 再 帰 グ ラ フで表 現 され たが,一 方,設 計作 用 子 は再帰 グ ラフ作 用

子 と して形 式 的 に定 義 さ れ る。 再 帰 グ ラフ作 用 子 は 大 き く分 け て,原 始 作用 子

とマ ク ロ作 用 子 に分 かれ る。 前 者 を狭 義 に,再 帰 グ ラフ作 用子,後 者 を設計 作
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　 　用 子 と呼 ぶ こ と もあ る。 前 者 は 再帰 グ ラフ を グ ラ フ要 素 ごとに(頂 点 や 弧 を単

　 　位 と して)扱 うが,後 者 は グ ラ フ自体 を非 作用 子 と して持つ。

　 　　原 始作 用子 には,頂 点 や 弧 の グ ラ フへ の 挿入 作 用 子,及 び グ ラ フか らの 削除

　 　作 用 子,あ る頂 点 及 び 弧 と関連 関数 ・副頂 点 関数 ・副弧 関数 ・ポ ー ト関 数 等 で

　 　関係 づ け られ た頂 点 及 び弧 を取 り出す 作 用 子,及 び 頂点 や弧 が表 現 す る シス テ

　 　ムや 関連 の意 味 情 報 を取 り出 した り,書 き換 え た りす る作用子 が あ る。

　 　　一 方,マ ク ロ作 用 子(又 は,設 計 作 用 子)は,設 計 プ ロセス の基 本 的 共 通 プ

　 　ロセ ス を表現 してい る。 マク ロ作 用 子 に は,主 と して 次の よ うな もの が あ る。

●L統 合'簡 略作肝:2つ の設計 図式 を特定 明 的で1つ 疏 合 した り・設

　　　計図式の特定 の副図式を作 り出す。

　　2.調 査作用子:設 計図式 か ら,与 え られた条件 を満足する設計図式 を生成す

　　　る。

　　3.解 析作用子:設 計図式 を解析 して,シ ステ ム及び関連等の性質情報 を取 り

　　　出す。

　　4.検 証作用 子:設 計 図式が特定 の性質 をみたす事 を検証す る。

　　　この様 に定義 された各 マク ロ作用子は原始作用子及び マク ロ作用子の特定 の

　 組合せ と して表現で きる,言 い換えれば,原 始作用子 によって機能的に抽 象化

　　された設計図式機械 上のプ ログラムとして実現 で きる。

●2・4RGT:再 帰 グ ラ フ理 論*

　 再 帰 グ ラフ理論RGTは1978年,　 MEDIS,78で 初 め て公 表 され た。

こ こで は,再 帰 グ ラ フは病 院 内の情 報 フローの設計を記述するの に使 わ れ,そ の際

設 計 エ ラー を どの様 に して検 出す るか が議 論 され て い る。典 型 的 な設 計 エ ラー

は 次の 様 な理 由 で お こる。

1。 各 モ ジ ュ ール の設 計 記述 が

　 a　 矛 盾 して い る。

*参 考文献1
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　 b　 あい ま い で ある。　 及 び/又 は

　 c　 論 理 的 に ま ちが って い る。

20モ ジュ ール の統 合 過 程 に お い て,

　 a　 設 計 された モジュールが,そ れ に対 す る要 求 をみ た さな い。

　 b　 モ ジ ュ ールの イ ン タ ー フ ェ ース間 に不 整 合が お こ る。

　 これ らの 原 因 に よって お こ る設 計 エ ラーは,非 常 に重 大 で あ る。 なぜ な ら,

それ らは 検 出 した り修 正 した りす るのが 困 難 なだけ でな く,設 計 過 程 に後続 す

る システ ムの 開発 過 程 にお い て他 の エ ラーを誘 発す る恐 れ が ある。

この様撮 計 エラーを検 出す るために 病 院内の情報 フ 　 を表現す る再帰 ●

グ ラ フ に 対 し イ,次 の 様 な 整 合(consistency)条 件 を 果 す 。

a.境 界 条 件(boundary　 condition)… ・一 ど ん な 弧 も.ポ ー トを 通 ら ず に,頂

　 点 の 境 界 の 内 と 外 に あ る 頂 点 を 結 合 す る こ と は で き な い 。 こ れ は シ ス テ ム の

　 イ ン タ ー フ ェ ー ス の 欠 落 を 検 出 す る の に 使 わ れ る 。

b.方 向 条 件(direction　 condition)一 ・… 頂 点 の 境 界 の 一 方 側 に お い て,す

　 べ て の 弧 は,ポ ー トに 対 し て 入 射 す る か,出 射 す る か で あ る 。 こ れ は,ど ん

　 な ポ ー ト も 情 報 の ソ ー ス に も シ ン ク に も な ら な い こ と を 強 制 し て い る 。

　 こ れ ら の 条 件 は 、 デ ー タ ベ ー ス に た く わ え ら れ る 再 帰 グ ラ フ に 対 し て 常 に チ

ェ ソ ク さ れ る 。

　 この論 文 で は,設 計 図 を統 合 ・簡 略 化す るた め の設 計 作 用 子 と して,{JOIN,

200M-IN・200　 M-　 OUT・EXTRACT・SEI・ECT}定 義 さ れ て い る ・ ●

JOINは,与 え られ た2つ の再 帰 グ ラフ を,　i指定 され た共 通 部 分 を融 合す る こ

とに よって 結 合す る。SELECTは,与 え られ た再帰 グ ラフか ら指定 され た 頂

点 と弧 か らな る部分 再 帰 グ ラフを生 成 す る。200M-INは,与 え られ た2つ

の再 帰 グ ラフ を,一 方 を他 方 の 指定 され た頂 点 の 中に,指 定 され た ポ ー トペ ア

ー を融合 しなが ら
,埋 め 込 む。200M-OUTは,　 与 え られ た再 帰 グ ラフか ら,

そ の 指定 され た 頂点 の 中 に描 か れ た 再帰 グ ラフを取 り除 く。EXTRACTは,

与 え られ た再 帰 グ ラフか ら,そ の 指 定 さ れ た頂 点 の 中 に描 か れ た再 帰 グ ラフを
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取 り出す。 これ らの 作用 子 は階 層設 計 及 び モ ジ ュ ラー設 計 の立 場 か ら図2.2の

様 に分 類 され る。

　　方法論

手続
階 層 設 計 モ ジ ュ ラ ー設 計

統　　　 合 200M-IN JOIN

簡　　　略
200M-OUT

EXTRACT
SEI、ECT

図2.2　 統 合 ・簡略 作 用子

2.5　 設 計 過 程 の 形式 論*

　 COMSAC79で 発 表 され た,「ADesign　 Process　 Formalization」 で は

我 々は,設 計 図 と設 計 過程 の 両 方 の計 算機 処理 化 及 び 共有 化 の た め の形 式 論 を

提 案 した。 そ こで は,再 帰 グ ラフ,再 帰 グ ラ フ作 用 子及 び統合 ・簡 略 用 の設 計

作 用子(DELETE作 用 子 が 簡 略 用 の作 用 子 と して追 加 され て い る。)

　 再 帰 グ ラフ作 用 子(原 始 作 用 子)は,挿 入,消 去,検 索,展 開,走 査 用 に分

● 類 され て い る・ 撤 及び 粧 用 と しては ・{CRN・CRA・INI・INO・IAI・

　 　 DLN,　 DLA}の 作用 子 が 定 義 さ れ て い る。 これ らの 作 用子群 に対 して は,次

　 　 の最 小 完 全 性 定理 が証 明 され て い る。

　 　 　 最 小 完 全 性定 理 「{CRN,　 CRA,　 INI,　 INO,　 IAI,　 DLN,　 DLA}は 最小

完 全 で あ る。 す な わ ち,任 意 の再 帰 グ ラフが これ らに よって生 成 可 能 で あ り,

そ の どん な真 部 分集 合 も この 性 質 を もた ない。 」

　 統合 ・簡 略 作 用子 に おけ る,頂 点 の融 合 に対 す る意 味 が説 明 さ れ て い る。 す

*参 考文献2
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なわ ち,JOINに おける頂点xとxxの 融合 は,　 x及 びx1に よっ て表 わさ れ る シス

テ ムが 同 じで ある た め,統 合 され た再 帰 グ ラフで は1つ に融 合 され るべ きで あ

る とい う理 由で行 な われ る。 一 方200M-INに おけ るポ ー トxとxノ の融 合 は,

モ ジ ュー ルの イ ン ター フ ェ ース を表 わす 頂 点xと その モ ジ ュー ルの埋 め こまれ

る環 境 の イ ン タ ー フ ェー スを表 わす 頂点xノ が,プ ラグが ソケ ッ トにさ しこまれ

る様 に して結 合 され る こ とを意 味 して い る。 この様 な融 合 の意 味 をふ ま え て,

統 合過 程 にお い て次 の同 型条 件 が 要 求 され る。

　 同型 条 件 「JOIN,　 ZIN,　 ZIAの2つ のオ ペ ラン ドグ ラ フの,融 合 され る

様要求 され頷 点及 び弧か らなる醐 グラフは同型 でなければな らない・ すな ●

わ ち,融 合 され る様 指定 され た頂 点 及 び弧 は,2つ の グ ラ フに お い て,af,sn,

sa,teに よって 同 じ様 に構 造化 さ れ なけれ ば な らな い。 又,　 ns及 びasに よっ

て与 え られ る シ ステ ム レコ ー ド及 び関連 レ コー ドは意 味 的 に同 じカテ ゴ リー に

属 さな けれ ば な らな い。」

　以 上 の 様 な形 式 性 を もつ 再帰 グ ラフ理 論 に基 づ い た計 算 機支 援 の 設計 過 程 は,

図2.3の 様 に行 な われ る。

　設 計 者 は,設 計 図 の 初 期入 力 を,一 次元 言 語 で宣 言 的 に指 定 す る か(string

form),又 は イ ン タ ラクテ ィブ に グ ラ フ ィク ス を使 っ て遂一 入 力 して い くか

(graphic　 form)で 行 な う。　 この様 な入 力 形 式 は,ト ランス レ』 タ(trans-

1ator)に よって原 始 命令 の列 に変 換 され,こ れ を解 釈 実行 す る設 計 図 式機 械

(Desig"　 Schema　 Machine)に よ っ て 実 敵 デ 一 夕 ベ 一 期 噂 築 さ れ る ・ 設 ●

計 作 用 子 は,設 計 者 の判 断 に従 っ て適 時,イ ンタ ラク テ ィブ に コマ ン ド形 式 で

入 力 され,そ の コマ ン ドがInterpreterに よって 解析 され,入 力 さ れ た作 用子

を記 述 して い る プ ログ ラ ム(こ れ は原始 命 令 か らな って い る)が 設計 図 式 機 械

に よ って実 行 され,デ ー タベ ー ス 中 の設 計 図式 が 適 当 に,更 新,検 索,解 析,

検 証 され る。 この様 な,初 期 入 力及 び設 計 行 為 の結 果 は,定 め られ た フ ォ』 マ

ッ トの レポ ー トと して,あ るい は行 為 の結 果 を表 わ す グ ラ フ と して設 計 者 に表

示 さ れ る。
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図2.3.計 算 機 支 援 の設 計過 程

2.6　 進 化 型 製 図 形 式 論(Evolutionary　 Drawing　 Formalizatinn)*

■

　 コ ン ピ ュー タ ー ・グ ラ フ ィ ック ス を エ ン ジニア リン グのCADに 応 用す る場

合 の主 要 な問題 の 一 つは,段 階 的 に細 か く図 面 を作 成 して いけ る様 な充 分 一 般

的 な 図面 の表 現法 が無 い事 で あ る。 現 在 のCADは 或 る一 つの詳 細 さ の レベ ル

● では充分助け になるが・ もっと詳細観 たい とかば 体が見ふ とかの様 口

　 　 々 な詳 しさ の レベ ル で図 面 を作 成 す る場 合,ほ とん ど助 け に な らな い。 リカー

　 　 シ ブ ・グ ラフが 主 に ソフ トウ ェア ・デザ イ ンの為 に提 案 され てい るが,階 層 的

　 　 グ ラフ ィ ック ・シス テ ムを達 成 す るの に有 効 で あ る。 そ こで リカー シ ブ ・グ ラ

　 　 フ を図面 作 成 へ 応 用す る こ とを考 え,そ の 為 の リカー シブ ・グ ラフ の表 現法 を

　 　 提 案 す る。 こ こでは デ ー タ ーベ ースの デ ー タ ー と リカー シブ ・グ ラフ を整合 さ

　 　 せ る こ とに特 に重 きを置 くこ とにす る。 例 と して,リ カー シブ ・グ ラフ を化 学

*参 考文献3
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プ ラ ン ト ・デ ザ イ ン で の 階 層 的 図 面 作 成 に 応 用 し た も の を 用 い る 。 こ の 例 で は

ブ ロ ッ ク ・ダ イ ア グ ラ ム か ら フ ロ ー シ ー ト,そ し て 配 管 ダ イ ア グ ラ ム と 図 面 が

次 第 に 詳 し く 作 成 さ れ て い く(図2.4.参 照)。 更 に 図 面 の 論 理 的 表 現 と物 理 的

表 現 に 関 す る 問 題 を 示 す 。 又 リ カ ー シ ブ ・グ ラ フ を2項 関 係 に 表 現 す る 表 現 の

仕 方 を 概 念 ス キ ー マ で の 表 現 法 と し て 提 案 す る.,こ れ に よ り 既 存 の ど の デ ー タ

ベ ー ス に も リ カ ー シ ブ ・グ ラ フ は 乗 せ る こ と が で き る 。

　 リ カ ー シ ブ ・グ ラ フ は 次 の8つ 組 よ り成 る 。

　 　 　 R-(N,、n',。 、,　A,、a,。f,　 aa,　 t　1)

ここでNは 項点の集合。snは 部分項点写像で各項点 に対 しその子項点 の集合　●

を対応 させ る。nsは 項点意味写像 であ り各項点に対 し,そ の意味 を対応 させ

る.Aは 有 向辺の集合。　saは 部分有向辺写像で各項点に対 し子有向辺を対応さ

せ る。afは 結合写像で各有向辺 に対 し始項点 と終項点 の順序対 を対応 させ る。

/
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4

asは 有 向 辺意 味 写 像 で あ り,各 有 向辺 に対 し意 味 を対 応 させ る。　 tlは 端 点 の

集 合 で あ る。 端点 は 次数1の 頂 点 で他 の グ ラフへ の結 合 要素 と して使 用 され る。

　 グ ラ フ理 論 的言 語 の 多 くで 出来 る操 作 に加 え て8つ の マ ク ロ操 作 が 定 義 さ れ

て い る。 その内3つ は統 合 操 作 で,4つ は単純化操作であ り,残 りの1つ が 削 除操

作 で ある。 統 合操 作 はJOIN,　 ZIN,　 ZIA,単 純 化 操 作 はZON,　 ZOA,EXN,

EXA,削 除操 作 にはDELが ある。

　 エ ン ジニ ア リング ・デ ー タ ベー ス で は元 の 定 式 化 に は,い くつか 問題 点 が

あ る。 まず グ ラフ中 の項 点 や 辺 に対 し子 項 点 や子 有 向辺 の集合 を決 定 す るの に

● 時間がかか る・ 又操作 が行 動 れ るたび 噸 点や辺 の番号のつけ 直 しが行動

　 れ る為 に,部 分項 点 写 像 や部 分有 向辺 写 像 を修 正 しなけ れば な らな い。子 項 点

　 や 子有 向 辺 の情 報 はEXN,　 EXA操 作 の み で使 われ,そ の場合 部 分 グ ラフが モ

　 ジ ュール と して存 在 して い なけ れ ば な らない。 従 って モ ジュ ールへ の ポ イ ン タ

　 ーで 部分 グ ラフ を表 現 してお け ばEXNやEXAが 出来 る。 今 の場 合 統 合 や 削 除

　 に操 作 を制 限 し,ポ イ ン ター を使 わ な い こ と も可 能 で あ るが,ポ イ ン タ ーはそ

　 れ 程 の手 間 では な く,有 用 な情 報 を表 わす の で一 般 性 を考 え こ こで は 含 め てお

　 　くこ とにす る。

　 　 次 の問 題 は 関係 型 式 の 様 に 構 造 の 無 い デー タ ベ ー ス上 に リカー シ ブ ・グ ラ

　 フ を表 わす場 合 に生 じる。 各 部 分項 点 写像 や 部分 有 向 辺 写像 は大 き さの 一定 し

　 な い集 合 で表 わ され る。 関 係 型 式 で元 の 定 式化 の リカ ー シブ ・グ ラフ を表 わそ

● う とす る と ノ ーマ リゼ イ シ ・ンが 問題 とな って くる・ こ こで考 え て い る ノ ーマ

　 　 リゼ イシ ョンは第 一 段 階 の もの で,関 係 型 式 の値 域 に単 一 の値 だけ が表 われ る

　 　 様 にす る事 で ある。

　 　　 集 合 の 要 素 が再 び 集 合 で あ る様 な重 集 合 は避 け る こ とが望 ま しい。 そ う しな

　 　 い と ノー マル型 式 で表 現 で きない か らで あ る。

　 　　 元 の定 式 化 でsn,　 sa,　 afが 重集 合 の例 で あ る。 リカーシブ ・グ ラフの 定 式化

　 　 を変更 し重集 合 を避 け る と次 の 利点 が あ る。

　 　 1)構 造情 報 は リカー シブ ・グ ラフの部 分 に 限 られ る。
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2)構 造 情 報 と そ れ 以 外 の 情 報 と の 関 係 の 自 由 度 が 増 す 。

3)　 リ カ ー シ ブ ・グ ラ フ 自 体 が 関 係 型 式 で 書 け る 。

リ カ ー シ ブ ・グ ラ フ を 関 係 型 式 で 項 点 の 関 係Nと 辺 の 関 係Aの 組(N,A)で

表 わ す 。Nの 中 の 項 点niは(nid,　 ns,　 type,　 npointer)で 定 義 さ れ る 。 こ こ

でnidは 項 点 の 数 字 に よ る 識 別 名 で キ ー と な る 。　 nsは 元 の 定 義 と 同 じ。　 type

は 項 点 の 種 類 を 表 わ し通 常 項 点,端 点,未 定 頂 点 か ら な る 。npointerは 更 に

詳 細 に 書 い た り カ ー シ ブ ・グ ラ フ へ の ポ イ ン タ ー で あ る 。 同 様 に 辺 は(aid,

as,　 bn,　 en,　 apointer)で 表 わ さ れ る。 こ こ でbn,　 enは 始 項 点 と 終 頂 点 で

あ る・ ・yp・欲 定 とい うの は ・ これ か ら詳 細 を書 くとい う様 嬬 楠 で・ 多 ●

く は 表 示 さ れ ず 単 な る 制 限 と して 働 く。 例 え ば 化 学 プ ラ ン トの 設 計 で フ ロ ー シ

ー トの 利 用 フ ロ ー は 必 要 だ が
,処 理 フ ロ 』 に 比 べ れ ば 興 味 は 薄 い 。 こ れ が 配 管

ダ イ ア グ ラ ム の レ ベ ル で は 処 理 フ ロ ー と 同 じ も の に な る 。

　 以 上 の 情 報 は 前 の8つ の 操 作 を す る の に 充 分 で あ る 。

　 2項 関 係 は 概 念 ス キ ー マ を 表 わ す の に 便 利 な 道 具 で あ る 。2項 関 係 は 関 係 名.

主 語,述 語 の3つ 組 で 表 わ さ れ る 。NやAの 様 に 単 純 な キ ー を 持 つ 関 係 は2項

関 係 で 表 現 で き,そ こ か ら 他 の デ ー タ モ デ ル で 表 わ す こ と が で き る 。Nを2

項 関 係 で 書 け ば(nodesemantics,　 nid,　 ns),(nodetype,　 nid,　 type),

(nptr,　 nid,　 npointer)又Aを2項 関 係 で 書 け ば(arcsemantics,　 aid,

as　 ),　 (　arcbeqin,　 aid,　 bn　 ),　 (　arcend,　 aid,　 en　 ),　 (　aptr,　 aid,

・p・i・t・・)となる・　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 ポ イ ン ターを グ ラフの 辞 書 と して使 う為 には更 にnpointer,　 apointerを キ

ー と した関 係 が必 要 にな る。

　 化 学 プ ラン トの図 面 展 開 には何 レベ ル もあ り,階 層 依 存 性 が あ る。 つ ま り配

管 ダ イア グ ラ ムは 論 理 的 設 計 で あ るの に対 しそ の詳 細 化 の実 体 図 面 では 空 間 的

情 報 が あるの で,こ の2つ の 部 分 グ ラフ を混 ぜ る こ とは許 されず,階 層 にはい く

つか の階 層 が ある こ とが 分 か る。 論 理 的情 報 が リ カー シ ブ ・グ ラ フの操 作 の 為

に必 要 で ある。 そ れ は1つ の 階 層 か ら次 の 階層 に 受 け 渡 さ れ る。 物理 的 像 は 表
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●

現 に関 係 した もの で あ る。 そ こで図 面 情 報 を3つ の 部分 に分け て しま うこ とが

考 え られ る。

1)論 理 的 グ ラ フの情 報

2)物 理 的表 現 の情 報

3)そ の 間 の 関 係

こ こで は2次 元 ダ イヤ グ ラ ム図 面 の 表 現 を中心 に す る。 問題 な の は図 面 情 報 の

標 準 の無 い こ とで あ るが,こ の こ と も論 理 的情 報 と物 理 的情報 を分 け た方 が 良

い こ とを示 唆 す る。 物理 的情 報 は次 の 階 層 レベル に は持 って行 か な い。 つ ま り

● フ　 の物性繍 は フ　 シ}ト に賑 われるが酒 己管ダイア グラムには劾

　 れ な い。

　 　 　 2次 元 図面 の 表現 には3つ の選 択 が 可 能 で あ る。1)項 点 も辺 も人 が 指定 す

　 　る。2)項 点 は 人 が指 定 し辺 は 自動 的 に出 す。3)項 点 も辺 も自動 的 に 出す 。

　 第 一 の方 法 は今 まで の製 図 と同 じで,メ モ リーを多 く使 う。辺 を記憶 す る時 の

　 大 きさ が変 わ るの で面 倒 で あ る。 第2の 方 法 は辺 の メモ リーが 節 約 さ れ るが そ

　 の か わ り時 間の か か る ル ーテ ィング ・ア ル ゴ リズ ムを使 うこ とに な る。 第3の

　 方 法 は頂 点 や辺 の置 き方 の 決定 ア ル ゴ リズ ム と更 に時 間 のか か るル ーテ ィング

　 　 　ア ル ゴ リズ ムが必 要 にな る。 この場 合 ち ょっ と した操作 に よって 見 か け の全

　 　く異 な った図 面 を生 じる問題 が ある。

　 　 現在 の所,2)の 方式 が 最 良で ある。 図 面 生成 の 人 間 の思考 過程 と良 く適合 し

● て い る・ 辺 が次 に置 く項 点 上 に ある時 は・ そ の項 点 を置 いて か らデ ィス プ レ イ

　 　 　 フ ァ イル を作 り直せ ば よい。 この 方 式 では論 理情 報 と物理情 報 の 関 係 が単 純

　 　 な1対1関 係 とな る。

　 　 　 項点 の 物理 的 像 の最 少 限 の情 報 は座 標,識 別 図形,結 合 点 識 別 記 号 とラベ ル

　 　 で あ る。 頂 点 の 形 は エ ン ジ ニア リングの 図 面 で中心 的 な物 で あ り,結 合 点識 別

　 　 記号 は 多 くの シ ミュ レー シ ョン ・パ ソケ ー ジにお け る整合 性 検 査 に使 用 され る。

　 　 表 示 順 を同 じにす る為 に表 示 順 をデ ー タ と して 持 っ て も良 い 。 辺 の場 合 は識

　 　 別 記号 や そ の他 の情 報 を書 く為 の座 標 と水平 に置 くか垂 直 に置 くか の 配 置情 報

一79一



が必 要 で あ る。

2.7　 イ ン タ ラ クテ ィブ設 計 シス テ ム*

　 NCCiSOで 発 表 す る 「SID:ASystemfor　 Interactive　 Design」 で は,

COMPSAC/79で 発 表 し た,再 帰 グ ラ フ理 論 に 基 づ く,計 算 機 支 援 設 計 過 程

を 実 現 す る た め の シ ス テ ムSIDの ア ー キ テ ク チ ュ ア が 提 案 さ れ て い る 。

　 SIDは,図2.5に 示 す 様 に,① 設 計 者 の 視 覚 的 診 断 の た め の イ ン タ ラ ク テ

ィブ グ ラ フ ィク ス,② 共有 フ ァイル内 の設 計 図 の検 証,蓄 積,更 新,検 索,制 ●

御 笠 を行 う設 計 図 式 ベ ース,③ 再帰 グ ラ フ作 用 子 を実 行 す る再帰 グ ラ フ プ ロセ

ッサ ー,④ 設 計 作用 子 を記述 した プ ログ ラ ムを蓄 積,更 新,検 索,制 御 す る デ

ザ イ ン プ ロ セス ベ ース,⑤ システ ム特 有 の グ ラフ ィク シ ンボ ルを登 録 ・管 理 す

る グ ラ フ ィク デ ー タベ ース,及 び⑥ 利 用 者 との コ ミュニ ケ ー シ ョンを管 理 す る

コマ ン ド解 析 器 か ら成 る。

　 設計 図 式 ベ ース内 では,図2.6に 示 す 様 に設 計 図 を表 現す る再帰 グ ラ フは,

構 造 ベ ー ス,意 味 ベ ー ス,構 造 一意 味 写 像 ベ ース の3種 の平 担 な テ ー ブル と し

て蓄積 さ れ る。 構 造 ベ ース では,頂 点 識 別 子NID及 び弧 識 別子AIDが,　 af,

sn,　pt,及 びsaの 各 関数 を表 わ す テ ーブ ルの 主検 索 キ ー と して 使 わ れ る。 意

味 ベ ース で は,タ ソプ ル識 別子TIDが,シ ス テ ム レコ ー ドSR及 び 関 連 レ コー

ドARを 表 わす テ ー ブル の 主検 索 キ ー と して 使 わ れ る。 構 造 一意 味写 像 ベ ース

では,頂 点 識 別 子NIDと シス テ ム レコ ー ドSRの タ ップル識 別子 の対 が ポ イン

ターア レ イを形 成 してnsi関 数 を表 わ し,同 様 に,弧 識 別子AIDと 関 連 レコ

ー ドARの タ ップ ル識 別 子の 対 がas関 数 を表 わ して い る
。 この様 に,設 計 図式

ベ ース で は ,構 造 を表 わ す情 報 と意 味 を表 わす情 報 を別 々の テ ー ブル に しま い,

そ れ らの対 応 を ポ イ ン タ ーア レイ を使 って 行 うの で,構 造 及 び意 味 の情 報 が 独

立 に検 索 ・更 新 が 可 能 にな る。

　 この論 文 で は,前 半 にお いてSIDの ア ー キテ ク チ ュア の説 明 を行 い,後 半

●

*参 考 文献4
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]

　 　に おい て,設 計 作用 子 の説 明 を,並 行 動作 シス テ ムの典 型例 で あるパ イプ ライ

　 　 ン シス テ ムを例 に とっ て説 明 して い る。

　 　　 この 論 文 で,と りあげ られ て い る設 計作 用 子 と して は,す で に公 表 した}'2β'

　 　統 合 ・簡略 作用 子 の他 に,調 査 作用 子SURVと 解析 作 用子MODが 含 まれ る。

　 　　調 査 作用 子は,与 え られ た 設計 図式 を指定 さ れ た視 点 か ら調査 し,条 件 に あ

　 　 う部 分 設計 図 式 を生 成 す る。 汎 用 調査 作用 子(SURVLR,　 NC,　 AC,　 SC)で は,

　 　調 査 の 視点 は,頂 点 検 索条 件NC,弧 検 索条 件AC,及 び構造 検 索条 件SCか ら

　 　な る。 論 文 中で は,SURVの アル ゴ リズ ムが,再 帰 グ ラ フ作 用子 を使 って記 述

● されている・

　 　　一 方,解 析 作 用 子 の 一例 と して,並 行 動作 シス テ ムの 与え られ た設 計 図 に表

　 　わ れ る,マ シ ーン及 び ル ーチ ン間 の モ ジュ ラ リテ ィー を計算 す る作用 子 が,再

　 　帰 グ ラ フの形 式 性 を使 って定 式 化 され てい る。

　 　　 これ らの設 計 作用子 は,任 意 の再 帰 グ ラフに適 用 可能 なの で,共 有 化 す る こ

　 　とに意 味 が あ る。

2.8　 グ ラ フ設 計 記 述 言 語*

■

　 　 　 MEDINFO/80に 投 稿 し た 「AGraphical　 Design　 Specification

　 　 Language　 for　 a　Hospital　 Administration　 System　 GDSL/HA」 で は,

● 今まで とりあつかわなか った,再 帰グ ラフに基づ くグラフ設計記述言語及び,

　　 設計図の検証 を詳 しくかつ精密 に議論 した。 グラフ設計 記述言語GDSLは,シ

　　 ステ ム及びそれ らの間の 関係 を言語要素 とすれば,① 言語要素の表現規則,②

　　 言語 要素の許 され る結合 を規定す る整合規則,③ 言語要素の意味 を記述する解

　　 釈規則か らなる。

　　　 この論文 では,GDSLの 具体例 と して,病 院の事務 管理 システ ムの設計用の

　　 言語GDSL/HAが 定義されている。　GDSL/HAで は,あ つかわれるシステム

*参 考文献5
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、

は,そ の 性質 に従 って い くつ かの タ イ プに分類 され,図2.7に 示 す様 に,視 覚

的.理解 に役立 つ様 な グ ラ フ ィ ック シ ンボル が与 え られ る。 関連 も同様 に分類 さ

れ,図2.8に 示 す 様 な グ ラフ ィ ック シ ンボル を使 って 表 現 され る。 これ らは 言

語.要素 の表現 規 則及 び 意味 解 釈 規 則 を与 え て い る。

■

Type　 Name
qraphical
Symbol

Meaning

・　 o⑲

苫6

鰭
Σ ㌢

Department ll　　 ‖
Astructured　 assembly　 of　 primitive　 systems　 which

perfbrms　 a　hospital　 administration.

Exceptional

Proceslng
n　　　　 n‖　　　　

』
Aspecial　 kind　 of　system　 which　 perR}rms　 an　 ex㏄ptiona1
　　　　 .
pr㏄esslng・

一 マ=

　§

　亘

c
ξ

　是

　e
　:…≡　ε

£

ε

琶
8
0

Prepare ◎ An　 operation　 to　PrePare　 fb「1刊ling　 in・

Fill ㊦ An　 operation　 to　I〕ll　in　a　slip.

Eliminate ◎ 、 An　 indication　 that　some　 activities　 are　 eliminated.

Gather ◎ An　 operation　 to　gather　 something.

Classiら ⑳ An　 operatiomo　 class的somethi㎎ ・

Deliver ⑧
An　 operation　 to　classify　 and　 deliver　 something　 to　dif烏rent

departmenG.

、Count Φ An　 operation　 to　calculate　 something.

Commr
niote ◎ An　 operation　 to　oommunic田e.

T'pick　 up ㊥ An　 operatiomo　 pick　 up　something伽m　 temporary　 storage.

E・pick　 up ⑰ An　 operatiomo　 pick　 up　 somethi㎎ 匠om　 eternal　 storage.

Operate ○
An　 operation　 which　 can　 not　 be　 classined　 into　 any　 of　the
　 　 　 　 　 　 -

above　 classes.

Carryin8 O An　 operation　 to　carry　 something・

曽'5

あ

Receive △ An　 operation　 to　receive　 somethi㎎ ・

T-store ▽ An　 operation　 to　store　 something　 temporarily・

E・store ▽ An　 operation　 to　store　 som副hing　 eternally.

ε

る
.∈ε

要
田

Ch㏄k ◇ An　 operation　 to　examine　 the　 oontents.

Count 口 An　 operation　 to　coun"he　 number　 of　slips,

Sign ⑥ An　 operation　 to　sign　 a　sliP・

ε

巴・⑲

診
心〉

層£

Slip 口 Ablank　 slip　which　 appears　 fbr　the　 nrst　 time.

Communication

　　 Port ○ An　 interlace　 of　a　system　 lbr　association.

Article 口 An　 article　or　an　 actual　 thing　 other　 than　 a　slip.

、

■

⑨

図2.7　 .GDSL/HAに お・け る シス テ ムの

　　　　 表 現及 び解釈 規 則
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Type　 Name
Graphical
Symbol Meani㎎

巴
£
旦8

。。
。,

<

Shl》now 一 Anow　 of　slips.

Anicle-now コ ⇒ Anow　 of　articles.

Exceptiona団ow 一ー ーー ーー 一◆
A　 　now　 　of　 slips　 or　 articles　 which　 apPe8u信 　　iロ　 8n

ex㏄ptional　 case.

Association-link An　 assodation　 other　 than　 nows(e.g.,　 oommun口Uon

and　 oo叩arison).

一

◆

図2.8　 GDSL/HAに お け る関連 の

　　 　 　 表 現及 び解 釈 規 則

●

◆

　 一 方,整 合 規 則 は,正 し い 言 語 表 現 と し て 許 さ れ る,言 語 要 素 の 組 み 合 わ せ

様 式 を 定 め る 規 則 で あ り,例 え ば,GDSI、/HAに 対 し て は 次 の 様 な も の が あ

る 。

1)結 合 条 件 … … 各 タ イ プ の 関 連 は 定 め ら れ た タ イ プ の シ ス テ ム の み を 結 合 す

　 　 る 。 こ の 許 容 結 合 の 対 は,結 合 行 列 で 表 現 さ れ,例 え ば,帳 表 の 流 れ に 対

　 　 す る 結 合 行 列 で は,i行 の タ イ プ の シ ス テ ム か らj列 の タ イ プ の シ ス テ ム

　 　 へ 帳 表 の 流 れ は,結 合 行 列 のij要 素 で 指 定 さ れ る 。

2)　 目 的 地 条 件 … …Gather,　 Classify,　 Deliver ,　T-pickup,　 E-pickupタ

　 　 イ プ の シ ス テ ム か ら 出 射 す る 帳 表 流 は,帳 表(slip)タ イ プ の シ ス テ ム

　 　 に 入 射 す る 。

3)湧 き 口/吸 こ み 口 条 件 … … 任 意 の 帳 表 流 は,Slip,　 Prepare,　 Eliminate ,

　 　 Trpickup,E-pickupの ど れ か の タ イ プ の シ ス テ ム か ら 始 ま り,　 S　l　ip,　Receive,

　 　 Eliminate,　 T-store叉 はE-storeの どれ か の タ イ プ の シ ス テ ム で 終 わ る

4)流 量 保 存 条 件 … …Fi11,Gather,Classify,　 Deliver,　 Count ,　Ccmmunicate,

　 　 Operate,　 Carrying,　 Check,　 S　ignタ イ プ の シ ス テ ム の 入 射 帳 表 と 出 射 帳 表 は

　 　 集 合 と し て 等 し い 。

一85一



5)帳 表 流条 件 … …任 意 の 帳表 流 は,帳 表 を生 成 した り吸収 したbす る こ とは

　 　な い。

　 これ らの 整合 条 件 は,任 意 に与 え られ た設 計 図 に対 して,逐 一 適 用 され,み

た され て い るか ど うか 調 べ られ る。 この様 な検 証 作 用 子 は言語 ご とに定 め られ

て,単 純 な設計 の ミス を検 出す るの に役 立 つ。 実 際,こ の論 文 で は,あ る機 関

が提 案 した標 準 医事 業 務 仕様 を再 帰 グ ラ フで書 きなお した結果,各 条 件 に対 し

て違 反 す る設計 ミスが い くつ か み つか った事 が 報 告 さ れ て い る。

●
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3.応 用 仕 様 記 述 とデ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム

　　　 ー進 化 型 デ ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム ー

3.1　 は じめ に

　 コ ン ピュー タシス テ ムが普 及 し,ま た社 会 的 に も重 要 性 が 高 ま る につ れ,大

量 デ ー タ共用 の ため の デ ー タベ ース に蓄 え られ るデ ー タが 増大 す る と共 に さ ま

ざま な応 用が 考 え られ る よ うにな って きた。 また,デ ー タベ ースの 導 入時 に は

考慮され なか った応用 や織 置に対 して も端 す る必要が 出て きてい る・ 　 ●

　 この分 野 の研 究は 大学 ・計 算機 メー カ等 で活 発 に行 な われ て い る。 他研 究 に

大 きな影 響 を与 え て い る もの と して,理 解 しや す く応 用 の 変 化 に も対応 で きる

関 係 モ デ ル(モ デ ル とは デ ー タの表 現方 法 を い う)や,デ 』 タベ ー ス シス テ ム

の柔 軟 な構 造 の標 準 を示 したANSI/X3/SPARC(ア メ リカ規格 協 会

計 算機 情 報 処 理 部 門)中 間報告 書 等 が ある。

　 進 化 型 デ ー タベ ース シス テ ムは 「進 化型(Evolutionary)」 とい う言 葉 が

示す よ うに応 用 や ハ ー ドウ ェア の変 化 に対 して柔軟 に対 応 し,ま た シス テ ムの

開 発,拡 張 の 各 々の時 期 で最適 に動 作 す る システ ムで あ る。

　 東京 大 学 国 井研 究 室 では 進 化 型 デ ー タベ ー ス シス テ ム設 計 の研 究 を行 うと と

もに そ の一 形 態 と してAPAD(ApplicationAdaptable　 Database　 System

:応 用 に硫 で きるデ ー タベ ース システ ム)と 呼 ば れ る実 験 シス テ ム齪 察 し ●

た。APADは 事 務 自動 化 の応 用 を対 象 に してお り,従 来 の シス テ ム よ りも柔

軟 で理 解 しや す いデ 』 タの 見 方 を ユ ーザ に提 供 し,し か も複 雑 な デ ー タベ ース

内 部 の ア ク セ スパ ス(デ ー タを検 索す る経 路)を 自動 的 に生 成す る とい う特 徴

を持 って い る。

●

内

6
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3.2　 進 化 型 デ ー タベー ス ・システ ムの概 念

φ

●

　　 A.進 化 型 デ ー タベ ース ・シス テ ムの 目標

　　 　 (1)デ ー タベ ー ス ・シス テ ムの ライ フサ イ クル

　　 　 　 　 図3.1に 示 す よ うに デ ータベ ース ・シス テ ムに も入間 の一 生 と同 様 に ラ

　　 　 　 ィ フサ ィクル が あ る と考 え られ て い る。 図3.1は,重 な り合 っ た3世 代 の

　　 　 　 デ 』 タベ ース ・シス テ ムの ラ イ フサ イク ル を表 わ してい る。 各 々の期 間 に

　　 　 　 は次 の 作 業 を行 な う。

● 　 1)導 入嗣 期

　　 　 　 　 　応 用 業務 を分析 し,必 要 なデ ー タを検 討 す る。 機能 ・処 理 能 力 ・費 用

　　 　 　 　 等 か ら使 用 す るデ ー タベ ー ス ・シス テ ムを決定 す る。 初 期 の応 用 プ ログ

　　 　 　 　 ラ ムの作 成 も行 な う。

　　 　 　 2)作 成 期

　　 　 　 　 　応 用 業 務 の 分析 結 果 よ リデ ー タの 論理 関係,物 理的 な格 納 法 を決 定 し,

　　 　 　 　 デ ー タを投 入す る。

　　 　 　 3)運 用 ・拡 張 ・保 守期

　　 　 　 　 (a)運 用

　　 　 　 　 　　 デ ー タベ ー ス中 の デ ー タを処 理(検 索 ・更 新 ・追 加 ・削 除等)す る。

　　 　 　 　 　応 用 プ ログ ラ ムの実 行 や端 末 か らの問 い合 わせ に対 す る応 答 が この段

● 　 　 階に相当する・

m+1世 代

●
導入検討期　　作成期　　運用…

m世 代

。.1。代巨 入検討∋ 作成・1
運 用,拡 張 ・保 守 期 1

時間

運用・拡張 ・保醐 　 　 　 1

一

図3.1　 デ ー タベ ース ・シス テ ムの ライ フサ イクル
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　 　 (b)拡 張 ・保 守

　 　　 　 作 成 時 に は考 慮 され な か っ た新 しい 応 用 の ため に デ ー タベ ース を適応

　 　　 させ た りデ ー タ削 除 に よ って 生 じた空 き領 域 をつ め る ため にデ 一 夕ベ ー

　 　　 ス を再 構成 した りす る。 デ ータベ ー ス適 応 の具 体例 と しては デ ータ項 目

　 　　 の追 加 等 が 考 え られ る。 このた め にデ ー タベ ース の再 構 成 が 必要 で あ っ

　 　　 た り,さ らに 既存 プ ログ ラ ムの修 正 が 必要 に な った りす る可 能性 が あ る。

(2)　 ライ フサ イク ル費 用 の低 減

　 　 ライ フサ イク ル 費用 は デ ー タベ ース ・シス テ ムの ライ フサ イ クル 中 に発 生

す る費用 の累計 で あ る・ 発 展 的 デ ー タベ ース'シ ス テ ムは従 来 の デ 』 タベ ー ●

　 ス ・シス テ ムよ りも ライ フサ イク ル費用 を低減 す る ことを 目標 に して い る。

　 　 デ ー タベ ース ・シス テ ムの 導入,作 成 を よ り容 易 にすべ きで あ る とい う意

　 見が あ り,こ の 考 え方 に沿 え ば運 用 と拡 張 ・保 守 に要 す る費用 が ライ フサ ィ

　 ク ル費用 の大 部 分 を占め る こ とに な る。

　 1)　 運 用 時の 費 用対 象 とな る処 理

　 　 (a)デ ー タ処 理

　 　 (b)デ ータベ ース調 整 の た め の監 視

　 2)　 拡 張 ・保 守 の 費用 対 象 とな る処理

　 　 (a)新 しい応 用 の 分析

　 　 (b)新 しい応 用 プ ログ ラ ム開 発

(c)新 し唖 用のためのデ 』タベ 一極 応(デ 一夕ベーxの 部醐/全 体 ●

　 　 的 な再 構 成)

　 (d)デ ー タベ ース適 応 に伴 う既存 応 用 プ ログ ラムの変 更

　 (e)デ ー タベ ース の調 整

　 運 用 費 と拡 張'保 守 費 には 図3.2に 示 す よ うに密 接 な関 係 が あ る。 す な わ

ち拡 張 費 用 を低 減 す る た め に応 用 に対 す る適 応 性 を シス テ ムに持 たせ よ うと

す れ ば 応 用 プ ログ ラム と物 理 媒 体 上 のデ ー タ間 で変換 を行 な わ なけ れば な ら

な い。 この変 換 は デ ー タ処 理 の費 用 を増 加 させ る。 また,運 用 時 の デ ー タ追
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　 　 　 加,削 除 に対 し,部 分 的 な再 構

　 　 　 成 をす る こ とに よ り全 体 的 な再

　 　 　 構 成 を不要 にす る こ とが で きる

　 　 　 が,こ れ もデ ー タ処 理 費 用 を増

　 　 　 加 させ る。

　 　 　　 既 存 シス テ ムで は拡 張 ・保 守

　 　 　 費 よ りも運 用 費 を 重視 して い る。

　 　 　 た とえ ば作 成 時 の デ ー タの見 方

● 　 と熱 る応用では性能が低下 し

　 　 　 た り,レ コ ー ド中 の項 目の 追 加

費
用

一
　　　　　　 一 　　　拡張重視運用重視
　　　　　 バランス範囲

　 図3.2　 運用費と拡張 ・

　　　　　　　保守費の関係

　 　に対 して は デ ー タベ ース全 体 の 再構 成 が 必要 に な った りす る。 さ らに は,

　 　既 存 プ ログ ラ ムの 変更 が 必 要 に な る場 合 が あ る。

　 　 　 ライ フサ イクル 費用 を低 減 す るた め には,運 用 費 と拡 張 ・保 守 費 の バ ラ

　 　 ンス を とる こ とが 重要 で あ る。

B.発 展 的 デ ー タベ ース ・シス テ ムの機 能

　 　 ライ フサ イ クル費 用 を低 減 す るた めに 発展 的 デー タベ ース ・シス テ ムで は

次 の よ うな機 能 の強化,ま た は追 加 が 必要 で ある と考 え られ る。

1)運 用 費 を低 減 す るた め に

　(a)　 きめ 細 か なデ ー タベ ース調 整

　(b)　容 易 な 物理 装 置 の変 更

2)拡 張 ・保 守 費 を低 減す るため に

　(a)簡 単 で 強 力 な応 用 ご とのデ ー タ定義

　 　 　 (異 な る レコ ー ド上 の項 目組 み 合 わせ 等 を含 む)

　(b)動 的 な論 理 関 係 の作 成 ・削 除

　(c)　 デ ー タ処 理 時 の 部 分 的再 構 成

　(d)デ ー タベ ース 調 整 の た めの 情報 取得

　(e)デ 一 夕ベL-一ース 調整 の 自動 化
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　　上記 の 他,プ ログ ラマ で ない ユ ーザの ため の エ ン ドユ ーザ言語 も必 要 で あ る。

　また,新 しい応 用 の 開発 時 にお い て は デ ー タの 見方 の柔 軟 な変更 を許 し,応 用

　が 定型 化 した な ら柔 軟 性 よ りも性 能 を重 視 して 固定 して しま う(プ ログ ラ ム と

　物 理媒 体 上 の デ ータ との変 換 回数 を減 らす)よ うな静 と動 との境 界 をゆ るや か

　にす る(S　 tatic/Dynamic　 relaxation)と い う概 念 が 提 案 され て い る。

C.進 化 型 デ ー タベ 』ス ・システ ム設計

　　東 京大 学 国 井研 究 室 で は,上 記 要 求 を満 た す た めの デ ー タベ ース ・シス テ ム

　の基本 的 ア ーキテ クチ ァに つい て検 討 した。 先 ず,ソ フ トウ ェア の ライ フサ イ

クル で必 要 とされ る コス トとい う観 点 よ り,従 来 の デ ー タベ ース ・システ ムの ●

問 題 点 を 考 え る 。 次 に,デ ー タ ベ ー ス の メ イ ン テ ナ ン ス の た め の,従 来 か ら の

技 法 を 概 括 す る 。 そ の 中 に は,IMBのDBDA,　 IMS/VS　 Monitor　 の よ う

な ソ フ ト ウ ェ ア ツ ー ル に よ る ア プ ロ ー チ,CODASYL　 DBTGお ・よ びANSI

/X3/SPARCに よ る ス キ ー マ を 通 し た ア プ ロ ー チ,　 ADABAS　 に お け る

よ う な イ ン デ ッ ク ス ・ジ ェ ネ レ ー タ ・ア プ ロ ー チ が 含 ま れ て い る 。

　 こ こ で 提 案 す る"進 化 型 デ

ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 layers　　　desこriptton　　　　lnterfaces　　coロ●tler/
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1anguageg　 　 　 　 　 　 　 lnterp【eteτ(E

vo　lut　iona　ry　Databa　 se　System)"

螺 灘 三 デ 墾 憲lll…Stll.Pti
で記 述 され,論 理 構 造 レ ベ ル

は拡 張 され たDDL/DMLに

よって記 述 され る。 応 用 レベ

ル と論 理 構 造 レベ ル の 間 に は

応 用写 像 関 数 が,論 理 構 造 レ

ベ ル と物 理 構 造 レベ ルの 間 に

は ア クセ ス 関数 が 存 在 す る。

Logica1　 　 　 εエtended

Structure　 　　　DD乙/DML

Layer

Access

Functlons
麹
　　 =－

Physical

Structure

Layer

図3.3　 進 化 す るデ ー タベ ー ス ・シ ステ ムの

　 　　 　 階 層 構 造
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これ らは,そ れ ぞ れ 応 用仕 様 言語 お よび拡 張 され たDDL/DMLを 入 力 とす

る トラ ンス レ ー タに よって,生 成 され る。 我 々の 進化 す るデ ー タベ ース ・シ

ステ ムに お い て は,応 用仕 様 言 語 に おけ る記 述 の 中 で,あ る応 用 の どの部 分

が 動 的 に変 化 が 生 じ,ど の部 分 が静 的 に安 定 して 存在 す るか を区別 して,仕

様 化 す る こ とが で きる。 この よ うな,シ ス テ ムの動 的 ・静 的 特 性 の記 述 は,

トラ ンス レー タが 各 レベ ル間 の 写 像 関 数 を生 成す る際 に影 響 を もつ。 す な わ

ち,静 的 で あ る と指 定 され て い る部分 に つ い ては,コ ンパ イ ル方式 の 変 換 を

行 な うこ とに よって,応 用 の実 行 時 の効 率 を上 げ る よ うな措 置 を行 な う。 一

● 方 ・動 的 で あ る と綻 され てい る柵 に つい て は ・ インタ プ リテ ・ブ方 式 の

　 　 　変 換 を行 な うこ とに よって,応 用 の動 的 変 化 に対 す る柔 軟 性 を もたせ る。 こ

　 　 　の よ うな,ハ イブ リ ッ ド構 造 の トラ ンス レー シ ョン方 式 を用 い る こ とに よっ

　 　 　て,応 用 の変 化 に対 す る柔 軟 性 と,実 行 時 の 効 率 の向上 とい う相 反 す る二 つ

　 　 　の 要求 を 同時 に満 た す こ とが 可能 で あ る。 この ような,シ ス テ ムの 動 的 ・静

　 　 　的特 性 を可 能 にす るた め に,拡 張 され たDDL/DMI、 では,　 DMI、 に よ って

　 　 　 DDLに よって な され た デ ー タベ ース の論 理 的 構 成 の記 述 を変 更す る ことがで

　 　 　 きる。 従 来 の デ ー タベ ース ・シス テ ムにお け るDDL/DMI、 では,デ ー タの

　 　 　検 索,削 除,挿 入,変 更 等 の操 作 だけ がDMLで は許 され,デ ー タベ ース の

　 　 　論 理 的 構 成 を変 更 す る こ とは許 され て い なか った。 この よ うな拡 張 は,今 後

　 　 　の応 用 適 応 型 の デ ー タベ ース ・シス テ ムを考 え て ゆ く上 で,極 めて 重 要 とな

● つて くる で あ ろ う・

3.3　 実 験 デー タベー ス ・シス テ ムAPAD

　 東 京 大 学 国 井 研 究 室 で はAPAD(、App1　 icati　on　Adaptable　 Database　 System)と

呼 ばれ るデ ー タベ ース ・シス テ ムを提 案 して い る。 この シス テ ムは 進化 型 デ ー

タベ ース ・シス テ ムの一 形 態 と して,特 に事 務 自動 化(表 作 成)を 対 象 に した

研 究 の た め の シス テ ムで あ る。
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(1)用 　 語

　 　 APADで 使 われ て い る用語 を説 明す る。

　① 表(table)

　 　　 一 般的 な表 と同様,二 次元 の枠 組 み とそ の 中に埋 め込 まれ た 文字 列 で,

　 　 APADで は ユーザのデ ー タ は す べ て 表 の形 で表 わ さ れ て い る もの と してい

　 　 る。APADに お い ては表 の 名 前 と見 出 し表 の 形 で 表 わ さ れ が,他 の シス テ

　 　 ムでデ 　 タの 見方 を決 め る こ とに相 当 す る。

　 　　 表 には2種 類 あ る。

　　(・)平 坦嫉(fl・tt・bl・)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　　 　 そ の属 性 が横 一 列 に並 ん でい る表 を い う。 デ ー タモ デ ルの うち,関 係 モ

　 　　 デ ル を表 わ して い る(図3.4参 照)。

　 /

　 !!

表 名

一
　 一 　　、　 1　 　　　　　、

懐 砂 番　号
!「　　　　　 、＼

i製品司

　 一 　　一 　　一　 '　 　　　　　　　　　　　、
　 　 　 　 、

く管 理 者 番 号)「一一一 掴
　 、 　　　　　　　　　　　　　ノ

　 一 、属

下一一‥ 、行

801 レ ジ∋
ララー＼

U21ゾ ーー 一

⊂亘⊇=_
一 －Fニ ー 一 て1一　 　 　 　 　 一　　一 　　一　　一　　一　　一 　　　一　　　一

　 12二 とこ竺 ⊥____1_2L41__ノー 下

803 レうゴ 121

、、 _/<、

　 　 　 '属性(列)

、属 性 値

図3.4　 平 担 な表 の例

(b)構 造 を もった表(structured　 table)

　　 属 性 の 中 に細 分化 され た属 性 を含 む表 をい う。 これ は階 層 モデ ル を表 わ

し て い る(図3.5参 照)。
　　　　　　　　　　　　●
/属 性名(集 合属性名)

1製 品部品 製品名1　 　 　 (蔀 砂
一

番号 部品名

　 一 　　一戸 　　　　　　　　、 　　
_　 一

(廻 塾)

ラ ジオ 4001 低　抗 40

40'02 コンデンサ 10
1

　 テ レ ビ 4001 低　抗 80

属 性名

(単 純属

　 性名)

図3.5　 構 造 を もった表 の 例
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●

⑨

② つ な ぎ(link)

　　 つ な ぎ とは2つ の表 の 中 の行 と行 の 対 応 を 表 わ す も の で あ る。 ユ ー ザ

　 は,つ な ぎ を使 用 して ある表 の 行 か ら別 の 表 の 対 応す る行 をた ど る こ とが

　 で き る。 つ な ぎは網 モ デ ル を表 現す る際 に使 用 す る。

③ アクセスパス(access　 path)

　　 実 行 時 の デ ー タア クセ ス を高速 にす る ため の ア クセスの 経路 で あ る。 ア

　 ク セ ス フ ァ シ リテ ィ(access　 fagility)と も呼 び,3種 類 あ る。

　 (a)　 SELECTOR

　　 　 属性 値 に よって 行 を選択 す る条 件 で あ る。 行 が選択 さ れ た新 しい 表 で

　　 あ る と考 え て よい。 一 般形 は式(3.1)の よ うである。

SELECTOR

　　 ,た だ し

(T,SC)

T:表 名

SC:

(3.1)

　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 条 件 並 び

　　 条 件 並 び の 中 では 属 性名 と定 数 に よる条 件,属 性 名 と属 性 名 に よ る条

　 件,お よび そ れ らの 組 み合 わせ が許 され る。

　　 た とえば 図3.4で 製 品 名 が ラ ジオ で か つ 管理 者番 号 が121の 行を選

　 択 す るSELECTORは 式(3.2)の よ うにな る。

　　 　 SEI、ECTOR　 (製 品;製 品名=ラ ジオ 　 〈

　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 管 理 者番 号=121)… … …(3.2)

　　 　　 　　 た だ しく は"か つ"を 表 わす 。

(b)　 LINK

　　 ② の つな ぎ を表 現 す るた めの ア クセ ス パ ス で あ り,2つ の表 を結 合す

　 る条 件 で あ る。SELECTORで 行 が 選 択 さ れ た 表を結 合 して も よい。

　 一般 形 は 式(3.3)の よ うで あ る。

　　 　 LINK　 (T1!,T]　 ;1、C)… … …(3.3)

　　 　　 　　 た だ し　 Tf　 :表 名1ま た はSELECToRl

　　 　　 　　 　　 　 　 Ti　 :表 名2ま た はSELECTOR2
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　 　 　 　 　　 　 　 　 　 LC:条 件 並 び

　 　 条 件 並 び の 中 では属 性 名 と属 性 名 に よる条 件,お よび そ の組 み合 わ せが

　 許 され る。

　 　 た とえ ば 式(3.4)の よ うで あ る。

　 　 　 LINK(製 品,製 品 部 品;管 理 者番 号=番 号)… … …(3.4)

　 　 管理 者 番 号 は製 品 表 中 の 属 性名 で あ り,番 号 は製 品 部 品 中 の属 性名 で あ

　 る。

(c)　 IMAGE

　　 行 をある属性値 に従 って順序付けす る条件である。SELECTORで 行 　●

　 が 選 択 さ れ てい て も よい。 一般 形 は 式(3.5)の よ うで あ る。

　 　 　 IMAGE(T:A)　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3.5、

　 　 　 　 　　 ただ しT':表 名 またはSELECTOR

　 　 　 　 　　 　 　 　 A　 :属 性 名 と値 の 上 昇 順,下 降 順 指定 の並 び

　　 　 た だ し属 性値 の 上昇 順,下 降 順 指定 は,本 研 究 で は省 略 して い る。 これ

　　 につ いて は デ ー タ検 索言 語QBE(Query　 By　Example)で 用 い られ て い る

　　 ように,AO(AcsendingOrder:上 昇 順)ま た はDO(Descending

　　 Order:下 降 順)の 接 頭辞 で指 定 す る方 法 が 考え られ る。

　　 　 　 IMAGEの 例 を式(3.6)に 示 す。

　　 　 　 　 IMAGE(製 品;番 号,管 理 者 番 号)　 　 　 　 　 　 (3.6)

　　 　 式(3.6)は 製 品表 中 の行 を番 号 属 性の 値 で順 序付 け し,同 じ番 号 中 で

　　 は管 理 者 番 号 の値 で順 序 付 け す る こ とを意 味 してい る。

④ 平坦 化(flattening)

　　 構造 を もった表 を平 坦 な表 に変換 す る操作 をい う。 平坦 化 した 結果 の 表 に

　 は属 性 値 に よって行 をま とめ る ため のIMAGEが 生成 さ れ る場 合 が あ る

　 (図3.6参 照)。

θ
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製品部品 製 品名 部　 品

番号 個数 製 品部品 製品名 番号 個数

ラ ジ オ 4001 40 ラ ジ オ 4001 40

4002 10 ラ ジ オ 4002 10

テ レ ビ 4001 80

.

テ レ ビ 4001 80
■

)
　　　 IMAGE(製 品部品　製品名)

◆

図3.6　 平担 化 の例

w

●

　 　 　 図3.6中 のIMAGEは 元 の構 造 を もった 表 が,製 品名 でま とめ られ て

　 　 い るた め に生 成 され た もの で あ る。 す な わ ち平 坦 な表 の行 を ある属 性 値 に

　 　 よって ま とめ て お き,冗 長 な値(図3.6中 で は,"ラ ジオ")を1つ に す

　 　 れ ば,構 造 を もった表 を再 現 す るこ とが で きる。

(2)　 シス テ ムの概 要

　 　 APADは,事 務 自動 化(表 作成)を 対 象 とす る シス テム で あ る 。 ユ ー ザ

　 の 応 用 を 重 視 し,ユ ー ザ の デ ー タの 見 方 をデ ー タベ ース 中 の ア ク セス パ ス.

　 に 自動 的 に反 映 す る とい う特 徴 を持 って い る。

　① 　 簡 単 で強 力 な デ ー タ定 義

　 　 　 APADで は環 境 の変 化 に対 して既 存 プpグ ラ ムを安 定 にす る(変 更 を

な くす)た めANSI/X3/SPARCの 提 案す る3層 の シス テ ム構 造 を採

用 して い る。 す な わ ち,ユ ーザ に近 い外 部 レベ ル,中 間の 概 念 レベ ル,そ

して 物理 媒 体 に近 い 内 部 レベ ルか らな る構 造 で あ る。

　 内 部 レベ ル での表 現 に つ いて は検 討 してい な いが,概 念 レベ ル の デ 』 タ

モ デ ル は理 解 の しや す さ,共 用 の しやす さの た め に関 係モ デ ル を採 用 して

い る。 外 部 レベル で は階 層,網,関 係 のす べ て を使 用可 能 で あ り,そ の記

述 の た め に簡 単 で 強 力 な デ ータ記述 言 語DSE(Database　 Specification

by　Example)を サポー トしている。
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　　 DSE吐,既 念 レベ ル の平 坦 な表 か ら外 部 レベ ル の平 坦 な表,構 造 を もった

　 表,お よびそ れ らの間 の つ な ぎを記 述す る表形 式 の 言語 で あ る。 ま た,ユ ー

　 ザの 応 用の 性質 を よ く記述 す る ため にモ ー ド(デ ー タ処理 時 の 処理 速 度 指定)

　 ライ フ タ イ ム(寿 命)を,定 義 す る表 ご とに指定 す る こ とが で き る。

　　 なk・,DSEは 一 般 ユ ーザ で な くデ ー タベ ース管理 者(ANSI/X3/SPARC

　 提 案 の 用語 で いえ ば応 用 管理 者)が 使用 す る こ とを想 定 して い る。

② 　 ア クセ スパ ス の 自動 生 成

　　 APADで は 既 念 レベ ル にお い て 関係 モ デ ル を採 用 して い る ためアクセスパ

スが存在 しない・ しか し・デ}拠 麟 にデー殖 を参照 して表の結合等 を●

　 　行 な うの では処 理 速 度 が 低 下 して しま う。 この た めAPADで はDSE記 述 時

　 　 に あ らか じめア クセ ス パ ス を作 成 してお く方 法 を提 案 してい る。DSE記 述

　 　か らア クセ ス パス を 自動 的 に生 成 す るた め に,DDA(DSE　 Descrlption

　 　 Anaiyzer)と 呼ぶ プ ロ グ ラ ムを用意 して い る。

　 　　 DDAはDSE記 述 を入 力 して概 念 レベ ルの 関係 モデ ル 上 での アクセスパス

　 　 (ア ク セス フ ァシ リテ ィ と も呼 ん で い る)を 自動 的 に 生成 す る。 アク セス パ

　 　 ス は概 念 レベ ルか ら内 部 レベ ル に反映 され,そ の結果 実 行時 には 高速 な検 索

　 　が で きる よ うに な る。 す なわ ちDDAは,応 用 を よ く反 映 した デ ー タベ ース

　 　調 整 を人 手 を介 さず に行 な うた めの プ ログ ラ ムで あ る。

　 　　 図3.7にAPADの 構 造 を示す 。

(3)　デ ー タ記 述 言語

　 1)概 　要

　 　　 デ ー タ記 述言 語DSEはAPADの 外 部モ デ ルを記 述 す るた め に提 案 さ れ た

　 　 表 を用 い た例 題型(example　 oriented)の 言 語 で あ る。

　 　　 DSEの 起 動 や,例 題 を表 へ 埋 め 込 む方 法 等 の実 際 の使 用 法 については詳細

　 　 な検 討 を して い な いが,同 じ表 形 式 で例 題 型 の デ ー タ検 索 言語 で あ るQBE

　 　 の方 法 に従 う方針 で あ る。 す な わ ちDSE処 理 を起 動 す る こ とに よ り端 末 の

　 　 画 面 上 には 表 の枠 組 み だけ が 表 わ れ る。 デ ー タベ ース 管理 者 は この枠 組 み に
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 外部レベルの関係モデルか ら

⊆⊃　 　 　 　 　 　 　 　 　 別のモデルを記述 してもよい。

階層モデ ル

網モデル

関係モデル

⊂⊃

像 、

DSE記 述に よる

　 　 関 係 モ デ ル

関 係 モ デル お よび

　 ア ク セス ファ シ リテ ィ

インパーテ ツドファイル,

ポ イン タ等 に よ る

表 現

図3.7　 APADの 構 造

DDA相l

DDA相 口

階層モデル

網モデル

関係モデル

D$E記 述入 力

アクセスファシリティ出 力

対 して キ 』ボ ー ド操 作 に よ り表 名,属 性 名,例 題 を埋 め込 み,シ ス テ ムに

連 絡す る。

　 DSEに よって概 念 レベ ルの関 係モ デ ル か ら外 部 レベ ルの任 意 の 関 係 モ

デ ル,階 層 モ デル,お よび網 モ デ ル を表 現 す る こ とが で き る。 そ れ らは 概
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　念 レベ ルの平 坦 な表 か ら,そ れ ぞ れ外 部 モデ ル の平 坦 な表,構 造 を もっ た表,

　お よび表 間の つ な ぎを作成 す る ことに よっ て行 なわ れ る。特 に表 を作成 す る

操 作 は コ ッ ドの提 案 した 関 係 演 算 と同等 以上 の能 力 を持 って い る。

2)　 DSE記 述 の構 成

　　新 しい表 ま たは つな ぎは任 意 の時 点 で,任 意 の 順 に作 成 して よいが,手 続

　きの 説 明上,DSE記 述 の構…成 を定 め てい る(図3.8参 照)。

DEFINE

　 FLAT

ll麟 悪 熱1一 文
　 END-FLAT

　 STRUCT

_i劃 一 文

　　　　　　　 ●
FLAT部

(平 担な表の作成

　　　　 記述)

SOURCE　 I作成の源になる表記述

TARGET

END-STRUCT

LINK

　 LNAME　 　 つな ぎ名

　 BETWEEN　 l　 結合する表記述 1、INK文

STRUCT部

(構 造 をもった表

　 の作成記述)

　 　 　 AND

　 END-1」INK

END

結合す る表記述

図3.8　 DSE記 述 の構 成

LINK部

(つ なぎの作成記

　　　　　 述)

●

3)　 DSE記 述 例

　　本 項 では例 を⊥ げ てDSEの 記 述 力 の一 部 を示す 。 なk・,モ 』 ド,ラ イフサ

　イク ルの 指定 は詳 細 が 決 定 さ れ て い ない の で省 略 して い る。

　　以 下 の 例 で用 い る概 念 レベ ル の平 坦 な表 の表 名,属 性 名 のみ を図3.9に 示

　 す。

■
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表名 属性名

従 業 員マ ス タ 番号 氏 名　　管理 者番号　　年齢

工 場 マ ス タ 1番 号1工 場名1住 所

巨 場製品マスパ 工場番号1製 品翻1 生産量

製 品 マ ス タ li番 号 製品名 巳 理播 司 発売年1

匡 品部品マス・ll製品翻1部 酪 号1使 鵬1

部品 マ ス タ ll番 号 部品名1仕 様

　 た だ し,従 業 員 マス タ表 で,自 分 自身が 管理 者 で あ る場 合,番 号 属 性

値 と管 理 者 番 号値 は 同 一 で あ る とす る。

図3、9　 DSE記 述 例 で用 い る概 念 レベ ルの表

(a)平 坦 な 表 の 作 成

　 (1)例1.工 場 表 を 作 成 す る(図3.　 10参 照)。

●

SOURCE

TARGET

工揚マスタ 番号 工場名 住所

ぺ
1×7ノ 東 京ξ

、

＼ ・例 題

工　　場 番号 工場名

く
!X7/ '東 京 〃

(工場名)

　 　 、
　 　 　 、

　 　 　 k

　　　二例題行
　 　 /
　 /!

IMAGE

図3.10　 DSE記 述 例1

一101一



　　 文字SOURCE,　 TARGETは それ ぞ れ 続 く表 が 表 作 成 の源 で あ る

　対 象 で あ る こ とを示す 。 ま た,文 字IMAGEは,　 TARGET表 中 のそ

　の 属 性 に対 しア ク セス パスIMAGEを 生 成せ よ とい う指 示 で あ る。

　　 こ こで引 用 符1で 囲 まれ た文字 列 は 「例 題 」で あ り,,値 に意 味 は な

　 く,同 じもの が 指 定 され てい る属 性 と対 応 してい る こ とを示 す。 す な

　わ ち,工 場 表 は 工場 マス タ表 の番 号 属 性,工 場 属 性 を取 り出 した表 で

　 あ る。 対応 の ないSOURCE表 土 の 属 性,例1の 場 合 の住 所 属性 の下

　は 空 白で もか ま わ ない。

　　 TARGETの 表 名はSOURCEの 表 名 と異 なる ものでなければな ら ●

　 ない。TARGETの 属性 名 は適 当 につ け 直 して も よい。

　　 例1で は工 場 表 の 工場 名 に対 してIMAGE作 成 を指 示 して い る。 こ

　 の ため工 場 名属 性 での検 索は 速 く行 なえ るが,番 号 属 性 にはIMAGE

　が 作 成 さ れ な い ので検 索 は表 全体 に対 して行 な われ る よ うに な る。

　 IMAGEは 省 略 して も よい。

　　 ま た,例 題 の値 に意 味 は な いが 直感 的 な理 解 の しや す さ の た め に属

　性 値 に似 た ものが 望 ま しい。

(ii)例2.管 理 者 表 を作 成 す る(図3.11参 照)。

SOURCE

TARGET

従 業 員マ ス タ 番号 氏名 管理者番号 年齢

111
西 田1

111

管理者 番号 氏名

「11 1西 田1

1MAGE (氏 名)

■

図3.11　 DSE記 述 例2
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　 　従業 員 マス タ表 上 の番 号 属 性,管 理 者 番号 属 性 に 同 じ例 題'1'を

　指 定す る こ とに よ り,管 理 者 の行 の み を選択 で きる。(従 業 員が管 理

　者 で ある場 合,番 号 と管理 者 番 号 には 同 じ値 が はい って い る。)

　 　管理 者 表 は 従業 員 マス タ表 土 で管 理 者 の行 を選 択 した後,番 号 属 性

　 と氏 名属 性 を取 り出 した 表 で あ る。

Oii)例3.若 年 担 当者 表 を作 成 す る(担 当者 とは 管理 者 で ない従 業 員 を

　 　 　　 い う)1(図3.12参 照)。

SOURCE

論 理 否定 記 号一－

TARGET

従業 員マス タ　 番号 氏名 管理者番号 年齢

111 西 田
12[ |24}

管理者 番号 氏名

一 一　≡≧b「 111 1西 田1

若年担当者 番号 氏名 管理者番号 年齢

111 1西 田1 ～2` !24}

IMAGE ((番 号),(氏 名,年 齢))

●

WHERE
1241≦30

図3.12　 DSE記 述 例3

　 30才 以 下 の 担 当者 か らな る表 を作 成 す る。 管理 者 表 の論 理 否定 記

号 一 は,従 業 員 マ ス タ表 か ら管 理 者 表 と同 じ番 号,氏 名 の 行 を除 くこ

とを示 す。 この よ うに,作 成 した平 坦 な表 をSOURCE中 に指 定 して

も よい。

　 IMAGEは 次 の2つ のIMAGEを 作成 せ よとい う指 定 で ある。

　 　 　 IMAGE(若 年担 当者;番 号)　 　 　 　 　 　 (3.7)

　 　 　 IMAGE(若 年 担 当者;氏 名,年 齢)… …　 (3.8)
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　 　　 WHEREは 条 件 を示 す。 例4の 場合,年 齢 属 性 に書 かれ た`24'と い

　 　 う例 題 に対 し,t24'≦30と い う条 件 をつけ たの で,30才 以 下 とい

　 　 う条 件 にな る。

(b)構 造 を も った表 の 作 成

　 　 構 造 を も った表 の 作 成 は平 坦 な表 の作 成 と見 出 しの 書 き方 が 異 な る の

　 み で あ る。

　 　 例4と して新 製 品 表 を作 成 す る。 新 製 品 表 は1980年 に発 売 される製

　 品 とそ れ が使 用 す る部 品 の情 報 を示 す表 で あ る(図3.13参 照)。

SOURCE 製品 マ ス タ 番号 製品名 管理者番号 発売年

11011 |ラ ジオ! 111
1980、

、
＼
＼定 数

製 品 部品 マ ス タ 製 品番号 部 品番号 使用量

11011 125001

部 品 マ ス タ 番号 部品名 仕様

125001 lTRl 12SC4581

TARGET 新製品 番号 製 品名 管理 者番号 部　 品

部品番号 部品名 仕様

11011 「ラ ジ オ1 lr　 9 `25001 !TR} 12SC4581

IMAGE (製 品 名,部 品 名)

図3.13　 DSE記 述 例4
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　 　 SOURCE製 品 マ ス タ表 の 例題 行 中の 「1980」 は引 用 符 で囲 ま れ て

　 い な い。 これ は 定数 で あ り,発 売年 属 性 値 が 「1980」 で あ る行 の み を

　 選択 す る条 件 を示 す。 条 件 を示 す の にWHEREを 使 用 しな い書 き方 も許

　 され る。 も し 「1980年 以 降 の 」とい う条 件 に変 更 した け れば 「1980」

　 を 「≧1980」 と書 く。

　 　 ま たSOURCEの 表 が い くつ か あ り,そ れ らが 例題 で関 係 づ け られ て
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「

　 い る と きは表 を結 合す る こ とを示 す 。 例4の 場 合,例 題`101'で 製 品

　 マス タ表 と製 品 部 品 マ ス タ表 を結 合 し,さ らに例 題`2500'で 部 品 マ

　 ス タ表 を結 合 す る。 す べ ての 表 を結 合 した 後,必 要 な属 性 を取 り出す 。

　 　 表 の結 合 に条 件 を指 定 して もよい。

(c)表 の つ な ぎの作 成

　 　 表 の つ な ぎは表 の作 成 にお け る表 の 結 合 と同様 の書 き方 をす る。

　 (i)例5.つ な ぎMANAGEを 作 成 す る。

　 　 　 例2と 例3で 作 成 した管理 者 表 と若年 担 当者 表 の間 に 「MANAGE」

　 　 とい うつな ぎ を作 成 す る(図3.14参 照)。 つ な ぎMANAGEに よ り,

　 　 管 理 者 表 中の行 か らそ の 管理 者 が管理(manage)す る若 年担 当者 表

　 　 中の 対 応 す る行 を た どる こ とが で き る。

LNAME MANAGE

BETWEEN 管理 者 番号 氏名

111

■

AND 若年担 当者 番号 氏名 管理者番号 年齢

111

図3.14　 DSE記 述 例5
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　 　 ま た,逆 に若 年担 当者 か ら管理 者 をた ど るこ と もで きる。

　 　 関 係づ け られ る表 は平 坦 な表 で も構 造 を もった 表 で も よい。

　 　 関係 づ け に大 小 関 係 が 必要 で あれ ば表作 成 の場 合 と同様 にWHERE

　 を使 用 した り,例 題,定 数 の前 に演 算 子 をつけ た り して よい。

(ii)例6.つ な ぎSHIPを 作 成す る。

　 　 工場 表 と新 製 品表 との 間 に つ な ぎSHIPを 作成 す る(図3.15参 照)。

　 つ な ぎSHIPに よ リ工 場 が発 送(ship)す る新 製 品 を た どる こ とが で

　 き る。

　　詮 工場製品表は既に作成されているものとする・　 　 　 ●

・NAME匝]

BETWEEN

AND

工場 番号 工場名

IX7!

新製品 番号
l　　 　 l

製品名1管 理番号 部　　　　品

部品番号 部 品 ・名 仕 様

1101!

USING 工場製品 工場番号 製 品番号

lX　 7[ 110ピ

図3.15　 DSE記 述 例6

　例6の よ うに属 性 値 で 直接 関係 づけ られ ない表 の 間 をUSINGで

示 され る別 の表 を使 って 補 うこ とに よ りつ な ぎを作 成 で きる。

　 USINGで 平 坦 な表,構 造 を もった表 を い くつ か指 定 して つ な ぎを
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　 　 　 　 　 作 成 して も よい。

　 (4)ア クセ スパ ス 解析

　 　 　 　DDAはDSE記 述 を入 力 し,そ の記述 で必 要 とす る概念 レベ ルの 関係モデ

　 　 　ル上 の ア ク セス パ ス を解 析,生 成 す る。DDAの 処 理 は相1,相llに 分け られ

　 　 　る。

　 　 　 1)相I

　 　 　 　 　DDAの 基 本 の相 で,　 DSE記 述 で必 要 とす るす べ ての ア ク セス パ ス を生

　 　 　 成 す る。

● 　 (・)LINK部 の解析

　 　 　 　 U)必 要 な らばSELECTORを 生成 す る。

　 　 　 　 (ii)　LINKを 生成 す る。

　 　 　 　 　　 　た とえ ば前 節 の 例6か らは,次 のLINKが 生 成 され る。

　 　 　 　 　　 　 　 　LINK(工 場,工 場 製 品;番 号=工 場 番号)… …(3.9)

　 　 　 　 　　 　 　 　LINK(工 場 製 品,新 製 品;製 品 番 号=番 号)…(3.10)

　 　 　 (b)　 FLAT-STRUCT部 の解 析

　 　 　 　 ai)必 要 な らSELECTOR,　 IMAGE,　 LINKを 生成 す る。

　 　 　 　 (iii)　TARGETの 表 上 にア ク セ スパ スが 生 成 され てい れば,そ れ らを

　 　 SOURCEの 表上 の ア クセ ス パス に置 き換 え る。

　 　 　 この操 作 をア ク セ スパ スの 分 解 と呼 ぶ 。

　 　 　 たとえば,式(3.11)のIMAGEは 前 節 の例4のDSE記 述 の処理 が終

　 　 わ った とき には 次 の2つ のIMAGEに 分 解 され る。

　 　 IMAGE(SELECTOR(製 品 マス タ;発 売 年=1980);番 号,製

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　品 名,管 理 者 番 号)　 　 　 … … …(3.12)

　 　 IMAGE(製 品部 品 マス タ;製 品番 号)　 　 　 　 　　 … … …(3.13)

　 ア ク セス パス の分 解 に よ り,外 部 モ デ ル上 で の ア クセ スパ ス を概 念 モ デ

ル上 の もの に置 き換 え てい く。 また,生 成 過程 で 重複す る ア クセ ス パ スは

1つ に ま とめ られ る。 最 終的 には あ るア クセ ス パ ス は システ ム内 に1つ だ
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　け 生 成,維 持 さ れ る。 ユ ーザ ーは デ ー タベ ー ス 中の デ ー タのみ でな く,ア

　ク セス パ ス も共 用 す る こ とが で きる。

2)相H

　　シス テ ムの オ ー バ ーヘ ッ ドを低 減 す る ため に相1で 生 成 さ れ た ア ク セス

パ ス の最 適 な組 み合 わ せ を決 定 し
,数 を減 らす 相 で あ る。

　　相nの 詳 細 なア ル ゴ リズ ムは決 定 され てい な いが,次 の基 準 を考慮 す る

予 定 が あ る。

(a)包 含 関係

　 　 全 く同一 の ア ク セ ス パ スは 相1で 除去 され て い るが,包 含 され る もの ●

　 も除 くよ うにす る。

　 　 た とえば 式(3.15)のIMAGEは 式(3.14)に 含 まれ るの で除 くべ きである。

　 　　 　 [MAGE(従 業 員;番 号,氏 名)　 … …(3.14)

　 　　 　 IMAGE(従 業 員;番 号)　 　 　 　 　 　 (3.15)

(b)関 数 従属 性

　 　 関 数 従属 性 とは あ る属性 値 が 決 ま る と別 の属 性 値 が一 意 に決 ま る性質

　 をい う。

　 　 この 性質 を利 用す れ ばLINKの 条 件 並 び の数,　 IMAGEの 属性並びの

　 数 を減 らす こ とが で きる。

(c)使 用頻 度

　　 デ ータ処理 中にアクセスパスの利用回数 を数 え・ 良 く使 われ るものだ ●

　 け を残 す 。

(d}処 理 の 効果

　 　 処 理 の 効果 の 大 きい もの を残 す。 た とえ ば行 数 の 多い 表 上 の 数行 を選

　 択 す るSELECTORは 処 理 の 効果 が大 きい。

(e)有 効 なア ク セ スパ スの 共 用

　 　 既 に生 成 され て い るア クセ ス パ ス を組 み 合 わせ て,新 しいア クセ スパ

　 ス の代 用 に な らない か を チ ェ ックす る。
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4.ビ ジ ネ ス 自動 化 シ ス テ ム

　　　 ー トリガ ー 機 構 と画 像 イ ン タ フ エ イ ス ー

4.1　 トリガ ー 機 構

■

'

や

　 (1)　は じめ に

　　 　 デー タベー ス を 管 理 す る上 で,あ る条 件 を満 足 した時 に特定 の処 理 を と

　　 らなけ れ ば な らない こ とが あ る。 例 え ば,在 庫 管 理 を行 な っ て い る デ ー タ

● 　ベ ースで は,あ る品 物 が 一 定量 以 下 に な った場 合 は,最 低 限,そ れ を知 らせ

　　 る メ ッセ ー ジを出 す こ とが必 要 で あろ うし,さ らに 自動 的 にそ の 品 物 の注 文

　　 を出す よ うな機 構 が あ る と便 利 で あ る。 もちろん,デ ー タを変 更 す る プ ログ

　　 ラムで,条 件 を チ ェ ック して,そ の 処理 を とる よ うにすれ ば よい の だが,そ

　　 れ では プ ログ ラ ムが,特 別 な条 件 の チ ェ ソクの た め に,非 常 に複 雑 な もの と

　　 な るで あ ろ う。 上 の よ うな機 構 を実現 す るた め には,「 ある条 件 が満 た され

　　 た 時 に だけ,呼 び 出 さ れ る手 続 き 」が 定 義 で きれ ば,便 利 で あ ろ う。 そ の よ

　　 うな手 続 きは 「 トリガ 」と呼 ば れ,M.zloofのQBA(Office　 and

　　 Business　 Automation)で 実 現 され てい る。

　　 　 トリガの基 本 的概 念 は,新 しい もの で は な く,ハ ー ドウ ェアの 割 込機 能 や,

　　 PL/1のON文 の 考 え 方 と同 じで あ る。 しか し,　QBAの ト リガは,そ れ を

非 常 に一 般 化 した もの で あ り,検 査 す べ き条 件,行 な うべ き手 続 き も,利 用

者 が 自由 に定 義 で きる よ うに な ってい る。 それ だ け に ,デ ー タ構 造 が 不 適 当

で あ る と,オ ー バ ーヘ ッ ドが 大 き くな りす ぎ,実 用 に は な らな い こ とに な る。

　 本 稿 で は.QBAの トリガの機構 を形 式 的 に定 義 した後,実 用 的 な ト リガ

を実 現す るた め に 必要 と思 われ るデ ー タ構造,ア ル ゴ リズ ムを示 す こ とにす

る。 ま た,話 を簡 単 にす る た め,元 に な る デー タベ ー ス は ,関 係 形 式 デ ー

タモ デ ル に よ る もの だけ に制 限 し,そ れ の一 般 的 な用 語 は,定 義 しな いで使

用す る。
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(2)定 　義

　 　 先 ず,ト リガの 持 つ べ き性質 を示 す。

　 1)　 トリガは,デ ー タベ ース の状 態 が ある条 件 を満 た さな い 間は,眠 ってい

　 　 て,そ の条 件が 満 た され る と,起 き る(あ るい は,目 覚 め る)よ うな一 種

　 　 の手続 きで ある。

　 2)　 あ る トリガが 目覚 め た影 響 と して,普 通 の手 続 きが 呼 び 出 され 実 行 され

　 　 た り,別 の トリガが 目覚 めた りす る。

　 3)　 ト リガは,普 通 の手 続 き とは違 って 陽 に,呼 ば れ る こ とは な い。

トリガが 噛 めた時 ・別 の トリガカ泊 覚めるとい うのを魂 動的 に 別`の ●

トリガを起 こす と考 え れ ば,「 トリガを呼 び 出 して い る 」こ と と同 じで あ る

が,利 用 者 か ら見 た場 合,性 質3)を 満 た して い る よ うに した い。

　 トリガが 目覚 め るか ど うか は,デ ー タ ベー スの 状 態 に の み 依 存 す る こ と

で あ るが,ト リガ を実 用 的 な もの とす るため に は,ど う して も,「 い つ,状

態 を調 べ るか 」を指 定 す る必要 が あ る。

　 以 上 の こ とを考 え る と,ト リガを定 義す る際 は,次 の3つ を指定 す る こ と

が必 要 で ある。

　 　 　　 1.　 トリガ名

　 　 　　 2.評 価 時

　 　 　　 3.　 トリガ式

詳 細 は 後述 す るが,ト リガ名 は,ト リガを一意 的 に指 定 す る識 別 子 で あ り,

トリガ式 は,デ ー タ ベ ー スの 状 態 の満 す べ き 条 件 を示 す論 理 式 で あ り,評

価 時 は,ト リガ式 を評 価 す る時 刻 を指 定す る もの で あ る。

　 トリガが 目覚 め た時 の影 響 の うち,普 通 の手続 きを呼 び 出す手 段 と して,

次 の2つ の要 素 を もつ 文が,書 け な くて は な らな い。

　 　 　　 1.　 トリガ名

　 　 　　 2.動 　 　 作

　 これ は,ト リガ名 で指 定 さ れ た,ト リガが 目覚 め た時,動 作 で指 定 され た
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処理 が 行 な われ る とい う意 味 を もつ。 これ は・,普 通 の プ ログ ラ ミング言語 の

IF女 に相 当す る もの で

　　 　 Lf(ト リガ名)　 then(動 作)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (*)

と書 くこ とにす る。 しか し,こ こで注意 しなけ れ ば な らない の は,ト リガ名

を普 通 の意 味 の論 理 式 と同 一 には扱 え な い点 で あ る。

　 トリガが 目覚 め てい る状 態 を真,眠 ってい る状 態 を偽 と対 応 させ た時,い

くつ かの トリガの論 理 和 を とる こ とは 意味 が あって も,論 理 積 や,否 定 を と

る こ とは 無意 味 で あ る。 トリガは,普 通 は眠 って いて,特 別 な時 に だけ 目覚

● め るもので あると賭 す ると・醍 をとること無 意味なのは卿 らか であ

　 　 ろ う。 論 理 積が 無 意 味 なの は,無 関係 な トリガの論 理 積 は一 般 に,ほ とん ど

　 　 常 に偽 とな るか らで あ る。 従 って,こ こでは,論 理 和 だ け考 え る こ とに し,ト

　 　 リガ名の 所 に,複 数 個 の トリガ名 を書 くこ とを許 す。 意味 は,ト リガ名 の う

　 　 ち どれか1つ に相 当す る トリガが 目覚 め た時動 作 を行 な うこ と とす る。

　 　 　 以 下,ト リガの定 義 の た め の3つ の要 素 につ いて 考 え てみ る。

　 　 1)　 トリガ名

　 　 　　 トリガ名 は,ト リガ を識 別 す るた め の名前 で あ り,シ ス テ ム内 にお い て,

　 　 　 一 意 的 でなけ れ ば な らな い。 しか し,多 数 の使 用 者 が い る環 境 の下 で,一

　 　 　 意 的 な名前 を つけ る こ とは難 しいで あ ろ うか ら,シ ス テ ム内 で一 意 的 な領

　 　 　 域 で,一 意 的 な名 前 で あ れ ば よい とす るこ とが で き る。 そ の よ うな場 合,

一 意 的 な領 域 の識 別子 と
,使 用 者 が 指定 した トリガ名 の組 を,完 全 トリガ

名 と呼 ぶ。

　 完 全 トリガ名 を用 いれ ば,シ ス テ ム内の どの トリガを も使 うこ とが で き
*
るが,そ の ト リガ と同 一の領 域 内 で使 う限 りは,領 域 の識 別子 を省 略 して

も よい。

*　 機密 保 護 の た め に,他 の利 用者 に対 して トリガの使 用 を制 限 す る こ と

　 も必要 だが,そ の 問題 は こ こで は扱 わ ない。
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　 以 下 では,特 に こ とわ らない 限 り,ト リガ名 と言 え ば,完 全 トリガ名 の

　こ とを表 わす もの とす る。

2)評 価 時

　　評価 時 とは,い つ トリガ式 を評 価す るか を定 め る もの で あ る。 これ を指

定 す る こ とに よって,無 駄 な評 価 を避 け る こ とが で きる。

　　評 価 時 を指 定 す る もの は,次 の3種 類 に 分類 され る。

　　 　 　 1.修 　 正

　　 　 　 2　 時 刻 ・頻度

　　　　3・ トリガ名　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●
　　修 正 は,デ ー タ ベ ー ス に 対 す る 操 作 で あ り,最 も基 本 的 な もの で あ る。

眠 ってい る ト リガが 目覚 め るの は,デ ー タ ベー ス の 状 態 が 変 化 した 場 合

　に限 られ るか ら,ト リガ本 来 の 目的 は,こ れ だ け で も一 応果=す こ とが で き

　る。 しか し,こ れ だけ を使 った の では,や は り,オ ーバ ーヘ ッ ドが 大 き く

　な る こ とが 予想 さ れ る。'2や3.を うま く使 う こ とが シス テ ムの 効率 を上 げ

　る こ とにな る。

　　時刻 ・頻 度 とい うの は,デ ー タ ベー ス の 状 態 とは 無 関 係 に,外 界 の 時

　刻 や,1時 間 ご と,1日 ご と等 とい う頻度 を指 定 す る もの で あ る。

　　 トリガ名 は,他 の トリガが 目覚 め た時,今 定 義 す る トリガ式 を評価 す る

　こ とを指定 す る。 トリガAが 目覚 め た時,ト リガBの トリガ式 が 評価 さ れ

　る とい うことを 「 トリガAが トリガBを 呼ぶ 」とい う。　　 　 　　 　　 　　 ●

　　評価 時 に;修 正 を指定 した もの を 「修 正 トリガ 」と呼 び,時 刻 ・頻 度 を

　指 定 した もの を 「時 間 トリガ 」,ト リガ名 を指 定 した もの を 「 ト リガ ・ ト

　 リガ 」 と呼 ぶ こ とにす る。 ま た評 価 時 と して は,上 の3種 類 の 指定 を混 ぜ

　て1個 以 上 並 べ て用 い る こ とが で き,そ れ らは 論 理和 で結 合 され てい る と

　す る。

3)　 トリガ式

　　 トリガ式 は,デ ー タ ベー ス 中 の デ ー タの 値 に よ り,真 偽 が定 ま る論 理
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　 　　 　式 で あ る。

　 　　 　 　これ は,デ ー タ ベ ー ス の 状 態 に の み 依 存 す る な らどん な式 で も よい。

　 　　 　例 え ば,あ る部 分 の総 和 の値 を何 か の値 と比 較 す る とい う式 で あ って も よ

　 　　 　い 。 実 際QBAで は この よ うな演 算 を許 してい るわ け であ るが,こ れを,修

　 　　 　正 トリガで計 算 した場 合,修 正 が頻 繁 に行 な われ る と,非 常 な負 担 が か か

　 　　 　るが,こ こで は そ の最 適 化 につ い て は考 え な い。 この よ うな時 間の か か る

　 　　 　式 を評価 す る には,時 間 トリガ を使 用 す る よ うにす れば 比 較 的負 担 が 少 な

　 　　 　 くて す むで あ ろ う。 この 判 断 は,利 用 者 に負 せ る こ とにす る。

03)ト リガ管理

　 　　 　 トリガは,論 理 的 に は,ト リガ名 を1次 キ ー とす る関係 形 式 で記 録 され て

　 　　い る と思 って よい。 実 際,ト リガの定 義 時 に は,こ の関係 形式 を使 って,そ

　 　　れ 以 前 に定 義 され た,ト リガ を探 索 してみ る必 要 が あ る。 しか し,実 行 時 に

　 　　は,評 価 時 を キ ー と して使 わ なけ れ ば な らず,そ れ の 高速 ・探 索 の ため に,

　 　　 ト リガ個 々に対 す るポ イ ン タを作 って お くこ とが 必 要 とな る。

　 　　 　評価 時 に よる3種 類 の ト リガ(修 正 トリガ,時 間 ト リガ,ト リガ ・トリガ)

　 　　は そ れ ぞ れ特 有 の構 造 を もって 管理 す る こ とが 必 要 で あるの で,実 現 の た め

　 　　に必 要 な構 造 の 条件 を考 え て み る。

　 　　 1)修 正 トリガ

　 　　 　 　修 正 トリガは,関 係 形 式 の 性質 の1つ とみ なす こ とが で き る。 対 象 と な

● 　 る関係形式属 性t'修 正の籟(挿 入消IJ院 修正)が 定ま った時・そ

　 　　 　れ に関連 す る修 正 トリガが 直 ちに参 照 で き るデ ー タ構造 が 必要 で あ る。 ま

　 　　 　た,参 照 され る トリガの 個 数 は任 意 個 で あ り,動 的 に変 化 す る こ と も考 慮

　 　　 　に 入 れ なけ れ ば な らな い(図4.1参 照)。

　 　　 2)時 間 トリガ

　 　　 　 　時刻 は,外 界 の もの で あ るの で,何 等 か の意 味 で 「時計 」が必 要 とな る。

　 　　 　普通 は,OSが 持 ってい る時計 を利 用 す る こ とに な る。

　 　　 　 　時 間 トリガ を働 かせ るの に必要 なの は,次 に評 価 され るべ き時 刻(T)
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と,ト リガへ の ポ イ ン タ

の組 の リス トで,Tに よ

って昇 順 に 並 べ られ て

い た方 が都 合 が よい。 こ

の リス トを管 理 す る プ ロ

セス は,一 定 時 間 お きに,

OSの 目覚 ま し時 計 に よ

って起 きて,そ の時 の時

刻 とTを 比 べ,時 刻 がT

関係形式

属 性

修 正

図4.1　 修 正 ト リ ガ

　を過 ぎて い る もの に つ いて は,そ の 組 の ポ イ ン タの指 す トリガを評価 し,

そ の 組 を 削除 す る。 必 要 な らば,(評 価 時 が,頻 度 で あ る場 合)次 に評

価 す べ き時 刻 を 求 め,そ の 時 刻 と,ト リガへ の ポ イ ン タを組 に して,再 び

　 リス トに挿 入 して お く(図4.2参 照)。)

3)　 ト リガ ・ト リガ

・リ鋤 い リガ・を呼ぶ 一 匡[耳[疋 田

場 合 を考 え る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 トリガ1　 　 　 　 　 トリガ2

　 　 トリガAが 目覚 め た時,す ぐ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　T,≦T,

　に トリガBを 評 価 で きなけ れ ば
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　図4.2　 時間 ト リガ

　な らな いの で,ト リガAは トリ

　ガBへ の ポ イ ン タを持 って い る必要 が あ る。 この場 合 も,1つ の トリガ に

呼ば れ る ト リガは一 般 に複 数個 で あ り,動 的 に変 り得 るの で,リ ス トの よ

　 うな,可 変 長 の デ ー タ構 造 を持 たせ る必 要 が あ る。・

4)動 　 　作

　 　 トリガが,目 覚 め た時 に処理 され る動 作 も,ト リガを呼 ぶ場 合 と同 じよ

　 うに,動 作へ の ポ イ ン タの リス トを持 って い なけ れ ば な らな い。

　 3),4)に つ いて は,呼 ぶ 方 の トリガは,定 義 され る時 に は,何 を呼 ぶ か は

　全 く気 に され ない 。 呼 ばれ る方 が,ど の トリガか ら呼 ば れ るか を決 定 す る
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よ うに,利 用者 には 見え な くて は な らな い。 従 って,呼 ば れ る トリガや動

作 が 削 除 さ れ る場合 も,呼 ぶ トリガに は全 く無 関 係 に行 な わ れ る。 そ こで

動 作 や,ト リガ ・トリガには,そ れ を呼 ぶ トリガへ の ポ イ ン タを残 して お

く必 要 が あ る。

　 以 上 の こ と と,評 価 時 に,複 数 個 の条 件 を書 いて もよい とい うこ とを考

え る と,ト リガの本 体 は,次 の6つ の要 素 で構 成 され て い なけ れ ば な らな

い 。

とで あ る。

必 要 な キ ーで あ る。

　 動作 の主 体 と して,必 要 な要 素 は次 の3つ で ある。

1.動 作 の アル ゴ リズ ム

2.呼 ば れ る トリガへ の ポ イン タの リス ト

3.動 作 中 に修 正 す る関 係形 式 と属 性

　 1.の ア ル ゴ リズ ムは,コ ンパ イ ル され た コー ドで あ るか,文 字 の ま ま か

は 問 わ な い。3.は(4)で 示 す ア ル ゴ リズ ムで使用 す る もの で ある。

　 図4、3に2つ の ト リガ を定 義 した と きの管 理表 の リス トの例 を示す 。 こ

の例 で は,ト リガ1は,時 間 ト リガ と して2通 りに評価 され,ト リガ2は,

トリガ1に 呼 ばれ る トリガ ・ト リガ と関係 形 式1の 修正 トリガ と して定 義

され て い る。 トリガ1は,直 接 呼 ぶ 動作 は な く,ト リガ2は 動 作2を 呼 ぶ 。

1.　 ト リガ名

2.修 正 トリガ と して,評 価 され る時 の関 係形 式 の定 義 表 へ の ポ イ ン タの

　 リス ト

3.時 間 トリガ と して,評 価 さ れ る時 の時 刻表 へ の ポ イ ン タの リス ト

4.呼 ば れ る ト リガへ の ポ イ ン タの リス ト

5.呼 ぶ トリガへ の ポ イ ン タの リス ト

6.呼 ぶ 動作 へ の ポ イ ン タの リス ト

　 ここで,ポ イ ン タ とい うの は,直 接 ア クセ ス可能 な,ア ク セ ス パ スの こ

　 　 　 　　 ト リガ名 は,定 義 や 削 除 の際,外 部 か ら トリガを参 照 す るの に
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図4.3　 2つ の トリガに対 する管理表 の リス トの例

●

この 図 で関 係 形 式1と 書 い て あ る箱 は,関 係 形 式 の定 義表 で あ り,こ こで

は そ の 内 部構 造 は述 べ な い。 ただ,付 加的 な欄 と して修 正 を受 け る と呼 び

出す べ き トリガへ の ポ イ ン タの リス トを持 つ こ とが必 要 で あ る。

　 図4.3で リス トは,2欄 か らな る セ ル をつ な ぐこ とで表 現 して い るが,

これ も便 宜 的 な もの で あ り,こ れ と同様 の探 索が 可 能 なデ 』 タ構 造 な らど

か
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」

　 　ん な もの で あ って もよい。

(4)無 限 ル ー プの 回 避

　 　 トリガを節 と して,ト リガAが 評価 さ れ 目覚 め る と トリガBが 評 価 さ れ る

　 とい う関係 をA→Bの 向 きに もつ弧 とす る有 向 グ ラ フを考 え る。(注:こ の

　 関係 は,直 接 トリガBを 呼 ぶ場 合 と,呼 ば れ た動 作 を実行 す る うち に修 正 ト

　 リガ と して評 価 さ れ る場合 が ある。)こ の有 向 グ ラフに対 して,次 の こ とを

　要 請 す る。

　 　 「上 記 の有 向 グ ラ フは有 向閉 路 を含 ん では な らな い。」

● 有向閉路 を含 む とド そ の 閉路 にそ って評 価 を続 け ると無 限 ル ープに陥 る

　 　 　可能 性 が ある か らで あ る。 ル ープ を回 って い る うち にデー タ ベ ー ス の 状 態

　 　 　を変 化 させ,う ま く終 了す る とい う ト リガ と動 作 の 列 を考 え る こ と もで きる。

　 　 　そ れ は,通 常 の プ ログ ラ ミン グ言 語 にお け る再 帰 的呼 び 出 しに 相 当す る。 し

　 　 　か し,そ の よ うな トリガでは 一 般 に評 価 に必 要 な 時 間が長 す ぎる と思 わ れ る。

　 　 　そ もそ も,Zloofが トリガ ・ トリガを導 入 した の は,い くつ か の ト リガの論

　 　 　理 積 に 当 る よ うな計算 を行 な うた め で,あ ま り技 巧 的 な使 い 方 をす るた め で

　 　 　は な い と思 わ れ る。 ま た,ト リガは 効 率 の点 か ら も,な るべ く小 さな 仕事 を

　 　 　す る よ うな もの を設 計 す るべ きで あ る とい う考 え の 下 では,無 限 ル ー プに 陥

　 　 　る可能 性 の ある もの は,実 行 前 に調 べ て お く こ とが 必 要で あ る。

　 　 　 　上 の要 請 を満 たす よ うに トリガ を定義 して い くこ とが,そ れ ほ ど困難 で は

● 　 　ない ことを以下 に示す。

　 　 　主 張 　 有 向閉 路 の な い有 向 グ ラフGを 考 え る。 この グ ラフGに1つ の節Nと,

　 　 Nを 端点 に もつ弧E1,E2…,　 Enを つ け 加 え た有 向 グ ラフ をG'と す

　 　 る。

　 　 　 Gノ が 有 向 閉路 を もつ な らば,そ の有 向 閉路 は節Nを 含 む。

証 明　 G'の 有 向 閉路 が節Nを 含 ま な い とす る と,節Nを 端 点 に もつ弧 は 有

　 　 向閉 路 には 含 ま れ な い。 従 って グ ラフGiか ら節Nと 弧E,,E2,…En

　 　 を除 いた グ ラフ,つ ま りGが 有 向閉路 を含 む こ とにな り,矛 盾 で あ る。
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　 非 常 に単 純 な主 張 で あ るが,こ の 主 帳 に よ り図4.4に 示す ア ル ゴ リズ ム

に よ って トリガをす るこ とに有 向 閉路 を含 ま な い こ とを調 べ て いけ ば,ト リ

ガの つ くる有 向 グ ラフの 中 に有 向 閉路 が 含 ま れ ない こ とが 保証 され る。

　 図4.4に お いてchildと い うの は,グ ラ フとそ の節 の集 合 を引数 と して,

して,そ の 節 か ら出 る弧 の行 き先 の 節 の集合 を値 と して 返 す 手続 きで あ る。

Gは,も と もとあ った 閉路 の な い グ ラ フに,節Nと それ を端 点 に もつ弧 をつ

け 加 え た グ ラフで あ る。

、

■

procedure　 　　 circuit_check(G,　 n)

　 　 　 var　 M:　 set　 of　 mode;

begin　 　 　　 M← 　 　child(G,{n});

　 　 　 while　 M〈 〉 ¢do

　 　 　壇 」L」 エnεMthen　 return　 false,

　 　 　 　 M←child　 (G,　 M)

　 　 　 　 end　 ;

　 　 　 　 return　 　　true

end　 ;

図4.4　 有 向閉路 を検査 す る手 続 き

(5)結　 論　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 ZloofがQBAに 導 入 した ト リガの実 現 に必要 と思 わ れ る デ ー タ構 造 を考

　 え て み た。 速 度 の効 率 を要 求 され る部分 で あ るの で,直 接 ポ イ ン タで結 ぶ こ

　 とは 絶対 に必 要 で あ る。 しか し,こ の程 度 で実 用 に耐 え得 る程 の速度 が 出 る

　 かは 疑 問 で あ る。 また,本 稿 で は,ト リガ間 の デ ッ ドロ ソク の問 題,最 適 化

　 の問題 につ いて は一 際 述 べ な か った が,実 際 の 場合 には,当 然 それ らに対 す

　 る考 慮 が 必要 で あ る。

～
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4.2　 会話型CADの ための要求仕様

i

　 グ ラフ ィク デ ザ イ ナ ーに とって デ ザ イ ンを行 う際 に,以 前 行 われ た デ ザ イン

を会 話 的 に参 照 出来 る と非 常 に便 利 で あ る。 そ の為 には以 前 の デ ザ イ ンは共 有

出来 る形 で グ ラ フィ ックデ ー タベ ース に蓄 え られ て い る必 要 が あ り,現 在 商 用

に存 在 す るデ ー タベ ース に比 して 必要 とされ る機 能 に大 きな差 が ある。 例 え ば,

1.画 像 と文 字 との混 在

　 　現 存 の デ 一 夕ベ 』ス が文 字 の み を扱 うの に対 しグ ラフ ィ ック デ ー タベ ース

　は画 像 と文 字 が 混在 す る。

2.動 的 な ス キ ーマ
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　 　現 存 の デ ー タベ ース で は値 のみ が 実 行 時 に な らない と決 定 され な いの に対

　 し,ス キ ーマ が実 行 時 に な らない と一 般 に決 ま らない の で,デ ー タ記 述言 語

　 (DDL)を コ ンパ イ ルす る時点 で決 定 で きな い。

3.デ ィス プ レ イ端 末 に対 す る柔軟 性

　 　 グ ラフ ィ ックデ ー タは デ ザ イナ の 要求 に よ り種 々 に変 化 して ゆ く必 要 が あ

　 る。 カ ラーの 画像 を 出 力す る為 に 吐 デ ザ イ ナは ラス タス キ ャ ン型 の カ ラーデ

　 ィス プ レイが 必要 とな る だ ろ う し,デ ザ イ ンが完 了 した 後 に は デ ザ イナは 印

　刷す る為,よ り高解 像 度 の 白黒 の ベ ク ター型 又 は ラス タース キ ャン型 の デ ィ

　 ス プ レ イを使 用 す る。

4.概 念 的 又は 物 理 的 な ズ ー ミング

　 　概略 か ら詳 細 へ と表 現 を 変 え て ゆ く事 が ダ イア グ ラ ム又 は 画 像 に対 して 必

　要 とな る。 現 用 のデ ー タベ ース では 全 て の デ ー タを同等 と考 え るの で この様

　 な必 要 は な い。 概 念 的 に行 わ れ る場 合 も存在 す るが,利 用 者 に公 開 され て い

　 るわけ で は な い。

一 構 成 法 に対 す る要 求 仕 様 一

　以 上 述 べ た 分 野 に適 応 す る為 には如 何 な る機 能 を持 つべ きか を以 下 に述 べ る。

1.デ ー タの 独 立 性 の拡 張

　 　 デ ザ イナは 如 何 な る順 序 で,画 像 や文 字 型 デ ー タに対 し操作 を行 うか予 想

　 出来 な い為,そ れ に対 応 す る形 で デ ー タを デ ー タベ ース 中 に蓄 え る必 要 が あ

　 る。

2.動 的 か ら静 的 へ の 変換

　 　動 的 な ス キ ーマは デ ザ イ ン し終 る と同 時 に静 的 な 物 に変 化 す る。 これ に 対

　 応 して ス キ ーマ に関 連 す る値 も同 時 に静 的 な物 に変 化 しなけ れ ば な らない 。

　 この 様 な変 換 を も許 す 柔 軟 さ を持 ち合 せ なけ れ ば な らない が,そ れ と同時 に

　 利用 者 に対 す る応 答 速 度 も十 分 に早 くなけ れ ば な らな い。

3.出 力端 末 に対 す る独 立 性

　 　 デ ー タは抽 象 化 の 高 い形 で蓄 え られ,種 々の 端末 に対 して,そ れ に合致 す
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　 る様 に変 換 して 出 力 出 来 ね ば な らない。

4.ズ ー ミング可 能 な よ うに拡 張 したDDL

　 　 デ ー タ記 述 言語(DDL),デ ー タ操 作 言語(DML)は 概 念 的 叉 は物 理

　 的 なズ ー ミン グを許 す 様 に拡 張 さ れ て なけ れ ば な らな い。

　 　 CADデ ー タベ ー スの構 成法 一

　以 上述 べ て きた条 件 を満 足 させ る構 成法 と して次 の物 を提 案 した い。 番 号1

～4は 前 項 の 番号 に対 応 して い る
。

1.　 フ ラ ッ トな デ ー タ構 造+動 的 デ ー タ再 構 成

　 　参 考 文 献〔1〕に述 べ た よ うに画 像 や 文字 を関 係 や 関係 の 集合 と して表 現 す る。

　 フ ラ ッ トな表 に変 換 され 表現 され たデ ー タは,使 用 者の 視 点 や デ ー タス キ ー

　 マの 集 合 に よって 与 え られ た操 作 列 に容 易 に対 応 出来 る。 ス キ ー マは使 用者

　 に よ り異 な りう る。 あ る者 は階 層 モ デ ル〔7〕で 用 い,あ る者 は ネ ッ トワーク モ

　 デル〔8〕と して使用 す るか も しれ ない。 異 な った型 のデ ー タ構 造 の ス キ ーマ は

　 ユ ニ バ ーサル グ ラ フ ォ ーマ リズ ム(UGF)〔 司に基 ず くユ ニ バ ーサ ル デ ー タ

　 ー モデ ル(UDM)と 再 帰 グ ラ フ理 論(RGT)〔 司に基 ず く再 帰 デ 一 夕モ デ

　 ル(RDM)に よ って統 一 的 に表 現 し扱 う事 が 出来 る。

　 　現在 議 論 して い る デ ー タベ ース構 成 法 はCAD用 に二 つの レベ ル を持 っ て

　い る。 上 の レベ ル には デ ー タベ ースが あ り,下 の レベ ル には グ ラ フ ィ ック デ

　 ィス プ レイ シス テ ムが あ る。 二 つ の間 に は デ ー タベ ース 中の 表 現 か ら出力 装

　置 に依 存 した表 現 へ の 変 換 を行 うイン ター フ ェイス を介 して 結 ば れ て い る。

2.デ 』 タの コ ンパ イル/イ ン タ プ リターに よる変換 の混 在

　 　デ ザ イ ン し終 っ たス キ ーマ の 一部 及び 関連 す るデ ー タ値 は動 的 に ラベ ル づ

　け され,デ ザ イナ の 相 互作 用 を通 じて イン ター プ リ ッ トされ る。 そ して 結 合

　は最大 限 の 自由度 を許 す 為実 行 時 に より異 な る。 残 りは デ ザ イ ン し終 った 時

　点 で静 的 に結 ば れ,最 大 の効 率 が 与 られ る よ うに コ ンパ イル時 に結 合 され る。

3.仮 想画 面構 成 法

　 デー タベース 中 の チー タ を直 ちに端 末 に依 存 した デ ー タ構 造 に変 換 す るの で
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　な く,あ る種 の 中間 的 な論 理 的 仮 想 表現 に変換 す る事 が 出来 る。 端 末 と して

現 在 利 用 可能 な物 は全 て基 本 的 には マ ト リックス 状 の平 面 と考 え られ る。 例

　え ば マ ト リック ス をベ ク トル で表 現 す る こ とは 離散 数 学 の 基 本 的 な問 題 で あ

　る。 端 末 の解 像度 の 差 異 は,端 末 に依 存 した表 現 に マ トリック ス表現 を変換

　す る際の 抽 出 間 隔 を変 化 さ せ る事 に対 応 して い る。 色 とか色 調 は マ トリック

　ス表 現 の一 つ の要 素 に適 当 な値 を代 入 す る こ とに対 応 して い る。 マ トリソク

　ス表 示 平面 に仮 想 画 面 を仮 定 す る こ とに よ り,い か な る方式 の端 末 に も,端

　末 に依存 しない 内 部表 現 か ら仮 想 画面 へ の変 換 系 を変 更 す る事 に よ り容 易 に

　対 応 出来 る。

4.再 帰 グ ラ フ理 論 に よるス キ ーマ+プ ロ シ ジ ュア ーべ ース

　　 ス キ ー マの ズ ー ミングの論 理 的 構 成法 はUDM又 はRDMに よ り実 行 さ れ

　 る。 ス キ ーマや操 作 は実 際 には拡 張DDLやUDMのDMLに よ り記述 さ れ

　 る。UDMは 他 の ス キ ーマ と関 係 してい るス キ ー マや エ ンテ ィテ ィを許 して

　 い る。 グ ラフ理 論 で言 えば 与 え られ た グ ラ フの弧 や 節 は 再 び グ ラ フ とな り得

　 る こ とを意 味 して い る。 再 帰 グ ラフ あるい は ス キ ーマ を扱 う為 の再 帰 グ ラフ

　 の演 算,例 え ば ズ ー ミン グ,は 実 行 時 に画像 に 対す る演 算 の手 続 きが 呼 ば れ

　 る こ とを意味 す る。 この手 続 きの集 ま りを プ ロシ ェ ジ ュア ーベ ース と呼ぶ が,

　 利用 者 の 目に は見 え な い よ うに な って い る。

一 仮 想 グ ラ フ ィク ス オペ レ ーテ ィン グサ ブ シス テ ム(VGOS)一

　 円滑 に 又効 率 良 く全 て の画 像 デ ー タベ ース を動 か す 為VGOSが 管理 してい

る。VGOSは3つ の 部分 か ら成 立 してい る。

　　 　 　 ・ グ ラフ ィク ス モ ニ タ

　　 　 　 ・ グ ラフ ィク スア ナ ラ イザ ー

　　 　 　 ・ グ ラ フ ィク スス ケ ジ ュー ラ

い くつか の グ ラ フ ィ ック端末 が接 続 され る とア ナ ライザ は 端末 を識 別 し,モ ニ

タは ス ケ ジュ ー ラに仮 想 表 示 端末 を作 る よ う指令 し,仮 想 画面 と物 理 画面 との

写 像 を実行 す る。
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　 結 　 び

　 我 々は 現 存 の商 用 デー タベ ー ス と全 く異 な る応 用分 野 で あ る会話 型CAD用

の デー タベ ー ス の構成 法 につ い て述 べ た。 種 々の 実験 に よ りCADを 利 用 す る

分 野 で この方 式 が非 常 に有用 で ある事 が わ か っ た。
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4.3　 グラ フを基 礎 と した 領 域 分析 法

　 従 来 の デ ー タ ベ ー ス ・シス テ ムは殆 ど,文 字 ・数 字型 デ 』 タのみ を対 象 と

して きた。 しか しなが ら事 務 書 類 を初 め と して,地 図 情報,医 療情 報 等 々,大

量 の 画 像情 報 が集 積 され なが ら,そ れ らが 有 効 に効 率 良 く利 用 で き る よ うなデ

ー タ ベ ー ス ・シ ス テ ム(非 文 字 ・数 字 型 デ ー タを処 理 可能 な シス テ ム)の 開

発 が 進 ん で いな い。 そ の 理 由の一 つ は,デ ー タ ベー ス ・シス テ ムそ れ 自身が,

文字 ・数 字 型 デ ー タ処 理 に最 適 化 され て い る こ と もあるが,そ れ 以 上 に,従 来

画像 処 理 研 究 が1枚 な い し数 枚 の絵 を処理 す る技 術 開 発 に焦 点 を紋 って きた こ

とに あ る。 既 ち大 量 画像 デ ー タを効 率 よ く操作 す る問題 が 大 きな ボ トル ネ ック

に な って い るの が 現実 で あ る。

　 グ ラ フを基 礎 と した領 域 分析 法 は,汎 用 で計 算 コス トの低 い ア ル ゴ リズ ムに

よ り,画 像 を"意 味 の あ る領域"に 分 割 す る方式 で あ る。 この 方 式 は特 に,画

像 デ ー タベ ース ・シス テ ムに於 て,画 像 の イ メ ー ジ ・デ ー タ(生 の デ ー タ)か

ら,画 像 の意 味 論 的 記述(プ レ リ ミナ リな もの)を,な るべ く自動 的 に効 率 よ

く得 る こ と を 目的 と して い る。

　本 方 式 で は,画 像 イ メ ー ジは,マ トリ ック ス形 式 の グ ラフで表 現 され る。 こ

の グ ラフは ア ーク に重 み の つ い た グ ラフで あ る。 各 頂点 は 各領 域 を表 わす。 初

期 状 態 で は 各領 域 は一 ピクセ ルか ら構 成 さ れ て い る。 ア ー クの重 み は グ レイ レ

ベ ルの 微 分 値 に対 応 す る。領 域 の 融 合 可能性 の チ ェ ック され るア ーク の集 合 は,

MST(Minimal　 S　panningTree)構 成 ア ル ゴ リズ ムに よって作 られ る。領 域

はMSTの 道 に沿 って 順次 に融 合 され て ゆ く。MSTで は,二 頂点 の融 合 は,

対 応 す る二 つの 領域 が 一 つの領 域 に統 合 され る こ とを示 す。

　 本 方法 の有 効 な点 は 次 の様 で ある。

a)計 算 速 度 が 早 い

b)グ ラ フデ 』 タ構造 を用 い た こ とに よる汎 用 性

c)　 non-seman白cな ス キ ー ムで あ るた めの 汎 用性
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a)は 大 量 画像 デ ー タを扱 うた めの最 も重 要 な要 求 で あ り,b),　c)は 多様 な画 像 チ

ー タを扱 うため に基 本 的 な要 求 で ある
。

　 この ス キ ー ムは,東 京 大 学 大 型計 算 機 セ ンター のHITAC8800/8700

上 てPL/1に よ リ ィン プル メ ン トされ た。 図44に 画 像 チ ー タの 例 を,図4

5に その 分 割 結果 を示 した。 この例 では,ク レイ ・レベ ルは7ビ ノ ト,絵 の サ

イズ は128×75て あ る。 この絵 の 分 割 は 約2秒 で 実行 され た。

〆

ハ

ヌ

図4.4　 0riginal　 lmage
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図4.5 Result　 of　 Segmentation
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