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　この報告書は、 日本自転車振興会から競輪収益の一部である機械

工業振興資金の補 助を受けて昭和55年 度 に実施 した 「マン ・マシン ・

ユーザ ・インタフェイスの調査 研究 」の成果 をとりまとめた ものであ

ります。

{



」





序

　

　
　

コ

ー

　当財団は情報処理技術の調査研究の一環 として,昭 和55年 度 より「マン ・マシシ ・ユーザ ・イン

タフェイスに関す る調査研究」 に着手 いた しま した。

　今後の情報処理に要求され る基 本的条件の1つ は,よ り広汎 な分野およびアプ リケー シ ョンに対応

し得 る〔 ン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスの改善 であ ります。 即ち従来 のコン ピュータ ・システ

ムの使用 者は比較的専門家の比率が高 く
,コ ン ピュータが機械 であるための使用上 の不 自由さや不便

さは ある程度見過す ことも可能 でありま した。 しか しなが ら,今 後期待される多様 な且つ広汎 な利用

分野 においては恐 らく数多 くの非専門家が直接 システムの操作 を行 う可能性が極 めて高い ものと考 え

られ ます。

　情 報処理 システ ムが多 くの非専 門家 にとって使 い易いツール となるには,コ ンピュー タ側の インテ

リジ ェンスを向上させ,人 間の五感 による情報伝達機能に より近い形態で各種 の情報の処理が容易 に

行なえる ことが必要不可 欠 となります。

　そ こで,本 プロジェク トにおきま しては,1985年 頃 を目途 とした今後の新 しい情 報 処 理 システ ム

において・ 実現 され ねは ならぬ,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスの革新的 な向上 を支える基

本的諸技術 についての調 査研究 を行 うことと致 しました。

　本調査研究は昭和55年 度 より3ケ 年計画で実施す る予定 であり,本 報 告書 はその第一年 度 目の成

果 をまとめた ものであります。

　本報告書が この方面 に興味 をお持 ちの方々に広 く利用され,今 後 の情報処理技術向上 の一助 として

寄与する ことができれば幸いです。

　 な料 　ここに本 プロジェク トの研究会に於いて,ご 熱心 な討議 を通 して多分 のご指導ダ ご協力を戴

いた東京大学大須賀助教授 をは じめ研究会 メンバー各位 　な らびに分散型データベ ース関連の研究 開

発成果 に対 し,貴 重 な評価 および御意見 をいただいた北海道大学 田中譲講師に心か ら感謝 の意 を表 し

ます。
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昭和56年3月 財団法人　日本情報処理開発協会

　　会　長　　上　野　幸　七
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は じ め に

　マン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスは多様 な側面か らとらえ る ことがで きる。例 えば,従 来は

TSSに おけ る会話型言語 の機能 や,コ マン ドの操作性,あ るいは端末のキーボ」 ド配列 やコン トロ

ール ・キーの位置等,利 用者が直接 マシンあるいは システ ムに触 れる部分のみ をク ローズ ア ップ した

マン ・マシン ・ユ ーザ ・インタフ ェイス論が中心 であった。

　本 プロジェク トでは,コ ン ピュータ ・システムが今後更 にす ぐれた人間のアシスタン トとなるべ き

であるとい う観点 から1985年 以降 を 目途 と した,よ り将来的,且 つ理 想的 なマン ・マシン ・ユーザ ・

インタフェイスに改革的 な変化を与え得るため に実現 されねぱならぬ基本的な情報処理技術要 素自体

に対する検討 を行 うことを主 目標 とした。

　本調査研究は昭和55年 度 より3ケ 年計画 で実施 する予定 とな ってts　b,本 年 度はその第 一年 度 目

にあたる。

　本 年度の調査研究 は,内 容を大 き く2つ に分けている。 その1つ は,マ ン ・マシン ・L－ ザ ・イン

タフェイス を支え る今後の新 しい情報処理技術 として,音 声,画 像,図 形,文 字,記 号等各種情報 メ

テ ィァの統合処理 を可能 とするフ ァイル,入 力装置等の技術動向 を中心 に,従 来の コン ピュータ ・シ

ステ ムが不得意 としていたパターン情報処理や非数 値情報が容易に処理可能 になることにより始 めて

マン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスの革新的な向上が図 り得る とい う観点 で調査検討 を行 った も

のである。

　 もう1つ は今後 のオフィス情報 システム をは じめ各種のアプ リケーシ ョンにおけ るベーシ ック ・リ

ソース としての分散型デ ー タベ ー スに つ き,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスの観点か ら見

た望 ましい実現形態澄よびそれ を支 える技術的要素の検討を行 った ものである。本報告書 では これ ら

を第1部,ng　 ll部 とに分けて構成 した。

　 第1部 のマン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスの調査 では1980年 代後半の実用化 を 目途 と して

高度 なマン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイス を支え る基本的な情報 処理技術 として統合 メデ ィア,

新 しい入力装置等の動向 な らびに人間工学的見地 か らのマン ・マシン ・ユーザ ・イン タフ ェイスに具

備 され るべき機能要件等 について調査 した。 なお,本 調査 研 究 は東京大学 大須賀節雄 助教授 を主査

とす るマン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイス研究会 を設け て行 った。

　 本報告書 の第1部 第1章 ではマン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイス概論 として一般論 を述べてい

る。 第2章 では各種情報 メデ ィアの統合につい て情 報 メティァの概念,統 合に対す る要 求,情 報の蓄

積 ・伝送 既存 システム例 今後の動向等について述べている。 第3章 では新 い(入 力装置 について

入力装置の記述方法,現 状,現 状の評価 と将来への展望等 にっいて述べている。 第4章 ではマン ・マ

シン ・ユーザ ・インタフェイスの人間工学的考 察 としてマン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスの現

状 と人間工学的考察,今 後のマン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスのあ り方等 についてユーザの立

場か らの要求機能 に対 するアンケー ト結果 を含 め述べている。

　 第H部 の情報 システムにおける分散型デ ー タベ ー ス シ ステム技術の調査研究 では オフ ィス情報 シ



ステムを始 めとする今後 の各種 アプ リケーシ ョンに共通 する重要 な技術 としての分 散型 デ ー タベ ー

スシステムについてそのデー タベ ー スモデ ル,問 合せ処理 　シス テムアーキテクチ ャ等につ き調査

研究 を行 うとともに一部 のインプリメンテーシ ョン も行 った。

層本報告書の第五部第1章
では序論 を述べ 第2章 ではデ ー タベ ー ス シス テ ムモデル につ いて既存

の デ ー タベ ース モデルの再整理を行 った結果 について述べている。第3章 では新 たなアプリケーショ

ンとして重要 なオフ ィス情報処理 システ ム とデ ー タベ ー ス との関連 について検討 し
,こ の モデル と

しての フォームフローモテル を提案 している。第4章 か ら第7章 にかけては,第 五期 分 散 型 デ ー タ

ベース システ ムJDDBS-■ の モテル化 とその開発内容 にっいて述 べている
。

　即 ち,第4章 では,J'DDBS-■ の全体アーキテクチャを論 じ,第5章 では問合せの処理 概要 を

述べ,第6章 では ローカル共有媒体ネ ッ トワークを用 いた時@通 信処理 モデル と処理アルゴ リズ ムの

提案 と評価 を行い,第7章 ではCODASYL　 DBTGデ ー タベ ー ス システムの リレー ショナル

・インタフ
ェイス につ いての検討 とそのインプ リメンテーションと評価結果について述 べている。最

後 に第8章 では今後 の課題 を整理 し第 ■部 のま とめ としている。 また,付 記 としてデ ー タベ ー ス と

抽象化,同 種化 システム,QTPの 例 を掲げた。 なお,第ll部 の調査研究 にあた っては第3者 の評価

として北海道 大学工学部の田中譲講師のご協力 を得た。
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1.マ ン ・マ シ ン ・ユ ー ザ ・イ ンタ フ ェイス 概 論

L1　 情 報 処 理 系 の イ ン タ フ ェイ ス

　 マン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスは情 報処理系における一般的なインタフェイスの一つ で

ある。情報処理系 におけ るインタフ ェイス とぱ　 2つ(も しくはそれ以上 の)独 立の情報処理装置

間に介在し,こ の両装置のそれぞれの独立性と同時に併存 ・協力性 を保証するための機能もしくは

　(広 義の)装 置 とする。また独立の情報処理装置 とは,少 くとも情報の記憶機能 制御機能,処 理

(変 換)機 能を備え,単 独で一連の情報処理機能を果たすことのできる装置とする。これらの諸機

能を遂行するための手段や物理的な装置の種類,形 態は多様である。各独立の情報処理装置(以 下
,

単に情報処理装置 あるいは装置 とい う)は,そ れぞれが固有の情報表現形式 を有 し,そ れに基づい

て処理(変 換)方 式が定められている。すなわち,各 装置 ごとに表現できる情報形式のクラスと処

理可能範囲は機構上定まっており,こ の範囲内のものについてのみ各装置は正常な動作が保証され

ている。

　 各装置が扱かい得る情報のクラスはそれぞれの装置の物理的な構造に依存する。このクラスは各

装置に固有の ものであるか ら,他 の装置の もの とは一般には一致 しない。 この ような装置は単独 で

動作 してい る間は問題ないが,異 な った装置 を協力 させて同 じ問題 の処理 を分担させ ようとす る場

合,こ の両者 を直接結合す ることはできない。 両者で情報の表現の形式,処 理 の方式が異 なるた め,

この ままでは処理不能に陥 った り,全 く意図 しない処 理を行 うことにな
って しまう。 したが って,

一 方か ら他方へ
,あ るいはその逆 に,情 報が送 られ る際に,送 る側の形式か ら送 られ る側の形 式へ

の変換機 能が必要 になる。 これ を行な うのが独立 した情報処理装置間の インタフ
ェイスである。

　 独立 した情報処理装置間のインタフェイスは独立 した情報処理装置の範 囲 をどのようにとるかに

より異な り階層的な性質の もので ある。た とえば,計 算機 システム全 体 を一つの単位 と考え,こ れ

と他 の計算機 システム との間の インタフェイス を考え ることができる。一方,各 計算機 システム内

では,CPUと 独立の入出力制御機構 を備えた入出力装置 をそれぞれ独立 の情 報処理装置の単位 と

して,こ の間を結ぶ インタフェイス も必要 となる。人 間 も一つの独立 した情報処理装置 と考えるこ

とが できるが,こ の時 端末装 置はその全体が人間 と計算機 システム間のインタフェイス と して考え

られ ると同時に,そ の下の レベルでは端末装置 を一つの独立 した情報処理 装置 として これ とCPU

も しくは メモ リとの間のインタ フェイスが必要になる。

　 上述のように人間自身も一つの独立 した情報処理装置と考えられるか ら,人 間と計算機 あるいは

他の独立 した情報処理装置の間 にインタフェイスが必要 であり,こ れがマ ン ・マシン ・ユーザ ・イ

ンタフ ェイスで ある。 マン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスは他の ものに比 し一般 には複雑 であ

る。 これは人間の情報処理機 能の多様 さ,複 雑 さに起因する。特に情報のセマンテ ィクスゐ処理が

インタフェイスに入 り込んで くるか らである。
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1.2　 情 報 の シ ン タ ッ ク ス と セ マ ンテ ィ ク ス

　 人間 を除 く他の情報処理装置 では,通 常は情報の表現形式 と処理機構す なわち情報表現 の変換 の

メカニズ ムが厳密 に定 め られている。 したが って,入 力形式が与え られた後,そ れを別の形式に変

換 したい時,そ れ らがすぺて この装置 に許 されたクラス内の ものな ら,こ のメカニズムを用いて 自

動的に変換が実行 され る。 この変換は機械的で あり,個 々の変換 に含まれる意味は従来 は強 くは意

識 されてはいない。 しか し各情報処理装置が受け持 っているのは情報の発生か ら処理の終了に到る

全過程の一部 にす ぎない。

　 情報処理の全過程 は現実の世 界に発生す る問題 をまず一定の形式化規則 の もとで,形 式化 された

情報 によって記述 し,し かるの ち一定 の変換規則 によ って情報を形式表現 の枠内で変換 し,そ の結

果 を再び現実 の世 界に戻 して終 了す る。 すなわ ち情報 処理 のプロセスの全体は実際には意味の処理

を行な うのが 目的であ り,そ れを最初 および最後 の現実 の世界 と情報の形式的表現間の変換 により,

形 式の変換におきかえてい る。 これはいわば意味 の世 界 と形式の世界 との間の変換 であり,セ マン

テ ィクス処 理 あ るい はセマンテ ィクスー シンタックス変換 と呼ぶ ことにする。

　 最初の変換 すなわち現実世 界か ら情報 の世界への変換は特に重要 であり,こ のプロセスが入 るこ

　とによって以後の処理 においてセマンテ ィクス(現 実の世界 との対応)を その都度考慮 せず に済 む。

　この部分は様 々な呼 び方がされてい るが,こ こでは単 純にコー ド化 と呼ぶ ことにす る。現状 では大

半 の場合コー ド化は人間 によって行 なわれ ている。 コー ド化 に際 しては,情 報の一つの形式化表現

が現実の世界 における ある意味 を表 わす もの とする とい う一定 の約束が前 もって存在 し,そ れに基

づいて変換が行 なわれる。

　　このプロセスをも う少 し詳 しく知 るために,現 実の世 界における現象 あるいは問題が,ま ず人間

に よって どの ように理解 されるかを見てみ よ う。人間が ある現象を認知するためには,ま ずその現

象 にかかわる対象の認知が基 本 となる。 この対象は,人,犬,家 な どの ように物理的な存在 であれ,

戦 争,悪 神のよ うな抽象的な概念 であれ,そ の存在 と範囲が認知 され,そ れ について記述 を行た

い得 るものに限 られ る。以下,こ れ を実体 と呼ぶ ことにする。 す ると現実世界にお け る出来 事,

現 象等は,こ の実体に生ず る変化 あるいはい くつかの実体間 の関係に分解す る ことがで きる。 これ

を簡単のため関係 とい う言葉で総称す ることにする。 関係 とは述語 で記述 される ことが らとい った

意味 であり,し たが って,"眠 る","愛 す る","行 く",。 美 しい","親 子 である",な ど

はすべて関係であ り,こ れ ら関係が どの実体 について存在するかに よって出来事や現象が認知 され

た としてよいだろ う。

　　 2つ の独立 した情報処理装置が共 に人間である場合,両 者間 の情報の伝達 には各種の手段が用い

　られる。言葉 図形 画像 身振 り,目 くばせ,接 触,そ の他である。これ らは人間に備 わ った感覚

.機 能を用い,し たが って人間 に最 も適 した 自然 な方法 である6い ずれの手段によるにせ よ,人 間が

認 知 した ことを他 の入間に伝え るためにこれ らの方法 に よる表現に変換する こともコー ド化 の一形

態 と言える。言葉 を例 にとると,認 知対象である各種実体 とその間の各種関係に対応 して語 があ り,

またそれ らの配置 によ り,関 係 をよ り詳細 に表現するための文法 とい う構造規則が ある。 これ らの
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規 則に より,一 つの形式 とそれが表わす意味 との対応が前 もってつけ られている。 人間における発

話,す な わち人間間 におけるコー ド化は この規則にのっとった意味か ら形式へ の変換 といえ る。 こ

の事情は言葉以外の手段による場合で も全 く同様であ り,こ の意味で以下,言 葉 とい う時にこれ ら

すべての伝 達手段 を含む広義の ものを表 わす ことにする。

　 このよ うに,人 間の場合,言 葉への変換 は意味一形式の変換 ではあるが,言 葉の構造 自体はかな

り複雑 なものである。 これで十分なのは聞き手 の側で言葉か ら意味への変換能力があるか らで,計

算機 ではこのよ うには ならない。理解能力が不十分だか らである。

　情報処理装置が人間以外 の ものの場合の多 くは,こ の意味一形式間の変換を 自か らは行 なわず,

多 くの場合,す でに コー ド化 された情 報が与え られ るこ とを前提 として設計 される。す なわち,情

報のセマンテ ィクスは扱かわれず,シ ンタ ックスのみによる処理(変 換)が 行 なわれる。セマンティ

クスーシンタックス間の変換は意味 の理解 とい う機能 をもつ もののみが可能 だか らであ り,従 来の情

報処理装置 ではこの よ うな機 能を実現で きなか ったか らである。

　 近年パ ター ン認識装置への関心 が高 まり,文 字認識,物 体認識な どの試みがなされ,特 に文字認

識 は一部実用化 レベルに達 している。 パ ターン認識は,従 来 専一的に人間に任せ られ て吟たセマ

ンテ ィクスーシンタックス間の変換 の一部 を機械化 しようとする ものである。現実の世 界の出来事や

現象 を,人 間の眼 を通 さずに直接 コー ド化 しようとする点で,こ れはセマンテ ィクスの領域 に必然

的 に踏み込む ことになるか らである。

　 現実世 界の 出来事 を認知す るためには,人 間 もそれを表わす原始情報を取 り込む機 能が必要 であ

る。視覚 ・聴覚等五感は この よ うな検知機 構 であり,こ れ を通 して得 られる ものは情報 である。 こ

の原始情報 を分類 し,パ ターン化 し,そ の基本 パターンにつけ られた名前 を用いて全パ ターンの構

造 を記述することが コー ド化の機能であるが,パ ターン化はそれ 自体意味 と形状の対応 づけであ り,

このプロセス には過去の経験や法則等の知識 を用いる点が通常 の情報処理 の考え方 と基本的に異 な

る。現在のパ ターン認識技術は まだ これ らを実 現するだけのレベルに達 していない。現 在実現可能

なのはパターンのコー ド化の ための アルゴ リズ ムを前 もって作成 してお くことが でき,意 味的 な知

識 を参照 しないで処理 し得 る程度 のもの,す なわちパ ターンが単純で分類 も少数 で済む ものとか,

文 字のよ うに,完 全 な原始情報 ではな く,人 間同志のレベルでは一卜分 にコー ド化された情報 と して

扱 かわれているものな どに限 られる。 したが って,こ れ らは厳密な意味 でセマンテ ィクス を扱か っ

ているのではな く,2次 元 形状情報 を]次 元 の情報 に変換す る技術である。

　 本題 に戻 り,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスが他の装置間のインタフ ェイス と根本的に

異 なるのは,こ の ように人間 と機械 との情報処理能力におけるあま りに も大 きな差があるためであ

る。 このギ ャップを埋 めるにはまだ相当の時間 を必要 とするであろう。 そ して,今 後 もなお当分の

間,人 間は計算機 を利用す るために,計 算機が機能 し得 るよ うな情報 を準備す ること,す なわ ち,

人 間の もつ表現形式 か ら情 報処理装置の固有の形式への コー ド化 を要請 され るであろ う。 これに関

しては,よ り現実的な問題 と して,情 報処理 技術の開発 ・改良により,出 来 るだけ人 間の負担を軽

減する ことが重要 であり,ま た情報処理装置 をより使 いやす くす るたあの使 い方の技術 の開発な ど
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が必要 となろ う。

1.3　 イ ン タ フ ェ イ ス の レ ベ ル と標 準 化

　 独立 した情報処理装置が 同一言語 を理解す る人間同志である場 合,コ ミュニケーシ ョンの ための

メデ ィア(言 語・図形・その他)は 共 通 であり,意 味の言語表現 と してのコー ド化(語 り手)と
,言

語か ら意味の変換 としての理解(聞 き手)が 必要 な変換のすべてで ある。両方が同型の機械的情報

処理装置 である場合 も状況は類似している・情報 の表現形式の基本(た とえば語長)は 同一で あり
,

それ を用いた構造表現 た とえばデータ構造 による問題 の表現 レベルで変換が行 なわれれば十分 で

ある。

　 これに対 し,両 装 置が同型 の ものでない場合,さ らに多 くの変換が必要にな る。 これ を以下,論

理的な変換 形態的変換,物 理 的変換に分け る。

　 (1)論 理的変換

　　 問題の意味一形式間 の変換 を論理的変換 と呼ぶ ことにす る。 これまで述 べて きたセマンテ ィク

　 スーシンタ ックス変換の ことである。 なお1.2節 で はセマンテ ィクス を認知 のレベル で論 じたが,

　 論理的変換はマ ン ・マ シン ・ユーザ ・インタフ ェイスにおいてのみ特徴的な変換 であり,意 味 一

　 言葉 の変換は人間 の自然の活動 であることか ら,以 下では これ を言語 ・図形 ・画像等,人 間が 自

　 然に用 いているメデ ィアに より表現 された意味 と,そ の計算機 内表現への変換 とする。

　 ②　形態的変換

　　 各種情報処理装置にはそれぞれ固有のデ ータ表現形式や制御情報形式が与 え られている。表現

　 の単位で ある語長,語 の集 ま りであるセル内の語(バ イ ト)数,セ ル単位の情報の記憶 ・転送な　'

　 どの際の制御手順な どで ある。 これ らの形式の異 なる装置を結 合す る際 には当然形 態的変換が必

　 要である。

　 (3)物 理 的変換

　　 情報は物理的信号 で表 わされるが,こ の実現方式 も装置 に固有 である。信号の レベル,ク ロッ

　 ク周期 やその形式,信 号制御手順 などが異なる装置の結合 には これ らの間の変換 が必要 である。

　 インタフ ェイス を論ず る時,こ れ らレベルの異 なる変換 を区別 して考える必要がある。 なお,(3)

につ いては主 として電子回路 と してハー ドウェア設計 の問題 であ り
,こ の レベルのインタ フェイス

が常に問題 とされる ような状態では,今 後,多 様化が予想 され る情報処理 のニーズに対応す る上 で

障害 となる。 これはかな りの程 度 標準化に より解決 され てゆ く問題 である。 一般 にインタフェイ

スに伴な う問題 は,標 準化が可能 である時はそ れに よって軽減 され る
。電子回路設計面 での標準化

は可能 .であ り,現 にそれが実現 しつつあるが,今 後 も一層 この方向の努力は必要である。

　 一方,② については,各 種装置の多 くが,要 求 されている機能 を固有の物理的構造の特徴 を利用

することによ って実現 してい るとい う性質上,必 らず しも標準化が可能ではない。た とえば
,デ ィ

スクや ドラムは磁気の性質 を利用 して情報を記憶 し
,磁 気の時間的変化によ り信号 を取 り出すため

に回転機構 を用 いるが,こ の ような複雑 な構造のものでは,こ れを実現す る方式 の選択や技術 レベル
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に幅が あり,標 準化 には限度が ある。

　 (1),(2)の 変換 は主 と してソフ トウェアに関す るもの である(将 来.LSI化 す るに して も,(3)の

意 味でのハー ドウェア とは異 なる)。 したが って,将 来③ のハー ドウェア ・インタフェイスの問題

が標準化 によって解消 した場合 イン タフ ェイス問題 は主 としてインタフェイス ・ソフ トウ ェアに

重点がおかれ ることに なる。 この時(2)の問 題は,装 置固有 の構造か ら来る制約 や,製 造者側のコス

ト評価な どの点 で標準化 しに くい装置 同志 を結 合す るためのインタフ ェイスをソフ トウェアによ り

いかに解決するか,そ れをユーザ ・レベル で処理 し得 るようにす るにはいかなる方式 を とるかに向

け られるであろ う。以下 では この意味 でマ ン ・マシン ・ユーザ ・インタ フェイスに関 し,主 に(1),

② の レベルの問題 について論 じる。

1.4　 マ ン ・マ シ ン ・シス テ ム

　 マン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスはマン ・マ シン ・システムを形成す る上 で必要な機能 も

　しくは装置であるか ら,そ れ のあり方 を考 察す るに際 してはマン ・マシン ・システム とい うものの

あるべき姿を十分考察 して,そ こか らマン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイス として要求 される機

能 を尊び き出す ことが必要である。

　 マン ・マシン ・システムは元来人間 と計算機 とが協 力 して問題を解 くことを目的 とす るもの で,

　これ以外の方法では問題解決 プ ロセス に計算機 を導入 しに くい設計 　医療診断,意 思決定,教 育,

研 究 などの分野に効果的であることが期待 されている ものである。 ここで問題 は常 に人間の側か ら

発す るか ら,機 械 の役割は この問題解決に際 して人間 を援助す ることである。人間は機械 を利用す

るために,こ の問題の解 決プロセスの どこかで これを計算機に与えねば な らない。問題の どの範囲

を計算機 に受け持 たせ るかは計算機利用の コス ト,問 題 を計算機 に入力す るためのコス ト(労 力)

等,計 算機 を利用す るために必要 となるコス トと,計 算機 を利用す るこ とによ り得 られる利得(時

間 ・労力等 を含む)の 兼 ね合いで定 まるものである。初期の計算機はコス トも高 く,計 算機利用技

術 も未熟であったため,問 題解決 の全 プロセスの うち,ご く一部 を受け もつに過 ぎなか った。た と

えば航空機 を設計す るとい う問題 において,構 造計算の一部 を計算機 に行 なわせる とい う程度の も

のである。 これは現在の航空機 のチー タ収集 と分析,基 本設計方針の確立 　初期概要案設計
,原 動

機 の選定,観 察設計図面の作成 とそ の検討,風 洞モテルの作成 と実験,よ り詳細 な形状設計,線 図等

を含む図面の作成 翼型の選定,空 気力学的特性の解析,構 造設計 と構造図面の作成 構造解析の

ためのモデル化,構 造解析,構 造強度,剛 性試験 　製造組立図面作成…等 と続 く複雑な作業 のご く

一部で あり
,し か しこのよ うな人間中心 の作業の一部 を計算機 化するためにモデル化 と計算機用の

情報表現(プ ログラムおよびデータ)の 作成のための手間が余計 にかか る。 しか し敢えてそれ を行

な うのは,こ れ らの手間 をかけ,計 算機使用料 を費や して もなお,そ の効力が人間が多数 のパラメ

ータを変 えつつ構造計算 を進めるより
,安 く(速 く)結 果が得 られ るか らで ある。 また これ以外の

作業まで計算機 を用 いることは,構 造計算 とい う一定 の前 もって定ま6た 手順 の繰 り返 しによる大

量の機械的演算 に比し,作 業 内容が多様 であり,時 々刻 々と得 られる各設 計段階 での結果やデータ
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にもとず き,多 くの基準 を適用 しつつそれ以後 の作業 の方 向が改定 される とい った動的な要求が多

く,前 もって作成 した プログラムを繰 り返 し利用する ことによ って結果が得 られない種類 の もので

あるが故に,こ れ らを計算機化す るのは技術 的にも経済的 に も決 して妥 当な方向ではなか った。

　 しか し,こ のよ うな事情は計算機のコス トの急激な低下,対 話技術 を中心 とするマン ・マシン ・

システムの技術の発展 によ り,当 然変更 し,全 問題解決 プ ロセスにおける機械 化の範囲の比率 も大

にな って きている し,今 後 は人件費の一層の増大,計 算機 の費用の一層の低下か ら 「この傾向は益

々促進され る」 ことは疑 いない。

1.5　 論 理 的 変 換 と 知 識 ベ ー ス

　　ここで問題 となるのがマ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスの問題である。人件費の増大が,

計 算機利用範囲の拡大の原因の一つで ある とす るな ら,計 算機 を利用す るために人 が行なわねは な

らない作業 も当然短縮すべきことが要 求され る。従来は人 間が問題 のすべてを計算機流の表現 に変

換 していたが,こ れ を極 力少 な くすることが要求され てきてい る。 これは二つ の形で現われる。一

つは人間が用いている表現 をそのまま計算機 に与 えること,す なわ ち,セ マンテ ィクスーシンタック

ス変換 を計算機 自身に行なわせ ること,も う一つは必要な記述量を出来 る限 り減 らす ことである。

いずれ も,通 常,人 間同志が行 な っている対話形式 に近い形で計算機 とも情報 交換ができるように

　しようとする ものであ る。

　 注意せねばな らぬのは,人 間の言葉か ら計算機流の表現への変換 を従来の ごとく手続 きと して行

な うのでは決 して人の負担 を軽減 しな い点 で あ る。 人間同志で も会話を成立 させ るために必要 な

情報量ぱ それ を伝 達す るために人間が用 いる ことのできる手 段一日 目耳 ・口 ・手 などの器官一に

よ って単 位時 間当た りに変換 し得 る量 に比 し十分大である。 もし必要な情報量 をすべて これ らを通

　して伝達せねばな らない とした ら,伝 達に時間がかか り,会 話の興味は失 なわれ るのみな らず,疲

労のために会話が成立 しな くなることもあるで あろ う。現実 には,会 話内容に関 して,両 当事者 が

一定の事前知識 を有 してお り,そ の部分 に関 してはすべて伝達 しな くて も単 に相手 の知識を励起す

る情報 のみ を伝達すれば良い とい う条 件の もとで,必 要伝達量が減 少 し,会 話が成 り立 ってい ると

いえ る。 た とえばある目的 に関 し,綿 密な実行計画 を作成 し,そ れ を知識 として有 している当事者

同志の間 では,い ざ実行 の合図は 目 くばせ一つで十分で ある。 目 くばせ とい う1ビ ットの情報が,

知 識 を励起 し,計 画内容 に相当する情報量 が伝達された と全 く同 じ結果 をもた らすか らである。

　　この状 況はマン ・マシン ・システムの場 合でも同様 である。上述 の第2の 傾向一必要 な記述量 を

減 らす こと一が これに相当するが,こ のた めには計算機側 で問題 に関連す る多 くの知識 を保有 し,

適 宜それ を用 いて人間か ら送 られ る情報 を補いつつ,問 題 の記述 を計算機 自身が完成させ るとい う

機能が必要 とされ る。 このよ うなシステムを知識ペース ・システム と呼ぶ。 近年,知 識ベース ・シ

　ステムに対 する関心は急 速に増 加 しているが,マ ン ・マシン ・インタラクシ ョンとい う点でこの傾

　向は極 めて重要なもの といえる。
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1.6　 人 間 工 学 的 配 慮

　　しか し,こ の ような論理的 変換機能 を計算機 が完全な形で所有す るよ うになるのは,可 能 として

　も実現はかな り先の ことに なるであろ う。それまでは部分的 に機械化可能な ものか ら手 をつけ,よ

　り良いマン ・マ シン ・ユーザ ・インタフェイス を実現 してゆ く他ない。

　 入力 に関連 して,こ れ と同時 に形態的変換 を,人 間の負担 をできるだけ少 くするように実行す る

　ことも重要 である。 人間が計算機 と情報交換 ずる際,何 らか の動作が必要 である。一 方 　これ を受

け る装置一人間 と直接に接 する これ ら装置一は単に機械的性能 のみでな く,人 間にとって,生 理的

　に も心理的 にもよ り使い易い,疲 労 の少ない もので あることが必要 とされ る。 このような人間工学

的研究 はマン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスにおいても大 きな研 究課題 とな りつつある。

1.7　 情 報 メ デ ィ ア の 多 様 化

　 マン ・マ シン ・システムにおい て計算機 の受け持つ割合が増大するにつれ,も う一 つの傾向が生

ず る。従来 は計算機 の行 な う処理は ごく単純 なものに限 られていた ものが,計 算機の利用比率が増

加するにつれ,複 雑 化 し,そ れに必要な情報 も多様化 する ことである。 それに伴 って,従 来はたか

だか一種類か二種類程度の装 置を用いて情報 の入出力が行 なわれていたの にたい し,も っと多様 な

装置 を同時に用いて,多 様 な形式 の情報 を扱 か うとい う必要 も生 じて くる。言 語のみでな く,音 声,

画 像その他多種 の情報 メデ ィア を同時 に用い,そ れらを統合 して一つの 目的 に用いるとい った複雑

　な処理 も現実 に可能 にな って きている し,要 求 も強 くな ってきている。 このよ うな多様な情報 を計

算機 自身が扱か うために統合化の技術 と共に,新 しい入力装置への要求 も生 じる。従来 人手 によ

　 り計算機流の表現化 が行 なわれていた時には,情 報が多様 であ って も,人 間が理解できる表現の も

　の あるいはそのための装置 があれば以後は人手 により入力す る ことが(時 間 と労力 を要す るに して

　 も)可 能 であ った。 しか し,そ れ を自動化する となると,そ のための新 しい装置が必要 にな る。 こ

　の よ うに処理範囲の拡大は必然的 にメデ ィアの多様化,ひ いては装置の多様化,す なわ ち新装置,

　特 に入力装置の開発要求 に発展 してゆ く。

L8　 仮 想(論 理)装 置

　 情報 メデ ィアが多様化 し,同 一 の処理 目的に これ ら多様 のメデ ィアに対応する装置が使われる場

合のインタフ ェイスに従来 と異 った機能 を要求する ようになる。主たる情報処理装置 としては,そ

の処理 目的 に適合 した単一 の装置が存在 し,こ れが処理 目的 に必要な情報 をすべて操作 する もめで

　あれば制御が単純 にな り最 も望 ま しい ことであるが,現 実にはその ような ことは あり得 ない。 それ

は計算機 の処理 目的は問題 ごとに異な り,し たが ってそれぞれ要求す る情報 も異なるか らである。

一方,入 出力装置 側 も,前 述 の ように,固 有の機能がその構造 と結びついていることが多 く,多 様

な情報を機構的に統合 した装置 を作 ることは少 くとも経済的 とはいえない。結局,そ れぞれ固有 の

基本機能 を もつ装 置を群 として用い る他ない。 このた めのインタフ ェイスは前述 のようにソフ トウェ

ア面の問題 として扱 かわれ るべ きであるが,多 様な装置 を必要 とす る多様 メデ ィアの統合要 求を満
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たすために底 処理要求に適合 した,こ れら装置の機能的組合せを作ることが必要になる。

　 この際,基 本機能を標準化 しておくことが出来ればその統合 も簡単になるが,現 実には装置のレ
ベルの標準化は困難 なこ とが多い。 その結果 同一 目的 の機能 で も装 置 としては全 く異 った ものが

作 られた り,同 一種類の装置 でも機能的に異 った もの も作 られ る可能性がある
。た とえばフ ァンク

シ ョン ・キー とい う最 も単純 な機能 を目的 とした装置 を考 えてみ よ う
。

　 フ ァンク シ ョン ・キーに関 しては以下の ような機能 の一つ もしくはその組合せが可能である。

　　 a.フ ァンクシ ョン ・キーの位置 をソフ トウェアにより問合せ得 る機能

　　 b.キ ー を押 した時,割 込み を生ずる機能

　　 c.キLを 開放 した時,割 込み を生ず る機能

これ らの基本機能の他に

　　 d.ソ フ トウェア制御の もとで,キ ーの下 の ランプを点灯す る機 能

　　 e.各 割込み と同時にキー番号 を付 して送 る機能

なども可能である。

　 現実 の フ ァンク シ ョン ・キーはこれ らの任意の組合せ機能 を有す るもの と して各種 の ものの設

計が可能 である。 インタフ ェイスの レベルで望 ま しいのは,こ の ような現実の装置 を用 いて,あ た

か も上述のすべての機能 を備 え た理想的 なあるいは仮想の フ ァンク シ
ョン ・キーが存在するかの

如 くに用 い得 るようにす るこ とである。

　 例 として,非 常に単純な フ ァンクシ ョン ・キーがあり,割 込み機能は与 え られていない とす る。
一方　これ と別にク ロ

ック割込 みが ある とする。 この時,こ の両者 を組合せて,あ たか も割込み機

能付 きのフ ァンクション ・キー を使 ってい ると同 じにす ることが可能である。すなわち,一 定時間

ごとに時間割込みを掛け,そ こで ソフ トウェアによリフ ァンクシ
ョン ・キーの チェ ック をする。 も

し,キ ー ・オンだった らフ ァンクシ ョン ・キー割込みル ーチンに跳ぶ よ うにすれば よい
。

　 これは二つの装置(単 純 なフ ァンク シ ョン ・キー とクロ ック)を 統合 して,問 題解決 のための処

理上,必 要な機能を備えた仮想的な装置があるかの如 くにする最 も単純な例である。

　 これを一般化 し,複 数 の実在の装置 を組合 わせて,あ たか もそれ らの複合機能 を持 った一つの装

置の如 くに定義することができる。 これを仮想装置あるいは論理入出力装置と呼ぶ。

　 もし,こ のような仮想装 置の定義 がユーザ ・レベルで可能であれば,そ してハー ドウェア ・レベ

ルの物理的変換部分が標準化により容易なものとなっていれば,物 理的構造や製作者の事情から様

々な形態をとる実在の装置を用いなが ら,し かもそれらを組合せて,複 雑化 した情報処理が要求す

る複合機能を備えた装置を仮想装置 として定義 し,利 用することができるであろう。 このためには

仮想装置定義言語とでも呼ばれる新 しい言語があれば便利である。 これは今後の課題である。

　本報告書は以下で,近 い将来 このような各種機能を複合化する汎用手段が開発されることを期待

し,よ り現実的 な立場か ら情報 メデ ィアの統合,入 力装置,人 間工学的 側面 について考 察する。
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2.各 種 情 報 メデ ィア の 統合

21　 情報 メデ ィア

●

2.1.1　 情 報 メデ ィアの概念

　 マン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイス とい う観点か ら,情 報 メデ ィアの概念は次の様 に述べ

　ることが 出来 よ う。

　 ①　装置メデ ィア… … 人間 とコンピュータ間の情報伝達 を行 う際に利用され る装置群。各種

　　 の装 置が存在 するが,人 間の情報伝達時に使用され る感覚 に対応 して分類が可能 である。

　 ② 感覚 メデ ィア… … 人間の持 ってい る感覚に情報 を伝達 する際の情報表現形態。 たとえば,

　 　 聴覚への情報表現形態は音声である。

　 ③ 形 式メデ ィア… … 感覚メデ ィアの装置上または伝送路上でのデータ形式。デ ィジタル ・

　　 デー タ表現 とアナログ ・チータ表現の二形式が あり,デ ィジタル ・データ表現の場合は さ ら

　　 にコード化データ,バ イナ リ ・データとベク トル ・データか ら成 る。

　 情報メデ ィアの統合 を考 える場合は,装 置 メデ ィアの様 な物理的 メデ ィアよりも,感 覚 メデ ィ

ア,形 式 メデ ィアを取扱 う方が都合が良い。

　 各 メデ ィア と人間の五感(視 覚,聴 覚,触 覚,嗅 覚,味 覚)と の対応 を表2-1に 示 す。

表2-1　 人 間の五感 とメデ ィアとの対応

■

▲

五　感 装 置 メ デ ィ ア
感　覚
　 _"
メァ ィア

形式 メディア

出力系　 O　 デ ィス プレイ

o　 プ リンタ 文　字 デ ィジタル
　 　 o
o　 プ ロ ッ タ

視　覚 入力系　 O　 キーボー ド
図　形 デ ィジタル

o　 デ ィジタイザ

その他　。　 FAX

O　 マ イク ロ フ ィ ッ シ ュ 画　像 {
デ ィジタル

アナ ログ
o　 VTR

聴　覚
出力系　。　 音声応答装置

入力系　 O　 音声認識装置

立 　　　±日　　戸コ{
デ ィジ タル

アナログ

触　覚 圧　力

嗅　覚 臭

味　覚 味
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2.1.2　 対象 とす る情報 メデ ィア

　 マン ・マシン'ユ ーザ ・インタフ ェイスにおいて対象 とす る感覚 メデ ィアは,表2-1か ら も

わかる様に,文 字,図 形,画 像,音 声 である。 これは人間の情報伝達手段の主たる感覚が,視 覚,

聴 覚である ことか ら当然であろ う。今後,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイス に人間の感情

など心理的 な情報伝達が必要 とならない限 り変 らない と思われる。

　 形式 メデ ィア としては,コ ン ピュータ との接続 を考 えた場 合,デ ィジタル ・チータ表現が主 と

　なるで あろ う。一部ア ナログ表現が残るのは,た とえば既存のマイク ロフィッシュ検索装置 の様に,

蓄積され ているチータが,コ ン ピュータ内に取込 まれず,マ イク ロフィッシュ(蓄 積媒体)か ら

直接光学的 にハー ド・コピーを取 る装置,あ るいは アナ ログ的 な出力テバイス(ス ピーカ)と の

　インタフ ェイス を持つ音声装置 な どにおいてであろ う。

　　次に,こ れか ら述べ る文字,図 形,画 像の定義付 けを行 なう(表2-2参 照)。

●

表2-2　 感 覚 メデ ィア と形式メデ ィア

感覚 メデ ィア 概　　　念 形式 メデ ィア

文　　字 英数字,カ ナ,漢 字

　 (→ 各国文字)

デ ィ ジ タ ル ・デ ー タ 表 現 で あ り,

か つ コ ー ド化 デ ー タ で あ る

図　　形 線　 　画

　 (例:グ ラフ)

デ ィ ジ タ ル ・デ ー タ 表 現 で あ り,

か つ ベ ク トル ・デ ー タ で あ る

画　　像 絵,　 写　真 デ ィ ジ タ ル ・デ ー タ 表 現 で あ り,

か つ バ イ ナ リ ・デ ー タ で あ る

　 コー ド化デー タとは,情 報が コー ド化 されてお り,か つコンピュータ内で復号(デ コー ド)化

す ることによ ってコンピュータが情報内容 を解釈で きるデータである。ベ ク トル ・デー タもコー

ド化デー タの一種 とも言えるが,線 分表現用データで,始 点,距 離,方 向 か らな るパ ラメータで

表現 して いる点が異 なる。

　バ イナ リ・データは,二 次元情報 を格子状 に区切 り,各 セル対応 にビ ット列 で表現 したデータ

である。

　画像情報はチータ量が 多 いた め,当 該バイナ リ・データをMH(Modified　 Huffman)方

式等 によ ってコー ド化 し,デ ー タ圧縮 を行な う。 この場合,コ ー ド化は されてい るが復号化 して

もコンピ ュー タで解釈で きるわけではないので,先 に述べたコー ド化 チータの範 ちゅ うには含 め

ない。

、

■

2.1.3　 情 報 メデ ィアの変換

　 対象 とする情報 メデ ィアを統合 して取扱 お うとする場 合,以 下 の理 由でメデ ィア変換が必要 と
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■

なる。

・　 マ ン ・マシン ・インタフェイスの向上 を図る上で,特 定の感覚メデ ィア に変換 したい場合

　例:文 字情報→音声メデ ィア

・　 装置 メデ ィアの物理 的な制 限によ り,変 換 しない と出力できない場合　例:文 字情報→ フ ァ

　ク シミリ出力

・　 装置 内での取扱いの容易 さか ら,形 式 メデ ィアを統一 したい場合　例:ア ナログ→ ディジタル

・　 形式 メデ ィア内での コー ド変換 を行ないたい場合　例:EBCDICコ ー ド→ISOコ ー ド

　図2-1に 各 メデ ィア間の変換 の概念を示す。

米　手書文字,印 刷文字が

　データの場合に意味がある。

来 米　　ISO,　 JIS,　 EBCDIC

　 　 等 の コ ー ドが あ る。

同一 メデ ィア内での

変換

図2-]　 メデ ィア変換 の概念

一11一



2.2　 情報 メデ ィア の 統 合 に対 す る要 求

2.2.1　 背　　景

　 従来 コン ピュータ ・システムは文字 メデ ィアをコー ド化 デー タ形式で表現 し,数 値 データ処理,

定 型業務処理を主体 として行なわれ て来た。 利用者 も専門的 な入間 がほ とん どで,マ ン ・マ シン

・ユーザ ・インタフ
ェイスの観点か らす ると,コ ンピュータに対 して人間 の方が合せ る"コ ンピュ

ー タ主体型"で あ
った。 この点 で,利 用者側 としてはコン ピュータを身近かな もの として使い切

れず,今 一 つ満足 出来 ない ところが あった。

　 ところが,オ イル ・シ ョックな ど社 会環境の変化か ら,ま た製造部門のEDPが 一 段落 してき

た ことなどか らオフ ィスの生産性向上が 注目され だ した。 この問題 を解決 すべ く 「オフ ィス ・オ

ー トメーシ
ョン」 とい う言葉が標傍 され,フ ァクシ ミリ,日 本語 ワー ド・プロセ ッサなど単独製

品が世の中に出始 めてきた。

　 この様な状況下で,"人 間主体型"に 対す る要求は急激 であり,画 像,図 形,文 字,音 声の各

メデ ィアが統合 され,よ り利用者が コン ピュータを意識 しないですむ シス テムの出現が望 まれて

いる。

　 この動 きは,オ フィス内の作業だけでな く,設 計部門 における設計作業のCAD化,一 般生活

における情報提供サー ビス等々に波及 してい る。

2.2.2　 マルチ ・メデ ィア ・サ ービスの 例

　 前項 で述べた様 に,情 報 メデ ィアの統合に対する要求は,オ フィス分野をは じめとして,各 分

野か ら出始めている。

　 本項では,各 分野 において考 え られ る適 用例,お よび どの様なマルチ ・メデ ィア形態 となるか,

そ の概要 を示 す。

　 (1)オ フ ィス分野

　 オフィス内の業務 としては,大 き く分類す ると,思 考 ・判断業務,文 書処理業務,連 絡業務,

計 算処理業務 となろ う。 この うち,思 考 ・判断業務 は入間が行 な うべ きもの であ り,そ れ を補助

す る形 でその他の処理 が存在す る(図2-2参 照)。

*

文書作成

ファイリング

検 索

清 書

その他　　　　　
文書処理*

・*{諮

■

図2-2　 オ フィス業務
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■

計算処理業務 については,既 にEDP化 されてお り,さ らに近年 は漢字 も取扱える様にな り,

よ り利用者 に身近 にな ってい る。

　したが って,文 書処理業務,連 絡業務にコンピュー タを導入 することが望まれているわげである。

　　 a)文 書処理業務

　 本業務 は,文 書作成,フ ァイリング,検 索,編 集,清 書等 がある。文書 自体は,図2-3に

示 す様 に各 メデ ィアが混在 してお り,こ れ らを統合 して上記処理 を行 なえ る必要が ある。

文　字

図 形(ベ ク トル)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 画　像(絵,写 真)

　　　　　　　　　　　　　　 図2-3文 書の例

　 b)連 絡業務

　連絡業務としては,郵 便,電 話,会 議等がある。

以上の業務での適用例およびマルチ ・メディア形態について,表2-3に 示す。

表2-3　 オ フ ィス分野での適用例

適 用 例 概　　　　　　要
感　　覚
　 一◆

メァ ィア
主要装置メディア

電子 フ ァイ ・既存の文書 を画像入力 し,蓄 積す る。 文　　字 ・イメー ジ ・ス キ ャヲ/

リ ン グ ・シ ・文字ベ ースで検索 し,必 要情報 を得る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・ 画　　像 プリンタ/デ ィスプ

ステム (特 許情報蓄積検索システム) レイ

電子 ドキユ ・WPに よ り文章作成 ,ホ ス トにあるDBを 使 っ 文　　字 ・WP(ワ ー ドプ ロセ ッ

メン ト作成 て,グ ラフ作成,人 手作成 の絵 をイメージ ・ス サ)

管理システム キ ャナか ら入力する。 図　　形 ・イ メ ー ジ ・ス キ ャ ナ

・デ ィスプレイ上で
,名 情報の編集 を行 な う。

・複合プリンタ/

(拡 大/縮 少,切 出 し/埋 込み,回 転) 画　　像
一.　 　 　 ・

ア イス フ レイ

・同一形式 メデ ィアで蓄積す る。

社内電子メ ・郵送はフ ァイル間 で行 なわれ,受 信側は,適 当 文　　字 ・上記システムのサブ
ー ル システム な時間にディスプ レイ上で読む。特に必要 なも

のだけハー ドコ ピーをとる。

画　　像
(図 形)
(音 声)

セット(音 声応答,

認 識)

イ ンテ リジ ェ ・FAXの 画像入 出力機 能,通 信機能 にインテ リ 画　　像 ・FAX

ントFAX ジ ェンスを付加 したシステ ム。 立 　　　　土日　　　 戸コ ・WP/OCR

シス テ ム (WP十FAXま たはFAX十 〇CR) 文　　字 ・音声応答装置

電子ディクテー ・音声認識機能に よって,口 述か ら文書 作成 を行
立 　　　　　ゴコ
田　　　 ノ=

・音声認識/

テ ィンク、 シン な う。清書 も同時に行 なわれる。 文　　字 応答装置
・システ ム
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　 (2)設 計 分野

　 設計分野のなかで も,コ ン ピュー タの論理設計か ら,シ ミュレーシ ョン,実 装設計につい ては,

設 計方法 の仕組が解 明 され て お り,,DA(DeSign　 Automation)と して]5年 以 上 前 か ら

実用化されていた。

　 しか しなが ら,構 造設計の分野 では,現 在,自 動設計は不可能で,コ ン ピュータを導入す る場

合,設 計老が コン ピュータ と会話 を行 ない設計を進 めて行かなければな らない。上記システ ムは

一般 にCADシ ス テム と呼ばれ
,各 社 開発が急である。

　大型 デ ィスプレイ,ラ イ ト・ペ ン,デ ィジタイザ等 を用いて設計 を行 ない,三 次元表示機能 に

よって設計をまとめていくもので,『感覚 メデ ィア としては,図 形 と文字が統合される。 マン ・マシ

ン ・ユーザ ・インタフ ェイスの向上 のためには,よ り簡単な コマン ドで設計を進め られ ることが

望ま しく,そ のためにはデータ'ベースの充実 が必要である。

　(3)一 般 生活分野

　 この分野において,マ ルチメデ ィア形態が要求されるのは,一 般の人 々が各種サー ビスを受け

る場合が主 となるであろ う。

　利用者側か ら情報 を入 れるような場合 と しては,小 売店 等のオーダ ・エ ン トリ・システムが考

え られ る。

　上記の形態が実現され る ことによ って,利 用者 は必要な時に必要 な情報 を,音 声 あるいはハ ー

ド・コ ピーの形で手 に入 れる ことが出来 る ようになる。

　家庭用 の場合は特に装置 メデ ィアの制限(電 話,FAXな ど)か ら,音 声 と画像 メデ ィアが主

となるで あろう。

　表2-4に,具 体的 サー ビス例 によって分類 した適用例,概 要を示す。

●

⑱
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表2-4　 一 般生活分野 での適用例

`

適　　　用
サービス例 概　　　　　　　　要 感　　覚

メディア
主な装置メディア

不動産情報 セ ンタに物件情報 フ ァイル を持 ち各支店 のFAX, 画　　像 FAX'

デ ィスプレイ端末 に出力す る。 あるいは,家 庭 の
立 　　　　　=ヒ
日　　　 戸コ デ ィスプ レイ

プ ッシュフォンか らの問合せ に音声 で答える。 文　　字 音声応答o

プ ッシ ュフ ォン

レジ ャー ・.催 レジャー施設,催 物,交 通 の案内,予 約。 立 　　　　d已日　　　 戸コ FAX

物 ・交通の 家庭 のプ ッシュフ ォンか らの問合せ に音声で案 内 画　　像
・

プ ッ シ ュ フ ォン

案内,予 約 を行 う。予約 もできる。(FAXに よ る予約券の入手) 文　　字

証明書類の 住民票,印 鑑証明等,比 較的法的規制の緩い書類の
立 　　　　=ヒ
日　　　 戸コ FAX

交　　　付 在宅交付。 画　　像

オ 一夕㌔ エ ン 支店 か ら本店 に対 し,オ ーダ品 の内訳等の連絡。
立 　　　　dコ
日　　　 戸コ FAX

トリ・システム 本店での在庫管理売筋情報の収集,支 店への連絡。 画　　像
・

プ ッ シ ュ フ ォ ン

文　　字

総合情報検 現 在 試 行 され て い る『CAPTA"I　 Nシ ス テ ム に,バ ー 画　　像 TV

索 システ ム ド ・コ ピー機能 を設けたシステ ム。 さらに検索能力 文　　字 FAX

を高 める。

2.3　 情 報 の 蓄 積 ・伝 送

　　主 として コー ド化デ ータ(数 値データ,お よび英字,カ ナ文字,漢 字 などのコート牝 された情報),

　音 声情報 および画像情報につい て,そ れ らの蓄積 ・伝送方法の概略を述 べる。

2.3.1　 情報の蓄積

　　(1)　コー ド化データ

　　コー ド化 データは,よ く知 られ てい るように,そ のフ ァイル媒 体 として磁気デ ィスクが最 も一

般 に用 いられ る。保存用 フ ァイル としては磁気テープが使用 されるが,日 常の処理 を受 けるファ

　イル は,そ のアクセスが ランダ ムに行 なえることか ら磁気 デ ィスクが利用 されている。磁気デ ィ

スクへの記録は年 々高密度化技術が開発 されて来 てお り,し たが って1ス ピン ドル当 りの容量が.

増 大 し,800MB(メ ガバ イ ト)程 度の ものが出現 してい る。記録の高密度化1(伴 って単位記憶

当 りの記憶 コス トの低価 格化 が実現 されている。

　　さ らに大規模な情報蓄積用 と しては超大容量記憶装置(MSS)が 利 用 される。MSSは 一 般

　にそれ自体が階層化 された記憶 システ ムをな して居 り,上 位 メモ リとしては磁気デ ィスク を,下

位 メモ リとして多数の磁気 テープを備 えてお り,必 要に応 じて磁気テープか ら磁気デ ィスクへ と

情報 の自動読み出 し(ま たは逆 に磁気テープへの書 き込み)を 行い,コ ンピュータ側のアクセス

要求 に応ず る構造 となっている。平均 アクセス時間は約15秒,容 量は数百GB(ギ ガバ イ ト)が

　達成 されてい る。

　　オフ ィス等 ではフロ ッピ ・デ ィスクが安価で操作 し易い点 で大 いに利用 されてい る。 これはマ
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イコンや オフィス コンで情報 の蓄積 フ ァイル としての利用の他,従 来 の紙 カー ド,紙 テープに代

る入力媒体 としての役割 も果 している。両面倍密度の ものはlMB以 上 の記憶容量が ある。 この

他20　cm(8イ ン チ)固 定 デ ィス クが登場 してお り,オ フ ィス ・コン ピ ュー タな どの デ ー タベ

ースへの使用が なされている。20cntデ ィスクの容量 の拡大 も進 め られてお り,現 在 数 十MBで

あるが,80年 代中ば までに数 百MBに 達 する との予 想 もなされてい る。

　(2)音 声 情報の蓄 積

　一般 に音声は,よ く知 られ てい るように録音テープを用 いて蓄積 できる。 しか しなが ら,コ ン

ピュータ制 御の もとで音声情報 を扱 うためには,ラ ンダ ム ・アクセス性が必要 である。 すなわ ち,

極 力小 さい待 合せ時間で音声(音 楽 なども含む)の 開始,終 了の制御が可能 である ことが必要 で

ある。 この他,当 然の ことなが ら音声品質,蓄 積容量,経 済性 も要求 される。 音声情報 を蓄積 し

ておき,必 要 に応 じて出力す る,い わゆる音声合成 には,大 別 して表2-5の3つ の方式が ある。

●

表2-5　 音声合成の主な方式

方　　　式 蓄積単位 音声品質 情 報 量

(a)録 　音　編　集 単語 ・文節 ○ 20～100kビ ット/秒

(b)パ ラメータ編集 ・分析 ・合成 単語 ・文節 ○ 1～10kビ ット/秒

(c)テ キス ト合成 音節 ・単音 × 100ビ ット/秒

　 a)録 音 編集方式

　単語 あるいは文節 を単位 として,音 声をPCMな どの形で録音記録 しておき,必 要な ときに

それ らを選択編集 して1つ のま とま った文章 を作 る方式 である。国鉄の電話座席予約 システム

な どで実 用化 されてい る。

　 b)パ ラ メータ編集分析 合成方式

　単 語や短文 を音声 波形 そρ ものではな く,音 声パ ラメー タの形に情報圧縮 して蓄積 しておき,

必 要な ときにそのパ ラメー タか ら音声 を合成す る方式 である。 音声パラメータの求 め方 と音声

復元の方法 とは対 をなす ものであ り,種 々の方法が考案 されてい る。

　 c)テ キス ト合成方式

　音節や単音 を単位 として記録 しておき,必 要 に応 じて これ らを組み合 わせて文章を作 る方式

である。 しか し,ア クセン ト,イ ン トネー ション,ピ ッチな ど韻律情報 を作 り出すためには,

出 力 したい文章(=音 節 列)に 対 し,構 文解析,意 味解析 を必要 とし,未 だ研究段階 にある。

上記a)やb)で 単 語や文節単位の音声情報 を蓄積 してお くための ファイル としては,シ ステ ム

の規模 によって も変 るが,半 導体メモ リや磁気 ドラム,磁 気デ ィスクが利用 される。

　 なお画像応 答システ ムな どにおける動画の付帯 音声 や音楽は,VTRや フ ィルムのサ ウン ド

・トラック に録音 しておき,こ れ を動画 とともに端末 に出力す ることにより,そ の目的が達成

●
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　 され る。

　㈲　画像情報の蓄積

　画像情報 と一言 で言 われ る ものに,多 様 なものを含んでte　b,そ れ らは大別 して図2-4の よ

うに分類される。 この うち,最 も単純 な ものは静止画の うち2値 画像 であるが,そ れでも一般 に

はA4サ イズ1枚 でO.7MB(10本/mmの 場 合)程 度の情 報 量 とな る。色彩画 である リモー ト

・センシング画像 では
,4.5～128MB/画 面程度の情報 となる。 このよ うに,一 般 に画像 情 報

は1画 面当 りの情報量が大 きいのが特徴 である。 したが って,一 方 において情報圧縮の技術 が重

要 であるが,同 時に情報蓄積 フ ァイル としては大容量 の ものが必要 とな る。
■

画

像

像

像

画

面

画

値

淡

彩

2

濃

色

「
τ

　

像

　

　

像

　

画

　

　

　

　

画

　

止

　

静

　

　

勤

口
」

　

　

像

図2-4　 画像情報の分類

　 2値 画像 の うち,次 のよ うな場合には,そ の蓄積 ・伝送 を行 な う上 で非常 に簡単になる。

すなわち,

　 　 a)す べ てが コー ド化データ とその簡単 な配列ルール によって再現 できる ものの場合

　　これは,例 えば文章が整 然 と書か れた1ペ ージの情報 である。 文章 中の各文字 は,文 字 コー

　 ドによって表現され,文 字 の並び方 も1行 何文字,何 行/ペ ージ とい う情報 だけで表わされる。

　 (改 行記号 や句読点 その他 の記号 もコー ド化データである。)こ の場合 には,文 字発生器(文

　字 コー ドに対 して,そ の文字 の具体的な形の情報 を出力する装置)に よ って簡単 に再現 できる。

　　 b)線 分 の組み合わせで再現 できるものの場合

　　線分 は始点の座標 と,方 向 お よび長 さによって表 わされる。 この表現方法はベク トル表示 と

呼ばれ ることがある。 この表現法ですべての情報が記述 されている画像 を特に 「図形」 と呼び ,

一 般 の画像 と区別す ることもある
。図形 にも非常に複雑 な図形があ り得 るが,実 用上は,一 般

　の画像 と して扱 うよりは情報量が少 な くて済 むことが多い。XYプ ロ ッタや グラフィック ・ディ

　ス プレイな どは,図 形情報 を扱 うに適 した仕様 とな ってい る。

　　画像情報は,そ の用途 によって扱 いや処理 内容 が多様 であ り,当 然そのための手段 も多様 で

　ある。以下 に主 なる画像情 報の蓄積手段の概要 を述べる。

　　 ① マ イクロフィッシ ュ検 索装置

　　 文書,図 面,写 真 などの静止画像情報 を,マ イク ロフィッシュに縮小 して蓄積 でき,か つ

　　簡単 な操作で検索 できる。図書館や,企 業 内の図面管理室,資 料 管理室等 で利用 されてい る。

　 検索装置その ものでは,目 的画面 のフ ィッシュ上 のア ドレス を指定 される ことにより;該 当
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画面 を自動的 にスク リー ンに投影 する機能が ある。 コン ピュータと接続す ることにより,多

角的なキーワー ド指定 による検索な ど高度な検索 システムが実現 されている。 また,こ れ と

画像入 力装置 とを組み合わせ ることにより,画 像伝送 を伴 う放送 ・教 育など情報 提供 システ

ムの画像 ファイル機能 を実現す ることができる。表2-6に マ イクロフ ィッシュ検索装置 の

仕様 の1例 を示す。

② 光デ ィス ク

　光ディスクは,レ ーザー光 を用いて情報 を記録 ・再生するデ ィスク装置で,大容量画像 ファ

イルや大容量コン ピュータ ・メモ リーへの応用が考え られている。記録 ・再生には幾つかの

方式 が開発 されてい るが,ほ ぼ共通の特徴は,

　 　(D大 容量 である。

　　(iD非 接 触 で記録 ・再生ができる。

　　(川)ゴ ミやホコ リな どの影響に強い。

　　OV)記 録後す ぐに再生が できる。

　　(V)追 加記録が できる。

　　(vD高 速 ランダ ム ・アクセスができる。

　 (viD保 存寿命が長い。

などである。 ただ し,現 在の所書き換えはで きない。情 報の容量は直径30α πのデ ィスク面で

　　10約10ビ
ッ トとい う大容量 である。 ドキ,メ ン トなど静止 画 用 に利用する場合数万ページが

収容できる。 また動画用 にも利用され,SRI社 の ものの場 合直径30　CMデ ィスク で約30分

の画像を記録 できる。

　 コン ピュー タに よる制御 と組み合わせることに より,画 像 データの検索の他,画 像の切貼

り編集 に よる新たな画像の創 出や,画 像 の修正 ・追加 などが可能 である。

表2-6　 マ イク ロフィッシュ検索機 の仕様例

　　　　　(日 立製作所MP600A)4)

項　　　目 仕　 様　　・　 機　 能

使 用 フ ィ ル ム COSATI(5×12),　 COM(7×9),　 NMA(7×9)

(そ の 他 フ ィ ッシ ュに つ い て も ご相 談 に 応 じま す 。)

フ ィ ツシ ュ ピ サ イ ズ 105　 　>く　　148.75(η 田π)

収納 フィッシュ枚数 600枚(20カ セ ッ ト)

平均アクセス ・タイム 5　 秒

ス ク リー ン ・サ イ ズ 312× 　460(η 加)

プリン ト方式 ド ラ イ ・ シ ル バ ー 方 式

プ リン ト ・サ イズ A3,　 A4

プリン ト用紙 ドラ イ ・シ ル バ ー 用 ロ ー ル ・ペ ー パ ー(A3換 算320枚 収 容)

プ リン ト ・ス ピニ ド 16秒/枚,　 連続約10秒

投　影　倍　率
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
COSATI　 20倍,　 NMA　 25倍
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③ その他 のメモ リ

　上記の他,シ ステムの目的に よって,磁 気デ ィスク,磁 気テープ も画像情報 ファイル とし

て用 い られ る。 また,ビ デオ ・テ ープ(VTR)も 動 画の蓄積 フ ァイル として利用 され る。

コンピュー タ制御 により要求 に応 じマ シン ・ハ ン ドが駆動 され,目 的の ビデオ ・カセ ッ トを

所定 のVTRに 装 填す る装置(ラ ンダ ム ・アクセス動画 ファイル装置)も 実現 されてい る。

　 この他,画 像 フ ァイル装置か ら検索 された画像情報 の一時的記憶 には,磁 気 ドラム,磁 気

デ ィスク等の他,コ ア ・メモ リ,ICメ モ リ,磁 気バ ブル,　CCD素 子 等 も用 い られ る。画

像デー タは1画 面 当 りの情報量が多いため に,一 時的 な情報 だけで コン ピュータの主 メモ リ

が不足す る場 合が多 く,し たが って外部記憶装置が必要 とな るか らで ある。

2.3.2　 情 報の伝送

　 既に述べた ように,コ ー ド化データ,音 声情報,お よび画像情報 とも,マ シン系内ではデ ィジ

タル の電気信号に変換 して扱 うことができ,こ れらの情報の伝送 も,原 理的 には従来か らある電

気通信技術 に よって実施す ることが可能 である。 しか しなが ら,伝 送 コス ト,ス ピー ド等 の面か

　らの制約,発 展経過の歴史的事情等か ら,実 際 には夫々の場合に個 別にそれに適 した情報圧縮の

工夫や,適 した伝 送方法が とられている。 音声情報だけの伝送については電話が古 くか ら用 い ら

れ ている。 フ ァク シミリの場合には高速伝送のための各種の工夫がなされて来ている。

　　一方,伝 送路,伝 送網 についての伝送 コス トの低価格化 や性能の向上 に対 して も努力が重 ね ら

　れ,革 新が図 られ て来てい る。

　　(1)光 伝送技術

　　ガラス な どの透 明な物質 で作 られたフ ァイバーの中を光信号 を通す ことに より,遠 方 に情 報 を

　送 るのが光伝 送で ある。当然 なが ら,発 光素子 と受 光素子 とによ り,電 気信号か ら光信号への変

換 および,逆 変換 が必要で ある。情報 の伝送に光を用いる ことの利 点は次の ものである。

　　 (り 従来の導電体 ケーブルに比べ,軽 量ケーブルで大量の情報が伝送で きる。

　　 (川 電気的雑音の多 い所 に配線 して も雑音の影響 を受け ない。

　　 (iii)伝 送損失が少ない。

　 これに より,光 伝送 には大 きな期待が寄せ られてお り,30～100Mビ ッ ト/秒 の光伝 送 シス テ

　 ムはす でに実用 レベルで ある。]Gビ ッ ト/秒 程度 まで実用化可能 と考え られて いる。

　　(2)電 話網 のデ ィジタル化

　　現状 の交換機は音声のアナ ログ信号 をそのまま交換す る ものが主体 である。一方,ア ナ ログ信

　号 をサンプ リング した2進 符号 化パルス列(PCM符 号)で 伝送す る。 いわゆるPCMは,市 外

　電話回線 にはす でに導入 されている。 したが って,PCM情 報 をそのまま交換す る時分割交換機

　 に切 りかえる ことに より,電 話網 のデ ィジタル化が期待 され る。

　　 デ ィジタル化 によ って,

　 　　(り　網 コス トの低減
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　　(ii)伝 送品質の向上

　　㈹ 　音声に限 らず,コ ー ド化データや画像情報の通信も可能となる。

これによって,従 来 メデ ィア ごとに独立 で あった機器が統合され る方向づけが でき上 ると考 え ら

れ る。

　③　構 内網

　構内網 については,広 域 の通信の ような既成網か らの制約が少 ないので,オ フ ィス内で有用 な

各種 の新 電話サー ビスのほか,オ フィス内の各種の情報機器,す なわちFAX,ビ デ オ端末,タ

イプライタ,計 算機 な どの接続 とそれ らの有効活用が早期に実現 される もの と考 え られ る
。

2.4　 シ ス テム の 事例

2.4.　1　 既 存 システムの例

　　システムの 目的の 中に,情 報 メデ ィア の統 合を も包含 して開発された既存の情 報処理 システム

の例 と して,画 像応答 シス テム(VRS)に つ いて,そ の概要 を以下 に示す。

　 (1)概 　 　要

　 近年,工 業化社会の進展に伴 って膨大な情報が氾濫 しており,今 後 もい っそうこの傾向が強ま

ると予想される中で,情 報 を必要 とする ときに,利 用者が自由に選択 できるような,す なわち受

け手主導形 で必要 な情報 を取得で きる通信 システ ム実 現へ の期 待が高 ま
ってきてい る。

　　これに応ず る手段 と しては,コ ンピュー タを利用 した様 々なシステムが考え られ るが,更 に,

視 聴覚機能 を併用 した画像情報 シス テムが有効 であり,そ のよ うな形態 のシス テム として画像応

答 システム(VRS)が あ る・VRSは 一 般 のテ レビジ。ン受像機 とブ 。シ
。フ。ンな どを端末

とし,こ れ を既設の電話ケーブルに中継器 を挿入 した伝送路 により画像セ ンター と接続 し
,利 用

者が簡易な操作 で,必 要な情報 を必要 とするときに会話形式 で,画 像 ・音声に よる豊富な形 で取

得 できるシステ ムである。 日本電信電話公社内での利用実験 を通 じて
,こ の システ ムの有用性及

び基本的技術 を確認する とともに,今 後更に継続 して技術 開発が必要な幾 つかの要点 が把握 され

た。

　 (2)　VRSの 特 徴

　 画像通信 システ ムは,そ のサー ビス形態か ら表2-7に 示 すよ うに分類す ることが できる。V

RSは 情報 センタか ら端末 に向か って単方向 に流れるC-E(C　 en　ter-　to-E　 nd)形 システム

の中で,端 末 ごとの要求に応 じて情 報 を提示す る個別 リクエス ト形 システ ムで ある
。 この個別 リ

ク エス ト形 システムは,同 表か ら明 らか なよ うに未 開拓な領域で あるが ,次 に述 べるよ うな数 々

の特徴 をもっている。
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表2-7　 画 像通信 システムの分類
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　 　 　 　 　 　 注:ア ンダラ インは既 に'行なわ江 てい るサー ビス告示 す.

　　① 加入者数 と加入者の受ける利便は無関係であり,加 入者数の小さい時点でも,そ の効用

　　　は変わらない。

　　② 個別の要求に個別に応ずるシステムであるため,利 用時間や情報の選択に対する自由度

　　　か高い。

　　③ マン ・マシン ・システ ムであるため,相 手 を意識せずに利用 できる。

　　④ 特に視覚情報は,情 報 をパ ターン認識 的に とらえる ことができる特質 をもってkり,C

　 　 　 -E形 システムとしてな じみやすい。

更 に,VRS固 有 の特徴 と して,

　 　⑤ 静止画情報 の伝達は一 瞬の うちに行なわれるので,そ の即答性 は会話形サ… ビス に適 し

　　　 ている。

　　⑥ 静止画 だけでな く,動 画や音声,そ れ らを組み合わせたサー ビス(複 合静止画サ ー ビス)

　 　　 も提 供 できる。

などを挙げ ることが できる。

　 (3)シ ス テム構成の概要

　 VRSは 一 般テレ ビジ ョン受像機 とプ ッシュフ ォンなどを端末 とし,こ れ とセンタとを既設 電

話用叉 は広帯域平衡 対ケー ブルを用いた伝送路で接続 した構成をとってい る。実験 システムの基

本構成 は図2-5に 示 す とお りである。す なわち,画 像 センタ,交 換機,伝 送路及び端末 の四つ

のサブシステムか ら構成 され る。 その動作概要 は次に述 べる通 りである。

　　 ① 利用者 がプ ッシュフ ォン(叉 は簡易 キーボー ド)か らサー ビス別 に定め られた番号C1"

　 　 　 は静止画 サー ビス,"2"は 同報動 画サ ービス,"3"は リクエス ト動画サー ビス)を ダ イ

　　 ヤルナ ることに より,端 末 がセンタに接続 され,そ れぞれのサー ビスに応 じた要求が受け ら

　　 れ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -21一
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図2-5　 実 験 システムの構成
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② 端末か らの要求はプ ッシュフ ォンのボタンを操作す ることによって行なわれ る。センタ

　　では プ ッシュフォンボタン信号 を受信 し,コ ン ピュータによ って要求内容 を解釈 し,そ れ

　　 に対応 した画像情報 あるいは音声情報をフ ァイル装置か ら選択抽出す る。

　③ センタの ファイル装置 か ら選ばれた画像情報 と音声情報は,結 合されてカラー映像 ペー

　　スバン ド信号 として端末 に伝送 される。、

　④ 端末 では,受 信 した信号 をコンバ ータによ ってテ レピジ 。ン放送電波 と同形式 の信号に

　　変換 し,一 般のテレビジ ョン受像機の空 きチャンネルで受像する。

各種画像 ・音声 フ ァイル装 置の概要 を表2-8に 示 す。

●

●
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表2-8　 各 種画像 ・音声 ファイル装置 の概要

l

N
《
ー

区分 装　　　　　置　　　　　名 フ　ァ　 イ　ル　内　容 容　　 量　　　な　　　ど 平 均 ア ク セ ス 時 間

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

記　　　　　　　事

静
　
　止

　
　
百

マ イ クロフィ ッシ ュ検 索装 置 静　止　画 5,940駒/台 3.8⇔

マ イクロ フィル ム検 索装 置 静　止　 画 7,200鈎/台 0.45秒

ビデオ ディス ク装置 静　止　画 900フ レ ー ム/台 LO砂

図形文字発生装置
文字

図形

カ ラー:7色

約10,000駒

外 部 記 憶 装 置 の デ ー タ エ リア 容

量 に よ る.

文 字:～8m⑨!10文 字

図 形:10m3/lOド ・ン　ト

文 字 の × き さ

標 準 文 字:30×30ド ッ　ト

小 形 文 字:20×20ド ッ ト

文 字 種 類=約2,300文 字

　 　 デ ィ ジ タ ル 図 形 フ ァイ ル 装 置1
図 形

カラー:有 彩色|3色 叙彩色4色
3,000～4,000画 面 0.'⇔

動
　
　
西

16mm自 動墓場映 写装置 助　　　　画
最×10● 装填 可能
1巻:最 ×70分

フ ィルム用

カラーカ メラ使用同報動 画用

3/4イ ンチ ビデオテー プレコー ダ 動　　　　西 1巻:最 ×60分 内報動画用

ラン ダムア クセ ス動西 ファイル装置 動　　　　圏
カ セ ッ トテ ー プ:120巻

再 生 用VTR:12台

複 合静止 画用

リクエス ト動 画用

音
　
　
　
.

　
　
戸

音声応答装置 シ ス テ ム メ ッ セ ー ジ な ど 最 × メ ッ セ ー ジ 数:400 0.5⇔ 音声 単語 を文章に"集 ・出力

テ ー プ レ コー ダ 同報動画 番組案内用 音声 Ω大7分 エ ン ドレス
8GMな ど

(同報 動画休 止中出力}

ア ナ ウ ン ス マ シ ン
陳 書 ・サ ー ビス休止,試

験 中な どの情 報

4ト ラ ッ ク/1台

最 大14分 エ ン ドレ ス/ト ラ ッ ク
セ ンタ情報用

パー コール形画面別 音声 ファイル装 置 西面別 音戸(人 声のみ) 15秒/画 面X約5,000画 面 0.1⇔ 静止 西の画面別説明用

複 合 音 声 フ ァ イ ル 装 置
rラ ンダムアクセス形カセッ トテープ再生■1

西面別 音声

最 大収容 メ ッセージ398種 類 18⇔

磁気ディス ク再生頓 》ラッ ク数50ト ラ ック最大1`.～ ⇔ 0.5⇔ 以 下

～エン ドレステープレコー ダ　　　　　　　ノ
4ト ラ ・ソク/1台

最 大{4分 エ ン ド レ ス/ト ラ ・ソ ク

1主:BGM=パ ッ ク ク ラ ウ ン ド ミ ュー ジ ・ンク

'
■



■

●

　 (4)利 用実験 とその結果

　個 別学習,情 報案内,ク イズ,ゲ ームな どのサービス番組 を用いて利用実験 を行 なうとともに,

利 用者 に対するア ンケー ト調査な どによりVRSの 有用性が確認され,か つ トラヒ ック特性 や利

用者習性 な どについて これ まで知 られていなか った興味 あるデータが得 られつつ ある。利用実験

に用 いたサー ビス番組の一例 を表2-9に 示 す。以下 に これまで得 られた一部 の結果を示 すが
,

更 に機能面,利 用対 象の拡大を図 り,よ り広範な調査 を行 な うため システムの機能追加 を行 ない

引 き続 き利 用実験を含めた調査 ・試験を実施 している。

　　① シス テム機能 に対す る評価

　　 この システムの機能 に対する要求 度 ・満足度について既存 のテ レビジ ョン放送受信時での要

　求 の度合,及 びVRS使 用後 の機 能満足度に対 してア ンケー ト調査 を実施 した結果 を図2-6

　 に示す。以下に述べ るよ うに,こ のシス テムの基本的機能 が有効 であるとの意見が多い。

　　 (a)利 用 時刻 の任意性:利 用者が利用 したい時に任意に利用するこ とができる。

　　 (b)番 組選 択性:多 数の番組か ら欲 しい番組 を自由に選択 できる。

　　 (c)番 組反復性:同 じ番組 を繰 り返 し見 ることがで きる。また番組 内で同 じ画面 を繰 り返

　　　　 し見 ることが できる。

表2-9　 実 験サー ビスに用いた番組例

■
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(d)利 用時間の任意性:番 組の進行を利用者 のペースに合わせて進 めることが できる。

　(e)一 般 のテレビジ ョン受像機 を用いているので親近感が ある。

(f)相 手 が機械 であ ることより安心 感が ある。

② 利用傾向

(a)呼 は ランダムに生起 し,そ の分布は指数形 である。

　(b)呼 の平均保 留時間はサー ビス内容 により大幅 に異 なる。図2-7に そ の代表例 を示す。

　(c)端 末か ら入 力を行な う間隔は平均値 で個別学 習形 のとき11秒,情 報検索形の とき9秒

　　 とい う値が得 られ,両 者 のサー ビス形式 に一応の差が認 め られているが,番 組の内容 あ

　　 るいは提示画面内容その ものにかなり依存す るものと思われ る。

亀

■

図2-7　 機 能要求度 ・満足度

2.4.2　 研 究開発中のシステムの例

　 情報 メデ ィアを統合 し,使 い易い情報 システ ムを作成するための研 究開発が各種 の研究機関や

企業 で行 なわれている。その結果 の一端は各種の展示会等 を通 じて公開されている。 それ らの中

か らい くつかの例 を以下 に示す。

　　なお,以 下に示す(1)～(3)の 例 は展示会 で示 された説明資料 であり,(4)～(6)は 展 示会 で公 開され

　たシステムについて簡一単に説明 した ものである。

●
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(1)光 デ ィス クによる文書管理 シス テム

r,　 ●　　㊨　　♂

光ディスクによる文書管理システム
lntellif)ent　 Document　 File　 SVstem　 with　 Optical　 D捻k

、

■背景および概要

「情 報 処理」 はコ ンピュー タの発 達 によ

り大容 量記憶 ・高連演算 ・オ ンライン処理

など著 しい発展 をみせ てい ます。 しか し,

従来の コンピュータ処理 の対象は,英 数字 ・

カナ文字 な どのいわ ゆる 「コー.ド化情報」

に限 られてお り,手 書 き文字 ・印影 ・図面

などの イ メージ情報 は対象外でした。

　 今回,日 立 が開 発 した光 デ ィスクは,

超高密度 の記憶容 量 で,手 書き文書,図 面

な ど.コ ー ド化が困難 なイメージ情報のフ

ァイル として最適 で,多 くの用途 が期待 さ

れ ます。

　 この大容 量光 デfス クを利用 した日立文

i野管理 シXテ ムは,次 の機能 ・性能 を備え

てい ます。

　対象文書 　手書 き文書、印影,図 面 など

　 　　 　　 (白 黒2値)

　記憶容量A4版20.000ベ ージ/デ{ス

　 　　 　　 ク両面.8ド ライブ/シ ステム

　解 像 度 　　8本./m田

　検索速度　0.3秒

　端 末 数 　1シ ステム当たり8式{FAX,

　 　　 　　 CRT,半 導体 レーザ プリンタ

　 　　 　　 な ど)

　 イメー ジ田集機 能 　切出 ・合成 ・転記 ・

　 　　 　　 f年表な ど。

ています.

　 7ア イルされている画像は,必 要 に応 じ,
「切出」「合成

」 が行われ ま†。 た と之ぱ,

各帳票 の任意 の部分 を電子的 に切 出 し,そ

れ を合成 して一 覧表 を作る ことがで きま†.

また,手 書 き文字 な どをガ イ ド情 報 として

操作性 の良 い文 書検索が行 えます。

　 端末 は,高 解 像度デ ィスプ レイ ・ハー ド

コピー装置 ・キ一寸〈一 ドカ・ら構成 され,　複

数の端末 を接続 †るこ とも可能 で†。

　 この システムの特長は次の通 りで†。

C1}ae憶 密度 が高 く磁気デ ィスクの約60倍 で

　 す.

(2}高 速度 トラ7キ ング制御に より.追 加書

　 込み が自由 です。

(3)半 永久的 な寿命で†。

{41マ ルチア クセス,`}モ ー トア クセスが可

　 能 です。

(5)切 出,合 成 な どの編集が可能 です。

■将来の展望
■

●

■特長および原理

　 　記録媒体 は.内 面に金属薄膜 を蒸着 した
'2枚 の#ラ ス円板 を隙間 を あけ て重ね 合

　 わせた構造 で,デ ィスク両面への記録 を可

　 能 と† ると ともに,記 録面 である金属薄膜

　 を外部か ら完全 に保 護 してい ま†。

　 　記録は,文 書 ゲ どの画像 を電子走査 して

　 得たデ ィジタル信 号 をレー ザ光線にか之,

　 回転† るデ ィスクの金属薄倶 に照射 し,デ

　 ィジ タル状の孔 をあけ ることにより行いま

　 †。 また再生 は.記 録面に微弱 なレーザ)ヒ

　 線 をあ て,孔 の有 無 を反射光 で検出 してい

　 ます。

　 　記録再生に は,半 導体 レーザ を用いるこ

　 とによ り.装 置 は小 形化 されてい ます。.

　 　登録 した 多数 の文 酒類か ら、必要な もの
・ を取出↑検索機能 や

,光 デtス7の フア イ

　 已テ〒理性能に:主 …ニ コンピ二一 タを「遊間 し

図2.シ ステム構成例

　光デ ィス クに よる文書管理 システムは,

大容量7ア イル(高 密度 記憶),容 易な記

録,リ モー トア クセ ス可能 とい う特性か ら.

省力 ・省スペー スお よび業務 の質の向上の

面で高い効果が見込 まれ ま†。

　 また,他 のオ71ス 機器 と有 機的に結合.

し,い わゆるオフ ィスオー トノーシ ョンの

一項 として
.才 フ{ス 業務 の効率 向上に大

いに役立 つこ とカ`期待 され ま†。

図1,展 示 システム原理図
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(2)　 タ ッチ パ ネ ル 付 トレ ン ド ・グ ラ フ ィ ック

タッチパネル付 トレンド・ヴラフィツク
Tr帥d　 Graphic　 with　 Touch　 Panel

■概要 ■特長

tllタ ッチパ ネル部

　 タッチバ ネ,レは.ブ ラウン管 表示端末の

前面に装 古 した透明 パネルであり、 オペ レ

ー タが ブラ ウン管に表示 され た項 目や図形

に対応す るパ ネル面 を,直 接 指でタ ・ソチす

ることによっ て、 その位 置情 報を得る装置

です。

　 この位 置情報 とブラウン管 に表示 中の情

報か ら計 算機は.† ベ レ一夕の要求を知 り.

必要 な処理 を行っ たり.オ ペ レー タに必要

な情報 を表示 しま†,

.2)Fレ ン ド ・グラフィック部

　 ニク)ト レンド ・グラフf・ノクは、　キ・vラ

7タ ・デtス プ レイに トレン ドク'ラ7表 示

機能 を付 加 した端末装 置で†。

　 豊富な文字 表示形態制御機能 による従来

以上の 見や すい文字表 示に加えて.　グラフ

表示機能 による視覚 に訴 える表示がで きる

ため.情 報の入力用 としても出力用 として

も最適 な端 末 ヒして.幅 広 い業務目的 に適

用で きま'仁っ

　 高精細ク)日月るい カ ラーで.豊 富 な グラっ

や図形が簡単な コマ ンドで表テ鳶で きます。

また、 ブ ラウン管 の表示 も直接指 でタッチ

して人力で きるのて㌧誰 にでも間違 いな く,

早 く.疲 れずに操作 がで きます。

〔1汐 ッチパ ネル部

● タ・・'チパ ネルは.指 で タッチしたと きに

　 パ ネルの支持点 に生 じる力のバ ラン スか

　 ら位置を求め ているので、 特殊 なパ.トル

　 を必要 とせず.構 造 が簡単で.適 度 に軽

　 い タッチで 入力 で きるため使用悠 に† 〈'

　 れています,

●マ イクロコンピュー タを使用 して位混計

　 ぴを行い、 外乱 の影青を低減 して精度 の

　 向上を図 ってい ます,

●指による入 力が可毒εであ ると ともに,　入

　 出力部が ・'体1ヒしているため.使 いや†

　 〈マ ンマ シン性 に† く'れてい ます.

●1並置情幸艮が逓…読的 にft}られ るため,表 示

　 †る項 目や図形の位 置を任意 に逓ぶ こ ヒ

　 がで きます,

●ブラウ ン管上 に表示す る内容1まソフ トウ

　 ェアで自由に選ぶこ とがで き,従 って地

　図 な どの表示や ソフ トキー ボー ドとして

　 の使用 も可能 とな りま†。

12}ト レン ド ・グラ フィック部

●簡 易な コマ ンドで多彩な プつつ表示が可

　能 です,

●高精細度 カラーブ ラウ ン菅の採用 によ り

　2、560「文'F{80:字,〈32i〒:の 多寄なt,,】尉～鎖ξ

　 示が可能 です,

● カラー7色L.拡 大文'子.itい 裸。　ltパー

　 ス、 プ リンプな ど1)豊 富な 表示形態i{司仰

　 機能 によ り、 見やす くIU覚 に訴え る11fti[lli

　 表示がで きます.　 　　 　　 　　 　.

●デー タは7f-"し ド単位で担い、転送 フ

　 イール ドξ肯㌦ビな どに こリ,中 央 シフLテム

　 ヒの情 報7弓受受 を効率=:行 うことが で

　 きます、

■

・

図1.タ ッチパネル付 トレン ド・グラ フィック 図2.構 成図
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(3)オ フ ィスワーク用高機 能情 報検 索システ ム

　　　　　オ7イ スワーク用
高機能情報検索システム

Stand-Alone　 Information　 Retrieval　 SyStem　 for　 Office　 Us6

φ

●

'

●

■背景および概要

　 　　 今 日,オ フ ィス ・オー トメー ション ・シ

　 　 ステムの重要性が強 く叫ぱ九 ています.そ

　 　 の主 旨は、 多様 な文書情報の作成 ・管理 ・検

　 　 索 を.コ ンピュー タの導 入に よ 「}自動 化し,

　 　 事 務作 業能三輻の抜 本的改良 を図 る点 にあ'}

　 　 ます。尋嘆.一 般的 な事 情所 では、　 「情 報

　 　 検索」つま り「仕 事の推進にIZ・eeな文i頸 頁・

　 　 図面 煩をファイルから取出†作 業」に費 さ

　 　 れ る時間は.金 事 傍作 業時間の25%を 占め

　 　 る と言 われ ています。

　 　　 才7dス で使用 され る情報 には,乎 …亨き

　 　 文字,図 面 な ど,コ ー ド化して計 算機に 入

　 　 力†るこ ヒが困雅 な もの`イ メー ジ情報)

　 　 が 多い二 とも・長庭です、

　 　　 この よ うなfメ ー ジ情 報を.?イ クロフ

　 　 {ノ シュ化して.ス ペー スを節約 しつ つ保

　 　 菅 するこ ヒは.従 来か ら広 く行」われ ていま

　 　 した。マ イクロフィソシュfヒ情 報を容 易に

　 　 蓄 積 ・検索 ・保守 できるコンピュー タ ・シ

　 　 ステムを開 発した.ならば.† フィス ・ワー

　 　 クの能導三向上 に貢献 できるの ではないでし

　 　 i1カ ・,

　 　　 日立 では.二 の ような考'えの もとに.↑

　 　 つ イスで力使}!!:㍉亘した高機能情 報検索 シ

　 　 ステムを開 発いたし ました。

　 　 :n中 央の大形 コンピュー タ ・センタを必要

　 　　 としないスタン ドアロン形 であるたダ).

.　 　　小 さなオフ ィスに設置 でき ま†。

C2}汎 用の蓄 積 ・検索 ・保守 プログラムが一

　 式準備 され てお り、導 入が容 易です.

(⑨キ ャラクタ ・デ ィスプ レイ との会話 で,

　 どなたでも簡単 に即刻.検 索 が行 えます。

(4)数 万t牛におよぶ情報の中から,目 的 の情

　 報 を数 ⇔で検索で きる性能 を持 ってい ま

　 す。

■特長

　 1件 の情 報は,図 面 ・帳票な どのマ イク

ロフ{・ ソシュ化が可能な イノーン情報 と.

タイ トル(見 出 し},内 容 梗概,文 書作成

年月 日、 キーワー ド 〔索引月招吾}な どの コ

ー ド化す べ きデfジ タル情報 との組合せ で

す。　この システムでは.両 者が混合 した も

の を取扱 える機能 を持ってい ます。 イノー

ジ情 報は.マ イクロフ ィ〃シュ検索機画面

に.デ ィジタ ル情報は キャラク タ ・デ ィス

プ レイに表示 します。

Cl)マ ルチ ファセ ット/マ ルチレベル構造 シ

　 ソー ラスを装備 できます。

　 必要 な情 報 を的確に検索す るためには,

情報 の分類な らびに索引付けが正確に行 わ

れ るこ とが前提 とな りま†.こ の システム

には,岳 槙」滑剤お よび検索要求 を.い ろい

ろな 櫻数観点(マ ルチ ファセ ・ソト)か ら柔

軟か つ多次元的に表現 できる分類用 キー ワ

ー ド体 系(シ ソー ラス,を 装備 て」きま†
。

さらに,　キーワー ド間の概念的な・包含関係

オフィスワーク用

高 機能情 報検索 システム

庵

ノ
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を表現 できるマ ルチ レベ'し構造 も装備で き

ます。

〔2旧動 論理検索侵能 を持 ってい塞†。

　 面倒 な論理記 号式で,検 索要求 を表現†

る必 要 があ りません。 ブ ックキーの中か ら,

関心 の あるキーワー ドを拾 い,そ のボ タン

を押す だけで十分です。 論理式の生成は.

システ ムがシ ソー ラスの構造 を考慮 しなが

ら自動的 に行い ます。

13)柔 軟 なシステム定義機能 を持 ってい宮す。

　 使用 †る業務や目的にあわせて.パ ラノ

一 夕を指定 しつつ
,シ ステムの定義 を行 え

ま†。 ブ ックキー上での キー「アー ドの配認,

情報1件 あた りのデー タ長,キ ャラクタ ・

デ ィスプ レイ上での人出力画面様式 などを

・柔軟に設定 で きま†。 この機能は.小 さな

システムの中に、 コンパ ク トに大 量の情 報

を蓄積 す るために も有効です.

■用途

{1)信 頼性情 報検索 システムです。

　 製品 の信頼性保証のため実施 され る各種

試験の 報告i穆は.き わめ て白重な情 報で†。

二の システムの持 つマ ルチ フ丁セ ット・シ

ソー ラ スに より、 この ような川 澄を 多角的

に分 類 ・蓄積が可能 で,設 計`}玉房の能率 向

上 に貢献 しま†。

(2}エ ンジニアリング情報検索 システムで†。

　 各種 プ ラン ト開 発にともな う伝 票,見 積.

技術図 面の ように,相 互 に関連 した 多種煩

の情 報 を.柔 軟 なシステム定 義機能 を利用

しつつ効果的 に蓄積で きま†。 技術用語,

1面曽}、　-1:胡な どにkるte'Sも 容 易で'す,

{3[そ の 他

　 図 面.特1汗.新 聞記'唇,准 誌」己'lt,6棟

文献 検索 ㌃ ど多方面へ活用可能です。

論理検 索の概念

　　 　　　 in象フ'セ,卜

川/埋 ㌍ 。.,,

　』倉情報
テレtJnト うンジスタてlf晒建■

◎H`TACH1
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　(4)イ メ ージエデ ィテ ィング システム

　第55回 ビジネス シ ョーに,リ コーよ り参考出品 されたシステ ムで ある(図2-8)。 ワ ー ドプ

ロセ ッサ機能 とイメー ジ処理機能が複合化 されてい る。

イメージスキャナー

　 (画像情田)

　 　 　 　 イメージプロセサー
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一 　　　　　一一

覆 丁㍑淵>T・

至>1[⊃i三

ワードプロセサー

(文字情報) }一

關 ψ～
●

図2-8　 ブ ロ ック ダ イ ア グ ラ ム

　絵,地 図,表 混じりの文書作成が できる。 さ らに,絵 な どの配置が変え られ る。定型パ ター ンを

使 うことによって文書作成 時間 を短縮 できる(図2-9)。
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明
知

　　　　　　　 　　　　　　　 図2-9　 機 能概略

　(5)FAXを 使 った図形合成 システム

　　'80日 立技術展 に出品 されたシステ ムである(図2-10)。 文字,図 形,画 像メデ ィアが複合され

てい る。

グラフ ィック

デ ィスプ レイ

G3FAX

G3FAX

、

●

図2-10　 ブ ロ ック ダ イ ア グ ラ ム
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　既 にMTに 入 っている図形情報に対 し,デ ィジタイザ とグラフ ィックデ ィスプレイを使 って,

修 正,追 記 を行 ない,画 像情報に変換 した後,回 線経由でFAXに 送付 する。

　編集 された図形 を,画 像 装置で あるFAXに 直接 出力できる。

　 (6)　インテ リジェン トフ ァクシ ミリ

　　'79デ ー タシ ョーに三菱 より出品されたシステムである(図2-11)。 手 書 き文字,手 書

　 き編集 マークと画像 メデ ィアが複合化 されている。

●

FAX送 受信部

図2-11　 ブ ロ ック ダ イ ア グ ラ ム

FAX自 身 に画像 編集合成機能 を持 って泊 り,入 力はすべて,　FAXメ カ ニズムか ら行 なわれ

るインテ リジェン トFAXで ある。

　帳票,文 書等 に手書 きで修正 を加えて入力す ると

票,文 書 が相手側に送 出され る。

送信側のFAXで 編集を行い,修 正済の帳

,

●

2.5　 今 後 の 動 向

　　現在 は各 メデ ィア(特 に音声,図 形,画 像)を 個別に取扱 う こと がで き る装 置 が,　 出現 して

　きて,そ れぞれマン ・マ シン ・ユーザ ・インタフェイスの向上 に役立 って おり,さ らにマルチ ・メ

　デ ィァ化の試行 がなされ始 めた段階 に到 ってい ると考 え られ る。

　　今後 は,次 の4つ の面での展 開が考 え られ る。

　　① 各 々の感覚メデ ィア を取扱 う技 術

　　② 装置上 での メデ ィアの組合せの在 り方

　　③ システ ムと しての在 り方

　　④ 標準化

　　　(1)各 々の感覚 メデ ィア を取 扱 う技術

　　　音声応答 においては,応 答速度,連 続音のなめ らかさ等 で人間の音声に近 づ くであろ う。音声

　　入 力について も,不 特定話 者,連 続音認識へ と進 み,現 状 システムにおけ る苛立 ちは解 消されて

　　い くであろ う。

　　　図形 については,ベ ク トル発生パ ターンも豊富にな り,オ ペ レータか らの入力は,よ り簡易に

　　な るであろ う。
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　画像 については,カ ラー化,階 調 の導入が進む であろ う。 また,特 徴抽出,ノ イズ除去等の技

術 も汎用 システ ムに導入 されてい くであろう。画面サイズ も大型 まで取扱え,高 解像 度の画像が

取扱え るであろ う。

　 (2)装 置 上でのメデ ィアの組合せの在 り方

　 ここ数年,試 行錯誤 の時代が続 き,各 種の マル チメデ ィア装置が 開発され,淘 汰されていき,

そ の中か ら本当にマ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスを向上 させ る装置が 出て くるであろ う。

　③　 システム としての在 り方

　装置 レベル でのマルチ ・メテ ィア化 も進むが,同 時にそれ らの装置毎,あ るいは,ホ ス トとネッ

トワークへ接続する形態が増加するであろう。　ネ ットワーク 自体の伝送速度 も高 まるが,そ れにも

増 して画像データのデータ量は膨大 である。

　 したが って,フ ァイルは分散 して持つ形 態が増加 して くるであろ う。

　 (4)標 準 化

　 現時点では,各 システム個有 に開発 しているが,デ ータ交換,ネ ットワーク ・プ ロ トコル等の

問題か ら標準化が推進 され ることになるであろ う。

　　 1)国 外 の動 き

　　 CCITT(国 際 電信電話諮問委員 会)に おいて,テ レックス,ビ デオテ ックスシステムと

　 い う概念での標準化が進ん でい る。

　　 2)国 内 の動 き

　　 電電公社DCNAの 第2版 でマルチ ・メデ ィアへの対応 を考え ている。

　 以上述べた様 に,マ ルチ ・メデ ィア化は試行錯誤 を繰 り返 しなが ら,進 展 してい くであろう。

●

ワ

●
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3.新 しい 入 力装 置

31　 は じ め'に

　　本章 では,メ デ ィア として音声,図 形,画 像 な どを利用す る入力装置 を中心 に取 りあげ る。図形

　と画像 については,こ れ らをは っき りと区別 して定義づけ ることは難 しい。

　　通常,画 像入 力装置 と呼ばれてい るのは,写 真 の ような映像 をデータ列に変換 し,ま とま りと し

てコンピュー タ等 に入 力す るための装 置であり,取 込 まれたデータは2次 元以上 の行列 と して表現

　され る。

　　これに対 し図形入力装置 と呼 ばれているものの定義は必ず しも明確 ではない。 例えば,手 書 き文

字 は典型的 な線図形であるが,紙 面上 に書かれた文字 の形状 は,映 像 と して 「画像入力装置」によっ

　てコンピュータに入力され る。他方,タ ブレ ット上 に文字 を書いてい る過程 で,座 標列 を逐次 コン

　 ピュ一 夕に入力す る場合には,タ ブレ ットを図形入力装 置 と規定す るのは,ほX'通 念 にな っており,

　 この場 合には線 図形 である文字 は 「図形入力装置」 によ∩てコン ピュータに入力され る。

　　しか し,こ の同 じタブレ ットをペ ンタッチ式 の漢字入力装置 と して用い る場合には,こ れを図形

入 力装置 と呼ぶか どうかは疑問 で ある。他の例 として,機 能的にはタブレッ トに似 てい るが,人 間

が指先で指 した位置 を検 出 し,そ の座標 をコン ピュー タ等 に入力する ものにタ ッチセンサが ある。

　　このような関連 において考 える と,タ ブレ ットも基 本的には点の座標 を入 力する座標入 力装置 で

　あり,コ ン ピュータ内部 において これ らの点座 標列 を処理 して線図形 に対応 づけた時 にタブレ ット

が積極的 に図形入力装置 として位置づけ られ ると云 えよう。

　　点の位置 を入 力す ることに重点 を置 く座標入 力装置は,狭 義の図形入力装置 には入れ難 いが,マ

　ン ・マシン ・コミュニケーシ ョンの観点か らは多 くの重要 な利用法が あるので本報告 では一部の座

標入力装置 も含めて考 察の対象 とす る。

32　 入力装置の記述

3.2.1　 形 式的記述

　 入 出力装置には色々な目的 ・形式の ものが あり,機 能,性 能,形 状,物 理的特性 などの特徴 も

様々に異 な ってピ る。合理的なマン ・マシン ・システ ムを設計す るた めには,直 感のみに頼 らず,

　 トップ ・ダ ウン的に,ま ず,機 能面に着 目 して 目的 とす るシステムに必要 な入 出力装置が備 える

べき性質 を規定 し,そ れか ら様 々な条件 を加味 して設計 を段階的 に進めて行 くようなアプ ローチ

が必要 となる。

　　このためには実在のハー ドウェアを抽 象化 し,そ の本質的 な特 徴に基づいて記述 を作成 しておき,

　これ らの記述 を手掛 りに して,必 要な機能 を満たす装置の内容 を段階的 に確定 して行 くようなア

プローチが必要 である。 このような考 え方 に基 づいて,特 に機能面 か ら入出力装置 を記述 しょ う

　とす る方法 に 「ロジカル1/0」 とい う考 え方がある。

●
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　 ロジカル1/0の よ うな記述 に基 づいて,設 計途上 で必要 な機能 を トップ ・ダウンで段々と詳細

に記述 し詰 めて行 くと,あ る場合 には現在の処,未 開発な入 出力装置 に到達するこ ともあろ う。

あるいは,現 在1つ の装置 の機能 を部分的に組み合わせ ることに よって,複 合された機能 を有 す

る新 しい入 出力装置 として規定 できる場合もあるかも知れない。 このよ うな考 え方を更に押 し進め

る と,好 ま しい標準的機能 を持つ仮想入 出力装置(バ ーチ ャル1/0デ バ イス)を 規定 して くる

ことも可能 であろ う。

　 この よ うな試みは,ま だ十分 に固まってはいないが 、 ここでは1つ の試み として,入 出力装置中

の,特 に画像入出力装置 を中心 に して形式的記述 を行 った。 その一例を表3-1に 示 す。表中,

〈 〉 で囲んだ属性 は右辺に現 われる場 合には変数 として更に細かなレベル の記述 を持 ち,右 辺で

〈〉付 でない ものは最終的 な属性 になる。1は 「または」 を表 わす。

表3-]　 入 出力装置の形式的記述 の一例 　 (つ づ く)

ρ

入出力装置::=〈 情報形式の変換〉〈ハー ドウェア記述〉

情報形式の変換::=〈 入力 ・変換方式〉〈内部表現〉〈入力機能性能〉

入力 ・変換方式::=音 声〈音声認識方式>1画 像く画像入力方式>1

　　　　　　　　　 図形く図形入力方式>1位 置く座標入力方式>1

　　　　　　　　　 記号く記号入力方式>1

内部表現::;変 数1〈 行列〉

行　　列::=1次 元行列12次 元行列13次 元行列14次 元行列

入力機能性能::=〈 入力機能〉〈入力性能〉

ハー ドウェア記述::=〈 物理的諸元〉〈経済性〉〈使用性 〉〈サー ビス〉

物理的諸元::=形 状寸法 ・重量 ・所要電源 ・設置環境条 件

経　済　性::=設 置 コス ト・運用 コス ト・消耗品

使　用　 性::=操 作 法 ・取扱い訓練 の必要性 ・操作性

サ ー ビ ス::=設 置 時 のサ ポー ト・メンテナンス

入 力 機 能::=〈 媒 体〉〈観測位置設定方式〉〈光源〉〈色〉〈走査形式〉

媒 　 　 体::=自 然 界1フ ィルム1紙1布1… ・…

観測位置設定方式::=入 力装置移動方式1〈 媒体装着方式〉

媒体装着方式::=平 面型1円 筒型1

光 源::=受 光方式1反 射方式1透 過方式

色　　　　::=色 彩画像1濃 淡画像

走 査 形 式::=ラ ス タ ス キ ャ ン1ラ ン ダ ム ス キ ャ ン1ヘ リカ ル ス キ ャ ン 十 … … ・・
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表3-1　 入 出力装置の形式的記述 の一例 　　(つ づ き)

入力性能::=〈 分解能〉 ・入力位置精度 ・入力速度

分 解 能::=空 間分解能 ・濃度分解能

3.2.2　 分類的表現

　 音声,画 像,図 形 などの コン ピ ュータ内部での利用の仕方 と情 報の表現 については,特 にマ ン

　 ・マシン ・コ ミュニケーシ ョン との関連 か ら最近色 々 と考察 され てい る。

　　ここでは1つ の試み として,人 間が受け とるメデ ィア としての表現 とコン ピュータに入 力され

た時の最初 の段階での情報 の表現構造の2つ を座標軸 として,各 種の情報形態 と入 力装置の位置

づけを試み る。図3-1は,こ れ らの位置づけを表 わ した ものである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 くく

　 横軸 のメデ ィアは,音,映 像,文 字,位 置 に大括 りされ,縦 軸 の入力直後 の表現構造はスカラ

　と行列(1～4次 元)に 分 れている。 この平面上に名称 で表わ した ものは通常用い られてい る情

報 あるいは処理技術の種類 で あり,長 方形で囲んだ ものは入力装置名 である。

、
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　 タブレ ットやタ ッチセンサ等は方式的に共通 なので,こ こでは座標入 力装置 として一括 りに し

て ある。図3-1に 見 られ るよ うに,画 像の入力は画像入力装置 とよ く対応 してい る。音声入力

装置 は独立 した もの として分類 される。

　図形 と呼ばれるカテゴ リの情報 としては,線 図形 の他,ベ タ画を入れ ることが多い。ベタ画は

閉領域の集合 で,領 域の区別のために特 定の閉領 域だけが黒 く塗 られた り,あ るいは特定 の色で

塗 られた りす る。ペ タ画の よ うな図形 を映像 として把えた場合には,3.1節 で述べたように画像入

力装置に よってコンピュータに入 力す るが,領 域の輪郭 をタブレッ トのペ ンでなぞ って入力 し,

この輪郭情報 をコンピュー タ内部 で処理 して図形情報 とする事 も可能である。

　 このように,図 形 と して認 あ られる情報 に対す る入 力装置は必ず しも1つ の形式 ではない。 こ

のため 「図形入力装圓 とい う呼称 は,タ ブ レッ トや ライ トペンの如 き座標 入力装置で入力された

座標情報 をコンピュータ内部 で処理 して形状 に対応 づける場合にのみ ある程度通念 とな っている

が,そ れ以外に関 しては議論が曖昧 にな るのはこの辺 に原 因があると考え られ る。

　他 の分類法 として コー ド化,非 コー ド化 の分類 がある。 これは,当 初,コ ー ド化データである

文字や数値 のみを処理対象 としていた コン ピュータの用途を拡大 して,画 像データ とか音声デー

タを,そ のままの形で蓄積 した り処理 した りす る概念 を導入す るために,ノ ンコーデ ッ ド・イン

ホメー ション(こ こでは非 コー ド化 と呼ぶ)と い う用語で説明された ものであるが,他 方 では「コ

ンピュー タで扱 う情 報は全て コー ド化 された ものでなければな らない筈だ」 とい う議論 もある才

　 コー ド化,非 コー ド化 につ いての これ らの関係は,図3-1で は,横 軸の メディアについては映像と

音を非 コー ド化デー タとし,そ れ以外 をコー ド化データとす る区別 を行ない,縦 軸 のコンピュー

タ内部での表現構造に1ついては,全 て コー ド化データ として取扱 うことで説明 した。

　 図3-1に 示 した各種 の入 力装置は,メ ディア を変換 してコン ピュータに取込む際にどのよう

な表現構造 として取扱 うか を基準 に分類 した ものであ った。 しか し,マ ン ・マ シン ・システムに

おける入力装置か らの情報は,単 にコンピュータに取込まれるだけでな く,更 に各種の処理解析

が施 されて,メ デ ィアが持 っている意味を抽 出 した上 で,よ り高度 な入力情報 として利用され る

場合 もある。 このような観点か ら考え る と,入 力情報 に対 し,図3-2に 示 す様な処理の深 さの

階層 を考 える ことができる。 この ような階層 を考える ことによって,各 種 の入力装置 の位置づけ

と役割 をより明確 に把握 することができる。

　画像 につい て云えば,蓄 積,加 工,認 識,理 解 のような段階 を経 るに従 って,入 力情報は,よ

り記述 的になり,言 語での表現に近 づき高度化 され て くる。 これ と平行 して,音 声に対 しても,通

信,処 理,蓄 積,認 識,カ ナ漢字変換,理 解 とい った段階 を経るに従 って,入 力情報 は段々 と高

来 たとえは,白 黒の写真を十分に細 か くデ ィジタイズ して2次 元行列 データとしてコンピュー タに

　入力す る例 を考 える と,こ の行 列全 体が表わ してい る画像 を考える場合 には非 コー ドとい う考 え

　方は妥当 であるように思 えるが,個 々の画素に着 目 し,ラ イン間相関 を利用 して画像デ ータの圧

　縮処理 をする とすれば,個 々の画素データはコー ド化 され ていると見 なす方が妥当 であろ う。 コ

　 ー ド,非 コー ドの区別は必ず しも明確 ではない。
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度化され記述 的になる。画像系における理解 と音声 系におけ る理解 とは対応 し,い ずれの場合 に

も意味 のレベルの情報抽 出が期 待される。

　 これ らの高度 な処理解析機能 は,入 力装置 とは独立 にコンピュータ内部 で行 なわれ るシステ ム

も多いが,OCRや 音声認識装置 などの場合には,認 識処理 まで も含ん で1つ のまとま った装置

にな ってお り,高 度なインテ リジェンスを持 った入 力装置 と して位 置づけることがで きる。

　 また,入 力装置の あるものは,そ れ単位 で用い られるが,特 にマン ・マシン ・システムでは,

出力装置 に得 られ るシステ ムか らの指示 や応答 を手掛 りに して,人 間が入力装置か ら情報 を入力

して行 くよ うなインタラクテ ィブな利用法 も少 な くな く,出 力装置 との関連 にお・いて入力装置 を

考察する必要 がある場合 も少な くない。

33　 入力装置 の現状

3、3.1　 音声入力装置

　 音声は人間 にとって最 も自然 な入 力手段であ り,使 用が容易 である。既存入力手段 に比べ両手

が解放 され る。電話等既存の通信手段か ら利用 できるな どの特長 を有す る。

　 音声認識方式は表3-2に 示 す よ うに分類できる。〃61タ イ プは技術的に最 も容易 で既に数年

前に米国で開発 され製品化 されて お り,第1世 代 とも云え よう。 用途 は限定 され る。〃62タ イプ

は3年 程前に 日本で製品化 された。 これ は第2世 代 と云 うべき もので,入 力速度が向上す るため,

特定話者向認識装置の応用分野 が拡大するもの と期待 され る。続いて第3世 代 として実用化 され

たのは〃63タ イプで あり,そ の後〃67タ イ ブが第4世 代 と して実用化され る可能性が高 い。それ

以外のMo.5タ イプは大学などで ある程度研究は行 なわれ てい るが,今 のところ認識性能 に問題が

　あり,〃61タ イ プに対抗 して実用化するのは あま り容易 ではない。A64タ イプは技術的 に難 しく

開発の見通 しが立 っていない。〃66及 びMo.8タ イプは音声理解システ ムの一部 として研究 が進 め

られてk・り,特 に〃68タ イプは,電 総研 において長期的 な研究プ ロジェク トが行 なわれてい る。

　音声認識方式 は,認 識語数の限定,単 語 セ ットの限定,発 話 方法の限定,話 者の限定な どの制

約 をうまく利 用す ることによって,最 小の処理で最 大の認識性能を実現す る努 力が続 け られてい

る。各種 の認識 方式 とその関連 は図3-3に 示 す ようになっている。

　単語(単 音節)単 位 の認識方式 では,認 識対象の数 を制 限す ることにより,パ ターン ・マ ッチ

ング方式や識別関数 方式 のよ うな比較的単純 で認識性能の高い方式 を利用できる。

　 パ ターン ・マ ッチ ング方式で特定話者 を対象 とす る場合は,本 人の単語音声パ ター ンを登録 し

ておき,そ れ と入力音声 とのマ ッチング をとる方式に より高精 度の認識が行 なわれ る。 この場合,

音声の個人差の影響 は無視 できるが,発 声速 度による時間軸上の変動に関 しては何 らかの時間正

規化 が必要 である。単純 パターン ・マ ッチング方式 では,単 語全体 を一様 に伸縮 させて一定 値に
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表3-2
　　　　　　　　　　　　　1)単語音声認識方式の分類

タ イ プ

　
声
声

　
発
発

留

院

(
垣
連

　
L
2

σN
　 　(B)　 　　　 (C)
1:特 定話者　　1:単 語単位
2:不 特定話者　2=音 声単位

方 式 の 特 徴 適 用 分 野 実用化状況 代 表 例 　 世代'`

■

■

1 1 1 1 技術的に最も容易
仕分質置制御,検
査データ入力など

製品化
Thre3hold・

Scope・ 第1

2 2 1 1 高速入力が可格 同　上 同上 日電 第2

3 1 2 1 電話入力に適す 予約.問 合せなど 研究開発申 日電(大 プ 回) 第3

4 2 2 1 (技術的に困蔓) 同　上 一 一

5 1 1 2 メモ リ,処 理量 が小 N。.1に 同 じ 研究開発中 東大　など

6 2 1 2 (SuS'.に 包含 される)
一

7 1 2 2 語聾の変更,拡 大が容易 No.3に 同 じ 研究開発中 東北大 第4

8 2 2 2 (N。.6に 同 じ)
一

'`単 に 実 用 化の 順 序(予 想 も 含 む)を 示 す .

・'Sl,ecch　 UnJerstending　 System

図3-3 音声認識方式の分類 と関連図2)

■

揃 える線形時間正規化や,音 声パ ターンの変化 の多い部分 を相対的に伸ばす ような非線形時間正

規化等が行 なわれ る。 これ らはいずれ も近似的 な正規 化法 であるが,DPマ ッチング方式では,

動的計画法の手法 を利用 して,最 適な時間正規化が マ ッチング と同時 に行な われるため高い認識

性能が実現 されている。2段DPマ ッチング方式 では,単 語 レベルでのマ ッチング と単語系列 と
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してのマ ッチングの2段 階 にDPを 用 いてお り,こ れによ って高精度の連 続単語認識が実現 され

た。パターン ・マ ッチング方式は,標 準パターンを複数個用いるな どの拡張 に より不特定話 者用

忙 もある程度用 いる ことが できる。

　 不特定話者の音声パターンには個人差 による大 きい変動が あり,単 語音声 を特徴ベク トル空間

上 の点 として表わす とカテ ゴリ毎にある分布 をな して拡が っている。識別関数方式は,こ の よう

なカテ ゴ リの分布間 の境界 を識別関数 として求め,こ れに基 づいて認識 を行 なう方式 である。 こ

れには単純識別関数 方式 とこれをベースに して,よ り、大語彙の場合に も高い認識率が得 られ るよ

うに改良 ・強化された単語テーブル参照方式が ある。

　 認識語数が数 百以上 になると,単 語単位の認識方式 では処理量の負担か らほS限 界 となる。 こ

の場 合,単 語 を構成 する個 々の音素 を分離 して認識 し,そ の組み合わせで単語認識 を行 な う音素

単位 の認識方式 をとれば,音 素 の数 はたかだか数 十種類 であるか ら単語数の増大 には容易に対処

できる。 この方法は,さ らに文音声の認識 にも拡張 する ことがで きる。 しか し,現 状では基本 と

なる音素の分離 と認識の技術が困難であり,認 識性能 を向上 させ るには高度 な技術 を要する。

⑱

◆

3.3.　2　 画 像入 力装置

　　(1)フ ライング ・スポ ッ ト・スキ ャナ

　　　　　　　　　×　　光源 とし
てCRTの 輝 点をレンズ系を通 して集光 して対象物 に当て,反 射光 または透過光 を光

電変換 する。CRT管 面 上 の位 置はCRTに 加 える電気信号 によって制御することが可能 であ!,

テ レ ビのよ うな ラス タ走 査またはコンピュー タなどで位置 指定する ことによ ってランダム走査 を

することがで きる。 走査 を暗室内で行 な う必要があ り,装 置が多少大がか りになる欠点がある。

　 35～70・mmの フ ィル ム画像 など比較的小 さな媒体での画像 入力 に用い られ る。

　　(2)TVカ メ ラ画像

　　　来来　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　***　 　TVカ
メ ラか ら得 られ るビデオ信号 をサンプ リング し,　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 AD変 換 してコン ピュータへの画像入

力に用い るもので ある。 ビジコン管を用いた工業用TVカ メ ラ(ITV)が 安 価 で手軽 であb,

広 く利用 され てい る。TVカ メ ラは,光 学 系を適 当に選ぶ ことによ って風景 とか物体 な どの3次

元対象,紙 な どの媒体上の画像,背 後 か ら一様 な光源 で照射 したフ ィル ムなど多様な画像 を対象

　と して取扱え る利 点がある。

　　標準TV方 式 の カメラを用 いる場合 には,1画 面 分の画像バ ッフ ァ・メモ リを介 してフレーム

単位 で画像をコンピュータに入力する方法が便利 である。

　　カ ラ・一　TVカ メ ラを用 いたカラー画像入力の他,静 止対象物に対 しては簡便法 として,モ ノク

　ロのTVカ メ ラの前に,赤,緑,青 の3原 色分解用の フィルタを設 け,・これ を順次切 りかえてカ

　ラー画像入力を行 な うことがで きる。 フィルタ切替方式 は,入 力に若千時間がかかる欠点が ある。

*　 　CRT・ ・・…　 Cathod　 Ray　 Tube

米 × 　 TV… …Television

***AD… …Anal　 og　 to　 Digital
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　(3)　 ドラム ・スキ ャナ

　原理は図3-4に 示 す通 りで,回 転 ドラム上に画像 を記録 した媒体 を巻 きつけ,ド ラムの回転

によって主走査 を行 な うと共 に,こ れに同期 して光学ヘ ッ ドを機械的 に送 るこ とによ って副走査

を行 な う。 フ ィル ムを読取 る透過型 と紙面か ら読取 る反射型 とが ある。透過型 では,回 転 ドラム

の回転軸 を片持 ちにする と共 に,回 転 ドラムの一部 を フィルム寸法に見合 った適当な大 きさの窓

型に切 り抜 き,ド ラムの内外 に光源 と光電変換器 を配置す る。濃淡画像用の両方の機器が開発さ

れ市販されている。

　 ドラム ・スキ ャナは,機 械的 に順次走査 をするため,比 較的低速 ではあるが位置精度が優 れて

お り,か つ,大 型図面の読取 りにも適 してい る。
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図3-4　 ドラム ・スキ ャナの原理図

　(4)フ ァクシ ミリ送信機

　 ドラム ・スキ ャナ と全 く同 じ原理で画像 を電気信号 に変換 する もので,最 近 では大量 に製造 さ

れているため機器の価格 も比較的安 くかつ手軽 に利用できる。

　最近 では,フ ァクシミ リ用のコンピュータ ・インタフ ェイスを開発 し,デ ィジタル画像信号 に

変換 してコン ピュータへの画像入力装置 として利用す ることが行 なわれている。本来の画像通信

機能 に加えて,コ ン ピュータに接続 され画像入力機器 としての利用 の道が開かれたため,画 像通

信 と画像処理 とを組み合わせた新 しいデ ィジタル ・システ ム として,将 来のオフィス ・オー トメ

ーション用に も重要な機器 になる もの と期待 されている。

現在の と.ろ,フ 。クシ ミ　の標 搬 器を矛帰 してい るため,取 扱い対象は白黒画像 で面前

法 も比較的小さ く反射型 のみ である。原理的には,新 聞フ ァク シミリな ど透過型 の ものをコンピュ

ータへの画像入力用 に利用することも可能 である。

一43一



　(5)　CCDス キャナ

cc彪 搬 デ・・イスとして用いる固縮 像入力鑓 ある岨 素子そのものを指す.光 学像を

CCDデ バ イス上に結像 させ,電 子的 に走査 して電気信号 を取 り出す。　CCDに は1次 元ア レー

と2次 元アレー とがある。1次 元ア レーの場合には,ア レーの長手方 向の走査はCCD内 部 で行

ない,こ れ と直角方向 の走査はCCDデ バ イス と対象画面 とを相対的 に移動 させ ることによって

実現す る。 通常は用紙 などの媒体 をCCDス キ ャナ と直角に走 らせ る。1次 元CCDア レーは,

・ 。〃 ミリや・襟 のス キ 。ナ として よく用 い られている.・ 次元CCDス キ 。ナは注 とし

てTVカ メ ラ用に利用 され てい る。

　 (6)レ ー ザ ・スキ ャナ

　 レーザ ・スキャナは,レ ーザ光 を偏向 させ て対象 物体 に当 てて走査 し,そ の反射光 を光電変換

す るスキ ャナである。 レー ザ光 を偏 向させる走査方式 としては,回 転多面鏡 と走査 レンズを組み

合 わせた方式 と,ホ ログ ラムを回転 させ る方式 とが代表的である。後者 は,特 にホログ ラム ・ス

キ ャナ と呼 ばれ ることもあ り,ホ ログラムがレンズ とスキ ャナとの機能 を兼ねて レーザ光 を偏向

させ る。 簡単 な光学系で複雑な走査 パターンを実現できることと,読 み取 り深 度が深 く取れること

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 =
が特徴 であり,現 在,主 と してバー コー ドを用 いるPOSス キ ャナ と して実用化 され てい る。

　 (7)画 像 入力装 置の方式 比較

　 (1)から(6)に述 べた各種 の画像入力装置 について,走 査方式 と発光方式 による分類 を表3-3に

示 し,分 解能,走 査方式,そ の他 の特徴 をまとめて比較 した もの を表3-4に 示 す。

◆

3.3.3　 座標入力装置

　　座標入力装置の代表的な もの として,タ ブレ ット,デ ィジタイザ,ラ イ トペン,タ ッチセンサ

　などが ある。

　　これ らの装置の機能は,基 本的 には,座 標入力面上 をペン状 のス タイラスやカーソルや指先な

　どの点指示手段で指示す ると,そ の点の座標が検出されて電気信号 として出力されるものである。

座標検 出のサンプ リング時間間隔が短い タブレ ットのよ うな入力装置 ではスタ イラス で線図形や

文字を描 くと,そ れ らの軌跡 を線 図形 としてコンピュータに入力 し処理す ることが出来 るので,

　 「図形入力装置」 と呼ぶ ことも一般 に行 なわれてい る。 また,ラ イ トペ ンの よ うに,そ の構成上

表示装置 であるデ ィスプ レイ と不可分 な ものでは,出 力され る映像 と組み合わせて特色の ある入

　力機能を果 させ る使 い方 もある。

　　座標 入力装置 は表3-5に 示 す ように,デ ィジタル方式 においては,入 力面の量子 化方法,点

指示手段 と入力面 との間の位置信号の結 合方法によ って,ま た,ア ナ ログ方式 においては,位 置

　一アナログ量変換方法 な どに よって,い くつかの方法 に分類するこ とがで きる。

*　 CCD… …Charge　 Coupled　 Device

**OCR… …Optical　 Character　 Reader

***POS・ ・・…　 Point　 of　 Sales
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　座標入 力装置の利用法 には,1点 ず つ指定 してその座標値 を入力す る位置指定 の用法 と線 図形

や文字 を手書 き してサンプ リングされた座標列 をコン ピュータに入力す る描画的用法 とが ある。

個 々の装置 ごとに,ど ちらの用法に,よ り適 してい るかは差が あり,各 装置 の特徴の1つ をなレ

ている。

表3-3　 走査 と発光方式による画像入力装置の分類

訳 発　　　光　　　方　　　式 非 発 光 方 式

機械的走査 ド ラ ム ・ス キ ャナ.フ ァク シ ミ リ,レ ー ザ ・ス キ ャ ナ

電子 ・機械

組み合わせ
CCD(1次 元)

電子的走査 フ ラ イ ン グ ・ス ポ ッ ト ・ス キ ャナ CCD(2次 元)

TVカ メ ラ(ビ ジコン管)

表3-4　 画像入力装置の比較

入 力 方 式 分　 解　 能 走　査　方　式 そ　 の　 他

フ ラ イ ン グ

ス ポ ッ トス キ ャ ナ

工000×]000～

4000×4000絵 素

順次走査叉は

ランダム走査

電子走査

暗室内で走査

比較的小型のフィル
ム画像等が主。

TVカ メラ式 480×630絵 素 順次走査

電子走査
簡易形 スキ ャナ とし

てよ く使 われている。

残像 が多 い。

ドラ ム ス キ ャナ 反射型:

10～20絵 素/抑 π

透過型:

40～80絵 素/加 硫

順次走査

主 ・副走査 とも機械

走査

低速であるが大型図

面の入力が可。

CCDス キ ャナ 一次元:

2048絵 素/ラ イン

二 次元:

通 常TV画 像 程度

順次走査

電子走査

但 し,一 次元の場合

副走査は機械走査

半導体スキ ャナ

レ ー ザ ス キ ャ ナ 2000～4000

絵 素/ラ イ ン

順次走査

回転 ミラーによる

走査

走査装置と撮像対象

との距離変動に対し

分解能低下少ない。
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表3-5　 座標入力装置の方式分類
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　 　 　 　 　 一電界プ)位相検出

　 　 　 　 　 一紙社体(ポ テンンヨメ一夕ノ

　 　 　 　 　 ー圧　カ

　 　 　 　 　 一日i電効果

　 　 　 　 　 一磁気ひすみ効果

　 　 　 　 　 一機械変換

　(1)タ ブ レッ ト

　手書 き図形 を入力する装置 と して最 も一般的な装置 と云え よう。25×25cnt2程 度 の入力面 を持

ち,1・m・m当b3～10本 程 度の分解能を持つ ものが多し(。入力 した図形のモニタ リングのため,ディ

スプレイと組み合わせて使用す ることが多い。ス タイラス と呼ぶ ペンの先端 を座標入 力面 に接 触

/接 近 させ ると,そ のx,y座 標 が検 出されて座標データが 出力 され る。

　座標 デー タの他 に,ス タイラス の先端 を画面 に押 しつけているか離 しているかを検 出す る機能

を備えてい るのが普通 で ある。 これは点列 の うち図形 を構成す る線の部分 とそれ以外の部分の区

別や,特 定の入 力指示 をコン ピュータに伝え る目的 で利用される。装置に よっては,こ の機能 を

更 に拡張 し,ス タイラス の先が画面 に接近 して一定 の距離(約1㎝)よ り近 づ くと検 出信号が 出

るよう在近接検 知機構を備えた もの もある。

　 タブレ ットでは,画 面 上に紙 を置 いて,そ の上か らボールペンを組み込んだス タイ ラス で図形

や文字 を描 くことによ り,人 間には普通の紙 にボールペンで書 くの と同 じ動作をさせ なが ら,座

標を電気的に検 出 してコンピュー タに入 力で きるハー ドコ ピー付 きのもの も多い。 タブ レッ トは

位置指定 の用法 もできるが,描 画的用法 に も適 してい る点 が特長 である。

　 タブレットの位置指定の用法を積極的に利用 した入力装置 として,ペ ンタッチ式漢字入力装置

が ある。基本的には,タ ブレ ット画面一ヒに漢字一 覧表 をのせて固定 しておき,入 力 したい漢字 を

人間が選 び出 してス タイ ラスで指示す る と,ス タイラスの座標が検出されて この座標値か らどの

漢字を入力 したのかが判別 され るものである。必要な程度 に座標の分解能 をおとし,漢 字 コー ド

に変換 して出力 できる機能 を備 えた専用 の漢字入力装置 が色々.と試作され市販 されてい る。

　 (2)デ ィジタイザ

　 デ ィジタイザは,紙 な どに描かれた図面 か ら,要 所 々々の点の座標 をデ ィジタイズ してコンピュ

ータに入力す るための装 置であ り
,タ ブレッ トとよく似 てい る。 タブ レットと比較 する と,一 般

一46一

、

◆

■



に大型図面 を高精度に入力す るのに適 している。点指示のためには,カ ー ソルが用い られ,メ カ

ニカル機構 を用いたアーム型 と,機 械的制約な しにカーソル を自由に移 動で きるフ リーカー ソル

型 とが ある。

　 タブレ ットとデ ィジタイザ とを厳密に区別す ることは難 しい。 両者の性格 を組 み合せたタブレッ

ト・デ ィジタイザ などの市販品 もある。

●

頃

　 (3)　ライ トペン

　 ライ トペンは,デ ィス プレイ装置 と一体化 した座標入力装置 であ り,基 本的には,デ ィスプレ

イの輝点をス タイラスに組み込ん だ受光素子 によって検知 したタイミングを利用 してい る。 この

タ イミングによって,デ ィス プレイ表示の位置制御機構では輝点の位置 を知 ることが できるが,

この位置座標が ライ トペンの指 している座標情報になる。位置制御機構 はハ ー ドウェアと してディ

スプレイ内部 に組 み込まれ てい ることもあり,あ るいはコン ピュー タの ソフ トウェアが直接制御

している場 合 もあるが,い ずれの場合に も,座 標入力装置 として利用する ことが可能である。

　 ライ トペンは色々な特徴 を持 った使 い方がで きるが,デ ィスプ レイ管面 とライ トペン との間に

紙 などの不透 明なものを置 いてハー ドコ ピーを取 った りす ることが できないのは不便な ことが多

いo

　 (4)タ ッチセンサ

　 タ ッチ ・センシテ ィブ ・デ ィジタイザ とも呼ばれ る。 タブレットのスタイラス として器具 を用

いず;人 間 が指先で直接指示す ると,そ の座標値が検 出できるよ うに した もので ある。方式的 に

は,タ ブ レ ットな どの うちス タイラスを受動 的な物 体に した方式がそのまま利用 できる。

　 実際の例 としては,座 標入力面 としてガラス板 を用い,ガ ラスの縦横2辺 にセ ラミック変換器

か らパ ルス を加えてガラス表面 に表面 弾性波 を送出する。 ガ ラス表面上 を押 している指先 な どが

あると,表 面弾性波は反射 されて変換器 で受信され,反 射パルスの時間が測 定されて座標が計算

される。変換器は送 ・受信が時分割 で用い られ る。

　 他の方式 としては,発 光ダ イオー ドと受光 トランジス タを組み合わせ て座標入力面 の1辺 か ら
'

対 向辺 に向 って入力面に沿 った平行光線 ビームを走 らせておき,こ の ビームが指先な どで遮 られ

たのを利用 して指でタ ッチ した場所 の座標 を検 出す るものが ある。

　 タ ッチセンサは,指 先を用 いるため位置の指定精度は高 くはないが,マ ン ・マシン ・コミュニ

ケー ションの入力装置 としては,今 後興味深い利用法が色々 と出て くる もの と予想 され る。

句
3.3.4　 応用 システム

　　音声入 力装置 を中心 とした応用 としては,物 流関係 の配送 センタでの荷物 の仕分け,小 包な ど

の仕分けがある。電電公社が開発中の 「ボイスQ-Aシ ス テム」は,電 話 を通 じての音声入カー

音声応答に よる座席予約 システ ムである。 また,西 独では音声で地名 を入 力 し,こ れに よって検

索 した地図をデ ィスプレイに表示す る地理情報 システムが開発 されている。

　　画像処理 関係では,医 用画像,リ モー トセンシングにおける衛星画像,航 空写真,気 象衛星画
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像,産 業応用画像 な どを対象 として多 くの画像入力,画 像処理が行なわれている。

　画像処理技術 を応用 して・主 としてオフィス におけ る文書処理 を支援す るための システム開発

の試 み も盛ん にな ってきてお り,文 章情報 と図面情報 を別 々の映像 として コン ピ
ュ_タ のフ ァイ

ルに蓄積 しておき,必 要に応 じて適 当な情報 を選択 して きて,そ れ らを都 合よ く配置 し,合 成 し

てハー ドコピーを作 り出す図形処理 はい くつか具体例が出てきている
。

34　 現状 の評価 と将来 への展望

3.4.1　 音 声入力

　 前 に図2-2に 示 した処理 の深 さの階層 で考える と,音 声入 力装置は認識 レベルの ものが実用

に供 されている。 現在,製 品の主流にな っている単語単位認識 方式 では,同 音異義の処理 を加え

れば漢字での表現 は問題は ないが,単 語数 の制約が問題 である。 これに対 し音素単位認識方式 は

実用化研究が進め られて お り,い ずれ本格的 な実用化が行 なわれ,カ ナ漢字変換 と組み合わせ て

　日本語文章入力の強力な手段 になろ う。更 に進んだ段階 では,当 然,文 章理解 に向 って研究が進

め られ ることになろ う。

　 使い易 さの面か らは,連 続発声 ・不特定話者 ・音素単位認識 が望 まれ る。 他方,製 品化 されて

　きた音声入力装置 に対し新らたな応用が今後色々と試み られ るであろ うが,マ ン ・マシン ・システ

ムに大量に導入 されるため には手軽 さ と経済性の面 での一 層の進歩が必要であろ う。手軽さの面

では,小 型化,軽 量化,装 置またはコンポネン トとしての取扱 い易さにおける改良が必要である
。

価格面で も,現 状 か ら1桁 以上の大幅 な価格低下 が必要 である。 これ らの問題解決のた めには,

音声合成装置がLSIチ ップ化 されたよ うに,音 声認識装置について もLSI化 す るこ とが重要

であろ う。

　 マン ・マシン ・システ ムの入力手段 として音声のみ で完結 しよ うとす ると無理が あり,'画 像,

図 形な ど他の メデ ィア と組み合わせ た総合的な入力手段の開発へ向うのが1つ の有効な方向であ

　ろ う。

3.4.2　 画 像 入 力

　 画像入 力装置はい くつか実用化 されているが,現 状 では コン ピュータでの画像 の利用は限 られ

た分野や研究用 で しか行 なわれていない。 この原因 としては,画 像のデータ量 と処理量が膨大 な

ため,こ れ迄の ところコンピュー タの能力が不足で一般的な処理対象 になり得 なか った事が あげ

　られ る。 しか し,コ ン ピュータの記憶容量 の増大 と処理速度の向上 に伴 ない,あ るいは専用画像

処理装置 の開発 な どに伴な って,画 像が急速 にデ ィジタル情報処理の対象 と してク ローズア ップ

　され てこよう。

　　この ような情勢変化 に伴ない,従 来,特 殊 な分野 で しか利用 され なか った画像入 力装 置の面 で

　も,急 速 な進歩発展が要求 されることになろ う。 ここで も,小 型化,軽 量化,取 扱 いの容易 さ,
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低価格化は重 要な改善項 目である。

　特 に オフ ィス用 に,現 在 のコ ピー機器程度の手軽 さで,文 書 をディジタイズ してコンピュー タ

のファイルに入 力で きるス キ ャナの開発が望 まれる。 この様 なスキ ャナでは,フ ァイルの無駄 な

増大 を防止 するために,紙 面 の一部 分のみを選択 的に入力す る機能が不可欠 である。

　入力の際の分解 能は,目 的 に応 じて選択 できる ことが望 ま しいが,処 理 や再生を考慮する と分

解能 を始 め各種の入力規格 を きめてお くことが望ま しく,規 格化の検討は早期 に取組むべき1つ

の課題 であろう。

　画像データの蓄積 ・加工 は,最 近 い くつかの実用例が出てきたが,イ ンテ リジェン ト・コピア

での動 き等 に も見 られ るよ うに,今 後の オフ ィス ・オー トメー ションにおいて重要な役割 りを果

す もの と考 え られ る。

　 ファイル の性能 は今後 どん どん向上 して行 くと考 え られ るが,こ れ とは別に,入 力された画像

データ量 を有効 に圧縮す るこ とは常 に考慮すべきことであ り,従 来のデータ圧縮技術 と共 に特 に

認識処理技 術が重要 である。

　 この面 では,認 識対象 は限 られるが,既 に文字認識の分野 で,手 書 き英数字 ・カナOCRが 実

用化されて大 きな成果 をあげ ている。今後,漢 字OCRの 実 用化に向い,日 本語入力が本格的に

行 なわれる ようにな ると,次 のステ ップの日本語理解 への取 り組みも一層活発になるで あろう。

　 文字認識以外の一般の画像 の認識 は,当 面 ロボ ットや医用画像などのかなり限定 された分野 で

急速に発展 する可能性が あるが,何 らかの程度に画像理解 と結んだ形 で高度化 しなが ら進め られ

る もの と思 われ る。

¶

●

3.4.3　 図形 入力

　 図形 の入 力は,3.3.2で 見 たように画像入力装置と座標入力装置 によって行 なわれている。 また,

図3-2に も示 されてい る通 り,画 像を処理 して意味 の抽出に向 う途上 に図形 が関係することが

　ある。 これ らの事は,「 図形 」 という用語が意味 してい る実 体について,更 に深 く考 察 してみる

必要性 を示唆 してい るよ うに思え る。

　 図形入力の問題 には,特 に コン ピュータ内部 での表現 とか処理の問題が絡み合 っているので,

画 像入力 と同 じような意味合いで図形入 力を論 じるのが適当か どうかについては一考 を要す る。

　 図形 の取扱いに必要 な情報 を入力する座標入力装置 に?い ては,3,3.3で 述 べたように.多 くの装

置が実 用化 されている。 座標デー タは低次な情報 であるため,こ れを制 御のための位置情報 とし

て用いた り,線 図形 を構成す る座標列 として用いた りする意味づけは,コ ン ピュータ内部での処

理 による。

　　処理を伴な う図形 入力 の例 として,こ れまで研究段階に留 ったオンライン実 時 間文 字 認識 を

発展 させ実 用化する ことは,今 後,日 本語入力 との関連で重要 になろ う。 これ を更に発展 させ た
　　　　　　　　　　　　　　　　 ※　
オンライン図形認識 は,特 に,CADの 入 力機能を向上させ る面か ら注 目すべき技術で ある。

米 　 CAD… …Computer　 Aided　 Design
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他方,映 像 としての図形 処理 では,各 種 の図面認識,図 面理解 が重要 な問題 となろう。特に,

日常用 い られている程 度の図面 を処理対象 とす る技術 の開発 は極 めて重要 である。

35　 ま　 と　 め

　　音声,画 像,図 形 な どの メデ ィアに対 し,枠 組 と しての記述 を試み,現 状,将 来へ の展望 の面か

　ら考察 した。検討は,ま だ取 りかか りの域 を脱せず,今 後残 された課題は少 な くない。

　　形式的記述 方法については1つ の試み を行な ったが,音 声入力,座 標 入力装置等についての記述

　を追加 して更 に詳細 にす る こと,こ のよ うな記述 を利用す ることによ って,入 出力装置の機能性能

の整理 を行 ない,統 一的な見方 を確立 して行 くこと,今 後 どのよ うな装置 の研究 開発 に向 うべ きか

の指針 を得 ることに迄結びつけて行 くことが重要 である。

　　現状調査 では,応 用技術 の調査を組織的 に進める迄に至 らなか った。 今後 この調査 を進めること,

特 に,こ の方面では,研 究室 レベル での先進的な試 みについ て,我 国 と共に米国,欧 州諸国の先端

的研究 を調 べてお く必要が ある。

　　現在見えてきている技術が何時頃実用化 され るかの予測 については,例 えばデルフ ァイ法などの

実施が有効 であろ う。 これ らの調査の場合,技 術 的可能性 と共に,コ ス ト面に重点 を置いた予測が

　重要 と思われる。認識 ・理解 ・モデル化な どの情報 の抽象化 ・高度化 のための研究 ・技術開発は重

要 な課題で あるが,こ れ と共 に,実 際的な利用面 では もっと低 レベルの処理 のみによって も進歩発

展 する分野は少な くない。 このよ うな観点 か らは,利 用分野 の大 きさの予測 も加味 した研究課題の

　明確化 も重要 であろ う。

　　新 しいメデ ィアの利用分野 では,技 術の開発 ・発展が急 テンポで あり,多 大の資源が投入されて

　いるが,こ の分野の効率的な発展 のためにば,様 々な努力の有機的な協 力関係の確立,そ の為の段

　階的な規格化の推進な どは重要 かつ緊急で あり,こ れ らへの取 り組 み も含めて検討 してお く必要性

　があろう。

■
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4.マ ン ・マ シ ン ・ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェ イ ス の 人 間 工 学 的 考 察

41は じ め に

　　当然の こととして,マ ン ・マシン ・ユーザ ・イン タフ ェイス は,人 間の処理への介入 を必要 とす

　る処理系において必要 とされ る機能 であり,そ れが どのよ うな機能 を備えてお くべ きかは,処 理系

の中での人間 の役割,お よび,人 間の処理への介入の仕方 によって決 め られるべ きものである。

　　ただ,一 般的 に人間が処理系(機 械)に 介入する場合の人間 と機械 との接点は、人間から機械へ,

逆 に,機 械か ら人間へ,情 報 を伝 達するための入 出力機能 の部分 であり,こ れを人 間側 からみ ると,

入 力機能は,視 覚 ・聴覚 ・触覚 とい った感覚機能で あり,機 械への出力機能は,手 足 の運動機能 と

か,音 声で ある。 これ に対する機械側の入 出力機能は,当 然,こ れ らの人間側 の諸機能 とうま くイ

　ンタフ ェイスの取れた ものでなければな らず,即 ち人間側か らみて,機 械は,

　　　　 o　 使い易 く

　　　　 O　 分 り易 く

　　　　 o　 抵抗感の無い

　ものでなければな らない。

　　 ここで,い かに人間 と機械 とのインタフ ェイスを良 くするか,換 言すれば,親 和性 を良 くするか

　とい うことが問題 にな り,人 間工学面か らの探究が,必 要 となるわけ である。　 す でに実用にな っ

　ている機械 には,大 なり小 な り,こ の人間工学の知識が設計 に,盛 り込 まれてい るが,ま だまだ,

入 出力インタフェイスの人間工学の面的 とも言え る,感 覚機 能,運 動機能 との対応が主で,全 人向の

平均値への対応で ある と言 える。 しか し,機 械側の機能が向上 し,イ ンテ リジ ェンスが,増 せば増

　すほ ど,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスに も,よ り高度な ものが要求 され,単 に,面 的な

　入 出力機能 のみでな く,人 間の持 つ心理的,精 神的 な奥深い もの と,よ り密 に,親 和 する様 な機 能

　が,要 求され る。 さ らに極言すれば,人 間のよ り知的 な もの(頭 脳,知 識ベース)と リンクできる

　ような,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイスが,要 求されてい るのではないだろ うか。最近,

　会話型処理,あ るいは,会 話型… とい う様 なシステムが 出廻 ってい るが,そ れのマン ・マシン間の

　コ ミュニケーシ ョンの中身は,人 間一人間のコ ミュニケーシ ョンか らみると,極 めてた どた どしく

　不充分な ものである。

　　一体 それは何故であろ うか?使 用 する言葉(言 語)の 問題 であろ うか?人 間工学的な配慮 で,何

　かが欠けているか らで あろ うか?本 章 では,情 報処理 システムのインテ リジェンスを向上させ,人

　間 との親和性 を,よ り密にす る要素 として,人 間工学面か らみた技術 とは,い か なる ものかについ

　て検討す る。そのために,ま ず人間工学 とは何かについて,簡 単 に触れ,次 にそれが,現 在 の機械

　には,ど う生 かされ,.ま た どの様な問題点を持 っているかを,ア ンケー ト結果か ら考察 し,最 後 に,

　将来 のマン ・マシン ・ユーザ ・インタフェイス のあり方 について考察す る。
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42　 マ ン ・マ シン ・ユ ーザ ・イ ン タフ ェイ ス の現 状 と人 間工 学 的考 察

4.　2.1　 人 間工学 とは

　 燗 工学 という言勲,「 燗 工学轍 ∫)によれば,HUMAN　 ENGINEER・NG

　 (ア メ リカで使 われてい る)の 訳 である。人間工学は,元 来,産 業心理学 の一分野で あって,作

業環境の うち,物 的環境 の方面 を研究するものである。 ヨーロ ッパでは,ERGONOMICS

　 とい う言葉 を用い るが,こ れは,ギ リシャ語の,ERGON(仕 事)十NOMOS(管 理 又は法)

十ICS(学 を意味す る接尾語)か らなるか ら,人 間の仕事 を,適 正 に管理 する学問の意味であ

　る。 換言すれば,仕 事 をす るときに,エ ネルギーを合理的に配分 して,人 間 として,正 しい(無

理 のない,自 然 な)作 業 をす る為 には,ど うしたらよいかを,研 究する科学で ある。

　　いままでは,機 械 を,設 計 す る場合には,と か く,機 械本位 に考え,人 間の使 い易さや,疲 労

　 などの入間 の側を,二 次的 に,考 えていた。 そのために機械 に適合す る人間が,適 性 により,選

　択 されて,操 作に従事し,ま たそのために,訓 練された。入間の性能を無視 して,設 計 されてい る

　機械を,操 作 する場 合には,機 械に追 いまわされて,疲 労 した り,ト ラブル を起 こした りした。

　 いわば,機 械 に追 われていたの である。 これ とは反対に,人 間 が,主 とな り,機 械や器具 を人間

　本位に,人 間の使い易い様 に作 ろ うとい うのが,人 間工学 であり,そ の特色は,総 合科学 であり,

　 心理学 と医学が中心 とな って,工 学,そ の他の諸科学 の協 力に より,研 究が行 なわれ るもので あ

　 'る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぐ

　　 ただ し,人 間工学 は,あ くまで,全 人向の平均値への対応が主で,〈 間それぞれの持 って吟 る

　 多様性 を,カ バーす るものではない。 したが って,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイス を考

　 えてい く上 で も,ど こまでの領域 を,設 定す るかで,観 点を変え る必要 も,で て くるであろ う。

4.2.2　 マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイスの現状

　　 我 々が,機 器 のカタ ログを手 にする とき,必 ず謳 われてい るのが,「 この… ・・には,人 間工学

　 的配慮がなされてい ます」 の一行 であるが,そ の実態は,い かほ どで あろ うか。詳 しくは,ユ ー

　 ザ の立場 か ら述 べる次第 を参照 していただ くとして,こ こでは,大 き く把える こととする。

　　 ハー ドウェア面か ら述べる と,外 部仕様 に対する操 作性の点 では,各 メーカでそれぞれ基準 を

　 つ くってい る。例を図4-1に 表 わす。 その内容は,人 間の作業域 ・基本姿勢 ・視認度 ・視空間

　 等が,考 え られてい るが,い ずれ も汎用化指向のためか、ユーザ各人が,.あ る程度,フ レキシブル

に,自 分 に合 う様に変更 できる様 には,考 え ら渋 靖 い.ま た,環 境 閲 す る考 筋 も受動的

　 で,マ シン も含 めて,環 境 に もア ドバイス して より良い作業環境 を具現させ ようとい う配慮はな

　 い。 もっともこれについては,ユ ーザ側に も責任は あると考え られ る。 次に,内 部仕様 に対す る

知覚 聴覚の面であるが・視覚 の面 では・CRTな どの文字 の助 つきがな噸 に・基本的噸

　 はなされているが,色 調 ・輝度等 についてぱ,選 択 できるとい う範囲だけに,と どめ,も う一 つ

　 ユーザ側に立 っては,考 え られていない。 また,聴 覚の面 では,各 ター ミナルの出す音には,全
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図4-1 外部仕様の基準の例
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く無 関心 で,も っは ら,音 声応答の ことのみに,関 心 がいっている様で ある。 以上は,大 まかな,

ハ ー ドウェア面で あるが ,ユ ーザに とって頭のいたい,メ ーカ別に,オ ペ レー シ ョンが異な る点

につい ては,無 関心のままである。

　つ ぎに,ソ フ トウェア面 であるが,総 じていえることは,ユ ーザの立場 では作 られていな く,

イ ンタラクシ ョン面で,ユ ーザが,と まどうことが多 い様 である。特 に,ユ ーザのアクセ己 に対

す る機 械側の応答が不充分 で,処 理 に対す る不安感 を生ぜ しめ,イ ライ ラの原因 とな っているこ

とが多い。 この様 な問題の解決は,八 二 ドウ ェア面 より,む しろソフ トウェア面 での工夫,即 ち,

マン ・マ シン ・コミュニケーシ ョンの内容 および方法に対す る追求に より
,成 され るべ きである

が,ま だまだ配慮が充分 とはいえない。

■

4.3　 ユ ー ザ の 立 場 よ り 見 た 問 題 点 な ら び に 要 求 機 能

　　これについては,個 人的見解 で,述 べてい くと,　 「木 を見て,林 を見ず」に,な りかねないので,

約100人 の ユ ー ザCt(　t図4-2の 様 な,ア ン ケ ー ト用 紙 を配 り,そ の 結 果 を も と に,述 べ て い く こ

　 と と し た い 。 た だ し,ユ ー ザ の 使 用 して い る タ ー ミ ナ ル と して は,主 と して,CRTが,多 くな っ

ていることを,あ らか じめお ことわ りしておかねば ならない。 また,ア ンケー トに応 じて くれた人

達 の経験 につい ては,図4-3に 表 わす様 な,分 布 とな っている。以下 に,ア ンケー トの項 目に添

　って述 べてい くこととする。

'

●
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マ ン ・マ シ ン ・ユ ー ザ ・イ ン タ フ ェ イ ス に 関 す る ア ン ケ ー ト

1

2

あなたのシステムに関する,ご 経験をお書 き下さい。

あなたは下のどれにあた りますか。○印と経験年数をお書 き下さい。

　　　　　　　1　 マネージャー　　　　　　(　　　　　　　　　 )

　　　　　　　2　 システムエンジニア　　　(　 　　　　　　　 )

　　　　　　　 3　 プログラマ　 　 　　 　　 (　 　 　　 　　 　 　)

　　　　　　　4　 エン ドユーザ　　　　　　(　 　　　　　　　 )

　　　　　　　5　 その他 〔　　　　　 〕　 (　　　　　　　　 )

あなたが,端 末を操作 しているときに,心 理的にイヤになったり,イ ライラすることがあります

か。あるとすれば,そ れは,ど んな場合ですか。

　　　　　　　　　　　端末名　　　　　　　　　　　　場合もしくは原因

●

〔 〕　　 〔 〕

〔 〕　　 〔 〕

〔 〕　　 〔 〕

〔 〕　　 〔 〕

〔 〕　　 〔 〕

3. あなたが端末を操作中, も しくは,操 作後,疲 労 を感 じますか。 もしあるとすればそれ はどんな

場合 ですか。

端 末　名
』使 用 状 況 疲 労 箇 所

〔 〕 〔 〕 〔 〕

〔 〕 〔 〕 〔 〕

〔 〕 〔 〕 〔 〕

〔 〕 〔 〕 〔 〕

〔 〕 〔 〕 〔 〕

4. あなたが端末を操作中, どんな点 が気にな りますか。該 当す るものに○印 をつけ て下 さい。 叉,

具体的指適は() の中にお書 き下 さい。 ■

]) 画面の文字の大きさ (小 さ い 大きい　その他( ))

2) 〃 の輝度, 色( )
6

3) キーボー ドの キー 配 列 ( )

4) 〃 の ファクションキー ( )

5) 画面全体の大きさ ( )

6) 画面の向き (も っ と斜 めに した方が よい その他( ))
'

図4-2 ア ン ケー ト用紙(つ づ く)
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■

7)エ ラーメッセージの内容(

8)モ ー ド変換 の方法

9)端 末 の出す 音

10)ラ イ トペンの操作

11)操作中の作業　 スぽ

,㌻ 二,:㍗

12)そ の他 お気付の点:

)

端末の置かれている環境で何か気になることがありますか。該当するものに○印をつけて下さい。

　　　 1)照 　明(暗 す ぎる　　明るすぎる　　まぶ しい　 　その他(　 　　　　 　　　 ))

　　　 2)空 調(暖 冷房がききすぎる 　 きかない 　 その他(　 　 　 　 　 　 ))

　　　3)騒 　音(う るさい　 　耳ざわりである　 　大きい　　その他(　 　 　　 　 　　 ))

　 4-1)作 業台(高 すぎる　　低すぎる　　せまい　　その他(　 　　　　　　　　　 ))

　 4-2)椅 子(高 い 　低い 　 かたい 　 やわらかい 　その他(　 　 　 　 ))

　　　 5)そ の他お気付の点:

もし夢 の端末が, どんな機能が欲 しいですか。

図4-2　 ア ンケ ー ト用紙(つ づき)
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図4-3　 回 答者の分類 卜験年数灘1:鵠

●

4.3.1　 心 理的側面

　　ター ミナルに向 って,作 業中に,心 理的にイヤになったり,イ ライ ラして くる原因 を,探 ってみ

　ると,表4-1に,表 わすよ うな結 果 とな り,主 として,レ スポンス ・タイムの改善,即 ち,ス

　ビー ト㌧ ア ップが,そ の原因 を解消 して く、れそ うであるが,こ れには,ハ ー ドウェア ・ソフトウェ

アの両面 の問題が ありそ うである。人間が,基 本的 に,ど れ位 なら待 てるのかについては,個 人

差,慣 れ(あ るいは諦め)等 が あり,一 概 には言え ないが,5秒 ぐらいが,限 界で,そ れを越す

場合には,何 等 かの,イ ンフ ォメーションがなければ,イ ライラ して くる ものと,考 え られ る。

　これには,ハ ー ドウェア面の処理 のスピード・アップ,ア ーキテクチャの改善と,ソ フ トウェア面のアル

　ゴ リズムの改善,さ らには,人 間 とのインタラクシ ョンを改良するための,メ ッモージのや りとり

　などが,問 題 として考え られ る。

　　ついで,シ ステ ム ・ダ ウンの ことが,あ げ られているが,こ れは,運 営上の問題 が,主 として

考 えられ るが,そ の他に,使 う側 の頻 度,ボ リューム,回 線の混み ぐあい等 の,複 雑 な問題が あ

　るが,人 間工学的側面 としては,除 外 して考えたい。

■

◆
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表4-1　 心 理的イライラの原因 (百 分率:数 シ 回答者数)

〃6. 項　　　　　　　目 コ　　メ　　ン　　ト 数　量 百分率

1 応答が遅い
10秒 以 上,ALLOC/HNKの 際

原因不明の とき
55 69.6

LOG㎝ よ りの速 い開始 ができない 5 6.3

ノー ド・コピ」のスピー ドが 遅 い 4 5.1

待ち時間が長い 4 5.1

処理中の表示がない 4 5ユ

1一 小計 72 91.1

2 シス テ ム ・ダ ウン/マ シン ・ダウン 1.4 17.7

3 音が耳につ く タイ プ ・ボール,フ ァン,ノ}ド ・コ ピL 5 6.3

4 モー ド変換の煩雑さ 3 3.8

5 画面への光の反射 3 38

6 エラーの際の再入力 1 1.2 .

7 カタカナのエデ ィッ トの遅さ 1 1.2

8 ライト・ペンのピックの不正確 さ 1 1.2

特になし 2 2.5

無 回 答 5 63

●

●
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4.3.2　 生理的側面

　 人間が,何 等 かの思考 をす る際の,手 助け として,タ ー ミナルを使用する場 合に,ど こか ら疲

労 して くるか とい う点については,表4-2に 表 わす様 に,圧 倒的 に,眼 が疲れ るようであるが,

これは,単 にハー ドウェア面 のみに とどま らず,後 の節 で述べ る環境面 とも
,大 いに関係す るも

ので ある。 眼の疲れを,訴 え る人 にも,個 人差が あり,10～15分 の連続使用 で
,疲 れのでる人

か ら,1時 間以上で,始 めて疲れ る入 まで,様 々であるが ,画 面 の文 字の読み辛 さによるとい う

点 について も・文字 自身の問題 と・設置環境 での照明 の問題,そ の日の体調等 ,複 合 した原因に

依 るもの と考え られる。人 間の視認力につい ても,個 人差 があ り,総 てに応 じることはできない

と思 うが,表 示 する文字,線 等の輝 度,サ イズ等 を,ユ ーザ側で より広 く選択 できる ようにす る

ことで,使 用時間の経過 に伴 う,視 認力の減退 に応 じられ る様な ことも
,考 え てい く必要が あろ

　う。

　 ついで,肩 が疲労する とい うこと で あ るが,こ の原因 としては,不 慣 れ,緊 張感,キ ーボー

　ドの問題,作 業スペ ース等,い ろいろ考 え られるが,後 述す る操作性の分析か ら考 えてみ ると,

作 業スペースの狭少な ことか らくる無理 な姿勢 と,キ ーボ ー ドのハ ン ドリングの問題 が
,大 きく

関与しているものと考えられる・以下・順に・神経 首等の疲労で あるが,全 体 を通 じていえる ことは,

生 理的疲労は,操 作性並びに環境の問題を,総 合的 に考えて,原 因 をさ ぐり,解 決 しなけれぱ な

　らない とい うことである。

●

表4-2　 生理的疲労の原因　　 (百 分率:数 量/回 答者数)

% 個　所 主　　な　 理　 .由 数　量 百分率

1 眼 長時間使用,照 明の反射,不 鮮明 52 65.8

2 肩 8 10」

3 神　経 5 6.3

4 首 4 5.1

5 腕 作業位置が高い 2 2.5

6 指 2 2.5

7 背　中 1 13

8 腰 1 1.3

9 全　身 2 2.5

特になし 5 6.3

無回答 14 17.7

●
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4.3.3　 操 作性に関す る側面

　　ここでは,人 間が ター ミナルに接する際 の操作性の問題 を,ハ ー ドウェア ・ソフ トウェア ・そ

の他の面 で述 べる こととする。 これ らは,表4-3に 表 わす様に,多 岐に渡 ってお り,相 互 に結

びついてい る もの と考え られ るが,ユ ーザが,問 題点 と して挙 げた ものの 中で集中 したのは ,操

作 中の作業ス ペースが,狭 少 も しくは,無 に等 しい とい うことを,考 えてみ ると,こ れには,作

る側 の論理 と使 う側の論理のギ ャップが現われたもの であるが,非 常 にプ リミテ ィブな項 目であ

るが,案 外盲点にな っている とい うことで あろ う。 現在のター ミナル は
,汎 用化指 向 となってい

るため,使 う側 の使い方 作業分野,内 容等 に対 して も,平 均的 なところを目指 している点 が,使

　う側に とっては,ぴ った リフ ィットして,使 い易い とい うことに成 り難い とい う面 などに現 われ

てい るのである。

　 ついで,ハ ー ドウ ェア面での要求が多か ったのは,画 面 の表示量の拡大 である。 これは,通 常

使 ってい る書類の大 きさに合わせ たい とい う人間心理 の慣性に,起 因 する もの と考え られ るが ,

主 として エン ジニア とかプランナの意見 である ことか ら考えて,一 つ の画面で,同 時 に考 え られ

る範囲 を増 や したい とい うことか もしれない。 この点 は,観 点を変えれば,用 途別に,必 要な画

面の大 きさ というのは,異 な り,ユ ーザの業種別の ワーク ・ステーシ ョン等の登場 を期 待 してい

るのではないか とも読み とれ るの である。続い て,意 見が集 中 したのは,キ ーボー ドに関す る こ

とであるが,日 本人 がやは リタイプ ライタ人種ではないと,言 って しまえば ,そ れ までであるが,

キ ーボー ドの配列 も,従 来の慣習に,こ だわることな く,使 い易さの追求 をすべきで あり,ま た,

機 種間 に,統 一性が無い点は,ユ ーザに とってみ れば,非 常 に,迷 惑 なことで あるので,統 一 の

方向に向 って,努 力すべ きで あろ う。 その他に,画 面の向 き,文 字,ラ イ トペン操作,音 等の問

題 もあるが,こ れは,表4-3の コ メントの欄 を参照されたい。

　 また,ソ フ トウェア面で,要 求が集 中 したのは,エ ラー ・メ ッセージ,モ ー ド変換 であるが,

両 方 ともに,言 える ことは,マ ン ・マシン ・ユーザ ・インタ ラクションの面 で考 えるなら,最 も

基本的 な点 で,人 間が,マ シン側に期待するのは,入 力 した内容に対する,期 待する答が迅速 に

出力され る ことが第一 では あるが,途 中の過程 でのや りとり,換 言すれば,会 話 の交換のス ムー

ズ性 を,期 待 してい るとい うことで あろ う。即 ち,入 間の思考 を支援 するツール として
,イ ンタ

ラクシ ョンのスムーズ性が,要 求されてい るのである。 とくに,エ ラー ・メ ッセージに関 しては ,

人 間 のアク セス の間違 いによる(?)'の で あるが,そ の内容は,ソ フ トウェア側か ら見て ,人 間

のプ ロセス の誤 りに対す る再 アクセスの要求が多 いが,単 に,メ ッセージの内容 を改善 して
,ユ

ーザ に
,わ か り易 くして欲 しい とい う言葉の裏 には,ソ フ トウェアのアル ゴリズムの改善 に より,

人 間が,頻 繁 に犯す,ア クセスの誤 りを,フ ォローする様 に して欲 しいとい う要求 と,と れ ない

こともない であろ う。
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表4-3　 操作性の問題点　　 (百 分率:数 量/回 答者数)

分　　 類 項　　　　　目 コ　メ　ン　 ト 数　量 百 分 率

Lハ ー ド

　ウ ェア 面

画面の文字の大きさ 小 さい,読 みに くい 13 16.5

画面の文字の輝度 ・

色

入 力文字(暗),出 力文字(明)

照 明が反射してみにくい,色 分 け しろ

11 13.9

画面の大きさ 表示量 を大 きく,60行 ×132桁 24 30.4

画面の向き
　　　　　 　　　　　　　 o
多少上か らながめ る程度,45位 13 16.5

画面の ちらつ き リフレッシュの際,表 示 量の多い とき 8 10.1

キーボー ドの配列

操作性

機種 ご とに違 うのでや りに くい,使

用頻度 を考えて配列せ よ,ス トロー

ク を短 くしろ

28 35.4

端末発生音 フ ァン,L/Pが うるさい,調 整 で

きるように

19 24.1

ライ ト・ペン 操 作 感度が悪 い,ワ イヤ レスに しろ,置

く場所に一工夫,コ ー ドが じゃまに

な る

20 25.3

小　計 136 172.2

2.ソ フ ト

　 ウ ェ ア 面

　 　 　 　 　 　 　 ●
エ ラ ー メ ッセ ー シ 日本語 で表示せ よ,わ か りやす く

ユーザの とるべ き処置 の明示

20 25.3

モー ド変換方法 もっと簡単 にな らないか 5 6.3

そ　の　他 インプ ッ ト中の桁数を数 え易 く,

カーソルの横移動5な い し10飛 と

しろ,デ ータ修正 は フルスク リー

ンで待 ち時間終 了時 の合図を

6 7.6

小　計 3工 39.2

3環 　　境 操作中の作業

ス ペ ー ス

少い もしくは狭い

データを広げ られ ない

45 57.0

4.3.4.作 業 環境に関す る側面

　　作業環境に関する問 題点,も しくは要求については,表4-4に 表 わすとおりであるが・内容 とし

　ては,照 明 ・空調 ・騒音 ・作業スペースに関す る項 目が入 ってい る。 ここで も,操 作性の ところ

　で述べた,作 業スペース に,集 中 してい るが,こ れ は,ア ンケー トの項 目の ミスで,オ ーパ ラッ

　プ している為 である。 ここの内容 では,作 業台 と椅子に分けているために,さ らに細か くみ ると,

　スペースの広さの次に,椅 子の硬度が,問 題 とな ってい るが,こ れは,作 業時間 とその内容に,

起 因 しているものと考え られる。

　　つい で,照 明 ・空調 ・騒音が,ほ ぼ同数 の問題点で あるが,騒 音の場合は,白 色雑音 ・暗騒 音

　等の周 囲か らでて くる もの と,ハ ー ドウェアその ものがだす もの とが,混 在化 してい るもの と考

⑨
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え られるが,こ れについて も,人 間 とマシンとのインタラク ションが,煩 雑 ・難解になった とき

に,よ り強 く感 じられ るものであろ う。

表4-4　 作業環境の問題点　 (百 分率:数 量/回 答者数)

/16. 項　　目 コ　　　　メ　　　　ン　　　　ト 数　量 百分率

1. 照　　明 暗い,暗 す ぎる 14 17.7

明 るい,ま ぶ しい 5 6.3

画面に反射する 5 6.3

小　計 24 30.4

2, 空　　調 .きき す ぎる,特 に冷房 14 ]7.7

きか ない 10 12.7

小　計 24 30.4

3, 騒　　音 うるさい,耳 ざわ りで ある 22 27.8

4,

作

業

関

連

作業台 せ まい 38 48.1

高さが合わない 12 15.2

専用台が欲しい 2 2.5

小　計 52 65.8

椅　子 かたい 18 22.8

高さが合わない 11 13.9

小　計 .29 36.7

中　計 81 102.5

5. そ の 他 別室で落 ちついてや りたい 6 7.6

専用の カバ ーが欲 しい 2 2.5

また,空 調の場合 は,ア ーキテクチ ャ上,CPUの 近 くに置 く必要 のあるター ミナルの場合に,

特 に多 く,こ れは,CPU自 身 が,う まく機能するための環境 が,人 間の快適環境を越えるためと考

え られ る。 これ に対 して も,人 間が頻繁 に,接 触するター ミナルは,リ モ ー トで操作 できる様 な

処置 を施す ことで解決 でき よう。 さ らに,照 明 は,基 本的 に,何 ら考慮 されてお らず,一 般の ビ

ル内の照明 と同 じで,作 業 の精密度,思 考性等 に対す る配慮はな く,天 井 フラ ット型 の照明 によ

り,平 面上で しか,基 本的照度をとってないために.お こる ことで,改 良す るには,各 ター ミナル

ご とに,照 明を考えてい く必要が あろ う。

■

4.3.5　 将来に要求 される機能

　 本件 に関する要求のバ ラツキは,表4-5に 示す様に,現 時点 における改善 のレベルか ら,空

想 の レベルまであリプー定 していないが,い くつかの傾向が見 られ る様に思われるので ある。1

つ は,パ ー ソナル 指向であり,こ れ は,個 人 の秘書的に処理 して くれ る,専 用の小型 ポータブル

　 ・タイプの もので,要 求内容 は,個 人のスケ ジュール管理,デ ータ管理か ら始 まって,作 業 を省

　力化す る為の,口 述筆記 ・翻訳 ・音声に よる入 出力 ・日本語 によるアクセス等 である。

　　次 には,オ ー トメーシ ョン指向で ある。 エンジニア リング ・ベース または プランニ ング ・ベ ー
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表4-5　 将来要求される機能 (百 分率:数 量/回 答老数)

% 項　　　　目 コ　　　　メ　　　　ン　　　　ト
数　量 百分率

1 音声による入出力 女性の声で応答,操 作 ミスの音声 に

よる訂 正 キーボー ドをな くす

21 26.6

2 小型化(卓 上化) ポータブル化,表 示部 の平面化,

薄 型

8 10.1

3 フレキシブルな作表 ・作

画機能

平面図から立体図

仕様書から図面に

6 7.6

4 手書き文字 ・図形の認識 入力媒体を自由に 5 6.3

5 日本語 でのアクセス 漢字,手 書漢字OCR 4 5.]

6 カ ラ ー ・ハ ー ド ・ コ ピ ー 多色彩 4 5.1

7 処理 中,応 答中に別の こ

とが多重 でできないか 4 5.1

8 個人用の専用端末 パ ーソナル化,自 宅 で もできる,

口述筆記,ス ケジュール管理,

情 報管理

3 3.8

9 画面の使い分け キャラク タ部 とグラフ ィック部 3 3.8

10 翻　訳　機　能 2 2.5

1] 脳波か らの直接入力 2 2.5

12 使用 しても疲れない 2 2.5

13 データ編集の簡素化 1 1.3

無　回　答 28 35.4
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●

スの思考プ ロセス で,省 力化 を目指す手書 きの文字 ・図形等の認識機能,入 力データからの,フ レ

キ シブルな作表 ・作 画機 能,デ ータ編集の簡易化等が主であるが,こ れな どは,い わゆるユー

ザの創造的活動の,支 援 ツール としての願望 であろ う。その他 に,変 った ところでは,脳 波の変

動 を,う ま く認識 ・理解 させ たい という要求で あろうが,現 状 の入出力の際の手続 ・アクセスの

煩雑 さに対する痛 烈な反論 とと もに,将 来 の夢 として,人 間 とマシンのテレパス によるコ ミュニ

ケーシ ョン とい う様な,SF的 な もの とが,輻 鞍 してい るが,非 常に,示 唆的な意見 である。 ま

た,1つ の画面の使い分け,即 ち,キ ャラクタ部 とグ ラフィック部 を,混 在 できないか とい う要

求 もあったが,こ れは,将 来の ワーク ・ステーシ ョンと して,全 体 を考 える際 の方向 とも考 え ら

れ る。 ま た,一 般 的 要 求 と し て は,ハ ー ド ・コ ピ ー の 多 色 彩 化,キ ー ボ ー ドの 改 良,　 レスポンス ・

タイムの改良などが あげ られている。

●

4.　4　 人間工学的側面 からみた今後 のマン ・マシン ・ユーザ ・インタフ ェイ スのあ り方

　　価値の体系が破壊され多様化 し,産 業構造の変革を余儀なくされている現在,そ の内容は次第に

知識集約型 へ移行 して くるであろ う。そ うすればますます,創 造的開発型業務 が多 くな り,こ れ を

推進するには,人 間の持つ創造 九 直観力等 の能力と,コ ン ピュータの特性 で ある数値解析,デ ー

　タの大量蓄積等 の能力 との,調 和 のある協調 が,必 要 とな って くると思 われ る。 この人間の創造的

　作業 を支援す るソール としての システムにおいては,マ ン ・マシンの問題 はます ます重要 になって

　 くると思われる。人間の思考 プ ロセスを考えてみ ると,そ の内容 は,過 去 のデ ータを検索 し,分 析

　 し,さ らには方向 をきめ,思 案 をめ ぐらす とい う様な形 となろ う。 ここで,人 間が最 も苦手 なのは,

　 デー タ検索 とか,数 値解析 とかい う緻密で,や っかいな,単 純的繰返 し作業で ある。 これは,コ ン

　 ピュ一夕の最 も得意 とす るところであるか ら,相 互に補い なが ら,仕 事 を進め ることは,当 然考 え

　 られ るが,一 歩進んで,人 間の創造力,直 観力をた くましくする情報で,シ ステム と会話できれば,

　 さらに完全な もの となろ う。それは何 であろうか?非 常に難 しい問題で あるが,そ れは図 とか絵 と

　 い う人間が一 目みて,理 解 できる ものか,あ るいは 日常的会話状態で会話 を持 つ ことか,い ろいろ

　 考え られ るが,入 間が,コ ン ピュー タに要求する機能 として考え られるのは,連 想機 能,学 習機能,

　 図形等の非定型データの認識 ・理解機能,処 理の高速性,自 然言語に近 い形 での会話な どであろ う。

　 この様な機能 を有する ものが あれば,多 品種少量生産時代 を迎えるに あた って,生 産上での高技 能

　 を要 求す る人間の知的活動が支援 できるであろ う。 ここで再度マン ・マ シン ・ユーザ ・インタフ ェ

　 イスの方向 として考え られ ることは,マ ン とマシンの接点の改 良技術 にとどまる ことな く,人 間 の

　 知的活動 を支援するツール と して何が必要か とい うコンセンプ トを作 り,す でに述べた ような機能

　 を開発 してい くことであろ う。 その機能のバ ックグラウン ドとして は,知 識ベ ース とデータベース

　 との調和 ある リンクを達成す る必要 があるであろう。
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1.序
言△
μ冊

　 近年 のVLSI技 術 の 目ざ ましい進歩は,情 報処理全体に大きな インパク トを与えて きている。　 現

在のメイ ンフレームの中　～　大型機並み の処理能 力とメモ リを備えたパ ーソナル コンピュータの実

現は ここ数年以 内に可能 とな り,今 まで情報化 し得 なかった種 々の分野へ こうした新 しいシステムが

普及 していくと思われ る。情報化 の1つ の大 きな 目標は工業生 産性 と比較 した時の低生産性が現在 問

題 とな っている オフィス業務の 自動化である。小型のパーソナル コンピュータを各従業員に対して設

置し,こ れ らとセンタの大型 システムとを通信 ネ ットワークによ って有機的に結合 した情報システム

によって,オ フィスの情 報処理 システム(オ フィス情報処理(OIS))は 実現され る。　 この時の主

要な問題 は,情 報 システムにおいて最重要な共有 リソースとしてのデータベースが新たに情報 システ

ムのなかで,ど の様に位置づけ られ るかである。将 来,デ ータベースシステムは,現 在の文字数値情

報 に加えて プログラム,図 形,画 像 とい った新たな質のデータを扱か っていかなければならない。 オ

フ ィスを例 にとっても多 く(ほ とんど)の 情報が現在のデータベース技術では,デ ータベース化 し得

ていない。 この理 由として我々は次 の2点 があると考えている。

　　 (1)統 合概 念に基 づいた現在 のデータベース システムの限界

　　 (2)各 サイ トごとに生成 され たデータを,サ イ ト間で有機的 に統 合利用す る技術即ち,分 散型デ ー

　　　 タベースシステム(Dl)BS)技 術 の未熟さ

の無矛盾性を一切認めない現在のデータベースシステムか ら,デ ータの論理的冗長性をかな り認めた

新たなデータベ ースシステムが必要 にな ってくるように思える。 この問題について、我々は第3章 に

おいて,新 たなデータベ ース概念 としてのフ ォームフローシステムを提案 してい る。我々の基本的考

え方は,今 後情報 システムはデータベース中心に構築 されていか なけれ ばな らず,デ ータベースは従

来のデータに加えて,プ ログラム,そ して整理 されていないデータを積極的に組み こんでい くもので

なけれ ばならない とい う点であ る。

　 今述 べた様に,将 来の情報 システムは現在の大型機並み又はそれ以上の処理能力と格納容量を備1た

小型情報システムと,特 徴 を備えた超大型情報ンステムとが通信 ネ ッ トワークによって有機的に結合さ

れたものであろ う。 この時情報 システムの核 としてのデータベース リソースは最 も主要な役割を演 じ

る。 我々は ここ5年 間 では,ロ ーカルネットワークによってある部局単位(デ ータ利 用 の単 位)に 上 述

の システムが統合 されてい くものと考えている。各情報 システムのデータリソースは 目的 ごとに統合 さ

れ,抽 象化 され,ユ ーザはシステムの形態を意譜す ることな く,必 要な情報を得れる。 この新たな情

報 システムを支え る技術 は分散型 データベース システム(DDBS)で あ る。 本報告 書 で は 当協会が

昭和52年 度 一54年 度 にかけて研究開発 した分散型データベースシステムJDDBS-1〔J　 l)DBS80〕

を 基礎 にFして,オ フィス情報 システ ム等 の新たな情報システムの基本 技術 となりうる第II期 分散型デ

ータベースシステ ム(JDDBS-∬)の モ デル化 とその一部の インプ リメンラーシ
ョンについて主 に

述 べてある(第5章 ～7章)。

　具 体的 には第2章 では,既 存 データベースモデルの再整理を行 方い,特 にCODASYLモ デ ルの形式
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化を試みた。第3章 では,新 たなアプ リケーシ ョンとして重要なオフィス情報処理 とデータベ ースと

データ との関連 につ いて検討 し,こ のモデルとしての フォームフローモデルを提案 した。第4章 か ら

第7章 にかけては,第[期 分散型 データベースシステムJDDBS－ 皿の モデル化を試みている。 第 ・1

章では,JDDBS　 一　■の全体 アー'キテクチャを論 じ,第5章 では問合せの処 理 概要 を 述 べ て いる。

第6章 では,ロ ーカル共有媒体 ネ ッ トワークを用いた時の通信処理 モデルと処理 アルゴ リズ ムの提案

と評 価を行な っている。第7章 では,CrODASyL　 DBTG　 デ ータベースシステムの リレーuヨ ナル

イ ンタフェースについて論じ,そ のイ ンプ リメ ンテ ーションと評価 とを行な っている。 この システム

は,DDBSに おいて異種DBSの 共通 インタフェースになるとともに,各DBSの エン ドユーザインタ

フェースともなる。

●

`
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2.デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム モ デ ル

2.　1　 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ

　　ここでは,2.L1で デ ータベースが何を表現す るのか,2.1.2で デ ータベースの特徴 と3層 ス キ

　ーマ構 造について述べ ることにする。

●

2.L1　 デ ー タ ベ ー ス とは?

　 　デ ー タ ベ ー ス と は 実 世 界(reality)を モ デ ル 化 し た も の で あ る。 し か し 実世 界 は,無 限 の 情

報 を も つ た め に 実 際 に は,こ の 実 世 界 の 一 部(asliceof　 reality)を モ デ ル 化 した も の で あ

　 る。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ご

　　実世界の一部のなかで も,時 間的変化 に対 して不変 な部分 と可変な部分 とが存在する。不変な

部分 をモ デル化したものが,intension(内 包)と 呼ばれ るものであり,可 変部分をモデル化 し.

た ものが,extension(外 延)と 呼ばれ るものである。

　　実世界の一 部を モデル化す るための記述系がデータモデルと呼ばれ るもので ある。 現在,デ ー

、タモデル としては,リ レーショナノレ,階 層型,ネ ッ トワーク型がある。 また,モ デルをデータモ

デルを用い て記述 したものをスキーマ とい う。

2.1.2　 デ ータベースの特徴 と3層 スキーマ

　　従来の ファイルシステムか らデータベースシステムを特徴づける概念 として統 合(integra-

　 tion)概 念 がある。統合 とは,関 連 す る幾つかの アプ リケーションによって用い られ るデ ータ

を1つ のユニ ークなデータの集合 に統一する ことである。データは個々のアプ リケーシ ョン固有

なもの としてではなく,関 連す るアプ リケーシ ョンの集合 としての共同体 によって共有 されるも

の として とらえる ことであ る。 この論理的 な集中化 によってシステム全体 におけるデータの冗長

性を減 らし,デ ータの無矛盾性(consistency)を 高 めることができる。

　　また,デ ータを論理的 に集中させ るだけで なく,デ ータを物理的側 面 と論理的側面 に分離 して,

物理的な側面の進化(evolution)か ら,デ ータの記述 とアクセスを守 るデータ独立性 〔CO-

　DDE70〕 の概念が導入 された。データ独V性 の概念を発展 させた概念 として,　ANSI/X3/

　SPARC〔ANSIX75〕 が,三 層 スキーマ構造の概念を導入 した。三層構造は論理的な側 面を更

に,ユ ーザの アプ リケーションに依存す る部分 と,論 理的 に不変な部分 とに分離す るもので ある。

　 三 層構造 では,デ ータベースシステム(以 降DBSと 略 す)に 対して次の様な3つ のス キーマ階

層を設けている。

① 外部スキーマ層

　　　データベースシステムの アプ リケーシ ョンに依存 する部分

② 内部スキーマ層

　　 物理的 アクセスと格納の有効性 に関 した部分

t
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③ 概念 スキーマ層

　　 アプ リケーシ ョンの多 様性 と,物 理 デバ イスの進化 に適応するために,外 部 スキーマ層 と内

　 部ス キーマ層 との マッピングの核 とな る部分。 データベース全体の意味を表わす層(seman-

　 tic　 integration)の 概 念 スキーマはDBS内 で 中心的な役割を持 っている。

　　各 ス キーマ層は,あ るデータモデル と言語 とに よって特徴づけ られ る。

　　 データベースの三層ス キーマ構造を示 したのが図2.1で あ る 〔DATRC77〕 。

ユ ー ザA1 ユ ー ザA2 ユ ー ザB1 ユ ー ザB2 ユ ー ザB3
■

外部ヌキーマA

外 部/概 念マッピングA

言 　　　　　　江
口 　　　　　　　　　　口口

言'　 　　　　 三五
:=】　　　　　　　　　口口

言'　 　　　　 三五亡
]　　　　　　　　　口口

ワ ー ク ス ペ ー ス ワ ー ク ス ペ ー ス ワ ー ク ス ペ ー ス

　　　外部スキーマB

A

　　　　　/

　　　 [亟 デル・

外部/<.ピ 。グ13
　 　 　 　 　 　 　 ＼

デ ー タ ベ ー ス

管 理 シ ス テ ム

(DBMS)

吟

概念ス キーマ データモデル

(概 念モデル)

概 念/内 部マ ッピ ング

(内難)[コ[コ ■ し 口 口

図2.]　 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム の ア ー キテ ク チ ャ

2.2　 り レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル

　 　 こ こ で は,リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル に 関 し て,2.2.2でextensi〔m(外 延)の 定 藩 を,22.3でin-

　 tension(内 包)の 定 義 を,2,2.4で 従 属 関 係 を,2.2.5でiE規 形 を,2.2.6で デ ー タ サ ブ 言 語 を,

　 2.2.7viewに つ い て 述 べ る こ と に す る 。
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2.2.1　 は じ め に

　　データベースは実世界の情報を記述する ものであるが,実 世界の情報 としては実世界を表わす

事象(entity)と そ の事象間の関係性(retationship)が 存在す る。

　　リレーシ ョナルモデルで は,こ の事象 と事象間の関係を同一の もの として扱 っている(他 のデ

ータモ デル
,例 えli　CO　DASYL　 DBTGモ デルでは,事 象 と事象間の関係性は完全 に区別され

ている)。 リレーシ ョナル モデルでは,事 象 も事象間の関係性 も リレーションとして扱い,テ ー

ブル(値 の集合)と い う単一形式で 表わ している。 この ことによりデータを扱 う基本操作(検 索
,

変 更,削 除,挿 入)が 同種 のオペレーシ ョンで実行できる。

　　また,リ レーションは数 学的に定義 され ているので,形 式的元理解 されやす く,設 計もしやす

い(e、g.　 D-tree　 　 　　　 〔TANAY79　 a〕)一 画
,デ ータの意味表現 力b弱 さをもって

い る。

　　リレーシ ョナルモデルの利点をあげる と,

　 (1)簡 潔性

　　　 デー タとして単一形式の表(リ レーシ ョン)を 扱 う言語が非手続 き型言語である。

　 (2)Closure

　 　　　I/Oオ ペ レーシ ョンの結果を リレー シ ョンとして同一オペ レー シ ョンでア クセスできる。

　　 他の モデルはできない。

　 (3)　デ ータ独立性(data　 independency)

　 　　 デー タ独立性.として,物 理的独立性.と論理的独立性 があ る。

　　　　 O物 理的独立性

　　　　 Storage構 造 の変化 に対す るプログラム の変更を防 ぐ。これは,デ ー タモデル として,

　 　　 リレーシ ョナルモデル は物理的構造 と明確に分離されていることによる。

　　　　 ○論理的独立性

　　　　 データモデルの定義の成長 に対す るプ ログラムの変更 を防 ぐ。 リ、レーシ ョナルモデルの

　　　 場合,ANSI/X3/SPARCの3層 スキーマ構造に対応 して,論 理的側面を外部 スキーマ

　　　 (view)と 概念 スキーマに分類す ることが出来 ることによる。

　　　 これらの利点のために 、 リレーシ ョナル モデルは非定型業務に適 してい ると考え られ る。
■

●

2.2.2　 リ レ ー シ ョナ ル モ デ ル のextensiona1定 義

　 　 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル の ρx　tension(外 延)は,デ ー タ ベ ー ス の 中 味 を 表 わ す も の で,リ レ ー シ

　 ョ ンで 定 義 さ れ,こ れ は 時 間 的 に 変 化 す る 。

　 い ま,Diを 値 の 集 合 と す る(Di丙 の 各 値 は,互 い に ユ ニ ー クで あ る)。 し か し,各Diは 互

い に,distinctで あ る必 要 は な い(即 ち ,　Di=Pj(iN・ 　j)も 可 で あ る)。

　 　Dい 　 D2,・ 一 ・,　Dnの 直 積(cartesian　 product)をDと す る と

　 　 　 D=Dl　 ×　 D2　 ×　・… ・… ・ ×Dn
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　 　 　 一{(dl,　 d,,一,　 d。)1　 d,∈Dl〈d,∈D、 〈 … … 〈d。 ∈D。}

　 D1,… …,　 Dn　 の 直 積 空 間 の 中 で,あ る 関 係 を 満 足 す る 組(dl,　 d2,… …,　 dn)の 集 合

を リ レ ー シ ョ ンRと 呼 ぶ 。

　 　 R∈D1×D2× … … 　×　Dn

　 　 　 -{(Vil,　 Vi、,… …,　 Vi。)li"　 i∈{1,2… …C}〈(Vil,一,　 Vin)

　 　 ∈Dl× … … ・D・ 〈(Vi1・ ・… ・…Vin)≒(〃;1… … ・〃i三)〈i≒i'}

　 こ の 時,nをRの 次 数(degree),　 CをRの カ ー デ ィ ナ リ ィ テ ィ(cardinahty),(vi1

… … ,vin)をRの 組(tuple)と 呼 ぶ 。

　 各Diの 位 置 に 対 応 さ せ て,ユ ニ ー ク な 名 前 を 割 り 当 て,こ の 名 前 を 属 性(attfibute)と い

う。 属 性Aiは,リ レ ー シ ョ ンRか ら'Diへ の 写 像 で あ る 。

　 　 　 　 　 Ai:R→Di

　 AiをRのi番 目 の 属 性,　 DiをAiの 定 義 域(Domain)と い う。

　 リ レ ー シ ョ ン の 例 と して,サ プ ラ イ ヤ ー 部 品 デ ー タ ベ ー ス に っ い て 考 え て み る 。

　　　 D1={P1,　 P2,　 P3,P4}　 　 Al=部 品 番号(P#)

　 　 　 D2={S1,　 S2,　 S3,S4}　 　 A2=サ プ ライや番号(S#)　 　 　　 　　 、

　　　 D、={100・,・200・,・300・,　400}A、 一 数 量

とした時 に,サ プ ライヤが供給する部品の関係をみた場合,図2.　 2の 様にな っていたとする。 こ

れをテーブル形式で書 き直すと表2.1の 様 にな る。

S1

S2

S3

S4

` `

五

　 　 　 　 　 -

h

.　　　　　　　　　　　、.

L
、' 、 7

h

L 」

　 　 　　 　 　 -

h

'

「 ' ■ '

Pl　 P2　 　P3　 　P4

・印が条件を満足する組 である。

図2.2　 サ プライヤが供給す る部品の関係

　　　S者

(サプライや番号)

　　 S十

(部 品番号)

.Sl P2

S1 P3

S2 P1

S2 P4

S3 P4

S4 Pl

S4 P3

表2.1　 サプライヤが供給す る部品の関係
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表2.1の 場 合,次 数 は2,カ ー デ ィ ナ リ ィ テ ィは7で あ る 。

2.2.3　 リレーシ ョナルモデルの　intentional定 義

　　リレーシ ョナルモデルのintension(内 包)と は,デ ータベースを記述するもので,リ レーシ

　ョナルスキーマで定義 され る。

　　リレーシ ョンの時間不変 部分 の記述 を リレーショナルスキームと呼ぶ。 また リレーシ ョナルス

　キームの集合 を リレーショナルスキーマと呼ぶ。

　　リレーシ ョナルスキームは,リ レーシ ョン名〆属性名,イ ンテグリィテ ィ条件(従 属 関係)に

よって定義 され る。

　　　リレーシ ョナルスキーム

　　　　 :=〈 リ レーシ ョン名〉<Ω,F>

　　 　　　 但 し,Ω は属性 の集合

　　　　　　　　　Fは 従属関係の4合

　 従属 関係については,次 章で述 べる。

2.2.4従 属 関 係 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

A　 関数従属 性(functional　 dependency)

　　実世界の意味構 造に関する概 念が スキーマには必要である。関数従属性 もその概 念の1つ であ

　る。

　　ある リレーションR(X,Y,　 Z)で,　 X,　 Y,　 Zを 属性の集合 とし,　X∩Y・=¢,　 Y∩Z=

　¢,Z∩X=・ ¢,'す なわちX,　 Y,　 Zが 互いにdisjointで あ るとき,　R内 の属性 集 合Xの 各 々

の値 が属 性集合Yの 唯一つの値 とのみ関連 していることをYがXに 関数従属 しているとい う。 こ

の ことを,X→Yを 表わす ことにする。例えば,サ プ ライヤー部品 データベースで,各 サプライ

ヤーが一つの都市 に しか存在 しない場 合,都 市 名は サプライや番号に関数従属 している ことにな

　る。

　 関数従属 関係(以 後FDと 略する)に 関 して次の ことが成 り立つ。

(FDO)

　 『X⊇Y

(PD1)

　 　Y⊆X

(FD2)

自明な関数 従属性

⇒X→Y

reflexivity　 (反 射 律)

⇒X→Y

(⇒ は,左 辺 が成 り立てば右辺が成 り立つ ことを意味す る。)

augmentation

　　 　 Z⊆W〈X→Y⇒XW→YZ

　FD3の よ うにYを 通 して,　Xに 関数従属するものを,こ の場合,　 ZがXに 推移従属 している

とい う。

一77一



　 この他に上の3つ のFD1～FD3を 使 って,次 のことを証明す ることがで きる。

　 　 (FD4)　 pseudo-transitivity

　 　 　 　X→Y∧YW→Z　 ⇒XW→Z

　 　 (証 明)

　　　　x-YF当 　 XVv-YVL・
　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 FD3　 　 　 　XW→YW〈YW→Z　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 XW →Z　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　⇒

　 　 (FD5)　 UNION

　 　 　 X→Y〈X→Z⇒X→YZ

　 　 (証 明)

　 　　 　 　　 FD2　 　 　 X→Y　 　　 　 　　 　　 　 X →XY　 　 　 　 　　 ⇒

　 　　 　 　　 FD2　 　 　 X→Z　 　　 　 　　 　　 　 XY→YZ

　 　 　 　 　　 ⇒

　　　X-XY〈XY-YZ鵬X-YZ

　 　 (FD6)　 decomposition

　 　 　 X→YZ⇒X→Y∩X→Z

　 　 (証 明)

　 　 　 YZ→Y　 (};　D1よ り)

　 　 　 YZ→Z　 (　 　 〃　 　　)

　　　X→YZ〈 ・Z-・ 当 ・ 一 ・

　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 FD3　 　 　X→YZ〈YZ→Z　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 X→Z

　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 ⇒

　 B　 多値 従属関係(Multi-vatued　 dependency)

　 実世 界の意味構造は関数従属だけでは表わ されず,多 値従属 関係の概 念が導入 された 〔ドA-

GIR77〕 。

　ある リレーシ ョンR(X,Y,　 Z)で,　 X,　 Y,　 Zは 属性の集合 で,　X∩Y=¢,　 Y∩Z=¢,

Z∩X=¢ で ある とす る。 この時YがXに 多値従属す ることをX→ →Yと 表 わ す ことに す る
。

　 X→ →Yが リレーシ ョンR(X,Y,　 Z)で 成 り立つための必要十分条件は,

　(1)　 R内 のXの 各 々の値 は,Yの 値 の集合 と関連 している。

　(2)こ の とき,(1)の 関連性が,Zの 値 に依 らない。

こ とである。

　 この例 としては,親.と 子 供の関係 が多値従属 関係である。

　 リレーシ ョンR(A)で,

X⊆A,Y⊆A,7,=A-(XUY)が 成 り立 ち,　Yxzを 次 の様に定義す る。

　 　 Y。 。全{y}〈 ・,y,・ 〉 ∈R〈Z、 ∈Z}
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　 X→ →YがR内 で 常 に 成 り立 つ た め の 必 要 十 分 条 件 は,

　 　 全 て のX,Z,　 Z'に 対 して,

　 　 　 1)　 Yxz　 ≒ ¢,　 Yxz'tl〈 ¢

　 　 　 2)　 Yxz　 =Yxz!

　 が 成 り 立 つ こ と で あ る 。

　 こ れ はYxzが,　 xに の み 依 存 し て い る こ と を 表 わ し て い る 。

例 え ば,表2.2の 様 な リ レー シ ョ ン を 考 え る と,X=　 COURSE,　 Y　・=　TEA　 C.　HER,　 Z=TEXT

とす る と,

　 　 TEACHER　 phy、 、。、,　 B、,、I　 M,。han、 。、一{P・ …G・ee,P・ …B・ ・w・}

　 　 TEACHER　 phy・i・ ・,　P・i…,1・ …,・ ・cs　 ・{　Pr・f.G,ee,P,。f.B,。w。}

ま た,

　 　 TEXT　 p、y,、 。、,P,。,　 G,ee。 一{Bas・ ・Mechan・cs・P…c・p1・ ・・ ・ ・・…}

　 　 TEx・p、y、 、。、,P,。,　 B,。w。 一{B・ …Mechan・cs・P…c・pl・6・ ・ ・・…}

CTX COURSE TEACHER TEXT

Phvsics

Physics

Physics

Physics

Prof.　 Green

Prof.　 Green

Prof.　 Brown

Prof.　 Brown

Basic　 Mechanics

Principles　 of　Optics

Basic　 Mechanics

Principles　 of　Optics

表2.　 2

●

が成 りVつ 。 よってTEACHER,お よびTEXTは 各 々COURSEに 多 値従属である ことが言え

る。

　 これ はTEACHERと テ キス トがC　OURSE　 eC対 して相互独立であ ることに原因がある。

　多値従属 関係(以 後,MVDと 略 する。)もFDと 同様に次の ことが成 り立つ。

　　 (MVDO)　 　comPlementation

　 　　 XUYUZ=A〈Y∩Z⊆Xが 成 りVつ と仮定す ると,

　 　　 X→ 一→Yぐ=>X→ →Z　 　　　　　　　　　　　　　 '

　 　 (MVD1)　 reflexivity(反 射 律)

　 　　 Y⊆X⇒X→ →Y

　 　 (MVD2)　 augmentation

　 　　 Z⊆W〈X－ ナ→Y⇒XW→ →YZ
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　　　 (MVD3)　 　transitivity(推 移 律)

　　　　 X→ →Y〈 　Y→ →Z　 ⇒X→ →Z-Y

　　　 また上記のMVDO～MOD3を 使 って次の規則を導 くことが出来 る。

　　　 (MVD4)　 　pseudo-　 transitivity

　　　　 X→ →Y〈YW→ →Z⇒XW→ →Z-YW

　　　 (証 明)

　　　　X→ →・ 雪2XW→-YW
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 MVD3　　　　 XW→ →YW〈 　Y　W→ →Z　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 XW → →Z-YW　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⇒

　　　 (MVD5)　 　union

　　　　 X→ →Y〈X三 →Z⇒X→ →YZ　 　 、

　　　 (証 明)

　　　　　　　　　 MVD2　　　　 X→ →Y　　　　　　　　　　　　　　 X
→→XY　　　　　　　　　　⇒

　　　　 X-→ ・ 鵬D2　 X・一－ZY

　　　　・一－X・ 〈XY--YZ㍗3　 X-→YZ　 -X・

　　　 (MVD6)　 decomposition

　　　　 X→ →Y〈Y→ →Z⇒X→ →Y∩Z　 .(1)

　　　　　　　　　　　　　　　　 X→ →Y-Z　 　 (2)

　　　　　　　　　　　　　　　　・らで・一・(～ ・
　　　 (証 明)

　　　　 離 蛤Y閲 し,A-YをYCで 表:わすことにす る.(2):'(3)は 対 照的 なので,(1),(2)を

　　　証明する。

　　　　 X--Y,X-→ZM聖OX→-Yc,X→-Zc

　　　　・一－Yc,・ 一→Zc,　 Mヅ5　 XS・ ・…Z・

　　　(1)・ 一一・1　zc聖DO　 X-一 ・∩・.

　　　(・)・ 一－Yc,・ 一 －Zc⇒ ・一－Y∩Zc呼6(1)・ 一－Y-・

2.2.5　 正 規 形(Norma|form)

　 　 A.序

　 　 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル に お い て は,リ レ ー シ ョ ンをIE規 形 に す る正 規 化(.normalization)

は 大 き な 問 題 の1つ で あ る 。 リ レー シ ョ ンを 正 規 形 に す る 目的 に は 次 の2つ の 点 に あ る と 言 え る 。

　 　 　 (1)デ ー タ の 更 新 異 常 を 避 け る こ と。

　 　 　 (2)デ ー タ の 冗 長 性 を 減 少 す る こ と。
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である。

　それ に加えて,正 規化す ることは リレーシ ョンが表わす 実世界の意味や制限を正確 に リレーシ

ョンへ反映 させる ことで もある。

　正規形 には,第1正 規形,第2正 規形,第3正 規形,Boyce-Codd正 規 形,　Bernstein正

規 形及び第4正 規 形が ある〔TANAY　 79C〕 。 各々の正規形の関係 は図2.3の 様 になってい

る。矢印 の下の正規形 は上の正規形を包含 して いることを表わ している。

冑

●

第1正 規 形　 (
1'NF)

{
第2正 規 形
　 (2NF)

}
第3正 規 形

　 (3NF)

{
Boyce-Codd正 規 形

　 (BCNF)

.

.B・m・ ・ci・の 正 規 形

:第4正 規 形
　 (4NF)

図2.3　 正規形の関係

●

●

　 B.　 リ レ ー シ ョ ン に お け る キ ー の 概 念 　 　.　 　 .　 　 　 　 　 　 ・

　 リ レ ー シ ョ ンの 中(D組(tuple)を 一 意 に 識 別 で ぎ る 属 性 叉 は 属 性 の 集 合 を 候 補 キ ー(candi-

・…k・y)と い う・ ま た,
.こ のf戻 徹 二 の 中 で 最 ・」・の 離 験 を も つ も の を 主 キ ー(・ri・ ・ry

key)と い う。 候 補 ギrの う ちs・ 複 数 の 属 性 か ら キ ー が 成 り 立 って い る も の を 複 合 キ ー(Supp-

er　 kev又 はComposite　 key)と い う。

　 そ の 他 に,あ る リ レ ー シ ョ ンRlで は 主 キ ー で は な い が,別 の リ レ ー シ ョ ンR2で 主 キ ー で あ

る 属 性 が あ る とす る と,そ の 属 性 は 外 部 キ ー(foreign　 key)で あ る と い う。

　 上 記 の い ず れ の キ ー で も な い 属 性 ま た は 属 性 の 集 合 を 非 キ ー(non　 key)と い う。

　 C.第1正 規 形(1NF)

　 リ レ ー シ ョ ンRが 第1正 規 形 で あ る と い うの は,す べ て の 定 義 域 が 原 子 値 だ け を 含 ん で い る こ

と を 言 う。

　第1正 規形ではあ るが,第2,第3,第4正 規形でない リレーションはいくつか の理 由に より

望 ま し く な い 構 造 を 持 って い る 。

　 こ の 点 を 明 らか に す る た め に,次 の よ うな リ'レー シ ョ ン を 考 え て み る。FIRST(S#,　 S「r-

ATUS,　 C　ITY,　 P#,　 QTY)と い う リ レ ー シ ョ ン に つ い て 考 え て み る 。 従 属 関 係 は,QTYが
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(S#・P#)の 絹 にSTATUSとCITYが 各 々S#に
,そ してSTATUSがCITYに 関イ撤 扇

で あると仮定す る。従属関係 を図示す ると図2 .　4の 様になる。 またFIRSTサ ンプルテーブルを

表2.3に 考えてみ る・

lQTYl4
匡k

回

夢1・STATus　 l

　　　　■

CゴTY

図2.　4　 FIRSTの 関 数 従 属 図

F}RST s STATUS CITY P=
　　 :

QTY

S1 20 しondon P1 300

S1 20 London P2 200

S1 20 London P3 400

S1 20 しond◎n P4 200

S1 20 London P5 100

S1 20 London P6' 100

S2 10 Pa百s P1 300

S2 10 P訂i5 P2 4CO

臼 10 Paris P2 200

誕 20 Lond◎n P2 200

9 20 しondbn P4 300

舗 20 Lond◎n P5 ⑭

表23　 FIRSTの サ ンプルテーブル

更新時の問題点 として次の ことが起 こる。

・挿入

　あ る都市にあ るサプライヤに対す る情 報は少な くとも1つ の部品を供給 しないかぎ り挿入で

きない。

。削除

　あるサプライヤに対す るFIRSTの 組 だけ削除 したくて も,そ のサプライヤと関連す るshi-

pm　e'n　tだ けでな く,サ プライヤのあ る都市の情報 も消えてしまう。

。変更

●
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-「

　　与え られたサ プライヤに対す るCITYの 値 はFIRSTに い くつもあ らわれ てい るので,こ の

　冗長性 により,変 更時 に不一性を生ずる問題 にぶつかる。

　D.第2・ 正規形(2NF)

　 リレー ションRが 第2正 規形であるとい うのは,そ れが第1正 規形であ り,非 キー属性が主 キ

ーに自明 でない関数従 属であ ることをい う。

　 C.の リレーシ ョンFIRST内 には自明な関数従属関係S#→STATUS,　 S#→CITYが 成

りVっ ている。 よ ってこの リレーションを適当なProjection(射 影)㍉(よ って第2正 規 にす

ることができる。

　従属関係は図2.5の よ うにな り,リ レーシ ョンSECONDとSPの サ ンプ ルデLタ は表2.4の よ

うになる。
ふ

[S・■usS] 国

国
1〔至三 コ 、

図2.5　 SECONDとSPの 関 数従属図

◆

SECOND SヨSTATuS C|TY

S1 20 ・'London

S2 10 Paris

S3 10 Paris

s4 20 London

S5 30 Athens

SP s■p。 QTY

S1 P1 300

S1 P2 200

Sl

Sl

Sl

S1

P3　 　　 400

　　　jP41200

P5いoo

P6　 　　 100

S2 P1 300

2

3

4

4

4

S

S

S

')

く
》

2

2

2

4

⊂
J

P

P

P

P

P

400

200

200

300

400

表2.4　 SECONDとSPの サ ン プ ル テ ー ブ ル

芥 射 影 と は ,テ ー ブ ル 形 式 の た て,す な わ ち 指 定 す る 属 性 を 取 り 出 し て 新 しい リ レ ー シ ョ ン

　 を つ く るoperationで あ る。
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　更新時の問題点

　　(1)挿 　 入

　　 C.で 仮 定 したSTATUSがCITYに 関数従属であるとい う事 実が,あ るサプライヤがその

　都市 に出来 るまで リレーシ ョン内に表わす ことが出来ない。

　　(2)削 　除

　　もしある都市に対す るSECOND組 だ けを 削除 したい場合でも,サ プライヤに関す る情報だ

　けでな く,そ の都市がそのSTATUSを 持 つ とい う情報が消えて しまう。

　　(3)更 　新

　　与え られた都市に対 してSTATUSが い くつも表われ てい るので,更 新の時に不一致性が生

　ず る問題 にぶつかる。

　 E.第3正 規形(3NF)

　 リレーシ ョンRが 第3正 規形であ るとい うの は,そ の リレーシ ョンが第2正 規形であり,す べ

ての非 キー属性が主 キーに対 して推移従属で ない ことをい う。

　 リレーションSECONDを 第3正 規形にす るには,リ レーシ ョンSC(S#,　 CITY)とCS

(CITY,　 STATUS)に 射 影す ることで ある。 この時の関数従属関係は図2.6の 様 にな り,リ

レーシ ョンSCとCSの サ ンプルテーブルは表2.5の 様 にな る。

　ある与えられた時の与え られた リレーションのテーブル(snapshot)を 見 ることで,そ の リ

レーションが第3正 規性であるか ど うか言 うことはできない。その リレーシ ョンが第3正 規形で

あるか どうかは,デ ータの意味を知 ることが必要である。

6

－ CITY STATUS

図2.6　 SCとCSと の 関数従 属図

SC S亨 CITY

S1 LorK】on

S2 Paris

S3 Perk

S4 しondon

S5 Athen$

CS

AthefiS

しondon

Paris

0

0

0

つ」

ら
∠

-

●

■

表　2.5　 SCとCSの サ ン プ ル デ ー タ
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　 F.Boyce-Coddの 正 規形(BCNF)

　第2,第3正 規形 においては,主 キーに対す る条件 しか付け られていなか ったが,1つ 以 上の

候補 キーを持つ場合 に対 して第3正 規形を拡張 した ものがBoyce-Coddの 正規形(以 降BeNF

と略 する)で ある。BCNFを 定 義す る前,　determinant(決 定 子)を 定義 してお く。　rl　eter-

minantと は,他 の属性に よって関数従属されている属性 また は属性 の集合のことを言う。

　　 (BCNFの 定義)

　　正規化 され た リレーシ ョンRがBCNFで あ るとい うのは,　 determinantが あれば,常 に

　それはcandidate　 key(候 補 キー)で あることをい う。

　　い ま,オ ーバ ラップ(即 ち,同 じ属性を含む)し ている候補 キーを持つ リレーシ ョンの例 に

　ついて考えてみる。

　　 リレーションSSP(S#,　 SNAME,　 P#,　 QTY)に お いて,　 S#とSNAMEが 相互 に関

　数従属であ り,SNAMEが ユ ニークである とする。 この時,こ の リレーシ ョンの候補 キー とし

　ては,(S#,P#)と(SNAME,　 P#)で あ る。 しか し,　determinantで あ るS#と

　 SNAMEは リレーシ ョンSSPに 対する候補 キーではないのでBCNFに は な らない。

　　 ところがSSPは3NFで あ る。 この様にオーバ ラップする候補 キー'を持つ リレーシ ョンに対

　 して3NFは 充分 な条件を与えていない ことになる。

　 G.Bernsteinの 正規形

　前述 した正規形の他 に,第3正 規形の拡張ともいえ るBernsteinの 正規形 と呼ばれるものがあ

るので ここに紹 介 してお く。

　　 (Bernsteinの 正規形の定義)

　　 リレーシ ョンRがBernsteinの 正 規形であるとい うのは,任 意の非 キー属性Aに 対して,候

　補 キーに関数従 属されてお らず,ま た非 キー属性を含 まない 属性Xが 存在 し,X→Aが 成 りV

　つ ことがない ことをい う。

　 H.第4正 規形

　第3正 規形 も望ましくない性質を持 っている場合がある。それは第3正 規形が多値従属関係を

含んでいる場合である。

　例えば,リ レーシ ョンCTX(COURSE,　 TEACHER,　 TEXT)を 考 えてみ る。仮定 として,

与 えられたCOURSEに 対 して,関 連する教師や テキス トの数はいくつ もある。 また教師 とテキ

ス トは互 いに独立であ るとす る。 リレーションCTXの サ ンプルデータを表2.6の 様 に表わす。

CTX COURSE TEACHER TEXT

Physics

Phvsics

Phvsics

Physics

Prof.　 Green

Prof.　 Green

Prof.　 Brown

Prof.　 BrOwn

8asic　 M㏄hanics

Prhciples　 of　Optics

Basic　 Mechanics

Principles　 of　Optics

表2.6　 CTXの サ ン プ ル テ ー プ ル
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　 CTXは 更新時 において問題 とな る冗長を含んでいる。 しかし,　CTXは3NFで あ る。 これ は

CTXに 関す る場合,教 師 とテキス トの間の相互独立に原因があ る。教師はコースに多値従属であ

る。即ち与え られた(コ ース値,テ キス トの値)の 組にマ ッチする教師の値 の集合は,1固 々の コ

ースの値 だけに従属してい る。

　 CTXをCT(COURSE,　 TEACHER)とCX(COURSE,　 TEXT)に 分割すれば 問題は改

善 され る。

　　 (第4正 規形の定義)

　 　 リレーションRにnon-trivialな 多値 従属関係性X→ →Yが ある時,　 X,　 YはRの 属性の

ー部分集合
であ り,Rの す べての属性 に対 して関数従属性X→Aが 成 り立つ ことをい う。

2.2.6　 言 　 語
▲

　 A.概 　要

　 データベースで データを操作する言語を データサブ言語(Data　 Suh-tanguage,　 DS　L)と

呼 んでいる。データサブ 言語の うち,ス キーマを定義す る言語を,デ ータ定義言語(Data　 De-

finition　 Language,　 DDL)と 呼び,デ ータを格納 したり,検 索 した りする言語をデータ

操作 言語(Data　 Manipulation　 Language,DML)と 呼 ぶ。データサブ言語には,ホ ス

ト言語に埋め込む型式の もの と独立型式のもの と二種類ある。 リレーショナルモ デルにおけ るデ

ータサブ言語の特徴 は,高 度に非手続き型 の言語であ り,関 係形式的 に閉 じた系(中 間の出力結

果を再び入力 として使用す ることがで きる。)で あることである。

　次 に リレーシ ョナルデータサブ言語の例 としてDSL　 ALPHA(リ レーショナル計算 言語)と

リレーショナル代数(関 係代数)に ついて とり上げ てみることにす る。

　 B.関 係 代 数

関 係 代 数 は2つ のoperationに 分 け る こ と が で き る。集 合 演 算(和,積,差,直 積 演 算)を 行 な

うset　 operationと 関 係 演 算(選 択,射 影,ジ ョイ ン,商 演 算)と に 分 け る こ とが で き る 。

　 1)集 合 演 算

　 　集 合 演 算 の う ち 和(union),積(intersection),差(difference)演 算 を 行 な うた め

の リ レ ー シ ョ ン に 対 す る た め の 必 要 条 件 と してunion-compatibleと い う 概 念 が あ る 。 ま ず

最 初 にunion-compatibleに つ い て 定 義 す る 。

　 　 R,Sを2つ の リ レ ー シ ョ ン とす る 。　R(r.1,… … …,　 rn)S(s1,….…,　 sm)。RとS

　 と がunion-compatibleで あ る とい う の は,　 Rの 内 の 各 々 の 属 性 がS内 に1対1に 対 応 す る

　 属 性 を もつ と と も に,こ れ らの 対 応 す る 定 義 域 が 等 し い こ とで あ る 。

　 　 す な わ ち,

　 　 　 R(r1,… …,　 rn)J　 S(Sl,… …sm)に お い て,

　 　 n=mで

●

■
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す な わ ち

　 R(rl,一 一∴・・,　 rn),　 S(s1,… …,　 sm)に お い て,

n=mで

(・ ・ ∈{rl,… …,・n})(・ ・ ∈{sい … …,・m})(・ ・mf・)一 ・・m(・))〈

(V・ ∈{sわ … …,・m})(a・ ∈{r1,… …,・ ・})(d・m(・)-d・m(・))

いま,和 演算,積 演算 と差演算の例 として次の ような リレーシ ョンAとBを 使 うことにする。

●

`

A a1 a2 a3

1
　　

　9

"
　
　
　つ
」

A

B

C

1

2

3

B b1 b2 b3

1

2.

3

A

B

C

1

3

3

① 和 演 算(Union)

　 リ レ ー シ ョ ンAとBが お 互 いec　union-compatibleで あ る と き,和 演 算 を 次 の 様 に 表 わ

す 。

AU　 B

　 これ は,Aも し くはB又 は両方に属するタプルを全て含 んだ集合をつ くる。

AUBの 結 果は,次 の様になる。

AU　 B al a2 a3

1
　
　　

2
　　

　

2
　
　　

3

A

B

B

℃

1

2

3

3

■

② 積演算 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　・

　 リレーシ ョンAとBが お互い にunion-compatibleで あ る とき,積 演算を次の様に表わ

す。

A∩ 　B

●
これは,AとBの 両方に属す るタプルを全て含んだ集合をつ くる。

A∩Bの 結 果は次の様になる。

A∩ 　B aI a2 a3

1
　　
　

3

A

c

1

3

*　 dorn(r)は,　 rの 定 義 域 を 表 わ す 。
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③ 差 演 算(difference)

　 リ レ ーyヨ ンAとBが お 互 い にunion-compatibleで あ る と き,差 演 算 を 次 の 様 に 表 わ

す 。

　 　 　 　 A-　 B

　 これ は,Aに は 属 し,　 Bに は 属 さ な い タ プ ル を 全 て 含 ん だ 集 合 を つ く る 。

　 A-Bの 結 果 は 次 の 様 に な る。

　 　 　 　 A-B a1 a2 a3

2 B 2

④ 直 積 演 算(Extended　 Cartesian　 product)

　 リ レ ー シ ョ ンAとBの 直 積 演 算 は 次 の 様 に 書 く こ と が で き る。

　 　 　 　 A× 　B

　 これ は,Aに 属す るタプルaとBに 属するタプルbの 連鎖であるタプルtを 全f含 む集合に

な る。

　 a=(a1,… …,　 am)とb=(bm十1,… …,　 bm十n)の 連 鎖 と は,

　 t=(a1,… …,　 am,　 bm十1,… …,bm十n)

を っ く る こ とで あ る 。

　 例 え ば,A(a1,　 a2,　 a3)とB(bl,b2,　 b3)を 下 の テ ー ブ ル の 様 に 仮 定 す る と,　 A

×Bの 結 果 は 次 の よ う に な る。

　 　 A　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 B　 　 　 　 　 　 　 　 　A×Bal　 　　 a2　 　　 a3

ili

bl　 　 b2

招
a1 a2 a3 b1 b2

1 A 1 4 D

1 A 1 5 E

2 B 2 4 D

2 B 2 5 E

3 C 3 4 D

3 C 3 5 E

2)関 係演算

① 制　限

テーブル形式 の リレーション内に制限を満足するタプルを抽出して部分集合をつ くる。

制限は,次 の様 に表わ せる。

　　リレーシ ョン名 〔属性 名1θ 属性名21属 性 名 θ値〕

但 し,θ は比較演算子{〈,≦,一,≧,〉,≒}
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　例 えば,リ レーションS(S#,SNAME,　 STATUS,　 CITY)が 下の様なテーブルで あ

る と仮定する。次の様な制 限を出 した結果は,以 下の ようにな る。

R〔 ・ θ ・〕 一{・1・ ∈R〈 ・ 〔・〕 θ ・}

S　 〔CITY=　 　'LONDON'〕

●

■

S S# SNAME STATUS CITY

S1 Smith 20 London

S2 Jones 10 Paris

S3 Blake 30 Paris

S4 Clark 20 London

S5 Adams 30 Athens

結果S

→

S# SNAME STATUS CITY

Sl

S4

Smith

Clark

20

20

London

London

② 射 影(P　 roj　ection)

　 リレーシ ョンか ら指定された属性 または属性の集合を取 り出し,冗 長なタプルを取 り除 くオ

ペ レーシ ョンである。

　これ は,次 の様 に表わせ る。

リ レ ー シ ョ ン 名 〔属 性 名1,属 性 名2, 〕

　 例 え ば,リ レ ー シ ョ ンP(P#,PNAME,　 COI,OR,　 WEIGHT,

テ ー ブ ノレで あ る と 仮 定 す る 。

　 次 の よ う な 射 影 を 行 な う と以 下 の よ う に な る 。

CITY)が 下 のような

P〔P#〕

●

P P# PNAME COLOR WEIGHT CITY

P1 Nut Red 12 London

P2 Bolt Green 17 Paris

P3 Screw Blue 17 Rome

P4 Cam Rod 14 1、ondon

P5 Cam Blue 12 Paris

P6 Co9 Red 19 London

結果 P#

Pl

P2

P3

P4

P5

P6

③ 結 合(Join)

結 合 は2つ の リレーシ ョン間の共通定義域 におけ る値 の比較 演算子

　　　 θ∈{<,≦,-s>,≧,≒}
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に 基 づ い て い る。

　 リ レ ー シ ョ ンRの 属 性B1と リ レ ー シ ョ ンSの 属 性B2の ジ ョイ ンは 次 の 様 に 表 わ せ る 。

R　 〔Bl　 θ　B2〕 　S

-{rs|・EE・R〈 ・∈S〈 ・ 〔B
l〕 θ ・ 〔B,〕}

　 　 但 し,rsはrとsの 連 鎖 で あ る 。

　 θが"="で あ る場合を等価 ジョインとい う。 また,等 価ジ ョインの場合,ジ ョインをとっ

た属性の片方だけを結果に残すnatura1ジ ョ インと呼ばれ るものがある。

　例えば,集 合演算の例である リレーシ ョンAとBに ついて次の ような ジョインを考えてみる。

A〔al=b1〕B al　 . a2 a3 b1 b2 b3

1
　
　　

2
　
　　

3

A

B

C

]

2

3

1

2

3

A

B

C

1

3

3

●

natura9ジ ョ イ ン

A〔a1>b1〕B

a1 a2 a3 b2 b3

1
　
　
2
　
　
3

A

B

C

1

2

3

A

B

C・

1

3

3

a1 a2 a3 bl b2 b3

2
　
　
3
　
　

3

B

C

C

2

3

3

1

1

2

A

A

R

1

1

3

④ 半 結 合(semi-join)〔BERNP79〕

リ レ ー シ ョ ンRlの 属 性BlのR2の 属 性B2に よ るe-semi-joinは 次 の 様 に 表 わ さ れ る 。

■

R1〈BlθB2〕 　R2=(Rl〔BlθB2〕 　R2)　 〔A〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一{・11・1∈Rl〈 ・,∈R,〈rl〔Bl〕 θr2〔B、 〕}

半結合の性質 として は,次 のものがあ る。

i)　 R<B1θB2〕S、 ⊆R

il)　 　R　 〔B1θB2〕 　S=(R<BlθB2〕 　S)　 〔BlθB2〕 　S

iiD　 　R　 〔B1θB2〕 　S=R　 〔B」 θB2〕(S<B1θR2〕 　R)
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◆

●

Dは 半 結 合 がRの サ イ ズ を 減 少 す る こ とを 示 し,ii)とiiDは 半 結 合 のJoinと 同 じ こ とを 示

して い る 。 こ の こ と は,DDBSの 結 合 に 際 し て 半 結 合 を 用 い る と 転 送 コ ス トを減 少 で き る こ と

を 示 し て い る。

⑤ 商(Division)

　 Divisionは,二 項 関 係(被 除 数)と 単 項 関 係(除 数)の 間 の オ ペ レ ー シ ョ ン で,結 果 と し

て 単 項 関 係 を っ く る。 例 え ば,リ レー シ ョ ンR(A,Bl)とS(B2)でBlとB2は 同 じ 定 義

域 で あ る と す る と,Divisionは 次 の 様 に 表 わ され る。

　　 R〔Bl÷B、 〕S-{・ 〔A〕1・ ∈S(S〔B,〕 一 ・ 〔Bl〕}

　 結果は,Aと 同 じ定義域で定義 され,　R〔A〕 とR〔B2〕 の直積がRに 含 まれるようなR

〔A〕 になる。例えば,次 の様な例 になる。

R A B1

P 1

P 2

q 1

r 1

r 2

S B2

ー

ワ
↑

R　 〔Bl÷B2〕 　S　 　　結果 A

D
`

r

　 Divisionは 全 称作用素(universal　 quanitifier　 V)に 対応 している。

　 ⑥Renaming　 operator

　 リレーショナル計算 言語の 目標 リス トの機能(結 果属性 に対 して名前 を付け る機能)に 対応

するものが必要である。

3)　 検 索 の 例

関係 代数 を使 用した検索の例 として,部 品 一サプライヤデ 一夕ベースについて考えて見 る。

　 ① 「部品P2を 供 給するサプ ライヤに対す るサプライや番号を求めよ。」とい う問合せは次

の ように表わす。

●

●

　　 SP〔P#='P21〕 　〔P#〕

　 関係代数の もとで リレーシ ョンは閉 じた系であ り,関 係代数の結果がそれ 自身 リレーシ ョン

で ある。 よって再び結果を入力することが出来る(clousure)。 関 係代数は,各 オペ レーシ

ョンの入力 と出力 との関係で結ばれ た高水準な手続 きを示している。 この概念はデータフロー

言語 との関連を示 している。

② 「赤い色の部品を少 なくとも1つ 供給で きるサプライや番号を求 めよ」とい う問合せは

次の様に表わす。
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●

(P　 〔COLOR=ノRED'〕 　〔P#=P#〕 　s　p)　 〔S#〕

　 この意味 は,最 初 に リレーUヨ ンPの 制限を行な う。次にその結果 と リレーションSPと を

P#で ジ ョインをと った結果をS#に つ いて射影をとることを表わしている。

4)格 納 演 算 〔TANAY　 80〕

リレーションへの組の挿入,変 更の演算 については,次 の ようにして行 なうことが出来る。

① 挿　人

和演算 を使用す る・例 えば,リ レーシ 。ンP噛 しt・組('　 P7;'　 GREEIN;'12' ,　'ATH

ENSう を挿入するには,次 の様に表わす。 ◆

pU{('P7.;'WASH.ER',　 '・GR・FiEilV',12,　 .'・ATH　 ENS')・}

② 　 削 　 除

　 削除 は 差 演 算 を 使 用 す る 。 例 え ・ば,リ レ ー'シ ョ ンSか ら組('S1ノ.,ノSMrTH/,20,

ノNEWYORY')を 削 除 す る に は
,次 の 様 に 表 わ す 。　 1　 　 '　 　 　 ・;、,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 }

　 　 ・ 一{('・ 　S・1・';'・M・TH',・ ・,'・EVVY・ ・Kリ ド 　 tt∴:
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ↓　　1

　また,S#と して'S1'を もつ組をすべて削除するには,次 の様に表わす。

s-1('Sl','?t,　 '?ノ ㌧?')}

③ 変　更

組の変更は,差 演算 と和演算を連続 して実行する こと元よっそ行な う。

　 C.リ レ ーショナル計算 言語(Relational　 Caiculas　 Language)

ル ー シ ・ナノレ計算言語 は釦 階述論 理 峰 ついた語 である・ これは縞 合 ,制 限解 を述

語(predicate)と して把え,述 語か らなる論理式 によって必要な条件を表わ し
,射 影演算を 目標

リス ト(論 理式の 自由変数 に相 当し,更 に属性 のnamingの 役 目を持つ。)に よって表わそ うとす

るものであ る。 リレーショナル計算 言語 は,述 語論理に基づいているために非手続き的である。 こ

の例 としてはALPHA〔CODDE70〕 が ある。

　 リレーショナル計算 言語の詳細に入い る前に第1階 述語論理 につ い－lf触れ てお こう。

　　 1)第1階 述語論理(fi・gt　 一 ・・d・・,1・gi・)

　 　動 階述語論理は,数 学の大部分 と,日 常英語 の多 くの叙述を表現できる一つの論理 システム

で ある・ この システ ムには・与え られた叙述の集合か ら,新 い ・叙述を正 当,か?論 即 馳 演繹

　で きる推論規則があ る。

　　第1階 述語論理で用い られる言語は,.シ ンタクス(.syntax)に よ って定義 される。 シ ンタ ク

　スを明確 にするには,言 語で用い られ るアルファベ ッ ト記号,お よび正 しく言語を構 成す るよう

　に・ これ らの記号の配列の仕方を明確にしなければな らない。述語論理の表現で,あ る重要なク

■
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ラ ス は 完 全 論 理 式(wel1-formed　 fofmulus-wffs)と 呼 ば れ る も の で あ る 。

　述 語 論 理 の シ ン タ クス

　 　 D　 Domain(定 義 域)

　 　 　 　 値 の 集 合 と し て定 義 され る。

　 　 iD　 Symbol(記 号)::=

　　　　定数1変 数1関 数記号 ×1述 語記号弊芥

　　　　論理記号(〈,V,～,⇒,　 e)1作 用 素・(9,V)

　 　 iii)Term(項)::=

■

　 　 変tw・1定 数1関 数!f(tl・ … ・t・)i…fiDn→D

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 但 し,fはn-place関 数 　 tlは 項(i=1,… …,　 n)

iv)Atom(原 子 論 理 式)::=P(tl,… …,　 tn)

　 　 　 　 P・Dn→{T,　 F}

　 　 .　 　 但 し,Pはn-place述 語,　 tlは 項(i=1,… …,n)

　 　 　 　 　 　 　 　 も し,n=0な らPは 命 題 と な る。,

V)Literal(リ テ ラ ル)::=・ 　P　 l～.?(Pの 否 定)

　 　 Pは 原 子 論 理 式 で あ る。

vi)clau・e(節)::=Ll∨L4　 v　
.j∵'"VLn

　 　 Liは リテ ラル で あ る6"　 　 　 　 　 　 　 　l

Vii)Wel1-formed　 formula(完 全 論 理 式)::≡

　　 原子論理式1～A,AVB,　 A〈B,　 A→B,　 A⇔B,⊥ 〔A,　B=wffド

　 　　　 (Qx)A　 .where　 Q=作 用素

　　　　　　　　　　　　　　A=論 理 式

　　　　　　　　　　　　　　 x=Aの 自 由変数

　　変数xが 自由変数である とい うのは,論 理式の中で,少 なくとも1つ のxの オ カランスが 自

　由であることを言う。

　一階述語論理式 として次の ような例を考 えてみる。定義域を整数の集合 と し,関 数f(x)とg(x)

を次 のように定義す ることにする。

● f(x)=xの 直 前 の 整 数

g(X}=Xの 直 後 の 整 数

－va関 数 記 号 と は
,例 え ば 「x+y」 を 表 わ すPLUS(x,　 y)と か 「xめ 親 を 表 わ すFa-

　 　 　ther(x)な ど の 記 号 で あ る 。 一 需 ℃n個 のargumentを 持 つ こ と・が で き,　n－place関

　 　 数 記 号 と呼 ばれ る 。

千苦　 述 語 記 号 と は,例 え ば 「xはyよ り 大 き い 」 とい う こ と を 表 わ すGREATER(x,　 y)

　 　 の よ うに 定 義 され る 。 つ ま り述 語 は1つ の 関 係 を 表Dし て い る。 一 般 にn個 のargume-

　 　 ntを も つ こ とが で き,　 n-place述 語 記 号 と呼 ば れ る。
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い ま,変 数X,yに 原 子 論 理 式E(X,　 y)を 次 の 様 に 定 義 す る 。

　 　 　 　 E(X,y)=ttX==yl,

　 「全ての整数は,た だ1つ の直前の整数をもつ」 というのを表わす一階述語論理式は次の よう

に表わ される。

　 　 　 　 (Vx)(ay)(E(y,f(・))〈(Vz(E(・,f(x))⇒E(y,・))

2)一 階 述 語 論 理 と リ レ ー シ ョ ナ ル 計 算 言 語 の 対 応

　 　 　 　 表2.7　 一 階 述 語 論 理 と リ レ ー シ ョナ ル 計 算 言語 の 対 応 表

一階述語論理
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

リレーシ ョナル計算 言語

定義域 組の集合

記　号 定数

変数(組 変数)
'

関数
.
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

述語

論理結合記号(〈,V,～;⇒,⇔)

作 用素 佃,v)

変数　束縛変数 変数

自由変数 変数(目 標関数の内)

関　数 算 術 関 数 　 e.9.　 sin(X},　 log(X}

aggregate関 数 　　e.g.　 COUNT(x}

述　語 単項　 range述 語

二項 比較述語(結 合,制 限)

① 定義域=組 の集合

② 変数は,組 と表わす変数である。 ここで リレーションRの 属性aが あ るとす る。xをR

　 の組変数 とす ると,x.aは 組xのaの 値(Le.x〔a〕)を 表わす ものであ る。

③ 述語 として次の2種 類がある。

　 ④　 2項 比較述語

　 ◎　 range述 語

④2項 比較述語 としては次の2種 が ある。

　④ 　制限述語(restfiction　 predicate)

　 ⇔ 　結合述語(join　 predicate)

　 　 一制限述語 は次の形式である。
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●

f

'

　　　X・aθx・b=/

　　　x・aθv={1:1蕊 藷 ∴θv

　 一結合述語は次の形式である。

　　 <join-predicate>::=x.　 aθy.b

　 　 　　　　　aとbと は各 々xとyの 属性

　　 結合述語の意味は次の様であ る。

　　　x'aθu「ll虻 、遮 θy〔b〕

⑤ 　 proper　 range述 語 は 次 の 形 式 を し て い る 。

　 　 <range　 predicate>::　 =R(x)

　 　 　 　 　 　 こ こで 　 Rは リ レー シ ョ ン 名

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 xは 組 変 ・数

　 　 これ はQUEL(〔HELDG　 75〕)のrange文 に 対 応 して い る 。

　 　 range述 語 の 意 味 は 次 の 様 で あ る 。

　　　R叫;1二 芸。蕊

⑥ 作 用 素

　 　 range　 coupled作 用 素 と し て は,次 の も の が あ る 。

　 　 <range　 -　 coupled　 -　 quantifier>::　 ニ

　 　 　 　 　 　 　 　 (Vx∈R)Q(x)　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 (Ax∈R)Q(x)

　 　 　 　 　 　 　 　こ こ で は 　 Rは リ レ ー シ ョ ン

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ー95一

<restriction-predicate>::=x.　 aθx.　 b　 l　x.　 aθv

　 　 こ こ で 、 θ ∈{〈,≦.r≧,〉,≒}'

　　　　　　　 vは 定数 　　 　　 　 　　.

　 　　　　　　 aとbはxのrangeリ レーション属性

制限述語の意味は次の様である。

　　　　　　　　　 .t・y・ 上 ・〔・〕θ・〔b〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 -false　 　　 otherwise　 '



　　　　　　　　　　　　 xは 組変数

　　　　　　　　　　　　 Qは 論理式

　 (Vx　 R)Q(x)は(Vx)(R(x)⇒Q(x})

　 (【]x　 R)Q(x)は(Mx)(R(x)〈Q(x))

を意 味 してい る。

　作用素 は

　 R全{t1,　 t2,… …,　 tn}と す る と

(Vx∈R)Q(x)=Q(t1)〈Q(t2)〈 ・

(Ax∈R)Q(x}　 ==Q(tl)'vQ(t2)〉 ・

　を意味 している。

⑦queryは 次 の形式であ る。

・・… 〈Qf(tn)

　 　 　 ロ
・・…>Q(tn)

1

w=(t1,　 t2,… …,　 tn):Q

　 　 　 こ こでWは 結 果 リ レ ー シ ョ ン名

　 　 　 　 (tl,　 t2,… …,　 tn)は 目標 リ ス ト

　 　 　 　 　 但 し,ti≒tj(for　 i=j)('i∴j=1,2,… …,「k`)

　　　　　　　　 ・i}斑 麹(・)又 は索弓1組変数(…),F

　 　 　 　 　 　 　 　 Qはqualification　 in　a　r『ngC　 separable　 wff

Qは 次の様な形式である。

Q=U1(Xl)〈U・(・ ・)〈 …'〈Un(Xn
l)〈y.

　　　　 こ こで　 Uiはproper　 range述 語

　　　　　　　　 xiはVの 自由変数

　　　　　　　　 Vは1)V内 の全ての自由変数 が(xl,… …,　 xn),2)range述 語 を

　　　　　　　 持たない,3)全 ての作用素はra　nge　couPl　edさ れ ている論理式である

　　　　　　　 ことを満足する完全論理式で ある。

この間合せ の結果 リレーシ ョンは

W={(t1,　 t2,… …,　 tn)IQ=true}と な る6

　 3)　 ALPH.A　 〔CODDE　 70〕

　 ALPHA言 語 は 第1階 述 語 論 理 に 基 づ い て い る 。'ALPI二IAは ユ=ザ と デ ー タ モ デ ル 間 の コ ミニ

・ ヶ ー シ ・ ン エ リ ア と し て ワmク ・ ㌻ ・硬 吊 す ゑ・ALPH蠕 語 ぱ デ プ ξ デ ノレか ら デ ー

タ 搬 棄 し ワ ー ク ス ペ ー ス(VV)va読 み 込 むGET・ ・…rr}・,・.t・と
、ワ 三 ク ス・ペ ー ス の 内 容 で デ ー タ モデ

ル を 更 新 す るHOLD ,　UPDATE,　 D肌 ト】TE,　 PUT　 statementヵsあ る 。 ワ ー ク ス ペ ー ス の 内

容 は 親 言 語 に よ っ て 操 作 さ れ る 。
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〉以下で
,部 品一サプライヤデ一夕ベースを使い,ALPHA言 語の使い方を見る ことにす る。

　 ①　検　索

　 検索には,デ ータモデルか らワークスペースにデータを読み込むGET　 statementが ある。

例によって使い方を見てみ よう。

　　 ④　 「供給 され る部品のすべての部品番号を求め よ」とい う問合せ は次の ように表わ され

　　　 る。

　　　　　　　GETW(SP.　 P#)　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 ,

　　　　　　　,」 。ン名、 姓名　 　 .　 '

　　 これは,関 係代数 の討影 と同 じ演算 にな る。結果は,テ ーブルとして ワークスペース

　に与え られる。

◎　 「ステ ータスが20以 上 でパ リにあ るサプライヤのサ プライや番号を求め よ」　 とい う

　問合せ は次の ように表わす。

　　　　 GET　 W(S.S#):S.CITY='PARIS,〈S.,9　 T　AT　U>20

　　 qualifica・i・nは,比 較演算子{〈,≦,一,≧,〉,≒}とB・ ・1ea・ 演算子{1＼,

　 V,寸}の 任意の複合 表現で表Dさ れ る。

◎　 「部 品P2を 供給す るサプ ライヤのサプ ライや名を求めよ」とい う問 合せは次 のよう

　に表わ せる。

　　　　 RANGE　 SP　 ×

GET　 W(S.、SNAME .):【1.　X(X.　 S#=S.　 S#〈X.　 P#=/P2')

　　 "fl　・"は存在作用素 と呼ばれ,記 号の直後の変数が存在す るこ とを表わす。

㊤　 「部品P1を 供給 しないサプ ライヤのサプライや名を求め よ」乏 い う問合せ は次め よ

　 うに表わせ る。

　　　　 RANGE　 SP　 SPX

　　　　 GET　 W(S.SNAME):∀SPX(SPX.　 S#≒S.S#>SPX.　 P#=ノP1ノ)

　　 "v"は 全 称作 用素 と呼ばれ,す べて に対 して条件を満足 され ることを表わす。

⑥　 「すべての部品を供給す るサプ ライヤのサプ ライや名を求め よ」 とい う問合せは次の

　 ように表わ される。

　　　　 RANGE　 P　 PX

　　　　 RANGE　 SP　 SPX

　　　　 GET　 W(S.SNAME):VPX　 ASPX(SPX.S#=S.S#〈SPXP#=PXP#)

　　　　　　　　　　　　　　　　 -97一



　　　　 この場合の ように,存 在作用素 と全称作 用素を一緒に使 用する場合,順 番に重要な意

　　　味が あるので注意する必要がある。

　② 格納演算

　格納演算は,ワ ークスペースの内容をデータモデルに格納 したり,変 更 した り,削 除 したり

する。 同時 には1つ の リレLシ ョンに対 してのみ更新することができる。

　例えば,「P2部 品の色をYELI,　 OW　ec変 更 しろ」 とい う問合せ は次の よ うに表 わ される。

HOLD　 W(P.　 P#,　 P.　COLOR):P.P#=ノP2ノ

W.COLOR='YELI.OW'(親 言 語)

UPDATE　 W

　上記の様に,検 索のGETと 同 じ操作をす るHOLDス テー トメ ン ト.で,　DBMSに デ ータを変

更する意志を伝える。実際の変 更は親 言語に よって実行 され る。

　削除 も削除す るタプルをHOLDス テ ー トメン トで ワークスペースに読み込みDnLETEス テ

◆

一 トメ ン トで 削 除 す る
。

挿入は ワークスペースに親言語で作 った タプル をPUTス テ ー トメ ン トでデータモデルva格

納 する。

2.2.7　 view　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　'　　 　 ・

　 　 viewと は,デ ー タ ベ ー ス に 対 す る ユ ー ザ の 見 方 を 定 義 す る 外 部 ス キー マ で あ る。　 viewは,デ

　 一 夕 ベ ー ス のsnapshotを 定 義 し て お り,デ ー タ ベ ー ス に 対 す る 窓 を ユ ー ザ に 与 え る も の で あ る 。

　 　 viewと して 定 義 さ れ る リ レ ー シ ョ ン は ベ ー ス リ レ ー シ ョ ン(概 念 レ ベ ル の リ レ ー シ ョ ン)よ

　 り導 出 さ れ る リ レ ー シ ョ ンで あ る 。

　 　 viewに 対 す る 検 索 は,問 合 せ 変 形(queym6dification)手 法 に よ っ て,べ ー ス リ レ ー シ ョ

　 ン に 対 す る検 索 に 変 換 で き る(7章 を 参 照)。 し か し,viewに 対 す る 更 新 を,自 動 的vaべ ー ス リ

　 レ ー シ ョ ン に 変 換 す る こ と は,ご く 限 定 され た 場 合 に お い て の み 可 能 で あ る 。

　 　 こ の 更 新 問 題 は,次 の2点 に 依 って い る も の と 思 わ れ る。

　 (1)viewリ レ ー シ ョ ンを ベ ー ス リ レ ーVヨ ン と 同 じ レ ベ ル の リ レー シ ョ ン と 考 え て い て,概 念

　 　 　 レ ベ ル の リ レ ー シ ョ ン に 対 す る オ ペ レ ー シ ョ ン を 何 等 の 制 限 を す る こ と な く,そ の ま ま 使 ⇔

　 　 　せ て い る 。

　 ② 　 リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル は,実 世 界 の デ ー タ の 意 味 と は 独 立 で あ る 。 こ の た め,更 新 が

　 　 　 D実 世 界 の オ ブ ジ ェ ク ト実 体 の 生 成,消 滅 か

　 　 　 iD　 オ ブ ジ ェ ク トの 特 徴 の 変 化 な の か

　 　 　を 明 確 に 区 別 で き な い 。

　 　 こ の 問 題 解 決 の た め に 次 の2点 が 必 要 と な ろ う。

　 　 1)viewを ユ ーザ が 定 義 す る 時,ユ ー ザ は 既 に このviewの 使 い 方 を 想 定 し て い る 。従 っ て,

,
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　　　　 viewリ レ ーシ ョンva対 して,ベ ース リレーションに対す るもの と同じオペレーションの無制

　　　　限な適用は許 されない はずである。　　 　　　 　　　 　　　 　 、

　　　　　このことにより,プ ログラ ミング言語 におけ るデータ抽象化技法を用いることが必要であ

　　　　る。

　　　　　即 ち,

　 　　　 a)viewリ レーシ ョンをベース リレーUヨ ンより定義す る。

　　　　 b)viewリ レーシ ョンに対して許 され るオペレーシ ョンを定義する。

　　　 `c)viewオ ペ レーションを,ベ ース リレーションに対す るズ ペ レーシ ョンによって記 述 す

　　　　　る。

　　　 2)リ レ ーショナルモデルに,オ ブ ジェク トの概念を導入する。 これ によって,

　 　　　・」)オ ブジェク ト自体の生成,消 滅 と

　　　　 ii)オ ブ ジェク トの特徴の変化

　　 '　 との明確 な分離を行 なう。

　　　上記の試みに付記1の オブジェク トモデルアプ ローチがある。

2.3　 CODASYL　 DBTGモ デ ル　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '

　 　CODASYL　 DBTGモ デ ル(以 降,単 に 「DBTGモ デル」と呼ぶ)は,事 象 集合 を表わす レコ

　ー ド型と事 象集合間の関係性を表わす セッ ト型 と リンクレコー ド型が存在するネ ッ トワーク型 モデ

　ルである。本章で は,DBTGモ デ ルについて論 じる。

　　 2,3.1で,DBTGモ デル概念 として レコー ド型 とセ ッ ト型に対して フォーマルな定義を試み,2.3.

　 2で は内部 スキーマ レベルについて,2.3.3で はDML言 語 に?い て,2.　3.　4で 外部 スキーマについ

　て述べることにす る。

◆

●

2.3.l　 DBTGモ デ ル 概 念

　 　本 節 で は,DBTGモ デ ノレの フ ォ ー マ ル な 定 義 を 試 み る 。

　 　A.事 象 集 合(レ コ ー ド型)

　 　 DBTGモ デ ル に お い て,事 象 集 合 は レ コ ー ド型 に よ っ て 表 わ され る 。

　 　 こ こ でViを 値 の 集 合 と す る と,レ コ ー ド型Rは 次 の 様 に 定 毒 で き る。

　 　 　 　 R⊆V,×V2× … … ×Vn　 　 　　 　　 　　.　　 … …(1)

　 　 Rの 要 素r∈Rは,レ コ ー ドオ カ ラ ン ス(record　 occurrence)と 呼 ば れ る。　 rは 次 の 様 に

表 わ され る 。

　 　 　 　 r-(v1,　 v2,… …,　 Vn)　 　 　 　 　 … …(2)

　 　 　こ こで 　 Vi∈Vi　 for　 i=1,… …,　 n
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　 項 目(data　 item)tiは ・ レ コ ー ド型Rか ら値 集 合Viへ の 写 像 で あ り,次 の 様 に 表 わ さ れ

る。

　 　 　 ti　:　 R　 → 　Vi　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 … …(3∫

　 こ こ で,r(∈R)=(Vl,… …,　 Vi,・ … ・・,　Vn)に 対 し て,　 r〔ti〕=Viと す る。

Repeating　 group　 Vaつ い て は,1つ の 項 目 と して 考 え ,そ の 処 理 は 親 言語 によ つて扱 うも の と

す る 。

　 DBTGモ デ ル の 特 徴 は,レ コ ー ド型 内 の 各 レ コ ー ドオ カ,ラ:ンス が,オ カ ラ ン ス の 持 つ 値 に よ

?て は 識 別 され な い(self-identifiedで な い こ と で あ る)。 これ は リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル

と の 主 要 な 相 違 で あ る 。 各 オ カ ラ ン ス は 自分 の 位 置 に よ つ て 識 別 さ れ る。 具 体 的 に はDB　 -key

(デ ー タ ベ ー ス キ ー)と 呼 ば れ る値 に よ っ て 暗 黙 の う ち に 識 別 さ れ 、る 。

　 従 って,rl,　 r2∈Rがr1=r2と な る こ とが あ り得 る。 即 ち,・1つ の レ コ ー ド型 内 に,同 一

の 値 の オ カ ラ ン スが 複 数 存 在 し得 て し ま う。

　 DB-keyの 他 に レ コ ー ド型 内 の オ カ ラ ン ス を 一 意 に 識 別 出 来 る デ ー タ 項 目 と し て は,次 の2

つ が あ る 。

　 　 1)DNA(Duplicates　 ・Are　'Not　 AUowed)指 定 の 付 い て い るCALC項 目　 (又 は 項 目

　 　 　 の 集 合)。 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　 .・ ∴ 　 ,・ ・

　 　 2)単 一 セ ッ ト型(Singular　 set-type)に よ って,　 DNA指 定 され た デ ー タ 項 目(又

　 　 　 は 項 目 の 集 合)。

　 こ の2つ を リ レ ー シ ョ ナ ル モ デ ル の キ ー 概 念 に 対 応 させ る こ とが で き るb

　 レ コ ー ド型 の ス キ ー ム は,次 の 様 に 書 け る 。

　 　 　 R(tl,　 t2,… …,　 tm)　 　 　 　 '　 　 　 … …(4)

　 こ こでRは レ コ ー ド型 の 名 前,tt,　 t2,・ ・… ・,　tmは そ れ を 構 成 す る デ ー タ 項 目 名 で あ る 。

　 B・ 関係性集合(セ ッ　ト型)

　 DBTGモ デ ルにおいて関係性を表わすモデル要素 としては,次 の2つ の ものがある。、

　　 a)セ ッ ト型 　 　 　 　 　.　 　 .　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 　 ・　 ・

　　 b)　 リンクレコー ド型

セ ・ 卜型 は・2つ の レコー ド型間の1対nの 関係性を劾 し・yン ク
.ピコー ド型 は・一般噸

数 レコー ド.型間のn対mの 関係性 を表わ している。

　 1)1対nの 関係性 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・,'z

2つ の レコー ド型R,とR・ との間の'対nの 関係蹄 セ ・ ト型S厚 〔てや され る・Sは ・

RlとR2と の直積の部分集合である。

　　S⊆R1×R2　 　　　　　　　　　　　　　　　……(5)
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　 　 　 　 　 s(∈S)=(rl,　 r2)　 　 　 　 　 　 　 … …(6)

　 　 　 　こ こ で 　 rl∈Rt,　 r2∈R2

　 　 　 　 　 　 　従 って,セ ッ ト型 はS(Rl,　 R2)と 表Dせ る 。 これ を,　 DBTGデ ー タ構 造 図(又 は

　 　 　 　 　 　 　 Bachman図 式)で 表 わ す と 図2.7の 様 に な る 。'

　 S　 　 　 　 R1は,セ ッ ト型Sの 親 レ コ ー ド型(ownef　 record　 type),　 R2は,子 レ コ ー ド

　 　 　 　 　 　 型(membef　 record　 type)と 呼 ば れ る 。

　 　 　 　 　 　 　セ ッ ト型 は,親 レ コ ー ド型 の1つ の レ コ ー ド才 力 ラ ンス と,子 セ ッ ト型 のn(≧0)

図Z;

,型 個の レコー ・劫 ラ)・'・・が関係して い・・とを示 ・てい…P　 v,,… 型 は・親

　　　　　　　と子 レコー ド型間 の1対nの 関係性 を表わ している。逆に,セ ッ ト型は,子.レ コー ド

lRll

`
R2

型 の1つ の レ コ ー ドオ カ ラ ン ス が 多 く と も1つ の 親 レ コ ー ドオ カ ラ ン ス を 持 っ て い る こ と を 表

わ し て い る 。

　 セ ッ ト型Sの あ る セ ッ トオ カ ラ ン スSOは,次 の 様 に 表 わ さ れ る 。

　 　 SO全{r1{r2il《rl,r2i・)∈S}}.…(7)　 　 　 ・

こ こ で

,{i∈Rl・ 「2・ ∈R・(i=='・ 、"''":・n).

　 特 に,次 の 様 な セ ッ ト型 を 単 一 セ ッ ト(singular　 set)と 呼 ぶ 。

　 S⊆Rl× 　R2　 　 　 　 　 　 　 　 ……(8)

こ こ でR1-{・11　 i・ ・-Rll-ldRllはR、 の カ ー デ ・ナ リテ ・)

　 　 　 Rlは シ ス テ ム レ コ ー ド型 と 呼 ば れ る 。

即 ち,セ ッ ト型Sは1つ の セ ッ トオ カ ラ ン スSOを も って い る。

SO　 ・・　{rl,{・21.Vr2∈R,}}

セ ッ トオ カ ラ ン スSOは,順 序 集 合 で あ る。

・・ 一{・ ∴r2,・ ・…:,r2。
,ド

こ こで ・21メ …K…'Kr2n
2

(昇 順)・ ・i'・'〈・・jifi≦j∧r2i〔 ・k〕 ≦ ・・j〔 ・k〕

(降 順)・ ・i　・lr2jifi≦j〈r　 ・　it〔
.・k〕 ≧r2j〔 ・k〕

R2の 項 目tkの 値 に よ って 降 順 又 は 昇 順 に 順 序 づ け がtrさ れ て い る 。

・・・…　 (9」

2)制 　 約 tt

セ ッ ト型S(R,,R2)に つ い て 考 え る。 .こ こ で 次,CD・関 数fsを 導 入 す る。

　 fs:,　 R2→R　 '1,　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '　 .'

V「2eR・fs(「2){=蒜 ㌫

e「2)Eぷ'

　　　　　　　　　　　　　　　　 -101一
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同　 　 関甑1(r1){二lr・1三 ∵:;I

S

　　この関数は 〔ABRIJ74〕 の 記法 を用いて,図3,2の 様 に書 く。『

f・-1(1,・)・ ・(・,1)　 RP　h　 　 　 　 　 　 　 　 .i

　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 O　≦t　 fs　(　r2　)　1　≦1　　　　　　　　　　　　　　　　　　Vr2∈R2

Rl　 　 　 ・・Vr
1∈R1・ ・1・,-1(r,、1)1≦ 。,-'"''"`11)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (n≧0)

　 fs(0,　 n)

　　 　図2.8　 　 　 　 　　 　　 　 　 DBTGモ デ ルでは,セ ツ・ト型のモデル制 約 として,次 の も

　　　　　　　　　　　　　　　　 のがφ る。

　　　 D　 Vr2∈R2　 　1　fs(r2)「=f　 即 ちfsは 全 関数である。

　　　 ii)　 Vr2∈R2　 0≦lfs(r2)1≦'1　 即 ち'fsは 半 関数である。"

　 Dは 全ての子 レコー ド才力ランスは必ず親 レコー ド才力ブンスを持たなければな らない こと

を示 している。 一方,の は必ず しも.子レコー ドオカランスが親 レコー ドオ カ ラン スを もたな

　くてもよいことを示 してい る。Dの タイプのセ ッ ト型をTタ イプ,　 iDの タ イプのセ ッ ト型を

　Pタ イプ と呼ぶことにす る。

　 　 こ の 制 約 は,DBTGモ デ ・レの メ … シ ・プ ・ ラ ・ と し て 表 わ され,.更 新'rtC対 す る イ ・ テ グ

　リテ ィ保持機構 とな っている。Tタ イプのS(Rl,　 R2)で は,次 の更新規 則が成 り立って

　いる。　　　　　　　　　　　　　　　'　　　　　　　　　 ・、

　 　 　 -d・1・ter1∈R,→d・1・t・Vr2∈-R,　 s.、t.(r1,・ 、)∈S

　 　 これ は 親 レ コ ー ドオ カ ラ ン ス を 削 除 す る場 合,そ の 親 レ コ 一 下 オ カ ラ ン ス の 全 て の 子 レ コ ー

　 ドオ カ ラ ン1も 削除 す る こ と を 示 し て い る(MANDATORYとFIXnD、)。

　 　 　一 　日r1∈RI　 s・t.(rl,　 r2)∈S→insertr2∈R2

　 　 これ は 子 レ コ ー ドオ カ ラ ン ス を 挿 入 す る場 合 に,そ の 親 レ コ ー ドオ カ ラ ン ス が 存 在 し て い な

け れ ば な ら な い こ と を 示 す(AUTOMATIC)。

　 　 　-delete　 s∈S→delete　 r2∈R2　 s・t・(rいf2)∈S

　 　セ ッ トオ カ ラ ン ス を 削 除 す る場 合,そ の セ ッ トオ カ ラ ン ス の 全 て の 子 レ コ ー ドオ カ ラ ン ス も

削 除 さ れ る(MANDATORYとFIXED)。

　 　 Pタ イ プ に 対 して は,任 意 の オ ペ レ ー シ ョ ンを,RIとR2と の 関連 な し に 適 用 で き る(MA

　NUALとOPTIONAL)。
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⑳

●

　DBTGモ デ ルのメ ンバ シップの概念 との対応 について考えてみ る。メンバシップ には,次 の

2つ の クラスがある。

メンバシップクラス 臓;;::二 二1隠

　消去クラスは,消 去演算 に対す るインテグ リテ ィ制約を与えてお り,次 の2つ のタイプがあ

る 。 苦

　　 MANDATORY　 　fs(r2)=r1と い う関係の除去と,　 f　2∈Rの 除去を分けて行 なえな

{_㌫ え。.　 ・
格納。ラスは,肋 ラ・双 は関係性の新た槌 加に断 る制約酒 えており,次 の ・つの

タイプがあ る。　㌧　　　　　　　　 '

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　　 AUTOMATIC　 　新 たなr2∈ …R2の 生 成 と,(rl,r2)∈Sの 生 成 とを分けて行なえな

　{
　　　　　　　　　　　 いo

　　 MANUAL　 　 　　分けて行なえる。

　 これ らのメ ジパ ーシップの組み合せと全関数〔T)と半関数(P}との 関係は表2.8の 様 になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表2.8

消去 クラス 格納クラス

MANDATORY/AUTOMAT　 I　C

MANDATORY/MANUAL

OPTIONAL/AUTOMATIC

OPTIONAL/MANUAL

全　関　敷

金　関　数

半　関　数

半　関　数

全　関　数

半　関　数

全　関　数

半　関　数

　 3)n対mの 関 係 性

　 レ コ ー ド型 間 のn対mの 関 係 性 を 表 わ す た め に,〔CODAS　 73〕 で は リ ン ク レ コ ー ド型 を

用 い る 。 リ ン ク レ コ ー ド型Lは,次 の 様 に 定 義 出 来 る 。

　 　 L⊆R1×R2× … … ×Rn　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・…　　臼2)

　 　 　 　 こ こで 　 Rj全 レ コ ー ド型(j=1,… …,　 n)

ac　 DDL78で は,さ らにFIXEDタ イプが 加え られ ている。

　　削除演算 に対 して はMANDATORYと 同 じ制約を うけ るが,セ ッ ト才力ランスの変更

　　が:禁止 されている。
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「

　 リ ン ク レ コ ー ド型 の オ カ ラ ン ス1∈Lは,次 の 様 に 定 義 され る 。

　 　 1∈{・ い ・・,… …,・n}

　 　 　 こ こ で 　 rj∈Rj(j=1,・ ・… ・・,　n)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 DBTGデ ー タ 構 造 図 に よ っ て リ ン ク レ コ ー ド型 を表 わ す と,

取
　　 　　　　　　　　　 　　　　 図2.3.3の 様 になる。Lは リンク レコー ド型であ る。　R1,

　 　 　　　　　　　　　 　　　　 R2,… …,　 Rnは,　 Lを 子 レコー ド型とするセ ッ ト型S1,

　 　 SI　 　 　　　　　　　　 　　 S2,… …,　 Snの 各 々の親 レコー ド型 となる。　Lと 各 レコ

　　 　　　　　　　　　 　　　　 ー ド型Riと は,1対nの セ ッ ト型Siに よ って リンクされ

　　 　　　　　　　　　 　　　　 次の様な セ ッ ト型Siの ス キームになる。

図2.9　 リンクレコー ド型L　 　 　 　旦ユ(Rj・L)　 　 　 　 　 "…'(13)

　 この時,SiはTタ イプで なけれ ばならない。即 ち,リ ンク レコー ド型1.の 全 ての才力ラン

ス1は 必ず関連す るセ ッ トの親 才力ランスを もたなけれ ば
.tsらな い。

　 Lは,レ コー ド型であ るので,項 目を持つ ことができる。

　即ち,

L⊆Vi×V2× … … ×Vn

項 目tiは 次 の様 に定義 され る。

　 ti:L→Vi

よ ってLの ス キ ー ム は 次 の 様 に 表 わ され る 。

… …(le

　 L(Rl,　 R2,・ ・… ・,　R。,　 tl,t,,… …t。)　 　 　 　 　 … …(15)

関 連 性 と し て,同 一 レ コ ー ド型 内 の オ カ ラ ン ス 間 に 存 在 す る も の が あ る 。

即 ち,

　 L⊆R×R　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 … … 佃

　 1(∈L)全(r,rノ)

　 　 　 こ こで 　 r∈R,　 rノ ∈R　 　 　 　 　 …

L(R,R)に は,次 の2つ の タ イ プ が あ る。

　 a)　 1:n　 　 〔図2.10　 a)〕

　 b)nlm　 　 〔図2.10　 b)〕

J、　 ,
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L
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a)1:n　 　 　 　 b)'n:m

　 図2,10　 リ ン ク レ コ ー ド型L

DDL　 78で は これ は セ ッ ト型 と して 表 わ せ る。

即 ち,　 S(R,　 R)

凶 〕 ・S'S2
　 　 a)1:n　 　 　 　 b)n:m

図2.11　 図2.10に 対 す るDDL　 78表 現

●

●

2.3.2　 内 部スキーマ レベル

　　DBTGのDDLに よる内部ス キーマ記述では,　a)直 接 アクセスとb)遂 次 アクセスの 両方 を サ

　ポー トしている。以下に,DBTGモ デルにおける直接アクセス法 と遂次 アクセス法に つ い て述

　べ る。

　　　① 直接 アクセス方法

　　　 DBTGモ デ ルにおけ る直接アクセス方法の指定方法には次の2つ があ る。

　　　　 D主 インデクス:v→t

　 　　　 CALC項 目叉はE合 でDNAの も の。すなわち,イ ンデクスの値 に対応する組(tuple)

　 　　が唯一で ある。

　 　 　 　 ii)・ 次 イ ・ デ ・ … 一{t1….・ ・ … … …}

　　　　 CALC項 目又は集合でDAの もの。すなわち,イ ンデクスva対 応 する組が複数ある場 合で

　　　あ る。

　　　② 遂次 アクセス

　　　 DBTGモ デ ルにおける遂次 アクセス方法の指定方 法には次の3つ が ある。

　　　 NEXT,　 PRIOR,　 OWNERリ ン クによる論理的順序elよ る アクセスパスの指定方法がある。
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－NEXT　 L　INK

member

kn

∨
×

ツ

　)〕
。)

1つ の セ ッ ト才 力 ラ ン ス の シ ー ク ンス に 対 応 し た

リ ン ク(ポ イ ンタ)を も た せ る 。

DBTG　 DMLのFIND　 NEXT… … コ マ ン ドは

この リ ン ク に 従 っ て,現 在 の オ カ ラ ン ス の 次 の オ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 i
カ ラ ンス を・ア ク セ ス す る 。

　　－PRIOR　 LINK　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .

　 　　　　・w・e:/× ＼ て,P「11:k　 PRIORリ ンクは・NEXTリ ンクの逆方厳 つ くられる・
　　　　　　　!　 　　 　　 ＼ 　　　 　　　この リンクに よって,現 在 の直前の 才力ランスに直接も　　　　　　

!/　 　 　 　 　 　＼
member　 。、__,o、 　一一一,k__,o　 　 　　 どる。

　　 -OWNER　 LINK　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'　　　　 "

　 　　　　　 owner　 .× 　 　owner　 　 　 OWNERリ ンクは,子 レコー ド才力ランスから,

m,mber.7叉 ㌻ ㌶:1註::1蒜 ・ンス
　　　　 OWNER… … コマン ドは,直 接にOWNERリ ンクをたどることに よって実行できる。

　　　セッ ト才 力ラ ンスは,こ の中の子 レコー ドオカランスに対 してある順序 を与えている。 この順

　　序 としては,次 の2つ がある。　　　　　　　　　 .　　　　　　　 ・　　　 ・

　　　　 1)あ る属性値 に対す る順序(降 順,昇 順)

　 　　　 2)シ ス テムに よる任意の順序

　　　さらに,セ ッ トオカランス内で,あ る属性値がuniqueで あ る(DNA)で あ る こ'とも指定でき

　　る。セ ッ ト型 として単一 セ ッ ト型を用いると,レ コー ド型の全 オカランスに対 しても順序づ けで

　　きる。 この順序はア クセスの最適化 において重要で ある。

　　　オカランスの格納方法 も重要であ る。

　　　 。　 クラスタ リング

{
・∈Aとf・-1(・)・ ・　{　 bl,… …,　 b・}⇒1・ ・(・)-1・c(b

.1)

b∈Bとfs(b}=a ⇒loc(b)=　　 10c(a)

夕

亭

(Sf
A

ー
B

1
Sf) ●

'

　クラスタ リングは互いに アクセスされあ う頻度の高いデータを物理的に近接に配置 してお

くことにより,ア クセス効率を向上 させることである。
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2.3.3　 言 　　語

　　DBTG　 DMLは,次 の様なDMLコ マ ン ドによっての検索,更 新,削 除等を行な う。

FIND

GET

MODIFY

CONNECT

DISCONNECT

ERASE

STORE

　 こ れ らのDMI.コ マ ン ドは,親 言 語(COBOL,　 PI./1)に 埋 め 込 ん で 使 用 す る 。 まず 最 初

に,こ れ らの.DMLコ マ ン ドを 使 用 す る の に 重 要 な 意 味 を もつcurrencyの 概 念 につ い て 述 べ,

各 コ マ ン ドの 詳 細 に つ い て 述 べ る こ と に す る 。

　 　 A.Currency(現 在 子)

　 　 DBTGモ デ ル の 言 語 の 特 徴 と し てnavigationalで あ る こ と か ら,セ ッ トォ カ ラ ンス の ど こ

　 に 現 在 レ コ ー ドオ カ ラ ン ス が あ る の か 重 要 な 意 味 を 持 って い る 。

　 　 そ こ で,各 プ ロ グ ラ ム が 動 作 し て い る 間,DBMSはlcurrency　 g.　ta・t・u・s　indicator`の テー7;ル

　 を 維 持 し て い る 。indicatorは,最 も最 近 に ア ク セ ス され た レ コ ー ドオ カ ラ ンス を 表 わす デ ー

　 タ ベ ー ス キ ー の 値 で あ る 。currency　 status　 indicatorは,各 レル ム,各 レコー ト型,各 セ ッ ト型,

　 レ コ ー ド型 に 対 し て 維 持 さ れ る。

　 　 　 1)各 レル ムVa対 す るcurrency　 status　 indicator

　 　 　 レル ムRに 対 し て,ITcurrent　 of　Rll又 はtlcurrent　 of　 realM　 R　l「は,　 Rの{'}'1で 最 も最

　 　 近 に ア ク セ ス さ れ た レ コ ー ドォ カ ラ ンス で あ る 。

　 　 　 2)各 レ コ ー ド型 に 対 す るcurrency　 status　 indicator

　 　 　 レ コ ー ドT型 に 対 し て,tTcurfent　 of　T　IT又 はllcurrent　 T　occurrencel|は 最 も 最 近 ア ク

　 　 セ ス さ れ たTオ カ ラ ン ス で あ る 。　 　 　 　 .

　 　 　 3)各 セ ッ ト型Va対 す るcurrency　 status　 indicator

　 　 　 セ ッ ト型Sに 対 して は,Sの 最 も最 近 に ア ク セ ス され た レ コ ー ドオ カ ラ ン ス は オ ー ナ も し

　 　 く は メ ン バ ー の 才 力 ラ ン ス で あ る 。 これ を,llcurrent　 of　st|と 呼 ぶ 。

　 　 　 ま た 最 も 最 近 に ア ク セ ス さ れ た セ ッ トオ カ ラ ン ス(親 と 子 オ カ ラ ンス の 集 合)は,tt　 c　u-

　 　 rrent　 S　occurrencellと 呼 ば れ る 。

　 　 　 4)レ コー ド型 に 対 す るcurrency　 status　 indicator

　 　 　 lcurrent　 of　 run-unitlは タ イ プ に関 係 な く,最 も 最 近 に ア ク セ ス さ れ た レ コ ー ドォ

　 　 カ ラ ン ス で あ る 。

　 　 　 5)　 currencyとDMLコ マ ン ドと の 関 係
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　 　 currencyとDMLコ マ ン ドの 間 に は 次 の よ うな 関 係 が あ る 。

　 '①FIND既 存 の レ コ ー ドオ カ ラ ン ス に 位 置 づ け,そ れ をrun-unitのcurrent

　 　 　 　 と し て 定 め る 。

　 　 　②GET　 run-　 unitのcurrentをretrieveす る。

　 　 　③MODIFY　 run-unitのcurrentを 更 新 す る 。

　 　 　④CONNECT　 1つ も し く は 多 数 の セ ッ トオ カ ラ ン ス にrun-unitのcurrentを 挿

　 　 　 　 入 す る。

　 　 　⑤DISCONNECT　 1つ も し く は 多 数 の セ ッ トオ カ ラ ンス か らrun-unitのcu-

　 　 　 　 rrentを 切 り離 す 。

　 　 　⑥ERASE　 run-unitのcurrentを 削 除 す る。

　 　 　⑦STORE新 し い レ コ ー ドオ カ ラ ン ス を 生 成 しrun-unitのcurrentと し て 定 め

　 　 　 　 る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .　　　　　　　　　　4

①～⑦ の コマン ドの 中で,FINDはSTOREを 除 く他の コマ ン ド以前va常 に 要 求 され る コ

マン ドであることがDか る。す なわち,FINDが 重 要な役割を果す ことがDか る。

　 B.DML(DataManipulation　 Language)

　 ここでは,デ ータベース上のデータが コーザワークエ リア(UWA)(COBOLで はrecord

areaに 該 当する)に 読み込まれ,　 DMLに よ ってオペレーシ ョンされる。　DMI.は 親 言語 に埋

め込んで使用され るので親 言語 と互換性をも っていなければな らない。以下に主なDMI、 コマ

ン ドvaつ い て,サ プ ライヤー部品 データベース(図2.　 12)を 例 として使 用方法とみるこ とにす

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 P

　　s　 　 　 　 、。。　 PIM運2L・n司

　 200

100

図2,12　 サ プ ラ イ ヤ ー 部 品 デ ー タ ベ ー ス
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　 1)　 FINDコ マ ン ド

　FINDは,　 DBTGモ デ ルの アクセスパ スを用いて レコー ドオカランスの位置決 めを行な

う。

　DBTGモ デ ルのアクセスパスとして は,次 のものがある。

　　① 直接 アクセス

　　　　D　 DB-key(デ ー タベース　 キー)　 FIND　 DB-KEY

　　　 ii)　CALCキ ーwith　 DNA　 　　　　　　 FIND　 　ANY

　　　 iiD　CALCキ ーwith　 DA　 　　　　　　　 FIND　 　DUPUCATE

　　 ②navigationalア ク セス

　　　　Dnex・,・ ・… リ・ク 　 　 FIND{VRI8,}W・THIN
　　　 iD　 ownerリ ンク　　　　　　　　　　　FIND　 OWNER　 WITHIN

　　　 i[i)メ ンバー レコー ドの項 目with　 DA　 FIND　 DUPLICATE

　　　 iV)UWAの レコー ドの項 目　　　　　　 FIND　 CURRENT　 USING

　　 この他にFINDコ マ ン ドには,　 run-unitの カ レン トと して セッ トの カレン トを定め

　るFIND　 CURRENT-WITHIN－ 　 とい うコマ ン ドが ある。

　次にFINDコ マ ン ドの例 として次の様なものを考えてみ る。

　　 a)直 接 アクセスの例

　　 レコー ドSPの デ ータ項 目SNOがCALC項 目であるとき,サ プ ライ やS4に 対す る全

　 SPオ カ ランスを直接 アクセスで見つけ るのは次の様に表わせ る。

　　　　 MOVE　 lS4|　 TO　 SNO　 IN　 SP。

　　NXT.

　　　　　FIND　 DUPLICATE　 SP.

　　　　　IF　 NOTFOUND　 =　 |YES　 l　Gb　 TO　 QUIT.

　　　　　(Get　 SP　 and　 process　 it)

　　　　　GO　 TO　 NXT.

　　 b)　 navigationalア クセスの例

　　 サプライヤ|S4!に よ って供給 され る部品番号を求め るには,次 の様にDMLを つ くる。

　　　　 MOVE　 lS41　 TO　 SNO　 IN　 S.

　　　　　FIND　 ANY　 S.

　　　　　IF　 S-SP　 EMPTY　 　GO　 TO　 NON-SUPPLIED

　　 NxT.

　　　　　FIND　 NEXT　 SP　 WITHIN'S-SP.

　　　　　IP　 END　 SET=　 IYES|　 GO　 TO　 ALL二FOUND.　 　　1

　　　　　GET　 SP.

　　　　　(add　 PNO　 IN　 SP　 TO　 result　 list)

一109一



　　　　 GO　 TO　 NXT

　 2)　 GET　 コマ ン ド

　 GETは,　 FINDで 位 置づけ られ た レコー ドオカラ ンスをUWA内 の レコー ド型 の ロケー

シ ョンにGETす る。

　例えば,サ プ ライやS4の 全 情報を得たい場合,次 のように書 く。

　　　　 MOVE　 l　S41　 TO　 SNO　 IN　 S

　　　　 FIND　 ANY　 S.

　　　　 GET　 S.

　 3)MODIFY　 コマ ン ド

　 MODIFYは レコー ド型の項 目の変更 及びメ ンバ レコー ドをあるセッ トオカランス か ら別

の セッ トオ カラ ンスへ接続 させ るオペ レーションを行な う。

　　① データ項 目の内容変更

　　　　MODIFY{二 二;㌫ 、N。 。.,名

　　 この場合,UWA内 の値でrun-unitのcurrentを 置 き換える。

　　例えば,　 「サプライやS4の ス テータス値に10を 加 える」とい う変更は次の ようvc　DM

　 Lを 作成す る。

　　　　 MOVE　 |S4|　 TO　 SNOIN　 S.

　　　　 FIND　 ANY　 S.

　　　　 GET　 S.

　　　　 ADD　 10　 TO　 STATUS　 IN　 S.

　　　　 MODIFY　 S.

　次 の2つ の書き方の場合,メ ンバ ーシ ップとしてFIXEDで ない ことが条件 となる。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　　② セッ トオカランスの変 更

　　　　 MODIFYレ コー ド名　 ONI.Y　 セ ッ ト名　MEMBERSHIP.

　　 この場合,run-　 11nitのcurrentを 別の セ ッ トオカランスに変更させる。

　　③ データ項 目の変更 とカセ ッ トオカランスの変更

　　　　 MODIFY　 レコー ド名 　 INCLUDING　 セ ット名 　MEMBERSHIP

　　 この場合,run-unitのcurrentの デ ータ項目の内容を変更す るとともに,別 の セッ

　 トオカランスに変 更す る。

　　例えば,〔 サプライやS4に よ って供給 され てい る部品S2の 量(200)を サプ ライやS

　 3が 代 って供給する」とい う変更の場合,DMLは 次 の ように書 く。

　　　　 MOVE　 I　S4!TO　 SNO　 IN　 S.

　　　　 FIND　 ANY　 S.

　　　　 FIND　 FIRST　 SP　 WITHIN　 S-SP.
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　 　 　 　 　 MOVE　 l　S31　 TO　 SNO　 IN　 S.

　 　 　 　 　 MOVE　 l　S31　 TO　 SNO　 IN　 SP

　 　 　 　 　 M　O　DI　 F.　Y　 SP　 INCLUDING　 S-SP　 MEMBERSHIP

　 　 4)　 CONNECTコ マ ン ド　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　 『

　 　 CONNECTは,あ る セ ッ トオ カ ラ ン ス に メ ン バ レ コ ー ドと してrun-unitのcurrent

　 才 力 ラ ン ス を 挿 入 す る。 こ の 場 合,メ ンバ シ ッ プ はOPTIONAI、 で な け れ ば な ら な い 。

　 　 ま ず,挿 入 し よ う と す る セ ッ トオ カ ラ ンス に 位 置 づ け る 。 次 に 挿 入 す る レ コ ー ドオ カ ラ ン

　 ス をrun-unitのcurrentオ カ ラ ン ス にす る 。 そ こで 次 の よ うなCONNECTコ マ ン ドをつ

　 く る 。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

　 　 　 　 　 CONNECT　 レ コ ー ド名 　 TO　 セ ッ ト名.

　 E.DISCONNECT　 statement

　 DISCONNECT　 statementは,　 run-　 unitのcurrentを そ れ を 含 ん で い る セ ッ トオ カ

ラ ン ス か ら切 り離 す 。 但 し,こ の 場 合 切 り 離 す レ コ ー ドは ,OPTIONAI.メ ンバ ー で な け れ

ば な ら な い 。 切 り離 さ れ た レ コ ー ドオ カ ラ ン ス は ,デ ー タ ベ ー ス 上 に 存 在 す る が,セ ッ トオ カ

ラ ン ス に は は い っ て い な い 。

　 　 　 　 　 DrSCONNECT　 レ コ ー ド名 　 FROM　 セ ッ ト名　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 F.　 ERASE　 statement

　 ERASE　 statementは,　 run-unitのcurrentの オ カ ラ ンス を デ ー タ ベ ー ス 上 か ら 削 除

す る。ERAS　 ,E　ecは 次 の よ う な4つ の 形 式 が あ る。

　 　 (1)　 ERASE　 レ コ ー ド名

　 　 こ の 場 合,か らで な い セ ッ トオ カ ラ ン ス の オ ー フで な いrun-unitのcurrentを 削 除 す

　 る。

owner current ・・ne・〇 一・一 ・ owner

member member

cur　 re　 nt

◆

A

i)　c　urre　nt=owner

こ の 場 合,削 除 さ れ な い

[D　CUrrent=OWner

メ ンバ レ コ ー ド才 力 ラ

ン スが な い の で,削 除

され な い 。

iii)curre・nt=menber

常 に 削 除 さ れ る 。

(2)　 ERASE　 レ コ ー ド名 　 　PERMANENT ,

こ の 場 合,run-unitの カ レ ン トを オ ー ナ とす る セ ッ トオ カ ラ ン ス が あ れ ば ,そ の メ ン
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パーオ カランスがMANDATORY(or

　トは削除 され る。

　　　　　　 /
・wner　 4　 CUrrent　 　 　 ・Wner

F.　IXED)で あ る も の と 共 にrun-unitの カ レン

。/Cu,,e。 、 owner

　 　 　 　 ×　　　×　　 ×member

(MANDATORY)

i)current=owner

&membership=

MANDATORY

こ の セ フ トオ カ ラ ン ス

に あ る す べ て の レ コ ー

ドオ カ ラ ン ス は 削 除 さ

れ る 。

　 　 　 　 (3,　 ERASE

m　ember

(OPTIONAI])

ii)current=owner

&Inembership=

OPTIONAL

currentで あ る オ ー ナ

レ コ ー ドォ カ ラ ンス の

み 削 除 さ れ る 。

member　 　　 　 　×

　 　 　 　 　 　 　 ノ　 　 　 　 　 C
Ufient

iii)current=mcmber

currentで あ る メ ンパ レ コ ー

ドオ カ'ラ ン ス の み 削 除 さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 レ コ ー ド名 　 SELECTIVE

こ の場 合,(2)と ほ と ん ど 同 じ で あ る が,MembershipがOPTI'ONALの 場 合,他 の セ ッ

トオ カ ラ ン ス の 子 に な って い な い レ コ ー ドオ カ ラ ン ス は 削 除 す る,,

　　　　　　　　/
OWner　 　 　 ×　　 　 　CUrrent

m　ember　 ×　 　　 　 　 　×

(o　p　tinal)　 　 　 　 他 の セ ッ トオ カ ラ ン ス

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の メ ン バ レ コ ー ド

　 　 　 (4)　 ERASE　 レ コ ー ド名 　 ALL

　 　 　 こ の 場 合,run-unitのcurrentの 才 力 ラ ンス が 削 除 され,も し そ の レ コ ー ドオ カ ラ ン

　 　 ス が セ ッ ト才 力 ラ ンス の オ ー ナ で あ れ ば,す べ て の メ ンパ レ コ ー ドオ カ ラ ンス も 肖ij除さ れ る 。

●

●

2.3.4　 外 部 スキーマ レベル(サ ブスキ「マ)　 　 　　 ・　 　　 　　 　 　　 .,

　　 DBTGモ デ ルの外部モデルは,与 え られた スキーマ(概 念 スキーマ)に 対する部分集合 とし

てサブス キーマを定義す ることがで きる。

　　 DBTGモ デルの外部 モデルは,リ レーシ ョナ.ル}(較 べ て自由度がない。 サブスキーマはスキ

　ーマの部分集合であるために次の ような定義をする ことがで きない。

　　　①1つ 以上にまたがるエ リアの宣 言"　 　 　　　 ・

　　 ② 　 1つ 以上にまたがるセ ッ トの宣 言　 　　 ,』　　 　　 　 　　 tt

`
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　　③1つ 以上にまたがる レコー ドの宣 言

　　④1つ 以上にまたがるデータ項 目の宣 言

　また,サ ブスキーマには 自己矛盾があ ってはいけない。例えば,セ ッ ト宣 言で参 照している場

合,レ コー ド宣 言を省略す ることがで きない。

　 スキーマとサブスキーマの間には次の ような相違がある。

　　① エ リア,セ ット,レ コー ド,デ ータ項 目に対 して個人的 な名前をつけ ることがで きる。

　　② データ項 目に対 して異な ったデータタイプを与えることがで きる。

　　③ レコー ド内のデータ項 目の相対的順序を変えることができる。

　　④ セ ッ トva対 してスキーマとは異なるSET　 SELECTIONを 与 えることができる。

　概 念ス キーマの変更の うち,既 存の レコー ド型に新 しいデータ項 目を追加す ることや新 しい レ

コー ド型あるいはエ リアを追 加す ることや新 しいセッ ト型を追加することに よりサブスキーマを

変 更す ることは必要 ない。

　 サブスキーマの概念の重要性 は,ス キーマの全てを コーザに見せないことに より,Security

を守 ることお よび コーザが使い易 くなることにある。

●

●
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2.4　 内 部 ス キ ーマ モ デ ル ーSDDL

　　概念/外 部 レベルでは リレーシ ョナル等のモデル化 が進め られている。 しか し,内 部 スキーマレ

ベルでは,フ ォーマル なモデル化の試みはあまりない。

　 　 内 部 ス キ ー マ レ ベ ル の モ デ ル 化 は,概 念 一 内 部 マ ッ ピ ン グ に お い てOptimizatiOn(最 適 化)

や 設 計 に 関 して 必 要 で あ る。 ま た 完 全 な デ ー タ独 立 性 を実 現 す る た め に も必 要 で あ る
。

　 　今 ま で の 試 み と して は 次 の様 な も の が あ る。

　 　 　 　 1)CODASYLのDSDL〔CODAS　 78〕

　 　 　 　 2)Wong,　 E.〔WONGE　 79〕-Access　 path　 model

　 　 　 　 3)　 Yao,　 S.B.〔YAO　 S76〕-Attribute--based　 model

　 　 こ こ で は,CODASYLのDSDLを 発 展 させ たSDDL(Stored　 Data　 Definition　 Langu-

　 age)に つ い て述 べ る こ と に す る。

■

2.4al　 SDDL(Stored　 Data　 Definition　 I.anguage　 )

　　 CODAS　 YLで は,デ ータ構造 の記述 と変換のためのモデル と言語 に関 するタスクグルーブ

　 (SDDTTG,　 Stored　 Data　 Definition　 and　 Translation　 Task　 Group)を 設 け

　ている。 このタスクグル ープの レポー ト〔CODAS　 77〕 で述べ られたデ ータ構造の記述のモデ

　ル について述 べる ことにす る。

　　データ構造 には,論 理的様相 と物理的様相がある。DBTGモ デルでは,こ の区別が明らかでな くデー

　タ独立性が達成 され ない とい う欠点がある 〔CODAS　 73〕 。 デ ータ構造 を論理的構造 と物理的

構造に明確 に区別 して記述 することをこのタスクグル ーブは試みてい る。

　　このデータ構造 を記述 するモデル と してDIAM(Data　 Independent　 Access　 Model)

　のStringモ デル 〔SENKM　 73〕 を用いてい る。

　　この理 由 としては,と のモデルが

　 (1)全 体 的 なデータの明確 な定義

　 (2}一 般化 されたデータのtranslator

　 (3)デ ー タの相互関係

　を与えることができるためで ある。

　　DIAMモ デ ルは,次 の4つ のモデルか ら成 っている。

　　 1)論 理(事 象)モ デル

　　 2)　 Stringモ デル

　　 3)Encodin9モ デル

　　4)物 理 装置モデル

　 論理 モデルでは,情 報 を記録 しよ うとする実世界 の概念で ある事象(属 性名 と属性値 の組の集

合)が 扱われ る。Stringモ デ ルでは,属 性値や属性値 の集合の結合 を単方向オペ レータである

　 Stringに よ ってアクセ スパ スを表 わ している。　EncOd　ingモ デ ルは,物 理構造 κ対 してlinear

●

■
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storageに お けるデータの格納 レイア ウ トや物理構造をモデル化 した もので ある。物理装置 モデ

ルは,物 理的 な格納装置の特徴 や様相 の仕様 を表わすモデルで ある。

　 SDDLで は,　 Stringモ デ ル とEncodingモ デル を使 い,デ ータ構造 の一 般モデル化 を試みてい

る。SDDLで は デ ータ構造 を論理構造 と物理構造に明確に分離 して記述 する。

　 これは内部スキ ーマのモデル化 と して,デ ータ処理のperformanceを 高 め るための アクセスパ

スのモデル化 を目的 としている。ア クセスパスのモデル としてのアクセス構造 として次の2つ が

ある。

　 1)論 理 アクセス構造

　 2)物 理 ア クセス構造　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 '

論理 アクセス構造(Logical　 Access　 Structure,　 LAS)は,デ ータの構成(項 目とグループ)

とデ ータ構成間の相互関係 とを定義 した もので ある。 相互関係 とは,デ ータがどのよ うに実現 さ

れているかに無関係 に,デ ータに対 する全アクセスパ スを記述 した ものである。

　物理 アクセス構造(Physical　 Access　 Structure,PAS)は,格 納 媒体の物理構造である。

ここでは格納媒体 の格 納位置 や,こ れ に対 する物理的 なアクセ スパ スが記述 され る。

　 この様に論理 アクセス構造 と物理 アクセス構造 とを明確 に分離 した理 由は,物 理構造 に影響 を

与えるよ うなデータ構造 の変更が,論 理構造記述の変更を必要 としな くするためである。

　 この2つ の記述 モデルであるStrin9モ デルについてまず説明 し,そ の後 に論理 アクセス構造

と物理アクセス構造について述べることκする。

●

●

2.4.2Stringモ デ ル

　 　 Strin9モ デ ル と は,属 性 値 や 属 性 値 の集 合 を相 互 に 結 合 す る単 方 向 オ ペ レ ー タ で あ るStrin9

　 に よ っ て ア ク セ ス パ ス を表 わ す モ デ ル で あ る。

　 　 こ のStringモ デ ル に よ っ て 論 理 ア ク セ ス構 造 と物 理 ア ク セ ス構 造 が 記 述 さ れ る。　 Strin9モ

デ ル は 次 の よ う な構 成 要 素 か ら な る 。

　 i)要 素(Senkoの 属 性 に 対 応)

　 　 非 可 分 の 構 成 要 素

　 ii)グ ル ー プ(リ レ ー シ ョナ ル モ デ ル の リレ ー シ ョ ン,　 DBTGモ デ ル の レ コ ー ドに 対 応)

　 　 要 素 の 集 合 で あ り,要 素 間 の 結 合 はString　 V(よ っ て表 わ さ れ る。

　 こ の グ ル ー プ 上 に2つ の タ イ プ のgathering　 mechanismが あ る。

　 iil)collection関 係(1つ の グ ル ー プ か らな るcollectionは フ ァ イ ルUa対 応)

　 　 要 素,グ ル ー プ,collectionも し くはaggregate関 係 上 の 同 種 のgathering　 mechanism

　 　 で あ る 。 要 素 や 要 素 の 集 合 間 の 結 合 はStringに よ っ て 表 わ さ れ る。

　 　 　 要 素 の 値 に よ っ て 順 序 づ け ら れ た 結 合 を表 わ す こ と が で きtこ れ は 順 フ ァ イ ル やRepeat-

　 　 　 ing　 groupに 対 応 す る 。

iV)aggregate関 係(DBTGモ デ ル の セ ッ トに 対 応)
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要 素,グ ル ー プ,他 のcollection,aggregate関 係 上 の 同 種 で な いgathering　 mechanismで

あ る・ 要 素 や 要 素 間 の 結 合 はS・ ・i。g・Kよ っ て 表 わ され る
。'

　これ らの構 成要素間の関係性を図示 すると,図2,13の 様 になる。

,/!⊃ヘ ー _の

一→ 　は同種 の結 合を表わす

一ー一〉 は異種 の結 合を表わす

●

要 素

図2.　13　 構 成要素間の関係図

これ らの構成要素 を次 のよ うな記号で表わす とする。

要素○ カープ ロ 麟 　 　 　 　 aggregate

△ 関 係

いま,ワ イン工場 のモデル化 の例 を考 えて見る。次のよ うなグル ープを定義 する
。

　　　ワイン　　　 　　　 　　　 　　 シャンペ ン

　　　　　　 年　代　　　　　　　　　　　　　年　代

　　　　　　 分　類　　　　　　　　　　　.　　 量.

　タイプ,年 代,量,分 類 製造者は各々要素である。 ワイングループは要素(タ イプ,年 代,

量,分 類)か ら成 る グ ル ー プ で あ るご シ ャ ン ペ ン グ ル ー プ は 要 素(タ イ プ,年 代,製 造 者,量)

か ら成 る グ ル ー プ で あ る 。

　 こ の2つ の グ ル ー プ を 使 っ てcollection関 係 とaggregate関 係 の 例 に つ い て み て み よ う。

　 1)Collection関 係

　 　① 赤 ワ イ ン(年 代 順)

●

,
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　ワイングル ープ上 にRWと い うcollectionを 定義 する。　RW　 co1　1ectionを 分類 が赤で

あるとい う同種の ワイングループの集合で,年 代の昇順に並べ るもの と定義 す る。赤 ワイ

ンのスキーマ とその実体は図2.14の 様 に示 される。

　　　スキーマ　 　 　　 　　 　 実体

→ はアクセスパスの

　 方向性を表わすご

PINOT

1972

5670

RED

BURGUNDY

1973

3411

⑭

Y

命

　　　　　　　　　図2.　14　 赤 ワイ ンのスキーマ と実体

② 種 々のシャンペ ン(グ イプ順)

　 　 2つ のcollectionを 定義す る。　CT　 collcti　onを シ ャンペ ングル ーブで同種 の タイプの

　集合で,年 代 の昇順 に並べた ものと定義す る。 またCH　 collectionは,　 CT　 collection上

　 κ定義 し,タ イプの昇順(PIN鴎WHITE,…)に 並 べた もの と定義 する。種々のシャ

　 ンペ ンのスキーマ とそ の実体 は図2,15の 様 に示 され る。

　　　 スキーマ　 　　 　実体

●

■

田

CT

C

PINK

1973

㎜

4079

PINK

1974

ふ

4083 61
図2.　 15　 種 々 の シ ャ ン ペ ン の ス キ ー マ と実 体

2)Aggregate関 係

　 年代別 のシャンペ ンとワイ ンとい うaggrega　 te関 係YRを 定義 する。　Aggregate関 係YR

はWNとCH　 collectiOn関 係 上ua定 義 し,同 じ年代 によって集合を とり,年 代 の昇順に並べ

た もの と定義 する。 またaggregate　 YRは 年 代 の昇順に並んだlf-一集 合 と してDBに よt,て 集

め られ るもの とす る。　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 　　 "

　 年代別の シャンペンとワインのスキーマと実体は図2.16の 様 に宗 される。

、
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ス キ ー マ

匝]、　 　 　 　 　 　 　 　 __

、 ⇒
　　　　　　　　『 『

aggregate　 YRのcollectionの

ア ク セ ス パ ス の 方 向 性 を 表 わ す 。

aggregate　 YRの ア ク セ ス パ ス

の 方 向 性 を表 わ す 。

瞳
㎜TE　 　WHITE　 P][NK

1973　 　　　　1973　 　　　1973

ANN　 　 　ARR[ER　 ANN

4486　 　　　　5001　 　　　4079

CHABUS

1973

1147

WHITE

PIN〔)T

1973

3297

RED

ウ

図2.　 16　 年 代 別 の シ ャ ン ペ ン と ワイ ン の ス キ ー マ と実 体

2.4.5論 理 ア クセ ス構 造(LAS)

　 論 理 アクセス構造 の構成要素は名 前,タ イプ,許 容値 ク ラスなどのよ うな属性 を記述す ること

によって定義 され る。仕様は,ど の論理項 目を集めて論理 グル ープがつ くられ るのか,ど の論理

グループが関係 しているのか,ま た その実態 がどの よ うに集 まってデ ータベ ースを構成 している

　のかを示す。

　 論理 アクセス記述 を定義 するのに使用す る構成要素は次の5つ である。

　 ① 　属　 　性

　 ② 論理項 目

　 ③ 論理 グル ープ

　 ④ 論理Collection

　 ⑤ 論理aggregate

　 　以下にこの詳細 について述べる。

●

◆
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■

、

1)属 　 　性

　 属性一億 の集合が定義 され,属 性sectionに 名 前が与え られ る。 この名前は属性section

で それ と関連す る属性一値 の集合 を表わ しているだけである。 スキ ーマ上の各論理項 目,グ

ル ープ,collectionとaggreate関 係 はそれ と関連す るそれの先に定義 された属性か らなる。

　〔例 〕　 属性名　　　　　　　　 　属性 の値

　　　　PARTY-NAMES　 　　　(/WHIG,FEDERALIST,POPUL　 I　ST,

　 　　　　　　　　　　　　　　　 ㎜ 皿T,REPUBL　 I　CAN,NULL/)

2)論 理 項 目

　 論理項 目はLASの 不 可分の単位 である。すべ ての他 のconstructは 究 極的 には項 目上 に定

義 される。各項 目と関連す るものはvalidation属 性 であり,各属性の値集合 を項 目定義で与

　え なければ ならない。

　　項 目スキーマの主属性 は,1egal　 valueの それ と関連する集合で ある。項 目実体は1egal

　 valueの 集 合か ら引 き出され る値 の1つ である。

　〔例 〕　 項 目名 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 validatiOn属 性

　　　　 ITEM　 PARTY　 　　VALIDATION　 I　S　 PARTY-NAMES

3)論 理 グル ープ

　　 1つ 以上の論理項 目の関連で表わ され る。

　　〔例 〕

　　　　 LOGICAL　 ITEM　 DESCRIPTION

　 　　　　　 ITEM　 NAME　 VALIDATION　 IS　NAMES

　 　　　　　 ITEM　 DATE-OF-BIRTH　 VALIDATION　 IS　DATES

　 　　　　　 ITEM　 PARTY　 VALIDATION　 IS　 PARTY■NAMES

　 　　　　　 ITEM　 RELIGION　 VALIDATICN　 IS　RELIGION

　 　　　 LOGICAL　 GROUP　 DESCRIPTION　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　論理グ
ル ープ名

　　　　 LOGICAL　 GROUP　 I　S　PRESIDENr/

DEFINED　 OVER　 NAME　 DATE-OF-BIRTH　 PARTY　 RELIGION.

　　　　　　　　　、 成す血 目斎 一 一
　 論 理 グ ル ー プ は 構 成 項 目 に 属 性 を も つ か も しれ ない 。Key属 性 は そ の1つ で あ る 。 項 目 や

項 目 の 連 鎖 は,Keyと し て宣 言 さ れ る 時,論 理 グ ル ー プ の 全 実 体 で 項 目 の 値 が ユ ニ ー ク で な

け れ ば な らな い と制 限 さ れ る。

　 　論 理 グ ル ー プ も また 関 連 す るvalidation規 則 を も つ か も しれ な い 。 例 え ば,　 Parsonグ ル

　 ー プ で は,も し性 別 が"男 性ltな らば,　 pregnancy(妊 娠)の 数 は0で な け れ ば な ら な い 。

4)　 言合理collectiOn

　 　論 理Collectionは,次 の4つ で 定 義 さ れ る。

　 a)論 理collectionの 名 前
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b)

c)選 択規則

d)順 序規則

〔例 〕 赤 ワインCollectiOnの 定 義

　　　COLLECT　 ION　 RED-WINES

　 　 　　　OVER　 WINES

　 　 　　　SUBS口BY　 WINES.　 TYPE∋l　 RED　ll

　 　 　　　ORDERE　 BY　 YEARS　 ASCENDI)G

collecteさ れ る 論 理 項 目,グ ル ー プ,　aggregateやcotlection関 係 の 名 前

〔collectionの 名 前 〕

〔Collectさ れ る論 理 グ ル ー プ名 〕

〔選 択 規 則 〕

〔順 序 規 則 〕

　　 もし選択規則 と してENrlREが 与 え られた ら,　Constructの 全 実体 は論理collectiol、 の単

　一 の実体のメンバ ーとなる。例えば,タ イプや年代κ関係 なく量 の降順にすべての ワインをア

　 クセスするパ スは次の通 りである。

　　　　 COLLECT　 ION　 AIL-WINES

　 　　　　　 OVER　 WIN巳S

　 　　　　　 S皿S即S㎜1田

　　　　　　 ORDER　 BY　 QUAM'ITY　 DECREAS　 I　N3

　 　選択規則 は,constructの 実 体 を6011ectionの 実 体 の可変数 に分割す ることに も使 用 され

　 る。

　　これは,選 択κ対 してUNI　QUE　 VALUEを 記述 するこ とで実行 される。　UNIQUE　 VALUEで

　分割 され るとき,分 割す るconstructの ユ ニーク な値 と同 じ数 だけ論9e　colIectio.の 実体 が

　存在 する。

　　例 えば,与 え られた年代 に対 して,タ イプに関係 な くWINESの 全 実体を通 るアクセ スパ ス

　は次のとお りであ・る。

　　　　 COLLECT　 ION　 YEARS-WINES'

　 　　　　　OVER　 WINES

　 　　　　　 SUB　SET　 IS　UNIQUE　 VNUE　 OF　 YEAR

　 　　　　　 ORDER　 I　S　QUANTITY　 DESCENDI]NG

　 　論 理colIectionも 関 連 す るvalidation規 則 を も つ か も しれ な しa。 こ れ らの 規 則 は 一 般 に,

　 あ る論 理collectionの 実 体 内 の 構 成 の全 実 体 の 強 制 的 な参 加 と して か,論fge　 cotlection実 体

のCOnst'ructの 最 小 と最 大 値 の 限 界 と して 扱 わ な け れ ば な ら な い。

5)論 理aggregate

　 論 理aggregateは 次 の3つ で 定 義 さ れ る 。

　 a)　 aggregateの 名 前

　 b)aggregateが 定 義 さ れ るconstructの 名 前

　 c)照 合 規 則

　 例 えば,WINE　 PRODUCTデ ータベ ースで次の よ うな論理グル ープが存在ず ると仮定する。
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　　　　　　GROUP　 GROWER

　 　 　　　　　　OVER　 NAME　 B　I　RTHPLACE　 FA㎜S-NAME

　 　 　　項 目PRODUCE-NAMEを 含 んだグループWINESを 仮 定する。 論理collectionと して次

　　　のものを定義 する。

　　　　　　 COLLECTION　 WINE-BY－GRC)ma　 OVER　 WINES

　 　 　　　　　　 SUBSET　 I　S　UNI　QUE　 VALUE　 OF　 PRODUCER-NAIVE

　 　 　　　　　　ORDER　 I　S　 IIMMATERIAL

　 　 　　 GROWERか らWINES-GROWNのcollectionま で のアクセスパスは次 のように定義 され る。

　　　　　　 AGGREGATE　 WINE・GROWN

　 　 　　　　　　ORDER　 GROWER,WINE-BYＬGROWER

　 　 　　　　　 MATCH　 GROWER.　 NAME　 ・・　WINES.PRODUCER-NAME.

2.4.4物 理 ア ク セス構 造(PAS)

　 　物理 アクセス構造 は,格 納媒体 の構造仕様を決め るもので ある。PASは 格 納 ロケ ーシ ョンと

　アクセスパスで定義 され る。

① アクセスパ ス

　　　アクセスパ スとは,デ ータの格納 の基本単位で ある格納 セルや格納セルの集合 を相互に結 合

　　する単方向性オペ レータ,Strin9で 表 わ され る。

② 格納 ロケーシ ョン

　　　格納 ロケーシ ョンとは,格 納 属性 や格納 属性の集 合を相互 に結合す る単方 向性 オペ レータ,

　 　 stringで 表 わ され る。

　③ アクセスパ スと格納 ロケ ーシ ョンの関係

　　　アクセスパス と格納 ロケ ーシ ョンは格納 属性や格納 セルの物理collection又 はaggregate

　 　 πよって表わ される。

　　　物理 アクセス構造は次の5つ で定義 され る。

　　 a)格 納 属性

　　 b)格 納 セル

　　 c)物 理 グル ープ

　　 d)　物 理co川ection

　 　 e)物 理aggregate

1)格 納 属性

　 格納属性 は,PASの 他 の要素 の特 徴 を記述す る。代表的 な格納属性 は,格 納 媒体属性 とア ド

　レス属性 である。

2)格 納 セル

　 格納セルはデ ータ格納 の基本単位 で ある。格納 セルは 自分 自身の識別 を持 っている。
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　また物 理的 媒体 に依存す る。意味のある識別可能 な最小単位は1文 字 もしくはバ イ トであ

　る。媒体上では,こ れ が格納 セル と して記述 され る。

3)物 理 グル ープ

　 物理グル ープは1つ 以上の結合 された格納 セルか ら成 る。装置(1/qフ ァイル)と 主

記憶間での転送単位 である。 このよ うな単位 は,通 常物理 レコー ドも しくはブ ロックκ対

応す る。

4)物 理collection　 　 　 　　　 　　　 　　 　　　 　 ,

　 物理collectionは,与 え られた物理グル ープ,物 理aggregate,物 理collectionの1つ

以 上の実体 の結合で ある。物理collectionを 形 成す るすべての実体は同種で なけれ ば な

　 らない。 これは ファイルに対応す る。

　 物理collectionは 次 の3つ によって定義 される。

　 a)　 COlectionの 名 前

　 b)選 択 規則

　 c)順 序 規則

5)物 理aggregate

　 物理aggregateは,2つ 以 上の物理グループ,物 理colIection,物 理aggregateの 結

合で ある。結合は,異 種 のものκ対 して も可能である。結合 の条件 として照合条件が定義

　され る。

　 物理aggregateは 次 の2つ で定義 され る。

　 a)　 aggregateが 定義 され る要素の 名前

　 b)aggregateさ れ る実体 を決 める規則 となる照合条件

〔例1〕 　 マルチボ リュームテープ媒体 に対 する物理 アクセス構 造

装置の主 な格納属性はそのア ドレスで ある。 マルチボ リュームテープ媒体 では,こ のア

ドレスはVSN(ボ リ ューム順番号)とBSN(ブ ロ ック番号)か ら成る。

格納 セル としては,チ ャンネル,フ レーム,ワ ー ドetcが 考 え られ る。

物理 グループとしては,ブ ロックが考 えられ る。

格納属性

格納 セル

物理 グル ープ

物理collection

物 理aggregate

TAPE-ADDR(VSN,　 BSN)

WORD　 　　　 (36　 ビッ ト)

BLK　 　　　　　　(　n　XVORDS)

TAPE

グ ル ープBLK上 に定義 され,　VSNの ユニークな値で部分集 合を

とり,BSNの 昇 順 にならべ る。

唖

collection　 TAPE上 に定義 され,　VSNの ユ ニークな値 で 部分

集合を とり,VSNの 昇 順 にな らべ る。

　　　 -122一

■

■

■



ス キ ー マ

〔
TAPE

BLK

亀

■

●

〔例2〕

　　 格納属性

　　 格納 セル

　　 物理 グル ープ

　　 物理collection

デ ィスク媒体 の物理 アクセス構造

物 理collection

物 理collection

DATA-ADDR(CYL-NO,　 TRK-NO,　 BLK-NO)　 　　　　　　　　 '

WORD(36ビ ッ ト)

B】」K　　(　n　WORDS)

皿

グ ル ー プBLK上c'(定 義 さ れ,(CYL-NO,　 TRK－ 院)の ユ ニ

ー ク な値 で 部 分 集 合 を と り
,TRK-NOの 昇 順 に な らべ る。

㏄

collectiOn　 TRK上 に 定 義 さ れ,(CYL-NO)の ユ ニ ー ク な値

で 部 分 集 合 を と り.TRK-N)の 昇 順 に な らべ る。

DATA

dollection　 CYL上 に 定 義 され,　 singularな 部 分 集 合 を と り,

cry[L-NOの 昇 順 に な ら べ る 。

　 VTOCの 記 述 は,グ ル ー プVBLKの 追 加 お よ びBLKとTRKの 定 義 と同 じ よ うなcollec-

tiOn　 VTRKが 要 求 さ れ るo

　 collection　 VTOCはco11ection　 VTRK上 κ 定 義 さ れ る。　 aggregate　 DVは 次 の よ うに

VTOCとDATA　 collection上 に 定 義 され る。

　 　 物 理aggregate　 　 DV

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 collection　 DATA,　 VTOC上 に 定 義 さ れ,　 singular　 K併 合 さ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 せ る(i.e.colle¢tion　 DATAとVTOCの た だ1つ の 実 体 が 存

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 在 す る∂

　 　 　 　 ス キ ー マ
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2.4.5LASとPASのmapp　 i　nσ

　 　論 理 ア ク セ ス構 造 と物 理 ア ク セ ス構 造 に は 各 々 のEncodingが あ る。 論 理 ア ク セ スencoding

　 (LASE)は,デ ー タ 構 成 が ど の よ うπ 実 現 さ れ て い る か,ア ク セ ス パ ス が ど の よ うに 実 現(COr

　 tiguity,pointers/etc)さ れ て い る か を 定 義 して い る。

　 　物 理 ア ク セ スenCod　 i　n9(PASE)は,ア ドレ ス が ど の よ う に 実 現 され て い る か,ア ク セ ス パ ス

が ど の よ うK実 現(contiguity,pointers,hasing　 etc)さ れ て い る か を 定 義 して い る。

　 　論 理 デ ー タ構 造 を表 わ すLAS/LASEと 物 理 デ ー タ構 造 を表 わ すPAS/PASEの 関 係 はRead/

Write要 素vaよ っ て 関 係 づけ られ る。　Read/Whteは 手 続 き的 な仕 様 に よ っ て 定 義 さ れ る 。

　 Read　 processは 物 理 デ ー タ構 造 か ら論 理 デTタ 構 造 ヘ マ ッ ピ ン グ を 行 な う。　Write　 processは

論 理 デ ー タ構 造 か ら物 理 デ ー タ構 造 へ の マ ッ ピ ン グ を 行 な う。

　 　 Read　 processで は,　 PASの あ る ア ク セ ス パ ス がtraverseさ れ る と,そ れ π 対 応 す るLASの

　 ア ク セ ス パ ス が 選 択 さ れ る。

　 　 逆VCWrite　 processで は,　 LASの あ る ア ク セ ス パ ス がtraverseさ れ る と,Write仕 様 の 論 理

　 に 合 っ た デ ー タ項 目 の 値 を も とVC　PASの ア ク セ ス パ ス がtraverseさ れ デ ー タ が格 納 され る。

　 　 ReadやWrite仕 様 は4つ の 部 分 か ら成 っ て い る。

(1)LASに 対 応 す る1つ の 実 際 のtraversal仕 様

(2)PASに 対 応 す る1つ の 実 際 のtraversal仕 様

　(3)名 前 に よ っ てPASやLAS　 travasals各 々 を呼 ぶ た め のtraversal管 理

　(4)バ ッ フ ァ の た め に 中 間 ワ ー ク ス ペ ー ス と して 使 用 す る 胴10cal　 storage　 tlの 要 求

　 　 Write　 processの 仕 様 の 例 と して 図2.17の 様 な論 理 デ ー タ構 造 と図2.18の 様 な物 理 デ ータ構

　 造 を考 え て み る。

●

LOG;CAしACCESS　 S了RVCTURE

■

4

7εRO.　FCR　Y買AND(四m

図2.17　 論 理 アクセス構造
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PHYSXAしACCεSS　 S了RUCrLRE

巳陸⌒
CHARS　 　 `

REPRESEN了A〒10N　 ISρhYSIC高 しLY　Cα冊CしX)US

　 　 FO只OArv3AS巳Fし 巳LA8a⇒ 、'舟`ミS　ANO　 LYSM…

Bし◎C】くStz三口2CO　 8rrs

●

SPACE　 AVA工 一εPめOF　 V◎しUMε

図2.18　 物 理 ア ク セ ス・構 造
●

Write仕 様 の例

XYR』TTNG・SPEC!FIC八 ↑10N
← バ ッ フ ァ と して 使 用 す るn　Local

　 storage　 nの 要 求

STOR.KGE　 MANAGEMENT

　 BUFFER　 OUTBLOCK　 S!ZE　240　Bl↑S

LAS'『RAVERSAしINfl'IAし －SELECT

　 SF.i.ECT　 DATA、BASE

←LASに 対 応 す るtravera1仕 様

L∧STRA"'ERSAL　 FILE・SEし じCT

　 SEしE(コ 「FlしE、VITHIN∫)AT∧ ・BASE

　 ON　 SUCCESS　 lNvO}くEL∧S　 LAIIEしSF.LECT

←FIIEア クセ スが出来た ら,　LASの

　 LABEL-SELcrを 呼 び出す

LAS　 TRAV… 三RSAL　 LABEしSELECT

　 SELECT　 LABEL　 WIn{IN　 FILE

εNCOI)ε 　L.ABEL　 USING　 1,ABEL-El　 iCODINorNTO　 OUT-

　 　 B!.,OCK

　 ON　 COMPLET10N　 INVOKE　 PAS　 PUT-IN・BLOCK,　 LAS

　 　 、∨1:'E-SEしECT

←OUTBLOCK　 V(　LABELのEncOd　 i　ngを

使 用 してLABELをEncodeす る。

　 終 った ら,PASのpur-IN-BIρCK,

　 LASのWINE-SELECTを 呼 び 出 す

●

LAS　 TR.iKVEE(SAL　 XVIN|E-SEしECT
・　SELECT　 lYIY,　ES-LE

　ON　 SUCCESS　 INVOK£LAS　 NEXT・WINE

←FILE内 のWINESを 管理 した ら,

　 NEXT-WINEを 呼 び出す

■
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LAS　 TRAVERSAL　 NEXT-NVII　 E

　SELEC了NE)rr'NVINE　 wnHDsi　 WINES.

　ON　 END　 RETURN

　 ENCODE　 SVII　E　USrNG　 W『NE-ENCODING　 ItST　O　OUT-

　 　BLOCK

　 ON　 COM　 PLE'noy,【NVOKE　 PAS　 PUＴJN・BしOCK　 LAS

　 　NE灯 ・V日NE

←WINES内 のNEXT　 WINEを 選 択 し
,

ENDな ら も ど る。

..ENDで,な し(場 合,　ourBLOCKπEnC∩d　 e

　 を使 用 してWINEをEncodeす る。

　 終 った ら.PASのPUT-IN-BLOCK,

　 LASのNEXT-WINEと 呼 び 出 す 。

PAS　 TRAVERSAL　 rN皿AL唱LOCK

　 SELECT　 TAPE

　 SELECT　 NEXT　 BL㏄K　 WTrHrN　 TAPE

←-PASのtraversa1仕 様

　 TAPEを 選 択
'TAPE内 のNEXT　 BLOCKを 選 択

,

PAS　 TRAVERSAL　 PUT・iY,　-BLOCK

　SELECT　 CURRENT　 BLOCK　 wvrrHR　 TAPE

　 BLOCK　 BLOCKI-FROM　 OUTBLOCK　 AT　 POSrrlON

　 　NEX〔 －AVAILABI」 》rSPAC£

TRAソERSALトtANAGEME>ξT

　1MT!AL三ZATION　 SE(コ ご10}♀

　 　INVOKE　 LAS　 ll　mAしSELECτ

　 　INVOKE　 PAS　 I】、}「rLへL-BLec…こ

　τRAVERSAL　 SECTION

　 　DO　 UNTIL　 END　 OF　PATH　 WYIb;ES

　 　 三NVOKεLAS　 FILEくSELECT

　 　E}こ三).・

←TAPE内 の現在 ブロックを選択

OUTBLOCKか らBLOCKIを ㎜ 一

　 AVAILABLE-SPACEの 位 置 にフ石ック

　する。

traversal管 理

　LASとPASの 初 期アクセスパス の

選択

アクセスパスWINESが 終 るまで

LASのFILE-SELECTを 呼 び続 け

　るo

●

2.5 ま と め

　 この章では,デ ータベ ースシステムのア ーキテクチ ュアをANS　 I/X　 3/SPARCの3層 ス キーマ

構造 で とらfi　.現 在の代表的 データモデルの リレーシ ョナルモデル とCODASYL　 DBTGモ デ ルにつ

いて論 じた』 リレーシ ョナルモデルで は
,意 味構造 を表現する従属性,更 新異常 をな くすための正

規化,非 手続 き型 である言語 と外 部スキーマ としてのView　 V(つ い て触れた。

　 CODASYL　 DBTGモ デルでは,モ デルの フォーマル な定義 を試み,内 部スキ ーマ レベル と しての

アクセスパス,手 続 き型言語 と外部 スキーマで あるサブスキーマについて述べた。 これ によって
,

リレーショナルスキーマとDB'1(}ス キ ーマ との変換(同 種化)が 可能 となる。

　また内部 スキ ーマモデル と して,Stringモ デ ルによる論理 アクセス構造 と物理 アクセス構造の

記述 によるデ ータ構造 の一般化モデル'の試み をみて きた。

　上記によって,次 の様 な事 が言 え る。

●

◆

　 リレーシ ョナルモデルにおいて,意 味構造 を表 わす関数従属性(2.2.・4で 述 べ られた従属性以外

にも色々な従属性が導入 され ている)だ けでは うま く表現 されてい ない。 リレーショナルモデルに
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●

おいて意味構造 を表 現す る試み と して,付 記1の 様 なオブジ ェク トモデル などの試み がある。

　 また リレーショナルモデルにおいて,ユ ーザ とのイ ンタ フェースを考える上でViewの 概 念は非

常に重要で ある。7章 で述べ るよ うに検索 の問題 は問合せ変形(query　 modification)手 法 に

おいて実行す ることが可 能である。 しか し更新の問題 に関 しては諸々問題 が残 された ままである。

これに対 して,オ ブジェク トモデル とこれ に基づいたデ ータ抽象化技法(付 記1)の 適 用を考え る

必要 があろ う。

　 DB[[Gモ デル のフォーマル な定式化によ り,リ レーショナルモデルか らDB'rGモ デルヘ モデル変

換 などが実行 で きるよ うに なった。

　 内部 スキ ーマモデルでの論理 アクセス構造 と物理アクセス構造モデル化は,ア クセスパスの最適

化 とデ ータ独立性 を達 成するためには研究が もっと進め られ なければ な らない。

■

●

●
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3.オ フ ィス 情 報 処 理 に お け る デ ー タ ・ベ ー ス シ ス テ ム モ デ ル

　　　　　　　　　　　　　　　　　ー フ オ ー ム フ ロー モ デ ル 〔TANAY　 81〕

5.1　 は じ め に

　　近年,生 産業務 と比較 した時 のオ フ ィス業務 の生産性改善の遅れが問題 となって いる。 オ フィス

業務 の生産性向上 と高度化 とを計算機 と通信 システムを用いた情報 システムによって行 なう試みは

オ フィス情報 システム(以 降OISと 記 す)と 呼ばれている 〔COOKC80,　 BAUMS80 ,　ELL　I　C80,

　LADD　 I　80〕 。 〔COOKC80〕 は,情 報制御 ネ ッ ト(ICN)モ デル 〔ELL　 I　C80〕 を用し(て,各 オフ

　ィス業務間の仕事 の流れ(制 御 フ ロー)と,各 仕事の必要 とす る情報の格納媒体 の関連(情 報 フロ

　ー)と を表わ し,オ フィス業務の解析 と合理化(streamtinihg)と を試みて いる。 〔LADDI80〕

は,オ フィスにおける フォーム(オ フィスでの情報単位e・g・書類)の 流れに着 目 して,そ の流れ を

　メッセージフ ・一問題 として解析 し、 オ フィス生産性 を定量化 しよ うと している。 〔BAしMS80〕

は,自 動化 された仕事 の流れ と,管 理 者による制御 との関係 をペ トリネ ッ トによって表 わそ うとし

　ているo

　　上述 した現在までのOISへ の試み における問題点 は,情 報 システムの核 となるデータベ ースシス

　テム(以 降DBSと 記 す)と オ フィス情報処理(業 務)と の関連が明 らかで ないこ とで ある。 本論文

では,こ の問題 の解決 を目指 してい る。OISに おけ るDBSの 第1の 特徴は,従 来 の統合DBSと 比

較 して,デ ータベ ース内 の全 てのデ ータが,オ フィス全体で共有 され る必要 がない,即 ち全デ ータ

　を1つ に統合する必要が ない点で ある。各 オ フィス業務内で用 いられ るデ ータは,主 に この業務内

で ローカルに利用 される。 このデ ータ共有 の単位 を部局 と呼ぶ。部局 とは,例 えば部,課,プ ロジ

　ェク ト,グ ル ープ等である。 データは部局 内では,一 致性 を保つため に統 合管理 され る。 しか し,

概 して部局間では,デ ータの一致性 に対 する制約はゆるい。例えば,あ る部か ら他の部に書類 が届

け られた時,送 られた部でのこの書類へ の更新は前の部に知 らされる必要 はない場合である。 この様

　に,OISで は部局 ごとに必要 とするデ ータを統 合 し,部 局間で共有す るデ ータに対 して比較的ゆる

い統合をオフィス全体で行 なえば よい ことになる。 又,部 局は互 いにオ ー・パ ラップするこ とも階層

　関係 を持 つことも許され る。以上の ことは 〔H㎜M80〕 に おけるfederated　 DBS概 念 と類以 して

　いるo

　　オフィス促おいて処理 され る情報単位 を フォーム(form)と 呼 ぶ。 フォームは,オ フィス従業員

　か ら視 ると,書 式づけ られ印 刷された書類 であると共に,他 従業員又は部局 に対す る情報転送単位

　である。 フォームとは,情 報 の表現で ある とともに,情 報伝達単位で ある。

　　 OISに おけ るDBSを 考 え る上で他 の重要 な点 は,デ ータの共有関係 である。　ある部局か ら他の

　部局に フォ ームが転送 された後,こ の フォームに対 する一 方の処理が他方に影響 を与 えるかどうか

の問題 である。 フォームの コピー を取 り,こ れ を更新 する場合 には,フ ォームの共有は生 じない。

一方
,フ ォー ムを共有している場合 には,あ る部局による更新 は,他 の部局 によ って も視 られるこ

　とになる。 この共有 と非共有 の関係 を明 らかにす ることは,オ フ ィスでのDBSを 考 え るための基

　本 となるo
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以上 より,OISに おけ るDBSを 考 え る上で,次 の3点 が重要 な概念 となる。

1)デ ー タベ ースのオ フィス全体での統 合か ら,必 要 な部局ご とでの統合化(統 合DBSか らfede-

　 rated　DBSへ)。

2)オ フィス情報処理 の単位 としての フォームπついて,そ の情報表現 と情報 の転送(フ ロー)と

　を考えねば ならない。

3)フ ォ ームには,部 局 間で共有 され るもの(共 有 フォーム)と 共有 され ない もの(非 共有 フォー

　ム)と があるo

　上記3点 に基 づいて,本 論文ではOISに お けるDBSと しての フォームフローモデルにつ い て論

じる。3.2で は このモデルの思想 と概要 を述べ る。3,3で は このモデルの数学 的基礎づけを行 な う。

3.4で は,フ ォームフ ローモデルの例 を示す。

◆

●

ろ.2　 　 フ ォ ーム フ ロ ーモデ ル の思 想 と概 要

　　オ フィス情報 システム(OIS)に おけ る情報処理単位 はフォームである。　OISのDBSの 位 置 づけ

　 を明 らかκするため元は,フ ォ ームとそのフローと,DBSと の 関連づけ が必要 に なる。

　　 OISで のDBSの 第1の 特徴は,デ ータが各部局内で高い局所性 をもつて用い られ ることで ある。

　部局 内で必要 なデータの一致性 は,部 局内において保 たれ る必要 があるが,部 局間で共有 され るデ

　 一夕の一致性保持要求 は比較的 ゆるい ものである。例えば,他 の部局に廻 った書類 の内容変更 を瞬

　時に知 る必要 は ない時が多い し,知 る必要性 さえ ない時 もある。 これ等 のことは,DBSの 立 場か ら

　見 ると,デ 一夕ベ ー・スか ら導出 された スナ ップシ ョッ トが新た なデータベ ースと して共有 され てい

　 く場合である。即ち,デ ータは各部局内で一致性 を保 つために統合される必要が あるが,部 局間で

　 共有 され るデ ータK対 してはそれ程強 い統合を求め られ ない。 オフィス全体 のDBSは,従 来 の中央

　集権的 な統 合DBSで は な く,分 権 的 なfederated　 DBS〔HAMVM80〕 が必要 となる。

　　 オ フィスで処理 され る情報単位は フォ ームで ある。 フォーム とい う言葉 には,次 の2つ の意味 が

　 ある。

　 i)出 力 フォーム(output　 form)

　 iD　 フォLム リレーシォン(form　 relation)

　 　 前者は,日 常我 々が用い る書式づけ られた=書類 に対応 している。 このフォームは,書 類 としての

　 情報表現で ある と共に,他 との情報転送単位で もある。

　　 後 者は,フ ォ ームの持つ情報 のシステム表現 と しての リレーシ ョンである。'システム内で フォ ー

　 ム処理 と管理 とは,こ の フォーム リレーションた対 してなされ る。一般 に1つ のフォーム リレーシ

　 ョンは,複 数の出力フォームを持ち得 る。 フォ ームリレーシ ョンと出力 フォ ー云 とのマ ッピングで

　 は,特 にrepeating　 gr6upの 処 理が問題 になる6マ ッピング としては,以 下 の点が問題 になる6

　 1)　 フォー・・一ム リレーシ ョンか ら出力 フォニムの定義 　　・

　 2)出 力 フォームを通 しての ラォーム リレーシ ョンのア クセス

　 3)出 力 フォームと出力紙 の制御
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4)フ ォ ー ム ア ク セ ス の 制 御(authorizationとauthentication)

　 フォームは,オ フィス情報処理 の単位 であるとともに,部 局間又は部局内 の情報転送単位で ある。

例えば,あ る部員か ら部長への書類の提 出が これに当た る。 この フォーム転送を フォーム フローと

呼ぶ。 フォームフローの単位 は フォーム リレーシ ョンである。 フォーム フローは
,目 的部局での新

た な情報の生成 をもた らす。

　 フォーム としては,次 の2種 を明確 に分 ける必要 がある。

D共 有 フォーム

lD非 共有 フォ ーム

共有 フォームとは,あ る書式 を通 して複数部局 又は従業員 が同一 の情報 を視れ るものである
。 例え

ば,会 議の出欠案 内の様 π他人 の出欠情況 を視れ るものは共有 フォームである
。共有 フォームを表

わす フォーム リレーションは,リ レーシ ョンの ビューに対応 している。即ち
,あ る従業員に よる フ

ォームの更新は,同 じフォームを保持 している他の従業員κ も伝搬す ることになる
。非共有 フォー

ム とは・ これ を保持 してい 縦 業員によ・て
,・ 一カル 硬 新 出来 るものである。 これを表 わす フ

ォ ーム リレーシ ョンは,リ レーションか ら導 出された スナ ップシ ョッ トに対応 している
。 このスナ

ップシ ョッ トを再 び共有す ることも可能 である。

●

5.5 フ ォ ー ム フ ロ ーモ デ ル

　 前節 に述べた思想 に基づ き,OISの ためのデータモデルを提案 する。本論文 では,フ ォームの情

報単位 と しての性質 を論 じ,出 力形態 としてのフォ ームに関 しては別の機会に論 じる。 したが って

フォ ームは リレーションと してモデル化 し,こ れを フォーム リレーシ ョンと呼ぶ。

　 以 下 に 述 べ る フ ォ ー ム フ ロ ーモ デ ル は,OISκ お け る 次 の3つ の 概 念 を取 り込 ん で し(る 。

i)　 federated　 DBS

iD　 フ ォ ー ム リレ ー シ ョ ン の 共 有 と非 共 有

liD　 フ ォ ーム リレ ー シ ョン の 流 れ

　 こ こ で 言 う フ ォ ー ム の 流 れ とは,次 の2種 類 の こ と を 意 味 す る。

D　 他 の フ ォ ー ム リ レ ー シ ョ ン か ら,新 た な リ レ ー シ ョ ン を ビ ュ ー と して 定義(共 有 フ ォ ーAリ レ

　 ー シ ョン の 定 義)'

ji)他 の フ ォ ー ム リ レ ー シ ョ ン か ら,新 た な リレ ー シ ョ ン をsnapshotと して 導 出(非 共有 フォ ーム

　 リ レ ー シ ョ ン の 導 出)

　 け では,フ ォ ー ム の 転 送 後,こ の フ ォ ー ム を作 成 す る の に 用 い た も と の フ ォ ー ム リ レ ー シ ョ ン を

変 更 す る と,転 送 先 で の フ ォ ー ム の 内 容 も 変 更 さ れ,逆 に 転 送 先 で こ の フ ォ ー ム を 変 更 す る と,転

送 先 の フ ォ ー ム リ レ ー シ ョ ン も変 更 され る。 これ に対 して ①で は,転 送 先 の フ ォ ー ム リ レ ー シ ョ ン

と,転 送 さ れ る フ ォ ー ム とは ま っ た く独 立 で あ る。Dで 転 送 さ れ る フ ォ ー ム を 仮 想 フ ォ ー ム と呼 び,

ii)のそ れ を 実 フ ォ ー ム と呼 ぶ 。 仮 想 フ ォ ー ム リ レ ー シ ョン に対 す る 更 新 問 題 は,オ ブ ジ ェ ク トモ デ

ル に 基 づ い た デ ー タ抽 象 化 技 法 〔TANAY80〕 κ よ って 解 決 す る こ と が で き る。

◆

●
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　 この2種 の フォーム リレーシ ョンは,任 意の フォームリレ'一シ ョン上に階層的 に定義 され得 る。

　 フォームフ ローモデルは,フ ォーム リレ ーシ ョンを表わすノー ドとフォーム リレーシ ョンの定義

と導出の関係 を表わすア ークとか らなる高階グ ラフによって表わ され る。 ノー ドを情 報単位 と呼 び,

ア ークを フォーム フローと呼 ぶ。 この高階有向グ ラフをフォームスキーマ図 と呼ぶ。

　我 々は,オ フィスにおける事務処理 を,

1.処 理 や管理の単位 となる情報 単位の集合　 1

2.情 報 の流れの集合　 F

3.部 局 の集合 』D

4.情 報 処理 を行 う行動 の集合 .A

5.情 報 処理 行動 を情報 の流れに対応づける写像　 α　　　　　　　　　　 ・

6.各 部局で見る ことのできる情報 と,許 され る情報処理 を規定する写像　 β

　の6つ の基本概念か ら構成 されてい るものと して とらえ,6項 組(1,F,　 D,　 A,α,,t9)で

これ をモデル化 する。

　 1は 情報単位 と呼ばれる要 素の有限集合で ある。1の 各要素nに は,そ の表現L(n)を 考 えること

がで きる。Lと しては1を 関係の集合Rの 中へ写 す写像

　　　 L:1→R

を考え る。L(n)はnに 対 するフォーム リレーシ ョンで ある。

　 1は 互 いに排反 なIe,　 Ia,　 Ivに 分割 され る。

　　　 1-Ie④Ia㊤IV

　 Ieは オ フィス外の情報単位 の集合を表わす。外部情報単位 は内部の情報単位 を導 出 した り,逆 に

内部 の情報単位 より,外 部情報単位が出力 として導 出され る。 このよ うにIeは,オ フィスの入 出力

情報 を表わす。 スキーマ図では,外 部情報単位 を三角形 で囲んで表現す る。

　 Iaは 実情報単位 と呼ばれる要素の集 合である。 実情報単位n正 対 するL(n)は 実 フォ ーム リレー

シ ョンであ り,実 デ ータとして,D正MSκ よ って物理的κ1つ の関係 として蓄積 され てい る。実情

報単位は正方形 で囲んで表現す る。

　 これに対す るIvは 仮 想情報単位 と呼ばれ る要素の集 合である。 仮想情報単位nに 対す るフォー

ム リレーシ ョンL(n)は,シ ステ ム中K物 理的に1つ の関係 と して蓄積 されているのでは なく,他 の

情報単位n1,n2,… ・・,nrに 対 応す る関係L(n1),Z(n2),… …,Z(nr)よ り定義 される ビュー

の1つ である。 スキ ーマ図 において,仮 想情報単位 は菱形で囲んで表現す る。

　 Fは フローの集合 と呼ばれ,(1,F)は1を ノ ー ドの集合,　Fを

　　　 F⊂21×1

なる高階 の有向辺の集合 とす る高階有向 グ ラフと定義す る。

　 Fは 情報 のフローの集 合FIと フレーム(書 類 の書式 の枠組)の フローの集 合FFとva分 割 され

る。

　　　 F　=　FI③FF
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　 情報 フローは,実 情報単位 をい くつかの ソースの情報単位か ら導 出す るもので ある。生成 された

実 フォーム リレーションとソースの フォーム リレーシ ョンは互いに独立で,情 報 の共有一括管理は

行 なわれ ない。情報 フローは,書 類 の物理的 な転送,コ ピー,デ ィスプレイへの情報 の表示,電 子

郵便等 に対応 している。 上述 のことか ら,FIを,

　 　　 FI⊂21・(1。UI,)

と定義 す る。F1に 対 して・

　 　 　 ({nl,・ ・,…,・,},・ ・)∈FI

は ・ ソ ー ス フ ォ ー ム リ レ ー シ ョ ンL(n1)・ 　 ∠(n2)・ … ・L(n
r)よ り関 係 演 算 を 用 い て 得 られ る

ある関係 が,実 情報単位n。 に送 られ,z(n。)の 更新 が送 られることを意味す る。

　 情 報 フ ロ ーは 実 線 の 矢(→)に よ っ て 表 わ し,高 階 の 有 向 辺({nl,n2,…,　 nr},　 no)は,

　 　 　 　 n1

n2 no

と表わす。

　 フレームフローは,仮 想情報単位 を,い くつかの ソースの情報単位 に対す るフォーム リレーショ

ン上に定義 される ビューリレーションと して定義す る。 定義 された仮想 フォーム リレーションと,

ソースの フォーム リレーシ ョンとの間には情報の共有が なされ,一 方におけ る更新 は,他 方に影響

を及ぼす。FFは,

　 　　　 FF⊂21-le× ・v

と定義 され,

　 　 　 　 ({・ ・,・ ・,…,・,},・ ・)∈FI

は,n。 ∈Ivに 対 す るL(n。)が,　 L(nl),…,　 L(nk)の ビューとして定義 されることを意味す

る。 フレームフローは,ス キーマ図では,破 線の矢印(一 ・〉)で 表わ され る。

　 Dは,部 局 の集 合で ある。 どの部局 で,ど の情報単位 が見え,ど の情報処理行動が実行を許 され

るかは,後 述 のβが規定す る。

　 Aは 情報処理行動 の集合である。

　 αは,各 情報処理行動a∈Aκ,情 報 フローの有限系列fi,f2　 i",　 fnを 対 応 させ る。系列 中

の情報 フロー

　 　 　 fi　一({・1,・i,ピ ・・,・li},・1)

va対 し,　aはfiをfi+1個 の関係 変数 を含む関係演算式eに 写 す。

　　　・:A→ 畔

　　　　　　　　　　吋 ㍉ の要素の有限系列の集合

　　　ヤa∈A

　　　 a:FI→E

　　　　　　　　　 E:有 限個の関係変数を含む関係演算式の集合
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a∈Aに 対 して,

　 　 　 α(a)=(f1,　 f2,…,　 fn)

とす る と,こ の 情 報 処 理 行 動aは,

　 　 　 L(・ ～)← ・(fi)(L(・ ～),　 L(・1),…,　 L(・li))

な る 更 新 をi=1,　 2.…,nに つ い て のiの 順 に 実 行 す る と い う意 味 を も つ 。

　 FFに 対 して は,

　 　 　 δ:FF→E

が 定 義 さ れ て い る もの とす る。f=({nl,n2,…,　 nr},　 no)∈FFに 対 して,δ(f)はr個 の

関 係 変 数 を 含 む 関 係 演 算 式 で,ビ ュ ー ■(m)は

　 　 　L(。 。)=一 　b(f)(L(n1),…,　 L(・,))

と 定 義 さ れ る。

　 β は 権 限 を 表 わ す 写 像 で,

　 　 　 ,`?:D→21-1・ ×2A

と定 義 され る。d∈D,　 Id⊂1-Ie,　 Ad⊂Aと し,β(d)一(Id,　 Ad)と す る と,　 Idは 部

局dで 見 る こ と の で き る 情 報 単 位 の 集 合 を表 わ し,Adは 部 局dで 許 さ れ る情 報 処 理 行 動 の 集 合 を

表 わ す 。

　実情報単位には,こ れを蓄えている ファイルの種類 を指定す るファイル属性が付随 する○ ファイ

ル属性には,

　 (1)デ ータベ ース関係

　 (2)　 ワークファイル

　 (3)プ リン トファイル

　 (4)デ ィスプレイ ファイル

　 (5)電 子 郵便

等 があ り,(3),(4),(5)の 属 性 を持つ ファイルへ の更新は,出 力動作を意味 す るものとす る。(3),(4),

⑤ の属性 ファイルには,出 力書 式属性 が与え られ,こ れにより,フ ォームの出力 を行 な う。実情報

単位 で出力 ファイル(3),(4),(5)の 属性 をもつ ものは,フ ォームフロースキーマ図 において,2重 の

正方形で囲んで表現す る。

●

■
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情 報 フ ロ ー

フ レ ー ム フ ロ ー

図3.1　 例1の フ ォ ー ム フ ロ ー ス キ ーマ 図(a)

5.4　 フ ォ ー ム フ ロ ー モ デ ル の 例

　　本章 では,フ ォームフローモデルの例 κついて述べ る。

　例1　 会議 開催案内 とその出欠の回覧

　　　　部内会議案内が部の総務(a)か ら全部員(a:,…,a2)に 出 され,各 部員はその出欠 を記入 し

　　　て総務 に返す例を考 えてみる。又,各 部員は会議開催情報(e.g.場 所,日 時,目 的)の コピー

　　　を取 るものとする。 これ を図3.1に 図 示す る。aは 会議情報 を実情報単位Qに 生 成 し,こ れか

　　　ら会議案内 フォ ーム(A)を つ くり全員に送 る。各部員(ai)は,　 Aを 通 して会議案内内容 を

　　　知 るとともに,そ の時点での出欠情況 を視れ る。各員は,Aを 通 して自分 の出欠 をQに 書 き込

　　　む。 この書 き込みは ビューAを 通 しての更新 となる。各員は 自分のディスプレイ ファイル(A'i)

　　 　にAを 通 して現在のQの スナップシ ョッ トを導 出 し,こ の中か ら必要 な部分 を自分の ローカル

　　　ファイル(A'()に 出 力する。

実情報単位

仮想情報単位

情報 フロー

Q:会 議 デ 一 夕ベ_ス

ペ:aiの デ ィ ス プ レ イ フ ァ イ ル

A:会 議 開 催 案 内 の フ レ ー ム

αo:alに よ る 会 議 開 催 の 起 案

αi:ai

'　.

Af　 aiの パ ー ソ ナ ル フ ァ イ ル

　　　 κよる自分 のデ ィスプレイ(A'i)へ の 会議情報 の出力

αi.aiが 必要 とす る会議情報 をパ ーソナル ファイル(A!i)に 格 納

フ レームフ ロー δ1:会 議開催案内のフレームをつ くる

　　　　　　　　図3.1(b)　 会 議開催案内

■
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例2　 書類の作成

　　　 次の例は書類 の作成である 〔図3.2〕 。 ある部員(ai　)Kよ って起案 さち これが課長(a2),

　　 部長(a3)に よ って修正認可 され る。各時点で上司 に対 して書類 を提出すると.きは,そ の コピ

　　 ーを各 自で保管 する。 部長 は,各 課 か ら出されてきた書類(孔 超)か らそのサマ リ書類 を つ

　　 くり全員に見せ る。各員は,上 司 による修正 を各時点で知 ることがで きる。

　　　 a1か ら提出された書類 踊に対 するa2の 更新(修 正)は,仮 想 フォ ーム リレーションFllを 通

　　 して,a,も 視 ることもで きる。　a2か らa3に 提 出された書類F,と,　 a3が ま とめたFに 対 する

　　 更新は,実 フォ ーム リレーシ ョンF,の 更 新及び,a1と.a3と は この更新 を視 ることができる。

　　　　 実情報単位　 　F1:書 類 リレーション

　　　　　　　　　　　 At　1,」A(　2,B㌦ 暁,C告 　:デ ィスプレイ ファイル

　　　　　　　　　　　 AC,　 fU",　F'　 　 　 　 :パ ーソナルファイル

　　　　 仮想情報単位　 Fll:a1の 起案 した書類の フレーム

　　　　　　　　　　　 F7:　 a2か らa3に 提 出した書類のフレーム

　　　　　　　　　　　 E了:　a4か らa3　 　　〃

　　　　　　　　　　　 F:a3が 肩,再 か らまとめた書類の フレーム

情 報 フ ロ ー

al

/國
l

l占 ＼
　 ～

フレ ーム フ ロー

　　　　　　　 δ{:FVITをピ か ら定義　　　 図3.2(a)書 類 作製(例2)

　 　 　　　　　　　 a2　 (課 長)
　 　 　 　 　 　 　 　 ,　'　 　　　　　　　　　　　　　　、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　　　　　　　 /A{'　 B!'、　　　　　　　　　　　　　　　　　 、

　　　　　　己'　 　 Cts'l
　　　　　　 l　　　　　　　　　　　　　 l

　　　　　　 k・6　 　 Bl'、'
　 　 　 　 　 　 　 ＼...__.一 一　一___　 1Cts

　(部 員)　 α2

/一 ・Ct・,イ 　 δ1'Fr'　 　 一 的
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ヘ　　　　　ノ

　　　 、　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
1δ

偽:a1に よる書類 の起案

α1:F{の デ ィスプレイ(a1へ 表示)碗:F{の デ ィスプレイ(a2へ 表 示)

φ:肩 のコピー　　　　　　　　　 (ピ:戸 の コピー

偽:畔 のデ ィスプレイ(a2K表 示)偽:Fの コ ピー(aの パ ーソナルファイル)

α≦:評 の コピー　 　 　　 　　 　 　 ぱ:村 のディスプレイ(a3に 表 示)

δ、:書 類 の起案 フレームの定義　 　 δ:甘 とPt2とか らFを 定義

1
δ

1碗F1
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図3.2　 例2の フ ォ ー ム ス キ ー マ 図 式(b)
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5.5　 ま とめと今後の課題

　本論文 では,オ フィス情報 システム(OIS),　 CAE/CADを 中心 と した今後 の計算機 アプ リケ_

シ ョンにおけ るデ ータベ ース システム利用のモデル として,フ ォームフローモデルの提案 を行 なっ

た・ このモデルは・federated　 DBS,フ ォ ーム リレーシ ョンの共有
,フ ォーム リレーシ ョンの流れ

の3つ を基本概念 としてい る。 これによって,OIS等 のDBSと の 関係 が不 明確で あった アプリケ

ーションにおけるDBSの 位 置 づけ を明 らかにで きた と考えている
。 更 にOISの 設計用 ツール とし

ても利用で きる。

　今後 の課題 としては以 下の点が ある。　　　　　　　　　　　　　　　 '

1)OISに お・ける コンカレン トオペレーションの記述。全 てのオペ レーシ ョンを許 すのでは なく
,

　各部局に対 して許 され るオペ レーシ ョン集合の定義 が必要に なる。

2)　 SBA〔ZLOOM80〕 に お・ける トリガ機能 のモデル化。

3)仮 想 フォ ーム リレーシ ョンに対す る更新 に対 して,オ ブジ ェク トモデル とデ ータ抽象化技法

　〔TANAY80〕 の適用。

4)分 散型 デ ータベ ースシステム との関連の明確化。

5)CADへ の適用

φ

●
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4.分 散 型 デ 一 夕 ベ ー ス シ ス テ ム ーJDDBS-1[[

　　　　　　　　　一ス キーマ層 モデル と通 信 処 理 モ デル 〔TAKIM81a〕

　将来 のオ フィス情報 システム(OIS)を 始 めとす る計算機利用 は,各 サイ トに分散 した特性の異 なっ

たデータベース資源を通信ネットワークによって統合利 用することが中心となって くる と思われ る。 これを支

え る基本技術 は,分 散型デ ータベ ースシステム(DDBS)と 呼 ばれ るシステ ムである。　DDBSは,デ ー

タベース とこれに対す る管理処理機能 を有 したデー タベー スシステム(DBS)と,こ れらを相互に通信

させ る通信ネットワークとから成るとともに,次 の条件を満足す るシステムである。

　 1)各DBSは,互W(意 味 的関連性 を持 っているデー タベースを有してい る(意 味的関連性)。

　 2)各DBSは,通 信 ネ ッ トワーク上に分散 している(物 理的分散性)。

　 3)DDBS上 の全 てのDBSは,論 理的 な1つ のDBSに 仮 想化 されている(論 理的集 中性)。

従がって、DDBSの ユ ーザ アプリケ ーションは,　DDBSを あ たかも1つ の巨大DBSか の ごとく,各DBS

を どの様 κア クセス し(異 種性問題),ど こに何 があるか(分 散問題)を 意識 することなく利用で き

る もので ある 〔TAKIM78〕 。　DDBSを 実 現するためには,こ の異種性問題(heterogeneity　 problem)

と分散 問題(distribution　 problem)と を解決 するととが必要 である。

　本章では,当 協会でモデル化 を進めている分散型データベ ースシステムJDDBS-H(第ll期

Jipdec　 DDBS)の 全 体ア ーキテクチャについて述べ る。　JDDBS-■ の特徴は,こ れ までに研究開発 し

て きたJDDBS-1〔TAKIM78,79,80a,b,JDDBS80〕 と比較 して,次 の点 が主要 な特徴 となって

いる。

　 1)　 ローカルネ ッ トワークの利用

　 2)個 人用小型デ ータベ ース システ ム

　 3)更 新機能

4.1で は,'DDBS研 究 動向を述べ る。4.2で はJDDB　 S-IIの 全 体ア ーキテクチャを示 し
,4,3で は 次

のスキーマ層モデルを,4.4で は 通信処理モデル を述べ る。

'

●

■

4.1　 DDBSの 研 究 動 向

　 分 散 型 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(DDBS)の 本 格 的 研 究 は,1976年 か ら1977年 に か け て 欧 米 を

中 心 に 開 始 され,1979年 か ら1980年 に か け て そ の イ ン プ リテ ー シ ョン を終 了 し て い る。 こ れ ら の

例 と し て は,SDD-1(CCA)〔ROTHJ　 77,80〕,　 LADDER(SRI)〔SAGAD78,MOORR77〕 ,　POLYP

HfiME〔Univ.　 of　Grenoble〕 〔ADIBM78,80〕 等 を あ げ る こ とが で き る 〔表4 .1〕 。 これ らの

特 徴 は 同 種DBS(i.e・ リ レ ー シ ョナ ルDBS)を 比 較 的 低 速(～50　 kbps)k広 域 パ ケ ッ ト交 換 ネ

ッ トワ ー ク に よ っ て 結 合 し,ユ ー ザ に 対 して デ ー タ の 所 在 を 意 識 す る こ と な くア ク セ ス で き る統 一

的 な デ ー タ 記 述 の サ ポ ー トを 行 な っ て い る点 で あ る 。 更 π,CCA(Computer　 Corporat　 ion　of

America)社 に よ っ て 開 発 され たSDD-1は,1979年 後 半 に そ の イ ン プ リメ ン テ ー シ ョ ン を 終 了

す る と と もVa,こ れ の 商 用 プ ロダ ク トと して の 分 散 型 モ デ ル204(Clistributerl　 rnode1204)シ ス
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テ ムを1981年 後半(第4/四 半 期)ま で に出荷 しよ うとしている。上述 して きたDDBSを 第1期

DDB　Sと 呼 ぶ。第1期DDBSを 表4.1に ま とめ る。

　 1979年 か ら1980年 にかけて,上 述 した システムの多 くは,第2期DDB　 Sの 研究開発を開始 して

きている。第1期DDBSが,通 信 ネ ッ トワークを用 いて,デ ータベ ース リソースを統合利用出来 る

ことの可能性,即 ち一般的 なDDB　S方 法論 を明 らかにするためのプロ トタイプであったのに対 して

第2期DDB　 Sは,具 体的 なアプ リケ ーシ ョン(i・e・ オフィス情報 システム)〔LEBIJ　 80〕 へ の適

用 を目指 している。即ち,DDBSと 分 散処理(DPS)と が結 合 された分散型情報 システム(distri-

buted　 information　 system)(DISと 記号)を 目指 していると言える。　DDBSの 利用形態 と して

は,第1期DDBSが 実 際には検索のみ がある程 度実用 となり得たが,　OIS等 の今後 の アプリケーシ

ョンは,よ り多 くの更新が要求 され て くると考 え られ る。更 に多様 な構成要素 を組み込 むために,

異 種DBSの 統 合が求 め られる。通信 ネ ッ トワーク としては,第1期DDBSの 主 要 なパ フォ ーマンス

ボ トルネ ック となった広域 ネ ッ トワークを替 って,高 速高信頼 な1:N通 信 機能 を備 えたネ ッ トワ

ーク(e.g.　 Ethernet,MI㎜ ,NBSNET)を 各DBSと 処ll　・;　X　7　Aを 結 合するため嚥

うと してい る。 この背景 には,光 ファイバ ー等 の通信ハ ー ドウェア技術の進歩 がある。 更κ,ロ ー

カルネ ッ トワークの利用は,DDBSと デ ータベ ースマシン(D正Mと 記す)と を密接 に関連 するもの

と して きている。 ローカル ネッ トワークについては,今 後,プ ロ トコル とホス トインターフェース

の 標準化が重要 な問題で ある。

　 上述 して きた第2期DDBSの 特 徴 を以下 にまとめ る。

1)具 体 的アプ リケ ーシ ョン　　　　オ フィス情報 システム(OIS)

　 　 　　 例　　　 (SIRIUS)-DELTA　 (INRIA)〔LEB　 I　J　80〕KAYAK(INRIA)〔NAFFN80〕

　 　　　　　　　 DIALOG(Purdue　 Un　iu)〔Wth　 B80,YAOS80〕

　 　　　　　　 (MICROBE-)SCOT(Un　 i　v.　 of　Grenoble)

2)異 種pB　Sの 統 合　　　　 　　　　CODASYL　 DB'IX[}DBS

　 　 　　 例　・　 SDD-1　 (CCA)　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ,

　 　　　　　　 LADDER　 (SRI)〔MOORR79〕

3)シ ステムの効率化　　　　　　　ローカルネ ッ トワークの利用'

　 　　　 例　　　SIRIUS(-DELTA)(INRIA)　 　　 MICROBE(-SCOT)(Un　 i　v.of　Grenoble)

　 　 　　　　　 DIALOG(Purdue　 Un　i　v.)　 　　　　　IN〔}RES-MUFF　 IN(UC.B)〔STCMN79〕

4)更 新機能 　　　　　　　　　　　 ビュ_更 新

　　　　　　　　　　　　　　　　　 同時実行制御

5)ユ ーザ インタフェース　　　　　 自然語,3次 元 インタ フェース,対 話技法
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4.2　 JDDBS-llア ー キ テ ク チ ャ

　　本章では,当 協会で開発を進めている分散型 データベ ースシステムJDDBS-Hの 全 体的 なア ーキ

　テクチャについて論 じる。

　　 1977年 春 より1980年 始 め πかけて我 々の開発 しtc　JDDBS-1(第1期JDDBS)は,パ ケ ッ ト交

換柘 ワール1㎜ 〔Y㎜(75〕 と,AIM(M-160),ADBS(ACOS),　 INQ(AOOS)と い り

た既存大型DBSと か ら成るDDBSで あ った 〔TAKIM78,79,80a,b,c,d,JDDBS80))JDDBS

　-1κ おけ る成果は次の様である。

　 1)DDB　 Sの 全体ア ーキテクチャとしての四層 スキ ーマ構造の確立 〔TAKIM78,79〕

　 2)DDB　 S設 計 システムと しての同種化 システムの開発　　　 　　〔TAKIM79　 〕

　 3)　 　 　 　 〃　 　 　 　　 の統合化 システムの開発　 　 　 　　〔TAKIM80b〕

　4)DDBSア ク セスシステム としての問合せ変換 システムの開発　 〔TAKIM80a〕

　5)　 　 　　 　〃　 　　　 　　 　 の問合せ分割 システムの開発　 〔TAKIM80b〕

　　これ らによって,DDBSの 基 本概念 を確立 し,そ の一部 のイ ンプ リメンテーシ ョンを行 なった。

　　これに対 して,1980年 春 以降開発を進 めているJDDBS-ll(n9　 ll期JDDBS)は,次 の点 を新た

　な特徴 としている。

　 1)小 型 個人用DBSの 組 み込み。

　2)　 ロ ーカルネ ッ トワークの適用。

　3)オ フ ィス情報 システム(OIS)を,　 JDDBS-Hの 具 体的 アプ リケ ーシ ョンとする 〔TANAY81〕

　4)異 種DBS(具 体的 にはCODASYL　 DB[[(]DBS)の 統 合

　　　 (同 種化 と問合せ変換 システム 〔TAKIM79,80a〕 に更新機能 を付加す る)

　5)DDB　 Sに おけ る統一 モデル(オ ブジ ェク トモデル 〔TANAY80〕)の 設 定

　6)DDBSに おけ る更新問題 の解決(オ ブジェク トモデル に基 づいた同時実行制御 方式)

　 7)DD/Dの 知識ベ ース化

　　図4.1は,JDDBS-llの 全 体的 なア ーキテクチャを示 してい る。図に示す様に,　 JDDB　 S-llは 次

　の2つ のモデルか ら構成 されている。

　 1)ス キ ーマ層モデル

　 2)通 信 処理モデル

　　スキ・一括マ層 モデルは,DDBS内 のデ ータの記述(又 はデ ータの視方)に 関 している。即ち,通 信

　ネ ッ トワーク上に物理的 に分散 して存在 してし(るデ ータが,1つ の論理的DBSに どの様に仮想化さ

れているかを示 してい る。 このスキ ーマ層 モデル と しては,我 々の四層 スキ ーマ構造(four-schefin

　 structur6)〔TAKIM78,79〕 を 用いる。

　　通信処理 モデルは,DDBSに 対 す る処理要求(検 索,更 新)を,DDBSを 構 成 する通信 ネ ッ トワー

　クとデータベ ースシステム(DBS)と に よって処理するためのモデルで ある。　 DDBSに お いては,

　ある要求 を処理す るために必要 な全 てのデ ータが同一サイ トに存在 しない場 合が一般的で ある。 こ

　の場合には,通 信ネ ッ トワークを用いて各DBSが 互 いに必要 なデータを通信 しなが ら処理,即 ち,
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通信処理 〔TABAK80〕,す る必要 がある。　DDBSの 運 用 πおいて,こ の通信処理の有効性 が全 シス

テムのパフォーマ ンス上重要で ある。

　 スキーマ層 モデルが,分 散型 データベ ースシステム(DDBS)の 仮想化概念 を一与えるのに対 して

通信処理モデルは,ス キーマ層 モデルに基づいたDDBS.の 実際 の処理のモデルである。

EXS:external　 schema

GCS:global　 conceptual　 schema

LCS:Iocal　 conceptual　 schema

LIS:local　 internal　 schema

　 　 　 application

　 　 一 　　　一 　　　一 　　　一 　.一 　　　㌔　 '　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
'　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

LIS1

呆

LC　 S.　1-・

DB　 1

- ・LCS2
.

$

DB2

/
!update

global　 ne　tw《)rk　 to

the　 other　 o『fice

DB　4

臭

EXS(e.9.　 form　 model)

DB3

local　 network

(fiber　 optics)

schema-layer　 modeI

通信処理モデル

デー タ

モデュール

2

o
㎜

面

local　 database

processor(LDP)

global　 database

processor　 (GDP)

図4.1　 JDDBS-IIア ー キ テ ク チ ャ
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4.3　 ス キ ーマ 層 モ デ ル

　　スキ ーマ層 モデル(schema-1ayer　 model)は,通 信 ネ ッ トワークによって結合 されたデ 一夕ベ

　ース システム(DBS)内 の データをどの様 に1つ の論理的DBSに 仮想化す るかのモデルで ある。

　このモデル として,四 層スキ ーマ構造 〔TAKIM78,79〕 を用 いる 〔図4.2〕 。

　 第1章 で述べた様に　分散型 デ ータベ ース システム(DDBS)に おけ る主要 な問題点 は,次 の2

点 で ある。

　　　 1)異 種性問題(heterogeneity　 problem)

　 　 　 2)分 散 問題 　 (distribution　 problem)

　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 DBSの 異 種性 とは,　 DB　SがDDB　 Sの 環

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 境下で利用可能 なスキーマ層が提供す る　
εXS、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　εXS

〉

一

一

　 Hl

　 De

　 L!S

LCS

speci81izetion

homooeni1飢ion

int句retion

』t酊09●neity　　 infぽ ㌔tion

di3恒b凹tion　 inform酬ion

iOcal　irtt■m●156h輌

bcal　 cor陀 叩o」815c』

relational　 rrtodet

QUEL

二=》:query　 trenstetion

====>　 qu酬 ∀decompoSkion

　 DO　 diStribu竃ion　 do5criPtion

　 GCS　 giobel　 conc●pu」 ●I　scheme

　 EXS　 ●Xtornnl　 sch・r酪

図4・2F。ur-Schema　 SttUCture　 (FSS)

ア 一夕モァル とその言語 の各々の相違で

あると定義する。1)は,こ の相違を解決する

問題 である。2)は 仮 想化 された1つ の論

理的デ ータベ ース記述(即 ち スキ ーマ)

と,実 際にデ ータベ ースの存在 す るサ イ

トのデータベ ース記述 との対応問題で あ

る〇 四層スキーマ構造 は,こ の2つ の問

題 の解決 を目指 している。

艦 如 ⑩Φ1四層 スキーマ髄 は,次 の3つ の概念

　　　　か ら構成 されている。

D8TG　 r⇔od81

08了GDML

　 a)4つ の スキーマ層

　 b)ス キ ーマ層間 のマ ッピング

　 c)DD/D

A.ス キ ーマ層

　　四層 スキーマ構造 は,次 の4つ のス

　キーマ層か ら成 っているo

　 a)　 ロ ーカル内部スキ ーマ(LIS)

　　 各デ ータベ ースシステム(DBS)

　　が,分 散型デ ータベ ースシステム

　　 (DDBS)の 環 境で提供可能 なデ ータ

　　の記述 である。　 各DBSに 固有 なデ

　　一夕モデル と言語 とによって特徴 づ

　 け られ る。

　b)　 ロ ーカル概念 スキーマ(LCS)

　　 　DDB　S全 体 で共通 なデータモデルと

一142一
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　　言語 とによって,ロ ーカル内部 スキ ーマ(LIS)を 記述 した ものである。　 共通 モデル として,

リレーショナルモデル 〔COD酬 と共⊇ して リレー一・一ショナノレ計⊇ 皿 〔㎜

　　 75〕 とを採用 する。 このスキ ーマ層 において,各DBSの 異 種性問題が解決 され る。

　 c)全 体 概念 スキ ーマ(GCS)

　 　　 DDBS全 体 に対 して,あ る共同体(commun　 i　ty)に と って意味のあるデ ータの統一的 な記述

　　で ある。 このスキーマ層において,DDBSは 言語的 な1つ のDBSに 仮 想化 された ことになる。

　　即 ち,分 散問題が解決 されている。

　　　㏄S層 のモデルと しては,LCS層 と同じ くリレーショナルモデルを,言 語 と してはQUEL

　 　を用いる。

　 d)外 部 スキーマ(EXS)

　 　　㏄S層 のデ ータの中か ら,共 同体内の あるアプ リケーシ ョンに とって意味 のあるデ ータを,

　 　このアプ リケーシ ョンに適 したモデル と言語 とによって記述 したスキーマ層 である。

　　例えば,フ ォームモデル 〔TANAY80b〕 が ある。

B　 スキ ーマ層間のマッピング

　　スキ ーマ層間のマッピング としては,大 別 して次の2つ がある。

　　　　 1)設 計 マ ッピング

　　　　 2)ア ク セス要求 マッピング

　　前者は,Aの4つ のスキーマ層に どの様に仮想化 してい くかの問題 であり,後 者は,上 位 のス

　キーマ'層か ら下位 のスキーマ層 にどの様 にアクセス要求 を変換 してい くかの問題 である。

　　ボ トムア ップ的 な設計 マ ッピング としては,次 の3つ のステ ップがある。

　　　　 a)同 種 化(homogenization):LIS→LCS〔TAKIM79〕

　 　　　　　　　　　 LISか らLCSの 生成で ある。

　　　　 b)統 合 化(integration):{LCS}→ ㏄S〔TAKIM80b〕

　 　　　　　　　　　 LCSの 集 合か らGCSの 生 成である。

　　　　 c)　専 用イヒ(specialization)　 :GCS→E[XS

　 　　　　　　　　　㏄Sか らEXSの 生 成で ある。

　アクセス要求 マ ッピングと しては,次 の2種 が ある。

　　　　 a)問 合せ変換(query　 translation):LCS→LIS

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　:EXS→GCS

　 　　　　　異 なったモデルに基づいたアクセス言語間 の変換 である。 〔TAKIM80a,　 ch.7〕

　 　　　b)問 合せ分割(query　 decompos　 i　t　ion):GCS→{LCS}

　 　　　　　同一 モデル言語間 の変換である。 ㏄S問 合せを各LCS上 の問合せに変換す る

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔TAKIM80b,　 ch.6〕

C.DD/D

　 　DD/Dは,　 Bの スキーマ層間のマ ッピング情報 と,　Aの スキーマ層 自身の情報 との記述 である。
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DD/Dと しては,ス キ ーマ層 と層間マ ッピングに対 応 して次 の3種 の情報が ある。

a)異 種 性情報(heterogeneity　 information　 or　HI):LIS← →LCS

　 　 　　LISとLCS自 身 の記述

　 　　　LISとLCSと の対応情報

b)分 散 情報(distribution　 information　 or　DI):{LCS}← →GCS

　 　 　　㏄S自 身の記述

　 　　　㏄SとLCSと の対応情報

　 　　　LCSの 存 在サイ ト(デ ータモデ ュール)情 報

6)外 部情報(external　 infomation　 or　EI):㏄S← →EXS

　 　 　　 EXS自 身 の記述

　 　　　 EXSと ㏄Sと の対応情報

　 DD/Dは,　 LCSレ ベ ルでLCSリ レ ーシ ョンとして管理 され る。異種性情報(HI)は,各 デー

タベ ースシステム(DBS)サ イ トで管理 される。分散情報(DI)は,全 てのサイ トで完全冗 長に管

理 され る。外部情報(EI)は ア プ リケーションの存在す るサイ トで,完 全冗 長に管理 させ る。

DD/Dの 情報管理の原則は,こ の情報を用 いる処理 プ ロセスの存在 するサイ トに必要 な種類の

DD/D情 報 を配置することである。　HIは,問 合せ変換 システムの存在す るところであ り,DIは

問 合せ を受けつけ るところで ある。

4.4　 通 信 処 理 モ デ ル

　　 4.3節 で 述べた スキーマ層 モデルに基づいた(1・e.四 層 スキーマ構造)ア クセス要求 を,ど の

様 にシステムとして処理 してい くかがDDBS実 現 上重要 となる。　DDBSで は複数 のデータベ ースシ

　ステム(DBS)が,通 信 ネッ トワークによって互 いに結合されてお り,　DDBSに 対 する要求 は,一

　般にこれ らの複数 のDBSに またがった ものになる。複数DBSサ イ トにまたが った要求 を処 理 する

ためには,少 な くともあるサイ トが必要 とす る他方のサイ トのデ ータを,こ のサイ トに通信 ネ ッ ト

　ワークを用 いて転送 しなければ な らない。 この ことは,デ ータをt|流 しtlな が ら処理 させてい くと

　い う通信 と処理 との融合,即 ち,通 信処理 〔TABAK80〕 の必要性を示 している。

　 本節では,通 信処理のモデル化 を試み る。 まず,分 散型 デ ータベ ースシステム(DDBS)は,次 の

　要素か ら構成 されているとす る〔図4.1〕 。

　　 1)デ ータモデ ュール(data　 module　 or　rM)

　 　 2)通 信 ネ ッ トワーク

　データモデ ュール・(DM)は,次 の2つ の要素 か ら成 っている。

　　 a)論 理 プロセ ッサ(PS)

　 　 b)デ ー タベ ース(DB)

　 デ ータベ ース(DB)は,論 理的 なデ ータの集合である。論理 ブ・セ ッサ(PS)は,こ のデ一夕ベ

　 :ス(DB)内 の データに対す る処理(e.g・ 関 係代数演算)機 能 を備 えている。 この様にrMは,デ

■
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一夕の集合 とある処理能力 との対 か ら成 ってい る。

　通信 ネ ッ トワークは,各 皿 を相互 に通信 させ る機能 を有 している。'

　 四層 スキーマ層の各 スキーマ層 に対 して,ス キ ーマモデル をスキ ーマとその仮想的 な外延 と して

定義する。上位層の スキ ーマモデルが,下 位層に存在する論理的 に異 なった スキ ーマモデルか ら構
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

成 されているとす る。下位層 の各 スキーマモデルに対 して,1つ のデ ータモデ ュール(DM)が 対 応

してい るとする。 この時,下 位層 に発せ られたア クセス要求は,一 般に下位層の複数 のデ ータモデ

ュール(DM)の 協 働(cooperation)に よ って処理 される必要 がある。 この協働 はDMの 処 理能 力

と皿 間の通信 ネ ッ トワークとの通信処理 によって行 なわれる。 通信処理 としては次の2種 がある。

　 1)DM自 身 による通信処理(DM内 通 信処理)

　 　　 DM内 のDBに 対 しての処理で ある。例 と して,初 期 ローカル問合せ処理 〔HEONA78a,

　 　 TAKIM80b〕,サ ーチエンジ ン 〔TANAY81〕 が ある。

　 2)DM間 の通信処理(DM間 通 信処理)

　 　　他のDB内 のデ ータ と自分 のDB内 の データとの処理である。例 として,サ イ ト間結合処理

　　 〔TAKIM80b〕,半 結 合処理 〔BERNP　 79〕 が ある。これは,　DM間 を相互 に結 合す る通信 ネ ッ トワ

　　 ワークを用いて,必 要 な情報(デ ータ,コ マン ド)を やり とり(通 信)す ることによって達成

　　 され る。

A・ データモデ ュール(DM)

　 　 DMは,あ るスキ ーマ層(例 えば,　 LCS層)の スキーマモデル(論 理的 なデータベ ース)と し

　 てのDBと,処 理能 力を備 えた論理 プ ロセ ッサ(PS)と か ら成 ってい る 〔図4.3〕 。

　　　　　　　 i.e.DM全PS　 十　DB

　 論 理 プロセ ッサ(PS)は,次 の2種 の プロセ ッサか ら成 ってい る。

　　 a)DM内 通 信処理 プ ロセ ッサ(DPS)

　 　 b)DM間 通 信処理 プ ロセ ッサ(CPS)

　 即 ち,

　 　　　　　　 PS全DPS　 ((fi!Eiii〕inFig.　 4.1)十CPS　 ((Eiii)inFig.4.1)

　 DPSは,　 rM内 のDBに 対 する処理 を行 な う。例えば,　 DB内 の りレーシ ョンの結合,制 限,更 新

　演算 を行 なう。CPSは,他 のDMか ら転送 され て くる リレーシ ョンを受信 す るとともに,自 分 の

　 DB内 の りレーションの必要 な処理(e・g・ 結合)を 行 ない,必 要 な結果 を他のDMに 送 る。この

　 様にCPSは,他 のDMと の通信 とともに処理を行 な う。

　　 DBは,あ るスキーマモデルに対応 している。分散型 データベ ースシステム(DDB　 S)で は,　DB

　 は ローカル概念 スキーマ(LCS)層 の スキーマモデル となる。　DBの 要 素の集合がDM間 通信処理

　 の単位 となる。例えば,DDBSでLCSが リレーショナルモデル に基 づいてい るならば,リ レーシ

　 ョン(組 の集合)が 転 送単位 となる。DBは 他 のDMか ら転送 され て くるデ ータのバ ッファの役 目

　 も持 っている。

　　 図4.ユ で,全 体 データベ ースプロセ ッサ 〔JDDBS80〕(GDP)は,　 CPSの 役 目をもち,ロ ーカ
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ル デ 一 夕ベ ー ス プ ロ セ ッサ(LDP)は,　 DPSの 役 目 を 持 っ て い る 。

　 　 　 　 　 皿
PS

卜一一一－rI　 　　　　 　　 (GDP)
　　　　 川

　 CPS　 　 　　　　CPS

　　 　　　　　　　　　　 (LDP)

GDP=global　 database　 processor

LDP=10caI　 database　 processor

『-Z
_緬 わ,ワ .ク

　　　 Fig◆ 『4.3　DMの 構 成

B.通 信 ネ ッ トワーク

　　通信 とは,上 位層(即 ち,全 体概念スキーマ(GCS))に お けるアクセス要求 を処理す るために

　必要なデ ータモデ ュール(皿)の 協働 を達成す るための情報(デ ータと制御情報)の や りとりで

　ある・DB(ロ ーカル概 念スキ ーマ(LCS)モ デル)の 要素 が醐 間のデ ータ通信 の単位 となる。

　 LCSが リレーシ ョナルモデルに基づいているので,リ レーシ ョンが通信処理 の単位 となる。　 DM

　間 での通信は,こ の間 に物 理的 に存在す る通信ネ ッ トワークを介 して行 なわれる。

　　通信ネ ッ トワーク としては,次 の2種 類がある。

　 a)広 域 ネ ッ トワーク(global　 network)

　 　 　パケ ッ ト交換技 術 を用いてむ り,中 ～低速(～50kbps)で ある。通信実体間の1対1の 通

　　信 を提供する。

　　　例ISO/SC　 16の7層 モデノレ〔BACHD　 78〕 ㎜(NTT)SNA(IBM)

　 b)　 ロ ーカルネ ッ トワーク

　　　ローカル ネ ッ トワークは,次 の様 な特徴を備えている 〔COTT　I　80〕。

　　 D高 帯域(≧1Mbps～15Gbpsも85年 頃 までに可能)

　 　 ii)高 信頼性(10-12の 誤 り率)　 　　　 iii)近 距 離(数 た刀以 内)

　 　iv)単 一 組織 に よる運用管理(1つ のオ フィス)

　 　更V(,共 有 媒体 ネ ッ トワーク(e.g.　 Ethernet,MITRENET,　 NBSNET)で は,高 速高信頼 な

　 1つ の通信実体 と複数 の通信実体間の通信(1:N通 信)が 可能で ある。

　　JDDB　S-Hで は,共 有媒体 ローカルネ ッ トワークを用い様 としている。 この理由 としては,次

　の点が ある。

　 1)広 域 通信ネ ッ トワークにおけ る通信ボ トルネ ックの解消。

　 2)DBS間 通信 は本来的 に1:Nで ある。

　 3)OIS等 のデ ータベ ース利用 は,1つ の組織(部 局)内 での ローカ リテ ィが高い。

C通 信処理の参照 モデル

　　DDB　Sに おける通信処理 の階層構造 を,参 照モデル と呼ぶ。 この参照モデルは,図4.4の 様 に
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示すことがで きる。応用 アクセス層は,各 種応用アクセスモヂ=一 ルがあ り,DDB　 Sに 対 す るア

クセスを行 な う。DM間 通 信処理層 は,デ ータモデ ュール間の通信処理 を行 なう層である。 応用

アクセスモヂ ェールに対 して,DDBSの 分散性 をinvisibteに す るサ ービスを提供 している。

最下層 の面 内通信処理層 は,各rM内 で閉 じて処理 を行 なう層である。〔TABAK80〕 は,4層

の階層構造を提案 してい る。

　　　　　　　　　　　　　　　 応用アクセスモデュール アクセス管理モデュール　 システム管理モジュール

3.応 用 アクセス処理層

2.rM間 通信処理層

1.　 EM内 通 信処理層

応用アクセス処 理層

[M間 通信

処理層

[M内 通信

処理層

　　　　　　膠 層管理
　　　　　　一}一 隣接層間 インタフ ェース

　　　　　　司{-b　 管理用特 別イ ンタフェース

図 ・1.・1　通 信処理 の参照モデル

　 DM間 処理processer(di)P)『一一一 一 一一1

COtnmunicat　 iOt1

[]・ 拠

[]　 処理…ce・se・

図4.5　 通 信処 理.

　 　 　 　 　 -147－

rM内 処1}il　precesser〔LDP)

1=M　 processer
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5.問 合 せ 処 理

,

●

　 DDBSで は,全 体概念 スキーマ(GCS)層 に出 されたアクセス要求(㏄S問 合せ を呼 ぶ)を ローカ

ル概念 スキーマ(LCS)層 の問 合せ表現 に変換 し,各 データモデ ュール(㎜)聞 及びDM内 で必要 な

通信処理 を行 ない,求 める結果 を得 なければ な らない。 この間合せ処理 は,次 の2つ の主要 なプ ロセ

スか らなっている。

　　 1)問 合せ表現変換

　　 2)通 信処理

問合せ表現変換 とは,GCSリ レ ーションの み を参 照 す る ㏄S問 合せ を,　LCSリ レーションを参照

す る問 合せ表現 に変換 することである。GCSリ レーシ ョンが ㏄Sリ レーシ ョンのビ ュー(vi'ew)と

して定義 されているので,検 索要求 については,問 合せ変形(query　 modification)〔STOM76〕

手 法を用 いて変形で きる。表現変換 されたLCSリ レ ーシ ョンのみ を参照す る問合せ を,全 体LSC問

合 せ と呼 ぶ。

　全体LCS問 合せは,一 般 に複 数の田 上 のLCSリ レ ーシ ョンを参照 してい る。　 従 って,こ れ らの

rM聞 及 びEM内 で の通信処理が必要 となる。　DDB　Sに おいて,通 信ネ ッ トワークがその容量 の点か ら

主要 なパ フォーマンスボ トルネ ックを形成 している。ARPANET等 の広域 パケ ッ ト変換ネ ッ トワーク

の通信速度は,高 々50kbpsで あ り,現 在 のチ ャネル速度が1MB/secで あ る。光 ファイバ ーを用い

た ローカルネ ッ トワークでは,1G　 bps～ 数10Gbpsの 通信路の共用が可能 となるだろ うが,　 この時

高速転送 された大量データに対する処理がボ トルネックとなると考 えられ る。 このため通信処理の最適 化

は,DDBSの 運 用上重要 な問題 となる。

　本章では,DDBSに おけ る問合せ処理の基本仮定(5.1),処 理 の目標関数(5.　 2),戦 略(5.3)

について述べる。 問合せ表現 を5.4で,問 合せの表現変換 を5.5で 触 れる。5.6で は初期 ローカル問 合

せ処理 について論 じて,こ の中で問合せ の通信処理 におけるDV【間通信処理 とrM内 通 信処理 の位置づ

け を明 らかにする。 前者 については6章 で,後 者については7章 で各々論 じる。

■

5.1　 基 本 仮 定

　　 DDBSで の問合せ処理 を考え る うえで,次 の仮 定 を設ける。

　 1)問 合せ としては検索のみを考え る。更新は,更 新 すべ きデータの所在 を見つけ る検索 に続 く,

　 格納演算(追 加,消 去,修 正)と 考 え られる。更新を考える うえでは,次 の2点 を考 えねば なら

　　ないo

　 　　　　 D　 ビュー更新

　　　　　 iD　同 時実行及ぴ信頼性制 御

　　　これ らは困難な問題 であ り,ま ず基本 となる検 索について考え,更 新 は今後 の課題 としたい。

　　ビュー更新 κついては,付 記1を 参照 された い。

　 2)問 合せ言語 としては,QUEL〔BELDG　 75〕 を用いる。　QUEL問 合せの条件式(qt).は,次 の形
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式 を して い る と す る 〔TAKIM80a　 ,　b〕 。

　 　 　 q1::!=　 quali　 V　 q・ ・1・V… …V　 qualh

　 　 qual　 i::'=　 Ci　1〈Ci・ 〈 　 … ●'〈'Ci。i(f・ ・i　 ==　1'2,…,　 h)

　 　 C`j::=c-P・ed・j・V　 c"P・ed…V-V　 c-・ ・ed・jl、j

　　　　　　　　　　　　　　　　 (f・ 一=1・2・'…h,j-1,2,…,・i)

　 　　 ここで・c-predijkは ・ 制限又は結 合論理式 である。

　　　　又,各Cij内 のc-predijk(k=1,…,　 lij)は 全 ての同一の組変数 を参照 してい なければ

　　　 な らない。問 合せは,各quaiiに 対 応 して生成 され,各 々独立に処理 され,各 々の結果 の和が求

　　　 める解 となる。従 って,以wa　 qualiを 条件式 に持 つ問合せ(i,e・ 積正規化された問 合せ)を 考

　　　 えることにす る。

　　 3)通 信 ネ ッ トワークは,高 信頼 な1対N通 信機能 を物理的 に備 えた ローカルネ ッ トワークとする。

　　　通信 コス トは時間で・表わすもの とする。1対N通 信 ネッ トワークとは,次 のコス ト関数 が成 り立

　 　 　 つ ネ ッ トワ ー ク とす る・RP　tb・xを 転 送 デ ー タ量 と し塒 ・C・{ji,　 j、,…,　j。}(・)を ㎜ ・か

　　　 らn個 のDM(j1,… ・jn)に 転 送するコストとすると,次 の式 が成 り立つことである。

　 　 　 　 　 C・{ji,　 j,,…,　 j。}(・)=C・{j1}(・)=C・{j・}(・)ニ …'・・-C・{j。}(・)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 =Ci{j1,　 j・}(・)='…=　 Ci{j,,…j。}(・)

　　　　　　　　　　　　　　　　=　　a　十　　bx　　　　　　　　　　　…　　 (2)

　 　　 ここでaとbと は定数 である。② 式は,通 信 コス トは,転 送され をD>1の 数,距 離 には独立で,

　 　　ただ量だけに比例 することを示 している。

　　 4)各 皿 はデータベ ース内に動的 な情報を保持 している。 従来のDBSが 検 索 中心 の利用 であ った

　　　 のに対 して,オ フィス情報 システム等 の今後 のアプ リケーションπおいては更新利用 が増加 して

　　　い くものと思われる。 本論文では,検 索問合せ のみを考えてい るが,各1〕Mが 動的 データを保有す

　　　 ることは,問 合せ処理におし(て主要 な役割 を持つDD/D情 報 の管理 に影響 がある。即ち,　DD/D'

　 　　情報 自体 も動的 なもの となる。

　　 5)ネ ッ トワークは軽負荷 とす る。共有媒体上 のコンテ ンションによる遅延は存在 しない ものとす

　　　る。

、　 6)ユ ーザ の㏄S問 合せ を受け とったDMを ,結 果 データモデ ュール と呼ぶ。 この間合せの結果 は,

　 　　最終的 に結果DMに 集 め られユ ーザに出力 される。

●

■

,

5.2　 　 目　標 関 　数

　　問合せ処理 の目標 としては,次 の3点 がある 〔TAKIM80b〕 。

　　　 1)全 通信量の最少化 〔HEVNA　 78a〕

　　　 2)応 答 時間の最少化 〔㎜A78a〕

　　　 3)DD/D情 報 の最少化 と浄化
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分散型デ ータベ ースシステム(DDBS)に 減rて 通信 ネッ トワークが主要 なボ トルネ ックとなること

か ら,通 信 トラフィックを なるべ く減少 させ る必要がある。 このため に1)の 目標達成は重要で ある。

　 DDBSを 構 成するデータモデ ュール(DM)は,デ ータベ ースとともに,処 理能 力を備えている。

このため,デ ータベ ースマシンにおけ る様 に,各DMで の処理 のパ ラレ リズムを高め ることによ っ

て,応 答時間を減少 で きる。利 用者か らみて,応 答時間 の短縮は望 ま しい。

　最後 の目標 は,問 合せ を処理す るためのDD/D情 報(i.e.分 散 情報 と異種性情報)の 管理 をな

るべ く簡単化するためのもので ある 〔TAKIM80b〕 。 問合せの処理を行 な うDMは,こ のための情

報(DD/D)を 保持 する必要 が ある。 これ らの情報が動的 な性質 を持 つな らば,各DM間 でDD/D情

報 の一致性 を保 つための膨大 な通信 オ ー バ ヘ ッ ドが 生 じて しま う。 いわゆ る冗長 コピーに対 する

同時実行制御問題 〔BERNP　 80〕 が生 じて しま う。　DD/D情 報 の中で,異 種性情報(HI)は 》各DM

で管 理 されるので,分 散情報(DI)の 保 持方法が問題 となる。　DIの なかで,㏄Sリ レーションと

LCSリ レーションとの対応情報(我 々はこれ をスキーマ情報 と呼 ぶ)は,一 般 に比較的長いライフ

サイクル を持つために静 的 な性質 を備えてい ると言える。一方,LCSリ レ ーションの オカーランス

情報(e・9・ カーデ ィナリテ ィ,選 択度)は,LCSリ レ ーションが動的 であることか ら,こ れ を反映 し

て動的 なもの となって しま う。我 々は,OISに おいては,よ り更新利用 がなされる と考えていること

か ら,こ れ らの動的 な情報(パ フォ ーマ ンス情報)を 冗長鴎 かつ一致性を保持す ることは困難で

ある。 これ らの情報 に基づいた決定 を正確 なもの とするため任は,パ フォーマ ンス情 報のより正確

な保持 が必要πなる。 しか し,パ フォーマンス情報の正確 な保 持は,よ り大 きな通 信 オ ーバ ヘ ッ

ドを必要 とする。

　 我々は,DDBSの 運 用上か ら,　DD/Dと してパ フォーマンス情報を持たせ ない方針 を とっている。

こ'のことによって,DD/D管 理 を簡単化するとともに,各DMで のDD/Dの ・格 納 オ ーバ ヘ ッ ドを

減少で きる。 この第3番 目の 目標達成は,DDBSの 運用管理上最重要 であると確信 している。

●

●

5.5　 基 本 戦 略

　　以上述べて きた仮定の もとで 目標 を達 成す るための問合せ処理 の基本戦略 を以下 に示す。

　 1)GCS問 合せを問合せ変形手法を用 いて,全 体LCS問 合せ に変形 する。

　 2)問 合せ の処理 に関連 する全IMが,完 全 な分散制御 によって処理 を実行する。 ローカルネ ッ ト

　　ワークを用いてい るため に,あ るDMか ら出 された メッセ ージを全DMで 受 信で きる。

　　このため,全 てのDMは,他 の全 てのDMの 状態 をモニターできるために,ど れか1つ のDMを マ

　　スタと し他 をスレーヴとす る必要 はない。

　 3)通 信 トラフィックを減 じるために,各DM内 で ローカルに処理で きる部分をまず処理 して しま

　　う。 これは初 期 ローカル問合せ処理 〔HEVNA　 78a〕 と呼ばれる ものであ り,DM内 通 信管理 に相当

　　している。DM内 通信処理では,こ のDMで 実 行可能 な言語 に変換 し実行 させ る 〔第6章 と

　　〔TAKIM　 80a〕 を参照 〕。

　 4)通 信 トラフィックを減 じるために,DM間 処 理 に必要 な部分 のみを転送す る。 このために,
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　 semi・-join〔BERNP　 79,GOODN　 79〕 手法 を用い る。

5)よ り小 さいデ ータを転送 させ る。DM間 で の結 合(ioin)処 理 においては,よ り小 さい リレー

　シ ョンを,よ り大 きい リレーションに転送 する。

問合せ処理の概要 を図5.1に 示 す。 まずGCS問 合せは,問 合せ変形手法 を用いて,対 応 するLCS

　 リレーシ ョンのみか ら成 る全体LCS問 合 せ を生成す る。

　 次に全体LCS問 合せ内 のなかで,各rMで 独 立 して処理で きる部分 を処理 して しま う。 これは,

　DM内 通信処理である。 しか る後 に,通 信ネ ッ トワークと各DMと を用 いて,　DM間:通 信処理 を行

　な う。DM内 通 信処理 については第7章 で,　 DM間 通 信処理 については第6章 で各 々論 じる。

　 表 現 変 換

(query　 modific　 ation)

DM内 通信処理

(問 合せ変換)

DM間 通信処理

(問 合せ分書)

通信処理

■

◆

図5.1　 問 合せ処理の概要

5.4　 問 合 せ 表 現 と 問 合 せ グ ラ フ

　　リレーシ ョンに対 する'問合せqは,QUEL〔HELDG　 75〕,に よって次の様 な形式 で記述 され る。

range(x1,)G)(x2,　 X2)・

qretrieve　 into

where

　 　 　 　 　 　 　 (Xm,Xm);

R(rl=aexpl,…,　 rk=aexpk)

　 qual　 ;

ここで,　　 R

　 「j

aeXPj

　 Xi

△
=

△
=

△
=

△
=

　 Xi　 全

VAR(q)全

　　　 全

問 合 せqの 結 果 リレ ー シ ョ ン 名

結=果 リ レ ー シ ョ ンRのj番=目 の 属 性(j-1,2,…,

結 果 属 性rjに 対 す るXl,…,

リ レ ー シ ョ ン 　 (i=・ 　1,2,…,m)

但 し,各Xiは 互 い に 異 な っ て い る 必 要 は な い 。

リ レ ー シ ョ ンXiに 対 す る組 変 数(i;1,2,…,　 m)

{・iii-1,2,…,m}

問合せqの 参照する組変数の集合

1・・ー

k)

Xm上 に 定義 さ れ る算 術 式(j-1,2,…,　 k)

◆

●
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　　　　qUal　 全 　 問 合せqの 条件式

条件式(qUal)は,次 の形式 を してい る。

　　　　qua!全 　 C1〔 〈 ・・〈 … 〈Cn〕

_二:㌫ ㌫ 隠 繊 、:㌦ユ(:合述_ふ
即 ち,

　 　 　 c-predij::　 =　rp　(xk)　 　l　 jp(xk・xl　 )

こ こ で,Xk,Xlは 組 変 数 で あ る。(i・e・Xk,Xl

rp(Xk)

∈VAR(q))。

全 変 数Xkを 参 照 す る』制 限 述 語

全 　 Xkraθv又 はXk・aθXk・b

　 　こ こ で θ∈{〈,≦,一,≧,〉,≒}

　 　 　 　 　 　as　 bは リレ ー シ ョ ンXkの 属 性

　 　　 jp(xk,　xl)全 変数xkとxl.(xk　 ¥Xl)に 関 す る結合述 語

　 　　　　　　　　 　 Xk.a　 θ　)…1・・b

　 　　　　　　　　 　 ここで　 aはXkの,　 bはXlの 属 性

この時,問 合せ の条件式は次の制約を持 ってい る。

制約1　 問合せ の条件式(qua1)は,積 正規形 を・してい る。

　 　　　　　　　　 　　　　 (i.e.　 q・・1::-Cl〈C・ 〈 … 〈Cn)

　制 約2　 　　　　　 q　　　　　　　　　　　　 i

… … …(3)

条件式(ual、)の 各ConjUnct(c)内 の全ての比較述語は,制 限述語か,結 合述語 か,

の どち らかであ り,か つ同一 の変数 を参照 してい なければ ならない。

　　　　　　i.e.

　 　 　 　 　 　 　 ・i::一 ・pi1(・k)V・pi・(・k)V'"V・pili(・k)l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　jpi1(・k,・1)V・jpi・(・k,・1)〉 ・">」Pili(・k,・1)

上述 して きたLCS問 合せ(q}に 対 して,次 の記号 を定義 する。

vatt(aexp)合

TKq)　 全

　 　 　 　 全

t1(Xi)全

　 　　　全

rf(Xi)全

　 　　　全

算術式aexpが 参 照す るLCS属 性(Xi・a)の 集 合

間合せ(q)の結果属性で定義す るLCS属 性(目 標属性 と呼ぶ)の 集合

6・ ・tt(ae・p、)
i=1

変 数Xiに 関 す る 目標 属 性

{・i・ ・1・i・ ・ ∈TL(q)}

変 数Xiに 関 す る制 限 論 理 式

A,・iこ こ で

に1諮 叫ω
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jf(Xi,x・)全 変数x・ とx・ とに関 する結 合論理式

　　　　　　　 く　　 ここで

ck　=　jpk1(x,　 y)　V　 …　　>jp　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (x,y)　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 kl

k

　 　 　 　 Lf(X=・X・ 〈yニy・)〉

　 　 　 　 　 (・=・j〈y-・i)

ck=T　 otherwise

　 　 　 　 range(xi)全 変 数xiのrangeリ レ ー シ ョ ン

　　　　　　　　　　　 X・

これ らの記号 を用いて,(1)の 問 合せ書 き直す と㈲ の様になる。

　 　 　 　 ・ang・{・(・i,Xl)i・ ・∈VAR〈q)〈Xl-・ang・(・i)};

　 　 　 　 ・et・i・・e亜R({tl(・i)1・ ・∈VAR〈q.)})

　　　　〈 〔・・(・)〈j・(司
　 　 　 Vx∈ ▽亙R(q)　 V9∈VAR(q)(q≠x)

こ こで 　 VAR(q)・=={x1,・,,…,・m}

　(4)式の様 なLCS問 合 せは,グ ラフによって表わせ る。 これを リレーシ ョナル問合せ グラフ(RQC

と呼 ぶ。RQGの ノ ー ドは,　LCS問 合せ の参照する組変数 を表わ し,　RQGノ ー ドに関 するリ ンクは

制限式,結 合式,目 標属性 を表わ してい る。RQGは 次 の様κ定義 で きる。

　　　　 RQG　 　 　　(VN,　 LNK)

　 　 　 　 VN　 　 {・ili-1,2,一 一;m}

　　　　　　　　　 RQGノ ー ドの集合

　　　　 ni　　　　　　　　　(　Xi　　　　 range(Xi))

　　 　　　　　　　 RQGノ ー ド

　　　　　　　　　 組変数x・ に対応 している(x・ ∈VAR(q))

　　 　　　　　ここで,node(x・)-n・ な ら1対1対 応関数(node:VAR→VN)を 定義 する

　　　　LNK　 　　　　　(TIJNK,PIINK　 JUNK)

　　 　　㎜ 全 　 {tlili-1,2ピ ・;m}

　　 　　　　　　　 目標属性 リンクの集合

　　　　 tli　 　 (・i,　 t1(・i))

　　 　　　　　　　　tl(x・)≒ φなるノ ー ドnode(x・)に 存在 し,　Xiに 関 す る目標属性 リス トを

　　　　　　　　　 表わ している。

　　　　㎜ 全 　 {・lili-1,2,一;m}

　　 　　　　　全　　制限 リンクの集合

　　　　 rli　　全 　　　　(　Xi,　 rf(Xi)　 )

　　 　　　　　全　　 rf(xi)≒Tな るノ ー ドn(de(xi)に 存 在 し,　xiに 関 す る制限論理式rf(xi)

　　 　　　　　　　 を表わす。
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●

●

△
=

△
=

△
=

△
=

㎜

已

J

　

　
　
・」

{jlijli,j-・,2ド ・・,3(iや 」)}

結 合 リ ン ク の 集 合

(　Xi
,　 Xj・ 　 jf(Xi・ 　Xj))

jf(xi,xj)≒NILな る ノ ー ドnOde(xi)とnode(xj)と の 間 に存 在 し,結

合 論 理 式jf(Xi,Xj)を 表 わ す 。

　 　 　 こ こ で 　 jlij;」1ji

これ らは図5.2の 記号 を用いて図示で きる。RQGの 結 合 リンクと制限 リンクが表 わす論理式 ¢積は

口

]⇒ ㍉

ノー ド　ni(=node(Xi)

結 合 リ ン ク(jlij)

]一 一 ・「f(xj)制 限 ・〃(・1・ 」)

]一 －tl(xi)・ 標 ・・ク(・li)

従 っ て,

図5.2　 RQGの 記号

問 合せqの 条件式 を表わ してい る。

　即ち,

quai　 ・=〈 　 ・f(・Od・-1(・i))

　 　 　 ∈VN　 　 'ni

[ゑj隠 栖

TL(,)=={・1(。 ・d・-1(・i)1・i∈mP〈 ・i,　i」」A'　 }

RQGは リ レ ー シ ョナ ルLC　 S問 合 せq(1)と 等 価 で あ る。

又,目 標 リンクの表 わす目標属性 の集

合は,問 合せqの 目標属性の集合であ

る。

即 ち,

　 　　 　　　 ・・・…　(6)

o

5.5　 表 現 変 換 一 問 合 せ 変 形

　 表現変換 とは,㏄Sリ レーションを参照する㏄S問 合せ を,問 合せ変形 〔STOトM　76〕 を用いて,

対 応す るLCSリ レ ーシ ・ンのみ を参照す る全体LCS問 合せ に変形することである。

　この表現変換 のための㏄Sリ レーションとLCSリ レ ーションとの対応情報 は,分 散情報(DI)内

　のスキーマ情報で ある。各 ㎜ はこの情報 の完全 コピーを保持 している(full　 redUndancy)。

　 　㏄S問 合せ を受け取 った 目標IMは 以 下のことを行 な う。

　 1)GCS問 合せ の構文 及び意味 チェックを行 ない,内 部表現 に変換す る。

　 2)㏄S問 合せ の参照 するLCSリ レ ーションを明 らかにする。　 これ らの定義式 を,分 散情報か ら

　　見つけて,問 合せ変形 を行 なう。

　 3)2)で 生 成 された全体LCS問 合せ を,5.1の(1)式 の様 に正規化する。

　 4)問 合せ条件式 の各disjunct((1)式 のqua1)に 対 応 して,問 合せ を生成す る。 これ らを全 正M

　 　に放送(broadcast)し,通 信 処理 を行 なわせ る。

　　問 合せ変形 については以 下に述べ る。GCSリ レ ーシ ョンの定義式は,(1)式 の様 π書け る。
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こ こ で ・li(i==1・2・ … ・・n)は,　 LCSリ レ ー シ ョンLiに 対 す る 組 変 数 で あ る。　 siはLiの 存 在 す

る1〕M名 で あ る・i≒jな るiとjに 対 し てli=1jで あ る が ・ 必 ず し もLi≒Ljと は 限 ら な い 。

Giは,㏄Sリ レ ー シ ョ ン(i=1,2,…,　 n)で あ る 。　 gaijはGiのj番 目 の 属 性 で あ り,　 aeijは

こ れ の 定 義 式 で あ る。qualiはGiの 条 件 式 で あ る。　 nは ㏄Sリ レ ー シ ョン数 で,　 G,　 G,…,(㌔

の 参 照 す る 全 組 変 数 は{11,12,…,1m}で あ る。

　 こ の 時,㏄Sリ レ ー シ ョ ンG,…,Gnに 対 す る ㏄S問 合 せ は,(2)式 の 様 に な る。

range　 　 (g1,G,)(g2,　 G2)　 … … 　 　(gn,Gn　 );

retriev.e　 into　 R(r1,=gael　 r2=9ae2,　 　 「k=9aek)

　 　 　 where　 　qual

(2)

こ こ で,置 換 σ={tl/V1,　 t　2/V2,…,　 tp　/Vp}を 考 え る。　Eを あ る表 現 と す る と,σEはE内

の変数Viを 式ti(i-1,2,…,　 p)に よ って同時に置 き換えた式 となる。

これを用い ると② の㏄S問 合せを変形 した ものは,(3)式 の様 に表 わせ る。

tgangg-(11・ ・Ll:s1)(1…1・ …)""(1m・ 輪,・m),

retrieve　 into　 R(r1=()gaelt　 r2;σ ・gae2,　 rk　 rσ ・gaek)

　 　 　 　 　 　 　 σ・qua1〈qua11〈qual2〈 …　 〈qualm

　 　 　 　 　 {aeij/gi.gaij　 l　 i=1,2,…,　 m,　 j-1,2,・

問 合せ③ は,更 に次の様 に正規化 させ る。

　 　 　 　 (1,,　 L,Sl)… …(lm,][rn:Sm);

retrieve　 into　 R(rl=aexp1,　 r2=aexp2ジ ・・…,　 rk-aexpk)

　 　 　 　 　 　 　 q・ ・ii>q・ ・1・V-Vq・ ・lq(q≧ ・)

　 　 　 quali::ニ ・ii〈 ・i・ 〈'‥ 〈 ・ili(li≧1)

　 　 　 ・ij::==・ ・edi」 ・ 〉 ・・edil・ 　V　 '"V・ ・edijmij(mij≧ ・)

2.1で 述 べ た 様 〃(,各Cijは 同 一 変 数 を参 照 す る 述 語(predijh)か ら成 り立 っ て い る。

こ の 時,(4)式 か ら次 の 間 合 せ が生 成 され る。

(3)・

(4)
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　 　 　 　 (1,・ ・L,:S1)'"(1,,}　 L　m:・m);

retrieve　 into　 　Ri(rl=aexpl,…,　 rk=aexp　 )

quali

URq

・・・…　　 (5)

(5)内の各問合せは独立 に処理 され,問 合せ結果は,個 々の問合せ結果 リレーションの和 となる。　 '

以 降,(5)内 の1つ について考 えることにす る。 この間合せを新ためて全 体LCS問 合せ と呼 ぶ。

　 　 　 　 　 　 　 　 ■
●

5。6　 　初期 ロ ーカル 問 合 せ 処 理

問合せ変形 によって生成 された全体LCS問 合せは,結 果[Mか ら,こ の間合せに必要 なLCSリ レ
◆

一シ ョンを所有 している全DMに 転送 され る。全体LCS問 合せ を受信 した各DMは 問 合せを解析 し

て,自 分 のDM内 で ローカル処理出来 る部分 に対 して,初 期 ローカル問合せ を生 成する。

この初期 ローカル問合せは,各DMで 次 の様に して行 なわれ る。

1)全 体LCS問 合せか ら問合せ グ ラフを生成す る。

2)問 合せ グラフをサ ーチ して,自 分 のDM(Siと す る)内 の変数 ノー ドを集め る。

3)こ れ らの変数 ノー ド間の結 合 リンクをサ ーチ して,結 合 リンクによって連結 なノ ー ドの集合を

つ く る。 こ のSi内 のj番 目 の グ ル ー プ(Gij)内 の ノ ー ドをVijkと す る と,こ の連 結 なグル ープ

Gijに 対 す る初 期 ロ ー カ ル 問 合 せqijは,(1)式 の 様 に な る(k=1,2,…,mij)。

4)生 成 されたqijを 実行す る。　DMが リレーショナルDBSで なけれぱ,問 合せ変換 〔7章 〔㎜

80a〕 次 よって実行可能 な言語 に変換 して実行させ る、〔DM内 通信処理 〕。

.　　　 　 5)qijの 実行 は,結 果 リレーションRijをDM内 に生成す る。

6)Rijに っいてDM間 通 信処理 を行 な う。

各DMで の初期 ローカル問合せqijの 実 行は,問 合せグ ラフの縮退 をもた らす。縮退 された問 合

せ グラフは・ ノー ドと してRijを もち・ ノ ー ド間の結合リンクが存在する。他 のノー ドとの結属性 は

j・1(1ij1)U'"Uj・1(1ijmij)で あ る・ た だ し・ 制 限 リ"は 存 在 し な い ・

1-(1

ij・・Llj1:Si)…(lij。 、j,・ 、j。、j・・、)一

●

・・j:・e・ ・・・・・ ・…R・j({・1(1・j1)U・1(lij・)∪ …U・1(1・j・ 、j)U

■

j・1(lij1)U　 j・1(1・j・)U'"Uj・1(1・jm、j)}
・ … …(1)

.where　 jc(lij　 1・　 1ij2)〈jc(1ij1,1ij3)〈 　… …

〈j・(1ijmij -1・lil・ij)〈

・C(lij1)〈 ・C(1ij・)〈'"〈 ・C(1・jmij);　 　 　 '

一
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こ こ で,

　 1ijk

Lijk　 　 全

tl(1ijk)全

jtl(1ijk)　 全

会 　 DMSi内 の 互W(連 結 なj番 目 の グ ル ー プ(Gij)内 のk番 目 の組 変 数

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (k=1・2・'"rmij・mij≧0)

　 　 lijkの ・angeリ レ ー シ ・ ン

　 　 1ijkに 関 す る 目 標 属 性 集 合 　 t1(1ijk)∈TL(q)

　 　 目標 属 性 の 存 在 し な い 時 は,tl(1ijk)=φ

　 　 {lijk.a　 l　lijk.a∈var(jc(lijk・ 　ti]ki))〈

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (i,j,k)≒(i',　 jt)kう}　 　 　 　,

全 　 1ijkの 属 性 で,他 の グ ル ー プ 又 は 他 のDMの リ レ ー シ ョ ン との 間 の結 合 属 性 で

　　あるものの集合。

■

◆

⑨
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6.問 合 せ分 割 －DM間 通 信 処 理

　本章では,デ ー タモデ ュール(DM)間 での問合せの通信処理 につ いて論 じる。

　 DM内 通 信処理によって,問 合せは,　DM間 の結合(join)と 結 果属性 リンクとだけからなる

形 に縮退 されて いる。 この間合せは,次 の様に表わせ る。

◆

　 　 　 　 　 (ln　 ,Ln:S1)(liZ,L　 rz:Sl)… …(lz,Lm:S2)… …(1mpm,　 Lmpm:Sm);

retrieve　 into　 R(t1(　 111),-　 tl(lmpm))

　 〈
i=1,m

　 〈j=1 ・Pi 、一 、包1,。1-A,,、jc(1・j・ 　lkl!;

ここで

　 　 jc(1ij,lkl)は,　 ijとlkl間 で の 結 合 式 で あ る。 存 在 し な け れ ばtrueを 真 理 値

　として取 る。

　　 tl(lij)は ・lijに 関 す る結果属性の リス トである。 存在しなければ のであ る。

　 この間合せを処理す るため には,DM間 を結合す る通信 ネッ トワークを用 いてデ ータを転送 し,

結 合演算を行 な う必要が ある。 この通信処理は,5、 　2節 で述 べた目標 を達成す る様に行なわれ る必

要がある。通信 ネッ トワー クとしては,1:N通 信 機能を備 えた ロー カル ネッ トワークを用い てい

るので,こ の機能を有効に利用することが必要であ る。本章 では,1:N通 信 を用いた場 合の通信

処理アル ゴ リズムを提案 するとともに,従 来の1:1通 信 に基づ いたアル ゴ リズムとの比較を通 し

て.そ の評価を試み る。

　 まず,6.1で は,DM間 結 合処理の基本 となる半結合(semi-join)〔BERNP79〕 につい

て述べる。6.2で は,単 一の結合属性のみか ら成 る単純問合せの場合の通信処理アル ゴ リズムを示

し,　 その 例 を6.3に 示す。6.4で は 〔HEVNA78b〕 の結果との比較を行 なう。6.5で は更に一

般問合 せに対するアル ゴ リズムを示す。

6

◆

6.1　 半 結 合(Semi-join')〔BERNP79〕

　 　 R1とR2と を2っ の リレーシ ョンとす る。　AとBを 各々RlとR2と の属性 とする。 この時R1

　 とR2のAとBと の θ－joinは,次 の様 に定義 され る。

　　　　　 R1〔AθB〕R・ 一{・r・　1　・・2∈Rl×R・ 〈r12〔al　 er11〔B)}　 　 　 　 {1}

　 これに対 して,R2に よ るR1のAとBに ついての半結合は,次 の様に定義 され る。

　 　 　 　 　 Rl〈AθB〕R・ 一{rl∈Rl　 l(■ ・… ∈R・)(・1〔A〕 θ ・2〔B〕)}　 　 　 {2}

　 よ っ て 　Rl〈AθB〕R2・=Rl〔AθB〕(R2〔B〕)-R1〔AθB〕(R2〔B〕)　 … … …(3}

　 こ こ で,R1とR2と が,各 々DMIとDM2(DM1〆DM2)に 存在 す る と す る と,(2}は 次 のこ と を

　 意 味 し て い る 。
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　　 DM　I　　　　　　　　　　　 DM　2

1)R1'←R1〔A〕-
　　　　　　　　　　　　 3)Ri←R1'〔AθB〕R2'

　　　　　　　　　　　　 4)R2"←Rノ 〔A〕

　　　　　　　　 5)・R2"

6)R(ノ ←R1〔A=A〕R2"

7)R1"←R1"〔RAT〕;

図5,1　 半結合Rl〈AθB〕R2

1)R1のAに つ い て の 射 影 を つ く る。

　 　 　 　 R!'←R1〔A〕;

2)R1'をDM2に 転 送 す る。

3)DM2で,　 R1'とR2と の 結 合 を 行 な

　 う。

　 　 　 　 R2'←R1,　 〔AθB〕R2;

4)こ の 結 果 のAに つ い て の 射 影 を つ く

　 るo

　 　 　 　 R2"← 　R　2'　 〔A〕　;

5)R2"をDM1に 転 送 す る。

6)DMIで,　 RlとR2"と の 結 合 を行 な う 。

　 　 　 　 R1'← 　R1〔A=A〕R2':

7)Rl"を 結 果 属 性(RAT)に つ い て 結

　 合 を 行 な う。

　 　 　 　 R1"←R1"　 〔RAT〕 　;

これに対 して,{1}の 結 合では, .図6.2の 様 に,一 方の リレー ションが,他 方に転送 され,そ こで

　　 DM　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2つ の リレーシ ョンの結合を行なわねば　　　　　　　　　　　　　　　 DM
　2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ならない。

　　　　　　　　　(1)R1＼
　　　　　　　　　　　　　　　 (2)R2'←R1〔AθB〕R2

　　　　　　　　　　　　　　　 (3)R2'←R2'〔RAT〕

●

　　　　　　 図5.　2　 結合Rl〔AθB〕R2

　従 って,半 結合 の場合の通信 コス トCsjは,次 の様になる。

　　　　 Csj=lR1'1十lR2'1

こ こで 　R2"⊆R1'で あ るので,

　 　 　 　 C,j-IR,'1+IR・"1　 K2・IR,1　 -2・IR,〔A〕1

こ こ で 　 　R　 は,

　　結 合の時の通信 コス トCjは,次 の様になる。

　　　　 Cj-IR・l

Rlの 全属性集合を2Rlと す ると,　 R1〔2R1-A〕 　 ⊇

リ レー シ ョンRの 通 信 コ ス ト(i.e・ サ イ ズ)を 表 わ す も の と す る 。

(1}

R1〔A〕 が 成り立 つとすると,

(2} ●

21R,〔A〕 ドIRll

従 って C、j≦C」 とな り・半結合 の通信 ・ス ト1ま・結合の場合よ りも安価 な る・

リ レ ー シ ョン の 属 性Xに つ い て の φ－joinに 対 す る 選 択 度 〔HEVNA78a,　 SEHP79〕 を,
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PRXθ と 記 す と,　 C　sjは,次 の 様 に な る。

　　　　 C、j-1Ri〔A〕1+pRIAθ ・IR・ 〔B〕1

最 終的 に生成され るR1'の サ イズは次の様になる。

　　　　 lR,"1-1　 Rll・P。,Bθ

{3}

(4)

●

■

6.2　 単 純 問 合 せ の 通 信 処 理 ア ル ゴ リズ ム ーBSア ル ゴ リ ズ ム

　 単純問合せ とは,た だ1つ の結合属性か ら成 る問合 せである。

　　L1,L2,… …,　Lmを,各 々DM　 1,DM2,… …,　DMm上 の リレーシ ョン とし,属 性aを 結合

属性 とする。 この時,問 合せは,次 の様に=書かれる。

　　　　 range　 　(11,L1:Sハ)(12,　 L2:S2)… …(lm,　 Lm:Sm);

retrieve　 into　 　 R(tl(11),… …,　 tl(lm))

whe「e

、.、A。.l　 j-、!、,m　 li・aθ 　lj・a

(1)

　以降,問 題を簡単にす るために等価結 合(θ ∈{=})に つ いてのみ考えることにする。{1}式 は,

問 合せグ ラフによって,図6.3の 様 に表わせ る。図からも解かれ るよ うに,結 合式の推移性 によっ

て,問 合せ グラフは完全 グ ラフとな る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 通信ネ ッ トワークが物理的に1:N通 信機能 を備

A.BSア ル ゴ リズ ム

＼(12)
a==a

a=a

12
一 一 一　　 li

＼ .:'

a=

　 a=a　 　　 |

　 　 　 　 |

∠　 '＼1

11

_　 ,　,

　 　 　 lm

a==a(ll)
＼

tl(li)

tl(lm)

図6.3　 (1}の 問 合 せ グ ラ フ

え て い る こと か ら,あ る リ レー シ ョンliを 転 送 す

る と,全DMでliを 受 信 出 来 る。 こ の こ と は,全

DMで,　 11と の 結 合,即 ち　li.a　 =・1j.a(j=1,

… …
,　 i-1,i十1,"… 　,

に 行 な え る こ と を 意味 し て い る 。

　 叉,こ の こ と は,

m)を,'D　 M.CD数 に 独 立

リ'レー シ ョ ン の転 送 は,同 時 に

ただ1つ だけ送 られることも意味 している。複 数の

リレーシ ョンを,同 時に 転送す ることは,転 送 して

いるDMで,転 送 と同時に他 の リレー ションの受信

が行 なわれ ることになり,結 合 によって転送 される

リレー ションの サイズを縮小 出来 ないことになる。

以上の ことより,1:N通 信 を用 いた結合処理は次 の様 な特 徴をもつことが解か る。

　 1)同 時,1つ の リレーシ ョンが転送 される。

　 2)こ の リレーシ ョンを全DMで 受信 で きる。即 ち,結 合演算 は並行 して行なえ る。

　 従って,問 合せ処理のため の全通信 コス トと応答 時間とは,1:1通 信 と異 な り等 し くな る。

　 以下 に,単 純 問合せに対す る通信 処理 アル ゴリズム(BSと 呼 ぶ)を 示す。 アル ゴ リズムBSは,

全 体LCS問 合 せに関連す る全デ ータモデ ュール(DM)に よ って行 なわれる。
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アルゴ リズムBS

①DMiに ついて考え る。

　 1.結 果DMが 送 られて きた全体LCS問 合せを もとにして,4.6で 述べた初期 ローカル問合せ

　　処理(DM内 通 信処理)を 行 なう。結果 として生成される リレー シ ョンLiの 結果性aに つい

　　てのパ フォーマンス情報(i・e・card(L,〔a〕))をACKに の せて全DMに 放 送する。

　 　Liをaに つ い て ソ ー・一 トす る。

2.他 の 全 て のDMか ら,　 ACKを 待 つ。

3・ 全DMか らACKを 受 信 し た な らば ・card(Lk〔a〕)(k∈{1,2,・ 一 ・,　m})が 最 少 の

　 Lkを 見 つ け る。

　 3.0　 あ るDMkか らcard(Lk〔a〕)一 一〇 が 送 られ て くれ ば,　 　 　 　 　 go　 to　 3.6;

　 3.1　 も し,card(Li〔a〕)が 最 少 な ら ば

　 　 　 　 　 　Li'←Li〔a〕;　 Lc'を 全DMに 放 送 す る 。

3.Ll　 L・i.が結 果属性 を持つならば　 　　　 　　　 　　 　　　 　　 90

　 3.■2　 Liが 結 果属性 を持たないな らば　 　 　　 　　 　 　　 　　 　 go

3.2　 card(Li〔a〕)が 最 少でないならば,他 のDMjか らcard(Lj

　Lj'

3.2.1

3.2.2

3.2.3

(-Lj〔 ・〕)の 到着を待つ。

Lj'を 受 信 したならば

　 　 　 Li←Li〔 ・一 ・〕Lj'

　 　 3.2.3.1

　 　 3.2.3.2

3.3　 全Lk〔a〕 が同 一 の カー デ ィナUテ ィを 持 つ な ら ば,

　 　 　 　 (i・e・ 　 (Vk)(Lk〔Ei]}=C))

　 3.3.1　 Liが 結 果 属 性 を 持 つ な ら ば(tl(Li)/φ)

　 　 3.3.1.1

Liが 結 果 属性 を持てば,(tl(Li)/¢)

Liが 結 果属性を持たなければ,(tl(Li)=φ)

　 　 |Li〔a〕1<ILj'1な ら ば

　　 1L,〔 ・〕1-1Lj'1な らば

to　 2　 ;

to　 3、5;

〔a〕)が 最少である

3.'3.1.2

go　 　to　 　3・4

go　 　to　 　3.4;

go　 　to　 　3,5;

〔全ての結果処理を終了した時〕

DMiが 結 果DMで なけれ ばLi〔tl(Li)〕 を結=果DMに 転 送する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 go　 　to　 　3.5;

DMiが 結 果DMで あれば,結 果属性 を持つLk〔tl(Lk)〕 の 到着を待つ。

受信 したな らば　 　Li←Li〔tl(Li)〕Lk〔t1(Lk)〕 来)

　全Lkを 受 信 したならば　 Liを ユ ーザに出力 して 　 　terminate　 ;

　 3.　3.2　 Liが 結=果属性 を持 たなければ(tl(Li)一 φ)　 　 　 　 　 旦2　 と2　 3.5

3.4　 〔ACKの 放 送〕

　　　 card(Li〔a〕)を 求めて,　ACKに セ ッ トし,全DMに 放送 する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 go　 to　 2

3.5　 〔Liのdelete〕

来)A,Bを2つ の リ レ ー シ ョン と す る と,　 ABはAの 第i組 とBの 第i組 と をconcatenate

　す る こ と で あ る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -162一

つ

●



　 　 1、iをdeleteす る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 terminate

3.6　 〔joinの 失 敗 〕

　 3.6.1　 DMiが 結 果DMな らば,ユ ー ザ に 答 が な い こ と を知 ら せ る。

　 　 3.6.2　 DMiが 結 果DMで な け れ ば

こ こ で,card(R)は,リ レ ー シ ョンRの カ ー デ ィ ナ リテ ィを 表 わ す 。

go　 to　 3・5

go　 to　 3・5

●

■

●

■

　 Lj1

る リ レー シ ョ ン は,

　　　　 L;k〔 ・〕 ⊂Lik〔 ・〕 なるLＬkだ けである・

　　　　 /9ik={Lk1・Lk・ ・… ・Lk,k}

とな る。 この時 　 　 Pk≦ 　P　 であ る。

　以上のことを用いると,ア ルゴ リズムBSは 次 の様に書ける

Lj・ ・…Lj
,の な か で・Lik+1以 陶 鑓 リレー シ ・ンとして選択 される可能性 のあ

これを

β ・ ←{Ll,L・ ・一 ・・,　Lm}

k←1　 ・t・p　 　 　 wh・i　1・fik〆 ¢

do
、

Lik←Lst・L∈ffk'1〈

　　　　　　　　　 (VL'∈Bk-1)(IL〔 ・〕1≦lr〔 ・〕1)

(VL∈Rk-1　 s・ ・VLik)(L←L〔 ・=・ 〕Lik);

β・← βk-1-{L・k}一{L　 IL∈ βk-・ 〈

　　　　　　　　　　　　　　　 lL〔 ・〕lIL・k〔 ・〕1〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　tl(L)==φ

{6}

…(7)

　 B.通 信 コ ス ト

,こ こ で ・Lik∈ の ・・の 結 合SW・ の 選 択 度 〔HEVNA78・ 〕 をP・ik・ と す る と・結 合4)に よ っ て

　 生成され た リレーシ ョン　 Ljkの カ ーデ ィナ リテ ィは・(8}のよ うに なる・

　　　　　 ca・d(Ljk)・P・ik・(k=1・2・'… ♪)　 　 　 　 　 　 　 {8j

　 これを用 いて,転 送シーケンスの　BSに おける通信 コス トCのBSを 求 めてみ ると,〔9武 の様になる。

cのBS　 IL・ 〔・〕1+P。1。 ・巨
,〔・1〕1+pL1。 ・P、,・ ・IL・ 、〔・〕1+… …

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 +P、 ・ ・P、.a・ … …'P・Ln-1・ ・[L・ 〔・〕l

　　　　ktr、　 fi・・k〔・〕隔 ・・1・　 　 　 　 　 '"`9)

　　　　　　　 PLoa
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{7}で 示 す 様 に ・ ア ル ゴ リズ ムBSで は ・ あ る リ レ ー シ ・ンL・k∈ の ・・ の 次 のLj叶
1の 飾 と な

り 得 る リ レー シ ・ ン の 集 合ffkに は ・L〔 ・〕 ∩L・k〔 ・〕 〆 ・ 〈L・ ・
k〔 ・〕-L〔 ・〕 〆 φ

た る リ レー シ ョンLが ふ く まれ て い る 。 従 って,のBsは,各Li〔a〕(i=・1 ,2,… …,　m)の 集

合 論 的 関 係 に よ っ て決 ま る。 以 下 に,い くつ か の 場 合 に つ い て 検 討 し て み る 。

　 1)Vk∈{1,2,… …,　 m}　 Ll〔a〕 ⊆Lk〔a〕 の 時(best,case)

　 こ の 時,リ レ ー シ ョ ンLi〔a〕 の 転 送 に よ って,全DMに1、1〔a〕=L2〔a〕=・ ・… ・=

1・m〔a〕 な る リ レー シ ョン　 L1,… …,　 Lmが 生 成 さ れ る。 即 ち,た だL〔a〕 の 転 送 に よ っ

て,必 要 な結果が得 られる ことになる。 従 って

　　　　　　　の・・={Li}　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (10}
ここで 　 ILi〔 ・〕1=1;

,、把8☆}〕1)

通信コストはCφ,、=1L, .〔・〕.1　 　 　 　 　 　 　 　 　 (11)

　アル ゴリズムBSは,結 果と して,転 送 され た リレーシ ョンの シーケ ンスを生成す ることに

な る。 このシーケ ンスを　φBSと す ると,次 の様にな る。

　　　　　　　のBS　 合{Lil,　 Li2,… …,1・im}　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 {2)

　 　 　ここで 　 　ik∈{1,2,… …,　m}(k=1,2,・ 一 ・n)

　 　 　　　　　　 ik〆ik'(k〆k'でiピ ∈{1,2,… ….　m})

　 　 　　　　　　 6≦m

{2)式は・すべてのk・k'∈{1・2・ …'・ ・}に 対 して・k>k'な るLikとLik・

が ある時 ・Likノ は　Likの 転送後 に転送 され ることを示 してい る。 これを 』

　　　　　 Lik>Lik・ 　 　 旦 　 　 k>k'　 　 　 　 　 (3}

　 　 　Lil　 Li2-_-Lin
'ト
一 一 ーー 一 →一一ー ー一一{一 一 ー ー一→ 一+_>t

O

図6.4　 ネ ッ トワ ー ク 上 に 転 送 さ れ る リ レー

　 　 　 　 シ ョンの シ ーケ ン ス の=　 Li1…,　 Lin

理がなされる。

　　　　　Ljh← 　　Ljh〔a=a〕L/ik

　 　 　　　ここでL∫k=Lik〔 ・〕

と な る。 ζれ は,ネ ッ トワー ク上 に 現 わ

れ る リ レー シ ョ ンは,時 間 軸 に 対 し て,

図6.4の 様 に 示 さ れ る こ と で あ る。

　 あ る リ レー シ ョン1・ik∈ のBSが 送

ら れ る リ レ ー シ ・ン をLj
i・Lj2・ ・…

Lj
,と す る・ 各jkで は ・次 の 結 合 処

(h=1,2.・ ・・…,　 P)

この結合の結果　L'ikとLi
hに は,次 の様な関係がある。

　即ち

　　　　　 Ljh〔 ・〕 ≦L'ik〔 ・〕

{4)

〔5)
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φ

　 　 φ ・・ と し て ・Likの 次 に と られ るVレ ー シ ・ ンLik+1は ・Lji・ … … ・Lj。 の な か で ・

lLjh〔 ・〕1(h-・ ・… ・P)カs最 少 の も の で あ る・ 全 て のh∈{・ ・2・ ◆◆・P}}・ 対 し て ・

1　Lj,〔 ・〕1が 等 しけ れ ば

　 　 　 　 　 　 Lik〔a〕=Lji(a〕==Lj2〔a〕=… …=1jp〔a〕 と な り,こ れ が 求 め る 解 と

　な る0

2)vi ,i',　 i",　 i"　 ∈{1,2,… …,　m}(i〆i'メi"メi'")

　 　 　　　　　 ((Li〔a〕 ∩Li'　 〔a〕　〆 　φ〈Li〔a〕-1」i'　 〔a〕〆 φ)〈

　　　　　　　　 (Li〔a〕 ∩1イ 〔a〕)〈(1・i"〔a〕 ∩Li'"〔a〕)〆 φ　〈

　　　　　　　　 (Li〔a〕 ∩Li'　 〔a〕)一(Li"〔a〕 ∩Lim〔a〕)戸 ζφ)

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (worstcase)

　 　この場合には,m-1個 の リレーションが通信 され る。

　　　　　　　　のUS={LiゴLi2."… ・Lim-]}　 　 　 　 　 　 　 　 (12}

　 　 　ここで 　 ik∈{1・2・ …'m}(k==1・2・ … …・m-1)

　 　 　　　　　　 ik〆ik'に 対 してLik砲 口

通信 コス トは,次 の様になる。

　　　　　　　　CφBs㌧:1・ ・k〔・〕1邑 ・・、1・　 　 　 ・13)

　　　　　　　　　　　　　　　　　 a全1　 　　　　　　　　　ここで　　　　　　　　　　　　　　　　i
o

CのBS

　　　 PL

-ILil〔 ・〕1+P
。il。 　 ILi・ 〔・〕1+P、i1・ ・P、i、 ・ ・

　 　 1　Li・ 〔・〕1+…+・ ・il・ … ・.…m'一 ・・IL・m-・ 〔・〕1

6.5　 BSア ル ゴ リズ ム の 例

　　本節では,BSア ル ゴ リズムを 例を用いて示す。例 と して,図6.4の 様 な問合せを考 え る。 ノー

　 ド上に書かれた数は,リ レーシ ョンのサイズを表わ し,カ ッコ内の数字 は,結 合属性 の撰択度 を表

　わす。各 リレーシ ョンは,結 合属性aだ けが ら成る とする。以下に アル ゴリズムBSを 示 す。

●

200　 (0.2)　 　　　1000　 (1.0)

r1 r4

「2

400　 (0.4)

「3

200　 (0.2)

600(0・6)　 80(0 .08) 120(0」2)

　 　 　 　 !

　 　 //!

「 一イ
　 　 トlr2　 t-　m-

L_」

16　 (0.016)

「4

r3

9.6

(0.0096)

図6.4　 問 合 せ 処 理 例

一165一



・1・,1が 最 少なので'・1を 放送 す・・よ ・て ・∵-1・1ド …

　 2.　 r2,r3,r4とrIと の 結合処理を行な う。結 合処理後の リレーシ ョンのサイズと選択

　　度は次の様にな る。

　 　 　 　 　 　 1・21=O・2×400=80　 　 P,=o・2×O・4=O・08

　 　 　 　 　 　 1・ ・1-=　 o・2×600=120　 　 P、=0・2× ・・6==O・12

　 　 　 　 　 　 1・41==O・2×1・OOO=200　 P・　=O・2×1・0ニ0・2

　 3.r2の サ イ ズ が 最 少 な の で,　 r2の 放 送 を 行 な う。 よ っ て

　　　　　　・:2-1・ ・1-・ ・

　 4.こ の結果は,次 の様になるo

　 　 　 　 　 　 l・3十 ・・O・8× ・20-9・6　 　 P・ 一 ・・08× …2-・ ・0096

　 　 　 　 　 　 1r41=O・08×200　 ・一 ・6　 　 P・ 一・　O・08× ・・2=…16

・・ 従 ・ て ・53-1・31-…

　 　 　最 後 にTl4r・41-r4-・6× ・…96-…536

よ っ て のBS={・1・ ・2・ ・3・ ・、}

　　　・・バT;1+・2司3斗 ・;3

　 　 　 　 　 　 =200十80十9.6十 〇.1536=289.75

　 Yaoの ア ル ゴ リズ ム に よ る と 〔HEVNA78b〕

　 　 　応 答 時 間 　 　 　 　t=400

　 　 　 全 処 理 時 間 　 　 　t=700　 　 と な る 。

,

6.4　 評 　 　 　 価

　 図6.5か ら,図6.8にY　 at〔HEVNA78a,b〕 の アル ゴ.Vズ ムPに よう全処理時間 と応答時間

と,選 択度がEし い との仮定のもととの アル ゴ リズムBSと の比較を示す。図6.9か ら図6.12に

は,ア ルゴ リズムBS(6.2のQ3}式)と,　 YaOの アル ゴリズムとの時間の比を示 している。

　　これ らの図から解 かる様に,応 答時間については,ほ とんど同様 な結果 を得ている。 全処理時間

は2～4倍YaOの 方 が大 き くなってい る。こ れ は,彼 のアルゴ リズ ムPが,転 送のパ ラ レリズム

を高め るように,働 らくからと考え られ る。

　 結合をと るリレーシ ョン数が増加す るにつれて アルゴ リズ ムBSの 結 果と,彼 の 応答 時間 とは

差 がな くな って くる。 我 々のアル ゴ リズムBSで は,転 送 されるサイ トDM数 は,後 のステー ジ程

少な くな っていき,1:1通 信 に近 くな ってい くためと思われる。

　 全体 として,1:N通 信 ネッ トワーク では,全 処理時間を,大 幅に縮小できるが応 答時間に対 し

ては,1:1通 信 と同様となることが解か る(通 信容量 を同一と した時)。

●
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　 しか し,共 有 媒体 ネ ットワークでは,複 数 リレーションをパ ラレルに転送できない。 このため,

YaOの アル ゴ リズムを用 いると,応 答時間は全 処理時間となってしま う。 このたあ,我 々のBSア

ル ゴ リズムは,ロ ーカル共有媒体 ネ ッ トワー ク上で有効 であ る。

6.5　 一 般 問 合せ 処 理 ア ル ゴ リズ ム

　　次に,複 数の結合属性を持つ場合を考えてみる。ここで以下の様な記法を用いる。

Ri

Ai

TLi

aj

△
=

△
=

△
ニ

会

△
=

リ レー シ ョ ン 　 (j=1,2,・ ・… ・,n)

リ レー シ ョ ンRiの 属 性 集 合 　 (i=1,2,… …,　 m)

問 合 せ のRiに 関 す る結 果 属 性 の 集 合

　 　 i.e.　 TLi⊆Ai

問 合 せ の 結 合 属 性 の 集 合

結 合 属 性 　 (j-1,2.… …,m)

　 　 即 ち 　 　2={a|,　 a2・ … … ・an　 }

ここで,Riのajに つ いての射影 を次の様に定義 する。

　　　　　　　　　　　　 Ri〔aj〕 　　 」工 　aj∈Ai　　　 R
i〔aj〕 　==　 {

　　　　　　　　　　　　　 φ　　　　　　　otherwise

　 一 般問合せの処理は,BSア ル ゴリズ ムを単純 に拡張す ることによって行 なえ る。一般問合せの

処理 アルゴ・リズムをBGア ル ゴ リズムと呼ぶoBGア ル ゴ リズ ムの概要は,次 の様に なる。

BGア ル ゴ リズム

0.ロ ー カル問合せ 処理(DM内 通 信処理)を,各DMで 行 な う。

・ 各DMは ・ 生 成 さ れ た 結 果U・ 一 シ ・ ンの 各 結 合 馳 に つ い て の射 影 の サ イ ズ(VijlRi

〔・1〕bを も と め,そ の 情 報 を 他 の 全 て のDMに 魅 す る・

2.全DMか ら のACKを 受 信 し た な らCa-,全 て の1　 R,〔 ・j〕1(i-・,2・ … …,　 m,

　 j=1,2,・ … ・・,n)の な か で 最 少 の もの を も と め る。 これ をRiとajと す る 。

3.自 分 のDMがRiとajと を持つな らば

　　　　　 Ri'← 　 Ri〔aj〕:　 　　　 Ri'を 全DMに 転 送する。

　 3.1　 結果 属性 も,他 の結合属性も持たなければ

　　　　　　 (i…A－{・j}∩9一 φ ∧TLi=一 　¢)・Riを 消去。

　 3,2　 全 てのDMか らのACKを 持 つ。　 　　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 go　 to　 2　 　 ;

4・ 自分のDMがRi,・jを 持たな・・ならば・Ri〔 ・j〕 の至l」着を持 つ・Ri'(-Ri〔 ・j〕)

を受信 したならば,こ のDM内 の全ての リレー ションRkに 対 して,

　 　　　　 Rk←Rk〔aj-aj〕 　Ri'　 ;

　 4.1　 Rkが 結果 属性 も,他 の結合 属性も持たない時

　　　　　　かつ 　 IRk〔 ・j〕1-IR,tlの 時 ・Rkをd・1・ ・…

　 4・2　 .go　 　」二≧　　1　 　;
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この ア ル ゴ リズ ム は 図6.13の 様 に 記 せ る。

　 β ← 一β・←{Ri〔 ・1〕li∈{・,2,一,m　 〈

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1∈{1・2・ … … ・ ・}〈 ・1∈2};

fo「 　 t=1　 ・t・P　 　 　 whi1・
,・9・t〆 φ

　do

　 　begin

　 　 　　　 L←Rk〔al〕 　 st・Rk〔al〕 ∈Bt-1〈

　 　　　　　　　　　　　　 1　R・ 〔・1〕1-mi・ 川

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 VL'∈Bt　 一'1

　 　 　　　 ,d?　t← βt-1　 {Rk〔 ・1〕}・;

　 　fo「 　 VL'∈iO　 t

　　　L'←Rk〔 ・1〕 〔・1-・1〕L'

if　 　(9∩(AL'一 　{a1})=φ 　〈　TLLt

　　 　　　　　　　　 lV〔 ・〕l　 IRk〔 ・1〕l

　 then

β,←!θt

β　 ← β

〔al〕}

〔・1〕}

図6.13　 ア ル ゴ リ ズ ムBG

■

6.6　 ま と め と 今 後 の 課 題

　 本章 では,問 合せを処理 するためのDM間 の通信処理について論 じた。 我 々のアル ゴリズムは,

選択度等の統 計的情報に基づ いた静的 な通信処理 スケジュール の決定 では な く,問 合せ 処理に関す

　るDMの 完 全 な分散制御 のもとでの動的な スケジュール決定 に基づ いている。この理 由としては,

次 の点がある0

　 　 1)選 択 度 とい った統計情報の正 しさに対す る疑問

　　　 第7章 で述べ る様に,選 択度は,値 が均一分散 している仮定 に基づいているために,こ の仮

　　 定が成 り立 たないデータに対 して,そ の正 しさが問題 となる。

　　　 選択度 とい ったパ フォーマ ンス情報か,ス キーマ情報 と比 して動的であ ることから,各DM

　 　 　でこれ らの情報を管理す るオーバヘ ッ ドが問題となる。

、

,

■
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　 2)ロ ー カル 共有媒体ネ ッ トワー ク

　　　この ネ ッ トワークが,1:N通 信 を物理的に提供 して いることか ら,各DMが 他 のDMの 状

　　態を同時 に知 り得 る。

　 これ らによ って,各 ステ ップで,最 も通信 コス トの小 さい リレーシ ョンを転送できる。 この各ス

テップでの最 適性 は,処 理全体 の最 適生を意味 していない。 しか し,本 質的 に リレー ション処理の

中間結果(e・g・ 結合,制 限,射 影)を 正確に見積 もることは,リ レーシ ョンの値の分散 状態 に依 存

していて,不 可能 であ ることか ら,我 々は.全 体最適性を達成す ることは出来 ないと考えている。

各 ステ ップで,最 適 を簡単 なアルゴ リズムに よって求め ることは,feasibleな 解 となると考 え

ているo

　 DM間 通 信処理 の今後の課題 と しては,以 下の点がある。

　 1)更 新 処 理

　　　 GCS層 に対 する更新要求 の意味 を,　LCS層 の モデル要素によ って表わさねば ならない。

　　 こ の 問 題 は,ビ ュ ー 更 新 問題 と呼ばれてい る困難な問題 であ る。我 々は この 問題を解決

　　す るために,'付 記1に 示 すデー タ抽 象化技法が有効 であると考 えている。 即ち,ビ ューに対 し

　　 て許され るオペ レー ションを,あ らか じめ定義 しておき,こ のオペ レー ションを通 してのみ ビ

　　 ューのアクセスを許す ものである。

　　　更新 の第2の 問題は,い わゆる同時実行 制御である。同時実行制御のなかの コ ミッ トメン ト

　　制 御に対して,ロ ーカル ネッ トワー クの 持つ1:N通 信 機能を用 いることは有効である。即 ち,

　 　異なったDMに あ る複数の関連するデー タに対して,更 新要求 を物理的 に同時に転送で きるか

　　 らであ る。1:1通 信 ネ ッ トワークにおいて,パ フォー マンス上問題 であ った同時実行制御を,

　 　 1:Nネ ッ トワー クでは,よ り容易に,か つ有効に行 なえ る。

　 2)問 合 せとして限量子(V,旺),aggregate関 数 の処理

　　　現在,我 々の問合 せは,aggregate関 数(即 ち,　V)を 含 まない。 これ らの処理のための

　　手 法の開発が今後必要 となる。

s

●
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7.問 合 せ 変 換 －DM　 通 信 処 理

　　ローカル初期間合せ処理 に よって生成 され た ローカル問合せ 〔5.6節 の(ll式〕 は,1つ のデータ

モデュール(DM)内 で独立 に処理で きる。即 ち,　DM内 で通信処理 される。 ローカル問合せは,

そのDM内 のLCSリ レーシ ョンのみを参照 する リレーシ ョナル問合 せ(LCS問 合せと呼ぶ)で

ある。DMが,リ レーシ ョナルDBSで は な く,異 種DBSで あ る場合には,　LCS問 合せをその

DMで 実 行可能 なア クセス表現に変換 し,実 行 させ る必要があ る。 これを問合せ変換 〔TAKIM

　80a〕 と呼ぶ。 問合せ変換 としては,特 にQuEL　 Lcs問 合 せから,CoDASYL　 DBTGプ ログラム

へ の変換 と,そ の実行につ いて論じる。 この間合せ変換システ ムは,次 の様 な位置づけをもってい

　るo

　 　 l)DDBSに お いて,　CODASYL　 DBTG　 DBSと なる。(既 存大型DBS)に 対 する共通イ

　　　ンタフェースとなるo　 　　　　 .

　 　 2)CODASYL　 DBTG　 DBS　 の エン ドユ ーザ向けリレー シ ョナルイ ンタフ ェースとなる。

　 本章で論 じる問合せ変換シ ステム(QTP-・V　 2)は,.〔TAKIM80a〕 に 対して次の点で機能拡

張を試みている。

　　1)実 際 のCODASYL　 DBTG　 DBS(AIM　 on　 Facom　 M-160)で の実働

　　2)キ ー属性間 の不等価結合の処理

　　 3)非 キー属性間 の結合処理

　　4)　 出力問題(フ ォーム出力)

　 　 5)LCSに 対 す る階層的 なビュー定義 と,ビ ューの問合せ処理

　　 7.1で は,問 合せ変換 を考え るうえでの基本仮定を論 じる17.2で は,問 合せ変換 の概要を論 じ

　る。7.・3で は構造変換を,7.・4で はアクセス生成を,7.5で はDMLの 生 成について述べ る。7.6

　で は結合処理を,7.7で は ビューの処理を述 べ,7.8で は本 システムの評価 について論 じる。

71　 基 　 本 　 仮 　 定

　 本節では,問 合せ変換を考える うえでの基本仮定 について述べ る。

　A.LCS問 合 せ

　ローカル概念 スキー マ(LCS)に 対 する問合せを,　LCS問 合 せ と呼 ぶ。　LCS問 合 せは,

LCS問 合 せに対 して,次 の様な仮定を設け る。

　 1)検 索 のみを考え る。

　 2)　 aggregate関 数 を もたないo(aggregate-free)

3)LCS問 合 せ は積正規化 され てい る。

4)問 合せの中の主 キーについて の結合 は,等 価(一)又 は非等価(/)結 合 だけが許 され る。

5)非 主 キー属性につい ての結合は任意のものを許す。'ただ し,結 合 され る リレー シ ョンは,主

　キーによる結合に よって連結 でなければな らない。

MAX,　 MIN,　 AVER,　 COUNTと い ったaggregate関 数 は,値 の集合 に対す る統計的な処
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理を行 な う。aggregate関 数 のなか で,　group　 by機 能 を用いないものに対 しては,処 理 は比

較的容易 であ る。 即ち,aggregate関 数 を独立 した問合せとして処理 して その結果 に対 して,対

応するaggregate処 理 を行なえばよい。 その後,初 め の問合せ内のaggregate関 数 を.処 理結

果として得 られた値 で置き換える。例 えば,田 の 様な比較述語が問合せ条件式 内に現われ たとす る。

　　　　　　　 〈a-exp>〈cop>〈9-func>　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1,

　　 　　　　 ここで 　〈g-func>::=〈g-func-name>(〈a-exp>twhereぐqual>)

(2}

●

●

こ の時 ② に 対 応 して,{3の 様 な 問合 せ が 生 成 さ れ る。

　 　 　 　 　 　 　 retrieve　 into　 〈temp-rel>(〈temp.att>=〈a-exp　 >t)

where 〈qua1> {3)

〔3)の結 果 〈t　anp-　 re1>に 対 して,〈g-func-name>に 対 応 す る 統 計 処 理 を 行 な う。 こ の 結

果 をCと す る と,(1}は,(4}の 様 に な る 。Cは,あ る 数 値 で あ る 。

　 　 　・・・…　　 〈a-exp>〈cop>　 　c　 　　・・・…

LCS問 合 せ{q}は,5.4節 の 〔1)式の 様 に,積 正 規 化 さ れ て い る と す る。

(4)

こ こ で

「ange (x1,X1)(x2,　 X　2)　 … … 　 (xm　 Xm)

q:　 retrieVe　 intO R(r1=aexp1,r2=aexp2,… …,　 rk-aexpk)

where

qua1　 全

Ci　 　 全

V」 ∈{1・2・'… ・

Ci内(i=1,2,… …,

一 の 変 数 を 参 照 し て い な け れ ば な ら な い 。

qua1　 ;

Cl〔 〈 ・,〈 … … 〈 ・ 。 〕

c-P・edii〔Vc-P・edi・V"…>c-P・edili〕

　 　 　 　 li}・ 一 ・・edij　 一 ・pij(・)ljp・ij(…)

　 　 　 　 　 　 　 こ こ でx・y∈{x1・K2・ … … ・Xm}

・)の 全 て の 比 較 述 記 ・-P・edij(1==　 1・2・"… ・

(1}

li)は,同

`

　 LCS問 合 せの主キーについての結合 としては,=と メ だけを許すo我 々は,結 合には次の2種

ある と考えてい る。

　　 i)構 造 を表わす結合

　　 の 値 の関 連を表わす結合

ESリ レーシ ョンの各組は,実 体(entityor　 object)を 表 わ し,　RSリ レーーーシ ョンの組は実

体間の関係性 を表わ している。主キーにつ いての結合とは,ESリ レー シ ョンとRSリ レー ション

との間でな され,な お実体と他の実体との関連(RSの 表わす関係性を もつかもた ないか)を 示 し

て いる。従 がって,結 合は一とメ とについて しか あり得ない。 この概念は,オ ブジェク トモデル

〔TANAY80〕 〔付 記1〕 概念に近いものであ る。

　一方,IDは,任 意の リレーシ ョン間 の属性 の値の関連 であるので,任 意の結合を許 す。 しか し.

結 合を行な う組は,Dの 構造結合 に よって結合 されて いる必要がある。
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B.CODASYL　 DBTGモ デ ル

tt変換 目標 のCODASYL　 DBTG
モデルに対 しては,次 の仮定を設け る。

1)　 〔CODAS73〕 に準拠す る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*)　 　 実際
のイ ンプ リメン トの対象としては,FACOMのAIMを 用 いる。

2)CODASYL　 DBSに 対 する応答時 間は,ア クセスされ るオカー ランス数に比例す るとす る。

　 アクセスコス トとしては,ア クセスされ るオカー ランス数をmetricと す る。 この仮定 の正 し

　 さについては,評 価において論 じる。

72　 問合せ変換シ ステムの概要

問合 せ変換 システムは,次 の ことを行 な うシステムである。

　 1)QUEL問 合 せを入 力として受 けとる。

　 2)QUEL問 合 せを,　 COBOL　 DMLプ ロ グラムに変換す る。

　 3)変 換 されたプログラムを,対 応するCODASYL　 DBTGデ ータベースシス テム上 で実行

　　 させ る0

　 4)結 果 を,ユ ーザに出力す る。

　 QUEL問 合せを,　 COBOL　 DMLプ ログ ラムに変換するためには,ま ず,こ の2つ の差を明 ら

かにせねばな らない。QUEL問 合せ と,　COBOL　 DMLプ ログラムとの相違点は ,次 の2点 であ

るo

　 l)互 い が参照するデ ータモデル が異 なって いる。QUEL問 合せ は,リ レーシ ョナル モデル に

　　 基づ き,COBOL　 DMLプ ロ グラムは,　 CODASYL　 DBTGモ デルに基づ いている。

　 2)QUEL問 合 せは,非 手続 き的 であ るが,　 COBOL　 DMLプ ログラムは,手 続 き的 である。

　 従って,問 合せ変換(query　 translation)と は,こ れ らの2つ の相異を,解 決す ることで

あると言える。

　 第1の 問題は,QuEL問 合 せの意味をCoDAsYL　 DBTGモ デルによって,非 手続的 に表わす

ことであ る。 このためには,問 合 せの参照す るリレー シ ョナル モデル要素(i・e・ リレー ション,

属性)と,問 合せが表わ している要素間の関 係性(i・e・ リレーシ ョン間の結合(join))と を,

CODASYL　 DBTG　 モデルの対応す る要素と関係性 とによって置き換えることが必 要であ る。 こ

のプ ロセスは,DBTGス キー マから,リ レーシ ョナル スキーマへの変 換,即 ち同種 化の逆過程 で

あ る。 リレーシ ョナルモデル要 素と,CODASYL　 DBTGモ デル要素との対応 関係 は,異 種性情

報(HI)内 に保持 されている。 この情報を用 いて,リ レーシ ョナル 問合せの意 味を,　 CODASYL

DBTGモ デ ルによ って表わす ことが できる。 この過程を,構 造変 換(structure　 1ransform)

●

q

●

*)AIMは,〔CODAS73〕 に は準 じていない部分がかな りある。特に,更 新に対するイン

　テ グリテ ィ機構(e.9.メ ンバ シップク ラス)が それ であ る。 しか し,今 回は検索のみを考

えているので,AIMで も十分 と考 えている。来年度以降 〔CODAS73〕 に準拠 している

　ADBS(NEC)に 対 するイ ンプ リメン トを予定 している。
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●

●

と呼ぶo又,構 造変 換によって生成されたDBTGモ デルによる問合せは,　 DBTG問 合せ グラフ

(DQG)と 呼 ばれ るグ ラフによって表わ される。　DQGは,　 QuEL問 合せ の意味を,　 DBTG

モ デルによ って非 手続的に表わした ものである。

　 DQGは,非 手続的な問合せ表現 であ るの で,次 に,　CODASYL　 DBTGデ 一 夕ベースシスァ

ム上で実行可能 な手続 きを生成せねばならない。 この手続生成をアクセスパス生成(access　 path

generation)と 呼 ぶ 。 ア ク セ ス パ ス 生 成 で は,目 標 デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム(DBS)上 で,最 適

なアクセス手続 きを生成することが必要になる。 この最適化の 目標関数と しては,次 の ものがある。

　 1)中 間 結果を 最少化する。

　 2)応 答 時間を最 少化す る。

この 目標 関数を達成する様に生成 されたアクセ ス手続 きは,ア クセス木(access　 tree)と 呼 ば

れ る木構造 によって表わされる。

　 アクセス木か ら,自 動的にCOBOI,　 DMLプ ロ グラムが生成され る。 これをDMI、 生 成(1)ML

generation)と 呼 ぶ。 目標DBTG　 DBSのDML情 報は,異 種性 情報(HI)内 のDML情

報(DMI　 I)内 に格納されて いる。 このDMI.1を,各DBTG　 DBS　 ご とに生成することによ

って,容 易に,CODASYL　 DBTG　 タイプのDBSに 適 応できる。

1/1

〒/∪

㌔

口:・D/・

口:QT・ ・ヂ・　一・・V

()…

図7.1　 QTPの 概 要
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75　 構 造 変 換(Structure　 Transformation)

構造 変換プ ロセ ッサ(STP)は,　 QUEL問 合 せか ら,異 種性 情報(HI)を 用 いて,問 合せ

の意味のDBTGモ デ ルによる非手続 き的表現への変換を行 な う。 異種性情報(HI)は
,QUEL　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 へ

の参照 するローカル概念 スキー マ(LCS)リ レー ションと,　DBTGモ デ ルの ロー カル 内部 スキ

ーマ(LIs)要 素との対応情報を格納 している
。QUEL問 合 せは,リ レー ショナル 問合せグ ラ

フ(RQG)と 呼 ばれ るグラフによって表わ される。 一方 ,　sTPは このRQGか ら,　DBTG問

合 せグ ラフ(DQG)と 呼 ばれるグ ラフを生成す る。　DQGは ,　QuEL問 合せの意味 を,DBTG

モ デル要素に よって非手続的に表現 したものである。

　本章では・RQGか らDQGへ の変 換について論 じる。7.3.1で は,リ レーシ ョナル問合せ グラ

フ(DQG)を 論 じる。7・3・2で は .　DBTG問 合 せグ ラフ(DQG)を 述 べ,7.3.3で はRQG

か らDQGへ の変換につい て論 じる。

●

司

Z5.1　 リ レーシ ョナル問合 せグラ フ

　　 LCS問 合せ(q)の結 合には,次 の2つ の意味 がある。

　　 1)構 造 の表現

　　 2)値 の 関 連

　 1)は,ESリ レーシ ョンの表わすオブジェク トの関連を,　 RSリ レーシ ョンを通 して視 ることで

ある。 これ は,リ レー シ ョンのキー属性による結合と して表わされ る。 この結 合を主結合

(primary　 join)と 呼 ぶ 。7.1の 仮 定 で 述 べ た 様 に 主 結 合 は,オ ブ ジ ェ ク ト間 の 関 連 を 表 わ

すものであるから・等 価(=)と 非 等価(メ)結 合のみが許 され る・変数 ・iと ・jと の間 の主

結合を表わす述語をpjp.(Xi,　 Xj)と す る。このなかで等価主結 合,非 等価主結合を表わす述語

を,各 々pejp(xi.xj),　 pnjp(xi.xj)と 記 すことにする。

　一方,値 の関連は,任 意の属性(た だ し,定 義 域が等 し くなければな らない)間 の結合によ っ

て表わ され る。 これは,全 ての比較演算子(〈 ,〈,=,≧,〉,〆)に 対 して可能 である。 こ

れを非 主結合(・ ・rP・i…yj…)と 呼 ・・… と ・jと の間の非結 合述 語を・j・(・i ,・j)

と表 わす。 ただ し,7.1で 述べ た様に,XiとXjと は,主 結合 によって連結で なければならない。

　 こ の 時,XiとXjと の 間 の 結 合 論 理 式jf(Xi,Xj)は,次 の 形 式 を して い な け れ ば な ら な い 。

jf　 (xi・x')　 ::　=　 P'p(xi・x')　 /＼　 njf(xi・xj)

njf(Xi　 Xj)　 　-NJF

　 　 NJF・ ・一 ・jf(・i・ ・j)l　 NJ・F.〈NJF　 INJFVNＬF

　 　 　 P'P(xi・x')　 　::　=pejp(xi・x・)　 }pnjp(xi・xj)

　 　 pejp(xi・xj)　 　　　　xi・a　 　　xj・a

　 　 pnjp(Xi,x・)　 ::　=Xi.a〆x・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ こ でaはXiとXjの 主 キ ー 属 性

… 　 (1)

■
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`

njp(xi・xj)　 　　　　　　aexpi　 　　　 aexpj

こ こ で, aeXPk(k=i,　 j)は,　 Xkの 任 意の属性上 の算 術式

　 ここで θ∈{〈,〈,　 　 〉,〆

　　　　　 aは 　 range(Xi)の 属性

　　　　　 bは 　 range(Xj)の 属 性

　　　　　 aとbと は,同 一の定義域に属している

　主結合 と非主結合 とに対応 して,

に なるo

JLNK

PJLNK

PEJLNK

pejlij

PNJLNK

pejlij

△
=

△
=

△
=

△
=

△
=

　

△
=

△
=

△
=

RQG(5.4)に は,次 の2種 の結合 リンクが存在する こと

(PJLNK、

(PEJLNK,

{　pejlij　 l

(Xi,　 Xj

NJI、NK)

　 PNJLNK)

i
,j==1・2・''''"・m

　 pejp(Xi・Xj))

(iメj)}

n。de(xi)とnode(xj)と の 間 に 存 在 し,等 価 主 結 合

述 語pejp(Xi ,Xj)を 表 わ し て い る。

{pej・iij1・,　 j　==・ ・2・ … ・…m　 (・ メj)}

(　 xi・xj,　 　　　　 pnjp(xi.xj))

node(Xi)とnode(Xj)と の 間 に 存 在 し,非 等 価 主 結

合 述 語pnjp(Xi　 Xj)を 表 わ し て い る 。

　　　　　　　　　　　　　 lNJLNK　　全 　　{njlij

njlij　 　　ξ≧　　(Xi・Xj・

i,j=1,　 2,・ ◆一・・一,

・jf(・i
,・j))

m(i〆j)}

node(xi)とnode(xj)と の 間 に 存 在 し,非 主 結 合 論

理 式njf(xi,Xj)を 表 わ す 。

■

●

回

⊇
⊇
ヨ ー　n-　j-{(Xi'Xj){亘

ノ　 ・一　 　ド

等価 主結合 リンク

非等価主結合 リンク

非主結合 リンク

ピ
}

rf(Xi)

　 　 　 |

tl(Xi)

制({艮リ ン ク

目標 リン ク

、

図7.2　 '拡 張RQG(ERQG)
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　 こ れ ら の リン ク に 対 応 し た グ ラ フ は,図7.2の 記 号 を 用 い て 書 か せ る 。 こ の グ ラ フ を,拡 張 リ

レー シ ョ ナル 問合 せ グ ラ フ(ex　 tended　 relationat　 query　 gaph　 or　 ERQG)と 呼 ぶ 。

　 例 と して,PRDBS〔 付 記ll〕 に 対 す る次 の 様 なLCS問 合 せ を 考 え て み よ う。

例,DBS又 はDDBSを ・研究 して い る プ ロ ジ ェク トの 開 始 年 に 入 社 し た 部 員 の な か で,こ の プ

　 ロ ジ ェ ク トに は 属 し て い ず,か つDBSと 又 はDDBSと に 関 す る レ ポ ー トを 書 い て い な い 部

　 員 の 名 前 と,彼 の 書 い た 論 文 名 を も と め よ 。

こ れ は,QUELに よ っ・て,図7.3の 様 に 書 け る 。

range　 　 (　 e,EMPLOYEE)　 (P,PROJECT)(r,REPORTR)

range　 　 (pe,　 PROJ-EMP)　 (ps,　 PROJ-SUBJ)　 ;

range　 　(er,　 EMP-REP)　 　 (rs〆REP-SUBJ)　 　 ;

retrieve　 into　　 R(name=e.e11　 al)le,　 r.title)

●

4

where

　 　 e.eno　 　 　　7ζ 　 ep.eno

　 　 P・pno　 　 　　=　　 ep・pno

　 　 r.rnO　 　 〆er.rnO

rs.subjectn-　　 ps・subjectn

　 P.syear　 　　 =　　 e　 ・hire-date

(ps.subjectn=tt　 DBS"

alld　 　e.erlo　 ニ 　er.eno　 　　and

三L旦旦 　　P・Pno==　 ps・pno　 　 .and

and　 　r.rno　 =　 rs.rrlo　 　　and

and

and

or　 　 ps.　 subjectn='tDDBS")

図7.3　 QUEI、 問 合 せ

口

口
pno=pno

rno〆m

pno==pno

固

(title)

口
eno=enO

　 こ の 問 合 せ に 対 す る リ レー シ ョ ナ ル 問

合 せ グ ラ フ(RQG)を 図7.4に 示 す 。

p,e間 の 結 合p.syear=e.hire-date

は,非 キ ー 属 性 に 関 し て い な い の で,非

主 結 合 で あ る。 他 の 結 合 は,主 結 合 で あ

る 。rsとr,及 びeとep間 の 結 合 は,

不 等 価 主 結 合 で あ る 。 従 っ て,こ の 間 合

'せ のERQGは 図7
.5の 様 に な る。

(e。am。)口ESR

■

●

RSR

図7.4　 RQG
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subjectn==t'DBS・ ・>

　 　 　 　 　 ttDDBS"

β

回

rno〆rno (title)

口
su　 jectn

=subj　 ec　 ti　n

pno　 =pno

r

rno=rno

syeaPthire-date

'　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

P 口

口
eno=eno

e

pno==pno　 　　　en()/eno (ename)

口 ・・R

回RSR

コ1「〆{=　 :primary　 unequi-join　 link

コ ー{二 　:primary　 equi-join　 link

コ ー一一{=　 :non-primary　 join　 hnk

}・t。,g。 ・li。k

]→ ・:,e、 ・,・。・・。n・ 。k
`

図7.5　 拡 張RQG(ERQG)

●

●

7.5.2　 DBTG問 合せグラ フ(DQG)

　 　DBTG問 合 せグ ラフ(DQG)は,　 LCS問 合 せの意味を,　 CODASYL　 DBTGモ デル要

素によって非 手続的に表わ した グラフであ る。DQGノ ー ドは,レ コー ド型 を表わ し,　DQG間

の リンクは,セ ッ ト型(SLNK)又 は,不 等 価主結合に対応 した非セ ッ トリンク(NLNK)

を 表わ している。DQGは{1)の 様に定義 され る。

DQG

DN

di

〈≧　(DN,　 DLNK)

全{dili-・ ・2・ … … ・1}

合DQGノ ー ド(di)を 表 わ すDQGノ ー ド

　 　 こ こ で,　 1=DQGノ ー ド教

会 　 レ コ ー ド型 　 rec(di)を 表 わ すDQGノ ー ド

　 　こ こ で

　 　 　 　 　 rec:DN　 -→ 　REC

　 　 　 　 　Vd∈DN　 鉦r∈REC　 　 rec(d)=r

　 　 　 　 　 　 rは,DQG内 でdに よ っ て 表 わ され る レ コ ー ド型 。

DLNK全

SLNK全

　 slij合

(SLNK,　 NLNK,　 RLNK,　 TL　NK,　 NJ　 LNI〈)

{　slij　 I　i・j-1;　 2・ 　"・'"・ 　1・　　 i〆j　 }

(di,dj)　 全 　 diか らdjへ の 有 向 ア ー ク

こ こ で 　 set:SLNK→SET

　 　 　 　 Vsl∈SLNK　 　as∈SET　 set(si)-s

　 　 　 　 　 　 sは,DQG内 でslに よ っ て表 わ さ れ る セ ッ ト型 。

…{1)
、
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NLNK

　 n1・ ・

RLNK

　 r1・

TLNK

　 tli

NJIＬNK合 　{njlijい,j=1,2,

　 njlij

DQGは,図7.6の 記 号 に よ っ て,図 示 で き る。

…(1)

'

'

輌
d1

ml　 ij

.」

d

njf(di,dj)

set-link(slij)

・ec(di)-an・w・e・ ・ec・ ・d-typ・ ・f・et(・1ij)

・ec(dj)==・m・mber　 rec・ ・d-・yp・ ・f…(・1ij)

・・rset-1i・k(・1　 ij)

　 r　 =rec(di)　 =　 rec(dj)

di=a　 pro-node　 of　 r

dj=an・ ・ti-n・d・ ・f・

回
国

record『type

non-primary　 join　 link　 (njlij)

link　 record-tyPe

●} 一 －t1(d・)

互 ト ー ・「f(d・)

target　 link

restrictibn　 link

pr.o-node

anti-node

'

●

図7.6　 DBTG　 Query　 GraPh
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7.5.5　 構造 変換　 RQG→DQG

　 　拡張 リレーシ ョナル 問合 せグ ラフ(ERQG)は,　 LCS問 合 せの意 味を,グ ラフ表現 した も

　のであ る。ERQGは 、次 の特徴をもってい る。

　　 1)LCSリ レー シ ョンを参照 し,

　 　 2)リ レー シ ョン間 の構造的関係づけを主結合 リンクで示 し,

　 　 3)リ レー ション間 の値の関連 を非主結合 リンクで行なっている。

　リレーシ ョナル ・スキーマ(LCS)とCODASYL　 DBTG　 スキーマ(LIS)と の対応は,

同 種化においてな されている。構造変 換は,同 種化の逆過程 としてある。同種化 で生成 された異

種性情報(HI)を 用 いて,　ERQG内 の りレー ション要素を,'CODASYL　 DBTG　 モデル要

　素に置 き換えねばな らない。

　　一般 に,ESリ レー シ ョンは,1対1にDBTGモ デ ルの レコー ド型 に対応づけられ る。 又,

　RSリ レー ションの うちのLリ レーシ ョンは,リ ンク コー ド型に1対1対 応づけを行 なえる。問

合せが参照するDBTG構 造(ア クセスパス)は,　 LCS問 合 せ 内の主結合に よって表わされ る。

従 って,主 結合は,対 応す るセ ッ ト型によ って表わされる。

　A.隠 れ 構 造

　 ERQGを,　 DQGに 変 換 する以 前に.　 LCS問 合せ の構 造を調べてみよう。LCS問 合 せ 内

の主結合は,LCSリ レー ションのキー属性 に対 してな され る。あ るキー属性aは,　 ESリ レー

シ ョンと,こ れ と他 のESリ レーシ ョンとを関連づけ るRSリ レーシ ョン内に現われ る。従 って ,

キ ー属性につ いての主結合と しては,図7.7の2種 が考 えられ る。図のb)は,意 味的 には,c)

　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の様に解釈 できる。即 ち,あ る事 象(オ ブジェ
　　　　　 a1==a1

　 ・)[口]　 　 　 　 　 クト)・についての関係距 と・とを示してい

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 る。ユーザの発するLCS問 合せは,図 のb)

　　　　　 a1=.a!　 　　　　　　　　　　　 の様に,　ESリ レーションを省略した形式で書　
・)[i}二 二 □ 　 　 　 　 　 ける.我 。は。の様なESリ.一 シ。ンを隠れ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 構造(HS)と 呼ぶ。即ち,隠 れ構造とは,
ここで

L　 (s,・E⊥)

三 　 (a1,bl)

a(aba2'

。)口¥[…]

図7、7　 主 結 合 の パ タ ー ン

PJLaと す る。

　　　　PJL・ 合{pjl　 ijl

ERQG内 の主結合 リンクがRSリ レーシ ョン

に対応す るノー ド間 に存在 している時,RSリ

レーシ ョンの主結合属性 を持つESリ レーシ ョ

ンであ る。

　 こ こ で,あ る 主 結 合 リ ン クpjlijを 考 え る 。

主結合属性 をaと する。ERQG上 で,主 結合

属性aを 持 つ主結合 リン クで,リ ンクの推移関

係を通 して互いに連結 な主結合 リンクの集合を

Pjlij=r‥aθrj・a〈a∈pkey(ri)〈
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 a∈pkey(rj)}

　　　　　　　　　　　ここでPJLa内 の全ての主結合 リンク(pjlij∈PJLa)は.連 結で

　　　　　　　　　　　ある。

ここでV・i∈VARq　 Pk・y(・i)一{・1・ は・ ・iの ・a・g・LCSUレ ー シ ・ンの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 主キー}

　 この時,隠 れ構造 をみ つけ るアル ゴ リズムを(HSFア ル ゴ リズム),以 下 に示す。

　 1)aを 主 キーとするLCSリ レー ションをAと す る。 これは異 種性情報(月1)のATTリ

　 　レー ション 〔付記2〕 を用 いて得れ る。

　 2)PJLa内 の全 ノードnkを サ ーチして,　 range(nk)-A　 な るノー ドを さがす。

　 3)も しみ つかれば(nk・a　 θ　 rj・a)・PJLaか ら これを消去する。

　 　 　み つ か ら な け れ ば,4)へ 。

　 　 　次 に,nk.a　 θ　 r1。aた る リン ク を み つ け,　 P,J　Laか ら消 去 す る。

　 4)PJLa内 の り ン ク を 縦 型 に サ ー チ す る。

　 　 　マ ー ク さ れ て い な い 各 リ ン ク　 ri.a　 θ　 rj。aに 対 し て,　 ri.a　 θ　 A・aとrj.a

　 　 θ　 A.aの 結 合 リ ン ク を 生 成 し,　 PJ　Laか らri。a　 O　 rj.aを 消去 す る。

　 5)PJLa－ 　 φ と な る ま で4)を く りか え す 。　PJ　 La=　 φ な ら ば,次 の 主 キ ー 属 性aに つ

　 　 い て,1)か ら く り か え す 。

この ア ル ゴ リズ ム は,等 価 主 結 合(i.e.θ ∈{　 一})に 対 し て 成 り立 つ 。 図7.8は,　 HSFに よ

る 隠 れ 構 造 の 明 確 化 の 例 を 示 して い る。 しか し,θ ∈{メ}に 対 し て は,隠 れ 構 造 の 発 見 は,図

7.9に 示 す 様 な,問 ・合 せ の 意 味 の あ い ま い さ を も た ら す た め に 出 来 な い 。 こ の た め,我 々 は,非

等 価 主 結 合 に 対 し て は,隠 れ 構 造 を 許 さ な い こ と に す る。

■

'

●
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・)口a'=a1□

　 ここで 　 al∈pkey(rl)

　 　 　 　 a1∈pkey(r2)

・)口a'=a'

c)

⇒

↓

⇒

口 二=・ 　三{コ

こ こ で

a1∈pkey(a)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 o

　　　　　 []
　 　 a1=a1

a1=a1

口
1

1

a

a

ー

1

a

a

口

口

回

口 ・・RH:等 価主結合'ン ク(pezl)

口 隠れ髄(・ ・R)

　 　 　 　 　 図7.8　 等価 主結 合の隠れ構造の例

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一183一



a)
al≠ 　al

2r

・)口

⇒ 　 D口a1=alaa1孝a1□

‖)口a〆a1 aa1=a1[i]

1")
a〆a1 aiPt[1]

al≠al

⇒
)

ii)ロ ー ・

iiD口

lv)[]

図7.　9　 非等価主結合隠れ構造のあい まい さ

口
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B.構 造 変 換

　隠れ構造 が明 らかにされたERQGか らCODASYL　 DBTG　 モ デルに よる問合せ の非手続 き

的表現を生成 する。

　 これは,次 の様になる。

　 1)ESリ レー シ ョンを表 わすERQGノ ー ド(Xi)を,対 応 する レコー ド型を表わすDQ

　　 Gノ ー ドrに 変える。

　　　 ここで次のxiか ら対応す るDQGノ ー ドを生成す るnode　 procedure　 dnode(xi)

を 次 の 様 に 定 義 す る。

　 　 　 DQG　 node　 procedure dnode(Xi)　 ;

ER　 ee　 node　 　 Xi

begin　 DQG　 node

　 　 create　 d　 st.

　 　 t1(d)　 ←一　 　σH

　 　 rf(d)　 ← 　　　σH

　 　 dnode　 ← 　　　d

end　 　　of　 　dnode　 　;

　 　 　 　 　 　 　 :　 REC← ナ

　 ;

d　 ;

　rec(d)　 =I

tl(Xi)

　 rf(Xi)

1三1(・ang・(・i))

　　　　こ こで　 　HR　 　 　 　 　 　 ESR　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、

　　　　　　　　　　　　 (RECはLISの レ コー ド型の集 合,　ESRはLCS　 ESリ レーシ

　　　　　　　　　　　　　 ・ンの集合)

　 　　　　　　　　 HI　 :　 ITEM← 少ATT

　 　　　　　　　　　　　 (ITEMは,レ コー ド型の項 目集合,　 ATTはESリ レーシ ョン

　　　　　　　　　　　　　 の属性集合)

　 　　　　　　　　 σHは,LCS属 性aを 対応するデータ項 目に置 き換える置 換オペ レータ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　　ヒ

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 σH合{HI(・)/・}

2)pjlij-xj-pjljkに つ い て,次 の こ と を行 な う 〔図7.10,図7.11〕

　 　 こ こ で 　 range(Xj)=RSリ レ ー シ ョン

　 　 　 　 　 　 di　 =　 dnode(Xi)

　 　 　 　 　 　 dk=dnode(Xk)　 と す る 。

　 　 　 　 _L〔 　 　 　range(xj)-RS　 relation

then

」_!_　　pjlij　 =　 pejlij　 〈pjljk　 =　 pejljk

　 then

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・・eate-set(di・dk・ ・1)

else　 　if　 　　pjlij　 =　 pejlij　 ∧pjljk　 =pnjljk

　 then
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〆

'

　　 　　 　　 　.　 ERQG

　　 　 rf(a}　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rf(b)

tl(a)　　 　　 　　 al'=a
n　 　　 an=aロ 　　　 {1(b)

　　 　　 bl　 　　　　 　　　　　 　　　 b2

　　 (a山aD　 　 　　(a匡b　a亀)　 　 (an,　a麗)
　 　 _　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 　　　　　　一 　　　　　　　　　　　　　　　　一

　　 　　・f(bD　 "(・)・f(,)　 ,f(b。)

tl(bl)
、,　 a・=a・ 　 an・=・ ・b。 　 tl(b・)

(au,　 aめ

口

口

國

H

tl(bi)

(aロ,raロ!.r)(anl,　 an竃)

ai　,=　　ai　'　　　　!

rf(bi)

(a・lralD

　 　 　 rfdD

tl(dl)

　 　 　 dl

DQG

⑪K

Ｌ
r

ld

Dd(t

rf(di)

　 　 di

:　　 ES　 re▲ation(E-reIation)

・ …e-… 一・el・…n・ 　 　 □ ・

・ …el・ ⑭ ・・一・eS・・・… 　 　 　 []・

:・ ・・…y・ …1硲k　 　 　 　 ]一{:

　　　　　　　　　　　　　コ　　　　　　　 ヒ　　び

・　 nontr'而ry　 JOtn　 link

　　　　　　　　図7.10　 主 結 合 リ ン ク の 変 換

b・gi・ 　 dピ ← ・nti-n・d・ ・fdk

create

rf(d)

　 　 已 ⑭

　 　　 　　 tld2)
　 　 d2

d・=(tnOde(b・)　 i=1.2

S=⑨et(r)

tl(di)　 　　rf(dn)

　 　　 　　 　　 tl(dn)　 　　 　　d
n

　 　 Sn

　 　　 tl(d)

ePyt－drOCer

ePyt－drOCerkn

kn－teS

end

else　 if

then

pjlij

begin　 　 di'←-

　 　　 　　 create

・1ぱ ・;・ ・eate-set(di・dピ ・・j)

=　 pnj　 ljk　 〈 　　pjljk　 =　 pejlij

anti-node　 of　 di　 ;

　 nliiノ 　;　 　create-set(di㌧ 　dk・xj)
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　　　end

elSe　 if

then

Pjlij　 =　 Pnjljk　 〈 　　Pjljk　 =　 Pnjljk

begln　 　　diノ ← 　　anti-node　 of　 di　 ;

　　　　　　Create　 nlii';　 Create

create-set(d

　 dk'←-　 anti-node

・IU　 ;

　　　　　i～　dk',　 Xj)

ofdk;

end

else　 　error

else error

procedure

DQG　 node

RQG　 node

;

create-set(a,

　　　a,b　 ;

　 　 　 　 　 　 　 　 コ

　　　　 r　 　　　,

b,r)　 ;

begin

if　 　　 　range(r)　 =　 S-relation

　 then　 　 　 〔S-set-type〕

　　　if　 rec(a)一 ・wner・f　 set(r)

then

else

Create

create

slab'

slba

else

if

then

〔r;　 link　 record-tyPe〕

dnode(r)　 is　 already　 created　 (1ノ　=

begin create
　 　 　ノ　　　コ
slar　 ・

dnode(r)　 )

Create　 　slbF end

else

begin r'　 ←-　 　 dnode(r)　 　 ;

Create　 Sla;;　 Create slbし

end

end　 of create-set
・

,

3)非 主 結 合 リ ン クnjlijに 対 し て は

　　　　　　nj1(di,dj)　 t－ 　σH・njl(xi・x　 j)

図7,12と7.13に は,各 々 図7.5のERQGとDQGを 示 す。
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a)

b)　 __

c)

d)

e)

ERQG

　 　 　 　ax7tt　an

(a11,　az)

rf(bD

　 rf(bl)

bl　 a　n7e〈　a　li□

tl(bD

...　rf(b1)

　 　 all≠a!1

bl

　 tl(.bl)

tl(bD

s

DQG

dt d2T

rf(bD

tl(bl)

　 　 rf(bi)

　 　 ≠:

　 　 一一 一:

[]

[コ

rf(bD

tt(bD

rf(bi)

一

　

D

7

　

b

甘

)・1耐
T

h

　　 　　 　　　 /tl(bi)

　　 　　 　tl(bn)

unequ1-P「lma「y　 ▲Oln

non「)rlmary　 jOln

.

　

　

　

●

D

　

一

両
-

鍬

)
1d(fr

1d

)1d(11

)1但パ
一

、

`
d

7

tいdD

tl(dl)

tl(dt)

rf(di)

ー
-
-
ξ

D畑
」下

物

tl`ldD

rf(dl) rf(di) rf(:dn)

図7.11　 非 等 価 主 結 合 リン クの変 換
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subjecrn

subjectn=ttDBS,v

　 　 　 　 .DDBS,

,」 　subiectn
日

rno7≦rn

■

■

固
pno

r

P

「no

画
eno

(title)

pno

回
eno≠en・

e

＼　　　　　　　　　　　　　　　　　 /
、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　!
　 、 　　　　　　　　　　　　　　,　 　 、　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　 　 svea「=hired-date

～r-(ename)

口 ・ESR

回 ・
RSR(L-relation)

r'一 「
ロ　　　　オ
`　 1:　 EHS

L_,J

:　 　primary　 equi-join

－rム ー　 :　 prlmary　 uneqUt「OLn

'一一ー－x:

一:

一一1:

non-primary　 join

result　 link'

restriction　 link

o

図7.12　 図7.5のERQG

subjeCtn=二

面DBS丙 ▼丙DDBS.

国

(title)

(ename)

図7.13　 図7.5のDQG

口

口

閲

:　 　link　 record-type

:　 　fecerd-type

:　 　pro-node

:　 　anti-node

－ 　　　　　　:　　set-type

==弓差==　 　　:　 　 non-set-link

－

ーー一1

:　 non-primary　 join

:　 　 result　 link

:　 restricrion　 link

7.4　 ア ク セ ス パ ス 生 成(APG)

　 　DBTG問 合 せ グラフ(DQG)は,　 Lcs問 ・合せ の意味を,　DBTGモ デル 要素によって非手

続的に表わしたものである。従 って,次 の問題は,LCS問 合 せ と,　DBTG　 DMLプ ログ ラム

との第2の 相違点である手続 きの生成 であ る。 アクセスパ ス生成(APG)は,　 DQGか ら,最 適

なア クセスパスの生成を行 な うモデ ュールであ る。
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Z4.1目 標 関 数

　　アクセスパス生成 の 目標としては,次 の2つ があ る 〔TAKIM80a〕

　 　1)中 間 結果 を最少にする。

　　2)応 答 時間 を最少にする。

変 換目標のCOBOL　 DMLは,閉 包(closure)の 性 質 を持 ってい ない。 即 ち,　DMI、 によ っ

て算 出され た結果に対 しては,再 びDMLに よ ってア クセスする ことがで きず,親 言語によって

行 なわれ なければ ならない。中間結果 の量 の最少化は,格 納 オーバヘ ッ ドを減 じるうえで必要 で

あ るが,生 成 されるDMLプ ロ グラムの簡潔性の点から,中 間結果の数の最 少化が必要であ る。

複数の 中間結果 は,各 々.別 々のファイル として管理 され,こ れ らの結果間の集 合演算機能を

CODASYL　 DMLと は独立にインプ リメン トしなけれ ばならない。生成 されたCOBOL　 DMIu

プ ログ ラムは,CODASYL　 DBTG　 DML言 語 のナヴ1ゲ ーシ ョナルな特性を最大に生か して

いることが必要 であ る。 中間結果数を増大 させる ことは,DBTGモ デル言語の ナヴィゲ ーシ ョ

ナル な特 徴とは反す るものとな って しまう。

　 第2の 目標 は,ユ ーザにとって重要であ る。我 々は,応 答時間はア クセスされ た才力ー ランス

の数に比例 すると仮定 している。実際 の応答時間は,ア クセスされ るペー ジ数に比例 して くるが,

こ のページアクセスは,DBSの 内部スキー マレベル の問題 であると考えてい る。 この仮定 の正

しさにつ いては,我 々のシステムの評価において検討す る。

Z4.2　 ア クセスコス ト

　 本節 では,DBTG問 合 せグ ラフ(DQG)か ら アクセスパ ス生成のために必要なアクセス コ

ス トについて考え る。7.1で も述べた様に アクセスコス トは ,ア クセスされ る レコー ドオカー ラ

　ンスの数 である。

　A.基 本 定 義

まず,ア クセスコス ト関数を算 出するための基本事項 の定義を行 な う。

CODASYL　 DBTGモ デルにおけるアクセスパ スは,セ ッ ト型 と,こ れに関連 した レコー ド

　　　　　　　　　　　　　　型 の対のシーケ ンスとして表わ され る。 アクセスは,こ のシー

k

k十1

aCCS　 ij　ij

ケ ン ス を ナ ヴ ィゲ ー トす る こ と に よ っ て 行 な わ れ る。 ア ク セ ス

シ ー ケ ン ス のk番 目 に レ コ ー ド型Riを 表 わ すDQGノ ー ドdi

が あ り,k十1番 目 にR・ を 表 わ すd・ ノ ー ドが あ る。 更 に.d・

とdj{ま,セ ッ ト型Sijで 結 ば れ て い る と す る 。

図7.14　 ア ク セ ス 関 数
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a.ア ク セ ス関 数 aCCSijij

こ こT'・DQGノ ー ドd・ か ら ・ セ ・ 卜型S・jを 介 し た ノ ー ドdjへ の ア クセ ス関 数accs
、j・j

を,次 の 様 に 定 義 す る 。

　 　 　 　 accSijij　 :　 rec(di)'→rec(dj)　 (i・e・Ri-→Rj)

　 　 　 　 　 　 V・i∈Ri　 accsij　 ij(・i)={・j　 l・j∈R」 〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (1)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ((・i・ ・j)∈Sij>.(・j・ ・i)∈Sij)}
こ こ で,DBTGモ デ ル の セ ッ ト型 に 対 す る 制 約 か ら

　 　 　 　 　 　 Vri,ri,∈Ri(ri〆ri')

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (2}
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 acCS・ij・ij(「i)∩ ・CCS　 ij　ij(・i)一=　 ¢

　　　　　　 Card(Ri)全 　 Riの カ ーデ ィナ リティ

　　　　　　　　　　　　全 　 Riの レ コー ドオカー ランス数

この時,ノ ー ドdiの オカー ランスr .iか ら

di内 の レコー ド才力ー ラン ス数 は,次 の様になるo

　 　　　 ca「d(accSij　 ij(・i∈Ri))

　 　 　　　　全 ・a・d({・j1・j∈Rj〈

　 　　　　　　　　　　　　　 ((ri・rj)∈S　 ij　V(rj,ri)∈Sij)　 )}

　 　 　　　　全　 Riと セ ッ トオカー ランスによ って リンクされているRjの

　 　　　　　　　オ カー ラン ス数

b・ 結 合 度 　 ・tij

・ ア ク セ ス/"スaccs　 ij　ijを 介 して アクセスさasノ ー ド

・・・…　　 {3)

(1}と{3}式 を 用 い て ・ ア ク セ スue　tw　ac　・s　ij　ijに よ る ノ ー ド ・・1・ 対 す る ・ 一 ド ・」の 結 合 度

(connectivity)ctijを 定 義 す る。　ctijは ・ ノ ー ドdiの1つ の レ コ ー ドオ カ ー ラ ン ス

が,セ ッ ト型Sijを 介 し て,平 均 何 個 のdjオ カ ー ラ ン ス と リン ク さ れ て い る か を 示 し て い る
。

　 　 　 　 ・t・j全 ・v・・ag・(V・ ・∈Ri　 ca・d(accS、j・j(・i)))

　　　　　　　全 〔Vξ ∈,、ca「d(accs・ ・j(「・))〕/ca・d(R・)　 　 (4)

{4)式 に つ い て,更 に 考 え て み よ う。

　 　 Dノ ー ドdiは,セ ッ トSijの 親 レ コ ー ド型 を 表 わ し,　 djは 子 レ コ ー ド型 を 表 わ す 時

S・jlaccs・j・ ・j

　　　　　　　　　　 図7.15

■

-

,

」

R

R

〔図7.15〕o

Vr

{`　f、Rl`　,j∈ ζcsズ(r1)=

　 　 　 (ri・rj)∈Sij}　 　 　 … … 　〔5)
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〆

セ ッ トU]　SijがTタ イ プ 〔2.3〕 の 時,即 ち,　 Sijの 子 レ コ ー ド型Riオ カ ー ラ ン ス を 持 つ 時 ,

　　　R・　==　V,?∈ 。、accs　・j・`j(「・)　 　 　 　 　 　 {6〕

又 ・{2}式 がaccsij　 ij『 し て 成 り立 つ こ とか ら 結 鍍 ・・ijは ・ 次 の 様 に な る・

　　　　 ct　ij全 〔　 Σ　　　　　　　　　　　　　　　ca「d　 (accSijij(ri)　 )　〕　　/　　card(Ri)
　　　　　　　　　Vri∈Ri

c『rd(Rj)　 /card(Ri) (7)

一方
,SijがPタ イ プ時,　S　ijの 全 ての子レコー ド才力ー一・一ラン スは親 レコー ドオカー ラン スを

もつとは限らない。従 って,

　 　　　R'　 ⊃ 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　 　　 〔8}1㌃ 足R

i　 aCCS・jij(「 ・)..

ctij　 =　 　card(Rj')/card(Ri)

ここでRiニ

V吉,、 　 accs・1・`j(「 ∂

　　　　　　　　 Riの なかで親 レコー ド型を もつ オカー ランス集 合

iDノ ー ドdiはSijの 子 レ コ ー ド型 で ・djは 親 レ コ ー ド型 の 時 〔図2・16〕 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 V・i∈Ri　 accS　ij　ij(・i)

Sij

.
lR

邑

、

」R

U　accS　 、j　・j

図7.16

(9}

{二∵ 、:・・1∈・⊥ 醐

よ ・ て0≦ca・d(accS、j・j(・ ・))≦1

SijがTタ イ プ の 時,子 レ コ ー ドオ カ ー ラ ン ス は 必

ら ず 親 レ コ ー ド才 力 ー ラ ン ス を 持 つ の で,

　 　 　 　 V・i∈Ri　 ca・d(accS・ij・ij(・ 川)=1

従 っ て ・ca「d(

V,、g、 、　 accS・ ・j・`j(「'・))=ca「d(Ri)

　 　 　 　 ・tij=ca・d(Ri)/ca・d(Ri):=1

SijがPタ イプの時は・

　 　 　V・i∈R・0≦ca・d(accSjjlj(・i))<・

　 　 　 ct　'j=〔V,、 晶i　 ca「d(accs・j・j(「 ・))〕/ca「d(R・)

　　　　　　　=　 　card(Rj')/card(Ri)

　 　 　ここで'Rj'全V愚 、　 accs・j・・j(・・)

　 　　　　　　　　 全　 Riの 中 で.子 レコー ド型を持つオカー ランス集合
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■

,

表7.1は,(7),(9},{10},(12)を ま と め た も の で あ る 。

表7・1　 結 合 度 ・til

Ri Rj 　　　　　　　　　 *S
ijタ イプ(α/β) 結 合 度　 ctij

owner member T(M/A.F/A) card(Rj)　 ノ/card(Ri)

T(O/M) card(Rj')/　 card(Ri)

　 Rl'(⊆Ri)は ・Rjの 中 で 親

レ コ ー ドオ カ ー ラ ン スを 持 つ オ

カ ー ラ ン ス 集 合

In㎝ber owner T(M/A,F/A) 1

P(O/M) card(Rj')/card(Ri)

　 Ri'⊆Rjは,子 レ コ ー ドオ

カー ランスをもつ親オカー ラン

スの集合

=

=

=

=

β

M

O

F

/

:

α

　
α

*

c.選 　択 　度

membership　 class

MANDATORY

OPTIONAL

FIXED

(selectivity)　 　sti

β:A　 =　 AUTOMATIC

　 M-MANUAL

　 ア ク セ ス シ ー ケ ン ス 内 の ノ ー ドdiを 考 え て み るoこ の ノ ー ドの 制 限 リン クrliは,制 限 論 理

式rf(di)を 表 わ して い る 。　 rf(di)の 選 択 度stiは,　 rf(di)を 満 足 す るdiオ カ ー ラ ンス 数

が,di内 に ど の 位 存 在 す る か を 示 し て い る。

　 　 　 　 ・・i全ca・d({・ ■ ・i∈Ri〈 ・fi(・i)一 …e})

こ こ で

rfi　 (ri)　　 =

/　 card(Ri)

　 　 true　 if

上false

　 　 オ カ ー ラ ン スriが 制 限 論 理 式rf(di)

　 　 を 満 足 す る。

otherwise

(13}

即ち,　 sti・card(Ri)は,　 Ri内 の条件rf(di)を 満足 するオカーランス数 となる。

　 ここで,次 の様な仮定を設 け る 〔HEVNA78b〕 。

　 1)オ カー ランス内の各属性 値は,均 一に分散 して いる(uniform　 distribution)。

　 2)属 性 間の値の依存関係 はな い。

この仮定の もとで,論 理式rf(di)に 対 す る選択度を統計 的に次 の様に定義す る。

　　　　 論理式　　 di.a=v　 をpと する。

　　　　　　　　　 ここでaはRi(rec(di))の 属性で.　 vは ある定 数(v∈dom{∂)と す る。
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st・ ㍉

。di。m(。)〔ca・d({・11・ ・∈ ・・〈 ・・〔・〕一 ・})/ca・d(・ ・m(・))〕

/card(Ri) … … 　 　(14)

表7.　2　 制 限 論 理式 と選択 度*)

論　　　理　　　式 選　　択　　度

1)di.・ 一 ・ sta

2)di.・ 〆v』 1-　 st　 　 　 a

3)　　di.a　 >　　v　　>

　 di.a〈v

(1-・t、)/2

4)di.・ ≧ 。>

　 di.aくv

(1一 ・ta)/2+・t。

　 =　 　　(　1　十sta　 )　/2

5)di・ ・ 一 ・1Vdi・ ・ 一 ・、〉

　 　 　 '"""　 　＼/　di.a　 　=　 　Vn ξ1… 一 ・… 。

6)d‥ ・1-・ 】>di・ ・2-・2V

　 　 　 ''''"　 >　 　di.an　 ==　 Vn

　 　 n

1-

、旦(1-・t・ ・)

7)・f・ ∧ ・f・ 〈 … 〈 ・f
n

　 ここで

　 rfiは,制 限論 理式

n

、{】st・f・

8)　　rfl　 >rf2>… 　 、/rfn
　 　 n
1-

、ξ1(1-st・f・)

●

■

　{14式を基本に した時の,論 理に対する選択度 を,表7、2に まとめる。3)と4)と は,論 理的 な

根拠はない。di.a>vを 満 足するオカー ランス数 は,　di.a〆vよ りは少 ないことを表わ

している。 この選択度 の妥当性 は,今 後 ,実 験 を通 して明 らかに してい きたい。

B.DBTGモ デル のア クセスパス

　 DBTGモ デルで許 され るアクセスパ スと しては,次 のものが ある。

　 1)　 CALC機 構 に よ る直接ア クセス

　 2)　 レル ム内のシステムが与え た順序 に基づいた シーケン シャル アクセス

　 3)セ ッ トオカー ランス内の順序に基づ いたシーケ ンシャルア クセス

　　　 (　singular　 set-"type)

CAL
、C機構 と しては,主 インデ ックスに対応す るDNA　 CALCと,2次 イ ンデ ックスに対

応す るDA　 CALCと が ある。

　 セッ トオカー ランスの順序 としては,あ る属性値の昇 順 降順 の2つ があ る。 又,順 序内に,

こ の属性値がユ ニーク(DNA)が,冗 長を許すか(DA)が あ る。

●

●

*)diが 第2番 目以 降 の 合 法 ノ ー ド(7.4,4)の 時,　 st　・=　1/card(Ri)
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●

●

ノ ー ドdに 対 す る 上 記3種 の ア ク セ ス パ ス を 用 い た ア ク セ ス コ ス トacc(d)は,次 の 様 に な る 。

こ こ でs　 ttdは,ノ ー ドに つ い て のCALCequi-restrictionの 選 択 度 で あ る。

1)　 DNA　 CALC　 　 　 acc(d)　 =　 card(range(d))・st'd

　 　 DA　 CALC　 　 　 　 acc(d)　 =　 card　 (range(d))・st'd

2)　 　　　　　　　　　　　　　　　　 acc　 (d)　 　=　 　card　 (　range　 (d)　 )

3)　 singular　 set

　 　 DNA　 　 　 　 　 　 　 acc(d)　 =　 card(range(d))/2

表7.3　 primary　 access　 restriction　 fo　 rmuＬa(prf)

access　 path
acceSS

　Cost
prf

DNA　 CALC card(R) . P、(・)=d・ ・=・

DA　 CALC std
P、(・1)Vp、(・ ・)〉 …">P、(・m)

DNA　 next card(R)/2 Pa(v)

P。(・ ・)Vp・(・ ・)V…'V・ ・(・m)

ascending　 next card(R)/2
P;(・)=… ≦ ・

n、a〈v

prior P:(・)一 ・… ≧ ・

n.a>v

descending　 next card(R)/2 P;(・)一 … ≧ ・

n.a>V

prior P;(・)=… ≦ ・

n.a〈V

nothing card(R)

C.ア ク セ ス コ ス ト関 数

　 Aに おいて求 めた結合度(ctij)と 選 択度(sti)　 を用いて,与 え られたアクセスパ スのア

クセスコス トを求め る。 あるアクセスパ スTの ア クセスコス トは,ア クセスコス ト関数ac(T)

に よ って求め られ る。先に述べ た様に アクセ スコス トは,パ ス内のアクセスされるオカーランス

数 の期待値 であ る。

　ア クセスパスは7.4.　3で 述べる様に,木 構造を してい る。 ノー ドは,DBTG問 合 せ グラフ

(DQG)ノ ー ドに対応し,枝 は,セ ット型 を介したアクセス関数に対 応 している。 ここで,以

下の ものを定義 する。

　T　 　 全

N(T)　 全

B(T)　 全

　　　　 全

アクセスパスを表わす木(ア クセ ス木)

ア クセス木T内 の ノー ドの集合

各 ノー ドは,レ コー ド型に対応 している。

アクセス.木T内 の枝の集合

{(・i,・j)1・i∈N(T)〈 ・j∈N(T)}
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a(∈N(T))を ア ク セ ス木 内 の ノ ー ドと す る。

SUCC(a)

prec(a)

root(T)

△
=

△
=

△
こ

△
=

△
=

ノー ドaの 子ノー ドの集合

{・ ■(… 　 i)∈B(T)}

ノ ー ドaの 親 ノ ー ド

ai　 s .t.　 a∈SUCC(ai)

Tの 根 ノ ー ド

　 ア ク セ ス 木 は,互 い に セ ッ トオ カ ー ラ ン ス に よ っ て リ ン ク され た レ コ ー ドオ カ ー ラ ン スか ら成

っ て い る。 ア ク セ ス 木Tに 対 して,オ カ ー ラ ン ス木otを 定 義 す る 。

a1

aCCSIaal

a

aCCS2aa2

aCCS2aan

図7.16　 ア ク セ ス 木 Ｔ

an

ア ク セ ス 木T内 の あ る ノ ー ドaを

考 え る。al.a2,… ・、anをaの 子

ノ ー ドと す る 〔図7 .　16〕 。

i.e.　 Succ(a)=

　 　 　 　 　 　 　 {al,… …,al1}

叉arec(・)=一=R,

　 　 arec(ai)-Ri

　 　 　 　 (i=1,2,・ ・・…,n)

こ こ で.arec:A(T)一 ・REC

∀a∈A(T)　 arec(a)　 =　 r　 は,

aが 表 わ す レ コ ー ド型 。

図7.16の ア クセス木Tか ら生 成され るあ るオカー ランス木は,次 の様になる。

N(ot)

B(ot)

会{・1・ ∈N(T)〈 ・∈ ・・ec(・)}

全{(・i・j) ai∈N(T)　 〈aj∈N(T)　 〈

ri∈areC(ai)〈rj∈areC(aj)〈

・i∈N(・t)〈 ・j∈N(・t)〈

・j∈accsil・i・1(・i)}　 　 　 '"冶"〔15}

ア クセス木Tの 根 ノー ド(R)の オ カー ランスから構 成可能な才力ー ランス木otの 集合をOTと

す る。OT内 の オカー ランス木の総 数をNOTと す る。

NOT=〔

,。 、,9、 ∈ 。(。)ct・ … 〕

　 　 　 　 　 　 　 ・・t・ ・j∈ ・UCC(・i)

{16}

　 Tに 対 す る才 力t－ ラ ン ス 木 の 集 合OTの 中 で.条 件 を 満 足 す る オ カー ラン ス 木(satisfia-

ble　 occurrence　 tree　 or　 sot)を 次 の 様 に 定 義 す る。

sot　 ∈ 　 OT

　 　 　 　 ∀r∈N(sot)　 　 　 rfa(r)z=trLl・e

T内 のsot数NSOTは,(18)式 の 様 に な る。

(17}
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　　　　NSOT　 -　 NOT　 ・　 17　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 sta　 　　 .　 　　　　　　　　　　　　　　
a∈'N(T)

ア ク セス木Tの 選択度stTは,

ランス木(sot)を 持 つ確率を表わ して いる。

　　　　 stT　 　≦≧　　NSOT　 /　 NOT

　 　 　　　　　 全 　 　17　 　 　 sta　 　 　　　　　　　　
a∈N(T)

以 上 を用 いて,ア クセス木Tの コス ト関 数ac(T)の 定義 を行 な う。

ここで

　　　　　oc(T)全

　 　 DTが1ノ ー ドの時 　 　 　 　 　 　 　 　N(T)=　 {a}

　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 B(T)一 φ　　　 T

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 oc(T)　 -　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 、・T(T)-Sa}
　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sa

　 　 　 　 　 a　 　　　　　　l

{18)

Tの 根 ノー ドのあるオカー ランスが,条 件を満足す るオカー

G9)

Tの 根 ノ ー ドの1つ の オ カ ー ラ ン ス か ら ア ク セ ス さ れ る オ カ ー ラ ン ス 数

{20}

iDTの 根 ノー ドがnコ の部 分木を もって いる時

■

stT1

1

aCC・aa

、aa'

stT2

a=root(T)

SUCC(a)=

　 {・ いa2∫ ・… ・,an}

　ここで

　 　 ai=　 root(Ti)

●

stT　 　 　合

oc(T)　 全

sta●stT1　 .stT2・

1+・t。 ・ ・t。 。1・ ・c(TI)

→-sta・stT1

十sta.stT1

stTn

ctaa2・oc(T2)

・tT
。.1…aan'・c(T・)

…閻

stT2'
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全1+・t・(・taal・ ・c(T1)+t・ 　tTl　 '(・taa、 ・・c(T・)+◆ ◆・…

　 　 　 　 　 +・tTr2(・taar,・ ・c(T。.1)+・tT.1・ ・t。 、 ・・c(T))…))

　 ア ク セ ス 木 は,pre-orderに ア ク セ ス され て い くと す る。 ノ ー ドaの あ る オ カ ー ラ ン ス が 部

分 木T1・T2,… …,Tiの 中 に 条 件 を 満 足 す る オ カ ー ラ ン ス木(sot)を 持 つ 確 率 は 　 sta

stTI　 　 stTiと な る。 こ れ は 又 ・Ti十1番 の 木 が ・ ア ク セ ス され る確 率 で も あ「る。 従

がって,よ り多 くのオカーランス木を持つ部分木を,よ り後にアクセスす るな らば,こ れ以前 の

部分木に よって,よ り多 くselect　 され ることに なり,ア クセス空間を大幅 に縮小で きること

になるo

　iii)Tの 根 ノー ドのアクセス

_stT1

stイ 全aに 関 す るprimary

　 　 　 　 restrictiOll

　 　 　 　 formula(prfa)の 選 択 度

sta"全aに 関 す るprfa以 外 の

　 　 　 　restriction(rfa)の 選 択度

・t。 全 ・の ・e・t・i・ti・ ・(・f。)

　 　 　 (rfa=Prfa　 〈　　nrfa)

　 　 　 の 選 択 度

　 　 　 　 1・e書sta=sta　 ・sta

acc(T)=card　 (range(a))

　 　 　 　 st/a・oc(T)… …(22)

こ こ で 　 OC(T)　 =　 1十st　 a'・(staal　 ・oc(Tl)十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・tTl●(・taa2・ ・c(T2)+

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 stT2'・(staa3　 　'oc(T3)　 十

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・tT　。.2(・taar1'・c(Tn-・)+

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・tT。.1　 '・t・aan'・c(T・))…''))

　 　 　 　 ・tT　 -・tえ'・t。"'・t'r1'・tT2''"^'⑳'StT。

　　　　 　　　　　=　 　　 11　 　 　　 st　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　 　　　　　　 Va∈N(T)

Tの ア クセスコス トacc(T)は,¢2)式 で定義 され る。

㈱

四

●
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Z4.5　 DQG分 割 アルゴ リズム

　　非 主結合に対応した非 セ ッ トリン クに対 しては,CODASYL　 DBTGモ デ ルは,対 応 したア

　クセスパスを有 しない。 このことは,一 般に,こ の非 セッ トリンクを処理す るためには,非 主結

合 リンクに対応 した集合演算が必要 になる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　しかし,あ る非セ ッ トリンクnlの 正 ノー ドaと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 反ノー ドa'が あ る時,aとa'と の間に セ ットリンク

/

Z

/

ー

＼

＼

　 '　 　　一 　　、/　　　　　　　　　　　
＼

＼

　 　 　 　 n1

=

＼

ー

!

図7.17　 非 セ ッ ト リン ク

非セ ッ トリンクを分け る必要が ある。

　 1)集 合 演算の必要 な非 セ ッ トリンク

　 2)集 合 演算の 不要な非 セ ッ トリン ク

(sl)か ら成 る他 のパスが存在する時 〔図7・.17〕,

aとdと の間に集合演算 は必要 ない。

　即ち,一 方が このアクセスパ スの中で先にアクセ

スされ たな らば.他 方でア クセスされ たオカー ラン

スが異 なってい ることを確 めればよいか らであ る。

このため,DBTG問 合 せ グラフ(DQG)か らア

クセスパ スを生 成するためには,ま ず,次 の2種 の

セッ トリンクに よって連結 なノー ド集合に対 しては,集 合演算は不要である 〔TAKIM80a〕 こ

とから,DQGを サ ーチ して,こ の連結 なノー ド集合をみつ けることが必要になる。 これは図7.

18に 示 す様なDQG分 割 アル ゴリズム(DQGD)に よ って行 なえる。

1)DQG内 の非 セ ッ トリンクを一一時的に切断する。

2)DQG内 の セ ッ トリンクを,　 depth-firstに サ ーチして,連 結なDQGノ ー ドの集

　合の グループ(DQGi)を つ くる0

3)各DQGノ ー ドグル ープ(DQG・)に 対して,〔TAKIM80a〕 〔7.4.4〕 に よって,

　アクセス木を生 成する 〔DFA〕

4)各 ア クセス.木か らCOBOL　 DML　 プ ログラムを生成 し,　CODASYL　 DBS上 で実行

　させ る 〔DMLG〕0

5)各DQGiご と に生成 された結果 リレーシ ョンに対 して,　DQGの 非 セッ トリンクに対

応 した結果 処理(非 主結 合処理 もふ くむ)を 行 な う 〔JQGP〕

6)結 果 を編集 して,ユ ーザに出力す る。

図7.18　 DQG分 割 アル ゴリズム(DQGD)

　 同 一一部 分 グ ラ フ 内 に,あ るERQGノ ー ドに 対 す る 正 ノ ー ドと 反 ノ ー ドと が 存 在 す る 時,こ れ

ら の ノ ー ドは カ ップ ル 化(coupled)さ れ て い る と 言 う。 カ ッ プ ル 化 さ れ た 正 ノ ー ドと反 ノ ー

と は,部 分 グ ラ フ 内 の セ ッ ト リ ン クを 介 し て 連 結 であ る。 従 っ て,DBTGモ デ ル の ア ク セ ス ・xe
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スとしてのセ ット型 を通 して両者をアクセ

スで きる一方 ,同 一部分 グ ラフ内に存在 し

ない正 ノー ドと反 ノー ドとは,孤 立化

(is　 01　ated)さ れ て いると言 う。孤立化

した正 ノー ドと反 ノー ドとの間には ,連 結

なセ ットリンクは存在 しないので,DBTG

モ ァルのア クセスパ スは独立 して,各 々が

属 する2つ の部分 グラフで生 成 され る中間

結果 の集合演算 が必要 にな る。

7.4.・4　 DFAア ル ゴ リズ ム

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 DQG分 割アルゴリズム(DQGD)に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 よって分割された連結 な部分グラフの各々

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (DQGi)に 対 して,　COBOL　 DMLプ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ログラムを生成し,必 要な中間結果を得る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 各部分グラフから生成された中間結果に対

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 して,必 要な結果処理を行なう。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 各部分グラフから中間結果として出力さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 れるべき属性としては次のものがある。

　　　　　　　　　　　　　　　　 ♂一一ぷ 線 つLCS問 合せの目願 性
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 2)孤 立正ノー ド又は孤立反ノー ドの主

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 キー属性値

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 3)部 分グラフ間の非主結合属性値
　　　　　　　　回
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 DBTGモ デルにおけるアクセスパスは,　　　　 図

7.19　 問合 せ変 換 の 概要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 セ ット型とレコー ド型をナ ビゲー ショナル

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 にた どってい くものである。DBTG問 合

せグ ラフ(DQG)は レ コー ド型をノー ドとし,セ ッ ト型をノー ド間の リン クとす るグラフ構造

を して いる。 このグ ラフ表現から,ア クセスパ スを生成す るためには ,グ ラフ内の全てのセ フ ト

型をユ ニークにふ くむ木(こ れ をアクセス木 と呼 ぶ)を 生成せねばならない。DQGか らアクセ

ス木(AT)を 生 成す るアル ゴ リズムは,　DFA〔TAKIM80a〕 と呼 ばれ るものである。 アク

セス木は,ATノ ー ドはDQGノ ー ドに,　AT枝 はDQGア ー クに対応 している。 アクセス木生

成の目標 としては,次 のものがあ る。

　 1)中 間結果 の数を最少化する。

　 2)ア クセスされるオカー ランス数をな るべ く少な くす る。

DFAは ・ 第1の 目標を達成 し,何 等の中間結果 フ ァイル を必要 としない。 第2の 目標に対 して
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は,よ りオカー ランス数の少ない ものを,よ り早 くア クセスするとい う簡単な ヒュー リステ ィッ

クスを用いる ことによって,ア クセス空間を縮 小で きる。

　 DFAは,　 DQGの ア ークを縦型にサーチ しながら,ア クセ ス木(AT)を つ くるものであ る。

DFAを 図7.20に 示 す 。

o)DQGiに 対 して

　　　　　DN　 　 　　 　{d　 l　d-DQGi内 の ノー ド}

　　　　 SLNK　 　 　　 {sl　 ls1=・DQGi内 の セ ッ トリン クの集 合}

　　　　　　 P。・hd・w・(A)　 ・1・←NIL

1)DN内 の全 てのノー ドに対 して,

　　　　　　　　　 s.t.　 Zd∈DN　 　Vイ ∈DN(ct'〆d)

　　 　　　　　　　　　　　 acc(d)<acc(d')　 　 　 　 　 をもとめ る。

　　 これを',根 ノ ー ドとする。

2)DQGノ ー ドdの マー ク。　 dが 既}・マークされていれば ・d{ま 舗 ノー ド(CN)

　 にな る0

3)SLNKを サ ーチ して,・1・ ・…1-(d　 di)又 は ・1=(di・d)を みつけ る・

みつか らな い時

　　 d〆Aの 時

　　　 =∠ の時

pushdown(d,sD;slとsloの 時 ・dをSNと マ ー ク。

SLNKか らslをdelete

d←di　 　 　 　slo←sl

ppup　 (d,　 s1)

　 　 　 　 　 　 　 　 go　 to

　 　 　 　 　 　 　 　 terminate

SLNK←-SIＬNK-{sl}

　 　 　 　go　 tO　 2)

図7.20　 DFAア ル ゴ リズム 〔TAKIM80a〕

　 DFAは,　 DQG内 の アーク(セ ッ ト型)を ユ ニークにたどるものであることか ら・DQG内

に ・レープが擁 す る時,・ レープ内のあるDQG・ 一 ドは2回 サーチされ る・と1こなる・ こ□ と

は,あ るDQGノ ー ドに 対 応 し たATノ ー ドを,　 DQGノ ー ドに対 す る 合 流 ノ ー ド(confluent

node)と 呼 ぶo

　　　　 Vd∈DN　 D(d)会{・1・ ∈ATN〈d-d・(・)}

　　 　　　　　　　 Md∈DN　 　 card(D(d))>1　 　 なる時

　　　　　　　　　　　　　　　 a∈D(d)を,DQGノ ー ドdの 合流 ノー ドと呼 ぶ。

合流 ノー ドとなるレコー ド型(range(d))は,ア ク セス木 に対す る1つ の オカー ランス木を得

るために,異 な 。たセ 。 卜型(AT枝)を 介 して灘 回ア クセ スされ ることを表わ している。 こ

のことは又,条 件を満足す るオカー ランス木内のあ るDQGノ ー ドdに 対する合流ATノ ー ドの

オカー ランスは,同 一 でなけれは ならない ことで もある。
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　 アクセス木 の1つ の枝 は・DQGの セ ッ トリンクに対応 しているために,枝 の親 と子 とは,_

般 に1:・(・ ≧・)の 関 係性がある・従 ・て,あ る2つ の舗 ・一 ドが異 な。焙B分 納 に存

在するならば ・互いに複数個のオカー ランスを求め てし まう
。 ふつ うならば,こ のオカ_ラ ンス

集合の積 を取 礁 合瀬 と・オか ラ・ス集合 を格納 るための中間結果 ・。イル とが必要にな

って しまう。 も し,あ るDQGノ ー ドのある合流 ノー ドを根 ノー ドとす る部分木 内に
,他 の全 て

の飾 ノー ドをふ くめることがで きるな らば 〔図7 .・2・〕,上 記の問題 は鰍 す る。即 ち,全 て

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の合流 ノー ドは,こ の根の合流 ノー ドのオカー

a)ア ク セ ス 木(not　 DFA)

b)　 DFAに よ るアクセス木

O　 合流 ノー ド

図7、21

す るオカー ランス数の最少 のものを選ぶ。

d∈DN s.t.　 V(f∈DN

　 　 　 　 　 d'〆d

ランスと同一であればよいので
,合 流 ノー ドの

ア クセスにおいて,た だ根の合流 ノー ドのDB

キー との比較を行 ない同一であることをチ ェッ

クす るだけ でよ くなる。又 ,DQGノ ー ドの制

限式 に対す るチ ェックもただ根のオカー ランス

に対してのみ行なえばよ くなる。更に ,目 標属

性値の出力も根の合流ノー ドだけ でよ くなる。

　我 々のDFAア ル ゴ リズムは.上 記の目標 を

達成 している。即 ちグラフを縦型にサーチして

いるため に,複 数の セッ トリンクを もっノー ド

は,は じめにサ ーチ された リンク以外は,必 ず

このノー ドを親に してサーチされ るか又は ,こ

のサーチの最後につかわれ るかであ る。

　 DFAで は,ア クセスされるオカ ーランス数

を減 少するために,次 の様な ヒュー リステ ィッ

クスを用 いている0

　 1)ATの 根 ノー ドと しては,　DQGノ ー ド

　　のなか で,根 ノー ドと した時のア クセス さ

　　れ るオカー ランス数の期 待値の最少のもの

　　で選ぶ。同一の ものがあれば,条 件を満足

〈

　 　 　 　 　 　 　 ac・(d)≦ac,(d')

こ こ でVα ∈DN　 ac・(d)=一=ca・d(・ang・(d))… 」

2)次 の子 ノー ドを見 つける時,可 能 な複数のDQGノ ー ドのな かでアク セスされるオカ _ラ

　ンス数の最 少のものを選 ぶ。即ち,結 合度 の最少のもの を選ぶ。

　　もし,結 合度の同一 のもの があれば,選 択度が少ない ものを選ぶ。
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1)は,ま ず始め に,最 も速 く条件を満足するものをみ つけ るよ うにす る。CALC等 の 直接 アク

セスパスを もったノー ドが根 ノー ドとして選ばれる。2)で は ,結 合度 の高 いものを,後 でアクセ

スす ることによって,こ れに対す る選択度を高め,ア クセス空間で縮小する。

7.4.5ア ク セ ス 木

　　DFAに よ って,　DQGか ら生 成されたアクセスパ スは,ア クセス木(AT)と 呼 ばれる木構

造によって表わ され る。 アクセス.木のノー ド(ATノ ー ド)は,　 DQGノ ー ドに対応 して,.レ コ

ー ド型 を表わ し
,枝(AT枝)は,　 DQGの セ ットリンクに対応して セ ッ ト型を表わ している。

　このア クセス木(AT)は,次 の様に定義 される。

AT　 全

ATN　 全

　 a　 　全

ABR　 全

　 b　 　全

(ATN,　 ABR,　 RLNK,　 TLNK)

{a}　 全 　 ATノ ー ドの 集 合

(d,　 arec,　 adn,　 atyPe,　 par)

　 　 arec:ATN　 ・→ 　 REC

　 　 　 　 Va∈ATN「tl'　 r∈REC　 arec(a)-r

　 　 　 　 　 　 rは,ATノ ー ドaに 対 応 し た レ コ ー・ド型

　 　 adn　 :ATN→DN

　 　 　 　 Va∈A.TN　 gd∈DN　 adn(a)-d

　 　 　 　 　 　 dは,ATノ ー ドaに 対 応 したDQGノ ー ド

　 　 　 　 rec　 (adn(a)　 )　=　 arec(a)

　 　 atype:ATN→ 　 　{NORM,　 CN,　 SN,　 PRO,　 ANTI}

　 　 par　 :ATN-→ATN

　 　 　 　 aがCN,PRO,ANTIの 時,ア ク セ ス 木 内 で最 初 に 現 わ れ た

　 　 　 　 CN又 は 　coupledノ ー ドへ のpointer

{b}　 　 会 　 AT枝 の 集 合

(a量,　 a2,　 aset,　 dsl)

こ こ でa1,a2∈ATNで,　 alはa2の 親 ノ ー ドで あ るo

　 　 aset:ABR→ 　SET

　 　 　 　 Vb∈ABR【 江s∈SET　 aset(b)=s

　 　 　 　 　 　 sは,AT枝bに 対 応 し た セ ッ ト型

　 　 ds1　 :ABR→ 　SLNK

　 　 　 　 Vb∈ABR　 Ms1∈SLNK　 ds1(b)-sl

　 　 　 　 　 　 slは,　 bに 対 応 し た セ ッ ト リ ン ク

　 　 arec(a2)=owner　 of　 aset(b)の 時

　 　 　 　 　 　 a2をownerノ ー ドと 呼 ぶ

　 　 arec(a2)=member　 of　 aset(b)の 時
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　　　　　　　　　　　　　　　　　 a2をNEXTノ ー ドと呼 ぶ

　あるDQGノ ー ドdに 対 する合流 ノー ド(CN(d))と は,次 の様に定義 できる』

　　　　 CN(d)全{・1・d・(・)-d}

ア クセ ス 木 をpre-orderに サ ー チ し た 時 現 わ れ るCN(d)内.ノ ー ドを,現 わ れ る順 に 並 べ た 集

合 を

　 　 　 　 CNてd・)　 全 　 {a1,　 a2,… …,　 an}　 　 と す る 。

こ の 時,dの 全 て のDQGノ ー ドa1,　 a,,… …,　 an　 は,　 a|　 を根 ノ ー ドと す る部 分 木 内 に

全 て ふ くまれ る。

75　 DML　 生 　 成

　　アクセス木(A　 ・T)は,ノ ー ドと してレコー ド型,枝 ど してセ,ッ ト型 を表 わし,木 内の枝とノー

　ドとの対は,DBTGモ デルに おけ るア クセス単位を表わ している。 アクセ スパ スは,ア クセス木

AT内 の オカー ランス木を縦型にサーチす ることに対応している。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 rfA　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ス5
.1　 オ カーランスのアクセス　　　　　　　　　　　 T

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ここでXを あるATノ ー ドと

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　する時,こ のノー ド内のオカー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ランスx(∈X)に 対して,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 OT(x)全xを 根ノー ドとす

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 るオカーランス木

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 の集合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 SOT(x)全OT(x)内 の条件

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 を満足す るオカー

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ランス木の集合

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (SOT(x)i三 〇T(x))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 図7,22の 様なアクセス木

　　　　　　　　図7.22　 ア ク セ ス 木T　 　 　 　 　 　 (T)を 考えてみる。ここでA

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 はTの ル ートノー ドであり.Bl,

… … ,Bnは,各 々Aの 部 分 木Tl,… …,　Tiの 根 ノ ー ドで あ る(i.e.　 succ(A)=　 {B1,B2,

… …
,Bn})。 こ の 時,　 a(∈A)オ カ ー ラ ン スが,条 件 を 満 足 す る ノ ー ドで あ る と は,次 の 必 要

十 分 条 件 を 満 足 せ ね ば な ら な い。

　 　 1.　 rfA(a)=true　 　で か つ

　 　 2・Bi∈SUCC(A)な るBiが 存 在 す れ ば,

　 　 　 　 　 　 　 あ る　 bi∈accABi(a)に 対 し て,　 SOT(bi)〆 φ　 　で あ る 。

OT(a)とSOT(a)と は,次 の様 なオカー ランス要素 とす るリス ト構造 として定義 される。

●

■
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OT(x)　 全

SOT(τ
(a

(a

BOT(a,B1)　 　 BOT(a.B2)　 … …BOT(a,Bn))　 ◆'・{1}

BSOT(a,B1)　 BSOT(a,B2)… …BSOT(a,Bn))…{2}

if ,　 rfA(・)-t田 ・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 φ　　 　otherwise

こ こ で{bi1・ … … ・bili}-aCCA・i(・)と す る と ・　 　 　 　 　 ・

　 　 　 　 BOT(・,　 Bi)全(OT(bil)OT(bi・)…'OT(bili))'…{3}

　 　 　 　 SOT(a,　 Bi)　 会 　 (SOT(bi1)SOT(bi2)''''"SOT(bili))　 '…"　 {4)

あ る リ ス ト構 造 をL,こ の 中 の あ る 要 素 をliと す る と,　 liの 右 隣 りの 要 素 をli十1と す る と,

　 　 　 'next(L,1i)-li+1　 な る 関 数nextを 導 入 す る。

lnextは,　 liと 同1eve1の 要 素 の 次 の も の で あ る 。

　 　 　 　 lnext(L　 li)=lj

　 ア クセ ス木 内 のBi内 の あ る オ カ ー ラ ン スbij(j=1,2,… … …1i)の 成 功 復 帰 オ カ ー ラ ン

スど,失 敗復帰 オカLラ シスを,も とめる関数 を各 々SRTRN,　 FRTRNと す る。

　　　　 1≦j　 <'1i　 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 b
ij十1　 旦 　SOT(bij)メ φ　　　　　　　　 SRTRN(b

ij)全
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 A　 　　otherwise

j-1

FRTRN(bUi)合

『SRTRN(b
ij)全

FRTRN(bij)全

{

{b　`ti+1

⊥〔　 SOT(bij)=φ

otherwlse

{∵ ㌦

{イ

)　 if　 SOT(bi1)〆 φ　 .V

　 　 　 -vsOT(bili)〆 φ

otherwise

1nex・(bij)」fSOT(bij)一 φ 〈

　　　　　　　　　'… 〈SOT(bili)=φ

　 　 　 　 otherWlse

ア ク セ ス 木 内 で,あ るATノ ー ドaの 上 方 の 枝 をbと す る。

　 　 　 　 即 ち 　 　b-(al　 a,　 aset,　 dsl)

この 時

　　　　a-{蒜1ご,∵ 蕊 ㌫llrl誹::
　 　 　 　 ・=・　next(bij)(j=li)の 時

　　　　　　　 c∈Cな るノー ドCは

　　　　　　　　c-{㌧1;(B1ご ㌔:llメ φ
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'a

b

a N　EXTノ ー ド

/

!

!

図7.23

b

OWNERノ ー ド

　

　

　

、

　

＼、 ＼

＼

＼

＼

＼

、

、

、

tast-next(Bi)は,Bi上 方 で,最 後 に 現

わ れ たNEXTノ ー ドで あ る 。 ア ク セ ス木 の あ

る ノー ドAか ら,Bま で の パ スを=考 え る。 こ

の パ ス 内 の ノ ー ドよ り も

　 (A,　 Cl,C2.… …,Cn,B)と す る。

こ こ で

Cl∈ ・ucc(A)・Ci+1∈ ・ucc(Ci),

　 B∈succ(Cn),こ の 時,

AがNEXTノ ー ド で,　 Cl,C2,…_,　 Cnが

ど れ もNEXTノ ー ド で な い 時 ・,　AをBの

1a'S't　 nextノ ー ドと 呼 ぶ 。

　 即 ち 　 last-next(B)=A

図7・24の ノ ー ドBは,ノ ー ドC,D,　 F,

Gの1ast-nextノ ー ドで あ る 。

成功復帰

一 　一 　　一　　一 　　一　一 :失 敗復帰

図7.24　 成 功及び失敗復帰
⑨

　 こ こ で,ノ ー ドBi内 の オ カ ー ラ ン ス(bi)の 成 功 復 帰 オ カ ー ラ ン ス(SRO)と 失 敗 復 帰 才

力 ー ラ ン ス(FRO)を 定 義 す る。

図7・　22で 　 accABi(a)={bil　 ・bi2・ … … ・bili}(li>1)の 時

　 　 　 　 ・ ≦j〈liな るbijのSROとFRO　 la　bij+1で あ る・

　 　 　 　 　 　 SRTRN(bij)=上 二　 SOT(bij)〆 φ　 　 then　 bij+1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 else　 φ　　　;

■
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FRTRN(bij)一 」エ 　 SOT(bij)一 φ

j=1iの 時

　　SRTRN(bili)=旦

then　　 bij→-1

else　 φ

soT(bi
.1)〆 φV　 soT(bi・)〆 φ 〉

… …VSOT(bil
i)メ φ

then　 next(bili)

else　 　 φ

FRTRN(bili)=」 」 SOT(bi1)=φ 　〈 　SOT(bi2)一 φ 〈

… … 〈 　 　SOT(bi

then　 　　next(bi

else　 　 φ　 　 　;

1)=φ

.)

ス5.2指 示 子(currency)

　 　CODASYL　 DBTGモ デルのア クセスでは,指 示子(currency)の 概 念が重 要である。 あ

るレコー ド型に対応 したATノ ー ドが,ア クセス木(AT)内 に複数個現われる時,各 ノー ドご

とに,異 なった指示子の値 が保持 されなければな らない。 この様な場合 としては,次 下の ものが

あ る。

　　1)Rに 対 す るDQGノ ー ドdに 対 する合流 ノー ド{a1,　 a2,… …,　an}が 存 在す る時。

　　2)あ る レコー ド型(R)に 対 して異なったDQGノ ー ドdl,… …,　 dn　 が 存tlEする時,こ れ

　　 は,あ るLCSリ レー シ ョンに対 して,複 数の組変数を定義 した場合 である。

さらに,セ ッ ト'型Sに ついて,次 の場合,指 示子が問題 になる。

　　3)ア クセ ス木 内のあるATノ ー ド(a)の上 方の枝(bl')と 下位の枝(b2)と が同一のセ ッ ト型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に対応 して,aは 上方の枝の セッ ト型の子 レコー

●

1

B

－一

⊥▼

A

S

ー

DBTG図 式

図7.25

b　 (B)

　(,9)

a　 (A)

　(S)

b　 (B)

AT

ド型 である時 〔図7.25〕 。

　 この場合には,対 応す るATノ ー ドaに おいて,

指 示子の情報 を保持す る必要がある。

7.5.5　 ア ク セ ス パ ス ス キ ー マ

　 　 ア ク セ ス パ ス の ス キ ー マ は,ノ ー ドのtそ の 上

方 の枝bと の 対 か ら 成 る ア ク セ ス単 位(access

　 unit)の ン ー ケ ン ス と して 表 わ せ るoア ク セ ス

単 位 は,ア ク セ ス木(T)の ノ ー ドを縦 型 に サ ー

チ す る こ と に よ っ て 得 ら れ る 。

　 　 　 　 access　 path(T)=(vl,v2,… …,　 vm)

　 　 　 　 　 　 　 　 vi-(・,　 b,・typ・,・typ・,・pt,・f。,　 tl。,・ ・t… 　 f・t・n)
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こ こ で a　 全 　　ATノ ー ド

b　 全　　AT枝

・・yp・全{

ntyPe全

MEM

OWNER

NORM

CN

SN

PRO

ANTI

叩・全{∴

rfa　 全

tla.全

srtm全

frtrn合

旦 ・・ec(・)==　 m・mb・ ・(・ ・et(b))

旦 ・・ec(・)一 ・wne・(・ ・et(b))

通 常 の ノ ー ド

合 流 ノ ー ド

synonymノ ー ド

正 ノ ー ド

反 ノ ー ド

ノ ー ドaのrestriction

ノ ー ドaのtarget　 list

aの 成 功 復 帰 ア クセ ス単 位

aの 失 敗 復 帰 ア クセ ス単 位

旦(ntype=NORM>'SN)又 は,あ るDQGノ ー ドの 最 初 の

　　 合流ノー ド又は最初 のPRO又 はANTIノ ー ド。

(j〈i)　 ⊥工　 DQGノ ー ドの2番 目以降の合流 ノ ー ド又は

　　 PRO又 はANTIノ ー ドo

　　　　　　　　　　 formuta

Z5.4　 アクセスパ ター ン

　　 COBOL　 DMLは,ア クセス木か ら生成 されたアクセスパスを もとに して,次 の様 にして生

成 され る 。

　 　 1)共 通 部 分 の 出 力 　 　 Identification　 division

　　　　　　　　　　　　　Data　 division

　　 　　　　　　　　　　　サ ブルーティン

　　2)各 ア クセス単位ご とに

　　　　　　　　　　　　　アクセスパ ターンの照 合を行 ない,対 応す るDMLブ ロックを出力す る

　　　　　　　　　　　　　DMLブ ロ ック内の変 数をdata　 divisionに 出力

　　　　　　　　　　　　 出 力属性をデー タ部 と 出力用 サ ブルーテ ィンに出力

　 腰 なDMLブ ・・クは・異馳 情報(HI)内 のDMLI(DMLU・ 一一・シ。ン)に 格納 さ

れ ている。 この詳細 は ,付 記 皿のDMLIを 参照 されたい。

◆

■

Z6　 結　合　 処　理

　　 COBOI・DMLプ ログラムは・7・4のDQG分 書‖で分 割されたpQG部 分グ ラフご とに生成 さ

れ る・ これらの各プ ・グラムは・CODASYL　 DBTG　 DBS上 で実行 され ,各 ・結 果 リ。_シ

ョン間では・DQG分 割 で分 割した非 セ ・ トリ・クに対応 した主キ鳴 性にっいての非主結合(メ)
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■

■

と,部 分 グ ラ フ間 の 非 主 結 合(〈,≦,=,≧,〉 ,

こ こ で

DQGi　 全

DMLi　 全

Ri　 　 　 全

Ai　 　 　 全

tl(Ri)会

pj　1(Ri)全

njl(Ri)≦ ≧

〆)と を行な う必要 があ る。

DQGか ら分割 され たi番 目のDQG部 分 グラフ

DQGiか ら生成 されたCOBOL　 DMLプ ログ ラム

DMLiの 実 行によって生成 された結果 リレーシ ョン

Riの 属性集 合

tl(Ri)U　 pjl(Ri)U　 rlj1(Ri)

問合 せの結果 属性の集合

他の結果 リレーシ ョンとの結合のための主キー属性集合

非主結合属性 の集合

結 果 リレー ションRiに 対 す る問合せ は,次 の様に表 わせ る。

[F－ 回

JQG　 　全

JN　 　 　全

Ri　 　 　 合

JLNK　 全

PJLNK全

pjlij　 合

NJLNK全

njlij　 全

TLNK　 全

tli　 　 全

　　　　 全

njf(bi,bj)

　 　 　 DQGj 　　　 :非 主結合

=ヲf>　 1非 等価主結合

図7.26　 DBTG部 分 グ ラフと結合

(JN,　 JLNK,　 TLNK)

{Ril,一 ・,2,一,・}

DQGiの 結 果 リ レー シ ョ ン

(PJLNK,　 NJLNK)

{pjlij　 l　 i・　j=1・ 　2,・ ・・…　,　n　 　,　　iメ 　j}

{1　 P"jp(Ri'Rj))言 ごilRj)exists

{・jlijli、j・ ・=・,2,… … 、 ・,i〆j}

{1'jf(Ri'R・))㍍:R・R・)ex`sts

{日iii　 ・・　i,2,… …,・}

Riの 結 果属性の集合

(Ri,　 tl(Ri))
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回

⊃njf(x`'　 Xj)E

バ
コ_≡lf(Xi)

工 tl(Xi)

JQGノ ー ド

非主結合 リンク (njlij)

不等価主結合 リンク　 (pjlij)

制 限 リンク

目標 リン ク

(rli)

(tli)

'

図7.27　 JQGの 記 述

これは,次 の間合せを表 わしている。

　　　　 range　 　　　(　Xl,

retrieve　 into

where 　〈
i=1,…,r1

　〈
i・=1,…

R、)'"… ・(Xn,　 R。);

　 R({tl(・1),… …,　 tl(Xn)})

　　　　 、。訟,.、 。(・ ・j・(・・…)〈 ・・f(・ ・…))

　 　 　　 rf(Xi)　 　 ;
,　 n

　このJQGの 処 理 は,　 CODASYL　 DBTGモ デ ルが,非 等価 主結合 に対 して アクセス・・eスを備

えてい ないの で,DBTG　 DBS　 と は独立 な処理等に よって処理 され る必要があ る。問合 せ変 換

において,生 成 されるDQGiの 数 は,多 くて も問合せ 内の不等価主結 合の数(+1)で あ ること

から,JQG処 理 に対 しては,次 の様な簡単 な方法 を用いて いる。

　 1)カ ー デ ィナ リティの一番小 さい リレーシ ョン(R)を 選 ぶ。

　 2)Rと 主 結合 リンクで結ばれた りレー ションの中で,カ ーデ ィナ リティの最少の もの(S)を

　　選ぶ。

　 3)RとSの 結 合処理を行 な う。

◆

▲

77　 ビ ュー 定 義 と ア ク セ ス

　　ローカルデー タベースプロセッサ(LDP)は,分 散型データベースシステム(DDBS)に お

　ける異種DBS(特 にCODASYL　 DBS)の 共 通 りレーシ ョナル インタフ ェースであるとともに,

　エン ドユーザ向けの非手続 的 リレーシ ョナルインタフェースで もあ る。 このため,CODASYLス
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/

、
＼

・

ー

ノ
ビ ュ ー

リ レー シ ョナル ス キー マ

CODASYI」 ス キーマ

一:　 定義　　　　　　　　○ 　:ビ ュー

　　　　　　　　　　　　　　 ㌘'一):ビ ュースキーマ

　　 図7.27　 ビ ュ ・一 とLCS

キ ー マ(i.e.　 LIS)か ら

変 換 され た リ レ ー シ ョ ナ ル ス

キ ー マ(i.e.　 LCS) _ヒに,

ユ ー ザ ア プ リケ ー シ ョ ン に 適

し た り レー シ ョ ン の 記 述(ビ

ュー)の 定 義 を 許 し,こ れ に

対 す る問 合 せ(ビ ュ ー 問 合 せ)

を,LCSリ レ ー シ ョン に 対

す る 問 合 せ に 変 換 す る 機 能 が

必 要 に な る。 ビ ュ ー は,上 述

し た ユ ー ザ の 使 い よ さに 加 え

て,視 せ た くな い デ ー タ を 隠

す と い うセ キ ュ リテ ィ面 で も

利 用 で き る。

　 LDP(-V1.5)で は,

ビ ュ ー の 階 層 的 な定 義 機 能 と ,

こ の 定 義 さ れ た ビ ュ ー に 対 す

る ア ク セ ス(検 索)を 許 し て

い るo

zz1　 ビ ュ ー 定 義

　 　ビ ュー ス キ ー マ は,ビ ュ ー 定 義 の 集 合 で あ り,'各 ビ ュ ー利 用 ア プ リ ケ ー シ ョン の 管 理 者 に よ っ

て 定 義 さ れ る 〔図7.28〕o

〈view　 schema>::=defschema〈view-schema>

<define-statement>

　 〈range-Statement>

endschena　 　　 ;

〈range『statement>　 ::=range(〈var>,〈re1-name>〔:〈view　 schema>〕)

{(〈 … 〉,〈 ・el-nam。 〉 〔:〈 。i。w、ch,ma>〕)};
◆

〈define-statement>::=define<view>　 (〈target－ いst>)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔where　　 〈qual>〕

図7.28　 ビ ュ ー ス キ ー マ の 定 義

range文 は,ビ ュ ー ス キ ー マ 内 の 定 義 文(define文)が 用 い る組 変 数 を 定 義 す る。 組 変 数 は ,

LCSリ レー シ ョン 又 は 他 の ビ ュー ス キ ー マ 上 の ビ ュー に 対 し て 定 義 さ れ る。 ビ ュ ー ス キー マ 内

の ビ ュー は,互 い に 結 合(join)を 行 な え る こ と が 特 徴 で あ る。 ビ ュ ー に お け る結 合 がLCS
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リレーーシ ョンの結合 〔7.1〕 に変換できるために,次 の制約が必要であ る。

　 1)　 ビ ューにおいても,LCSリ レー ションのキ ー属性 は保存される。

　　　即ち,ビ ューにお けるキー属性 は,又,LCSリ レーシ ョンのキー属性 でなければな らな

　　い0

　 2)ビ ューに対す る検 索において,ビ ュー間の結合 と しては,次 のもの が許 される。

　　 a)同 一 ビュースキーマ内 のビュー間の主 キー属性につ いての 二叉は≠ の結合(主 結合)。

　　 b)a)の 結合が 存在す る時,主 キー以外 の属性間 の任意 の結 合(非 主結合)。

　 3)　 1つ のLCSリ レーションのキー属性は,ビ ュースキー マ内の複数の ビュー内に現われてはなら

　　ないo

これ らの制約 は,ビ ューにおけ る主結合 を,LCSリ レー シ ョンにおける主結合に直接に対応づ

けるため であ る。我 々は,LCSに お ける意味構造(ESRとRSRと の リン ク)は,ビ ューに

おいても保存されね ばな らないと考 えてい る 〔付記1の オブジェク トモデルを参照され たい〕。

このことによ って,ビ ュー間 における結合 が,LCSリ レーシ ョン間 の結 合に変換で きるもの と,

で きない もの とに分ける ことができる。更に,ビ ューを通 しての更新 においても,こ の考え方は

有効であると考 えている。

　 ビュースキーマはrange文 の集合 と対応 したdefine文 とか ら成 っている。 これはdef由e

文 の用 いる変数と リ レー シ ョンとの対応のユニー クさを保 つため である。 即ち,あ るdefine文

(Dl)が 用 いる変 数xと,他 のdefine文(D2)が 用 いる変数xを 同一性 は,こ の2つ の文 が同

一 のrange文 を用 いることを明らかにする ことに よって保 障され る
。 ビューD|とD2と の結合

をとる時に,D1のxとD2のxと が同・一であ るか ないかは,問 合せの意味に大 きく影響 して くる。

以上のために,我 々は,ビ ュースキーマの概念 を設けた。

　 ビューVは,n個 の ビュー又はLCSリ レーシ ョンVl,… …,　Vtlか ら定義され る。

　　　　 Vl×y2× 　　　　　　×Vn　 → 　V

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　これは,図7.29の 様 に,ビ ュー定義 木によって表

Vl

　　　　　 V

//＼
　　　　V2　 　　　　　 Vn

図7.29　 ビ ュ ー 定 義 木

わ さ れ る 。 現r± は,V1,… …,　 Vnは,同 一 の1、　C

S又 は ビ ュ ー ス キ ー マ に 属 し て い る と 仮 定 す る 。 異

な っ た ス キ ー マ に 属 し て い る時 は,各 ビ ュー ス キ ー

マ内 の 定 義 文 の 組 変 数 の 対 応 を 示 す 必 要 が あ る 。 ビ

ュー 定義 は,ス キ ー マ階 層 に 対 応 して 図7.30の 示

す 様 な,定 義 木 と し て 表 わ さ れ る。

　 　 ビ ュ ー の 消 去 は,destroyコ マ ン ドに よ っ て

なされ るo

　 　 　 　 d。 、t,。y{〔 〈.i・w>〕 〔:〈 。i'。・w,ch・m。 〉〕};

上 位 層 の ビ ュ ー の 消 去 は,下 位 層 に 影 響 を与 え な い が,下 位 層 の 消 去 は,上 位 層 の ビ ュ ー の 消 去

に 伝 搬 して い く。
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図7.30　 ビ ュ ー 定 義 木
■

ZZ2　 ビ ュー アクセ ス

　　ビューに対 するアクセスは,問 合せ変 形手法 〔STONM76〕 に よ って,　LCS問 合 せ表現に変

換される。問合せ をRと し,Rの'参 照す るビューは,図7.30の 様 な ビュー定義木で表わされ る。

　　　　　　　　 　　　　　　　　　 　　　　　　　　 　　　 これ を示す と図7.31の 様 な木

●

乏

　　　　　　　/
　　　　　　v担

　　　　 //＼　　

V11(2)Vl12)一－V、1:2)
　 　 　 　 　 '　　　　　　 、

/　 　/　 ＼

R

↓＼ 卍
　　　　　　　＼

図7.31　 RRT

↓
　i)

　j1…j

/
v!刑 、+,1

　 　 　 　 　 　 　 　 (i+1)(i+1)、ノ

j1・.'j　i+12　 　・・.　　Vj|一 方一」i+|　 1i

図7.32

に な る 。 これ をRRT(refe-

renCe　 relatiOn　 tree)と

呼 ぶoRRTの 各 ノ ー ドは,問

合 せRの 参 照 す る ビ ュ ー を 表 わ

す 変 数 を 示L,葉 は(v(n))は,

LCSリ レ ー シ ョ ンを 示 して い

る 。 た だ し,同 一 変 数 は1つ の

ノ ー ドで 表 わ す こ と に　 る。 即

ち,一 番 下 位 の ノ ー ドを 上 位 の

ビ ュー ノ ー ドが ポ イ ン トす る こ

とに な る 。

　 こ こ で,i番 の ビ ュー

V(・j`)…jiが,図 ・.・ の 髄

参照関係を持 って いるとす る。

又,こ こ で　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 /

　　 v鯉 の日劇 ス トを

　　 　 {、・賠 ・・x5駄1・ 一 ・,2六 ・・P。}

条件式を

、。。1～ω と す る 。
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「ange

define

where

こ こ で

δh'=

(i-1)
σj
王"j　ih

li・=

{
　 qualj]・ ・'jih/

　true　 　 　 　 　otherwise

-{aexJ卜1)

(11,　 Lt)… …(lm.　 Lm)　 ;

鴨1… 、、({・ 』ll…j、h-・ll二1;、h　aexp(A)...j、,[

　 　 　　　　　　　　　　　　　　　 h-1・2六 ・・sP」.t・ji})

・(
・「1～hqua1(;1・ ‥ .1㌦ δ・!「1)

(i-1)・fV～i二;1

、 は,木 の下位の・一 ・に知 れ なe・・。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (i-1)

LCSリ レ ー シ ョ ンLiの 組 変 数

liは,　 RRTの 葉 ノ ー ド

j1.両/・j1… ・・ …ll二1細

(1)を,順 に 上位 のノー ドに対 して行 な うことによって,最 終的に,ビ ュー問合せをLCS問 合 せ

に変形できる。

　　　　 qual(i'1) 一 　 　 　 　 く

　 h'　-1,　 2,… 　 ,

　 　 δht(i-1)
.

　　　　σ(卜1)　 　 =

最 終的 に 問 合 せRは,次 の 様 に な る 。

　 　 　 　 range　 　 (11,L1)… …(lm,Lm)

retrieve

{σj1・ ・」副 ・㌧1・ い'"・ ・j,・'j、i}

in・ ・R({・q-・

・

,

)1『( (r2)　 　 　 　 　 　 (1)σ 　 　 　 ''''"σ 　　aexp

where

・(『1)(・(『2)(…(a(1),。 。1〈,。a1(1))

z7.3　 　 例

　　 1)DDBS-EMP(eno,

… …)〈qua1(n-2))〈qua1(・-1)

　このviewは,プ ロジェク ト名 が

る従業 員の リス トを表 わして いる。

　このview定 義 をQUELで 書 くと次 の様になる。

name,　 PPOSition,　 role　 )

　 　 'tt　DrSTRIBUTED　 DATABASE
　 　 　 　 　 り
SYSTEMS　 であ
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lNGEI
ANGE

'ラて　E
,　 EMPLOYEE　 )　 (　 」,　 PR[IJE⊂T　 )　 :

　(　 JE,　 PROJ－ ε}4P●LNK　 )　 ;

E戸　Nに 　　　　　　　●EMP

ヨERE・ 　 '
　　　ε.コE阿O

　　　J.PNAME

・εNO'PtAML=E・-NAM・'」 ⊂・PS川ON・.」 ε.ROLε)

=　 JE ●Ero　 　　　　　　　　　　　AND　 　JE舎PN
=　 "OエSrRraUTED　 DA了ABASE　 SYS〒Et ・tSt"　:

.=　 J.PNO AND

■

●

PNAME

　 　　 ロぱ
　　=　 　DISTRIBUTED

　 　　 　　 　　 　　 　　 "

　　　　SYSTEMS

DATABASE

(ENO,　 EFNAME)　 　 (PPOSITION,　 ROLE)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口 、、R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　口RSR

　　　2)　 DBS-REP(name,　 title,　 year　 )

　　　　　 SUBJECT名 が 「FOUR-SCHEMA　 STRUCTURE」 で あるレポー トに関する リレー シ

　　　　ョンをview定 義 をQU肌 で書 くと次のよ うにな る。

RANGE　 《 ε"ε ・PしOYEε)《R・RεPORTRピ 《S,　 SUBJECτ.・ 》';

一.RA.　NGE..　 　　 　　　 　　 　 εR'　 EHP●RεP－ しNK　 》　《　RS, .-RピP-SU8J　 ⊃　ξ　　　 .←_　 　　 　　 ._《

躍;NE・OBS"R∈ ρ　`　 NA・E'r・EF・ ・HE・R・II了L・'・R・ ・ε・R'.・

●

E.ENO

R.RNO　 　 .

RS・suaJεC了N

;1::長98_1:__　 鵠 εR・R三一
　・　・FOURrSCHξHA　 STRUCτURε 鯵;'

●R・RNO ANO

(EF　 MME)

国

(TITLE,YEAR)

SUBJ止 】CTN

　　 　ぽロ

　=　 FOUR-SCHEMA
　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　 〃

　　　　　 STRUCTURE

3)　 「DDBS　 project内 で,DBSの 論 文 を書 い た も の を リス トせ よ 。 」 と い う問 合 せ は 次

　 の よ う にQUELで 書 くこ とが で き る。

　　　RANG三 　　　　(　〇三'　DD3S－ 三MP　 )　(　OR.　 05S-REP　 )　 ;
丁 ピ〒RTご▽一 「O
WHERE

Ｔ三S〒 ▽《口丁]「て 一σ巨.NAM1≡ 一 打[コご一丁『一 一一一ーーーー 一 一ー ーー－

DE●NA「 ・1ε =　 DR ,NAME　 ;'
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(name) (title)

4)view定 義 の階層構造(view定 義木)

DDBS--EMP

JE

TESTVO1

DBSFREP

回'

吻 view

,

■

5)querymodificationさ れ てLCS問 合 せ に 変 換 され たquery

R∈T9.!ε ∀ε　 【Nτ〇

　　 　 三三NA漂 芦

,___σuR三 口_.AN,」

　　 　 　　 　τ三STVCO工 　(　 NAI→ ε,三 ・εFぶA丹 ξ　o　 τlTL三 ・R・Tlτ!_ε 　)　 WHSRE　 ε●.

　　 　 　　 s_E・ 三εNAttE__一 へND.一 三.cy;a_÷.ERも £N〔三－A:40.ER、R":0_■;.R.R.NO_T
ANO　 RσRト 畠0　　の 　R5.R・NO　 　AND　 R～ ㌧三:J巳」ξ⊂rN　 　・　賃FOUR-S⊂H三HA　 s了RU　 　　　 '

　　 　 　　 　 　 　三.E.Nrc)　 -JE.三NO'Ariひ 」}三.pSo.冶Ll;PbiO　 Aパ σ 」.P♪{AHε 　 '

　・PO　 ISτ 巳[ヨ ごxED　 Oぶ τASAS… 三5Y5丁 三tY50.　 ;　 　　 　 　 '
　 　 　 　 　 　 　 　 ■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.し

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■　　　　　　　　　　　　　層　　・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　.　　　　　　　　　　,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 「.

efname
=e　 fname

(efname)

回

PNAMR

　 ロじ=　 DIS.TRIBUTE .D　 .　　 t

　　　DATABASE　 SYSTEMES"

回

SUBJECTN

　　　 ``

　　　　 FOUR-SCHEMA
　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　,,

　　　　　　　　　STRUCTU.RE

θ

●

(title)

この例の結果は ,付 記 皿に示 してある。
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7.8　 評 　 　 　 価

　　本節では,我 々の開発 した ローカルデータベースプロセッサ(LDP-VL5)の 評価 について述べ る。

　 LDP-V1.5は,次 の 機能 を有している。

　　LDP-V1.5　 　 　 1)等 価 主結 合

　　　　　　　　　　　　2)AIM(M-160)DBSの 起 動

　　　　　　　　　　　　3)ビ ュー定義とア クセス

　　　　　　　　　　　　4)検 　 　 　索

　 LDP-V1.5は,現 在 当協会のFACOM　 M-160上 に,　 PL/1を 用 いて実現 されている。プ

　ログ ラムは,PL/1文 約5,000で あ る。　LDP-V1・5は 〔TAKIM80a〕 に基づ いたLpP-

　 V1〔JDDBS80〕 を 出発点と して いる。 この ため設計に3人 月,実 現(プ ログ ラム,コ ーデ ィン

　グ,デ バ ック)に5人 月を要 した。

　　評価は,主 に下 記の点について行な った。

　　 1)ア クセス コス ト関数の正 しさ

　　　　選択度,結 合度に基づ いた アクセスコス ト関数 〔7.4.2〕 の正 しさを検証す るために,こ の

　　　関数に基づい て計算 され たアクセ スオカー ランス数 の期待値 と,実 際のアクセスオカー ランス

　　　数 との比較を行 なった。

　　2)オ カ ー ランス数と,応 答時間の関連

　　　 我 々の問合せ変換アル ゴ リズムの一 つの 目的は,応 答時間 を減少する ことである。 このため

　　 に,7.1節 で,応 答時間は,ア クセスされ るオカーランス数に比例するとした。 この仮定の正

　　　しさの 検証した。

　　 3)ソ フ トウェアの生産性

　　　 ユーザにQUELの 様 な,高 水準 非手続 き的言語を提供す ることによるソフ トウェアの生産

　　 性の向上 を示す。

　　4)3)と 関 連 して,AIM　 DBS上 に,イ.ン タフ ェースを設 けることによるオーバ ヘ ッ ドの増

　　 加を調べ る。

　 評価 のため の 目標DBSと して,付 記llに 示 したプ ロジェク トデータベー スシステム(PRDBS)

を用 いた。 レコー ド型のオカー ランスは,数10の オ ーダーで,全 体で数100KBで あ る。 これに

対す る問合せ と しては,付 記 皿の2に 示す25個 の 問合せを考えた。

　　図7.　3.2に は,FIND文 に よって位置決 め(ア クセス)さ れたオカー ランス数(… …)と,7,

　 4.2の コス ト関数によ って求 め られ たオカーランス数 の期 待値(一)が プ ロッ トされている。 こ

　の図から解か る様に,テ スi・#20～22,30～32,40～41及 び50～51,70の テ ス ト問合せに対

　して,見 積 り値と,実 際 アクセス された値とが異 なってい る。 これ らの特徴 は,SUBJECTレ コ

　ー ド型 に制限式 を もってい る点である。SUBJECTレ コード型は,88の オ カーランスから成 って

いるが,こ の中で,子 レコー ドを持つ ものは,高 々数 割 で あ る。 問合せの制限式 は子 レコー ドを

持つものに対 して 出されて いるので,子 レコー ドを持たない確率によってunder-estimate　 さ
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れて いる。他に,PRDBSの メ ンテナンスの不備 に よって,レ コー ドオカー ランス間の リンクの

切れていると ころがあることも,予 測と実際 との差 になっている点 もある
。PRDBS自 体の オカ

ー ランス数が
,絶 対的に少ない点が,評 価を不十分に してお り,今 後より大規模DBSに おいて,

選 択度 の仮定 の正 しさを検証 してい きたい と考 えている。

手 ・(accessed。ccurrences

Loca:ed　 occurrences

aCCeSSed　 OCCUrrenCeS

●

the　 ntunber　 oi　 occu「 「ences

1300

1加0

1100
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900

800

▲
l
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I
1

|

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　」

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　11
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　}　 1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　 1
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図7.32　 オ カー ラン ス数 の 見つ も り と実際
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 #・fl・cat・d。Cc。,rences

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 図7.33　 才 力 ー ラ ン ス 数 と 応答 時 間

　 図7.33は,位 置 決 め され た オ カ ー ラ ン ス 数 と全 処 理 時 間 と の 関 連 を 示 し て い る。test#70,

と20～22と が,は ずれているが,応 答時間 はアクセスオカー ランス数に依存 していることが解か

る。 このことより,ア クセス(位 置決め)さ れるオカー ランス数をなるべ く減 少させる ことが必要

となる。

　 QUELに よる問合せの生成 と,同 一の問題 をCOBOLで つ くる場合を比較 してみ ると前者 では,

平 均10～15分 で,問 合せの入力を行 ない結果 を得 られる。 一方後 者ではCOBOI.経 験 者でも コ

ーデ ィング
,デ バ ックをいれ ると4～5時 間(複 雑 なもの(例test70)で は 数 日)を 必要とする。
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この様に,高 水準非手続 き言語によるソ フ トウェアの生 産性 は,数10倍 か ら数100倍 高 いこと

が解か る。更に,複 雑なプ ログラム言語 の詳細 を知 らない初 心者も,容 易に必要とす る結果 を得 る

ことができるo

　 リ レー シ ョナ ル イ ン タ フ ェー ス を 設 け る こ と に よ る 問 題 は,そ の オ ー バ ヘ ッ ドに あ る と い わ れ て

い る。 し か し,我 々 の テ ス ト例 では,簡 単 な 問 合 せ(te、tO～32)で4～5秒 き 複 雑 な 問 合 せ

(6・ ～7・)で 、3～ 、5㎡ のCPU時 間 で 処 理 され る。 この 様{、CPU時 間CC　paす る限 り,さ し

た るオーバ ヘ ッドとは ならないと確信 してい る。前 のパ ラグラフで述 べた,ソ フ トウェアの高生産

性 によ って,こ のオーバヘ ッドは十 分に償なわれると考えている。

　 この様に,我 々のLDP(-Vl.5)は 非 定型 的に業務 に対 して,十 分に適用 可能 であ る。

●

79　 ま と め と今 後 の 課 題 　 　 　 　 　 　 　 　 ㌧

　 本章 では,分 散型データベ ースシステム(DDBS)に お け る異種DBS(i.e.　 CODASYI、

　 DBS)に 対 す る共通 リレーシ ョナルインタフェースシ ステム(こ れをLDPと 呼 んでい る)に お

　ける問合せ変 換シ ステムについて論 じた。 この システムは,リ レーシ ョナル問合せQUELを 入 力

　としてtCOBOL　 DML　 プ ログ ラムを生成 し,　CODASYL　 DBS(具 体的 にはAIM　 DBS)

　 で これを実行 させ結果 を得る ものである。 現任,実 現 を終了したLDP-V1.5は,次 の機能 を有

　 しているo　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、

　　 1)検 索 機能

　　 2)結 合 と して,主 キー属性間 の等価結 合(主 結合)の みを許 す。

　　 3)ビ ュー スキーマの階層的定義 とア クセス機能

　　 4)AIM　 DBSの 実 動

　　 5)　 CODASYLス キーマから リレーショナル スキー マ自動生成機能

本章ではこのLDP-V1.5の 機 能 とともに,現 在検討を進めているLDP-V2に つ いて述 べた。

　 LDP-V2は,次 の機能 を備え て いる。

　　 1)結 合 として,主 キー属性間 の等価(=),非 等 価(〆)結 合(主 結合)と,非 キー属性間の

　　 非 主結合(〈,≦,一,≧,〉,〆)

　 　 2)検 索 に加えて,リ レーシ ョナル スキー マ(LCS)を 通 しての更新機能

　　 3)オ ブ ジェク トモデル 〔付記1,TANAY80〕 に基づいたスキーマ設計

　　 4)出 力 結果 の処理(フ ォームの処理)

　 　 5)AIMに 加 えて,　ADBS(ACOS-700)の 実 動

　　 6)統 計 処理機能(computational　 facilities)

　 　 7)最 適 ア クセスパス生成

本報告書ではこの中の1)に つ いて特 に論じた。現ff ,2)の 更新機能 について検 討を進めてい る。

　更新 では,CODASYLモ デ ルの備 えているイ ンテグ リテ ィ保持機能 と しての メンバ シ ップ クラス

●

■

■

*)　 M-160に よ る デ ー タ で あ る。
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●

に対応 したDMLの 生 成が ポイン トに なる。

　 Zaniolo　 〔ZANIC79〕 の スキーマ設計法では,　 null値 の 問題 の発生 と,あ るレコー ド型が

複数の親 レコー ド型 を持 っている時のキーの概念のあい まいさが指摘 できる。 しか しMANDATORY

/AUTOMATIC(M/A)に 対 す るメンバ レコー ドオカー ランスの挿入を,メ ンバ レコー ド型 に

対 応す る リレー ションに対す る1つ の挿入演算 によって処理 できるので,CODASYLス キー マの

基本演算と リレーショナル モデルの基本演算 とを1対1に 対応 できる利点を有している。 これに対

して我 々のスキーマ設計法 では,Zanioloの 前者の問題はな くなるが,後 者が 問題になる。我 々

の リレー ショナル スキーマでは,セ ッ ト型 は,1つ のRSリ レーシ ョンと して独立に存在 している。

このためM/Aの メ ンバ シップ ク ラスを持 ったセ ット型の子 レコー ドへの挿入を1つ の基本演算 で

は行なえない。 しか し,我 々は この問題 に対 して,リ レ・一シ ョナル スキーマ(LCS)を,　 CODA

SYLス キーマ(LIS)に 対 する抽 象デー タ型 として とらえ ることによって,　Tタ イプのRSリ

レーシ ョン挿入 に対 しては,こ のRSと 子 レコー ド型 に対 応するESリ レーシ ョンとの2つ に対 し

て同時に挿入を行な うオペレー シ ョンを定義 しておけば よい。現在,こ の様な方 法で更新処理につ

いての検討を進め,来 年度,LDP-V2の 実現 を行ないたいと考えてい る。 ・

　 問合 せの結果属性間には,CODASYLス キーマの構造に対応 して,一 般に1:Nの 関 係性が存

在 している。 このため,こ の結果をユーザに解か りやす く出力す る必要が ある。 いわゆるフォーム

の処理 であ る。 ユーザのイン タフ ェースと しては必須の機 能であ る。

　 我 々のアクセスパス生成法は,1レ ベ ルのサーチによ って,こ のなかで最 もらしいパ スを選択 し

てい る。 これに対 してp現 在2レ ベル までサーチす る方法をDFA2と して検討 している。又,現

在のDFAに 対 す るCPU時 間 は,か なり複雑 な間合せで も50～60m秒 で あることから,ノ ー

ド数 の少ない問合せ(4～5個)に 対 しては,可 能なアクセスパ スを全てサーチするこ とも有効で

あると考 えている。アクセス コス ト関数 は,現 在アクセスされ る才力 ーランス数 の平 均値 の見積 も

りを行 なっている。

　 しかしg〔GOODN79,　 SELIP79〕 で は,最 悪ケースの見積 もりを行な ってい る。 この2つ の

方法 のどちらが有効かは,今 後実験 を通 して明 らかに してい きたい。

、
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&ま とめ と今後の課題

　 本報告書(且 部)で は冷 後の儲 システムの核 とな ・てい くと思われ る分鯉 デ一夕ベースシ

スァム(DDBS)の モ デ・レ化を試み た
・ このなかで我 ・は,次 の成果を観 れた。

　　1)剃 期DDBS(ロ ー カ・レネ・ トワーク,異 種 デ一 夕ベースシ・テム(DBS)… 型 デー

　　　タベースシステム)の 全体アーキテクチ ・(・ れ をJDDBS-・flと 呼 ぶ)の 確立 〔第、.,章 〕 。

　　2)JDDBS-・llに お け る問合 せの通信処理モデ・レと,ア ・レゴリズムの提案 〔第、章〕。

　　3)難DBS(CODASYL　 DBTG　 DBS)に 対 す る リ・一 シ。ナルイ。タ。。一スシステ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 グ

　 　 ム のモ デ ル 化(LDP-V2)と 実 現(LDP-V1・5)一 ・一 力 ・レ情 搬 ス テ ム 〔 障,2章,

　　 付記 皿〕。

　　4)オ フ ・ス情報 システム(OIS)に おけ るデー タベ ースシステムモデルとしての。,一 ムフ

　　 ローモデルの提案 〔第3章 〕。

　 5)デ ー タベースの ビ・一瓢 鯉 のためのモデ・レとしてのオ ブジ・ク トモ デル の提案 と,デ ー

　　 タ抽象化技法の確立 〔付 記1〕 。

これ らの成果に よ・て・今後のデー タベースシステム技術の核となる部分のモデルイヒを行 なえたと

確信 しているb

　 JDDBS－ 皿は ・これ ま で の 分 鯉 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム(….SDD-・,　 POLY1-t.EtME)

に対して,次 の点を特徴 と してい る。

　　　 D物 理 的な1:N通 信機能を備 えた ロー カル ネ ッ トワー クの利用

　　　 iD小 型 デー タベ ースシ ステムの組込 み

　　　 iii)異 種DBSの 組 み込み

　　　 iv)オ フ ィス情報処理への適用

JDDBS-fiは,将 来の情報 システムの基本的要素となるもので
,こ のモデル化は重要な意味を持

っている。 これは .将 来の 情報システム利用が,各 サイ ト(個 人もふ くむ)で 分散 して生 成された

繍 を通 信ネ ・ トワークを介 して結合利用す る・とが 中心 とな・てい くためである 〔図,
.、〕 。

このために・本年度はJDDBS-・llの モ デ・レイヒとともに
,こ の一部 の実現による実験を行 な。た。

モデノレ化では・特に・ユーザの問合せの うち,検 索に対す る処理技術の確立 を醜 し
,2)及 び3)

の 成果を得 た・2)で は・従来の1:・ 通 信1珪 づ・・たア・レゴiJズ ムに対 して,新 たに 、:N通 信 を

用 いたアノレゴ リズムの提案 と・そのシ ミ・ ‥ シ・ンによ ・て従来のアノ・ゴ ・戊ズムとの比較を行 な

った・この比較評価によ ・て・我 ・のアルゴ リズムはその簡単 さと,パ フ。一マ・ス的有効 さとの

2点 を備えていることを明らかに出来 た。

3)で は・DDBSの 共 通 リレー シ・ナ・レ・インタフ・一スと しての・一力・レデ一 夕ベ_ス プ 。セ
ッ

サ(LDP)(又 は,ロ ーカル情 報システム)の モデル化 と
,そ の一部の実 現を行なった。実現 し

たシステムLDP-V1・51畝 の 制約のもとで,　CODASYL型 のAIM　 DBS剤 レーシ。ナ

ルモデルのス キーマ(LCS)と 言語QUELと に よ
って,実 際に ア クセスす ることが出来るもの
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で あ る。

　　　 D結 合と しては主キーの等価結合のみが許 され る。

　　　 iD　 aggregate関 数 をふ くまないo

　 　　 iiD条 件 式は7.1に 示 した様 な積正現形を してい る。

このシステムは更にLCSに 対 して ビューを階層的 に定義 でき
,こ れ に対するアクセスをLCS問

合せに変 換 して,実 行 で きる。 この様にLDPは,　 DDBSの 共通 インタフ ェースであるとともに

エン ドユー ザに対 する高水準イン タフェースでもある
。CODASYLス キ ーマか ら,リ レーシ ョナ

ル スキーマの生 成は,LCS生 成(同 種化)に おいて重 要であ る。 このため,第2章 では,り レー

ショナル モデルと,CODASYLモ デ ルの整理 を行な った。

　今後のデ ータベース利用 に おいて,特 に小型デー タベースシステムの普及によって,従 来 のDB

Sの 様 に,情 報 シス テム全体を一つ の概念 スキー マの もとで全ての統合化することによっては管理

できな くなる。例えば,デ ータベー スから算 出された スナ ップシ ョ層ッ トが ,他 のアプ リケー シ ョン

によって共有され,デ ー タベースとな ってい く時、このスナップ シ ョッ トと,も とのデー タとの間

の矛盾性をある程度認めてい くことが必要 にな る。 我々は,こ のためのモデルとして,フ ォー ムフ

ローモデルを提案 した。 このモ デル は,次 の3つ の基本概念 に基づ いている。

　 1)　 federated　 DBS

　 2)フ ォームの共有 と非共 有

　 3)フ ォ.一ムの転送

これによ って,従 来,不 明 確であ ったOIS等 の新た な計算 機アプ リケーシ ョンどデー タベースシ

ステムとの関連を明確に し得たと考えている。

　今後の課題 としては以下 の点がある。

　 1)フ ォ ーム フローモデルの確立

　 2)フ ォームフ ローモデル と,JDDBS-nと の 関連づけ

　 3)更 新 処理 アルゴ リズムの確立 と実現

　　　 ・-DM間 通 信処理 一 ビュー更新,同 時実行 制御

　　　　　 DM内 通 信処理 一モデル/言 語変 換

　　　 一ー オブジェク トモ デル とデ ータ抽象化技法の適用

⑳

`

◆
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!.序 論

　データベースシステ ムにおいて,ユ ーザの要求 の多様性 にどの様に適応してい くかが重要な問題

となって くる。 多様性に対する1つ の解は,リ レーシ ョナルモデルにおける ビ=一 の定義である∩

ビューは,多 様なユーザアプ リケーションに対 して,各 々に必要かつ適当なデータを記述 したもの

である。

　今後の デー タベース システムの利用 のもう1つ の特 徴は,デ ータベースに対す る更新 の増加であ

る。 従来のデ ータベー スシステム利用は,ほ とん ど静的な検索 が中心であ ったが,今 後,オ フ ィス

情報シ ステム(OIS)を 中心に,更 新の 占め る割合 は重要 とな って くるものと思 われ る。

　 これ らのことより,ビ ューを通 した更新問題が重要 となって くる。 リレー ショナルモデルに対す

るビュー定義 と,そ の問題が現在種 々指摘 されている。 ビューに対する検索は,問 合せ変形

(query　 modification)手 法に よって,ベ ースリレーシ ョンに対する検索に変換 できる。 し

か し,ビ ューに対する更新を,自 動的 にベース リレーシ ョンに変 換することは,ご く限定された場

合において のみ可能 である。

　 この更新問題は,次 の2点 に依 っているものと思われ る。

　 1)ビ ュ ー リレーシ ョン をベース リレーシ ョンと同 じ レベルの リレー ションと考 えていて,べ 一

　　 ス リレーシ ョンに対す るオペ レーションを,何 等の制限す ることな く,そ のまま使 わせている。

　 2)　 リレーシ ョナル モデルは,実 世 界のデー タの意味 とは独 立である。 このため更新が,

　 　 D実 世界の オブジェク ト自体の生成,消 滅 なのか。

　　 iDオ ブジ ェク トの特徴の変 化なのかを明確 に区別 できない。

　 この問題解決のための我 々のアプロー チは,次 の2点 である。

　 1)ビa－ がユーザ を定義す る時,ユ ーザは既 にこのユーザの使い方を想定 している。従って,

　 　 ビュー リレー ションに対 して,ベ ース リレーシ ョンに対す るの と同 じオペ レーシ ョンの無制限

　　 な適用は,許 され ないはずである。

　　　 このことより,プ ログ ラ ミング言語におけ るデー タ抽象化手 法を用い ることにす る。

　　　即 ち,

　 　　 a)ビ ュー リレー シ ョンをベース リレー シ ョンによ り定 義す る。

　　　 b)ビ ュー リレーションに対 して許 されるオペ レーシ ョンを定義する。

　　　 c)ビ ューオペ レー ションを,ベ ースオペ レーシ ョンに対す るオペレーシ ョンによって記述

　　　　する。

　 2)リ レー シ ョナル モデルに,オ ブジェ クトの概念 を導入す る。

　　　 これに よって

　　　　　オ ブジェク ト自体 の生成,消 滅と,

　 　　　　 オブジェク トの特徴 の変化 との明確な分離を行な う。

　本 論文 では,我 々の・提案す るオブジェク トモデル について2章 で論 じ,こ のモデルの操作言語に

　 ついて3章 で論 じる。4章 では,オ ブジェク トモデルに基づ いた ビュー定義 につ いて述べ る。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 -23.3一



2.オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル

　本章では・ デー タベースシステムに おけ る更新問題(ビ ュー 更新問題 も含め る)を 解決す るため

のオブジ ェク トモデルにつ いて論 じる。

　 まず2.1で は,オ ブジェク トモ デルの思 想と概要 を述べる。ついで2.2で は,オ ブジ ェク トモデ

ルの数学的定義 を行 な う。

2.1　 オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 思 想 と 概 要

　　オブジェクトモデルは,リ レー ショナルモデルに対 して,オ ブジェク トの概念 を導入 したもので

　ある。 オブ ジェク トとは,デ ータベースと して我 々がモデル化 しようとす る実 世界 の実体である。

例えば,あ る会社においては,個 々の従業員各部,各 プ 占ジ ェク トといった ものが オブジェク トと

　なる。

　　データベースとは,こ れ らのオ ブジ ェク トとオブジェク ト間の関係性 とを,デ ー タの値として表

現 したものであ る。従って,デ ー タベースに対する検索とは,オ ブジェク トと/又 は,オ ブジ ェク

　 ト間 の関係性を表現しているデー タの値(オ ブジ ェク トの属性の値)を 見つけることである。

　　一方,デ ー タベースに対する更新 とは,検 索に対 して,次 の2点 の特徴がある。

　　 1)オ ブジ ェク ト自体及び関係性 自体の生成(creation)と 消滅(annihilation)

　 　 2)オ ブジェク トを表 わす値(i.e.属 性値)の 変化

　　リレーショナル モデル では,こ の2点 を区別す ることな く,単 に リレー ションと呼ばれ る値の集

合に対 して,組 単位の挿入(apPend),消 去(deleti　 on),属 性 の値の変化(replace)を 行

な うだけである。消去す る組 の意味,書 き換える値の意味 とは 無関係な形式的なオペ レーションを

定義 しているだけであるo

　 我 々は,リ レーショナル モデルにおけ るビューをふ くめた更新 問題 は,こ の更新 の2つ の側面を

明確に分離 出来 ないことに よっていると考 えて いる。 このため我々は,次 の様 なオ ブジ ェク トの概

念を.リ レーショナルモデル の枠組を こわす ことな く導入 した。

　 オ ブジェク トとは先に述 べた様に:モ デル化 しようとす る実世界におけ る実体である。 例として,

あ る1人 の女性(例 にtt山 口 百恵"と しよ う)を 考えてみよ う。 この女性は1958年 に誕生 し,

高校 を出て就職 し,1980年 結 婚 し,出 産 し,死 亡 してい くとしよ う。 彼女の ライフサイ クルを

通 して この女性 を特 徴づ ける属性,例 えば,姓 名,年 齢,学 籍番号,住 所 ,学 校,友 達,給 料の値

は変わって い く。 しか しこの女性は誕生 し,死 亡 してい くまでは,不 変 の存在である。 この様な,

生 成 されてか ら消滅するまでに普遍に存在す るモデル化す る実体 をオブジ ェク ト(object)と 呼

ぶ。 オブジ ェク トは又,他 のオ ブジ ェク トとは成 り得ない。例えば ,山 口百恵は,三 浦百恵とな り

得て も,桜 田淳子 とは成 り得ない。 オ ブジ ェク トの特徴を以下に記す。

　　1)オ ブ ジェク トは,ラ イフサ イクル(生 成か ら消滅 まで)を 持 ち,こ の中で普遍 であ る。

　　2)オ ブジ ェク トは,他 のオブジェク ト又 は,オ ブジェク トの集合とは成 り得ない。

■
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　上記 したオブジェク トの概念は,リ レーシ ョナルモ デルを拡張することによ って実現 される。 こ

れをオブジェク トモデルと呼ぶ。

　 各 オ ブ ジ ェ ク トは,デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム 内 に お い て,オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子(object-

identifier)と して 代 表 され る。 各 オ ブ ジ ェ ク トは こ の生 成 か ら 消 滅 ま で,同 一 の オ ブ ジ ェ ク

ト識 別 子 を 持 つ こ と に な る。

　 各 オ ブ ジ ェ ク トの 特 徴(例 え ば,人 間 で は 名 前,住 所,出 身 地,勤 務 先,性 別,年 齢)と,オ ブ

ジ ェ ク ト間 の 関 係 性(例 え ば,あ る人 が あ る 会 社 に つ と め て い る)と は ,デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム 内

で は,リ レー シ ョ ン(relation)に よ っ て 表 わ され る。 この こ と は ,リ レ ー シ ョ ン と し て次 の2

種 類 が あ る こ と を 示 して い る。

　 1)オ ブ ジ ェ ク ト ・ リ レー シ ョ ン　 　 (object-relation)

2)ア ソ シ エ ー シ ・ン ・ リ レ ー シ ・ ン(ass・ci・ti。 ・ 一,el、ti。n)

オ ブジ ェ ク ト・ リレー シ ョ ン は,個 々 の オ ブ ジ ェ ク トと,こ れ の 特 徴 を 表 わ す も の で あ る。 一 方 ア ソ

シ エー シ ョン ・ リレ ー シ ョ ン は,オ ブ ジ ェ ク ト間 の 関 連 性 を 示 す も の で あ る。

　 例 と して,あ る従 業 員 を 表 わ す,次 の 様 なEMPリ レー シ ョ ン を 考 え て み よ う。

　 　 　 　 　 EM・P(*EMP,・mp-nam,,。g,,。dd,ess,、al。,y)

　 これ は,あ る 会 社 の オ ブ ジ ェ ク トで あ る従 業 員 を 表 わ し て い る。emp-name,age,　 address,

　 salary　 は,各 々 あ る 従 業 員 オ ブ ジ ェ ク トの 名 前,年 齢,住 所,給 料 を 表 わ す 属 性(attribute)

　 で あ る 。EMPリ レ ー シ ョン の 各 タ プ ル(tuple)は 個 々 の 従 業 員 オ ブ ジ ェ ク トを 表 わ し て い る。

*　EMPは
,ロ ー ル(role,)と 呼 ば れ る 。

　 　 各 タ プ ル 内 の ロ ー ル は,値 と し て,こ の タプ ル の 表 わ す オ ブ ジ ェ ク トの オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子 を 持

つ,し か し こ の ロー ル の 値(i.e.オ ブ ジ ェク ト識 別 子)は ,ユ ー ザ か ら は 視 る こ と は で き な い。

同 様 に ・ あ る会 社 の 部 オ ブ ジ ェ ク ト(e・9・ 開 発 部,総 務 部)を 表 わ すDEPTリ レー シ ョ ンは,

　 　 　 　 　 　 DEPT(*DEPT,d。P、 一 。、m。)

となる。*DEPTは,部 を勤 すオ ブジ。ク 識 別子 がセ 。トされる,・ 一ル であり,　d。p、-

nameは,各 オブジェク ト(即 ち各部)の 属性 である。

　次に,従 業員と部との関連について考 えてみ よう。あ る従業員 オブジ ェク トは,あ る部 オブジェ

ク トに属 してい る。 この関連性を表 わす リレーシ ・ンが アソシエーション・リレー ションである。次

に示すDEPT-EMPリ レーシ ョンは この例 である。

　　　　　 DEPT-E、MP(*DEPT,*EMP)

　 オ ブ ジ ェク ト ・リ レー シ ョ ン と は,次 の 様 な ス キ ー ム を 持 つ 。

　　　　　.R・(*R,A1,　 A、,　 tA。)

・ ζ で,R・ は1ル ー シ ・ン 名,*Rは ・ 一 ・レ.　Al.… 一,　 A。 は 離 で あ る。 オ ブ ジ 。 ク ト ・ リ

レ ー シ ョン は た だ1つ の ロ ー ル を持 ち,こ の ロ ー ル に よ っ て 識 別 さ れ る オ ブ ジ ェ ク トの特 徴 を ,属

性A1,∵ 一,　 An　 は 属 性 で あ る。 オ ブ ジ ェ ク ト ・ リ レ ー シ ョン は,た だ1つ の ロー ル に よ っ て 識

別 され る オ ブ ジ ェ ク トの 特 徴 を,属 性AT,… …,　 Anに よ っ て 表 わ す 。
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　 ア ソ シ エ ー シ ョン ・ リ レ ー シ ョン は 次 の 様 な ス キ ー ム を 持 つ 。

　 　 　 　 　 R。(*RD*R、,一,*R。 〔,　 Al,　 A、,… …,　 A。 〕)

R。 は,リ ・一 シ ・ン 名*R。'… ・・,*R。 は ・ 一 ・レ,Al,・ 一,　 A。 は 蹴 で あ る 。 こ の

リレ ー シ ョン は,オ ブ ジ ェ ク ト ・ リ レー シ ョ ン に 対 し て ,複 数 の ロ ー ル を 必 ず 持 つ 。 この リ レー シ

ョン の 各 タ プル は,ロ ー ル*Rl,*R2,… …,*Rnの 値 に よ っ て 識 別 さ れ る オ ブ ジ ェ ク ト間 の 関

連 性 と,そ の特 徴(Al,… …,　 An)を 表 わ し て い る 。

　 オ ブ ジ ェ ク ト ・ リ レ ー シ ョ ン と ア ソ シ エー シ ョ ン ・ リ レ ー シ ョ ン と の 間 に は,デ ー タ操 作 に 対 し

て,次 の 様 な 制 限 が 存 在 し て い る こ と が 解 か れ る。

　 1)消 去 規 則 　 (deletion　 rules)

　 Dオ ブ ジ ェ ク ト ・ リ レ ー シ ョン(以 降O－ リ レー シ ョ ン と記 す)内 の あ る オ ブ ジ ェク トに 対

　 　応 ず る タ プル が 消 去 さ れ た 時,ア ソ シ エ ー シ ョン ・ リ レ ー シ ョ ン(以 降A－ リレー シ ョ ン)内

　 　の タ プ ル の ロ ー ル の 値 と して,こ の オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子 を持 つ も の も 消 去 せ ね ば な らな い 。

　 iDAリ レー シ ョ ン の あ る タ プ ル の 消去 は,　 O－ リ レー シ ョ ン の タ プ ル の 消 去 を起 こ さ な い 。

　 llDあ る オ ブ ジ ェ ク トの 消 去 は,全 リ レー シ ョ ン 内 の 組 の な か で,ロ ー ル と して この オ ブ ジ ェ

　 　 ク ト識 別 子 を 取 る も の 全 て の 消 去 を も た ら す 。

2)挿 入 規 則 　 (insertion　 rules)

　 DA-relationに 対 して,あ る組 を 挿 入 す るた め に は,こ の 組 の ロ ー ル の 値 に 対 応 す る

　 　 オ ブ ジ ェ ク トが,0一 リ レー シ ョン 内 に 存 在 せ ね ば な ら な い 。

　 ii)0一 リ レー シ ョ ン へ の オ ブ ジ ェ ク トタ プ ル の 挿 入 は,必 ず ど れ か の0一 リ レー シ ョ ン に 属

　 　 さ ね ば な ら な い 。

3)置 換 規 則 　 (replace　 ruies)　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

　 　 D　 ロー ル の 値 の 置 換 は 出 来 な いo

　 　 ①　 リ レ ー シ ョ ン の 属 性 の 値 は 置 換 で き る。

　 各 オ ブ ジ ェ ク トは,こ の ラ イ フ サ ー クル を 通 し て,種 々 の り レー シ ョン に よ っ て 表 わ さ れ る 。 例

え ば,図2.1.1を 考 え て み よ う。 山 口 百 恵 は 誕 生 と 同 時 にCHII.Dリ レー シ ョン に よ って 表 わ さ れ

る がt就 学 と 同 時 にSTUDENTリ レー シ ョ ン 及 び学 校 と の 関 連 性 を 示 すSTUDENT-SCHOOL

リ レー シ ョ ンに よ っ て 表 わ さ れ る。 又,卒 業 し,就 職 す る と と も にSTUDENTリ レー シ ョン か ら

は 消 え,.EMPリ レ ー シ ョン に は い る 。 成 人 式 を む か え る と,CHII.Dリ レ ー シ ョ ン か ら ,

ADULTリ レ ーシ ョン に 移 る。 そ し て 彼 女 の 死 亡 と同 時 に,こ の オ ブ ジ ェ ク トは 全 リ レー シ ョ ン か

ら 消 滅す る。

　 こ の 様 に,オ ブ ジ ェ ク トの あ る 時 点 で あ る 環 境 の も と で の 様 相(facet)は,こ の オ ブ ジ ェ ク

ト識 別 子 を 値 と し て 持 つ ロ ー ル の 属 す る リ レ ー シ ョ ン に よ っ て 表 わ され る。 又,オ ブ'ジ ェ ク トの,

この 時 の 特 徴(characteristics)は,オ ブ ジ ェク トの 様 相 を 表 わ す リ レー シ ョ ン の対 応 す る

タプル の属性値によって表わ され る。 オブジ ェク トの様相と特徴は,オ ブジェク トの ライフサイ ク

ル を通 して変化 し得 る。
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図2.1.1　 オ ブ ジ ェ ク トの ラ イ フ サ イ ク ル

●

2.2　 オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 数 学 的 定 義

　 本節ではオ ブジ ェク ト・モデルを数 学的に定義する。

　　 0とDを 集合 とす る。0は オ ブジェク トの集合,Dは 値 の集合 と呼 ぶ。20,91を 互 いに排反

な有限集 合とする。90を ロール名の集合,91を 属 性名の集合と呼 ぶ。2-20U21を タイプ

の集合と呼ぶ。各 タイプA∈2の と り得 る可能な値の集合 をAの 値域 と呼 び,Dom(A)で 表 わす。

　90,21の 各 々に含 まれる各 タイ プの値域は,

　　　　　 VA∈ 」20　 　 　 Dom(A)=O

　　 　　　 VA∈91　 　 　 DOm(A)==D

　と する。

　　9か らOUDへ の 関数μで,μ のX⊂2へ の制 限をμlxで 表 わすと き,

　　　　　　・12。:2・-O(全 醐)

　　　　　　・12、:21-D

と なるものを タイプ集合の ρ上の タプル と呼 び,こ の ようなタプルの集 合を

　　　　　　　 520　　　　　　 」21　　 　　　　0　 　　 ×　　　　　　　　　　　　　 D

で表わす。

　　 Rが,

　　　　　　R⊂ 。2・ 。D21

の と き,Rを(.90,21)上 の 関 係 と呼 ぶ こ と に す る。　D'-OUDと す る と き,　 RはD'2の

部 分 集 合 で も あ り,値 集 合D'に 対 す る2上 の 関 係 と み な す こ と が で き,し た が って,オ ブ ジ ェ ク
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卜・モデルの関係 を リレー ショナル ・モデルの論理的枠組 の中で取 り扱 うことができる。

　オブジェク ト・モデル では,

　　　　　 X→Y　 (X⊂520)

な る関数従属関係(FD)

　　 　　　 X-→ →Y　 (X⊂90)

な る多値従属関係(MVD)

　　 　　　 X　 　→ 　　Y　 　in　 　 20

な る埋め込み多値従属関係(EMVD)の3つ の型 の従属関係のみ を考察の対 象とする。

　 オブジェク ト・モデルにおいて,従 属関係に関 して正規な形を した関 係を以下のよ うに定義す る。

定義2.2.1

　　 R(20,91)が 正規 形であるとい うのは,以 下の条件の いずれかが成 り立ってい る.ことをい

　 つo

　　　 (1}「 狂Xo9　 20　 　 Mx1⊆21

　　 　　　　　　　 Xo→Xl　 　 or　 　 Xo　 → ナX1

　　 　 (2)　 (21=φ)〈 　 (R(go)がBernsteinの 第3正 規形 であ る。)

　 以下では,A∈ 口に対 して,　A∈20の と きは,己 れを明示す るため・に*Aと 書 くことにする。

　 次に例 を用いて,正 規形 の方法 を示すこ とにす る。

例題2.2.1

　　 　　 R　 (*A,　 *B,　 *C,　 D,　 E　 )

に お い て,

　　　　 *A　 　→ 　　D

の とき,こ れを次の よ うな分解によって正規化す ることがで きる。

　　　　R　 〔*A,　 *B,　 *C,　 E〕

　　　　R　 〔*A,D〕

　 この分解の意味は,Dが ロール*A,*B,*C　 の間 の関連性(association)に 対す る

属性ではな く,*Aの み に対する属性 であることを明確 に し,ロ ール*A自 身 に関す る情報を他

の情報から独立化 させて いること である。

　さらに

　　　　 *A*B　 →*CE

なる従属関係が 成立す ると,R〔*A,*B,*C,　 E〕 は,

　　　　・ 〔*A・*B・*C〕　 　 　 　 　 　 　 　 /
　　　　 R　 〔*A,*B,　 E〕

と分解することにより正規 化され る。この分解 の意味は,Eが,*Aと*Bの みの関連性 に対す

る属性 であ り,　 *A,*B,*Cす べ てを含む これらの間の関連 性に対す る属性 ではないことを明示

す ることと,*A*Bの 間 の関連性 と*A,*B,*Cの 間の関連性 とを,明 確に区別す ることであ
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　 るo

　　 R(2。.21)が 正規形の とき,2。 カsSi－の ・一ル*Aの みからなるときRを ・A鮒 する

オ ブ ジ ェ ク ト ・ リ レー シ ョン(O－ リ レー シ ョ ン)と 呼 ぶ。 正 規 形 のR(90,21)に お い て,

2。 の 要 素 数 が ・で な く2。 一{・*Al,*A、,… …,}*Anの と き,　 Rを*A1,*A、 … …,

　 *Anの 間 の 関 連性 を 表 わ す ア ソシ エ ー シ ョン ・ リ レー シ ョン(A－ リ レ ー シ ョ ン)と 呼 ぶ。

9U題2.2.2

　 90,91が 次 の よ うに 与 え ら れ て い る と す る。

　 　 　 　 9。 一{*P・ 。」ect,*D。p、,tment,*Empl。yee,*P・ ・ject-M・ 。ag。,,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　(*Proj)　 (*Dept)　 　 　　 (*Emp)　 　　(*PMng)

　　　　　　　　　*㍗ 蒜;t-　 ager}

　　　　ρ1={驚;na爬'㍑)stl訂ear'・ 驚ar

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 department-name,　 employee-name,　 sex・ 　 birth-year・

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　(dnam)　 　　　　　　　　 (enam)　 　　　　　　　　 (birth)

　　　　　　　　　　灌tatus';㌔ ㌻;d}

こ の と き,以 下 の よ う な従 属 関 係 が 存 在 す る。

　 　 　 　 *Proj　 -→→　　key

　 　 　 　 *Proj　 -→ 　 　pnam,　 budg,　 sy,ey,*PMng

　 　 　 　 *D。pt-*DM。9,dnam

　 　 　 　 *Enp　 　-⇔ 　　*Proj,*PMng　 　in　 520

　 　 　 　 *Emp-*D・pt,*DM・g　 i・2。

　 　 　 　 *Emp--t・ ・n・am,　 sex,　 bi・th,…t,・al

これらを用 いてR(20,」21)を 正 規形に分解する。

　　 A.*Proj・ →→key　 を用 いる。

　　　　　　 R〔*P,。j,k・y〕 　 　 　 　 　 {1}

　　　　　　 R〔9-{k。y}〕 　 　 　 　 　 (2}

　　 B.*Proj　 ・→　pnam,　 budg,　 sy,　 ey,*PMng　 を用いる。

　　　　 〔2}→R　 〔*Proj,pnam,　 budg,　 sy,　 ey〕 　　　 (2.1)

　 　 　 　 R〔*Proj,*PMng〕

　 　 　 　 R〔*P,。j,*D,pt,*Emp,　 DM・g,

　 　 　 　 　 　 　 mst,sel〕

C.*Dept→dnam,*DMng　 を 用 い る 。

　　　　　　　　　　　　　　　　　 -239一

　 　 (2.2)

dnarn,　 enam,sex,　 birth　 ,

　 　 (2.3)



(2.3)→R

　 　 　 　 　 R

　 　 　 　 　 R

D.*Emp-,n.am

　 (2,3.3)→R

　 　 　 　 　 　 R

E.*Em,一 塊,。j

　 (2.3.3.2)一 一〉　R

　 　 　 　 　 　 R　 〔*

〔*D・p・,dnam〕 　 　 　 　 　 (2.3ユ)

〔*D・p・,*DM。g〕 　 　 　 　 　 (2.3.2)

〔*P・ ・ 」,*D・pt,*ylmp,。_,、ex,　 b　i,th,　 m、,,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (2.3.3)

　 　 ,sex,　 birth,　 mst,salを 用 い るo

〔*Emp,　 enam,　 sex,　 bi・th,　 m、 ・,、al〕(2.3.3.、)

〔*Emp,*P・ 。」,*D。pt〕

　 　 　 in　 gO

〔*Emp,*Proj〕

Emp,*D。pt〕

(2.3.3.2)

(2.3.3.2,1)

(2.3.3.2.2)

この正 規化結果 に適当な関係名を付けると次のよ うなスキー マが得 られる。

　　　　 P-PROFILE　 　　(*Proj,key　 )

PROJ

P-MNG

DEPT　 　 　 (*D,pt,

D-MNG

P-ASSIGN　 　　 (

AFFILIATION　 (

EMP

　 　 　 　 　 　 　 図2.2.1

(*Proj,　 pnam,　 budg,　 sy,　 ey　 )

(*Proj,*PMng)

　 　 　 　　 　 dnam　 )

(*D。pt,*DM。g)

　*Emp,*Proj　 )

*E
mp,*D。1・.t)

(*Emp,。n、m,,ex, birth,　 mst,　 sa1)

オ ブ ジ ェ ク ト ・モ デ ル の ス キ ー マ

sa1〕

◆

■

●

'
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3.オ ブ ジ ェ ク ト言 語

　本章 では,オ ブジ ェク トモデルに対す るデ ータ操作言語 について論 じる。

　 3.1節 で は,オ ブジ ェク トモデルにおける操作言語 の特色 πついて述 べる。3.2節 で は,述 語論理

に基づいた論理的 データ操作言語vaつ い て述べ る。3.3節 で は,関 係代数 冗基 づいたデ ータ操作言語

について論 じる。

⑳

●

●

5.1オ ブ ジ ェ ク ト言 語 の 特 色

　　本節では,オ ブジェク トモデル に基 づいたデ ータ操作言語の特徴πついて論 じる。

　　オブジ ェク トモデルでは,リ レーシ ョナルモデル と異 なり,オ ブジ ェク トの概念 が導入 され てい

　る。 リレーシ・ンに対 する演算 に加えて,オ ブジェク トの生成 と消滅 を行 なえ なければ ならない。

　オブジェク トの生成 とは,シ ステムがデータベ ースシステム内でユニークなオブジ ェク ト識別子 を

　生成 し,こ れ を用いて必要 な,リ レーション(object　 relation)の タプルを生成することである。

　図2・　2・　1の 例では"新 人 の入社""新 プ ロジ ェク トの発足"が これに相当する。

　オブジ ェク トの消滅 とは,あ るオブジ ェク ト識別子 を ロールの値 として持 つ全てのタプルをデ ータ

ベ ース内か ら消去 することである。図2.2.1の 例 では,あ る職 員の退 社,あ るプロジェク トの終了

　等が これ にあたる。 前者では,]EMP,　 AEFILIATION,　 P-ASSIM}(こ の入が部又は/と プロジ

　ェク トの管理 者であればD-MNG又 は/とP-MNG)リ レ ーションか ら,あ るオブジェク ト識別子 を

持つ全 てのタプルを消去 しなければ な らない。

　　リレーシ ョンに対す るデータ操作言語 としては,次 の2種 類がある。

　　　 1)論 理 的 デ ータ操作言語

　　　 2)代 数 的 デ ータ操作言語

　 1)は,述 語論理 に基づいた言語 であり,ALPHA,QUELが 著 名である。

　 2)は,関 係代数 に基づいてい る。

　　オ ブジェク トにおいても,原 則的に これ ら両方 の言語 を適用できるが,次 の点が異 な ってい る。

　 D　 ロールの値 を検 索 し,結 果 リレーションに格納で きるが,ユ ーザは視 るこ とがで きない。即ち,

　 　プ リン トしてもロールの値 は出力 され ない。

　 iD　 ロ ール の値 を更新 で きない。 ロールの値はオ ブジ ェク ト識別子であるので,こ れ を変える こと

　 はで きなし～ 即ち,オ ブジ ェク トの属性は変え ることはで きても,オ ブジ ェク ト自身 を変えるこ

　　とはで きない。

　⑪　アグ リゲ ー ト(aggrega　 t　e)関 数 の引数 として ロールを用いれるのは,　 COUNTだ け である。

　 オブジェク トの個 数は数え られるが,そ の平均 を取 る,和 をとるとい った演算 は無意味 である。

iv)ロ ールについての結合 として許 され るのは,等 価結合(=),非 等価結合(や)だ けである。

　　m)と 同 じ く,オ ブジ ェク ト識 別子 が等 しいとか等 しくない とかの比較 は意味があるが,大 小 の比

　 較は無意味 で ある。
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以降1)と2)の2つ のデ ータ操作言語vaつ い て論 じる。

ろ.2　 論 理 的 デ ー タ操 作 言 語

　　本節では,オ ブジ ェク トモデルに対 す る論理的デ ータ操作言語 について述べ る。

　　データ操作言語 としては,次 の2つ を考 えねば な らない。

　　　 1)オ ブ ジェク トの生成 と消滅

　　　 2)各 リレーシ ョンに対する検 索 と更新(挿 入,消 去,置 換)

5.2.1　 オ ブジ ェク トの生成 と消滅

　　オブジ ェク トを生成 し,消 滅する コマン ドについて考え る。

　A　 オブジェク トの生成　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 い

　　　オブジェク トは次のcreateコ マ ン ドによって生成 される。

　　　　 create　 　　　　<object　 -　var>;

　 こ の コ マ ン ドに よ'っ て<obj　 ect-va　 r>に,

識 別 子 の 値 が セ ッ トされ る。

例 え ば,あ る従 業 員"太 郎"オ ブ ジ ェ ク トを 新 た に 生 成 し,こ れ κ つ い て の 情 報 を リ レ ー シ ョ

ン に 格 納 す る た め に は,「 次 の 様 に す る。

　 　 Crea　t　e　　　 TARO　 ;

　　　　　　　　　　　　 (3.2,1)

システムによって自動生 成 されたオブジェク ト、

変 数TAROに は,"太 郎"に つ い て の オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子 が セ ッ トさ れ る。 こ の 値 は ,デ ー タ

ベ ー ス 内 で ユ ニ ー クで あ る。

B　 オ ブ ジ ェ ク トの 消 滅

　 　 オ ブ ジ ェ ク トはdes　 tr　oyコ マ ン ドに よ っ て 消 滅 さ れ る 。

　 　 　 destroy<v-role>〔where　 <qual>〕 　;　　　　 　　　　　 　　　　　 (3.2.2)

<qua1>は,述 語 論理形式 の条件式 〔3.2.2を 参 照 〕である。<qu　 a1>を 満 足 するオブ ジ

ェク ト識別子 を持 つオ ブジ ェク トを消滅 させる。

‖σ 開発部の従業 員を解雇す る。

　　　 range　 (d,　 DEPT)(a,　 AFFILIATION)

　 　 　 　(e,EMP);

d,,t,。y。XEMP

Wilere　 　 eきEMP　 -a.*EMP

　 　 　 　 eぷDEPT　 =d.*DEPT

　 　 　 　 d.dnam

and

and

－"輌 ㎜";

5.2.2　 リ レ ー シ ョン に 対 す る オ ペ レ ー シ ョン

　 　 リ レ ー シ ョ ン に 対 す る オ ペ レ ー シ ョ ン と して は,検 索,更 新(消 去,挿 入,置 換)が あ る。
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これ は リレーショナルモデルにおけ るもの と,次 の点以外同 じである。

1)ロ ールの値 を検索することはで きるが,視 ることはできない(プ リン トで きない。)

2)ロ ール の値 を更新(置 換)で きない。

3)ア グ リゲ ー ト(aggregate)関 数 の中で,引 数 と して ロールが使え るのはcount関 数 だけで

　 ある。

4)ロ ールについての結合述語 としては,等 価結合(equi-join)と 非 等価結合(≒)だ けであ

る。*R±R。 又は*R≠R,は 許 され るカ㍉㌔ ジ㌔, ,X,2X,は 許 されない。

　以降QUELを オ ブジェク ト・モデル言語 と して考えてみ る。　QUELは 次 の5つ の コマン ド文

か ら な って い る。

　 　 a)range文

　 　 b)retrieve文

　 　 c)　　append文

　 　 d)delete文

　 　 e)replace文

以 降,こ の5つ に つ い て 述 べ る。 こ れ ら の言 語 は,単 κ リ レ ー シ ョ ン を操 作 す る基 本 的 な言 語

(即 ち,機 械 語)で あ る こ と を 注 意 して お く。

A.range文

　 　 range文 は 次 の 形 式 を持 ち,デ ー タ 操 作 に 用 い る リ レ ー シ ・ ン に対 し て,そ の タ プ ル 変 数 を

　 定 義 す る も の で あ る。

・ang・(〈 … 〉,〈 ・e1-・am・ 〉){(〈va・ 〉,〈 ・el-nam・ 〉)} (3.2.3)

(〈var>,<re1-name>)の 対 は,<rel-name>に 対 して,タ プ ル 変 数 〈var>を 定 義 す

る 。

　 例えば,図2.2.1の 例 について考えよ う。PROJリ レーシ ョンK対 して,タ プル変数pを 定

義 す るには次の様にする。

　 　　　　　 range　 (p,　 PROJ)　 ;

B.retrieve文 　 　 　 　 ^

　 次に検索文について考えてみ る。 これは,次 の様 な形式 をもつ。

retrie・e〔i・t・<・e1-na・ ・e>〕(<t・ ・get-liSt>)

〔where　 <qual>〕

<t・ ・g・t-1i・t>::一<t-・1aU・e>{〈t-・1…e>}

(3.2.4)

<t-clause>::=<attribute>==<a-exp>[<role>=<n-role>

〈a-exp>::=<constant>　 1<v-attribute>　 1

　 　 　 　 　 　 《constant>と 〈v-attribute>上 κ対 す る 算 術 式>1

　 　 　 　 　 　 《constant>と<v-attribute>上 に対 す る 関 数 〉
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　 　 　 　 　 　 <qual>::=<c-pred>1(<qua1>う1<qual>⊇<qua1>[

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 <qua　 l>or　 <qua　 l>　 |

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 not　<qua　 1>

　 　 　 　 　 　 <c-pred>::=〈a-exp><coP>〈a-exp>1<v-role>==<v-role>1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 <v-role>≒<V-　 role>

　 　 　 　 　 　 <cOP>　 ::==〈1≦ 　1==　 1≧ 　1>1≒

　 　 　 　 　 　 <v-attribute>::=〈var>　 .<attribute>

　 　 　 　 　 　 <V-role>::=〈var>.<role>

　 次 に 例 を考 え てみ よ う。

例3.2.1)　 開 発 部 の 部 長 を 求 め よ。

　 　 　 　 range(e,EMP)(d,DEPT)(dm;D-MNG);

retrieVe(e,enam)

where　 d.　dnam="DEVELOPMENT"　 and

　　　 d.*DEPT-dm㌔EPT　 and　 dm.*DM。g==,.㌔MP

例3.　 2.2)プ ロ ジ ェ ク トの メ ンバ が1つ の 部 だ け に 属 して い る プ ロ ジ ェ ク トと部 名 を求 め よ。

　 　 　 　 range(pa,P-ASSIGN)(a,AFFILIATION　 )

　 　 　 (p,　 PROJ　 );

retrieve(P・pnam,d.dnam)

where

。。un・(。 ㌔ 唖T　 by　p。.*PR()J

wh。,e　 p、.*PROJ-P.㌔)J。 。d　p、.*EMP-。.*EMP)一 、

例3.23)　 全 ての部か らメ ンバが参加 しているプ ロジェク ト名 とその リーダを求めよ

　　　　　　 (そ の結合 リレ ーション名をRRと せ よ)

　　　　 range(pm.P-MNG)(m,EMP);

retrieve　 into　 RR(P・pnam,m.　 enam)

where

。。u。,(d.*DEPT)一 、。un,(。.㌔EPT　 by　 p、きP④J

wh。,e　 p。.*PROJ-P.*PROJ　 and

　　　 P。.*EMP-。.*EMP)

and,、.*PROJ-P講 ・ROJ　 and

　　　　　　　P.*PROJ

C.append文

一　P .*Pru)J、 。d　pm.*IIY[。9-m.㎞

ある組/組 の集合 をリレーションに挿入するためには,次 の ようなappend文 を用 いる

apPend〔to〕<rel-name>(<target-list>)　 　 　 　 一

〔where　 〈qual>〕; (3.2.5)
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〈target-1ist>は,<re1-name>に 付 加 さ れ る属 性 値 を 記 述 す る。<target-1ist>内 に

現 わ れ な い属 性 の 値 は,nul1値 がsetさ れ る。

　 次 に 例 に っ い て考 え る 。

例3、2.5)　 新 人"日 本 太 郎"(男,1960年 生 まれ,独 身,給 料 は 未 定)を 入 社 させ る。

　 　 　 　 ran　ge　 (e,EMP);

　 　 こ れ に よ って,

　 に 挿 入 され る。

例3,2,6)　 "日 本 太 郎"を 開 発 部 促 配 属 す る 。

　 　 　 　 range　 (d,DEPT　 )　;

create　 　 TARO　 ;

append　 to　EMP(*EMP=TARO,　 enam="NIHON　 TARO",

　 　 　 　 　 　 　 　 　 birth=1960,　 mst="s,,)

　 　 　 　 　 タ プ ル(TARO,"NIHONＬTARO",1960,S,④)がEMPリ レ ー シ ョン

apPend　 to　AFFILIATION(*EMP=③e・*正MP,*DEPT－ ③d.*DEPT')

where

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ;

　 　 ◎e.*EMPは,　 e.　 enam"NIHON　 TARO"の タ プ ル が ユ ニ ー ク で な け れ ば な らな い こ と を

　 　 示 して い る。 も し,複 数 の 日 本 太 郎 が い れ ば,シ ス テ ム はiー ザ に他 の 属 性 値(e.g.　 sex,birth)

　 　 の入 力 を もとめ る。③d.*DEPTも 同 じで あ る 。

D　 delete文

e.en　am=　 "NIHON-TARO"　 and

d・dnam=　 "DEVELOPMENT"

delete文 は,次 の形 式 に よ っ て,リ レ ー シ ョン か ら タ プル の 除 去 を 行 な う。

　 　 　 delete　 <var>　 〔where　 <qua1>〕;　 　　 　　　　　 　　　　　 (3.2,6)

〈var>は,　 deleteす べ き リレ ー シ ョン に 対 す る タ プ ル 変 数 で あ る 。 こ の タ プ ル は<qual>

の 条 件 を満 足 せ ね ば な ら な い 。

　 次 に 例 に っ い て考 え て み る。

例3.2.　 7)　 開 発 部 を 廃 部 せ よ。

　 　 　 　 range　 (d,　 DEPT)　 ;

deletβ 　 d　 where　 d.　dnam　 一　``D㎜ ㎜"

例3. .2.8)　 総 務 部 の メ ン バ が1人 で も属 して い る プ ロ ジ ェ ク トを廃 止 せ よ。

　 　 　 　 range　 (p,　 PROJ　 )　 (e,　EMP　 )　 (pa,　 P-ASSIGN)

delete

where

(　 d,DEPT　 )　　 (a,　 AFFILIATION　 );

P

d.dnam=　 "ADMI　 NI　STRATION"　 and
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　 　 　 　 　 　 　 d.*DEPT　 =　 a.斗1)EPT　 and　 　 a.*EMP　 　=　 e.*EMP　 　　and

　 　 　 　 　 　 　 e.*IIMI)　 　=　 pa.*EW旺)　 and　 　pa.*PROJ　 =pa.*PROJ　 ;

E　 replace文

　 　 replace文 は 次 の 形 式 で,リ レ ー シ ョ ン内 の 属 性 の 値 をreplaceす る。

　 　 　 　replace　 <var>(〈target-1ist>)〔where〈qua1>〕;　 　　　 (3.2.7)

<qual>を 満 足 す る タ プ ル(〈var>)を,<target-list>に 基 づ い て 属 性 のf直 を書 き換

　え る。

　 　次 に 例 に つ い て考 え る 。

例3.2.9)　 DDBS　 projectの メ ンバ の給 料 を10%上 げ る。

　 　 　 　range　 　(p,PROJECT　 )　 (e,EMP　 )

　 　 　 J　　　　　 (pa,p-ASSIGN)　 ;

　 　 　 replace　 　　e　(　sAl　 =　e・　sa1　*　1.1)

　 　 　 wh6re　 　　e.*EMP=pa.*EMP　 and　 pa・*PROJ-p・*PROJ　 and

　 　 　 　 　 　 　 　 p.pnam="DDBS";

●

5.5　 代 数 的デ ータ操 作 言語

　　オブジェク ト集合O,値 集 合Dと,ロ ール名集合Ω・,属 性名集合Ω1π 関 して定義 される(Ω 。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

Ω1)上 の オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル に お け る 関 係 は,Ω ・UΩ1を 属 性 集 合 と し,OUDを 値 集 合 とす る

　 リ レ ー シ ョナ ル モ デ ル に お け る 関 係 とみ な す こ とが で き る。 した が っ て,オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 関

係 に対 して も,リ レ ー シ ョナ ル モ デ ル の 関 係 代 数 に お い て 定 義 さ れ る プ ロジ ェク シ ョ ン,リ ス ト リ

　 ク シ ョン,セ レ ク シ ョ ン,ジ ョ イ ン,デ ィ ヴ ィ ジ ョ ン の 関 係 演 算 を同 様 に 定 義 す る こ と が で き る。

　 　た だ し,オ ブ ジ ェ ク トモ デ ル の 思 想 か ら,以 下 の よ うな演 算 は 許 さ れ な い 。

　 1,　 リス トリ ク シ ョ ン:R〔AθB〕 　 (θ は 比 較 子)・ θ ∈{〈,≦,=,≧,〉,≠})

　 　 　 R(Ω 。,Ω 、)に 対 し て,(A∈ Ω 。〈B∈ Ω 、)か(A∈ Ω 、〈B∈ Ω 。)の 場 合

　 2.セ レ ク シ ョ ン:R〔Aθv〕 　 　(θ ∈{〈,≦,=≧,〉,≠})

　 　 　 R(Ω 。,Ω,)ua対 し て,　 A∈ Ω ・ の 場 合

　 　 　 (例 外 と して,後 に述 べ る 〔*A=(*A-reg)〕,〔*A≒(*A-reg)〕 を許 す 。)

　 　 さ らκ,A∈ Ω 。に 対 す る値 の平 均 や,総 和 は 許 され な い も の と す る。 ま た,　 A∈ ・Ω 。 κ対 す る

　 値 は 見 る こ と が で き な い も の と す る 。

　 例 題3.3.1

　 　 　図3,3,1(a)の よ うなR(*A,*B,C,　 D)に 対 して,プ ロジ ェク シ ョンR〔C,　 D〕,　 R〔*A,

　 *B,C,　 D〕,　 R〔*A,　 C,　 D〕 を と った 場 合,見 る こ との で き る情 報 は 各 々(b),(c),(d)の よ う

　 　 に な るo

　　　R〔 Ω。,Ω,)va対 して,我 々の見ることので きる情報 を∨R(Ω ・,Ω 、)で 表わす ことに

●
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す る 。
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図3.3.1

　　　　　　　　 ① ②

　　　　　　　　 ③

　　　　　　　　 ④

　　　　　　　　 ⑤

　　　　　　　　 ⑥

ブ・ジェクションの結果,我 々が見ることのできる情報
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　 R(Ω ・・Ω ・)・X・Y⊂ Ω,A∈ …Ω1に 対 し てR〔X<c1Ml>Y;A〕 を

R〔X<・um>Y;A〕 一{μ'1μ':XU(A)→OU・D
,　 d]。 ∈R〔X〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 カ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 μ'(A)-x　 　 μ(A)}

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 μ∈R〔X　 Y,A〕

を定義 する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Pt　lx=〆lx

例題3.　3.2

　 　　図3.3.1(a)の 関係Rに 対 して,

　 　　　　 R〔 〈sum>*A,*B;D〕={10}

　 　　　　 R〔<sum>*A.;D〕={9}

　 　　　　 R〔<sum>*B;D〕={10}

　 　　　　 R〔 〈sum>;D〕={6}

R〔　*A〈sum>*B;D〕 粗
`

D

i1 2

i2 3
/

i3 5

R〔*A〈sum>.;D〕 粧 D

1

3

5

il

i2

i3

となる。

　X,Y⊂ Ω,　 X∩Y－ φに対 して,　R〔X〈C>Y〕 を

R〔X<C>Y〕 一{til・'・XU{C}一 ・UDヂ ・'1・GR〔X〕 ,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・'cq　・・　1{・1・dR〔X,　 Y〕,・1.一 ・・'1.}r}

　 　 where

　　　　　 lSl:集 合Sの 要素数(カ ーデ ィナ リテ ィ)

と定義 する。

　図3.3.1　 (a)の関 係Rに 対 し,

　　　　　 R〔<E>*A*B,C〕={6}　　 　　　
R〔 〈E>*A,C〕={4}

R〔<E>C〕={3}

R〔*A.<E>*BC〕 *A E

11 2

i2 2

13 2

R〔)kA〈E>C〕 粗 E

隠
1

1

9
臼
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　 fを(OUD)n→OUD(n≧0)な る関 数 と す る。　 n個 の 属 性 よ り な るX⊂ Ω,　 A∈ Ω に 対 し,

R(Ω ・,Ω,)の 変 更 演 算R〔A←f　 CX)〕 を

　　　R〔A←f(X)〕 ニ{・'・・∈R・ ・'1Ω 一{。}一 ・

　　　　　　　　　　　　　　　　　 μ'(A)=f(μ(X))}

と定義 する。

　例題3.3.3　 変 更演算 の例 を示す。

■

R 粘 B C D

(a)

1

1

2

3

5

5

1

2

2

il

i2

i2

R〔B←D〕*A B C D

R〔B←6) *A B C D

i1 6 3 2

(b) i2 6 5 2

i2 6 2 1

R〔B←C十D)*A B C D

■

(c) 隠
3

5

1

2
(d) 鯵

3

5

1

2

図3,3.2　 変 更演 算 の例

　　 R(Ω 。,Ω1),S(Ω 。,Ω;)に 対 し,(Ω 。,Ω1　 UΩ1)上 のR+Sを

　　　　　 R十S={μ1μ ∈Rorμ ∈S}

　　 と定義 し,R(Ω ・,Ω 、),　S(Ω ・,Ω1),　 X⊂(ΩoUΩ1)U(Ω ・UΩ1)に 対 し,

　　　　　 RてX〕S={s`　 1μ∈R　 andμlx(幸lS〔X〕

　　 と定義す る。RのSに よるXCΩ 。に関 しての置換R<X〕Sを

　　　　　 R<X〕S={μ|(μ ∈R〈 μlxd…S〔X〕)

　　　　　　　　　　　　 〉(μix∈R〈 μ∈S)}

　　 と定義する。

s　　 例題3 .3.4

　 R(*A,*B,C),　 S(1*,A、*B,　 C)を 図3.3.3の(a),(b)の よ う な 関 係 と す る と き,　 R十S,

Ir(*餅B〕SRく*A〕Sは 各 々,同 図(c),(b),(e)の よ う に な る。

R *A　 　*B　 　　C　　　　　　　　　　　　　R *A　 　*B　 　 C
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図3.3,3 付加,削 除,置 換の例
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RとSを 同 じ(Ω ・,Ω1)上 の 関 係 と し,A∈ Ω κ 対 して,　 R〈A-v〕Sを

　 　 R<A-v〕S-(R-一 〔A〕S)十S〔A←v〕

と定 義 す る。

　 (a1/Al…/ん ・… ・an/A。)で μ(Ai)一 ・iな る 関 数

μ:{A1,A2,…,An}→DUOを 表 わ す 。

　 △ を 関 数 の 集 合 とす るρ △ 中 の 各 ロ ーノi*A　V(対 して,対 応 す る レ ジ ス タ*A-regを 考 え る。

(*A-reg)で,*A-　 regの 内 容 を表 わ す 。*A-regは 最 後 に 検 索 され た ロ ール*Aの オ ブ ジ ェ ク

トで あ る 。

　 create　 objはOの 要 素 で,現 在 使 用 さ れ て い な い オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子 を与 え る も の とす る 。

　 R(*A,Ω1)を △ 中 の0一 リ レ ー シ ョ ン と す る。 △ 守 で 各 ロ ー ル のO－ リ レ ー シ ョ ン は唯 一一

で あ る とす る ・
,・ 一 ・v*A　V(対 す る 顧 と して …ea・ ・…1…,・hang・,…g・ を以 下 の よ う・・

定 義 す る。

　 　 　 procedure　 create　 (*≡A)

　 　 旦

　 　 　 　 　 　*Arreg←neWobj(*A);

　 　 　 　 　 　R←R十((*A-reg)/*A)

　 　 巴;

procedure　 delete(*A)

do

　　　　　　R←R〔*A≒(*A-reg)〕;

　 　 　 　 　 竺each　 S(Ω も・Ω1)・ ・t.・*A∈ Ω ・

　　　　　　　　　坐

　　　　　　　　　　　　 delete　 (S,*A)

　　　　　　　　　巴

　　 亘;

procedure　 change(*A,　 A←f(X))

　　虫

　　　　　　 R←R〈*A〕R〔*A-(*A-,eg)〕 〔Ag　 f(X)〕;

　 　 旦

procedure　 merge(*A,Xθv)

上

巴;

R←R〈*A=(*A-reg)〕(R〔Xθv〕);

for　 each　 S(Ω 。,Ω のs.t.*A∈ Ωto

坐

　 S←S<*A=(*A-・eg)〕(S〔*A=*A〕R〔Xθv〕)〔 Ω6　 U　R,t〕):

里

　 　 　 　 　 　 　 　 　 一250一
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　 Aリ レ ー シ ョ ンR(*Al,*A2,…,*An,Y)(Y⊂ Ω,)に 対 してcreate,delete,changeを 以

下 の よ うに 定 義 す る。

　　 　 　 procedure　 create　 (R)

坐

　 　　 　 for　 each　 i　s●t.　1≦ 　i　≦n

　 　　 　 　　 止

　 　　 　 　　 　 　Create(*Ai)

　 　　 　 　　 　竺」;

　 　　 　 R←R十((*A1-reg)/"(A,…,(*An-reg)/*An)

　 旦;

procedure　 delete(R,　 X)(X⊂ Ω 。)

㊤

for　 *A∈X

　　亘

　　　 R←R〔*A≒(*A-reg)〕

　 旦

旦;

procedure　 change (R,{*A,,*A・,・ ・,*A。},A←fOO)

　　　　㊤

　　　　　　　　R←R<*A1,*A,,…,*㌔](R〔*A1　 ・=(*Al　reg)〕〔*A,一*A,一 ・eg)〕

　　　　　　　　　 … 〔*A。 一(*A。 一・eg)〕〔A←f(X)])

　　　　亘;

(Ω 。,Ω1)上 の関係Rに 対 して,A∈ Ω 一Ω・UΩ,,B∈ Ω とするとき,　R〔A＼B〕 を

　　　　　　　　R〔A＼B〕={μ'1μ1:(Ωo-{A}U{B}→D

　　　　　　　　　　　　　　　　A・ ∈R(・'1Ω 。一{A}=・ 　・・　LQ。 一{A})

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〈(μノ(B)　=μ(A)}

と定 義する。 〔A>＼B〕 はRの タイプ名AをBに 名 前がえす るn

　　　　　　　 X,Y⊂ Ω,　A∈ Ω1に対 してR〔X〈avg>Y;A〕 を

　　　　　　　　R〔X<avg>Y;A〕 　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　　　　　　 -=　R〔X〈sum>Y;A)〔X-X〕R〔X<C>Y〕)〔A←A/C〕 と定義 す

るo

例題3.3.5

　　　図3,3.1のRに 対 して,R〔*A<sum>*B;D〕,　 R〔*A<E>*B)　 R〔*A<avg>

　　 *B;D〕 を図3.3.4に 示 す。
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R〔*A<sum>*B;D〕 *A D R〔*A<E>*B〕 *A E

(a)

2

3

5

(b)

2

2

2

il

i2

i3
'

il

i2

i3

!

R〔*A〈avg>*B;D〕 *A D

(c)

1

1.5

2.5

il

i2

i3

図3.3.4　 sum,count,　 averag3の 例

⑮

■

例 題 　 3.3.4

　 　 関 係

　 　 　 PROJ(*Project,　 pname,　 budget,startryear,　 end-year)

に お い て,1980年 に は 終 了 して い な い プ ロ ジ ェ ク トで ,開 始 年 が1970年 以 前 の プ ロ ジ ェ ク トの

予 算 を80%に 減 額 す る とす る。 こ れ に 対 す る演 算 式 は

　 　 　 PROJ<*Proj〕(PROJ〔end-year>1980〕 〔start-year≦1970　 〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔budge　 t←budget　 *0.8〕)

と書 け る。

4.ビ ュ ー とデ ー タ 抽 象 化

　本章 では,オ ブジェク トモデル とデ ータ抽象化手法 とに基づ いた ビュー定義 を例に即 しなが ら論 じ

る。

　 まず,4.　 1節 で は,ビ ュ ー の 更 新 問 題 に つ い て 論 じ る。

4.2節 で は,例 に基 づhて 論 理 的 ビ ュ ー 定 －ec　V(つhて 述 べ る 。

4.3節 で は,4.2節 と同 じ例 に っ い て,代 数 的 ビ=一 定 義 を 行 な う。

4.1　 ビ ュ ー更 新 問 題

　　 ビュー定義は,3章 で2種 の言語,即 ち論理的デ ータ操作言語 と代数 的データ操作言語 によって定

　義 で きる。 前者については4.2を,後 者については4.3を 参 照 されたい。 ここでは ビュー リレーシ

　 ヨンは結 合 と制限 と射影 によってつ くられ るもの として,nU　 11値 の ある場 合を考え ない ものする。

　 ビュー リレーシ ョンには,ベ ース リレーシ ョンか らつ くられたユーザのデータの複 方が反映 されて

　いるo
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　問題は,ビ ューに対 するオペ レーションをこの様 にベ ース リレーションに対 す るオペ レーシ ョン

に正 しくマ ッピ ングで きるかである。検索については,ビ ューの定義式 を用 いることによって自動

的に変換で きる。 この手法の例 と しては,問 合せ変形(query　 modification)手 法 が ある。

　 しか し,ビ ューπ対 する更新要求 に関 しては,こ の様 な手法 によって,全 ての場 合正 しく変換す

ることはで きない。 この方法を,ビ ュー更新の自動変換手法 と呼ぶ ことにす る。

　更新要求 のベ ース リレーシ ョンへ のマ ッピングに対する最近 の試みは,ビ ューを抽象 データ型 と

みて,こ れに対 して許 され る操作(更 新)オ ペ レーシ ョンを明確 に定義す る方法である。定義 され

た ビューオペ レーシ ョンについては,正 しく,ベ ースリフレーションに対 する操作 オペ レーシ・ンの手

続が定義 され る。 したが って,ビ ューに対 して,関 連する ビューオペ レーシ ョンだけを行 なうこと

できる。

　我々はこの手法 は,ビ ュー問題 に対 して,現 実的で有効 な解 であると考えている。

これは,次 の理 由による。

1)ベ ース リレーションの世界 とピ=一 リレーシ ョンの世界 とは異 なった ものである。従 って,べ

　 一ス リレーシ ョンに対 して許 されるデ ータ操作 オペ レーシ'ヨン(e・g.検 索,追 加,消 去,置 換)

　 を無条件に与えることは出来 ない。

　 ビューはユーザアプ リケ ーシ ョンのデータの意味 を反映 した もので ある。 このビューの使い方は,

　 ビューの定義 とともに決 ま っている。従 って,こ の使い方 をビューオペ レーションの定義 と して

　明確に記述す ることは 自然で ある。　 　 　　 　 　 　 　 '

2)ビ=一 オペ レーションをベ ース リレーションκ対す るオブジェク トの概念に基づいたオペ レー

　 ションによって(手 続 的に)記 述することによって,ビ ューの更新要求 は正 しくべ ースリレーシ

　 ョンにマ ッピングで きる。

　ベ ース リレ ーシ ョンに対する更新について考えてみよ う。 ここでの重要 な問題は,各 リレーシ ョ

ン及 び リレーシ ョン間のインテグ リデ ィ条件 をいかに保 つかである。我々はこのために,オ ブジェ

ク トの概念 を導入 した。 リレーションをオブジ ェク トを表わす もの(Oリ レ ーション)と,オ ブジ

ェク ト間のア ソシエ ーションを表わす もの(Aリ レ ーション)と に分 けた。

　 オブジェク ト自体の生成 と消滅 に関する リレー ションの更新は,こ のオブジ ェク トに関するオブ

ジェク トリレーシ ョンの更新 とともに,関 連するAリ レーシ ョンに対 する更新 を起 こす。 この規則

は,2.1節 で のべた3つ の規制(消 去,挿 入,置 換)で ある。 しか し,オ ブジ ェク トを表わす特徴

(オ ブジェク トの属性 の値)に 対 する更新は対応 するタプルの属性 の値 だけの置換だけである。

　我 々は,現 在 の リレーショナルモデルにおけ る更新問題は,上 記 した2つ の異 なったオペ レーシ

ョンが混同 していることによっている と考え ている。即ち,

　 　 1)オ ブ ジェク ト自体 の生成 ・消滅,及 びアソシエーシ ・ン自体 の生成,消 滅

　　 2)オ ブ ジェク トの特徴 を表 わす属性の値の変化

の2つ の混同である。我 々の提案 するオブジェク トモデル(Oモ デル)は,こ の2つ を明確に分離

することを目的 と している。
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4.2　 ビ ュ ー の 論 理 的 定 義

　　本節では,論 理的デ ータ操作言語 を用いた ビュー(view)の 定義 について,図2.・2,1を ベ ース

　リレーシ ョンとした場 合を例に とって述 べる。

　　ビューとしは,次 の3つ を考 える。

　　　 1)　 EXECUTIVE-VIEW

　　　 2)　 PERSONNEL

　　　 3)　 PROJECT-MANA(ER・-VIEW

　 1)は,社 長クラスの人間か ら視 た企業情報へ のviewで ある。2)は,人 事部 か らみた ビューであ

る。3)は,プ ロジ ェク ト管理者が視た ビューで ある。
●

4.2.1　 EXECUT　 IVE　 ビ ュ ー
■

　 EXECUTIVE-VIEWリ レ ー シ ョ ン は,図2.2,1に 対 して,社 長 ク ラス の ト ッ プ マ ネ ジ メ ン トが

必 要 と す る 情 報 の ビ ュ ー で あ る。 社 長 は こ の ビ ュ ー を 通 して 情 報 を 得 る と と も に,部 や プ ロ ジ ェ

ク トの 廃 止,新 設,統 合,分 割 を 行 ない,会 社 のベ ー ス ア ッ プ率 を 決 め る 。

A　 ビL-一"リ レ ー シ ョ ン の 定 義 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

　 　 　 　 　 　 　 PROJ　 (pnam,　 sy,　 ey,　P-mn　 g,#-emp-proj)

　 　 　 　 　 　 　 DEPT　 (dnam,#-emp-dept　 )

　 　 ビ ュ ー リ レ ー シ ∋ ンPROJは,各 プ ロ ジ ェ ク トの 名 前(pnam),開 始 年(sy),終 了 年(ey)

　 リ ー ダ τ(p-mn9),メ ンバ 数(#・-emp-proj)を 示 して い る。

　 DEPTは,部 名(dnam),部 員 数(#-emp-dept)を 示 して い る 。

　 こ の2つ の ビ ュ ー リ レ ー シ ョ ン は,次 の よ うに 定 義 され る。

　 　 　 range　 　 (p,　 PROJ)(q　 EMP)(d,　 DEPT)(a,　 AFF　 I　LIATION),(p　 tn　 P-MNG)

　 　 　 　 (dm　 D-MNG)(pa,　 P-ASSIGN)(m,　 EMP);

define　 PROJ

　 　 　 (plraM=ごP・pnam,sy　 =P・sy,ey　 =P・ey,P-mng

　 　 　 　 #-emp-proj=cOunt(pa.*EMP　 by　 p.*PROJ

　 　 =　 m・enam,

where　 p.*PROJ=

where

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 pa.*PROJ))

p.*PROJ=pm.*PROJ　 and　 pm.*EMP　 =　 m.*EMP　 and

p.*PROJ=pa.*PROJ　 and　 pa.*EMP　 =　 e.*EMP;

*PROJ　 *PR〔)J　　*EM[P

'coビ泉緬pa

(pnam　 i

　 　 sy,　ey)

enam)

define　 DEPT

　 　 　 (dnam=d.dnam,

　 　 　 　 #-emp-dept=　 count(a.*EMP　 by　d.*DEPT　 where　 a・*DEPT;d.*DEPT));

、

ワ
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●

⑨

`

　　　　　　　　　 *DEPT

(dnam)ZZ
c。Unt(a.*正MP)

B　 ビ ュ ー オ ペ レ ー シ ョ ン の 定 義

　 　 次 に こ の2つ の ビ ュー リレ ー シ ョ ン π対 す る オ ペ レ ー シ ョ ン に つ い て考 え る。

　 1)　 abolish　 DEPT　 (dnam);

　 　 　 部 名 がdnam部 を 廃 止 す る。 こ の 時 部 員 は.ど の 部 に も属 さ な い よ うに す る。

　 　 　 こ の オ ペ レ ー シ ョ ンは,ベ ー ス リ レ ー シ ョ ン 〔図2.　2.1〕 に対 す る オ ペ レ ー シ ョ ン に よ っ

　 　 て,次 の 様 に 記 述 さ れ た 。

　 　 　 　 retrieve　 into　 R(dept=③d.*DEPT)

　 　 　 　 　 　　 　 where　 d.　dnam=dnam'　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

range(r,R);

delete　 d　 where　 d.*DEPT=・r.dept;

delete　 dm　 where　 dm.*DEPT==r.dept;

detete　 a　 where　 a.*DEPT=　 r.dept;

　 　 destroy　 (③d.*DEPT)

==　 　
where(t'.　 dnam

　 　 　 　 　 　　 　 =dnam;

　 　 delete　 　r　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 9

2)　 create　 DEPT　 (dnam);

　 　 部 名 が,dnamの 部 を 更 新 す る。.オ ブ ジ ェ ク トリレー シ ョンDEPTに こ の オ ブ ジ ェ ク ト の タ

プ ル を挿 入 す る。dnam以 外 の 属 性 値 はnul　 I値 を と る 。

　 　 　 create　 DEPTM;

　 　 　 、pP。。d・ 。　DEPT(*DEPT　 -DEPTM,

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　 dnam　 =　 dnam);

3)　 merge　 I〕EPT(dnam　 1,　 dnam　 2,　 dnam　 );

　 　 2つ の 部 　 　 dnam　 1とdnam　 2と を 統 合 してdnamと す る。

　 　 2つ の 部 員 をdnamの 部 員 と す る。　 dnam　 1とdnam　 2の 部 長 職 を解 く。

　 　 　 retrieve　 into　 R(dept=d.*DEPT)

　 　 　 　 　 　 where　 d.dnam=dnam　 l　 　or　 dnam=dnam　 2;

　 　 　 range　 (r,　 R);

　 　 　 delete　 d　where　 d.*DEPT=　 r.dept　 ;

　 　 　 delete　 dm　 where　 dm・*DEPT=r.dept;

　 　 　 create　 DEPTM　 :

　 　 　 、pPend・ 。　DEPT(*DEPT　 -DEP[[M,　 d・am-dnam);

{坤1㍉(=E=;}… …(・)
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　　　　delete「;　 　 　 　 　 　 (*)・・e・・は,・ 一・レの値 の,eplaceを 出 来

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ft　V・。 しか し,　viewの マ ッピングでは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　許す。 これは次の ものと等価で ある。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 range　 (ai,AFFILIATION　 );

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 append　 to　AFFILIATION

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (*DEPT=DEPTM,*EMP=a　 i.*EMP、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 wh・・e　a・・*DEPT-,.d。pt;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 d・1・te　a・wh・・e　・・　・*DEPT==,.d。p・;
4)di・c・ntinue・PROJ(pnam);

　 　 プ ロ ジ ・ ハ(pnam)を 中 止 す ・・ ブ ・ ジ ・ ク1・ ン・・一 も 同 時 ・,。 の プ 。 ジ 。 ク,カ 、

　 らはずす。　　　　 '　　　　　　　　　　　　 い

　　　 ..range　(pp,　 P-PROFILE　 );

　 　 　 「et「ie"e　 i・t・R(…j・ ・=⑤ ㎡PRO」)・h・ ・e　p仰am-」 迦;

　 　 　 ・range　 (r,　 R);

　 　 　 d・lete　 p　 wh・ ・e　 P・*1'ROJ-・ ・P,。jet:

　 　 　 deiete　 pa　 where　 　pa・*PROJ=　 r。projet;

　 　 　 delete　 pm　 where　 　μn。*PROJ=　 r.projet;

　 　 　 delete　 pp　 where　 　pp.*PROJ=　 r.projet;

　 　 　 delete　 　r　 ●　 　 　 　 　 　 　 　 ●

5)・ ・ea・ ・PROJ(Pm・m
,・y,・y);

　　開始年(sy),終 了年(eyピ あるプロジ ェク ト(pnam)を 生 成する。

　　Create　　PROJCT　 ;

　 　 apPend巴P④JECT(*PROJ-PROJCT,・y-・y,・y-。y)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 『 　　　　　　　　　　　　　　　　　-

6)m・ ・g・PROJ(…m・
,　 pnam　 2,.,・am);

　 　 む　　　　　　　　ヴ

　 　フ ロシ ェ ク トpnam　 1とpnam　 2と を 結 合 し てpnamを つ くる 。

2つ の …jectの メ ン バ をpnam噂 し
,こ れ ら の …jec・ の リ 一 夕・を 解 く.　 pnamブ 。 ジ ェ

　 ク トの リ ー ダ はUndefined。

　 　 　 「et「ieve　 i・t・R(P・ ・j・t=P・*PrU)J)wh・ ・e　P・P。 ・m-P。 、m　 1。r

・ang・(・,R);　 　 　 　 　 　 P .pnam-P。 、m　2・
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ,

delate　 pm　 where　 p.*PROJ=　 r.prolct;

Create　 PRC)JECT;

append　 1旦PROJ　 (*PROJ=PRαr　 ECT ,　pnam=pnam)

　 　 　 　 　 　 　 　 budg=SUM(P.budgetwhere　 p・*PROJ=r.　 proj　ct),

　 　 　 　 　 　 　 　 sy=MIN(p.sy　 where　 p.*PROJ;r.　 projct),
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●

　　　　　　　　　　　　　eyニMA)(　 (　P・ey

delete　 p　where　 p.*PROJ=

replace　 pP　 (*PROJ　 =

where　 p.*PROJ=r.projct));

　　　　　r・pro戊ct

PROJCT)

　 　 　 　 　 　 　 ガ　　　　　　 　=　 r ・prOjct　 g

PROJCT)

　 　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　 　=　 r ・prOjct　
,

●

,

where　 pp.*PROJ

replace　 pa　 (*PROJ　 =

　　　　　where　 pa.*PROJ

delete　 　r　 ;

… …(*)

)5

(*)こ れ も 次 と等 価 で あ る。

　　　range　 (PP1,P-PROFIIE　 );

append　 to　 P-PROF　 ILE

　　(*PROJ=PROJCT,　 keywordrpp1,

　　　　　　　　　　　　　　　　　　keyWord)

where　 pp1.*PROJ-r・proj　 ct;

delete　 ppl　 where　 pp1.*PROJ==

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 r・projct);

range　 (pc1,P-A$SIGN　 );

append　 to　 PrASSIGIGN

(*PROJ=PROJ　 CT,*EMP=pa1.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　*正MP)

where　 pa1.*』PROJ=r.projct;

delete　 pal　 where　 pa1.*PROJ=r.projct;

・aise　 sal・ ・y(・);～
全 従 業 員 の給 料 を一 律n%昇 げ る 。

　　replace　 e　(　sal=e.sal*　 (1十n/100　 ))

6)　　assign　 P㎜

)7

　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　ひ

pnamフ ロ シ ェ ク トに

　 retrleve

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ;

　　(Pnam,　 pmn9)

　　　　　　,pmngをmanager・ と してassignす る。

into　 R1・(prnngr=◎e.*EM)

where　 e・enam=pmng;

retrleve

range

append

(

to　 P-MNG

r1;

r2;

(pmng)

into'R2(

r1,R2)

pn　ame=⑧P.*PROJ)

　 (　 r2,R2　 );

(*PROJ=r2.

　　delete

　　detete

discharge

従 業 員Pmngを 全 て のproject

where　 P・pnam=pnam　 ;

pnam・*PMng=r1・pmngr);

leaderか ら 降 ろ す 。
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・et・iev・i・t・R1(pmg・=・ ・.皿IP)wh・ ・e　e・enam-pmt・g;

理 ・(rl,R1);

d・1・t・pm　 wh・ ・e　pm・*PMhg　 ='・1・Pmg,;

delete　 r1.　 　 　 　 　 ,

4.2.2　 Personnelビ ュ ー

　 　 PerSOnnelビ ュ ーは,人 事 部 の ビ ュ ー で あ る。 人 事 部 は こ の ビ ュ ー を通 し て,職 員 の 入 社,昇

進,降 格,退 職 結 婚,転 部 等 に つ い て の情 報 の 更 新 を 行 な う。

　 A　 ビ ュ ー リ レ ー シ ョ ン の 定 義

　 　 　 EDP-PROFILE(enamt　 sex,birth,salary,pnam,dnam,dmng)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

　 　 　 ζ の ビ ュ ー リ レ ー シ ョ ン は,従 業 員 の 名 前(enam>,性 別(sex),誕 生 日(birth),給　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の

　 料(salary),属 す るproject名(pnam),部 名(dnam)と そ の 部 長 名(dmng)を 表 わ

　　してい る。

　 　 　 と の ピ.ユ ー リ レ ー シ ョ.ンは 次 の 様 に 定義 さ れ る 。

　 　 　 　 　 define　 EDP-PROF　 1　LIE]

●

.

(ρ ・am=・ ・enam,・ex-…ex,　 bi・th-・ ・bi・th,sal・ ・y-。.,al,

pnam=p・pnam,dnam=d.dnam,dmng=n.eham)

where

　 　 　 　e.*EMP　 =　 a.*EMP　 　a　nd　　 a.*DEPT　 =　 d.*DEPT

　 　 　 　e.*EMP　 =　 pa.*PROJ　 　and　 p.*PROJ=pn.*PROJ

_　 ニn…;闇
　　　　*DEPT　 　　　　　　　　　　　 *PR)」　　　　 (Pn　am)

*正MP=*PMng

(enam)

B　 ビ ュ ー オ ペ レ ー シ ョン の 定 義

and

and

■

次 κ,こ の ビ ュ ー リ レ ー シ ョ ン に対 して 許 さ れ るオ ペ レ ー シ ョ ン に つ い て述 べ る。

1)　 hire　 (enam,　 sex,　 birth); ・

新た に'新入 社員 をや とうことを表わ す。

正MPリ レ ーシ ョンに登録 する配属先は,総 務 部 とす る。　salaryは 初 任給 が与え られ る。

　　 create　 IIMPLY　 ;

append　 to　 EMP　 (*EMP=EMPLY
,enam=enam,sex=sex,birth=birth,
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)2

)3

)4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sa1　 =FSAL　 　(birth));

　　append　 toAFFILIATION(*EMP=EMPLY,*DEPT=d.*DEPT)

　 where　 d　dnam=　 "A[MINISTRATION"・
　一 一 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9

promote(enam,n)・
　　　　　　　　　　　　　　　 　　　 ,

従 業 員 名enamの 給 料 をn%upす る。

　　　　　　　rePlace　 e(sal=e・sal*(1十n/ilOO))where③ 　e。enam　 ==enam;

d・g・ad・(・ ・am,・);

en・ml'給 料 を ・%d・ …

　　　　　　　replace　 e(sa1=e.sal*(1-n/100))where②e.enam　 ==enam;

res　 19n

従業員enamが 退 職 する

関連す る部,

(enam)

　　　　　　　　　　　　o

　　　　プ ロジ ェ ク トか ら も脱 け る。

retrieve　 into　R(ename=e.

r,R);

e　 where　 e.*EMP

IiMP)wh,,e　 e.e。am-'enam;

rafige(

delete

delete

delete

田

,
,

r

where

pm　 where　 pm・*正Mn9

delete　 dm　 where　 dm.*PMhg

delete

5)　 marriage(

)6

ename

従 業 員enamが 結 婚 す る

　　　　　　　replace　 e

where　 e.enam

コ

,

,　 nename

　　。女性たちは名 前がnename　 vaか わ り,

(mst=　 　 　　　 　　　　 )

　　　=　 ename

　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　　　　　 ーr ・ename,

pa・*EMP=r・ename;

　　　　　　　　一 「r.e輌 。:

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　コ

　　　　　　　　=r・ename,

　　)

　　　　　　　　　二　 　 　 　 .M
,ename-nename

　　　　　 and

男性 な らばそ のままである。

　　　　　e・sex="M";

replace　 e(mst=　 M)

where　 e.enam

transpose(ename

従 業 員enamの 部 か,

　　　　　　　 retrleve

　　　　　　 =ename

e・sex-"F";

　　　　,ndept)

　　　into　 R1

and

ndeptに か か るo

　　　　　 (emply

where　 e.enam ename

retrieve　 into　 R2　 (deptm

where　 d.dnam=ndept;

range　 　　(r1,R1)　 (　 r2,

replace　 a(*DEPT=r2.deptm

　　－e.*EMP)

;

　　　=　 d.*DEPT　 )

R2);

　　　　　　　)
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where

delete

delete

a・*EMP=r1・emply;

r1;

r2;

4.2.5　 Project-managerビ ュ ー

　 　 こ れ は,project管 理 者 が み る ビ ュ ー で あ る。

A　 ビ ュ ー リ レ ー シ ョ ン の 定 義

　 　 　 PRρGECT(enam,sex,　 dnam)

　　　管理者の属 するプロジ ェク ト内のメンバ ーの名 前(enam),性 別(.sex),彼 の属 する部名

　　 (dnam)を 表 わ して いる。
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 、　　L

　 　 　 　 　 　 　 　 define　 PROJECT

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (enam=e.enam,sex=e.sex,dnam=:d.dnam)

　 　 　 　 　 　 　 　 where

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e.*EMP　 -　 pa.*EMP　 　and　 　 pa.*PROJ　 =　 p.*PR〔)J

and

p・*PROJ-　 proj　 ect¶ame　 　and

　 　 　 　 　 　 　 　 e.*EMP　 =　 a.*EMP　 　.and　 a.*DEPT=　 d.*DEPT;

こ こ で,project-nameは,こ のprojectの オ ブ ジ ェ ク ト識 別 子 で あ る 。

　 　 　 　 　 　 *PROJ　 　　　　*EMP　 　　　*ENff)　 　　 *DEPT

*PROJ

　 　 =prOJ　 ec　trname (enam　 sex)

dnam)

B　 ビ ュ ー オ ペ レ ー シ ョ ン の 定 義

1)　 name　 PROJ　 (pname);

自分 のprojectに 名 前 を 与 え る。

　 　 　 　 replace　 p　 (pnam=pname　 )

where P・*PROJ=project-name;

2)　 pickout(ename　 )

　 自分 の プ ロ ジ ェ ク トの メ ン バ と してenameを 加 え る。　enameは ビ ュー リレー・一シ ョン に は な い

が,プ ロ ジ ェ ク トマ ネ ー ジ ャは こ の 人 を知 っ て い る とす る。

append　 to　P-ASSIGN(*EYIP=e・*EMP,*PROJ=　 projname　 )

where

e・ename　 = ename;
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4.ろ 　 　 ビ ュ ー の 代 数 的 定 義

　 　図2.2.1の よ う な基 本 関 係 よ りな る デ ー タベ ー ス に お い て,Executive,personnel　 Department,

　 Project-Managerに 対 す る ビ ュ ー を 代 数 的 に 定 義 す る。

　 　 ビ ュ ー定 義 の 一 般 形 と して,

　 　　 　 　　 define-view<view　 name>

VieW-relatiOn

坐

　 　 〈view　 relation>(<view　 attribute>,…

　 =関 係 演 算 式 に よ る ビ ュ ー の 定 義;

　 　 　　 　 　　 …

　 od;

view-operation

)

虫

procedure　 　 <operation　 name>('〈argument>,… 　 )

㊤

　　〈本　体〉

旦旦;

●

●

　 旦.;

end-def　 ;

を用 い る。

　　 　 　 definerview

view-relatiOn

　 　 　 　 　 ノ
eXeCUtiVeS　 VieW

史

　 　 PROJ　 (pnam,sy,ey,pmng,#-emp-proj)

　 　　-V((II]V[P〔*ll)・p,enam〕 〔。。・mXpm。g〕 〔*ll>。p-*PM。g〕

　 　　 　 　 　 P-Mhg　 〔*Proj=*proj　 〕

　 　　 　 　 　 PROJ〔 粁)roj,pnam,sy,ey〕 〔*PR(M=*proj〕

　 　　 　 　 　 P-ASSIGN〔*proj<#-emp-proj>*Emb〕)

　 　　 　 　 〔*proj,*HUhg,　 pnam,　 sy,ey,pmng,#-emp-proj〕)

　 DEPT('dnam,#-emp-dept)

　 　　-V((D。p,〔*D。P、,.dnam〕 〔*D。p,一*D。p,〕

　 　　 　 　 　 AEFILIATION〔*Dept之#-emp-dept>*Emp〕)

　 　　 　 　 〔*Dept,dnam,#-emp-dept〕);

亜

view-operation

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　　 　 　 -261一



do

procedure

　　　do

　　　　　delete(*Dept)

　　　od;

procedure～
　　　do

　　　　　create(*Dept

　　　璽.;

procedure

do

　　　　　merge(*Dept

　　　互生;

procedure

　　　 do

　　　　　 delete(*proj)

　　　 od;

procedure

　　　血

　　　　　create(*proj)

　　　od;

procedure

　　　 史

　　　　　merge(*proj,

　　　里;

procedure

.、

.

,

●

,

)

)

tP曲卜・口01曲

●

,

tPed－taerC

・
,)

.

)X(egrem

X=mand,

ヒバOrD

.̀

eUn.-tnOC(b
.

■-d

●

,

ロ　OrPetaerC

●

,

)X(コハOrPegrem

X;manP

)X(1aSeS.lar

　　　　史

　　　　　EMP〔sat←sal*(1十x/100)〕;

　　　　旦;

procedure　 　　assign

do

*1]A,rng・{eg←(*Emp-・eg);

　　delete(D-MNG,*Dept);

　　create(1}一 ㎜)　 ;

od;

　　　　　　　　　　　　　　　　 -262一
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　　　　　procedure　 　discharge　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,

　　　　　　　　 do　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 .

　　　　　　　　　　*PMng-reg←(*Emp-reg)　 ;

　　　　　　　　　　delete(D-MNG,*R>1hg)　 ;

　　　　　　　　　od;

　　　里;

　　end-de　 f　;

define　 view　 　　　personnel　 view

　 view-relation

　　　 do　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　 '　　　　 ・　 ・

　　　　　ENPPROFILE　 (enam,　 sal,sex,birth,dmng,　 dnam,#-emp,pnam　 )

　　　　　　-V((((lllV[P〔*liMP,　 enam〕 〔・。amXdm。g〕 〔*Emp-*[脇9〕

　　　　　　　　 D-MNG〔*Dept,*[Mng〕)〔*rMng,　 dnam〕 〔*Dept=、*Dept〕

　　　　　　　　 DEPT〔*Dept,dnam〕 〔*Dept=*Dept〕

　　　　　　　　 AEFILIATION〔*Dept,*Emp〕 〔*Emp.=*.Emp〕 　　　 、

　　　　　　　　　EMP〔*Emp,enam,sal,　 sex,・bi.rth〕 〔*Emp;.*Emp〕

　　　　　　　　　P-ASSIGN〔*Ehlp,*roj〕 〔*prol=*proj〕

　　　　　　　　　PROJ〔*proj,pnam〕)〔*Dept=*Dept〕 　 .　　　　　　　　　　　　　 、

　　　　　　　　　(AFFILIATION〔*Dept〈#-emp>*Emp〕))

　　　　　　　　　〔*Emp,*Dept,*proj,*DMhg,　 enam,　 sal,sex,birth,dmng,　 dnam,

　　　　　　　　 #-emp,pnam〕);　 　　　　　　　　　　　　　　 ,

　　　 ㎡;

　　view-operatlon

　　　 do

　　　　　procedure　 　　hire

　　　　　　　　 虹

　　　　　　　　　　　create(*Emp);

　　　　　　　　　od;

　　　　 procedure　 　　 prOmote(x)

　　　　　　　　　虹

　　　　　　　　　　 EMP←EMP<*Emp〕(EMP〔*Emp=(*Emp-reg)〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔sal←sa1*(1+x/100)〕);

　　　　　　　　　亘;

　　　　 procedure　 　　　degrade(x)

　　　　　　　　　do
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define-view

EMP←EMP〈*Emp〕(EMP〔*Emp　 (*Emp-reg)〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔mst子 －M〕)

transpose

delete(AFFILIATION*Emp)

create(AFFILIATION

view-relation

proＬect-managers　 view

㎜(enam

　　od

Vlew

〉((EMP〔*Emp ,enam,　 sex〕 〔*EMP　 *EMP〕

　　AFFILIATION〔*Dept　 *Dept

　　DEPT)〔*Emp,*Dept　 enam,　 sex,dnam〕)

procedure name-proj(x)

　　　　　　PROJ←PROJ<*Proj〕(PROJ〔*Proj

　　　　od

procedure　 　pick-out(x)

do

　 EMP〔enam=x〕;

od;

(*Proj-rel)〕 〔pnam-x〕)

create(P-ASSIGN);
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4.ま とめ と今 後 の 課 題

　 本論文 の成果 を以下 πまとめ る。

(N　 オ ブジェク トモデルの提案

　　 オブジェク トの概念をデータベ ースに持ち込 むことにより,デ ータベ ースの更新操作 と,実 世界

　 での実体 とその値 の可能 な変化 とを対応づける ことがで きた。O－ リレーションとA－ リレーシ ョ

　 ンの間の更新規則 と,オ ブジェク トの生成消滅規則がこれ である。

　　 オ ブジ ェク トとは,デ ータベ ースにモデル化す る実世界における普 遍 な存在で ある。一 方 ロール

　 とは,オ ブジェク トがあるとき,あ る環境 において持つ様相である。例えば,今 ここ促1人 の入 が

　 いるとす ると,こ の入は1つ のオブジェク トで ある。彼が学生 と して,デ ータベ ースにおいて認識

　 されてい るとす ると,"学 生 である彼"は"学 生"と い う・一ルの取 り得 る1つ の値である。 又,

　 彼 は,就 職すれば"会 社員"と い うロールを持 つ。

　　 これに対 して,E-Rモ デ ルにおけるエンテ ィティーは,オ ブジェク ト・モデル のロールであ り,

　 E-Rモ デルにはオブジ ェク トの概念 はない。 したがって,E-Rモ デ ルでは,実 世界 の普遍 な実

　 体 をデ ータベ ース中πモ デル化 す るこ とはで きない。

　　 オ ブジ ェク ト・モデルの,数 字的な定義も行ない,オ ブジェクト・モ デル におけ るFDやMVDと いっ

　 た従属関係(i.e,X→Y,　 X→ →Y,こ こでXは ロール名 の集合,　Yは 属性の集合)に 対 して,次 の

　 様 な解釈 を行 なった。す なわち,YがX中 のロール間の関連 π固有 な性質(属 性)と 解釈 す る。

　 このことに より,こ れ らの従属関係 に,自 然 な実際的な意味 を持 たす ことが可能 となった。 これ に

　 よって,デ ータベ ースの論理設計 の本質的 な問題 の1つ を解決 した。

　　 さ らに,オ ブ ジェク ト・モデルにおけ る リレーションの正規形 を定義 し,実 世 界におけ るオブジ

　 ェク トとそ の性質や,オ ブジェク ト間の関連 とその固有 な性質を論理的 な枠組 の中で,明 確に定義

　 で きた。 このことは,設 計 と利用 との両面において有用 である。 とくπ,更 新 の前後 におけるデ ー

　 タベ ースのインテグ リテ ィの保存 を考え るうえに有効 な枠組を与えた。

(B)オ ブ ジェク ト言語

　　 関係代数 をベ ースに して,こ れ に更新機能 を加えた代数的言語 を提案 した。 これはオブジ ェク ト

　 モァル のみ ならず,リ レーショナルモデル にも通用可能である。

　　更新処理 は,オ ブジェク トの生 成,消 滅 と,属 性 の値 の変更 とだけが許 され るよ うκ した。 この

　制限以 外は・ リレーショナル ・モデルにおけるデータ操作言語 と,オ ブジェク ト・モデル における

　 デ ータ操作言語 とは同 じで ある。

(q　 ビューとデ ータの抽象化

　　 ビューを単 に,リ レーシ ョンと して定義 するのではな く,そ の リレーションと,こ れ に関連す る

　更新オペ レーシ ョンとの対 として定義 した。 このことに より,ビ ュー演算 を,オ ブジ ェク トの概念

　 を基本 に した基本 関係 π対 する更新演 算κよって明確に定義で きる。 これに より,ビ ューの更新 問

　題が解決で きた。 この手法 は,プ ログラミング言語におけ るデータ抽象化 と類以 してい る。

　　以上 を,オ フィスにおける情報処理 を例π して,そ の実用性 を示 した。

一265 一



　以 下に,オ ブジ ェク ト・モデル の今後 の課題 を示す。

(1)ビ ュ ー ・リレーシ ョンの定義 において,問 題 となるnu11値 をオブ ジェク ト・モデルに取 り込.む。

　特 にDDBSのGCS(Global　 Conceptual　 Schema)を ビ ュー として定義 するためVc　null値 の

　取 り扱いは重要 である。

②　 ビューを基 本関係 の和 と して定義 する。

(3)オ ブ ジェク ト言語 の仕様 の明確化。特 に関数的 な言語が有効 と考えている。

(4)意 味 的 な同時更新問題の解決。

　　 ロックの単位 を決定す るために,オ ブジェク ト・モデルの概念 が有効であると考えている。

,

●
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付記 ■ 同 種 化 シ ス テ ム

(・ 一力ル1灘 謎 謎+シ ステム)

1.概 　 　要

　 同種化 システムは,CODASYL,　 DBTGモ デルに基づ いたLISを 基 本に して,ロ ーカル概念 ス

キ ーマ(LCS)を 生 成す るとともに,問 合せ変換 〔第7章 〕で必要 なDD/Dの 異 種性情報 を生成

す るシステムで ある。 この システムは基本的に 〔TAKIM79〕 に基 づいている
。

　 DBTGモ デル を,概 念 スキーマ層 と内部 スキーマ層 との要素 に,以 下の様 に分離 した。

　1)概 念 スキーマ層

D　 レ コ ー ド型

肋 セ ン ト型

i①　 リン ク レ コ ー ド型

2)内 部 スキ ーマ層

　 D　 インデクス

iD　 ア ク セ ス リン ク

iji)順 序 づ け

名　 前

デ ータ項 目構成

(事 象)ギ ーとなる項 目/項 目集合

名　前

親 レコ ー ド型 と子 レコー ド型

メンバ シップクラス(mNDATORY/AUTOMATIC(M/A))

構 造 制限(structural　 constraint)

名　 前　　　　　　 　　　　　　　　 　　'

関連づけ るレコー ド型

関数制(1:n。rn:m)

デ ータ項 目構成

主 インデクス　 　 DNA　 CALC

2次 イ ンデ クス　 DA　 CALC

NEXT,　 PRIOR,　 OWNERリ ンク

ソー ト指定

逆 に,DBTGモ デ ルと しては,上 述 した要 素のみ考 えることにする。

　 スキーマ変換 を考える時に,2つ の スキ ーマが互 いに基礎 を置 くデ ータモデルが扱い得るスキ ー

マ層 の レベルを考え る必要がある。 リシーシ ョナルモデルは
,概 念 スキーマ層 のモデルである。

しか し,DBTGモ デルは,　Aで 述べた様 に概 念スキーマ と内部4キ ーマとの2つ の要素 をもってい

る。 このため,リ レーシ ョナルモデルで表わ し得 るのは
,DBTGモ デルの概念 スキ ーマ レベルの要

素だけで ある。

　デ ータモデルの概念スキ ーマ層 を,E-Rモ デ ルに よって考え ることにす る。各 モデル を,ま ず

E-Rモ デル に対応づける6そ の後 に対応 する リレーショナルモデル記述 を生成す る
。 これは次の

ように してなされる。

1)レ コ ー ド型 を事象集合 リレーシ ョン(ESR)と す る。 レコード型 の項 目をESRの 属性 とす る
。

2)ESRの キ ー属性 を定める。

　 i)DNA,　 CALC項 目/項 目集合をキ ー属性 とす る。
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　 ii)M/Aの 単一セッ トの子レコー ド型の時,こ のセットがDNA指 定 した項 目/項 目集合 をキ ー属性 と

　　 する。

　 iii)こ の他 の時は,デ ータベ ースキー(DBキ ー)の 代表者(surrogate)と しての仮想属性 を,

　　 ESRに 設 け,キ ーとする。

3)リ ン クレコード型 を関係性集 合 リレーション(RSR)と す る。　 この リンク レコー ド型 が関連

　 づけるレコー ト`型のESRの キ ー属性 の集合を,こ のRSRの キ ー属性 とす る。 リンクレコード型

　 がデータ項 目を持 てば,こ れをRSRの 属性 とす る。

4)リ ン クレコー ド型 と関連 しないセ ッ ト型 を,関 係性集合 リレーシ ョン(RSR)と す る
。これの

　親 と子 レコー ド型 のESRの キ ー属性 を,　RSRの キ ー属性 とする。

　 3)と4)に お いて,構 造制限 をもった子 レコー ド型の項 目が,親 レコー ド型 のキー項 目の時は,

この項 目をRSRの 属 性 とは しない。何 故 な ら,　RSRの キ ー属性 としてESRか ら移入 され るか ら

である。

　内部 スキーマ層 の情報 は,問 合せ変換 〔TAKIM80　 a,b,第6章 〕の最適化におい て重要 であ

る。 これ らの情報 は,異 種性情報(HI)内 のパ フォーマ ンス情報 として格納 され る。

　 HIは,次 の3種 の7つ の リレーシ ョンか ら成 っている。'HIを リレーシ ョナルセデルに よって

実現することは,シ ステムのインプリメンテ ーションと運用 とを容易 にで きる。HIも,他 のLCS

リレ ーションと同様に扱 かえ るか らで ある。

a)LCSSI

b)LISSI

c)DML　 I

RSR

ESR

ATT

REC

SET

ITEM

DML

} LCSの リレーシ ョナル記述 とLISと の対応情報

LIS(CODASYLス キ ー マ)の リレ ー シ ョナ ル 記 述

CODASYL'DML情 報

　同種化 システムは,図ll　 -1の 様 に2つ の主要 なモデ ュールか ら構成 されている。

　　　 1)LISG

　 　　 2)LCSG

　 LISGは,次 のことを行 なう。

ODBTGス キ ーマ記述(DBTGDL〔 図IL　 2〕 によって記述 されていて
,こ れをDBTGDと 呼 ぶ)

を入力 として,LISSIの3つ の リレ ーシ ョンを生成す る。 こ時,実 際のDBS(i.e.PRDBS〔 図

H3〕)を アクセ ス して,　DBオ カ ーランス情報をLISSIに 格 納す る。

ODML記 述(DML　 D)を 入 力 として,　DML　 Iを 生成する。

　 LCSSGは,　 LISSIを 入 力 として,　LCSSIを 生 成す る。　LISSIは,　 CODASYLス キ ーマ

の リレーショナル記述で ある。先 に述べ た変換 アルブ リズムに よって対応す るLCSを 生 成する。

一269一



DBTGD
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performance
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target

DBMS

(A】ur)

、

亀

LCSG

し　ヨ　ESR)/

吻:・ ・

図H.1　 同 種 化 シ ステ ム の概 要
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2,プ ロジェク トデータベ ースシステム(PRDBS)

　　プ ロジェク トDBSの ス キーマ(LIS)を 図 ■.3に 示 し,こ のDDLを 図ll.4に 示 す。

　PRDBSは プ ロジェク ト管理 を目的 とするDBSで,当 協会開発部の プロジェク ト情報の 一 部が格

納 されている。PRDBSは 又,当 協会のM-160上 のAIM　 DBMSを 用 いて イ ンプ リメン トされ

ている.　 /(SUBJECTN)

■

q

白

!

R-S

β・…

画

聖.

/(…)

■

legend

〔
〔コ

record-type

1ink　 record－ 亡ype

　 　　 　 一 「〉　:　 set－ ヒype

　 　　 　 a-一 一 →:CALC

図fi1.3　 　 PRDBSの ス キ ー マ

　 　　 　 　 　 　 　 ・-271一
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ろ.DBTGDLとDMLD

DBTGDLは,　 D　B　T　Gス キーマの共通記述等 として位置づけ られ る。 この形式を以下に示 す。

2.のPRDBSに 対 す るDBTGDL記 述 を図 皿.5に 示 す。

〈DBTGDL>::=〈DBTG　 statement>{:〈DBTG　 statement>}

〈DBTG・t・t・m・ ・t>::一 〈・ec・ ・d-typ・ 一－desc・ipti・n>1〈 ・et-typ・-d・ ・c・ipti・ ・〉

〈record-type-description>::=REC〔ORD-TYPE〕:〈area-name>〔:〈rec-modε 〉 〕

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 〈record-type>

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　　 〔(〈field-list>)〕

〈・ec¶ 。d・〉::-L・NK　 I　N・R[MALbl<

<fi・1d-li・t>::一 〈fi・1d-d・ ・c・ipti・n>{・ 〈fi・ld-d・ ・c・ipti・n>}

〈field-description>::=〈field-name>/〈format>

　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　　 　 〔/,〈access-mode>〕 　'

〈access-mode>::=〈calc-mode>/〈dna--mode>

〈dna.m。d,〉::_.DN-tVfDA来

〈ca1。 一一,n。d,〉::_CALC/NCALC米

〈format>::=〈type>　 〈length>

〈・yp・ 〉::-clD

(註)*は 省略時解釈を示すo

DBTGDLの 定 義(1)

〈set-type-description>::=　 SET〔-TYPE〕 　 〈set-type>

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　〈owner-description>

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　　 〈member--description>

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　 　 〔〈・t・uct・ ・a1・ ・n・t・ai・t>〕

〈owner-description>::=　 OWNE〔R〕 　 〈record-type>

〈member-description>::=MEMB〔ER〕 　 〈record-type>

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　　　 　　 〔/ノ　〈access-mode>〕

〈access-mode>:　 :==〈dna-att>/〈sort-att>　 〔シ/〈1ink-mode>

　　 　　 　　 　　 　　　 　　 　　 　 〔/〈insertion-mode>//〈retension-mode>〕 〕

〈dna-… 〉::一 〈・tt・ib… 一・・m・>INIL

〈…t-・ ・t>::一 〈・tt・ib・t・ 一・・m・>1NIL

－275一



〈i。、e,,i。_。d。 〉::_AUTOMAT、C来/MANUAL

〈,e、en、i。n¶ 。d,〉::_FIXED/OPTIONAL/MANDATORY*

〈1i・k-m・d・ 〉::-NEXT　 I　OWNER

〈structura1-constraint>::=　 STRUCTURE　 (〈att-name-of-o-rec>,

　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 〈attrname-of-m-rec>)

DBTGDLの 定 義(2)

`

　 DML記 述 は,　DMLDLに よ って記述 され る。　DMLDは,問 合せ変換(QTP)に お いて用 い

られるDMLブ ロ ックを記 述す る。

　この記述 は,DMLブ ロ ック番号毎 に,　COBOL　 DMLの 文集合を記述 する。

　 DMLDLの 構 文を以下 に示 す。

〈DMLD>::=〈DML-block--def>　 {〈DML-blockrdef>}

〈DML-block-def>::=〈block-no>//〈DML-statement>

　　 　　　　　 　　　　　 　　　　　 　　　　 {//〈DML-statement>}

〈block-no>::=P〈number>

DMLDLの 定 義
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

　　　　　　　 fi…51ロ

RANGE　 　　　 (　 S'　 SUBJE(T　 )　 (　 P.　 P只OJ三 こ丁　 )　 (　 ε,　 E・MPLtＬYE三 　 )　 ;

RANGE　 　(PS'　 ρROJ'Sじ らJ>　 (　 PE,　 PR{]J－ 三門P-LN():

8三 τRlE叉 三.1-NTO.TE5TC13　 (_PE・ENO　 ).　 　　　　　 __.　 　　　 .,
冒HERE

　　　　 PS.SU… …JECT↑ ↓　　 =　 .'DATAAASE　 SYSTEMS.'　 AND

　　　　 PS・PトU　 　 　　　　　=　 PE・P内0　 ;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1坤 己h軸騨 εsu'EM5'

　　　　　　　間13　 風 ÷ 国

)　:

　　　　　=　PS.PNn

AND

A"ID

●

13

、一

e回 　。一

,

鯵
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20 RANGE

RANGE

RaNGE

RANGE

RεTRIεVε
WHERE

　　　　 S●SUSJECTN

　　　　 S●SUBJεCTN

　　　　 ρ.ρNO

　　　　 E.E!O

　　　　 R.RNO

　　　　 RS.SU昌 」εCTトt

　　(　 P'　 PRnJE⊂ 丁　)　 (　 E,　 E門 ρLOYEE　 )　 (　 50　 SUBJE⊂T　 )　 :

　　(　『,　 REPORTR)　 ;

(　 Pε'　 PROJ-EMρ －LNK)　 (　 εR,　 E門ρ－RεP-LNK);

　　(　 RS'　 司Eρ －SUBJ　 )　 (　 PS,　 ρROJ●SU3J　 )　 :

　　1NTO　 TεSTO20　 (　 ε・ENAME,　 R・RNO,　 R・T1TしE　 )

工

●

●

-

=

工

"DATABASE　 SYSTEi　 S"'　 ANO

PS,SU6JεC了r寸

PE.PNO

ER.ENn

RS.RNO

S・SU8JECTN　 ;

AND　 　ρS・PNO

AND　 　PE.ENO

AND　 　εR.R、:O

AND

=ρ.PNO

・　 E.ENO

●　 R.R「io

鋤
摺

●'

TE5T　 2R

(taOttitit

"

《e【脳胞亀)

21
RANGξ

RANGE

RANGE

RAt;GE

Rε ↑R1εVE

WHERE

　　　　 PS・SUBJECT卜`

　　　　 PS.ρNU　 '

　　　　 E.三NO

　　　　 R.Rr`o

　　　　 RS吟SU6JE(T:、

　　(　 P'　 ρRUJ[CT　 )　 《　 E,　 Eト`PLOYE三 　)　 (　 S,　 Sut…JE⊂ 了　 }　 ;

　　《　R'　 REPOR了R}　 ;

(　 PE'　 PROJ-EMP-LNK)　 (　 ER、 　 ErAP-REP-LNく);

　　(　 RS,　 REP'SU6」 　》　 (　 PS,　 PROJ-Sui…J　 )　 :

　　INTU　 τES了C21　 (　 E.ENAN.E,　 R.RNO,　 R.T】TLξ 　 )

'夢CATABASE　 SYSＴ ε内S"

PE.PNfi

ER.ε 》↓O

R3.RN〔 】

PS・SU[三JECT,=　 ;"

ANV

ANO　 　PE.ENO

ANC　 　ER・RNn

AND

U

百

寸

　
`
、

、
　
　■
.

ご
⊆

R
●
　
　
●

'こ

【K

ヨ

=

〔
.

●

'

T∈ 二T　 ユ1

国 一 工 一」1壷
s.bjeeta="DArABAsc　 5Y5酬 ふ"

裕

四.嗣 ・日 脚 己ト、_)
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22　 』
RANGE　 　　　(　P'　 P只OJE⊂T　 )　(　E、　εHPＬOYεE　 )　(　S.　 SU8JεCT　 )　 :

PAN6E　 　　　(　R,　 REPOR了R)　 :

NANGE　 　(　ρE,　 PROJ●EMP-LNK)　 (　ER.　 EHP-REP-LNK):

RANGε 　　　　(　RS,　 Rερ●SU8J　 )　(　PS、 　PROJ-svaJ　 )　;

RεTRIEVε 　INTO　 TESTO22　 (　ER・RNO　 )
WHERE

　　　　 PS●SVBJECTN　 　　・　"DATABASε 　SYS了EMSH　 AND

　　　　 ρS.PNO　 　　　　　　　.　PE.ρNO　 　　　　　　　　　　　AND　 　PE・ εNO

　　　　　εR.RNO　 　　　　　　　コ　RS・RNO　 　　　　　　　　　　　　AND

　　　　　R5・SU8J〔 三⊂TN　 　　コ　PS.SU6Jε ⊂TN　 :

ロ　 ER.ENO AND

TEST羽 　　　　　　T}τ 凡柵A鵬5τ 鼻下`HS"
5・・'"繍

"A・) eha

fVle

こ
ト

　

コ

竺

.

●

ト

30
丁巳5T30

隠 　 _
枠
Fno

Pno

PeI

　

O卜

回
〆
匝

(　Aerrtare)

RANGE

RANGE

RANGE

RANGE

RANGE

RETRIEVE

WHERE

　　　　 SI.SUbJECTN

　　　　 S2・SUE・ 　JE⊂ ＴN

　　　　 S1・SU6JECTN

　　　　 Pi.PNO

　　　　 S2・SUらJE(TN

　　　　 ρ2.PNO

　　　　 PE2.ENO

　(　'S1'　 SU巳JE⊂ 了　　)　 (　 S2.　 SUεJEく=了 　　)　 ;　(　
P1'　 PROJECT　 )　 (　 P2,　 PRCJE(了 　 )　 :

_£_E「互i'_PRUJ-SU8」 　 )　 (　 PS2、 　 PROJ-SUEJ　 )　 ;
(P三 ⊥'PRe1J二S'P-」Nに)「'(Pε2,　 piOJ-EM ,・ 一」献　(　　 E
'　 EMPしOYε 三　):

　 lNTO　 TESTO30　 (　 三.εFr5Aト θε　 )

3

=

`
工

=

田

富

"DATAdASE　 SYST三 傾S"　 ANC

'・COMPUTER　 ト:ETbUURKS"　 A卜:D

PS1・SU6」 εζTト↓　　　　　　 AND

PE⊥ ・PNO　 　　　　　　　　　Ar:D

PS2・SUi…JE(Ti、 　　　　　　ANb

PE2・PNU　 　　　　　　　　　　ANO

E・EN〔 〕　　　　　　　　　　　　 AND

PS工 合Pt;0

PS2 ,PN己

Pε2.三 トよn

);

=　 Pi .PNO

=　 ρ2 .ρNO

=　 〔三.E:;じ 　 ;

ANO

A"D

■

●
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31 RANGE

RANGε

RANGE

RANGE

RANGE

RεTRIEVE

WHERE

(　 Sl'　 SU6Jε ⊂T　 )　 (　 S2,　 SUEJECT

(　 P1,　 PROJECT　 )　 (　 P2,　 PROJE⊂T

(　 PSI'　 PR6」-SUBJ　 )　 (　 PS2,

(　 PEI,　 PROJ-EMP-LblK　 　)　 (　 PE2、

(　 E,　 EHPしOYEE　 );

lNTO　 TESTO31　 (　 E・EFNAHE　 )

ρS1・SUBJε ⊂TN

PS2・SU〔 …Jε⊂TN

PS1・PtgO

Pi.PMO

Pε 工.ENO

口

コ

.!)ATA!}ASE

..⊂OMPUTER

P工.PNO

PEI.PNO

E.ENU

PROJ● ～U6」

}　 ;

)　 :

　　　　　 )　 ;

PRUJ-Er4P-L:K

SYSTEMS"

NE了 ばURKs■ ■

㊨

百

一)

ANC

AND

ANC　 　PS2・P:"U

AND　 　P2.PNn

AND　 　PE2・ εト80

3　 P2 ・P.:O
=　 PE2・ 〆N弓

=　 三 .E,・↓G　 l

AND

AND

`

`

了EST　 31 罵1㌫ こ。跳.,・風

pno

ーP

」 与㏄?^

■

Cemptin…K　 NE　Tww内　Ks　 ny

32 RANGE

RANGE

RANGE

RANGξ

RANGE

RETRlEVε

WHERE

　　　　 PSt.5∪6JE⊂ ＴN

　　　　 PS2・SUBJECTN

　　　　 PS工.PNO

　　　　 PEI・EfJ〔 〕

(　 5]」'　 SU8JEC了 　 )　 (　 S2'　 SU6JE⊂T　 )　 :

(　 Pi'　 PROJε ⊂T　 )　 (　 P2'　 PRCJE⊂T　 )　 :

(　 PS1,　 PROJ-SUBJ　 )　 (　 PS2,　 PROJ-SUさ 」　)　 ;

(　 Pこ エ,　 ρROJ-E陪P-LNK　 　)　 (　 Pξ2'　 PKOJ－ εトtpひLNK

(　 E,　 EMPLOYEE　 ):

1NTO　 TESTO32　 (　 E.EFr4ANE　 )

・

之

コ

雷

"OATr,… うASE

"ζOMPuTER

口El.P}iO

ε.ENO

SySTEMS"
NETWORrts"

);

AND

A∫・」c

ANC　 　PS2・ ρNb

A㌔D　 　PE2■E卜:O

=　 PE2・PNO

=　 [ ,ENO　 ;

A嵩D

了ESI　 32
t九

PUIEK
】尽了●ρR㎏ 、

●

■
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40

41

RANGε 　　　　(　P'　 PROJEζT　 )

RANGε 　　　　《　Sl'　 SU8JεC〒

RANGE　 　　　̀　PS]」,

RANGE　 　　　(　ER,
RETRIEVE　 IN了O　 TESTO40　 (

WHERE

　　　　　S工 ・SU8JεC了N　 　　　　電

　　　　　S1・SU8Jε ⊂TN　 　　　　　-

　　　　　P.PNO　 　　　　　　　　・

　　　　　E・E対0　 　　　　　　　　田

　　　　　ER・AUTH-Nt〕 　　　　　　　●

　　　　　R・RNO　 　　　　　　　　 n

　　　　　RS●SU6JECTN　 　　　　ロ

　　　　　PS2・PNコ 　　　　　　　　　●

　　　　　　　　　(　 E'　 EMPLOYEE　 )　 (.R,　 RεpnRTR)　 :

　　　　　　　　》　 《　 S2,　 SU8JECT　 )　 ;

　PROJ-SU月 」..)_{.PE.,　 ρROJ－ εHロ ー」NK　 　 )..(　 PS2'E図P
-REP-LNK　 　)　 《　 RS

,　 REP-SU8J　 )　 :

　　　　　　　　 ε.ENO,　 ε・EFNAME,　 S2・SVBJECTN　 )

・.DATABASE　 sYSTε 、4S"　AND

PS1・SUBJECTN　 　　　　　AND

Pε,PNO　 　　　　　　　　　　　　AND

εR・ε吋O　　　　　　　　　　　　　AND
l　 　　　　　　　　　　　　　 AND

RS・RNO　 　　　　　　　　　　　AトID

S2・SU巳Jε ⊂TN　 　　　　　　AND

P.PNO　 :

Tε3† ●40

(s"lriectA)

s"St

■A

⊇

PSI.PNO

PE.ENO

ER.RNO

ρROJ-5u8」 　 )　 ;

コ　P.PNO

ロ　 E.ENO

.　 R.只 ～0

S2・SU巳JE⊂TN　 ;　PS2・SUBJEC〒N

511
　　{

　　・杉・・已

　　5abject「t工
　　　 =㌦,A了AfiAS〔 …

下

回
●n

・

P

.

ー
　

－

ihamv)

STSTEHS　 ,t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 aUtN-A● ・l

RANGE　 (ρ'PROJε ⊂T)(E,εMP」!IYεE)(R,9EPv,kTR):

RANGε 　　　　(　 S1'　 SU6Jε ⊂T　 )　 (　 S2.　 SU5JEC了 　戊　 ;

雛1:ミ}'E:;EKE;YE　 .(　r,　';IE;、7"・99;…:3;託)(.・ ・'…J-・ ・li…
RεTR!EVE　 1:4了O　TεSTOら1　 (P{ ・Ersi〕o　PS2・SJ己Jと 」(=T::　)
WHERE

　　　　　PS】・・SuaJE⊂TN　 　　　江　"DAT46AS三 　SYSTE:・IS"　 AND　　　　

.PS1.PNO　 　　　　　　　エ　P・mNv　 　　　　　　　　　　A,YD　　P.P・iV　 　　　　=　ρ三_P、1u

　　　　　Pε ・ENO　 　　　　　　　 冒EF..εNO　 　　　　　　　 A.ND　 ε巨.ふUＴF-1・.」コ　i

　　　　　ε;三198、,,(,。 。 ・、,;,5ミ…2N‖、_、.　 AND　 RSAミ9・J三・・'・・ ρS・・…JE・ ・tl
　　　　　PS2,PNO　 　　　　　　　　　冒　P.PNU　 :

T【三ST司9t

　　　　　　　　　　　鋼 「兜 ・庖5
.biee←,レ　　　ff『

㌔・C引声4PUＴE頁、　　　t三～

　　　　NEt・veR'(≦

　 ミ●`teCtn

「 一・b"TA・BASff

河こ

㎞ /国 一…り
　ene

5Y5rEH≦ 」,,

一322－

AND

AND

ANO

AND
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A;己〔

○

さ

`

▼
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◎
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50 RANGE

　　　　　(　P,　 PROJε ⊂T　 )　(　E,　 E図PしnYEE　 )　 ζ　R.　 REPORTR
__.≦_.O,.　 ORGANIZATIOR　 )　 (　Do　 PRODUCT　 )　:
RANGE(J!層SU8JεCT)(3:'`百PONSOR);

RANGε(ρ 」'PROJ-SU8」)《 ρε
,ρRO」.E・P-LNK)　　　　　 《　

ER'　 EMρ －RεP-LNK　 )　 (　RJ.　 RεP-SU白J　 )

　　　　　 《　OE'　 ORG-EMρ 　)　　　(・PD,　 ρROJ-PROD　 )　　・　　　 (　SP
,　SρON-PROJ　 )　 ;

F〔三TR1互ンε　INTO　 TεSTO50　 《　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ε・EFNAME,　 P・PNAME,
WHERE　 　-『'"一 　　一　　　"一　　－

P.PNO

J・SUSJE⊂TN

R.RNO

E.εNO

P.PNO

E.εMコ

P.PNO

O・ORG-・NA袖E

E・BIRT㌔ →-YεAR

S.SNAME

E.Dε ρ了

(　 J・SUBJECTN

　　J・SUらJECTN

P.PN∩

エ ロJ .PNO

ロ

エ

●

●

啓

苛

e
」
」

霞

■

-

陰

口

RJ・SUBJεC了N

ε只.RNO

P三.ENO

s戸.ρN∩

OE・ORG-NA村 ε

・PE.PNO
'◆JIPDEC"

　 50
.・特lTI脚

'・OEVELOPMENT,'

.・DATABASE　 SYS了E】S"

'.DIS了Rl巳UTεD　 DATA8ASE

Pり.PNO

)

O・ ρD－ へ)A門ξ'_.R.RNn　 )

ANO　 　戸J吟SUらJε ⊂TN　 　=　 J ・SUBJECTN
AND　 　RJ.RNO　 　　　　　　ロ　R .RNO
ANO　 　εR・ εNO　 　　　　　　　　ε・ENO

AND

AND　 　Sρ ・SNAME　 　　　　=　 S ・SNAME
AND　 　OE・OR6-NANE　 　3　 n ・nRG－ へIAHE
　　AND

A・ND

AND　 　E・BIRTP'YEAR　 ,GE　 qo

ANO

▲NO

OR

　　　SYSTEMS・.　 )

AND　 　OD.PD-NO　 　　　　=　 D・PD-N:1　 　　:

ArlD

AND

ANO

AND

AND

AND

AND

息

、十

「五二τ ぬ

s"s・et・ ・

rno

da鯖 、亘理'H:Tt"

・,UN　一,tt=
"
J　H)EC、

●

■
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60 "OOO20『Rム 軸6ε1(Ji二 一葛U8コ ε(T}一 《J2
'00030　 RANGE　 《P,　 PROJECT)　 《Ft,
700δ 亙rm-《15'7-P頁bDUCT)

'-5U8JEC〒 』5-05.一 　sv6Jtξ †i-～Jξ 〔U田ECT》 　 :

REPURTR)　 :

tOoe50　 RANGE
'00060-RANGE

"000?O　 RANGE
kOOe自0.RANGε

'00090　 周ANGE

　《RJわ

(εRレ

　CEI..《P
J,『PROJ-SU6J)　 :　 ^t』.

　CPE1,　 PROJ-EMP-・LNK}

　　　　　　　　;

　REP-SUBJ}　 《RJ2,　 RεP-SU8」)　 {RJ).　 臼EP-SUOJ)　 :

　EM留 －RεP■LNK}　 《εR2,　 EMP-REP^しNK)　 :
EHPLOYEE)　 (ε2.　 EMρLOYEE)　 :

7σστδδ一ロス肩一 石〕一ρRUO)
'OO1ユO　 RANGE　 〔OEi .
tOOi26-fti両6E-《PRt.

'00130　 RANGE　 《P1'.jOO
IらO-

'00150　 RANGE　 　《P」句'

ORG●EMP,

《PE2,　 ρROJ-EMP=LNIt)　 ;

　;
《U　　2'　ORG-EHρ) 《0,　 0RGANlZATlOR}　 ;

　　　　　　　　　　　 PRσ 」-RE}　 :

　　　　　　　　　　ρROJE(T)　 　《ρ2,　 PROJE(了 ⊃　:R▲村Uif-《PJi>=「jitti);Sij6つ∫一三戸=
Ji';-P貢aj二SOEj)

　　　　　　　　　　　 PROJ⇔SVBJ　 　:
《綻∫),ρ… 丁「;

"　 016e　 　ε　R1εV　 　　NTV　 TESTO60　 《P1.PNO,　 P1.ρNAME、
"00170　 vHERE　 J1.SU8JECTN　 e　 "DATABASE　 SYSTEHS"
リ　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　　　ウ　　ロヒ　ロ　　ロ　　　　　　　　　　　ロ　ヘ 　　　　　ロ 　ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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