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　 今後 の 組 織 体 等 に おけ る情 報 処理 シ ス テム は,大 型 コン ピ ュ ー タを 中心 とす る

大規 模 シ ス テ ム とは別 に,パ ー ソナル ・コン ピ ュー タなど の 小型 コ ン ピ ュー タを

中 心 とす る小 規模 シス テム に よ って独 自の 処 理,デ ー タの 分散 利 用 が 急速 に進 む

もの と思 われ る。 しか し,シ ステ ムの 有 用 性 の観 点か らは,こ れ ら シス テムが 分

散 して 持つ 情 報を 相 互 に統合 利 用 す るこ とが 重要 と され て い る。

　 この た め デ ー タ利 用 の基 本 ル ー ツ とな るデ ー タベ ース に加 え,こ れ ら小 規模 シ

ス テ ムを 有機 的 に結 合 す る ローカル ・ネ ッ トワ ー ク,各 種 情 報 処 理 機 器 の 持つ 非

コ ン ピ ュー タ ・リーダ ブル なデ ー タ(文 書,書 類,メ ッセ ージ等)の 取 扱 い な ど,

異 種 の シ ス テ ムに分 散す る情 報 の 統 合 利 用 につ い て3年 計画 で 研 究 し,ロ ー カル

情 報 シ ス テ ム と してモ デ ル を 開発 す る。

　 本 報 告 書 は,第2年 度 と して,ロ ー カル 情 報 シ ス テム(LIS)の 基 本 的な 通

信 フ。ロ トコル の 実 現結 果,パ ー ソナル ・コン ピ ュー タ用 の 関係 型DBMSの 実 現,

改 良,評 価 の 結果,異 種DBSを 統 合 し,イ ンタオペ ラブルなDBSと して い く

た め の 上位 の プ ロ トコルの検 討結 果 に つ い て まとめ た もの で あ る。

　 太 報 告書 が この 方面 に興 味 を お持 ちの 方 々に広 く利 用 され,今 後 の情 報 処理 技

術 向上 の一 助 と して寄 与す る こと が で きれば 幸 いで あ る。

昭和60年3月
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1.は じめ に

　 最近の計算機技術の進歩 によ り,高 性能かつ高機能な超小型計算機 が普及 し,

各作業者が,計 算処理能 力と,デ ータの蓄積能力を持て る様 にな って きている。

一 方 ,従 来 か らのi2k域 のパ ケ ッ ト変 換 網(例,　 DDX-P,　 VENUS-P)の 発展

.にQllえ て,　 Etherngt〔METCR76〕 等の ロー カル エ リア網(LAN)が,重

要 な 通 信 手 段 とな って きて い る 。LANは,ビ ル,工 場 とい った ロー カル な エ リ

ア内の 端 末,計 算 機,種 々の デ ー タ通 信機 器(例,プ リンタ,セ ンサ)を 相互 結

合 す る為 の 一 般 的 な手 段 とな って きて い る。 今後 の 情 報 シス テ ムは,ロ ー カル な

サ イ ト毎 に機器 を 接続 し.更 に これ らが 広域 網(WAN)に よ りi接続 され た形 態

を と ってい くもの と思 われ る 。

　 こ う して,種 々の 機器 が 接 続 され る ことに よ って,共 有 され る 資源 と して は,

デ ー タベ ース が 中心 とな って きて い る。 多 くの計算 機 応 用が,デ ー タベ ー ス中 心

に な され て きてい るか らで あ る。本 事 業 に おい て 構築 を 目指 して い る ロ ーカル情

報 シ ス テ ムは,パ ソ コン,大 型機 等 の種 々の計 算 機 に 実 現 さ れ て き た デ ー タ ベ

ース シ ス テ ム(DBS)を,ま ず ローカ ル な エ リアで 結合 し,統 合 的 な利 用 を 行

え るよ うに す る為 の シ ス テ ムで あ る。 本 シ ス テムの 利 用 者は,複 数のDBSを,

あ たか も一 つ のDBSの 様 に ア クセ ス 出来 る。 この 為 に,本 年 度 は,以 下 の 作 業

を 行 った。

　 (1)パ ソ コン用 の 関係 型 の デ ー タベ ース管 理 シス テ ム(DBMS)ct　 Granada"

　 　 の 開 発,改 良,評 価 。本DBMSは,各 利 用者 の ワ ークス テ ー シ ョン と して

　 　 の パ ソ コンの 作 業 用 のDBMSと な る 。

　 (2)LAN上 の 実 体(プ ロセ ス)間 で,高 信 頼,順 序 保 存,非 同期 な デ ー タ転

　 　 送 を 行 わせ る トラ ンス ポ ー ト層 の通 信 プ ロ トコル(ト ラン ス ポ ー ト群 制御 プ

　 　 ロ トコル(TCCP))の 実 現

　 (3)(2)の 上 位 の 分 散型デ ー タベースシステ ム(DDBS)プ ロ トコル の基 本 設 計 。

　 (4)DBSの イ ン 多才ペ ラ ビ リテ ィ(相 互 運 用性)を 実現 す る為のDBS統 合

　 　 化 技術 の検 討 。

　 (1)につ い て は,昨 年度 ・xoソコ ンPC-9800で 開発 した もの に,(group-by)

集 約 関数(例,ave・r,　 sum,　 count),等 の機能強化を し,　PC-9800に 加えて,ス

ーパ ーパ ン コンSun　 2/120(Unix　 4 .2bad)に 移 植 した。

　 (2)につ い て は,Ethernetを 用い て,　U-1200(富 士 通)とSun　 2/120に,
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Unixの 利 用 者 プ ログ ラ ム と して 実 現 し,実 働 して い る。(3)に つ い て は,(2)の 通

信 プ ロ トコル を 用い て,問 合せ の 分 散 処理,ト ラ ンザ クシ ョンの 同時 実行 制 御,

信頼 性 制 御 方式 を 検 討 し,そ の基 本 設 計 を行 い,来 年 度 実 行予 定 で あ る。(4)に つ

い て は,DBSの イ ン タオ ペ ラビ リテ ィの基 本 概 念 の整 理 を 行 った。 特 に,DB

Sの 相 互 の 相 違 と して,デ ー タモデ ル を取 り上 げ,こ の解 決 方 法の 検 討 を 行 った 。

　 本 報告 書 で は,ま ず,第2章 で,ロ ー カル 情 報 シ ス テム(LIS)の 基 本概 念

及 び,分 散 型 デ ー タベ ー ス シ ス テム(DDBS)と して のLISの 必要 とす る機

能 と,そ の 実 現 の為 の 基 本設 計 につ い て述 べ る。第2章 では,LISの トラ ンス

ポ ー ト層 の プ ロ トコル と して の トラ ンス ポ ー ト群 制 御(TCC)フ 。ロ トコル の概

念 と実 現 につ いて述 べ る。第3章 で は,パ ソ コン用DBMSと して のGranadaの

実 現,改 良,評 価 に つ いて 述 べ る。
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2.ロ ー カ ル 情 報 シ ス テ ム(LIS)の 設 計 思 想

　 太章 では ロ ーカル 情 報 シ ス テム(LIS)を 構 築 す る ため の 基盤 と な る設 計思

想 に つ いて 解 説 す る。

2.1　 分散 型 デ ー タベ ース シス テ ム

　 　 LISは 既 存の タ イプの 異 な る(異 種 の)デ ー タベ ースシ ス テム(DBS)

　を 統 合 化 した 分散 型 デ ー タベ ース シ ス テ ム(DDBS)で あ る 〔図2.1〕 。 こ

　の 節で は,機 能 的にDDBSの 形 式 的 な定 義 を行 な い,DDBSを 構 築す るた

　めの概 念及び手法につ いて述 べ る。

DBS DBS

DBS

　 　 DBS

図2.1　 分 散 型 デ ー タベ ース シ ス テム の構 成

2.1.1　 　 目　　標

　 　　 LISは 大型 汎 用 計 算機 か ら小 規 模 の ワ ー クス テ ーシ ョンの 既 存 のDBS

　 　を 統 合 化 したDDBSを 目指 して い る 。既 存のDBSは それ ぞ れ タイプ に よ

　 　り異 な るた め,DBSやDDBSの 定義,ま た統 合 化 の概 念 につ いて 定 義 し

　 　て お く必 要 が あ る。統 合 化 の 目指す 目標 はい くつ か 考 え られ る が,こ こで は

　 　主 に 次の 点 を 目標 に 設定 す る。
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(1)既 存DBSの 不 変 性

　 既 存DBSを 変 え るこ とな しに,統 合 化 を 行 な う。 したが って従 来 のD

BSの 操 作 はそ の まま の形 で も行 え る。

② 　局 所 性 の 独 立

　統 合化 され たDDBSは,各DBSの 物 理 的 な位 置を 意 識 させ な い 。

(3)利 用形 態 の単 一性

　 DDBSと して の利 用 形 態は 単 一 で あ り,特 に各DBSを 意 識 しな い操

作 を 行 な い た い場合 は,単 一 の利 用 者 イ ン ター フ ェー ス を提供 す る。

(4)安 全性(セ キ ュ リテ ィ)の 管理

　 LISで は様 々な情 報の 機 密保護 を 行 な う安 全性 の管 理 機 構 を 有 す る。

　 (1)はLISの 前 提 とな る動機 で あ り,何 もな い と ころか ら トップダ ウ ン的

にDDBSを 構 築 す るの で は な く,既 存DBSを 組 み上 げ て い く議 論 が 必 要

とな る。 した が って 全 体 の デ ー タベ ースの トップ ダ ウ ン的 な 設計 を行 な わ な

い 統合 化 の概 念 が 大 きな 問 題 とな る。(2)は 物 理 的 には,網(ネ ッ トワー ク)

に よ り,行 な わ れ る6(3)は(2)に 対 して,論 理 的 な統 合 化で あ り,情 報 の 位 置

や 操作 性 を 意 識 させ ない ことで あ り,こ の 場 合"同 じ"と い うこ との意 味 が

大 きな 問題 で あ る。(4)は 複 合 化 シス テ ム には 必ず 起 こ る問 題 であ り,DDB

S全 体 で一 括 した 管理方 式 が 必 要 で あ る 。次 の 節 で は,上 の 目標 を 達成 す る

上 で 必 要 な諸 定 義 一デ ー タベ ース,デ ー タベ ー スシ ス テ ム,分 散 型 デ ー タベ

ー ス シ ステ ム ,異 種性(同 種 性),統 合化 な どの概 念 に つ い て定 義 を行 な う。

2.1.2　 諸 定義

　 　 　デ ー タベ ース シ ス テ ム(DBS)の 定 義 を こ こで は,そ のDBSが 採 用 し

　 　てい るデ ー タモ デル に着 目 し,そ れ に よ り形 式 化 す る。

　 　 　デ ー タモデル とは,現 実 世 界 の限 られ た 対象 を 表 現 した もの で あ り,次 の

　 　 3つ の 要 素 か ら定 ま る もの とす る 〔Date　 81〕 。

　 　 　① 　デ ー タベ ー ス

　 　 　② デ ー タベ ー スの上 で の 操作 演 算

　 　 　③ イ ン テ グ リテ ィ制 約

　 　 　デ ー タベ ース(DB)と は,デ ー タの 論 理 構 造を 表 わす ス キ ー マ(時 間 不

　 　変)(デ ー タ構 造 と もい う)と スキ ーマ に実 際 の デ ー タ値 を与 えた デ ー タベ
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一ス実 現値 か ら成 る。　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

　 DB:=〈 スキ ーマ,　DB実 現 値 〉

　 イ ンテ グ リテ ィ制 約 とは ス キ ーマ に対 して,与 え るデ ー タが満 足 す べ き条

件 で あ り,DB実 現値 が これ を 満足 して い な い時,矛 盾が あ る(inconsistent)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

と い う 。 逆 に 満 足 し て い る 時,無 矛 盾 で あ る(consistent)と い う 。

　 操 作演 算 とは,検 索(DB実 現値 よ りデ ー タの導 出)及 び,更 新.(DB実

現 値を 無 矛 盾 に 変 化 させ る)か ら成 る。

　 現 実 世 界を 表 現 す るに は(デ ー タモデ ル を 得 るには),そ の わ く組 と な る

道 具 が 必 要 であ る 。そ こで デ ータモ デ ル を構 築 す るため の 道具 を デ ータモ デ

ル 型 と定 義 す る。 デ ータモ デル 型 の 実 際の 例 と して は,CODASYL型,階

層 型,関 係 型 な ど があ る。

　 デ ー タベ ー ス シス テム(DBS)と は デ ー タモデ ルを 実 際 の計 算 機 上 に 実

現 した処 理 シ ス テ ムと定義 す る。具 体 的 に はDBSは 次 の ものか ら構 成 され

る。

　 ① デ ー タ ベ ー スを実 現 した デ ータベ ー ス記 憶媒 体

　 ② 操 作 演 算 及 び,シ ス テ ムの無 矛 盾 性 を 保 証す るため の ソ フ トウ エ ア ー

　 　 デ ー タベ ー ス管理 シ ス テ ム(DBMS)

　 ③ 　 DBMSを 動作 させ るた め に必 要 なデ ー タベ ース,操 作 演 算,イ ン チ

　 　 グ リテ ィ制 約 に つい て の 情 報(DD/D)

　 2つ のDBSが 異種 で あ る とい うの は,そ の2つ のDBSが 採 用 して い る

デ ー タモ デル 型 が 異 な って い る時 で あ る。 逆 に 同種 で あ る とい うの は デ ー タ

モデ ル型 が 同 じで あ る時で あ る。

　 複 数 のDBSsの 統 合化 とは,各DBSを 合 せ て1つ のDBSに 見 せ る こ

と,す な わ ち,共 通 の デ ー タモデル 型 を 利 用者 に提 供す る こ とと定 義 す る。

統 合 化 され た もの を,分 散 型 デ ー タベ ース シス テム(DDBS)と す る 。D

DBSに お い て,統 合 化 され たDBSsの 任 意 の あ る2つ が 異種 で あ る 時,

異 種 のDDBSと い う。DDBSが 異 種 で な い 時,同 種 のDDBSと い う。

　 安 全 性 制 御 とは,DBS(又 はDDBS)内 の 情 報の 不 正 ア ク セ スを制 御

す る もの で あ る。制 御 の形 態 と して は,ア ク セ ス権 を設 定 して,制 御 を 行 な

う もの 一 ア クセ ス制御,情 報 の 不正 な 流 れ を制 御す るもの 一情 報 流 れ制 御,

統計 情 報 や 論 理 的 な 推論 に よ る情 報 の 盗 用 を 防 ぐ もの 一推論 制 御,暗 号 化 な

どが あ る 。
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2.1.3　 同 種 化 と統 合化 の手 法 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 '『,　 　 '一,'h

　 　 　こ こで は 前節 で 定義 した統 合 化 の 意味 に即 して,実 際 の統 合 化 の手 法 につ

　 　いて 述 べ る。

　 　 　DBSの 統 合 化 は,・各DBSの 各 デ ー タモデ ル に 対 して,共 通 の 型 のデ ー

　 　 タモデ ルを 利 用 者 に提 供 す る こ とで あ り,こ れ を行 な うた め に は,各DBS

　 　の デ ー タモデ ル 型(こ れ を 局 所 デ ー'タモ デル 型 と呼 ぶ)を 共 通 の 統 一 され た

　 　デ ー タモデ ル 型(こ れ を 全 体 デ ー'タモ デル 型 と呼 ぶ)に 変 換 す る こ とが 考え

　 　られ る。全 体 デ ー タモデ ル 型 を利 用 者 に共 通 に与 え る こ とで 統合 化 が 達 成 さ

　 　れ た とみ る こ とが で きる。

2.　1.3.1　 デ ー タモ デル 型 の変 換

　 　 　 　デ ー タモデ ル 型Aを デ ー タモデ ル 型B'に 変 換す るに は,Aの デ ー タ構 造,

　 　 　操作,イ ン テグ リデ ィ制 約 をBの そ れ で対 応 させれ ば よい 。 この 対応 は そ

　 　 　れ ぞれ1:nの 形 で あ る 。 なぜ な ら,Aに お け る基 本 単 位 とな る操 作 をB

　 　 　に お いて で きな ければ な らな いか らで あ る。 イ ン テ グ リテ ィ制 約 は,更 新

　 　 　操 作 に おい て チ ェ ゥ クす る方 法が あ り,対 応 させた 操 作 に対 して そ の ま ま

　 　 　適 用す るこ とが 考え られ る。 した が って本 質 的な 問 題 は デ ータ構 造 及び 操

　 　 　作 の対 応 の させ か たで あ る。

　 　 　 　こ こで は,デ ー タモデ ル 型 の 与 え る デ ータ構 造 と操 作 に着 目 して,抽 象

　 　 　デ ー タ型 と しデ ー タモデ ル 型 を 代数 に よ り形式 化 す る 〔Goguen78〕 。 デ

　 　 ・一 夕モ デ ル型 間の 変換 は,代 数 間 の 変換 とな り,こ れ は デ ライバ の 概念 に

　 　 　よ り形 式 化 され る。

　 　 　 　す な わ ち 次の2つ の ステ ップに よ る統 合 化 の実 現が 考 え られ る。

　 　 　 　① 各局 所 デ ー タモデ ル 及び 全 体 デ ー タモデ ル を 型 を 通 して,抽 象 デ ー

　 　 　 　 　多型 と し,代 数 表 現 す る。

　 　 　 　② 各 局所 デ ー タモ デル の代 数 か ら全体 デ ー タモデル の代 数 ヘ デ ライバ

　 　 　 　 　に基 づ き,代 数 変換 を行 な う。

2.1.3.2　 デ ー タモデ ル 型の 抽 象 デ ータ型化

　 　 　 　こ こで は デ ー タモ デル 型 と して,関 係型 とCODASYL型 を 取 り上 げ,

　 　 　抽 象 デ ー タ型 化(代 数表 現)す る こ とを 考 え る。

　 　 　 　関係 型 は 数学 的基盤 を も ってい るた め,比 較 的 容 易 に代 数 表 現 す る こと
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が で き る 〔Emden8・1〕 。CODASYL型 の 場合 は順序 関係 や 実 際の 記憶

域 に対 す る制 御 など:物 理 的な 色 彩 が濃 いた め概 念 的に そ の ま ま表 現 す る

こ とは 不可 能 で あQ。 そ こで,こ こで はtCODASYL型 を一 段 抽 象 化 し

た,概 念CODASYL型 〔Takizawa、83a,84d〕 を 代数 化 す る こ と

を 考 え る。　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　　 -、

　 抽 象 デ ー タ型 の代 数 に よ る表 現 は形 式 化,検 証 な どに お い て,特 に ソフ

トウ ェア工 学 な ど で,そ の 正 当性 が評 価 され て い る 〔Goguen　 78〕 。通 常,

代数 は台(carrier)と 呼 ば れ る集 合 と,そ の 上 で働 く,い くつ かの 演 算

(operation)と で定 義 され る。 と ころが 現 実 に は,台 は複 数 の 種類 を 必

要 とす る場合 が 多い 。 そ こ で複 数 の 種類 の 台 を 有 す る代 数 が考 え ち れ る。

つ ま り台 の種 類 を 表 わす ソ ー トとい う概 念 を持 ち 込み,ソ ー トの 数 が 複 数

あ る代 数 は 多 ソ ー ト代 数 と呼 ば れ て い る 。形 式 的 に は,ま ず 多 ソ ー ト代 数

を 与 え る もの と して シ グニ チ ャが 定 義 され る 。す な わ ち,台 の種 類を 表 わ

す ソ ー トsの 集合Sと,Sの 上 で定 義 され る演 算 記号 集 合 の 族Xか ら構 成

され る〈S,Σ)〉 を シ グニ チ ャ と呼 ぶ 。 これ に対 して,各 ソ ー トsに 台As

(ソ ー トsの 台 をAsと 書 く),各 演 算 記 号 に その上 で定 義 され る関数

(定 数 を 含む)を 割 り当て る こ とに よ り,多 ソ ー ト代 数 が 定 義 され る。 さ

らに,定 義 され た 関数 の 機 能 を 表 わす のに,別 の 関数 との関 係 を 等 式の 集

合 どで表 現 す る。 εを 公 理 と呼 び,シ グニ チ ャ〈S,Σ 〉を 合 せ た 〈S,

Σ⊃,ε 〉を,代 数 を表 わ す仕 様 と呼 ば れ る。

〔例 〕

　 ソ ー ト集 合 と してS={]塑 ⊆1,L旦 ⊥,巴L}

　 演 算 記号 集 合 の 族 Σコと して

　　 Σ 一{Σh旦1旦1≡ ユ,・eal,Σ 巴 ・eal,.・eal}

　　 Σ⊃』 ⊥ 塑 ⊥[eal,　 lreal　 ={COND}　 　　　　　 t)t

　　 Σ⊃int　 real,　 rea1={EXP}

　　 COND:hoo　 l,,!egelUa　1,塑 ⊥→rea　 l

　　 EXP　 :虫!,上 皇旦⊥ → ξeal

　 各 演 算 を 図 表 現す る と,図2.2の よ うにな る 。
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COND EXP

図2.2　 多 ソ ー ト代 数 の ソ ー トと関 数の 関 係

　 図 に よ る表 現 で は通 例 と して,各 ソ ー トには 下線 を 引 く。 また,図 表 現

した場 合,矢 印 の も と にあ る ソ ー トが 関 数(演 算)の 引数,矢 印の 先 にあ

る もの が 値 とな る ソ ー トを 表 わす 。

　 デ ー タモデル 型 を代 数 で仕 様 記述 す る こ とを 考 え た 場合,デ ー タ構 造,

操 作演 算,イ ン テ グ リテ ィ条 件 の3つ の 要 素を 考 えな けれ ば な らない 。 こ

の う ち,イ ン テ グ リテ ィ制 約 は 操作 の 用 い られ か た の 制約 で あ り,こ れ は

代数 で言 い か え れば 関 数 の用 い られ か た の制 約 と な る。デ ー タ モデル の デ

ー タ構 造 は単 純 代 数 の 台 と して定 義 す るの で は な く
,関 数 と一 体 化 して定

義 され る。 ま たデ ー汐 モ デル 上の 複 数 の 操 作 を代 数 の あ る関数 に 対 応 させ

な い 。 これ は デ ー タモ デル 上 の基 本要 素 とな る操作 を 維 持 させ るため で あ

る。 逆 にデ ー タモ デ ル上 の 操 作 を代 数 上 の 複数 の 関数 で 対応 させ る こ とは

あ る。 一般 に デ ー タモ デル 上 の 表 現 力 は代 数 の それ よ りも大 きい か らで あ

る。 仕様 の都 合 上,デ ー タモデ ル を 複数 の 代 数 に 分 けて 定義 す る こ とが あ

る。 分 け た代 数 は 後 で まとめ て1つ の 代数 に して も,一 般 的 な代 数 の 性 質

を 壊 わ さない こと が保 証 され て い る 〔Goguen　 78〕 。デ ー タモデ ル 型 の 代

数 に よ る仕 様 は次 の よ うに書 く。

type抽 象 デ ー タ 型 名

　 sorts　 ソ ー ト1,ソ ー ト2… …(ソ ー トの 定 義)

　 operations

　 　 　 演 算 名1　 :ソ ー トk1,　 ソ ー トk2,　 …　→ ソ ー トk

　 　 　 演 算 名2:ソ ー ト11,ソ ー ト12,… → ソ ー トl

　 　 axioms(演 算 の 意 味 を 表 わ す 等 式)

　 　 　 等 式1
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等式2

2.1.3.3　 関係 型 の 抽 象デ ー タ タイ プ化

　 　 　 　関 係 型 の代数 に よ る抽 象 デ ー タ タイプo化は前 述 した よ うに 〔Emden　 81〕

　 　 の もの が あ る。 こ こで は,こ の 仕 様を 基 盤 と し,い くつ か の 用 語 を 改 め,

　 　 　い くつ か関 数 を 省 い た形 で 定 義 す る 。 また 公理 は,ホ ー ン節 に よ る ものを

　 　 　等 式 に した形 で 記 述 した。 この 仕 様 の特 徴 は,デ ー タベ ースの 状 態 を 表 わ

　 　 　す デ ー タベ ース実 現 値(da.tabase　 instance)を1つ の ソー トと して 陽 に

　 　 　定 義 し,現 在 の デ ー タベ ー ス の状 態 を把 握 で きる よ うに して い る 。 ま た,

　 　 　デ ー タベ ー スを形 成 す る関係 と,関 数(関 係代 数)に よ り作 られ る関係 を

　 　 　区 別 し,更 新 操作 に おい て デ ー タベ ース実 現値 を 引数 と して とる こ とに よ

　 　 　 り,デ ー タベ ー スの状 態 が容 易 には 変 わ らない よ うに 工夫 され て い る。 よ

　 　 　 く混 同 され る関係 それ 自身 と 関 係 名の 区 別 も,デ ー タベ ース実 現 値 を と る

　 　 　関 数 とと らな い 関 数 を分 け る こ とに よ り,行 なわ れ る。

　 　 　 　デ ー タモデ ル 型 の代 数 化 に あ た って は,よ く使 われ る概 念 と して 集 合 が

　 　 　あ る。 そ こで,特 別 に先 に定 義 して お くと都 合 が よい。 関係 型 で は,集 合

　 　 　の 概 念 を もつ 抽 象 デ ー タ型 と して,タ プル や 属性 な どが 考 え られ る。 い わ

　 　 　ゆ る集 合 は,共 通 の 性質 を持 つ 抽 象 デ ータ型 に対 して適 用 され,別 の 抽 象

　 　 　 デ ータ型 が導 出 され るパ ラメ タ型(pa　 rame　ter　iz'ed　type)と 呼 ば れ る も

　 　 　の で あ る 。 した が って 集 合 の 性 質 を も つ 抽 象 デ ー タ型 で あ れ ば,こ れ

　 　 　 を適 用 して新 た な集 合 と しての 抽象 デ ー タ型 を定 義す る ことが 可能 で あ る。

　 　 　 これ は概 念CODASYL型 の 代数 化 に も用 い られ る。

　 　 　 　以 下 に関 係 型 の代 数 と して の 仕 様を あ げ る 。 また,仕 様 を 図2.3に 示 し

　 　 　 た 。 ただ し,便 宜上,関 係 型 の 主 要 なデ ー タ構 造(属 性,組,etc)ご と

　 　 　 に代 数 が 分 けて 定 義 され て い る 。 又,先 に集 合の定 義 が あ る。 これ に よ り,

　 　 　 抽 象デ ータ型tに 対 す る集 合 の ソ ー トをset　 of〔t〕 と書 くことに す る。
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set

set　of　 〔tuples〕

Unlon

cartesian

lntersection

difference

図2.3

reglsttqple

「emove　 tuple

restriction

　 　　 　　 　　 JOtn

関係 型 の デ ー タベ ース の代 数表 現

set　 of　〔attribute〕

　

teS
♂

集合の定義

type　 set

　　sorts　 set, element,　 bool

operatlons

　　　　　 φ

　　　,　　　・

　　　　　∈

　　　　　(

　　　　　 egUlV

　　　　　・u

　　　　　 ∩

　　　　　　true

　　　　　 false

(infix記 号)

nil

lnsert

member

subset

egUlV

unlon

differ

lnter

true

false

.

・

■

.

■

.

・

.

.

・

・

◆

.

.

・

・

.

・

■

●

→set　 　 　 (空 集 合)

element,　 Set→Set

element,　 set→bool

set,　 set　 →bool

set,　 set　 →bool

set,　 set　 →set

set,　 set　 →set

set,　 set→set

　　　　→bool　 　 (真)

　　　　→bool　 　 (偽)

(演 算記号)

(　 insert　 )

(membership)

(　 inclu'Sion　 )

(　eguiv'alence　 )

(union)

(　difference　 )

(　 interSeCtiOn　 )
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axlomS　 U.: element　 slt:.Set

U・sUU・t三U・(sUt)

・ ・S、 ∩ …　 tr…(・ ∩t .)

U・S-U・t三U-S

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　コ

S∩t≡ 三S-(sUt-t)

u∈ φ ≡false

U∈U・S=true

etc.

　 :
　 ・

属性の定義

type　 attribute

sorts attribute,　 bool

operatlons

属 性 名1

属 性 名2

　　　　…

　　　=

axloms

●
　
白

・

　
.

→attribute

→attribute 属性の定義

■

　
　

・

.a

attribute,　 attribute→bool(属 性 の 一 致)

attribute

a　 tya　 三三　true

タ フ。ル の 定 義

　　type　 tuple

　　　　sorts　 　　tuple,　 attribute,　 set　 of　 〔attribute〕,　 set　 of　 〔tuple〕

　　　　　　　　　　　value　 a(属 性aに 対 す る 値),　 velue

　　　　operatlons

　　　　　 new　 :set　 of〔attribute〕 →tuple(空 の タ プ ル を 作 る)

　　　　　　store:tuple,　 attribute,　 value→tuple(タ プ ル に 値 を 設 定 す る)

　　　　　　columns:tuple→set　 of〔.attribute〕(タ フうレよ り 属 性 集 合 を 得 る)

　　　　　　read　 :tuple,　 attribute・ →value(タ フ。ル よ り 値 を 得 る)

　　　　　　piece:tuple,　 set　 of〔attribute〕?tuple(タ プ ル の 細 分 化)

　　　　　　catenete:tuPle,　 tuple→tuple　 　 (タ プ ル の 結 合)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-11一



　　　 compose:set　 of〔tuple〕,　 tuple→set　 of〔tuple〕(catenateの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 般 化)

　　　match:tuple,　 tuple,　 set　 of〔attribute〕 →bool(タ プ ル 値 の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一 致)

　　　　eq　 　 :value,　 value→bool　 　 　 (値 の 一 致)

　　　　in・a　 :valuea→value　 　 　 　 　 (値 を 作 る)

　　　　att　 :value→attribute　 (与 え ら れ た 値 に 対 す る 属 性)

　　　 vel　 :value→valuea　 　 (特 定 の 属性 に対 す る値)

axloms

　　　　t,　 t':tuple　 　 a,　 a':attribute　 A,　 Aノ:set　 of〔attribute〕

　　　　s,[s"　 :set　 of〔tuple〕 　　v,　 v'　 :value

　　　　col　umns(new(A))≡ ≡A

　　　 C・1・mnS(St・ ・e(t,'・,・))≡C・IUm・(t)

　　　　store(store(t,　 a,　 v),　 a',　 v')三store(store(t,　 a',　 v'),

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a,v)

read(sto「e(t'　 a"　 v)'a)≡ 〔

。1、;∵ ∴ 。,の時)

　　　　piece(new(A),Aノ)三new(A')(A'⊃Aの 時)

　　　　piece(store(t,　 a,　v),　 A)

catenatC(new(A),　 new(A'))≡new(A十A')

catenate(new(A・),　 store(t,

store(piece(輪A),　 a　 v)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(a∈A)

pjece(t,　 A)　 　 　 　 　 (a∈A)

　　　　　　　　　　　　(A∩A'〒 φ)

a,v))三store(catenate(new(A),

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 t),a,　 V)

compose(nil,　 t)≡nil

compose(t・s,　 tノ)≡catenate(t,　 tノ)・compose(s,　 t)

・match(t
,　 tノ,φ)≡ …true

match(t,　 t',　 a・A)≡match(t,　 t',A)

(a・A⊂columns(tカxつ　　read　 (t,　 a))㌶'↑ 三 二;umns(t'))
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関係の定義

type　 　relation

　　sorts　 　　relatiOn, relname,　 dbi

operatlons－
　　関係 名1:

　関 係 名2:

　 　 　 　 :
　 　 　 　 ●　　　　　　　　　　　　　1

　　関 係 名n:

関 係 名1:

関 ・係 名2:

　　 …

関 係 名n:

→relname

→relname

→relname

dbi→relation

dbi→ 　relation

dbi■ →relation

デ ー タベ ース の定 義

・type　 　database

　　 sOrtS　 relation,

set

・el・am・,　 t・pl・,・et・f〔t・pl・ 〕,.・9,・ib・t・ ・

of　 〔　attribute〕,　 restictor,　 dbi

operatlons

dbrel:

newrel:

relname→relatiOn

set of　 〔attribute〕 →relation

(デ ー タベ ースを 形成 す る 関係)

　　　　　　　　　　　(空 の 関係 を作 る)

registtuple　 :

・erp・vetuple:

tuples:

t。pl。,,el。ti・ ・,　 dbi→ ・el・ti・h

tuple,　 relation,　 dbi→relation(一

(タ プ ル の 追加)

　　タプル の 削 除)

relation→set　 of〔tuple〕

union:　 relatiOn,　 relation→relatiOn

　 　 　 　 　 　 コ　　　　　　　　　　ウ

carteslan.

difference　 :

prOjectlon・

JOln・

relation,　 relation→relation

'

(関 係 中の タプ ル)

(和)

　　　(.直 積)

interSeCtlon:relatiOn,　 relation→relatiOn(積)

relation,　 relation→relatiOn(差)－
relatiOn,　 Set of〔attribute〕 →relation(射 影)

relation,　 set　 of　 〔a.ttribute　 〕,　relation→relatlon

restriction　 :　relation,　 restictor→relation

　　 (自 然 結 合)

(制 的)
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　　　 division:　 relation,　 set　 of〔attribute〕,　 　　 '・、

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 set　 of　 〔attribute,〕,　 relation→relation

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(商)

　　　 attribute:relation→set　 of〔attribute〕(関 係 を 構 成 す る 属

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 性 集 合)

　　　 belong:.tuple→relation　 　 　 　 　 　 (タ プ ル の 属 す る 関 係)

axioms　 　 t:tuple　 r,　 s:relation　 A:set　 of〔attribute〕

　 A三attributes(newrel(A))　 ・

　　tuples(newrel(A))三 φ

　　tuples(registtuple(t,　 newre1(A)))i≡ φ ・t

　　tuples(removetuple(t,　 registtupleCt,　 newrel(A))))≡ φ

　　tuples　 (　union(　 r,　 s))≡1tuples　 (u)U　 tuples　 (s)

　　attributes　 (union(　 r,'s　 ))i三attributes　 (r)三attributes(s)

　　attributes(cartesian(r,　 s))三 ≡attributes(r)Uattributes(s)

　　attributes(　 intersection(r,　 s))≡ 三attributes(r)≡ 三attributes

　　　　　　　　　　　　　'　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・　 　 　 　 　 　 　 　 (s)

　　tupleS　 (　interSeCtiOn(　 r,　 S))≡itupleS(r)∩tupleS(　 S　)

　　attributes(difference(r,　 s))三 三attributes(r)≡attributes

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(s)

　　tuples(difference　 (　r,　 s.))三tuples(r)-tuples(s)

　　attributes(projection(r,　 A))≡ 三A

　　tuples(P∫ojection(r,　 A))≡(piece(t,　 A)・ φ)U

　　　　　　　　　　　　　　　　　 tuples(projection(removetuple(r,　 t),　A))

2.1.3.4　 概 念CODASYL型 の 抽 象 デ ー タ タ イ プ。化 .

　　　　　　 概 念CODASYL型 は ス キ ー.マ と し て,レ コ ー ド型(R)と セ ッ ト型

　　　　　(S)を 持 つ 。 旦は項 目集合 ΩR={@R,t1,…,　 tm}(m⊇o)と

　　　　　イ ンテ グ リテ ィ制 約rRと か ら成 る(B=(ΩR,　 rR))。 各 項 目 τ∈ΩR

　　　　　の と り得 る値の 集 合(定 義域)をdom』 「(τ)と す る。@Rは デ ー タベ ー ス

　　　　　キ ー(dbキ ー)で,　 dom(@R)はRの 識 別 子 集合 とな る。 各tiは デ ー

　　　　　タ項 目で あ る。 τ。 は Ω。 の と り得 る値(レ コ ー ド実 現値 又 は レ コ ー ド)

　　　　　を定 め る述語 で,こ の 集 合 を レ コー ド実 現値(RO)集 合R={olo∈
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・・m(Ω ・)〈 ・・(・)}(こ こ で ・・m(Ω ・ ご 三
1d・m(ti)×dom(@R)

と す る。)各 レ コ ー ド実 現 値o∈Rの 意 味 の あ る 部 分 項 目 集 合1(⊆ Ω 。)の

値 を1(o)と す る 。 各o∈Rのdbキ ー@Rの 値 はRの み な ら ず 他 のRo

集 合 内 で も 一 意 で あ る の で,@RはRの 主 キ ー と 考 え ら れ,@R(o)を

δ(o)と 表 わ す 。 各Rに つ い て,次 のR述 語 ρ。,:dom(Ω.)→{true,

false}を 定 め る 。

　 　 ρR(o)=true　 iゾ　 o∈R,　 false　 othewise、

　 次 に,2つ の レ コ ー ド型 間 の 関 係 と して セ ッ ト型Sが 定 義 さ れ る 。 す な

わ ち,部 分 関 数 ゾs:dom(ΩR,)→dom .(Ω 。1)が 定 義 さ れ て い る と き,

S=(R、,R2,　 r,)と 表 わ す 。　R、 とR2は そ れ ぞ れfsの 値 域 と定 義 域 を

与 え る レ コ ー ド型 で あ り,親,子 レ コ ー ド型 と い う 。rsは Ω:　,と ΩR2の 関

係 よ り 定 ま る 述 語 で,こ れ に よ りSに 実 際 に 与 え ら れ る レ コ ー ド実 現 値 対

(セ ッ ト実 現 値)が 定 ま る 。 そ し て こ の 集 合 を セ ッ ト実 現 値(SO)集 合
　　　　　　 　
S={uluEX　 dom(ΩRI)〈rs(u)}と す る 。 各u={o、,02}∈Sで,

　 　 　 　 　 ユニ 　

Ol∈R、,02∈R2で な け れ ば な ら な い 。 こ の 時,親 と子 レ コ ー ド実 現 値 と い

い,o、 と02は 親 子 関 係 に あ る と い う 。　 Sはfsに よ り 与 え ら れ る の で,

各ol∈R、 はh(>o)個 の 子02∈R2を,,ま た 各02∈R2は た か だ か1

つ の 親o、 ∈R、 を も て る 。@RiはRiの 主 キ ー で あ り,識 別 子 で あ る の

で,各(o、,o、)Sをdbキ ー の 対(δ(Ol),δ(02))に よ っ て 表 す こ 、

と も あ る 。 以 下,S={ulu=(δ(o、),δ(02))〈u・=(ol,02)∈
2　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2

、三 、d・m(Ω ・、)〈r・(・')}と す る ・Sは 次 のS述 語1・:、 三 、dom(Ω ・1)
→{true ,　 false}と 同 じ 意 味 を も つ 。

σs(O"　 02)=ピ 三

、㍍1)'δ(02))∈S

　 この よ うに,概 念CODASYLモ デル で は,通 常 のCODASYL型 の 親

子 関係 の 順序 及 び物 理 的 な構 造 が 省かれ て いて,通 常のCODASYLモ デ

ル の 論 理 的 な構 造 が与 え られ て い る。 概 念CODASYL型 の代 数 で の表 現

は,関 係 型 で は 必 要の な か っ た セ ッ ト型 の定 義 が 必 要 で あ る。 定義 体 は 次

の よ うにな る。 集 合の 概 念 はCODASYL型 で も使 用 す る。

　 以 下 にCODASYL型 の仕 様 を示 す 。又,こ の仕様 を 図2.4に 示す 。
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・ei・f〔,。,〕

reglstrOC

removerOC

removesOC

「eglstSOC

　　　　図2.4　 CODASYL型 の.代数 表現

デ ー タ項 目の 定 儀

type　 ltem

　　sorts　 item,　 bool

　 operatlons

項 目 名1.:

項 目 名2:

　　　　…

　　　 ～

axions　 　 i

　 .t～ 　1　三i

→ltem

→1tem

コ　　　　　　　サ

.　 1tem　 　　 　 　 ,

　:　 1tem

true

item→bool

レ コ ー ド実 現 値 の 定 義

　　type　 roc　 　(　record　 occurrence　 )

　　　　sorts　 roc,　 item,　 set　 of〔item〕,　 set　 of〔roc〕,　 value,　 bool

－16一



operatlons

newrOC :set　 of〔item〕 →roc ( ,空 の レ コ ー ドを 作 る)

writefield:

fi'elds二

rOC, lte叫value→roc(デ ー タ 項 目 に 値 を 設 定)

roc→set　 of〔item〕

readfield　 :

eq　 　　 :

rOc,　 item→value

value,　 value→bool

axioms　 I:set　 of〔item〕 　 r: rOC

　　　　　 (各 デ ー タ 項 目 を 知 る)

　　　 (デ ー タ 項 目 の 値 を 知 る)

　　　　　　　　　　　　　　　(値 の 一 致)

i ,i'二item　 V,　 V':ValUe

fields(newroc(1))≡ ≡I

readfield(writefield(r,　 i,　 v),　 iノ)≡ v　 @～ 〆)

readfield(r,

　　　　　　 (↓ ＼o'

Writefield(writefield(r,↓,　 v),　 i;vノ)=

　　　　　　　　　　　 ピ)

　　　　　　　　　　　　)

writefield(r,

i ,v')(2'～i')

wlitefield

(writefield

(r,i',・'い,・)

(2≒ ピ)

セ ッ ト実 現 値 の 定 義

　　type　 soc

sorts　 roc,　 ros,　 set　 of　 〔roc〕,　 set　 of　 〔ros　 〕,　soc,　 set　 of　 〔soc〕

operatlons

neWSOC:rOS,　 rOS→SOC

　 　 　 　　 　 　 　　　
regOwne「 ・SOC,

regmember:

OWnerrOC:SOC→

memberroc:soc

OWnerSOCS:rOC

rOC→ 　SOC

SOC,　 　rOC　 →`SOC

rOC

→ 　rOC

→set of〔soc〕

(

(

(

(

(

membersocs:roc→set　 of〔soc〕(

ownerrOS:

memberros

SOC　 → 　rOS

:　SOC→ 　rOS

　　　　　　　　　 -17一

(

(

　　　　　 (空 のSOCを 作 る)

socで 親 と な るrocを 登 録)

socで 子 と な るrocを 登 録)

socの 親 で あ るrocを 得 る)

socの 子 で あ るrocを 得 る)

rocを 親 と す るsocの 集 合 を

　　,　 　 　 　 　 　 ,　　 得 る)

rocを 子 と す るsocの 集 合 を

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　得 る)

socの 親 で あ るrosを 得 る)

socの 子 で あ るrosを 得 る)



　 　 　 　 　 　 ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

　　　　aXlOmS　 U　l,　 U2・rOS　 S・SOC　 r・rOC.　 　 '　 .`
　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 1

　　　　　　。wnerr。 、(。ew,。 。(ul,。,))≡U1

.　 m・mberr・ ・(・ew…(・ ・,・ ・))三 ・・

　　　　　　・w・e・r.・ ・.(・eg・w…(…))三 ・

　　　　　 memberroc(regmember(s,　 r))≡ ・f・
　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 ,　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 )'

デ_タ ベ_ス あ定義 　 　 　 　r　 　 　 』-

　　 type　 database

　　　　sorts　 ros,　 roc,　 set　 of　 〔roc〕,　 sos,　 soc,　 set　 of　 〔sos〕,

　　　　　　　　　　set　 of〔soc〕,　 item,　 set　 of〔item〕,　 value,　 restrictor・

　　　　operatlons

　　　　　　newros:set　 of〔item〕 →ros　 　 (空 の レ コ ー ド 型 を つ く る)

　　　　　　registrOC:roC,　 rOS→roS　 　 　 　 　 　 　 　 　 (rOCを 登 録)

　　　　　　.・em。v・,。C:・ 。C,・ 。・ → ・。・ 　 　 　 　 　 (・ ・Cを 削 除)

　　　　　　 rocs:ros→set　 of〔roc〕 　 (rosに 属 す るrocの 集 合 を 得 る)　　　　　　　　　　　　 一

　　　　　　'reqroc:ros,　 restrictor→set　 of〔roc〕 　 (条 件 に あ っ たrocの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　集 合 を 得 る)

　　　　　　items:ros→set　 of〔item〕 　 　 　 (rosのitem構 成 を 得 る)

　　　　　　newsos:ros,　 ros→sos　 　 　 　 　 　 　 (空 の セ ッ ト型 を つ く る)

　　　　　　registSOC:sOS,　 sOc→sOs　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (SOcを 登 録)

　　　　　　rem・veSOC:SOS,　 SOC→SOS　 　 　 　 　 　 　 (SOCを 削 除)

　　　　,.socs:sos→set　 of〔soc〕 　 (sosに 属 す るsocの 集 合 を 得 る)

　　　　　　.owner:.sos→ros　 　 　 　 　 　 　 (sosの 親 で あ るrosを 得 る)

　　　　　　member:sos→ros　 　 　 　 　 　 　 .(sgsの 子 で あ るrosを 得 る)

　　　　　　belong:soc→sos　 　 　 　 　 　 　 　 (sosが 属 す るsosを 得 る)

・xi・m・1,:・et・f〔it・m〕 ・:・Pa
.c　 u・・ ・・… 　 :…

1≡item(newrOS(1))

roCs(newros(1))三 φ

rocs(registroc(u,　 r))三rocs(u)　 U　 r　'φ

rOcs、(remOveroc(u,　 r))≡roCs(u)-r・ φ

remOveroc(、registrOc(u,　 r),r)三u

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-18－

t　 :　SOC　 S:SOS



・egiSt…(・em・v…C(・,・),・)三y・

Owner(news・s(u、,　 u2))≡u・

member(newsos(ul,　 u2))『 三u2

s。CS(news・s(u・,　 u・))≡ φ・

、。Cs(・egiStS・C(S,　 t))≡ ・・c・(S)Ut・ φ

S。cS(,em・ ・…C(S,　 t))≡ ・・cS(S)-t・ φ

regiStSoc(remOvesOc(s,　 t),　 t)≡ …S

remOveSOC(registsoc(S,　 t),　 t)三S

2.1.3.5　 全体 デ ー タモデ ル 型

　　 　 　ここで は 関 係型 を拡 張 したデ ー タモデル 型 と して全 体 デ ー タモデ ル 型 を

　　 　提 案 す る。 これ は 次節 で,関 係 型,CODASYL型 を統 合 す るモデ ル 型 と

　　 　 して 用 い られ る。

　　 　 　各デ ー タモ デル 型 は そ れ ぞれ,表 現能 力が 異 な るため,そ れ を 統一 化す

　　 　る全 体 デ ー タ モデル 型 の表 現 能 力 は 高い ものが 要 求 され る 。 また,論 理 的

　　 　 (数 学 的)基 盤 を もつ こと も条 件 の1つ で あ る 。 そ こで,論 理的 扱 い が 容

　　 　易 な 関係 型 に,情 報 の 記 述能 力の 弱 さを 改善 す るた め,幾 つ か の操 作 を 追

　　 　加 した形 と した。 特 に デ ー タベ ース 自身 の記述(DD/Dデ ー タデ ィ クシ

　　 　 .ナ リ ・デ ィ レ ク ト リ)と して,値,属 性,組,関 係を 相互 に変 換 す る こ

　　 　 とが で き ると 都合 が よい 。全 体 デ ー タモ デル 型 で は,こ れ らが演 算 と して

　　 　追 加 され て い る。 したが っ て仕様 は,前 述 した 関係 型 の 仕様 に,次 に示す

　　 　 演算 が 加 わ る こ とに な る。 ソ ー トは基 本 的に は 変 わ らな い 。 これ は 現存 す

　　 　 る代 数 に対 して,新 しい 関 数を 単 に強 化(enrich)し た もので あ る〔Gognen

　　 　 78〕 。 つ ま り,関 係 型 の代 数の 仕 様 を 〈S,Σ,.E>と す る と,追 加 さ

　　 　 れ る関 数 に対 す る演 算 記 号 領 域E'と そ の意 味 を 定 義 す る等式 集 合E'を

　　 　 加 え た 〈S,XUE',EUE'〉 を仕 様 と して用 い る。

　　 　 　 以 下 に 強 化 され る関 数 と公理 を 示す 。

operations

　 relattr　 :　relation→attribute

　 tupleval:　 tuple→velue

　 reltuple:　 relation→tuple

(関 係 を属性 にす る)

　　 (組 を値 にす る)

　 (関 係を組にす る)
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　 valattr:value→attribute　 　 　 　 　 　 　 　 (値 を 属 性 に す る)

　 tuplerel:tuple→relation　 　 　 　 　 　 　 　 (組 を 関 係 に す る)

　 attrval:attribute→value　 　 　 　 　 　 　 　 (属 性 を 値 に す る)

　 attrrel:attribute→relation　 　 　 　 　 　 (属 性 を 関 係 に す る)

　 valtuple　 l　value→tuple　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (値 を 組 に す る)

axioms

　 relattr(attrre1　 (a))… ≡…a　　　　　　　　　a:attribute

　 tupleval　 (valtuple(v))三iv　 　　　　　　v:value

　 　 i　 可 能 な 組 み 合 せ(逆 関 数 に よ り 元 に 戻 る)

2.1.3.6　 全 体デ ー タ モデル 型 に よ る統 合化

　 　 　　 ローカル な デ ータモデ ル 型 か ら全 体 デ ー タモ デル 型 へ の 変換 は,代 数 に

　 　 　お け るデ ライ バ の概 念 に よ り行 な われ る。す な わ ち,あ る代 数か ら別 の代

　 　 数 へ の変 換 は,各 代 数 上 の ソ ー ト間 での 写像 ∫と 関数 間 で の 写像dを 用 い

　 　 　た デ ライバ δ=<f,d>で 形 式 化 され る 。

　 　 　　(1)関 係 型 か ら全 体 デ ータ モデ ル型 へ の変 換

　 　 　　 全 体 デ ー タモ デル 型 は関 係型 を 強化 した もの で あ るか ら,デ ライバ と

　 　 　　 して は 恒 等 写 像(identity　 mapping)を 考 えれ ば よい 。

　 　 　 (2)概 念CODASYL型 か ら全 体 デ ー タモ デル 型 へ の 変換

　 　 　　 概 念CODASYL型 の 親 子 関係(セ ッ ト)を 除 けば,各 ソー トを 次 の

　 　 　　よ うに対応 させ るこ とが で き,関 数 も対 応 した もの が存 在 す る。　 、

概 念CODASYL　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 関 係 型

　 項 目(item)　 　 　 　 一 一 一 〉 属 性(attribute)

　 レ コ ー ド実 現 値(roc)一 一 ーー ーi・・'組(tuple)

　 レ コ ー ド型 　 　 (rOS)一 ー 一 〉 関 係(relatiOn)

　従が って,親 子関係のみに注 目して考えればよい。親子関係実現値(セ

ッ ト実 現値)は レコ ー ド間 の関 係 で あ り,全 体 デ ー タモ デル 型 で これ を 表

現 す るの に,各 親,子 レコ ー ドに対応 す る組 を値 とみて ,そ の 対 とな る タ

プル を構 成 す る。親 子 関係 型(セ ッ ト型)も,全 体 デ ー タモ デル 型 では ,

親,子 とい う属 性 を もつ2項 組 を 考 え,レ コ ー ド型 に 対応 す る関 係 を値 に
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した もの を そ の 属性 値 と して設 定 す る こ とに よ り実現 す る。

　　以 下 に概 念CODASYL型 か ら全 体 デ ー タモ デ ル型 への デ ライバ δ;・

<f,d>を 記 述 す る 。 ただ し,親 子 関係 のみ(セ ッ ト型 と セ ッ ト実 現 値)

に 関す るもの で あ る。

概 念CODASYL→TDMデ ライ バ

　　　ソ ー ト

　　　　　f(　 ros　 )=relation　 　　　f(　 set　 of〔soc〕)=set　 of　 〔　tuple〕

　　　　　f(,。c)-t。pl・ 　 f(・et・f〔 … 〕)一 ・et・f〔 ・el・ti・n〕

・　　　　f(　 SOS　 )=でelation

　　　　　f(.soc　 )=tuple

　　 関 数

　　　・d(。,w、 。,(,、,・,))r・P・wt・pl・(re　 l・tt・(・{)・ ・re　l・tt・(・;)・ φ)　 　 ・

　　　　　 r1,r2:ros　 l　r{,rl:r1,r2に 対 応 す るrelation

　　　・d(regowner(u,t))=writecolumn(uフvalattr(readcolumn

　　　　　　　　 (member)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(
re　l　tuple(belong(め),'owner)),tupleva1(t'))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,・　　　　　　 (Inember)

　　　　　u:s。,　 t:r・c　 lu':uに 対 応 す るtuple　 t':`tに 対 応 す るtuple

, .・d(・wnerr・ ・(・))一 ・・1t・p1・(read・ ・1・㎜(・'…!・tt・(read・ ・1・m・

　　　　　　(member)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(
reltuple(belong(u')),owner)))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(me皿ber)

　　　　　 u:soc　 　 　 　 　 lu':uに 対 応 す るtuple

　　　 ・d(ownerros(u))=attrre1(valattr(.readcolumn(reltuple(belo㎎(uノ)),

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　owner)))

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (member)

　　　　　 u:soc　 .　 　 　 lu':uに 対 応 す るtuple

　　　　・d(newsos(r1,r2))=tuplere1(writecolumn(writecol㎜(newtuple

　　　　　　　 (。wner・m。mber・ φ),・wner,・tt・v・1(re　 1・tt・(・{))),m・mber,・tt・val

　　　　　　　 (re1。tt,(,;)))　 　 　 ,

　　　　　　r1,r2:ros　 　 　 l　rl,rl:r1,r2に 対 応 す るrelation

　　　　・d(owner(s))=attrre1(valattr(readcol㎜n(reltuple(s'),owner)))

　　　　　　、!雪er)　 1、'、,に 対応するre1。、、。n　 　 (membe「)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-21一



2.1.4　 安 全 性(セ キ ュ リテ ィ)

　 　 安 全性制 御 はDBS(又 はDDBS)内 の 隠 蔽 が 必要 な情 報 を 各利 用 者 に

　 　 自由な参 照,更 新 を 許 さない た めの 制御 で あ る。

　 　 　安 全 性 制御 は,大 別 す る と4つ の クラ ス,ア クセ ス制 御,情 報 流れ 制 御,

　 　推 論制 御,暗 号 化が あ る。既 存DBSを 統 合化 したDDBSに お け る安 全性

　 　制 御 の 統 一化(各DBSで 採 用 して い る安全 性 制 御 を ま とめ て,統 一 化 した

　 　機 構 を考 え る こと)は 次 の 問題 が あ る。

　 　 　① 各DBSに おけ る安 全性 の対 象(オ ブジ ェク トとい う)が 異 な る。

　 　 　 　 (属 性値,組,関 係 等)

　 　 　② ① の対 象の 相違 な ど か ら,各DBSの 制 御 機構 が異 な る。

　 　 　③　 各DBSに 対 して 既存 に設 定 され た安 全 性 を 生 か した形 で,統 一 化 し

　 　 　 　た機 構 が必 要(既 存 のDBSを ローカル に利 用 す る こ とが あ る)。

　 　 　前節 で述 べ た 統合 化 に よ り,デ ー タモ デ ルの 共 通 化 が 行 な われ るため,デ

　 　一 夕モデ ル を基 盤 と した 抽 象 化 した安 全性 制御 の 意味 を 考 え る ことが で き る。

2.1.4.1　 代数 と安 全性 制 御

　　 　 　デ ー タモ デ ル は代 数 に よ って表 現 され る。 した が って安 全 性 の 対 象(以

　　 　降 オ ブジ ェク トとい う)と な る タイ プ は台(集 合)で あ り,オ ブ ジ ェ ク ト

　　 　は そ の台 の 要 素 とな る。例 えば,組 を オ ブ ジ ェ ク トとすれ ば,全 体 デ ー タ

　　 　モ デル にお い て,オ ブ ジ ェク トとな る タイ プはAtuple(tupleの 台)で

　　 　あ り,オ ブ ジ ェク トはAtuple中 の要 素 とな る 。

　　 　 　オ ブジ ェク トは,各 演 算(検 索,更 新 等)に よ り操 作 され るが,全 体 デ

　　 　一 夕ベ ース モデ ル にお い て は,関 数 の形 とな る。例 えば,あ る関 係 に組 を

　　 　追 加す る場 合,

　　 　 　 registtuple:Atuple×Arelation→Arelation

　　 　 　 　 (registtuple:　 tuple,　 relation→relation)

　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 (Asは ソ ー トsの 台)

　　 　の 形 とな る。

　　 　 　ア クセ ス制 御 と情 報 流 れ 制 御 は 利用 者 に対 して 上 の よ うな 関 数 の評 価 の

　　 　可 否 を制 御 す る こと で実 現 で き る。

　　 　 　ア クセ ス制 御 の 場合,利 用 者 とオ ブジ ェク トの 間 に ア クセス 権 を設 定 し,

　　 　当 該 関数 の 意 味(動 作 の タイ プ)と その 関 数 に 使 用 され て い る台 の要 素 に
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よ り,そ の 関 数を 実 行 で きるか 判 定 し,制 御 す る。

　 情 報 流 れ 制御 は,あ らか じめ オ ブジ ェク トに安 全 性 クラスを 設 定 し,関

数 の 性 質=関 数の 左 側 か ら右 側へ 情報 が 流 出 す る 一に よ り,各 オ ブ ジ ェ ク

トの クラ スの チ ェ ックで行 な え る。

　 こ こで は,代 数 に よ る情 報流 れ 制御 の 手 法 を与 え る。

2.1.4.2　 代 数に よ る情 報 流 れ制 御

　 　 　 　不 正 な 情 報の 流 れ は,あ る利 用者 が,そ の 利 用 者に許 されて い る機 密 の

　 　 　情 報 を,他 の 許 さ れて い な い利 用 者 に 渡す こ とに よ り起 こ る。 したが って,

　 　 　オ ブ ジ ェ ク トに安 全性 クラ スを 設 定 し,そ の 間で の流 出関 係 を チ ェ ッ ク し

　 　 　てい く方法 が あ る。

　 　 　 　 LDenning　 76,82〕 で は,安 全 性 クラ ス と フ ロー関係,基 本 的 な演 算

　 　 　 (least　 uppe;bound① とgreatest　 lower　bound⑭)に よ り束(lattice)

　 　 　で モデル 化 を 行 な ってい る。 こ こで もそれ に 従 い,議 論を 進 め る 。

　 　 　 　今,代 数 の 台をD、,D2…,　 Dnと す る。 オ ブ ジ ェ ク トと して はDl,D2

　 　 　…,Dnの デ ー タ要 素d,∈D、,　 d2∈D2…dn∈Dnと し,安 全 性 クラ ス

　 　 　 と して そ れ ぞ れSC、,SC2,…SCnを 持 つ くと にす る。 今,評 価 した い代

　 　 　数 の 関数 を

　 　 　 　　 D,×D2× … ×Dm_1→Dm

　 　 　 とす る と,こ れ は 左 辺 の 各台 に 含 まれ るデ ー タ要 素か ら右辺 の台 の デ ー タ

　 　 　要 素 へ情 報が 流 れ る と考 え る こ とが で きる 。 した が って 不正 な情 報 の 流 れ

　 　 　 は安 全 性 ク ラス 間 の流れ 関 係を チ ェ ックす る こ とに よ り調 べ られ る。Di

　 　 　 のデ ー タ要 素 の安 全 性 ク ラス をSCiと し,　Diの デ ー タ要 素 をD元 の デ ー

　 　 　 タ要 素 に情 報 を 流せ るこ とをSCi→SCノ と書 くことに す ると,情 報流 れ モ

　 　 　 デ ル と して 次の ものを 設 定 す る。

　 　 　 　　 FM=〈SC,→,㊥,⑧ 〉

SC.安 全 性 クラス の集 合

→ 二情 報 の 流 れ 関係

　 　 　 A,B:安 全 性 クラ ス∈SCと す る と

　 　 　 A→B　 とは ク ラスAの 情報 を ク ラスBに 流 せ る。 半 順序 集 合 。

㊥ 　 :least　 upper　 bound演 算 子

　 　 　 す べて の安 全 性 ク ラスA,B　 ∈SCに 対 して,次 の条 件 を満 た
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⑧

す安 全 性 ク ラスCが た だ1つ あ り,C=A㊥Bと 書 く。

(i)　 A→Cか つB→C

(ii)A→Dか つB→Dな る安 全 性 ク ラス 内 の全Dに 対 してC→

　 　 D

'gre
atest　 lower　 bound演 算子

すべ て の 安 全 性 クラ スA,B∈SCに 対 して,次 の 条 件 を満 たす

安全 性 ク ラスCが た だ1つ あ り,C=A⑧Bと 書 く。

(i)　 C→Aか つC→B

(ii)D→Aか つD→Bな る安全 性 ク ラス 内 の全Dに 対 してD→

　 　 　C

　 情 報流 れ モデ ルFMは 束(lattice)を 形 成 す る。 そ こで,代 数の 関数

を3つ の タ イプ に分 けた 時,そ れぞ れ 次 の条 件 を 満 たす 時,不 正 な情 報 の

流 出が ない と言 え る 。

　① 更新 系 の演 算 で は,

　　　　 ・c・㊥ …㊥ ・Cm-・ → ・cni　 　 　 　 　 　 　 (1)

　 　 でな けれ ば な らな い 。

　 ② 検 索 系 の演 算 では,関 数 の 右 側は新 たに 作 られ るDmの デ ー タ要 素

　 　 で あ り,こ れ を 用い て,さ らに不 正 な ことが 起 らな い よ う(1)式 に な る

　 　 よ うにSCmを 設 定 す る。

　 　 　 (通 常 はsc・m・　・=　SC1(D… ㊤SCm.1

　 ③　 関数 の 左 側が 存 在 しない,新 たな デ ー タ要 素 を作 る場 合 に は,そ の

　 　利 用者 に 与え られ てい るデ ー タ要 素 の すべ て(Dl,…,　 D々 の 要 素)

　 　 に書 き込 む こ とが で きな け れ ば な らな い ので,

　 　 　　 SCm→sc・ ⑧ … ⑧sc々 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (2)

　 　 とな る よ うにDmの デ ー タ要 素の 安 全 性 クラスSCm　 を設 定 しな けれ

　 　ば な らな い。

　 　 　 〈通 常 はSCm=sc・ ⑧ …⑧SC々)

　 　例.デ ー タベ ース 中の 関 係 をA,B,　 Cと し,各 安 全 性 ク ラスを

　 　 　　 SCA→SCB　 SCB→SCCと す る。

　 　 　 　 　 　 SCA　 →SCB　 →SCC

　 　 　 (i)Cを 検 索 して,そ の 結果(関 係)とBの 和(union)を と り,

　 　 　　 それをBと す る。
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　 ・　 Cの 検 索

　 　 　 　 restriction:C× 制 約 子 →C'(検 索 結 果)

　 　 　 上 の ② よ り,C'の 安 全 性 ク ラ スSCc'を

　 　 　 　 SCC,=SCC　 (制 約 子 は オ ブ ジ ェ ク トと 考 え な い)

　 ・　 C'とBの 和 をB

　 　 　 　 union:C'×B　　 → 　　B

　 　 　 ① よ りSCC'㊤3CB→SC、 で な け れ ば な ら な い 。

　 　 　 　 SC,,④SC、=SC,㊥SC,=SC,

　 　 と こ ろ がSCC→SC、 で な い の で こ の 操 作 は 許 さ れ な い 。

(ii)Aを 検 索 して,そ の 結 果(関 係)とCの 和(union)を と り,

　 そ れ をCと す る 。

　 ・　 Aの 検 索

　 　 　 　 restriction:A× 制 約 子 →A'(検 索 結 果)

　 　 　 ② よ りA'の 安 全 性 ク ラ スsc。'はsc。'=sc。

　 ・　 A'とCの 和 をC

　 　 　 　 union:A'　 ×C　 → 　　C

　 　 　 ① よ りSC。'④SC,;SC,で な け れ ば な ら な い 。

　 　 　 　 SC。,④SC。=SC。 ㊤SC,=SC,

　 　 　 SCC→SCCよ り,こ の 操 作 は 許 さ れ る 。

Z2　 分散 型 デ ー タベ ース シス テ ム と トラ ンザ ク シ ョン管理

　 　この節 では 分散 型 デ ー タベ ース シ ス テム(DDBS)に お け る トランザ クシ

　 ョン管理 の方 法 を 同 時 実 行制 御,信 頼性 方 式 を 中心 と して述 べ る。

2.2.1　 諸 概 念 とモ デ ル 化

　 　 　デ ー タベ ース シ ス テ ム(DBS)の 特徴 と して,共 有性 と統 合性 が あ るが,

　 　これ に基 づ き多数 の 利 用 者 が 同時 に同 じデ ー タベ ース を ア クセ スで きる こ と

　 　が 必 要 で あ る。つ ま り,DBSの 性 能(ス ル ープ ッ ト)を 高め るた め に複 数

　 利 用 者 に よ る同 時 ア クセ ス,即 ち演 算 を イ ン タ ー リー ブ して 実 行 す る。 その

　 　時,問 題 とな るの は 同 時 ア クセ スに よ る矛 盾 の あ るデ ー タの生 成 で あ り,秩

　 　序 だ った ア クセ スの制 御 が 必要 とな る。性 能 向上 のた め の 同 時 ア ク セ スを 許

　 　 し,か つ,シ ス テム全 体 を 無 矛 盾 な形 に保 つ た め の制 御 を 同 時 ア クセ ス制 御

一25一



(一 般 的 に は同 時 実 行 制御)と い う。

　 DBSは 同時 に,シ ス テム の 障害 に 対す る 予防 や,実 際 に障 害が 起 こ った

時 に,使 用 で きる 資 源 の最 大 利 用,回 復 す る手 段を もつ こ とが 必要 であ る。

シ ス テムの 信 頼 性 とは これ らの 問題 に対 す るシ ス テ ム の対 処の 度 合 い を 示す

もの で あ り,信 頼 性制 御 とは,シ ス テ ムの信 頼性 を高 め るた め の 制御 で あ る。

　 同時 実行 制 御,信 頼 性制 御 の 機 構 を 考 え る上 で,利 用 者 の要 求(問 い合せ,

更 新)を1つ の ま と ま った形 一 トランザ クシ ョンー と して と らえ て,こ れ を

管 理 す る手 法が 一 般 的 で あ る。 トラン ザ クシ ョンを も とに して 各DB,DBS,

DDBS等 を 抽 象 化 して と らえ た もの を トランザ クシ ョ ン処 理 モ デル とい う

〔Bernstein　 81〕 。 分 散 型 デ ー タベ ースシ ステ ム(DDBS)は この場合,

網(ネ ッ トワ ーク)で つ なが った サ イ トの 集合 体 とな る 。 サ イ トとは 大 き く

分 け る と3つ の構 成 要 素か らな る。

　 (1)　 トランザ クシ ョン管 理(TM)

　 　 利 用者 の要 求 を トラ ンザ ク シ ョン と して 管理 し,ス ケ ジ ュー ラ 間 とや り

　 と り,又 は他 の サ イ トとや り と りす る もの で あ る。 これ は さら に細 か い部

　 分 で構 成 され る(21　 2.3項 参 照)。

　 (2)　 スケ ジ ュー ラ

　 　 TMか ら送 られ た 命 令 の順 番 を調 整 し,デ ー タ管 理(DM)に 対 して命

　 令,デ ー タ,確 認 等 の や り と り,他 の サ イ トのTMと の や りと りを 行な う。

　 (3)デ ー タ管 理(DM)

　 　 実 際 の デ ータ ベ ー スを 管理 す る(実 際 の読 み 込 み,書 き込 み)。

　 サ イ トは 上 の3つ の 構 成 要 素 か らな る計 算機 シ ス テ ムと 定義 され る。

　 　 網(ネ ッ トワ ー ク)と は,こ の サ イ ト間 の通 信 シス テ ムの ことで ある 。

　 全 体 の図 を 図2.5に 示 す 。

　 　 トラン ザ クシ ョン処 理 モデ ル で は トランザ クシ ョンの性 質 と して 次の も

　 のが 必要 と ざれ る。

　 ① 原 子 性(atomicity)

　 　 トラ ンザ ク シ ョンは すべ て が 実 行 され るか され ない か の ど ち らか で あ る。

　 トラ ンザ ク シ ョンが 失 敗 した場 合,そ れ は行 な われ な か った もの と し,デ

　 一 夕ベ ースを 元 の状 態 に 戻す こ とが 必 要 であ る。 シ ス テムが トラ ンザ クシ

　 ョンを 正 常 終 了 させ る ことを コ ミッ トとい う。
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図2.5　 分散 型 デ ー タベ ー スシ ス テ ムの構 成 図

② 堅 牢 性(Durability)

　 一度 トラ ンザ クゾ ヨンが コ ミッ トされ た ら,そ の操 作 に よ る結果 が 失 な

われ ない こ とを保 証 す る。 この堅 牢 性 を 維持 す る ことを デ ー タベ ース 回復

(リ カバ リ)と い う。

③ 遂 次性(Serializability)

　 い くつ か の トランザ ク シ ョンが 実 行 され て い る時,そ の 結 果 はそ れ らの

トランザ クシ ョンが あ る順番 で逐 次 に実 行 され た の と 同 じ効果 を産 む こと 。

同 時実 行 制 御 の役 割は この 遂 次 性 を保 証 す る もの と考 え られ る。

④ 　孤 立性(Isolation)

　 トランザ クシ ョンの 途 中 の結 果 を他 の トラ ンザ クシ ョンが 参 照で き ない

こと 。

⑤ 無 矛 盾性(Consistency)

　 トラ ンザ クシ ョンは無 矛盾 の 状態 か ら始 ま り,終 了 後 も無 矛 盾 性 を保 つ

こ と 。

2.2.2　 同時 実 行 制 御機 構

　 　 　同 時実 行制 御 機 構 を 考 え る前 に,前 節(2.2.1)の 図2.5に そ って 各構 成
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要 素の 内部動 作 を 次の よ うに抽 象 化す る。

　 トランザ クシ ョン は,理 想 的な 形 と して 始 ま りにはBegin(-transaction).

終わ り にはEnd(-transaction)を お き,間 に はRead,Writeの 列 を 含

んで い る(他 に も操作 に お け る基 本 要 素が あ るが 同 時実 行 制御 には 関 係 の な

い もの と して 省 略す る)。TMは トランザ ク シ ョンを受 け と る と,ス ケ ジ ュ

ー ラにRe　a4　Writeを 送 る 。 ス ケ ジ ュー ラは 同時実 行 制 御 アル ゴ リズ ムに 従

って 動 く。す な わ ち,DMに 送 るRead,　 Writeの 列 の送 出を 制御 し,

　 ① す ぐに 出力 す るか

　 ② 　 それ らを保 って遅 らせ るか

　 ③ 取 り消 す か

の3つ の選 択 を 行 な う。 ここ で大 事 な こ とは,先 の トラ ンザ クシ ョンの5つ

の 仮 定 で あ る。DMは スケ ジュ ー ラか らRead ,　Writeを 受 け る とす ぐに 実 行

す る。Readの 場 合 は 自分 のサ イ トの デ ー タベ ー ス内 を見 に 行 って 要 求 の あ

った値 を返 す 。DMが ス ケ ジ ュー ラに値 や 確 認 を返 す と ,ス ケ ジ ュ ー ラは そ

れ をTMに 継 ぎ 渡 す 。DMは 命 令 の順 番 に一 切 関知 しない 。 こ こで は ス ケ ジ

ュー ラ とDM間 の や りと りを ハ ン ドシ ェィ キ ジ グを 用い る こ とを仮 定す る 。

例 え ば ス ケ ジ=。　一 ラがRead(X)の 後 にWrite(X)を 行 ない た い とす る と,

まずRead(X)をDMに 送 り,　DMの 応 答(値 を 返 す)を 待 ち,応 答 が 戻 っ

て か ら,Write(X)を 送 り,確 認 を待 つ とい う具 合 で あ る 〔図2.6〕 。

　 ス ケ ジ ュ ー ラ

Read(X)を 送 る。

DM

＼ 一

。,ad(X)を受けと。.

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 Read(X)を 実行する。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　Xと しての値を送る。

xと しての値を受け、、./

Write(X)を 送 る 。

　 　 　 　 　 　 　 一一ーー一"一ーーー一"一'一_W、t,(X)を 受 け 、。.

whte(X)を 実 行 す る。

灘 受けとる._一 ー 一 　 嚥 送る.

図2.6　 DM－ ス ケ ジ ュ ー ラ 間 の ハ ン ド シ ェ イ キ ン グ
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2.2.2.1　 直 列性 理 論(Theory　 of　Serialigability)

　 　 　 　同 時 実 行制 御 方式 の正 し さを 議 論す るため に,こ こで は その 基 準 とな る

　 　 　直 列性 理 論に つ い て 解 説す る。

　 　 　 　(1)単 一 デ ー タベ ー スシ ス テ ムの直 列性

　 　 　 　 　問 題 を単 純 化 す るた め に,単 一 デ ー タベ ース シス テム に お け る 直列 性

　 　 　 　を議 論 し,更 に分 散 型 デ ー タベ ース シス テ ムに 拡張 す る。 単 一 デ ー タベ

　 　 　 　 ース シ ス テ ムは単 一 の サ イ トが 他 の サ イ トと独 立 した もの を 仮 定 すれ ば

　 　 　 　 よい。

　 　 　 　 　まず,操 作 の単 位 と して 読 み 込 み と書 き込 みを 次 の形 で書 く。

　 　 　 　 　　 Ri(x)… … トラ ンザ クシ ョンTiが デ ー タxを 読 む 。

　 　 　 　 　　 Wi(x)… … トラ ンザ ク シ ョンTiが デ ー タxを 書 く。

　 　 　 　 xの 単 位 と して は こ こで は意 識 しな い 。 あ る トランザ ク シ ョンTiの 読

　 　 　 　 み込 み,書 き込 み の 集 合 をread-seti,write-setiと し,そ れ ぞ れ の

　 　 　 　集 合 は必 ず 共 通部 分 を もつ(disjointで ない)こ と を仮 定 す る。

　 　 　 　 　 ス ケ ジ ューラ とは 複 数 の トラ ンザ クシ ョン らに よ って 実行 され る操 作

　 　 　 　 の列 で あ り,ス ケ ジ ュ ー ラに よ って生 成 され る。

　 　 　 　 　例.

　 　 　 　 　　 S1:Ri(1)R∫(x)Wi(y)Rk(ツ)Wj(x)

　 　 　 　 　 トラ ンザ クシ ョンTiとTブ が スケ ジ ュ ールSに お い て 順序 的で あ る

　 　 　 　 とは,Tiの 最 後 の 操作 がT1の 最 初の 操 作 よ り前に あ る こ と(又 は そ

　 　 　 　 の逆)。 そ うでな い 時 は 同 時 的 で あ る とい う。 ス ケ ジ ュール が 順序 性 を

もつ とは,そ の スケ ジ ュール が どの トラ ンザ クシ ョン同 志 も順 序 的 で あ

る こと,即 ち,全 順 序 づ け られ て い る こ とで あ る。例 えば 上 のS1は

TiとT∫,TkとT元 が 同時 的で あ り,順 序性 を も って い ない 。

　 　 S2:Ri(x)Wi(x)Ri(y)R元(x)Wj(ツ)Rk(y)　 Wk(x)

　 S2は 順 序 性 を も ってい る。 トラ ンザ クシ ョンの 順 序 の み に 注 目 して

考 え た い場 合 の 記 法 と して 順 序 性 を も つ スケ ジ ュールSに 対 して,

Serial(S)を 用 い る 。上 のS2で は

　 　 Serial(S2)=Ti　 T元Tk

で あ る。

　 操 作 や トラ ンザ ク シ ョンの 順番 と して,'次 の よ うに書 く。

　 0らOゴ:操 作 　 TわT∫:ト ラ ンザ クシ ョン とす る と,
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　 　 Oi〈0元 　 …Oiは0ゴ よ り も先 行 す る。

　 　 Ti<T元 　 … スケ ジ ュ ールSが 順 序 性 を も ち,　 Serial(S)に お

　 　 　 　　 　 　 　 　い てTiがTブ に 先行 す る。

　 Sが 順序性 を もた ない 場 合,Serial(S)は 定 義 され ず,ト ラ ンザ ク

シ ョンの 順 序 も定 義 され な い 。 ス ケ ジ ュ ール の 順 序 性 は 各 トランザ ク シ

ョンが正 し く実 行 され る ため の基 準 とな る。 ス ケ ジ ュール が正 し く実 行

され る視 点 か ら,ス ケ ジ ュ ール の等 価 性 を定 義 し,順 序性 を もつ スケ ジ

ュール と等 価 な もの を 直列 性(Serialigability)を もつ スケ ジ ュ ール

と して 定 義 す る。

　 次の2つ の 条 件 を 満た す 時,2つ の ス ケ ジ ュ ール は 等 価 で あ る とい う。

　① 　 各読 み 込 み 操作 は,双 方 の ス ケ ジ ュール 中 の 同 じ書 き込 み操 作 で

　 　 作 られ た デ ー タを 読む 。

　② 各 デ ー タの 最 後 の書 き込 み 操作 は 双 方の スケ ジ ュ ール に お いて 同

　 　 じもの であ る こ と。

　 この2つ の条 件 は,2つ の スケ ジ ュ ール に おい て,読 み 込 み操 作 に お

いて 同 じ値を 読 み)結 果 と して,同 じ値 を 書 くこ とを保 証 して い る。 し

たが って この2つ の スケ ジ ュール が 終 了 した時 点 で,デ ー タベ ー スの状

態 は 同 じで あ る。 したが って,順 序 性 を もつ ス ケ ジ ュール と等 価 な 直 列

性 を もつ スケ ジ ュール は各 トラ ンザ クシ ョンが正 し く実 行 され る こ とを

保 証 して い る。

　 競 合 の概 念 を用 いて も等 価性 の 定 義 が 行 なえ る。2つ の操 作 が 競 合

(conflict)で あ るとい うの は,そ の2つ の操 作 が 同 じデ ー タを 扱 って

い る異 な る トラン ザ クシ ョンの もの であ り,少 な くと もそ の ど ち らか が

書 き込 み 操作 で あ る　 で あ る。例 えば,

　 〈Ri(x),Wj(x)〉 　 〈Wi(x),Wゴ@)〉 は競 合

　 〈Ri(x),Rパ ッ)〉 　〈Wi　 (x),Wj(y)〉 は非 競 合

で あ る。 スケ ジ ュ ールS1,　 S2が 等 価 で あ る とは,　 S1に おい てOi

がOブ に先 行 す るよ うな各 競 合 組Oi,0∫ に つ いて,　 S2に お い て も

Oiが0ゴ に先 行す る。 つ まり等 価 の意 味 は,互 い に 競合 す る演 算 は 実

行順 序 に よ り結果 が異 な って しまうが,競 合 しない 演 算 は どの よ うな順 序

で実 行 され て もよい こ とに基 づ い て い る。例 えば,

　 S3:Ri(x)R元(x)Wj(y)Wi(x)
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　 S4二R元G)Wパ ッ)Ri(x)Wi(x)

に お いて,競 合 組 は 〈Rブ(x),Wi　 (x)〉 これ はS3,　 S　4ど ちらに おい

て もRパ κ)〈Wi(x)で あ るか ら,こ の2つ の スケ ジ ュール は等 価で あ

り,S4は 順 序 性 を もつ の で,　 S　3は 直列 性 を も った スケ ジ ュ ール とい

え る。

② 　分 散 型 デ ー タベ ース シ ステ ム にお け る直 列 性

　 DDBSに おい て は,各 トラ ンザ クシ ョンは い くつ か の サ イ トに ま た ・

が って実 行 され る。 したが って 各 サ イ トは ロ ーカル な(そ の サ イ ト内 の)

スケ ジ ュ ール を持 つ 。 これを ローカル ス ケ ジ ュール とい う。各 ロ ー カル

スケ ジ ュ ール の直 列 性 を 言 うだ け で は,ト ラ ンザ ク シ ョンが 正 し く実 行

され る と は言 えず,次 の よ うな条 件 が 必 要 とな る。

　 DDBSの トラン ザ クシ ョンT、,…,　 Tnが 正 し く実 行 され る とは,.

　 ① 各 ロ ーカル スケ ジ=一 ルSkが 直列 性 を もつ

　 ②T、,…,Tnに お いて,各 操 作 は あ る統 一 され た 順番 を もつ 。 す

　 　 なわ ち,も し統 一 され た順 番 にお いてTi〈T∫ とな らな けれ ば な ら

　 　 ない 。

　 これ は,競 合 の概 念を 用 い て,次 の よ う,にも表 わせ る。

　 　 Tい …,Tn:ト ランザ クシ ョン

　 　 E:ス ケ ジ ュールS・,…,Smで モ デル 化 され た これ らの トラ ンザ

　 　　 　 クシ ョンの 実 行

とす る と,

Eが 正 しい(直 列)と は,ト ランザ ク シ ョン の全体 の順 番 が 存在 し,各

競合 組 〈Oi,O元 〉 が,す べ て の ス ケ ジ ュ ールS、,…,　 Smに 対 して,そ

れ に な ら った 順番 で あ る時 であ る。 これ は,各 スケ ジ=一 ル に お い てTi

とT元 の順 番 の統 一 が とれ て い る こ と と一 致 す る。

2.2.2.2　 2相 ロ ッキ ング 方 式

　 　 　 最初 に単 一 デ ー タベ ース シ ス テム にお け る2相 ロ ッキ ング方 式 に つ い て

　 　 述 べ る 。

　 　 　　 2相 ロ ッキ ン グ(2PL)の スケ ジ ュ ー ラは次 の3つ の 規 則 に よ り定 義

　 　 　され る 〔Eswaran　 76〕 。

　 　 　　①　 Ri(x)(又 はWi　 (x))を 出す 前 に 読 み 込み ロッ ク(又 は 書 き込 み 口

一31一



　 　 ッ ク)をxに 対 して 設 定す る。 この ロ ックはDMに 対 して読 み 込 み 操

　 　 作 が 実行 され る まで 保 持 され なけれ ば な ら ない 。

　 ② 異 な った トラ ンザ ク シ ョンは 同 時 に競 合 ロ ックを 保 持 で きな い 。2

　 　 つ の ロ ックの 競 合 とは,そ れ らが 同一 デ ー タに対 して かか って お り,

　 　 少 な くと も1つ が 書 き込 み ロ ックの 時 で あ る。

　 ③ トラ ンザ ク シ ョンは1つ で も ロ ッ クを 解 い た な らば,ト ラン ザ クシ

　 　 ョンは 二度 と ロ ックはか け られ な い。

　 規則 ③ がい わ ゆ る2相 の 作 法 と呼 ばれ る もの で,ス ケ ジ ュール は

　 　 　 ・昇 相:ロ ックをか け る相

　 　 　 ・降 相:ロ ックを は ず す 相

の2つ に 分離 され る。 規 則③ を実 現 す る には よ く,ト ランザ クシ ョンが終

了 す る まで,す べ て の ロ ックを保 持 す る こ とで行 な われ る。す なわちEndi

(ト ラ ン ザ ク シ ョ ンTiのEnd要 素)が 来 た 時 点 で ロ ッ クを はず す 。規

則② を 守 るに は,競 合 す る ロ ックを持 つ トランザ クシ ョンの 操 作 を遅 らせ

る ことで 行 な うが,そ うす る とデ ッ ドロ ッ クを 導 く可 能 性 が あ る。例 え ば

R、(x),R2(y)に 対 して,読 み込 み ロ ックを か け た後,　 W、(y),W,(x)が

くると,Tlはxに 対 して読 み込 み ロ ックを か けて お り,　W,　(x)-T2が

待 た され る。 逆 にT、 はyに 対 して 読 み込 み ロ ックをか け て お りW、(N)-

T,が 待 た され る。 デ ッ ドロ ックの検 出 は待 ち グ ラ フ(wait-for　 graph)

に よ り,行 え る。 トラ ンザ クシ ョンが 他 の トランザ クシ ョンを 待 つ 関係 を

Ti→Tブ の よ うに 矢 印(有 向 グラ フ)で 表 わす こ とが で き,作 られ た グ

ラ フが サ イ クル。にな る時 デ ッ トロ ック とな る。例 えばTiがTブ を 待 ち,

T元 がTiを 待 つな らば,

　 　 　 T元(⊃Ti

とな り,サ イ クル が で き,デ ッ ドロ ック とな る。

　 分散 型 デ ー タベ ー ス シ ス テム の場合 は,2相 ロ ッキ ング は規 則①,② は

各 サ イ トで独 立 に処 理 で き るが,規 則③ は 各 サイ トの スケ ジ ュー ラとTM

の 間 のや りと りが必 要 とな る。す な わ ち,ト ラ ンザ クシ ョンTiが 終 了 す

るに あた って,各 サ イ トのTMは ロ ックを はず す(Endiを 送 る)前 に,　Ti

の 読み 込み 及び 書 き込 み の完 了 がDMよ り確 認 され る ま で待 ち,各 サ イ ト

のTMがTiの す べ て の 読 み 込み,書 き込み の 終 了を 知 った 時点 で ,ロ ッ

クをは ず す(Endiを 各 ス ケ ジ=一 ラに送 る)。 こ れ を 行 な う に は,各 サ
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イ トのTMに 主 とな る調 整 役(coordinator)を 設 け,各 サ イ トの ス ケ ジ

ュー ラか らの 確 認 を受 けて,ト ラ ンザ クシ ョンを 終了 させ る方法 が よ く用

い られ る 。、

　 DDBSの 場 合 は さらに,サ イ トに また が った デ ッ ドロ ックの 可 能性 が

あ る。 これを 解 消 す る 方法 と して は,各 ロ ーカル サイ トに おけ る待 ち グ ラ

フを 合 成 が あげ られ る 。

　 2相 ロ ッキ ング 方式 は,単 －DBSに おい て直 列性 を 持 つ ス ケ ジ ュ ール

を作 り出す こと に よ り,そ の正 当性が 証 明 され て お り 〔Eswaran　 76〕,

DDBSの 場 合 も上 の よ うに 規則 ③ を適 用 す れば,ス ケ ジ ュ ール の 直 列性

を証 明 で き る。

2.2.2.3　 時 刻 印(タ イム ス タンフ。)方 式

　 　 　　時 刻 印方 式 で は,ト ラ ンザ クシ ョンの 一 意の 時 刻 印 をつ け,そ の 時 刻 印

　 　 　に よ り,ト ラ ンザ クシ ョンが 実 行 され る。 分散 型 デ ー タベ ース シ ス テ ムを

　 　 　仮定 す る上 で,事 象 の 時 間 的 関 係 を 表 わ す 時 刻 シ ス テ ム 〔Lamport78〕

　 　 　を導 入す る。

　 　 　　 DDBSに おけ る任 意 の 事 象A(例 えば トラ ンザ クシ ョンA)に 対 す る

　 　 　時刻 印 をTS(A)と 書 く。TS(A)は 次 の よ うな 条件 を満 たす もの と

　 　 　定 義 され る 。

　 　 　　①TS(A)はAを 一意 に識 別 す る。

　 　 　　 　 　す な わ ち異 な った 事象 は異 な った 時刻 印が つ く。

　 　 　　② 　 事 象A,Bに 対 して,　 Bの 前 にAが 起 こ る とは,時 刻 印 の 関係 と し

　 　 　　 　てTS(A)〈TS(B)の 時で あ る。 これ をA→Bと 表 わ す。

　 　 　　分散 型 の シス テ ムを 仮 定 した 時,前 に起 こ る とい う関 係 を次 の よ うに定

　 　 　議 す る。

　 　 　　⑤ も しA,Bが 同 じサイ ト上 の事 象 で,時 間 的 にAがBの 前 に 起 こ る

　 　 　　 　時,A→B

　 　 　　 ⑥ 　も し,事 象Aが メ ッセ ー ジを送 り,Bが そ の メ ッセ ー ジを 受 け る な

　 　 　　 　 らば 　 A→B(サ イ トを また い で もよ い)

　 　 　　 ◎ 　も し,A→B,　 B→Cな らばA→C

　 　 　　事 象A,BがA→Bで もB→Aで もない 時,　 AとBは 仮 同 時 的で あ る と

　 　 　い う。例 えば 図2.7で はAとD,BとE,　 BとF,　 CとFは それ ぞ れ 仮 同
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図2.7　 サ イ ト間 の 事 象 と メ ッ セ ー ジ

時的 で あ る。

　時 刻 印 の定 義 に よ り,2つ の事 象A,Bに 対 して,　 A→Bな らばTS(A)

〈TS(B)で ある 。分 散型 の シ ス テム の 時 刻印 の付 け か た と して は,サ

イ ト識 別 子 と カ ウン タを用 い る方 法 が あ る。 す な わ ち,時 刻 印 と して,カ

ウ ン タCと サ イ ト識 別子Sの 組 〈C,S>を 用 い る。 カ ウ ンタは サ イ ト内

の 事 象 の 順番 を示 し,大 きい ほ ど新 しい 事 実 とす る。又,サ イ ト識 別 子 は

サ イ トに 一 意 に つ け られ た番 号 で あ る 。時 刻 印 の つ けか た と して は 次 の3

つ の規 則 を 用 い る。

　 ① サ イ ト内の 事 象の 時 刻 印の サ イ ト識 別 子 は そ の サ イ トの番 号 が つ く。

　 ② サイ ト内の メ ッセ ー ジの 送 られ て な い事 象は 直 前 の事 象 の時 刻 印の

　 　 カ ウン タを1つ 増 や した もの とす る 。

　 ③ 別 サ イ トの 事象(こ れ をAと す る)か ら メ ッセ ー ジを受 け る事 象

　 　 (こ れ をBと す る)の 時 刻 印はBが メ ッセ ー ジを受 けて ない 時 の 時 刻

　 　 印(こ れ を 本 来 の 時 刻 印 とす る)の カ ウ ン タ とAの 時 刻印 の カ ウ ン タ

　 　 を 比 べ,Bの カ ウ ンタがAの カ ウン タよ り も大 きい 時 は,本 来の 時 刻

　 　 印 と し,そ うで な い 場合 はAの 時 刻 印 のカ ウ ン タを1つ 増 や した もの

　 　 と し,サ イ ト識 別 子 は その サ イ トの番 号 とす る。

　 時 刻 印 に よ る 同時 実 行 制御 は 大 き く分 けて,基 本型 時刻 印方式 と保 存 型

時 刻 印方 式 の2つ の 方 法 が あ る。
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TS<WTM(x)

A.基 本型 時刻 印方式

　基 本 型 時 刻 印 方式 は 次の 規 則 に 従 って,各 サ イ トで行 なわれ る 。

　① 各 トラ ンザ クシ ョンは前 述 した 時刻 シ ステ ム に従 って 時刻 印 を もつ

　 　 (通 常TMが 行 な う)。

　 ② 　 各 トランザ クシ ・ンの 操作(ReadとWrite)は そ の トランザ ク シ ョ

　 　 ンの 時 刻 印を もつ 。

　 ③　 それぞ れ のデ ー タXに 対 して,今 まで の読 み込 み操 作 の 中 で一 番 大

　 　 きな(若 い)時 刻 印 と してRTM(x),書 き込 み操 作 の 中で 一番 大

　 　 きな 時刻 印WTM(x)を 内部 に 持 つ(通 常 スケ ジ ュー ラ内)。

　 ④ 今,xに 対 す る読 み 込 み操 作 の 時刻 印 をTSと す る。 も しTS〈

　 　 WTM(x)(読 み 込 みが 古い)な らば,そ の読 み 込 み操 作 を取 り消 し,

　 　 それ を 発行 した トラ ンザ クシ ョンを新 しい 時 刻印 をつ けて 再 起 動 す る 。

　 　 そ うで な け れば 読 み 込 み を実 行 し,必 要 な らば,③ に 従 って,RTM

　 　 (x)を 更 新 す る 〔図2.8〕 。

　 　　 Read(x)

　 　　 　　 　 　 Wri　te(x)
　 　　 　　 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　時間

TS WTM(x)

Wrlte(x)

Read(x)

トランザ ク シ ョンTの 再 起 動

OK

WTM(x)
時間

図2.8　 時刻 印方式による読み込み規則

⑤ 今,xに 対 す る書 き込 み操 作 の 時刻 印をTSと す る。 も しTS〈

　　RTM(x)又 は,　 TS〈WTM(x)の 時(書 き込 み が古 い),そ

　 の書 き込 み操 作 を 取 り消 し,そ れを 発行 した トラン ザ ク シ ョンを 新 し

　　い 時刻 印 をつ けて 再 起動 す る。 そ うで な けれ ば書 き込 み を 実 行 し,必

　 要 な らば ③ に従 ってWTM(x)を 更 新 す る 〔図2.9参 照 〕。

時 刻 印方式 で は④,⑤ が 競 合 す る操 作 に 対す る処理 に な って お り,統 一

した トラ ンザ クシ ョンの順 番 が 保 たれ る こ とに な る。
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　 　 　 　 　 　 　 Write(x)　 　 Write(x)

・・〈WTM(。)__⊥_一 ト____

　 　 　 　 　 　 　 　 Write(x)　 WTM(x)
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Read(x)

TS<RTM(。)一 一 一 －L-一 半一二 ー ー一 一

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 RTM(x)

}・ラ・ザ… ンー

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Write(x)
上記 以外 一ーーー ーーーー一→一 一一 → 一 一 一+一 ー一　 　〇K

　 　 　 　 　 　 　 　 　 WTM(x)　 RTM(x)

図2.9　 時刻印方式におけ る書 き込み処理

B。 保 存型 持 刻 印 方式

　 保 存型 時刻 印方式 で は,各 サ イ トは他 の全 て の サ イ ト毎 にバ ッフ ァを 持

ち若 い トランザ ク シ ョンの 操 作 が古 い トランザ ク シ ョンの 操作 と競 合 す る

心 配が な くな るま で 操作 を,バ ッフ ァに 保存 して お く。次 の規 則 に従 って

各 サ イ トで行 な われ る。

　 ① 　 各 トラ ンザ クシ ョンは あ るサ イ トでの み 実行 され(管 理 さ れ),他

　 　 サ イ トへ は 読み 込 み,書 き込 み操 作 を要 求す るのみ とす る 。

　② サ イ トiは 異 な った サ イ ト元か らの読 み 込 み,書 き込み 要 求 を 時 刻

　 　 印 の 順番 で,受 け と る必 要 が あ る。

　 ③ サ イ トゴは,各 サ イ トか らの読 み 込 み,書 き込 み 操作 左 少 な くと も

　 　 1つ バ ッフ ァ内 に持 つ 時,サ イ トiは 次 のよ うにふ る ま う。

　 　 a。 サ イ トiに 届 く読 み 込 み 操作Rに 対 して,も し,TS(R)>

　 　 　 TS(W)な る書 き込 み操 作Wが サ イ トiの バ ッ フ ァにあ れ ば,こ

　 　 　 れ(ら)の 書 き込 み 操 作 が実 行 され るまで,Rは バ ッフ ァに入 れ ら

　 　 一れ る。そ うでな けれ ばRは 実 行 され る。

　 　 b.サ イ トiに 届 く書 き込 み操 作Wに 対 して,TS(W)>TS(R)

　 　 　 で あ るよ うな読 み 込み 操作R,又 はTS(W)>TS(W')で あ る

　 　 　 よ うな 書 き込 み操 作W'が バ ッ フ ァ中 にあ れ ば,こ れ(ら)の 操 作

　 　 　 が実 行 され る まで バ ッフ ァに入 れ られ る。 そ うでな け れ ば,Wは 実

　 　 　行 され る。

この 方式 を図 式化 した もの を 図2.10に 示 す 。

　 保 存型 時 刻印 方 式 で はあ るサ イ トが1つ の操 作 も他 の サ イ トに 送 らない

時,③ の最 初 に 述 べ た仮 定 が 満 た され ない 。 そ こで,各 サ イ トは 他 の サ イ
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トに,時 刻 印 の つい た空 操 作 を定 期 的 に送 るこ とが よ く行 な われ る。

　 時 刻 印 に よる 同 時実 行 制御 は統 一 され た トラ ンザ クシ ョンの 順番 を保 証

し,直 列 性 を もつ ス ケ ジ ュ ール を 作 る こ とが で きる。

サ イ ト1 サイ ト2 サ イ トn

サ イ トi

。　 ヤ　 　 　 　 。w,i、き
oRead　 　　　　　　　　O

oRead　 　　　　　　　　　ORead

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　μ
　　　　　　　　　　　　　　　　　 oWrite
-　 一　　一　　　　　　　　　　　　〇Read

＼ 　　　 ↓　　　　　　　　　　　 /
　　　　　　　　　　スケジ ュー ラ

DM

＼

　　　　　DB

＼

一 　　　　　∨
　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　　　ノ

図2.10

2.2.3　 信 頼 性 制 御方 式

　 　 　信頼 性 の 制御 の 目的 は,種 々の障 害 に 対 して,デ ー タベ ー ス全体 を無 矛 盾

　 　な状 態 に保 つ こ と,す な わ ち,ト ランザ クシ ョンの原 子 性(atomicity)を

　 保 証 す る ことに あ る。DDBSを 考 え る場合,ト ラ ンザ ク シ ョンの 操 作 は各

　 　サ イ トにふ りわけ られ,各 サ イ トのTMに よ り,実 行 され る 。今,シ ス テ ム
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全 体 の 回 復 を 考 え る前 に,各 サ イ トで の信 頼 性 を 保 証 す る ことを 考 え る 。 こ

れ は単 －DBSの 議 論 を その ま ま使 う ことが で き る。

2.2.3.1　 単 一 デ ー タベ ース シ ステ ムの 回復

　 　 　 　単 －DBSに お け る障 害(failure)と 回復(recovery)方 法 を考 え る。

　 　 　 　(1)単 一ー－DBSに お け る障 害 の モデル

　 　 　 　 　障 害 にお け る重 要 な点 は情 報が 失 な わ れ る かど うか とい うことで あ る。

　 　 　 　これ は主 に4つ の タイ プに 分 けて 考 え る ことが で き る。

　 　 　 　 　① 　 情 報 の 損失 が ない 場 合

　 　 　 　 　　主 記憶 上 の 情 報 が使 用 可 能 で あ る よ うな障 害 で あ る。例 え ば,桁 あ

　 　 　 　 　ふ れ とか,零 割 り算 な どが この タイ プ に入 る。'

　 　 　 　 　② 主 記憶 上 の情 報 のみ が 失 な われ る障 害

　 　 　 　 　　デ ィ ス ク上 に 記録 され た情 報 は残 って い る。 この種 の 障害 は シ ス テ

　 　 　 　 　ム故 障 が あ げ られ る。

　 　 　 　 　③ デ ィ ス ク上 の 情 報 が失 われ る障 害

　 　 　 　 　　媒 体 故 障 。 デ ィス ク上 の情 報 が 失 わ れ る。 この 種の 障 害 に ヘ ッ ド破

　 　 　 　 　壊 が あげ られ る。 これ を軽 減す るた め にデ ィ スクの コ ピ ー版 を 持 つ よ

　 　 　 　 　 うな 堅牢 な 記 憶 媒体 を 用 い る。

　 　 　 　 　④ 　 堅牢 な記 憶 媒体 の情 報 が 失 な われ る障 害,確 率 は か な り低 くなる

　 　 　 　 　　 が,ま った く0と い うわ けに はい か な い。

　 　 　 　 (2)　 ロ グ(Logs)

　 　 　 　 　 ログは,ト.ラ ンザ ク シ ョン に よ り実行 され たす べて の動 作 を 再 施行

　 　 　 　 (redo),や り戻 し(undo)す る ため の 情 報 を含 ん で い る。

　 　 　 　 　 トラ ンザ クシ ョンの や り戻 しとは,そ の トラ ンザ クシ ョンの 実 行 前 の

　 　 　 　デ ータベ ー スの状 態 に 戻 す こと で あ る 。 トラ ンザ クシ ョンの再 施 行 とは

　 　 　 　 も う一 度 その トランザ ク シ ョンをや り直す こ とで あ る。

　 　 　 　 　 や り戻 し,再 施行 す るの は トラ ンザ クシ ・ンが 失敗 した 時 に 原子 性 を

　 　 　 　 保 つ た め に 必要 で あ る。 や り戻 しは,ト ランザ クシ ョンが 失 敗 した 時,

　 　 　 　 それ まで の 結果 を や り戻 しに よ り,帳 消 しに 必要 が あ る 。叉,再 施 行 は

　 　 　 　 その 逆 で,障 害 のた め完 了 して い ない トラ ンザ クシ ョンを も う一 度 や り

　 　 　 　 直す た め に 必 要 で あ る。

　 　 　 　 　 ログ には 基 本 単位 と して ログ レコー ドが 通 常含 まれ(普 通 各 トランザ
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クシ ョンの 操 作 ご と)て お り,主 に 次の情 報 に よ り構成 され てい る。

①

②

③

④

⑤

⑥

トラン ザ クシ ョンの識 別子

ログ レコ ー ドの識 別 子

動作 の タイプ(挿 入,削 除,更 新 等)

操作 の 対 象 とな るデ ー タの古 い値

操 作 の 対 象 とな るデ ー タの新 しい 値

回復 手 続 きに 必 要な 補 助情 報

(同 じ トランザ クシ ョンの 前 の ログ レ コー ドへ の ポイ ン タ等)

　他 の種類の ログと して,デ ータの古い値 と新 しい値の変化分だけを記

録 す る方 法(遷 移 ロ グ)も あ る。上 記 の 方法 は これ に 対 して 状 態 ロ グと

もい う。

　 さ らに トラ ンザ ク シ ョン の起 動 時,コ ミ ッ ト時,取 り消 し時 に 各 々

Begin,　 Commit,Abortに 対 す る レ コ ー ドが ロ グ に 書 か れ る 。

　 ログに ロ グ レコ ー ドを書 くタ イ ミン グは,デ ータベ ースが 更 新 す る前

に 堅 牢 な 記憶 装 置 に 書 かれ て い る こ とが 必要 で あ る。 したが って 次 の よ

うな規 則(ロ グ先 書 き プ ロ トコル)を 用 い る 。

　 ① デ ー タベ ース を更新 す る前 に,少 な くと も対 応 す る ロ グ レ コー ド

　　 の や り戻 し用 の 部分 が 堅牢 な記 憶 装 置 に 記録 され て い る こ と。

　 ② トラ ンザ ク シ ョンが コ ミッ トされ る前 に トラ ンザ クシ ョンの す べ

　　 て の ロ グ レ コー ドは 堅牢 な 記 憶装 置上 に記 録 され て い るこ と 。

(3)サ イ トの 障害 に 対 す る 回復 手 続 き

　 主記憶上の情報が失 なわれる障害の場合,回 復手続 きは ログファイル

を読み次の操作を実 行する。

　 ① や り戻 しされ るべ きす べ て の コ ミ ッ トされて い な い トラン ザ ク シ

　　 ョンを み つ け る。(ロ グに コ ミッ トの レコ ー ドが な い こ とで わ か る)

　 ② 再 施 行 され る必 要 の あ るす べ て の トラン ザ ク シ ョンを み つ け る。

　　 これ らは ロ グに おい て コ ミ ッ トの レコ ー ドが あ る もの で あ る。

　 ③ ① で み つ け た トランザ ク シ ョンをや り戻 す。② でみ つ け た トラ ン

　　 ザ クシ ョンを再 施行 す る。

　 ① と② で,や り戻 し,再 施 行 され る トランザ クシ ョンを 限 定 す るた め

に チ ェ ックポ イ ン トを 設 け る。チ ェ ックポ イ ン トは定 期 的 に行 なわ れ る

操 作 で 次の3つ の ス テ ップ か ら 成 る。
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　 a.堅 牢 な記 憶 装置 上 に ログ レコー ドを 書 く。その 間 デ ー タベ ース上

　　 の 更新 内容 は主 記憶 上 に あ る。

　 b.堅 牢 な記 憶 装置 の ログ上 に チ ェ ックポ イ ン トレコ ー ドを書 く。 チ

　　 ェ ック ポ イ ン トレコ ー ドには,そ の 時点 で 動作 して い る トラ ンザ ク

　　 シ ョンの識 別 子 が入 る。

　 c.主 記憶 内の 更 新 され るデ ータを,全 て2次 記 憶 に 書 き出す(強 制

　　 書 き込 み)。

　 チ ェ ック ポ イ ン トの 重要 な概 念 は,チ ェ ックポ イ ン ト時 に は主 記 憶 の

バ ッフ ァと2次 記憶 内の デ ー タの値 が一 致 して い る こメ で あ る。 チ ェ ッ

クポイ ン トを 用 い ると,上 の 回 復手 続 きの ①,② は 次 の よ うに な る。

　 イ.最 後 の チ ェック ポイ ン トを みつ け る。

　 ロ.チ ェ ック ポイ ン トレコ ー ド中の トラ ンザ クシ ョンを や り戻 しの 対

　　 象 とす る。 再施 行 の 対 象 は この時 空 とす る。

　 ハ.ロ グ フ ァイル を チ ェ ックポ イ ン トレコ ー ド以 降 か ら最 後 まで読 む 。

　　 この 時Beginレ コ ー ドが あれ ば,そ れ を や り戻 しの 対 象 とす る。 コ

　　 ミッ トレコー ドが あ れ ば,そ れ に対 応 した トラ ンザ ク シ ョンをや り

　　 戻 しの 対 象 か ら再 施 行の 対 象 に変 え る。

　 堅 牢 な 記 憶 装置 上 の 情 報が 失 わ れ る障 害 に 対 す る回 復 の 場合,2つ の

こ とが 考 え られ る。

　 ①　 デ ー タベ ース の情 報 が 失 わ れ,ロ グが 残 って い る 場合

　② ログ も失 われ た場 合

① の 場合 はあ らか じめ デ ー タベ ースが ダ ンプ(dump)さ れ てい れ ば再

施 行 に よ り元 に戻 す こ とが で き る。② の 場合 は 元 に 戻す ことは 不 可 能 で,

ダン プ を と った 時 点 まで しか 復 元 で きな い。

2.2.3.2　 分散 型 デ ー タベ ース シ ス テム の回 復

　 　 　 　分散 型 デ ー タベ ー スシ ス テ ムで は通 信 に おけ る 障 害 の問 題 が あ る 。通 信

　 　 　にお け る障 害 と して は 多種 の もの が 考 え ら れ るので,問 題 を単 純 化す るた

　 　 　め,次 の こ とを 仮 定 と して 要 求 す る。

　 　 　 　メ ッセ ージ が サイ トXか ら サ イ トYへ 送 られ る と した 時,次 の ことが 必

　 　 要 で あ る。

　　　　①Xは ある遅れの最大値DMAX以 内に,　Yか らの受 信確認を受 けと
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　 る。

② 　 Xか らYへ の メ ッセ ー ジは 正 しい順 番 でYに 到着す る。

③ 　 メ ッセ ージ は正 しい 。

④XがYか らの確 認 を 受 けた ら,メ ッセ ージはYに 必ず 到 着 した もの

　 とす る。

通 信 の障 害 は,網 の 分割 に よ り抽 象 化 され る 。す な わ ちサ イ ト間 の通 信

路 が 切 れ る ことに よ り,網 が よ り小 さい グル ー プ に分 割 され る。 例 えば 図

2。11に お いて,サ イ トXと サ イ トYの 間が切 れ た場 合,網 シ ス テム は 図

2.12の よ うに よ り小 さな グル ープ に分 割 され る。 この時ZとY,ZとW

も通 信 が 不能 とな る。

X-Y-W

|

Z

◎
/＼

○ 　 　(fw－)

図2.11　 サ イ ト間 の ネ'ッ トワ ー ク　 図2.12　 ネ ・・tトワ ー ク 分 割

　 サ イ トXが サ イ トYに メ ッセ ー ジを送 った後,あ る 待 ち時 間 を お い て も

確 認 が 返 って こな か った 時,次 の こ とが 不 明 で あ る。'

　 ① 　障 害 は起 こ った のか,そ れ と も シス テ ムが遅 い の か?

　 ② 障 害 が起 こ った と して,通 信 の障 害 か,サ イ トYの 障 害 か?

　 ③ メ ッセ ージ はYに 到着 した のか?

　 DDBSの 場 合,単 一 サ イ トの障 害 に加 えて,上 述 した網 の障 害 を 含 め,

ど こ まで の 障 害 を仮 定 す るか に よ り,回 復 の手 順 が決 ま る。

　 ク ラス エ.サ イ トの障 害 のみ 。

　 ク ラス2.サ イ トの障 害 及 び メ ッセ ージ の紛 失,網 分割 な し。

　 ク ラス3。 サ イ トの障 害 及 び メ ッセ ー ジの紛 失,網 分割 あ り。

　 DDBSで は 各サ イ トの トラ ンザ クシ ョン管 理 －TMが ロ ーカル な 回復

を 行 な うこ とにす れ ば,単 一デ ー タベ ースに おけ る 回復 の 議論 が 可 能 とな
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る。 つ ま り,ト ラ ンザ クシ ョンを 各 サイ トで行 なわれ るもの に 分割 し,ト

ランザ クシ ョンの 体裁 を 調 え るよ うに,Local-begin,　 Local-commit,

Local-abort等 の基 本 要 素 を つ け 加え た もの を サ ブ トランザ クシ ョン とす

る。

　 DDBSの 場 合 は,サ ブ トラ ンザ クシ ョンの原 子 性が 保 た れ る必 要が あ

るだけ で な く,次 の 条 件 が 必要 とな る。

　 ① 各 サイ トの サ ブ トラ ンザ ク シ ョンは 行 なわ れ た か,ま った く行 な わ

　 　 れ なか った かの ど ち らか で あ る。 即 ちサ ブ トラ ンザ クシ ョンの原 子 性

　 　 の 保 障 が 必 要 とな る。

　 ② 　す べ て の サ イ トは,サ ブ トランザ クシ ョンの コ ミ ッ ト又 は 取 り消 し

　 　 (abort)に 関 して,同 じ決 定 をす る 。

　 ② を保 障 す る に は,TM中 で 調整 役(coordinator)と な る もの を決 め,

こ の調 整 役 が トラン ザ クシ ョンの 最終 的 な コ ミッ トあ るい は 取 り消 しを 行

な う方法 が あ る。

　 各 サ イ トが トラ ンザ クシ ョンに 対 して 同 じ決 定(コ ミ ッ ト又 は 取 り消 し)

を 行 な うた め の制 御 機 構 を コ ミ ッ トメ ン ト制 御(プ ロ トコル)と 呼 ぶ 。

2.2.3.3　 2相 コ ミ ッ トメ ン トフ。ロ トコ ル

　 　 　 　 2相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロ ト コ ル は2種 類 のTMの タ イ プ に よ り 行 な わ れ

　 　 　 る 。

調 整 役 … … ・∴1つ のTMで 最 終 的 な コ ミ ッ トあ る い は 取 り 消 し を 行 な う 。

(coordinator)

参 加者 … …… 調整 役 で な い 他の サイ トのTMで,ロ ーカルDB上 での 操

(pa「ticipant瀧 をDMに 送 る
.こ れ は 各 サイ トに 必ず1つ 置 かれ る(調

整 役の あ るサ イ トに も含 まれ る)。

2相 コ ミ ッ ト メ ン トは2つ の 相(フ ェ ー ズ)に 分 か れ る 。

フ ェ ーズ1.　 コ ミ ッ トメン トの 準 備

　 各 参加 者 は,そ こで の サ ブ トラ ンザ クシ ョンが 終 了 す る段 階 で,準 備 完

了(ready)を 調整 役 に送 る。 調整 役 は コ ミッ トメ ン トの メ ッセ ー ジを 送
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る前 に,準 備(prepare)ロ グ レコー ドを堅 牢 な 記憶 装置 に 書 き,"準 備"

メ ッセ ー ジを 各参 加者 に送 る 。"準 備"メ ッセ ー ジに は,サ ブ トランザ ク

シ ョン の識 別子 が 入 ってい る。参 加 者 が準 備 完 了 を送 ると,そ の サ イ トで

は サ ブ トラ ンザ クシ ョンを コ ミッ トで き るこ と を意 味 してい る。 そ こで,

各 参 加 者 は堅 牢 な 記 憶装 置 に2つ の もの を書 き込 む 。

　 ① サ ブ トラ ンザ クシ ョンを ローカル に コ ミッ トす るた め に必 要 なす べ

　 　 て の情 報

　 　 　 (サ ブ トラ ンザ クシ ョンの す べて の ログ レ コー ド)

　 ②"準 備 完 了"ロ グ レコー ド

　 　 　調 整 役は コ ミッ トす るか,取 り消 すか を 参加 者 か ら送 られ て き た

　 　 "準 備 完 了"又 は"取 り消 し(abort)",も し くは 時間 切 れ(time-

　 　 out)よ り判 断 す る。

　 す な わ ち,す べて の参 加 者 が"準 備 完 了"を 返 答 した場 合,ト ランザ ク

シ ョンを コ ミッ トと 判 断す る。 少 な くと も1つ の参 加 者 が"取 り消 し",

も し くは"時 間切 れ"を 返 した 場 合は,ト ラ ンザ クシ ョンを取 り消 しと判

断 す る 。

フ ェー ズ2.

　 調 整 役 は フ ェー ズ1で 判 断 した 結 果 に よ り,ま ず ログ に"全 体 コ ミッ ト

(global-commit)"又 は,"全 体 取 り消 し(910bal-abort)"レ コ ー ド

を堅 牢 な記 憶装 置 に書 き込 む 。 そ の後,各 参 加 者 に その 決定 を通 知 す る。

すべ ての 参 加者 は調 整 役 の 通 知 に よ り,"コ ミ ッ ト"も し くは,"取 り消

し"レ コー ドを ロ グに書 き込 む 。 こ の時,"取 り消 し"な らば,回 復 を 行

な う。最 後 に,す べて の参 加 者 は 最 終的 な 確認(ACK)メ ッセ ー ジを 調

整 役 に送 る。 調 整 役 は す べて の参 加 者 か ら確認 メ ッセ ー ジを受 け る と"完

了(complete)"レ コ ー ドを ログに 書 く。

　 図2.13に2相 コ ミッ トメ ン ト制御 の プ ロ トコル を 示 す 。

　 2相 コ ミッ トメ ン トプ ロ トコル は ログ レコ ー ドの 紛 失 が な い こと を仮 定

して,様 々な障 害 に 対 す る対 処 が 考 え られ る。

① 　 サイ トの障 害

　 a.参 加 者が ログ に"準 備 完 了"レ コー ドを 書 く前 に 障害 が 起 った場 合

　 　 　 → 時 間 切れ とな り調 整 役は 取 り消 しと決 定す る 。
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調整役 参加者1 参加音2 参加者n

　　　　　ready

　　　　　　　　　　　-'

ready
　　　　 ready

　　　　　　　prepare

　　 commlt

ack

　　　P「epare

　　　　　　　　　　　＼

　　CO㎜1t

ack

、

　　　　　　prepare

　　　　　co㎜it

　　　　　 ack
　　　　　　　　　　　 -
←

、

図2.13　 2相 コ ミ ッ トメ ン ト制 御 の プ ロ ト コ ル

　 b.参 加者 が,ロ グに"準 備 完 了"レ コー ドを 書い た後 に障 害 が起 った

　 　 　 場 合

　 　 　 → 調 整 役 に 障 害 が起 った 旨の メ ッセ ー ジを送 り,ト ラ ンザ クシ ョン

　 　 の成 り行 きを 問 い合 せ,適 当な 動作(コ ミ ッ ト又 は 取 り消 し)を 行 う

　 　 必要 が あ る。

　 c.調 整 役 が"準 備"レ コ ー ドを 書 い た 後 に障 害が 起 った場 合(た だ し

　 　 　 まだ"全 体 コ ミ ッ ト","全 体 取 り消 し"レ コ ー ドを ログに 書 く前)。

　 　 　 → 調整 役 が 回復 を 行 ない,改 めて,"準 備"メ ッセ ージ を送 る。

　 d.調 整 役 が"全 体 コ ミッ ト"又 は"全 体取 り消 し"レ コ ー ドを ログ に

　 　 　 書 い た後,障 害 が 起 った場 合(但 しまだcompleteレ コー ドは善 い

　 　 　 て い な い 。

　 　 　 →調整 役 は あ らたに決 定 を行 ない(コ ミッ ト又 は取 り消 し),参 加

　 　 者 に 通 知 す る。

　 e.調 整 役 が"完 了"レ コー ドを 書 い た 後 に障 害が 起 った場 合 。

　 　 　 →す で に トランザ クシ ョンは 終 了 して い る。

② メ ッセ ージの 紛 失

　 a.参 加者 か らの"準 備完 了"又 は"取 り消 し"メ ッセ ー ジを 紛失 した

　 　 　 場合
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b。

C　 .

d.

→ 時 間 切れ で ,調 整 役は 取 り消 しと判 断 す る。

調整 役 か らの"準 備"メ ッセ ー ジを紛 失 した場 合

→ 参加 者 は待 つた ま まで ,調 整役 に 返 答 を 返 さない 。 時 間切 れ で取

　 り消 しと判断 す る。

参 加者 か らの コマ ン ドメ ッセ ー ジ("コ ミ ッ ト"又 は"取 り消 し")

が紛 失 した場 合

→参 加 者 か らの 応答 が な い ため 時 間切 れ とな り,再 び メ'ッセ ージを

　 送 る。

参 加 者 か らの 確 認 メ ッセ ージが 紛 失 した場 合

→cと 同 じ。

③ 　網 分割

　　 2つ の グル ープ,調 整 役 を 含む グル ープ と 含 ま ない グル ープ に 分 か れ

　 た とす る と,調 整役 を 含む グル ープ では 含 まな い グル ープ の サ イ トの障

　 害 に見 え る(①a,①b)。 含 ま ない グル ー プでは 調 整 役 のサ イ トの 障

　害 に見 え る。

　 以 上 まとめ る と2相 コ ミ ッ トメン トプ ロ トコル は状 態遷 移 図で表 現 で き

る(図2.14参 照)。

tm/ACM

I

U

R

A

C

調整役

初期状 態

不確 定 状態

コ ミッ ト準 備状 態

取 り消 し状 態

コ ミッ ト状 態

→ メ ッセー ジに よ る推 移

一一独 自の原 因 によ る推移

参加者

RM

RM

AAM

ACM

CM

tm

ua

PM/AAM

tC準 備"メ
ッセ ー ジ

"準 備 完 了"メ
ッセ ー ジ

`C取 り 消 し"返 答 メ
ッ セ ー ジ

"取 り消 し"コ マ ン ドメ
ッセ ー ジ

"コ ミ
ッ ト"コ マ ン ド メ ッセ ー ジ

時 間 切 れ

サ イ ト独 自 の 取 り消 し

α/β 　 αは 来 る メ ッセ ー ジ又 は独 自の 原 因(tm又 はua)

　βは 生 成 され るメ ッセ ー ジ

図2.14 2相 コ ミ ッ トメ ン トプ ロ ト コ ル の 状 態 遷 移 図
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2.2.3.4　 チ ェ ックポ イ ン トと コール ドリス タ ー ト

　　 　 　コール ドリ スタ ー トは,運 用 中の デ ー タベ ース 自身 の致 命 的 な障 害 の 回

　　 復 に必 要 と され る手順 であ る。致 命 的 な 障 害 と して は～ 堅 牢 な 記憶 装 置 中

　　 　の ログの 消 失 が挙 げ られ る。 この 場合,無 矛 盾 なデ ータベ ースの 以 前 の状

　　 　態 ま で引 き戻 さ な けれ ば な ら ない 。前 の無 矛 盾 な状 態 は チ ェ ックポ イ ン ト

　　 　に よ り印が され て い る。DDBSの 場 合 は,コ ール ドリス タ ー トの 問 題は

　　 　難 しい 。 トラ ンザ クシ ョンは 各 サ イ トに またが ってお り,あ る サイ トが 前

　　 　の無 矛盾 な 状 態 に 引 き戻 され るな ら,他 の す べて の サ イ トも同 じ前 の 状 態

　　 　に引 き戻 さね ば な らな い 。

　　 　 　無 矛 盾 なデ ー タベ ース の全 体 状 態Cは 次 の2つ の特 徴 を もつ 。

　　 　 　① 各 トラン ザ クシ ョンTに 対 して,Cは 各 サ イ トでのTの す べ ての サ

　　 　 　 　ブ トラ ンザ クシ ョンの 更新 を 含 んで い るか,ま った く含 ん で いな い か

　　 　 　 　の ど ちら か で あ る。 含 ん でい る時TはCに 含 まれ る とい う。

　　 　 　②TがCに 含 まれ て い る時,Tと 競 合 し,か つTに 先 行 す る全 て の ト

　　 　 　 　 ランザ ク シ ョンはCに 含 まれ る。

　　 　 　① は トランザ クシ ョンの原 子性 を 保証 す る も の で あ り,② は,Tと 競合

　　 　す る トラ ンザ ク シ ョンの結 果 は,Tに 影 響 を 与 え るた めに 必要 であ る。

　　 　 　全 体 的 に無 矛 盾 な状 態 を構 築 す るには,次 の もの を使 用 す る。

　　 　 　 　 ・　 各 サ イ トの ロ ーカル ダ ンプ

　　 　 　 　 ・　 各サ イ トの ローカ ル ロ グ

　　 　 　 　 ・　 全 体 チ ェ ック ポイ ン ト

　　 　 　全 体 チ ェッ ク.ポイ ン トは,各 サ イ トの ローカル チ ェック ポ イ ン トの集 合

　　 　で あ る。 これ ら の ロ ーカル チ ェ ック ポイ ン トは次 の条 件 に よ り 同期が とら

　　 　れ て い る こ とが 必要 であ る。 まず,各 サ イ トi,(i=1,…,n)の ロー

　　 　 カル チ ェック ポ イ ン トをLCiと す る。 サ イ トiで 実 行 され る サ ブ トラ ン

　　 　 ザ ク シ ョンをTiと す る。　LCiにTiが 含 まれ る とは,　 LCi以 前 に,

　　 　 Tiが 正 常 終 了(コ ミッ ト)し て い る こ と とす る 。 こ こで,各 サ イ トiの

　　 　 あ る ロ ーカル チ ェ ッ クポ イ ン トをLCiと す る 。LCi内 の 各 サ ブ トラ ン

　　 　ザ クシ ョンをTiと し,　Tiの 元 とな る トラ ンザ クシ ョンをTと す る。 こ

　　 　 の と き,各 サイ トiの あ るLCiに つ い て,　 LCiに 含 まれ る各Tiに つ

　　 　 い て,Tiの 元 の トラ ンザ ク シ ョンTの 各 サ ブ トランザ ク シ ョンT元 は,

　　 　 各 サ イ トブのLC元 に 含 まれ る とき,こ れ らのLC、,…LCnは,同 期
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　 　 が とれて い る とい い,集 合{LC、,…LCn}を,全 体 チ ェ ッ クポ イ ン

　 　 　 トとす る 〔図2.15〕 。

　 　 　 　 　　 　 　 　 　Tl　 　　　　　　　　　 I・Cl　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 時間

サイト1-一 一ー ー一一ーー一 一>　　　　　 T～　 　　 　　 　　　 　　 　
＼

　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　＼
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ＼
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 ＼　。
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ＼
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 ＼
　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 ＼

サ イ ト

サ イ ト

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼LCl

・一 一 一 一+rrプ 一-7→

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　///

　　　　　　　　　　　　　　　　　///

　　　　　　　　　　　　　　　 ///
　　　　　　　　　　　　 1・Cn//

n-一 一 一+『 一一 一一一 一 一 一一 一一 一

　　　　　T6　 　 T・　 　 }

　　　　　　　　　　　　　　:

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　全体チェックd㍉ント

　 　 　　 　 図2.15　 全 体 チ ェ ックポ イン ト

　各 サ イ トの ロ ーカル チ ェ ックポ イ ン トの同期 を と る方法 と して は,二 相

コ ミッ ト方法 に よ り全 サ イ トで合 意 を と る方法 が あ る。『これ に よ る と,コ

ミッ トを と って い る間,DDBS全 体 が ブロ ック して しまい,シ ス テム の

有効 性(availabili.ty　 )を 低下 させて しま う。 これ に対 して,〔Schlage-

ter　80〕 は,よ り有 効 な い くつ か の 方 法 を提 案 して い る。例 えば,ト ラ

ンザ ク シ ョンTが,Tが 入 力 され た サ イ トiの 最 後のLCi(全 体 チ ェ ッ

ク ポイ ン トGC)後 に起 動 され たな らば,こ の 全 サ ブ トランザ クシ ョンTゴ

は,サ イ ト」のLC元(GC)の 後 に起 動 され る様 に制 御 す る方 法 で あ る。

2.3　 ロ一一力ル 情 報 シ ステ ム(LIS)の アー キテ クチ ャ

　 　 LISの 実 現 に関 して 必 要 とな る ネ ッ トワ ー クア ーキ テ クチ ャを 中心 と して,

　放 送網 を有 効 に活 用 した議 論 を 行 な う。
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2.3.1　 LISの 全 体構 成

　　　 ローカ ル情 報 シス テム(LIS)は ネ ッ トワ ー クと して ロー カル エ リアネ

　　 ッ トワ ー ク(LAN)を 用い た分 散型 デ ー一夕ベ ース シス テム(DDBS)で

　　あ る。 各 サ イ トに は汎 用 計算 機 及び ミニ コン,ワ ー クス テ ー シ ョンが あ り,

　　各 ロ ーカル なデ ー タベ ース シ ス テム の統 合 化 が はか られて い る。LISの 実

　　際 の構 成 を 図2.16に 示 す 。

LAN

LAN

ミニ コ ン

ワ ー クス テ ー シ ョ ン

汎用計算機

ア ン ガ マ ン バ ス社 　 Ne　t/one

Ethernet型CSMA/'CD

ベ ー ス バ ン ド　 同 軸(10Mbps)

サ ー ビ ス … …Ethernet　 Data　 l　ink,バ ー チ ャ ル サ ー キ ッ ト,

　 　 　 　 　 デ ー タ グ ラ ム 等

パ ナ フ ァ コ ム社 　 U-1200

16bitCPU　 主 記 憶1MB

デ ィ ス ク 　 130MB

OS　 UNIX皿+4.　 2　bsd

Sun　 マ イ ク ロ ン ス テ ム 社 　 Sun　 2/120

CPU68010主 記 憶2MB

デ ィ ス ク 　 144MB

OS　 UNIX　 42　 bsd

富 士 通 社 　 M-360R

OS　 F4

図2.16　 LISの 構 成

各 サ イ トの デ ー タ ベ ー ス シ ス テ ム と し て は,M-360Rで はAIM/DB

(CODASYL型)とAIM/RDB(関 係 型'が あ り,　 Sun2/120,U－
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1200上 で は第4章 で述 べ るGranada(関 係型)が あ る。

　 LISの 機 能 レベ ル の 構 成 と しては,各 サ イ トに 仮想 情 報 シス テ ム(VIS)

が あ り,VI、Sに は ワー ク ス テ ーシ ョンや 超 小 型計 算 機 上 に実 現 さ れ た個 人

情 報 シズ テ ム(PIS)と,従 来 の 汎 用計 算 機上 に実 現 され た 中央 情報 シ ス

テム(CIS)の2種 が あ る。PISとCISは 以 下 の 機 能 を有 してい る。

　 PIS

　　 ① 　 PIS内 の ロ ーカル なデ ー タ管理 機 能。 関係 型 のDBMS機 能 。

　　 ② 　 他 のVIS間 の デ ー タ通 信 機 能 。

　　 ③ 高 水準 利用 者 イ ン タ ー フ ェース機 能。

　 CIS

　　 ① 　 LIS全 体の 共 有 デ ー タ,及 び従 来 の デ ータ管理 機 能 。

　　 ② 他 のVIS間 の デ ータ通 信 機 能

　各VISは,(1)デ ー タベ ース と して のDBと,(ii)DB内 の デ ー タ管理 を 行

な う仮想 デ ー タベ ー ス フ。ロセ ッサ(VDP)と,(iiDvIS間 の 通信 処理 を 行

な う全 体 デ ー タベ ース プ ロセ ッサ(GDP)か ら構成 さ れ る(図2.17参 照)。

　① 　 VDP　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　　 VDPは,利 用 者 に ロ ーカル な デ ー タに 対 す る関係 型 の デ ー タ ベ ー ス シ

　 ス テ ムと して のサ ー ビスを提 供 す る。大 型 機 のCODASYL型DBSに 対

　 しては,関 係 イ ンタ ー フ ェ ース シス テムLDP〔Takizawa　 80,82〕 に

　 よ り,関 係 型 とみ せ る こ とが 可 能 で あ る。

　 ② 　 GDP

　　 GDPは,VIS間 で のDBS間 の 通 信 処 理x行 な う ため の 管理 シ ス テ

　 ム であ り,以 下 の機 能 を有 して い る。

　　 (D　 分散 検 索 演 算 処 理(DQP)

　　 　利 用 者 にデ ー タの 所 在 を意 識 させ ず に,非 手 続 き的 な デ ー タ検 索 を 行

　　 な わせ るため の 処理

　　 (ii)分 散 更新 演算 処 理(DUP)

　　 　 更新 演算 に 対 して,各DBS間 の デ ータの 無矛 盾性 を保 証 す るため の

　　 トラン ザ ク シ ョン管 理(コ ミ ッ トメン ト制 御,同 時 実 行制 御,障 害 回復)。

　　 (iiD安 全性 管理

　　 　 DDBS内 のデ ー タへ の 不 正 ア クセ ス と,情 報の 不 正 流 出 の防 止 。
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CIS

「一 －

CIS

PIS

ヂ

PIS

+予

図2.17　 LISの 機 能構 成

　 側 　 DD/D管 理

　 　 DDBS内 の デ ー タ と応 用 の所 在,操 作 方法 につ いて の管 理 。

③ 　 UI

　 UIは 利 用 者 に 高 水準 なデ ー タベ ース利 用 を 行 なわ せ るイ ン ター フ ェー

ス シ ステ ムで あ る。

　 (i)関 係 論 理 方 式 の言 語(RQL)。

　 (ii)　2次 元 イ ンタ ー フ ェ ース

④ 　 LAN

　 LANは,VIS間 で の通 信 を提 供 す る シ ス テ ムで あ る。LISで は 放

送 通信 を行 な うため以 下 の特徴 を もつ 。
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(i)　通 信 量,通 信 時 間の 減 少

　 1回 の送 信 に よ って,全 点 に同 一 の情 報 が 届 くこ とに よる 。

(")　同 時到 着 性

　 あ るVISで 送 信 され た 情 報 は,同 時 に全 点 に到 着す る。

2.3.2　 放 送網 と群 サ ー ビス

　 　 前節 で 述 べ たGDPは 放送 通 信 の機 能 を有 して お り,各 種 の 処 理(問 い合

　 　せ,コ ミッ トメン ト)に 対 して 有 効 な手 続 きを 与 える。

　 　 　GDPの 通 信 網 と して はEthernetの デ ー タ リン ク(EDL)サ ー ビ スを

　 　提供 して い る。GDPはEDLサ ー ビ スを用 い て,他 のGDPと 一 体 とな り,

　 　複 数 のVIS間 の 高 信 頼 な放 送 通 信 を提 供 す る。GDPは さ らに 図2.18に

　 　示す 階層 構 造 を有 して い る 。 トランス ポ ー ト制御(TG)層 は,　 EDLサ ー

　 　 ビス を用 い て,高 信 頼 な 放送 通 信 サ ー ビスを提 供す る。DDB層 はTCサ ー

　 　 ビ スを用 い て,VIS間 で の 分散 トランザ クシ ョン処 理 を 行 な う。

DDB層

TCサ ー ビス

TC層

EDLサ ー ビス

VISi VISj

図2.18　 GDPの 通 信階 層

　 TCサ ービス に おい て 放 送通 信が サ ポ ー トされ て い るが,こ の 放送 通信 の

機 能 と しア は 群 サ ー ビスを 提 供 して い る。
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　群 サ ー ビス

　 　複数 のVISは 群 を形 成 し,あ るVISか ら送信 され たパ ケ ッ トは群 内

の 全 点 に放 送 され る。群 サ ー ビス と して 次 の特 徴 を もつ。

　 　(i)動 的群 と永 続 的群

　 　　 ・　 動 的群

　 　　 　 　必 要 な 都 度,VIS間 で群 を設定 す る。

　 　　 ・　 永 続 的 群

　 　　 　 　永 久 的 に 設定 され て い る群

　 (ii)高 信 頼性 　 FIFO性

　 　 情 報 は 出 した 順 番 に 確実 に届 く。

　 TCの プ ロ トコル につ い ては 次章 で 詳 し く述べ られ る。

DDB層 はTCサ ービスの 放送 性 を用 い て,各 種 処理 の 効 率 的 な手 法 を 有

して い る(問 い 合 せの 最 適化,コ ミ ッ トメ ン ト制 御 の最 適 化)。

2.3.2.1　 問 い 合 せ に 対 す る 最 適 化

　　　　分散型の問い合せの手順 を与えるもの と して分散検索演算処理手順があ

　 　 　る。

分 散 型 検 索 演 算 処 理 手 順

　 XiをVISi内 の 関 係 と す る(i=1,…,　 n)。 こ の と きX、,

…
,Xnを 属 性aに つ い て 結 合(join)し,そ の 中 で 属 性 集 合{a1,・ ・;

an}(aiはxiの 属 性)の 値 を 求 め る 問 題 を 考 え る 。 こ の た め の 通

信 処 理 手 順 〔Tak　 i.zawa　 81,83c〕B2Cを 以 下 に 与 え る 。

〔B2C手 順 〕

　 ① あ る 関 係Xl〔a〕 を あ る 順 序 で 順 序 づ け て,　 T、 と し,　 T、 を 放

　 　 送 す る 。

　 ② ・各VISiはUi=・ 　Xi〔a=a〕Tl;Ti=Ui〔ai〕;T、 の 各 位vs

　 　 に 対 し て,vがTゴ 内 に あ れ ば,そ の 位 置 の ビ ッ トをONに し た ビ

　 　 ッ トマ ッ プBM,　 iを つ く り,放 送 す る 。

　 ③ 各vl　 siは 他 のvIs元 か らBM、 」を 受 信 した な ら ば,　BMli=BM、 　i〈

　 　 BM,ゴ;す べ て 受 信 し た な ら ば,　 T・ 内 のB,iの ビ ッ トがONに 対

　 　 応 し た 値 集 合Aを 求 め,Ti=(Xi〔a=a〕A)〔a,ai〕 を 利 用 者
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　 　 　 のい るVISに 送信 す る。　 　　 　　 』

　 　④VISは 各Tiをaに つ い て結 合 し,目 標集合Tを 求 める 。

　 図2.19に この手 順 例 を 示す 。 この 時,全 通 信量 は,X,〔a〕 と ビ ッ ト

マ ップの ビ ッ ト量 に比 例 す る 。 これ は,一 対 一 通 信 を用 い た 従来 の 方 法

〔Hevne　 r　78〕 に対 して,全 通信 量を 大 幅 に低 減 で きる。
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図2.19　 B2C手 順 例

2.3.2.2　 コ ミッ トメ ン ト制 御 に 対す る最 適 化

　 　 　 前 節 で述 べ た トラ ンザ クシ ョンの コ ミッ トメン ト手 順(2相 コ ミ ッ ト等)

　 　 の 放 送通 信 を 用 い た もの を 述 べ る。'

　 　 　 　n個 の デ ー タx、,…,Xnを 更 新 す る トラ ンザ クシ ョンをTと す る と,

　 　 以 下 の 手 順 に よ りTの 原 子 性が 保 たれ る。 図2.20に そ の様 子 を 示 す 。
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　 ①Tか らx、,…,『Xnに 更 新 す るべ き デ ー タ を 放 送 す る 。

② 各xiは 更 新 デ ー タ を 自 サ イ トの ロ グ に 格 納 し,そ の 後preco㎜i-

　 　 tted(前 コ ミ ッ ト完 了)メ ッ セ ー ジ を 放 送 す る 。 ・

③ 各 サ イ トは,他 のpreco㎜i　 ttedを 待 つ 。 全 て 受 信 す れ ば,ロ グ 内

　 　 の 更 新 デ ー タ を 用 い て,デ ー タ ベ ー ス 内 の 更 新 を 行 な う 。

　 こ の 手 順 は 本 質 的 に は2相 コ ミ ッ ト メ ン ト と 変 わ ら な い 。2相 コ ミ ッ ト

に お け る 第1相 は ①,② が 対 応 し,2相 コ ミ ッ トの"準 備 完 了(Ready)"

メ ッ セ ー ジ に 対 し て,tt　 precommittd"が あ る 。 第2相 は ③ が 対 応 す る が,

調 整 役 に よ っ て,す べ て の サ イ トの"precommitted"メ ッ セ ー ジ を 集 め

る 必 要 が な く,各 サ イ トが 他 の サ イ トの 結 果 を ま と め て,独 自 に コ ミ ッ ト

す る こ と がvz"き る 。 し た が っ て 通 常 の2相 コ ミ ッ トメ ン トの 通 信 回 数 の 約

半 分 の 手 順 で す む 。

T Xl・ Xn

ロ ク1

precommitted

DBI

図2.20　 コ ミ ッ ト メ ン ト手 順

一54一

ログn

全precomm　 i　tted

の 受 信

ログ2

物理的書き込み

DB2



2.3.3　 CODASYLデ ー タ ベ ース システ ム上 の関 係型 モ デ ル イン タ フ ェ ース

　 　 　 　 (RIP)

　 　 種 々の モデ ル型 のデ ー タベ ース シ ス テ ム(DBS)と 利用 者 間で の イ ンタ

　 　オペ ラ ブル な関 係(相 互 運 用 関係)を 保つ 為 の1つ の 方 法は,DBSが 利 用

　 　者 に対 して 共 通 な型 の デ ータ モデル を提 供 す る こ とであ る。 共 通型 と して は,

　 　次 の 理 由か ら,関 係 型 が 望 ま しい 。

　 　 　(1)単 純 さ。単 純 なデ ー タ構造 と,非 手 続 的 操作 演算 。

　 　 (2)閉 包性,即 ち,検 索 結 果 を,デ ー タベ ース 内の 関 係 と見 て,操 作 出来,

　 　 　 　る。

　 　 　既 に,CODASYL型 のDBSに 対 す る非 手 続 的 な 関係 型 イ ン タフ ェー ス

　 　 と して は,ロ ー カル デ ー タベ ース プ ロセ ッサ(LDP)〔Takizawa80,8　 2,

　 　 83,84〕 が,実 働 してい る。 現在,LDPは,当 協 会 のM-360R(富

　 　士 通)のCODASYL型 のDBMS　 AIM/DBを 用 い たDBS上 で,実 働

　 　 して お り,以 下 の機 能 を有 してい る。

　 　 　(1)Que1と 同様 な 形 式の 問 合 せ言 語RQLの 提 供 。

　 　 　(2)　 RQLか ら,　COBOL　 DML　 プ ログ ラ ムを生成 し,こ れ をAIM/

　 　 　 　 DBのDBS上 で実 行 させ る。 結 果 をRPS(関 係 作 業領 域(AIM/

　 　 　 　 DBで 実 現)に 関 係 と して 格 納 す る。

　 　 　(3)RQLと して,　 group-by付 きの集 約 関数(例.　 sun,　 count,　 max,

　 　 　 　 aver)の 提 供 。

　 　 　 (4)セ ッ ト型 の メ ンバ シ ップ ク ラス に対応 した イ ン テグ リテ ィ制 約 を満 た

　 　 　 　す 更新 演算 の提 供(RQL)。

　 　 　 (5)　 目標 のDBSの 情 報(ス キ ーマ,パ フ ォ ーマ ンス)を,HIと 呼 ぶ

　 　 　 　 DD/D(こ れ も,　AIM/DBで 実現)に 格 納 す るこ とに よ り,ど の

　 　 　 　 DBSに も適 用 で きる。

　 　 　 LDPの 数 年 間 に わた る運 用を 通 して,以 下 の点 が 問 題 とな ってい る。

　 　 　 　 (1)関 係 型 モデ ル の 特徴 の 一 つ で あ る閉包性 が 提 供 さ れ ない 。

　 　 　 　 (2)性 能 の 問題

　 　 　 　 (3)利 用 者 イ ン タ フ ェース の 問題

　 　 　 (1)の 問題 は,LDPを 用 い てCODASYL型 デ ー タ構 造 に対 応 した基 本 関

　 　 係 か ら導 出 され た 関係 を,基 本 関係 と同様 に,RQLに よ り操 作 出来 ない こ

　 　 とで あ る。 これ は,RQLが,　 CODASYL型 モ デ ル と同等 で あ る こ とか ら,
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RWS

↓

RQL問 合 せ

HI

COBOL　 DML

LDP:ロ ーカ ル デ ータベ ー ス プ ロセ ッサ

HI　 :異 種 性 清報

RWS:関 係 作 業領 域

　 　 　 　 (M-360R)

図2.21　 LDP

CODASYL型 モデ ル が 閉 包性 を提 供 しな い 為で あ る。

　 (2)は,主 に,RQLよ り毎 回COBOL　 DMLプ ロ グ ラ ムを生 成 し,1つ の

ジ ョブと して これ を プ レ コンパ イル,コ ンパ イル ,リ ン ク して 実 行 させて い

るので,(プ レ)コ ンパ イル と リン クの時 間,及 び,ジ ョブが 起 動 され る ま

での 待 ち時 間 が,経 過 時 間の うち か な りの 割 合を 占め て い るこ とか ら生 じる

問題 で あ る。

　 (3)は,RQLと い った 述 語論 理 形 式 の 問 合せ言 語 は,一 般 の 利 用 者 には 難

か しい こ と によ って い る。特 に,集 約 関数,更 に,group-by付 きの集 約関
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数 の 習 得 は,一 般利 用者 にか な り困難 で あ る。

RDS

RP　 l関 係 型 プ ロセ ッサ

UIP:利 用者 イ ン タ フ ェー ス プ ロ セ ッサ

AM　 :ア クセ スモ ヂ=・一ール

図2.22　 RIP

　 以 上 の 問題 点 を 解 決 す る為 に,次 の様 な 改 良を 行 ったRIP(関 係 型 モ デ

ル イ ン タ フ ェー ス プ ロセ ッサ)〔 図2.22〕 を 考 えて い る。

　 (1)閉 包性 の提 供

　 　 CODASYL　 DBSか ら導 出 され た 関係 を,関 係 型DBS(AIM/RDB)

　 に格 納 す る。 導 出 され た 関係 に 対 す る操作 は,関 係型DBMSを 用 い る。

　基 本 関 係(即 ち,CODASYL型DBS内 の デ ー タ構 造)と,導 出 関係 間
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　の 操 作 は,(i)基 本 関 係 と導 出 関係 とに 対す る二 つ の操 作 に分 割 し,(ii)前 者

　の 結 果 を求 めて,関 係 型DBMSを 用 い て 実行す る。 図2.22のRP(関

　係 型 プ ロセ ッサ)は,以 上 を行 うモデ ュ ール で あ る。RWS(関 係 型 作 業

領 域)は,AIM/RDBに よ る関 係 型DBSで あ る。

　 (2)性 能 改 良 ・

　　プ レコンパ イ ル,コ ンパ イル,リ ン クの 時間 と,ジ ョブの ス ケ ジ ュール

　待 ち時 間 をな くす 為 に,ア クセ スモ デ ュ ール(AM)を 設 け る。　AMは,

　各CODASYL型DBSに 固有 で あ り,こ のデ ー タ構 造(ス ギ ー マ)に 依

　存 してい る。AMは,　 CODASYL　 DBSに 対 す る基 本 的 な 操 作 を行 う

　 DMLプ ログ ラム(PL/1)の サ ブル ーチ ンの集 合 で,ラ イ ブ ラ リ化 さ

　れ た もので あ る。LDPは,　 RQL問 合 せか ら得 られ た ア クセ スパ スに従

　 って,AM内 の サ ブル ーチ ン を呼 び 出す 。以 上 に よ り,性 能 問 題 を 解 決 出

　来 る 。

　　 AMは,デ ー タ構 造依 存 で あ るが,　 HIにCODASYL型DBSの スキ

　ー マ 情報 を与 え る と きに,AMプ ログ ラ ムを 自動 合 成 す る よ うにす る。 こ

　れ に よ って,DBS毎 に,　 AM用 の プ ロ グ ラム を作 成 す る必要 は な くな る 。

　 (3)につ いて は,フ ォ ーム形 式 の 入 出力,エ デ ィ タイ メ ー ジでの 関係 の更 新

イ ン タフ ェ ースを設 け る。

　以 上 のRIPの 基 本 設 計 は終 了 して お り,来 年 度 以 降実 行 予定 で あ る。

CODASYL型DBSが,　 RIPを 設 け る こ とに よ り,利 用者 は,関 係 型D

BSもCODASYL型DBSも,全 く同様 な形 式 で イ ン タオ ペ ラプ ル に操作

出来 る こと にな る 。RIPは,現 在,　 AIM/DBとAIM/RDBを 対 象 と し

て い るが,他 のDBSへ の 拡 張 は 容 易 で あ る。 ちなみ に,　 LDPはADBS

(Acos-　 6　5　O)で も実 働 して い る。
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3.　 LエS通 信 処 理 プ ロ ト コ ル

　本 章 で は,ロ ÷ カル 情 報 シ ステ ム(LIS)内 の 複数 の プ ロセ スの 一 体 とな った

協 調的 な 通 信 処 理の ため の フ。ロ トコル,LIS通 信 処 理フ。ロ トコル〔TAKIM　 84b,c〕

につい て 述 べ る。

　 LIS通 信 処 理 プ ロ トコル は,前 章 で述 べ た 分散 型 デ ー タベ ー ス シ ス テ ム(D

DBS)の 処理 を 効 率 的 に行 い,か つ設 計を 容 易 にす る ことを 目的 と して 開発 し

たプ ロ トコル 体 系 で あ る。 又,群 通 信 と呼 ぶ 信 頼 性 と 順序 性の 確 保 され た 複 数 プ

ロセ ス間 で の 非 同期 なデ ー タ通 信 機 能 の提 供 を行 え る。

　 以 下,群 通 信の 概念 及びLIS通 信 処 理 プ ロ トコル の実 現 につ い て 述 べ る。

3.1　 LIS階 層モ デ ル

　 　 LISはDDBSと,DDBSの 設 計 と運 用 とを 効 率 的に 行 うため の 通 信 処

理 機 能 等を 一 体 化 した シ ス テ ムで あ る。 本 節 で はLISの 制 御 ソフ トウ ェア ・シ

ス テム の 機 能,構 造 の モ デル に つい て述 べ る。

3.1.1　 階 層 の 構 成 及び 各 階 層 の機 能

　　 　通 信 網 上の 各 ホ ス トに お いてLISを 構 成す る ソ フ トウ ェア,ハ ー ドウ ェ

　　アを 合 せ て シ ス テム と呼 ぶ。 シ ス テ ムは 副 シ ステ ムの 集 合で,階 層 は 網 内の

　　同一 レベル の 副 シ ステ ムの集 合 で あ る。 〔図3.1〕

　　 　 LISの 階層 の 構 成を 図3.2に 示す。 各 階 層は 割 り当て られ た 機 能を 行 う。

　　各 階 層は 次の 機 能 を 持つ 。

　　 　(1)　 応 用 層

　　 　 　利 用者 固 有の プ ロ セス 等が 構 成 され る。

　　 　 (2)　 DDB(Distributed　 Data　 Base　 System)層

　　 　 　分散 型 デ ー タベ ー ス シス テ ムの 管理 運を 行 う。

　　 　 (3)　 トラン ス ポ ー ト群制 御(TCC)(Transport　 Cluster　 Control)層

　　 　 　信 頼 性 の あ る群通 信(後 述)を 行 う。

　　 　 (4)　 EDL(Ethernet　 Data　 Link)層

　　 　 　本 層 はEthernetの デ ー タ リン クサ ー ビスの うち放 送通 信 を 行 う。　 I　E

　　 　 EEのMAC(媒 体 ア クセ ス制 御)層 に.対 応 して お り.ト ー ク ンパ ッシ

　　 　 ング 方式 で もよい。
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ソ ス ァ ム

(ホ ス ト)

　 　 　 　 　 レベルN十1
N+1層
　 　 　 　 　 副 シ ステ ム

　 　 　 　 レベルN

N　 層
　 　 　 　 　 副 シ ステ ム

　 　 　 　 レベル1
1　 層

　 　 　 　 副 シス テ ム

　 　 　 　 レベル0

0　 層
　 　 　 　 副 シ ステ ム

シ ス ァ ム

(ホ ス ト)

レベ ルN十1

副 シ ス テ ム

レベルN

副 シス テ ム

レベル1

副 シス テム

レベ ル0

副 シス テ ム

図3.1　 シ ステ ム,副 シ ステ ム及 び 階 層

応 用 層

DDB層

TCC層

EDL層

(MAC)

物 理 層

図3.2　 LISの 階層 構 成

(5)物 理層

　物理層は伝送媒体(同 軸 ケーブル 等)の 電気的制御を行い,伝 送媒体へ

の信号の 送出及び伝送媒体上の信号の受信等を行 う。

　 副 シ ステ ムは 実 体(Entity.プ ロセ ス)の 集 合 で あ り,実 体 は いず れか の

副 シ ステ ム内 に存 在 す る。 同一 階層 の実 体を ピア ー(Peer)実 体 と呼 ぶ。

　 各 階層 の 機 能 は,下 位 層 の サ ー ビスに 新 たな 価 値 を 付加 したサ ー ビスを 上

位 層 に 提供 す る こ とで あ る。 サ ー ビスを 行 うため に ピア ー 実体 が 協 同す る。

この サ ー ビスを 行 うた め の 実 体 間の 協 同に 関す る規定 を プ ロ トコル と呼 ぶ。

また サ ー ビスを 上位層 に 提 供す るた めの 階 層 間の イ ン ター フ ェー スをSAP
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(Service　 Access　 Point)と 呼 ぶ 〔図3.3〕 。SAPを 介 し た 上 下 実 体 間 の

結 合 に は,一 般 に 次 の3つ の 規 定 が あ る 〔 図3.5〕 。

DDB-SAP

DDB層

TCC層

ム

層　　　　実　体

　 　 　 　 　 　 　 '

)　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼

　　　　　 号曜 ト。、レ
　 　 　 　 　 　 　 　 一 一 ー 一

　 、 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　'

ノ

　　　　　DDB

　　　　　プロ トコル
　 　 　 　 　 　 ー ー 一

、 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　' 、
　 　 　 　 　 　 　 、

層

　 　 　 　 　 　 　 '

　　　＼ 　　/ゾ
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ー
　　　　　　　　　 TCC-SAP

⊂=ycc輌
　 　 　 、

〆

　　　 TCC

　　　　プロ トコル

ノ

了＼ 　 一レノ 「
　　　　　EDL-SAP

DDBサ ー ビ ス

TCCサ ー ビ ス

EDLサ ー ビ ス

図3.3　 階層,実 体及 び プ ロ トコル

(i)　 1つ の 実 体 は 複 数 のSAPを 上位 に提供 し得 る。

㈲ 　 1つ のSAPか ら は1つ の 上位 実体 の み が サ ー ビ スを 受 け られ る。

(iiD　1つ の実 体 は 複 数 のSAPか ら サー ビスを 受け られ る。

3.1.2　 LIS通 信 処 理

　 　 　 LISに おけ る 分散 型 デ ー タ ベ ース シ ス テ ムの 通 信 処 理 は,ト ラ ン スポ ー

　 　 ト群 制御(TCC)層 で実 現 され る単純 群 サ ー ビス と呼ば れ るサー ビスを 用

　 　い て 行わ れ る。 以 下,群 通 信の 定 義 及び 群 通 信の モデ ル につ いて 述 べ る。

A.群 通信の定義

　(a)網 内の通信

　　網 内での情報の移動が通信であり,通 信を行 う主体が実体(Eiで 表す)
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DDB-SAP

TCC層

EDL層

B層

TcGSAP

DDBE　 　　　　　　　　　　　　　　-一一

'

)ノ

　　　　e

層　　　 TCCE

　　　　　　　⊂
EDL-SAP

θ
　 一 一 一

　　　⊃
(

層
　　　　　　　　　　 　 EDLE

DDBサ ー ビ ス

TCCサ ー ビ ス

EDLサ ー ビス

物理層

図3.4　 LISに お け る各 実 体 の 結 合 関 係

で あ る。1つ の 情 報に 対 して 情 報 を 発す る実 体 を 送 信 実体.情 報を 受 け

る実 体を 受 信 実 体 と呼 ぶ。

　 〔定義1〕

　 　各 実 体Ei(・=1,…,　 n)に 対 して

　 　 Si(m)会Eiか らの情 報mの 送信を 表す 事 象 。

　 　 rブ(m)合Eノ に よ る情 報mの 受 信を 表す 事象。

　 〔定 義2〕

　 　 任 意の 事象 αと βに 対 して 次の 関係 を定 め る。

　 　 α<β 　 げ∫　 αは β以 前に 生 起 してい る。

　 　 α ≡ β　 ε万 　 　αと βは 同時 に生 起 して い る。

　 　 α≦ β 巧∫ α〈 β〉 α ≡ β
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SAP

(ii)
q)

(m)

図3.5　 SAPの 提 供及 び 利 用形 態

　 〔公 理 〕

　 　 任 意の 情 報mに 対 して,受 信 事象rノ(m)が 存 在 す れば 必 ずSi(m)

　 <rノ(m)な るSi(m)が 一 つ だ け 存在 す る。

　 即 ち,送 信が なけ れ ば 受信 も な く,受 信 が 起 こるの は 送 信 が 以 前に 起

きた と きのみ であ る。

(b)　 コネ ク シ ョン(Connect　 ion)

　 〔定 義3〕

　 　 二 つ の 実 体EiとEノ の コネ クシ ョンとは,以 下 の 性質 を 満た す論 理

　 的 通信 路 で あ る。

　 　 01.〔 信 頼 一 対 一 通 信 〕

　 　 　 VSe(m)に 対 して 但/γ ノ(m)Si(m)<乃(m))

　 　 　 Vγ ノ(m)に 対 して([E[/Si(m)Si(m)<γ ノ(m))

　 即 ち,Eiか ら送 信 され た 情 報 の みが 必ずEノ で受 信 される。
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　 　 02〔FIFO・1生 〕

　 　 　 VS　i(m),　 S　i(m')に 対 し て 　 日/rノ(m　 )一乃(mT),

　 　 　 　 　 　 　 Sz(m)<Sz(mt)→rノ(m)〈rノ(mt)o

　 　 逆 に

　 　 　 V　 　 　 τノ(
m),rノ(ml)に 対 し て 　 A/Si(m),　 Sノ(ml),

　 　 　 　 　 　 　 γノ(m)<rノ(m')→Sz(m)<Si(7nT)で あ る 。

　 　 即 ち,Eiか ら 送 信 さ れ た 情 報 は,　 Eiの 送 信 し た 順 序 に 従 ってE」 で

　 　 受 信 さ れ る 。

　 〔仮 定 〕

　 　 各 実 体Eiに 対 し て,

　 (i)VSi(m),　 Sパ め に 対 し て

　 　 　 　 VSz(m)〈St(mt)VSt(m')〈Si(m)

　 即 ち,同 時 に 二 つ 以 上 の 情 報 を 送 信 で き な い 。

　 ㈲ 　 v「 ブ(m),　γノ(ml)に 対 して

　 　 　 　 Vrノ(m)<rフ(めvrノ(m,)〈b(m)

　 即 ち,同 時 に 二つ 以 上の 情 報を 受信 で きない 。

(C)群 の 通信

　 〔定 義4〕

　 　 n(≧2)個 の 実 体E1,…,　 En間 の 群(cluster)C(E,,…,　 En)

　 と は,以 下 の 性 質 を 満 す 論 理 通 信 路 で あ る 。

　 　 C1〔 信 頼 放 送 性 〕

　 　 　 Vi.　 VSi(m),　 Vノ(× の に 対 し て

　 　 　 　 　 [II/rノ(m),　 Si(m)〈rノ(m)

　 　 　 V/',Vγ 」(m)に 対 して 　 [II!Si(m)

　 　 　 　 　 Ve(≒ 、.ノ)Vre(m)Si(m)〈 γノ(m)〈Si(m)<re(。)

　 　 即 ち,任 意 のEiで 送 信 さ れ た 情 報mは 必 ずEi以 外 の 全 実 体Eノ(ノ × の

　 　 で 受 信 さ れ る 。

　 　 C2〔FIFO性 〕

　 　 　 Vi,　 VSi(m),　 Si(m')に 対 し てV」'(≒ のM/rブ(π),τ パ 沈`x

　 　 　 　 　 　 　 　 St(m)〈St(ηtT)一 → γノ(m)<γ ノ(m)

　 　 逆 に

　 　 　 Vノ;Vγ ノ(m　)-rノ(ml)に 対 し てM/Si(m)t　 Si(m')
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　 　 　 　　 　 　 rノ(m)<γ ノ(ml)→Si(m)〈Sノ(mt)

即 ち,任 意 の実 体Eiか ら送 信 され た情 報は,　E似 外 の 全実 体Eノ@≒

　 i)で 送 信 され た 順 に受 信 され る。

〔定 義5〕

　 n(≧2)個 の 実体E、,….En間 の 群 は 以 下 の条 件 を 満す と き単 純 群

(simple　 cluster)で あ る とい う。

　 C1,　 C2

　 C3〔 単一 通信 路 性 〕

　 　 VEi,　 E。 　VS、(m)　 S,(ml)に 対 し てVe(・ ・,・,　i).　 Vk(≒ ・,。4)

　 　 　 　　 　 　 rδ(m)〈r4(m')→rk(m)<rk(ml)

B.群 通 信 モ デル

　群 通 信 はTCC層 が 提 供す る サ ー ビス で,LIS通 信 処理 は 群 通 信の う

ち単 純 群 通 信 が主 体 と な ってい る。

　単 純 群 サ ー ビスは 非 信頼 なEDL層 の 放 送 路 サ ー ビス を利 用 して,　 TC

C層 で 信 頼 放送 性,順 序性 及 び 単一 放 送路 性を 付 加 して 実 現 され る。

　 (a)放 送 路サ ー ビス

　 　 放 送 路 サー ビス とは,任 意の 実体 の 送信 が 同 階層 の あ る実 体集 合 によ

　 って 受 信 され るサ ー ビスで 信 頼 性 は 有 して い な い。

　 　 EDL層 は全EDL-SAPの 間 に 放 送路 を 設定 し,　TCC実 体(T

　 CCE)に 放 送路 サ ー ビスを 提 供 す る。EDL-SAP内 の 放 送 路 サー

　 ビスを 受け る点 を 放 送路 端 点(CEP)と 呼 ぶ 。 放 送 路 はLIS内 に 唯

　 一 存 在す る。

　 (b)　 単 純群 サ ー ビス

　 　 単 純 群 サ ー ビスは 必 要 なTCC-SAP間 に信頼 放送 性,順 序 性 及 び

　 単 一 通 信 路性 を有 す る 論 理的 放 送 通信 路(単 純 群)を 構 成 す る。 単 純 群

　 はLIS内 に 同時 に複 数 存在 し得 る。

　 　 単 純 群 サ ー ビスを 提 供す るTCC-SAP内 の 各 点を 群 端 点(Cluster

　 End　 Point)と 呼 ぶ 〔図3.6〕 。 群 端 点は 群端 点識 別 子 に よ りLIS内

　 で一 意 に識 別 し得 る。 ま た単 純群 は 群 識 別子 に よ りLIS内 で一 意 に 識

　 別 し得 る。

　 　 以 下,本 文 中で 単 に 群 とい う場 合 単 純群 を 示す もの とす る。
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○ 　　　㍉σ ∵,、 令 　 ㌻
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% ＼/

、 %
放送略

図3.6　 放送 路 と単 純 群

(c)群 の 識 別

　 群 が 開設 され て い る状 態 を そ の群 の イ ンカ ー ネ ー シ ョン と呼 ぶ 。 群 の

識 別 は イ ンカ ー ネ ーシ ョンの 状 態 に よ り2種 類 あ る。1つ は群 の 開設の

た め の手 続 を 行 って い る間 の 群 で,開 設 期の 群 とい う。 そ の識 別はTC

C-SAP識 別 子Si(TCC-SAPはTCC層 内 で一 意 な 番 地 を 持つ)と

CEP識 別子9i(CEPID)の 対(ロ ーカル 群 識 別子,　 LCID)の 組

(開 設期 群 識 別 子,OCID){(Si,41),…,(Si,4i)}で 識 別 され

る。 群 の イ ン カー ネー シ ョンが障 害 等に よ り終 了 した 後 ただ ちに 群 の 再

開設 が行 わ れ新 た な イ ンカー ネー シ ョンが 起 った 場 合,古 い イ ン カ ー ネ

ーシ ョンの 情 報 と ,新 しい イ ンカ ー ネー シ ョンの 情 報 とを 識 別す る必 要

が あ る。CEPIDと しては.こ の よ うな イ ンカ ー ネ ー シ ョンの識 別が 可

能 な よ うに群 の 開設(又 は 再 開設)が 開 始 され た 時 の 各 シス テ ム の時 刻
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等 を 用い る。

　 も う1つ は.群 の 開設 手 続 が 完 了 した状 態 にお け る群 で 通 信 中の 群 と

bう 。 これ は群 識 別子(CID)に よ って識 別 され る。

(d)実 体 間の 通 信 及び 階層 間 の 通 信

　 任 意 の 階 層・,(N)層 の実 体((N)一 実 体)間 の 通 信 は(N-1)層 の

通 信サ ー ビ スに よ り行 われ る。(N)一 実 体 間の 通 信 は 一 定 フ ォー マ ッ ト

の パ ケ ッ ト化 され たデ ー タによ り行 わ れ る。 こ の(N)一 実 体 間の 通 信に

用い られ るパ ケ ッ トを(N)一 プ ロ トコル デ ー タ単位((N)-PDU)と

呼 び,プ ロ トコルに 必 要 な 制御 情 報 で あ る(N)一 プ ロ トコル 制御 情 報

((N)-PCI)及 び 実 際 に通 信す べ き(N)一 ユ ーザ ーデ ー タ((N)-

UD)か ら構 成 され る。

　 (N)一 実 体 と(N)-SAPで 結 ばれ る上 位層 の実 体((N+1)実 体)

の 間 でSAPを 介 して 授 受 す るデ ー タを(N)一 イ ン ター フ ェー スデ ー タ

単 位((N)-IDU)と 呼 び,イ ン ター フ ェー スを 制 御 す る(N)一 イ ン

ター フ ェ ース制 御 情 報((N)-ICI)及 び 実 際 に転 送す べ き(N)一 イ

ン タ ー フ ェ ース デー タ((N)-ID)か ら構 成 され る 〔図3.7〕 。

　 DDB実 体(DDBE)間 で情 報1を 通信 す る場 合,1がDDB-UD

とな り,DDB-PCIと 合 せDDB-PDを 構 成す る。 また.　 DDB-PD

UがTCC-IDと な り,　 TCC-IDUに 格 納 されてTCC-SAPを 介 し

てTCCEに 送 られ る。 同 様の 操作 を逐 次 行 い,最 終 的 に 物理 層 の サ ー

ビス によ り通 信が 行 われ るが,論 理 的 にはTCC-SAP内 のCEPを 介

してDDB-PDUが 単純 群 に よ り伝 送され る。

3.2　 トラ ンス ポ ー ト群制 御 プ ロ トコル(TCCP)

　 　 EDLサ ー ビスを 用いて 単 純 群 サ ー ビスを 提 供す るため の 群 通 信 規 約 で あ る

　 TCCPに つ いて 記述 す る。

3.2.1　 群 通信 の機 能 及 び群 の 操 作

　　 　 A.群 通信 の 機 能

　　 　　 LISに お い てDDBSの 効 率 的 な 運営 管理 を 行 うた め に は,LIS通

　　 　信 処 理 に おい て,単 純 群 通 信 が 提 供 され,ま た 同 時に 複 数 の 単 純 群 通信 を

　　 　行 い 得 る 必要 があ る。 こ のた めLIS通 信 処 理に 必要 な 基 本 的 な機 能 と し
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図3.7　 実体 間,階 層 間の 通 信 デ ー タ ・
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の5つ の操 作 が あ る。

C.群 通信の段階構成

　群通信 は次の3段 階で構成 され る。

　(D　 開設期

　㈲　通信期

　(iiD　開除期

㈲ と㈹を 合わせて,通 信 中とい う。

3.2.2　 プ ロ トコルデ ー タ単 位 とイ ン タ ー フ ェ ース デ ー タ単位

　 　　 A.フ 。ロ トコル デ ー タ単 位

　 　　 　(a)EDL－ プ ロ トコル デ ー タ単 位

　 　　 　　 EDL－ プ ロ トコル デ ー タ単位 を パ ケ ッ トと呼び,　 EDL－ ユ ー ザ ー

　 　　 　デ ー タを それ ぞれ パ ケ ッ トヘ ッダ 及び パ ケ ッ トデ ー タと呼 ぶ。 パ ケ ッ ト

　 　　 　の フ ォー マ ッ トはEthernetパ ケ ッ トと 等 しい 〔図3.8〕 。

　 　　 　　 LISで は パ ケ ッ トの 宛 先 ア ドレス と して 放 送 モー ドを 用い る。 送 信

　 　　 　 EDLEか ら送 出 され たパ ケ ッ トは網 内の 全EDLEで 受信 され る・

　 　　 　 (b)TCC－ プ ロ トコル デ ー タ単 位

　 　　 　　 TCC－ プ ロ トコル デ ー タ単 位 を セ グ メ ン トと呼 び.　 TCC－ プ ロ ト

　 　　 　 コル 制 御 情 報 及びTCC－ ユ ーザ ーデ ー タを そ れ ぞ れ セ グ メ ン トヘ ソ

　 　　 　 ダ及び セ グ メ ン トデ ー タと呼 ぶ 〔図3.9〕 。

　 　　 　　 セ グ メ ン トヘ ッダの 各 フ ィール ドは 以下 の 意味 を も って い る。

　 　　 　　 o　 ENO(Entity　 Number)

　 開 設 期 群 識 別 子(OCID)内 の,自 実 体 の ロ ー カ ル 群 識 別 子(L

CID)の 順 番 で あ る 。 値 はENO=0,1,…destno-1で あ る 。

o　 CID(Cluster　 ldentifier)

　 CIDは 群 の 識 別 子 で あ り,網 番 地(4byte),ホ ス ト番 地('6'byte)

及 び ソ ケ ッ ト番 地(2byte)か ら 成 るTCC-SAP識 別 子 並 び にCE

PID(2byte)で 構 成 さ れ る 。

　 群 の 開 設 期 に 使 用 す る セ グ メ ン トのCIDは0と す る 。

。　 CTL(Control)

　 セ グ メ ン トの 機 能 を 示 す 制 御 フ ラ グ の 集 合 〔表3.1参 照 〕で あ る 。
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O　 　 destno(destination　 number)

群 を 構 成 す るTCC実 体(TCCE)の 数 で あ る 。

o　 　data-off(data-offset)

　 セ グ メ ン トの 先 頭 か ら,sgm-　 lengthま で の バ イ ト数 。 但 しsgm-

lengthは 含 ま な い 。

o　 　 ack〔i)(t==O,…,　 destno-1)(acknowledge　 No.)

セ グ メ ン トの機 能(CTL)に よ り内 容が 異 な る 〔表3.1参 照 〕。

イ)CTL=〈FIN>or<DATA>or<ACK>の 場 合

　 各 実体 か ら受 信 した最 後 の セ グ メン トの 通 番,但 しack〔ENO〕

は この セ グ メ ン トの 通 番 とな る。

　ロ)CTL=<REJ>or<RNR>の 場 合

　　各実 体か ら正 常に 受 信 した 最 後の セ グ メン トの 通 番。ack〔ENO〕

は この セ グ メ ン トの 通番 では な く,最 後 に 送 出 した<DATA>又

は<ACK>の 通番 。

ハ)CTL=<REJ-PAK>or〈RNR-PAK>の 場 合

　　 Reject,　 Rnr処 理 開始 後 、 受 信 した<RNR>.<REJ>,

<RNR-PAK>,<REJ-PAK>と 自分 のackテ ー ブル との 最

小 値 。ack〔ENO〕 も同 様。

二)CTL=〈REJ-ACK>or<RNR-ACK>の 場 合

　 全 実 体で 共通 に認 識 して い る通 番。

　ホ)CTL=〈RR>,〈RR-ACK>の 場 合

　 .全実 体 で 共 通に 認 識 して い る通 番。 この 前 に 送 出 した 〈RNR-

　ACK>の 通 番 と ま った く同 じで あ る。

　へ)イ)～ ホ)以 外 の 場 合

　　 ack〔e〕==O

o　　Padd三ng

　 destnoが 奇 数 の 場 合 に挿 入 す る値0の バ イ ト。

O　　　checksum

チ ェ ックサ ム　 セ グ メン ト全 体の 語(2byte)単 位 の 排 他 的 論理 和

O　　 sgm-length

　 sgm-data(セ グ メ ン トデ ー タ)長 で,　 Padding部 は2byte　 boun-

daryの 為でsgm-lengthに は 含 まれ な い。
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　 o　　 sgm-data

　 　 セ グ メ ン トの機 能(CTL)に よ り,格 納 され る内容 が 異 な る。

　 　 イ)　 CT工 」=<SYN>or〈SYN-PAK>or<SYN、-ACK>

　 　　 or〈SYN-RST>の 場 合

　 　　 図3.10に 示 す 開設 鶏群 識 別子 が 格納 され る。

　 　 ロ)CTL　 ==〈DATA>or<FIN>の 場 合

　 　　 上位 層 か らの プ ロ トコル デ ー タ単 位(PDU)が 格納 され る。

　 　 ハ)イ)～ ロ)以 外 の場 合

　 　　 デ ー タ部 な し。

(c)　 DDB－ プ ロ トコル デ ー タ単 位

　 DDB－ プ ロ トコ ルデ ー タ単 位 を ス ト リー ム と呼 ぶ。 ス トリー ム の フ

ォー マ ッ トに つい ては 現 在未 定 で あ る。

B.イ ンタ ー フ ェー スデ ー タ単 位

　囚 　 TCC－ イ ン ター フ ェー スデ ー タ単位

　　 TCC－ イ ン ター フ ェー スデ ー タ単 位をTCCフ レー ム と呼 ぶ 。 また,

　 TCC－ イ ン ター フ ェー ス制 御 情 報 及 びTCC－ イ ン ター フ ェ ースデ ー

　 タを それ ぞれTCCフ レ ームヘ ッダ 及びTCCフ レー ム デ ー タ と呼 ぶ

　 〔図3.11〕TCCフ レー ムヘ ッダ 内の コ マ ン ドの 種 類 に よ り,　 TCC

ワ レー ムデ ー タの ない もの が あ る 〔表3.2参 照 〕。

　 (B)　 EDL－ イ ン ター フ ェー スデ ー タ単 位

　　 EDL－ イ ン タ ー フ ェー スデ ー タ単 位をEDLフ レー ム と呼ぶ 。 また,

　 EDL－ イ ン ター フ ェ ース制 御 情 報 及 びEDL－ イ ン ター フ ェー スデ ー

　 タを それ ぞ れEDLフ レーム ヘ ッダ及 びEDLフ レー ムデ ー タ と呼ぶ 。

　 EDLフ レー ムの 機 能(FUNCTION　 CODE)に よ りEDLフ レー ム ヘ

　 ッ ダ が 異 な り,EDLフ レ ー ム デ ー タの ない もの が あ る 〔図3.12,

　 表3,3〕 。

C.フ レー ム とパ ケ ッ トの 関係

　 群通 信 に お いて は 各 層のSAP間 の論 理 通信 路を 用い て プ ロ トコル デ ー

タ単 位を 仮 想的 に 転 送す る。 実 際 に は,プ ロ トコル デ ー タ単 位 は そ れ ぞれ

の フ レー ムに 格納 され 下 位実 体 に転 送 され る。 下位 実 体に 転 送 され る と,

フ レー ムか ら上位 の プ ロ トコル デ ー タ単 位 で あ る フ レー ムデ ー タを 取 り出
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図3.11　 TCCフ レ ー ム フ ォ ー マ ッ ト
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図3.12　 EDLフ レ ー ム フ ォ ー マ ッ ト
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↓
O

ー

tc　3.2 TCCフ レ ー ム ー 覧 表

コ マ ン ド コ ー ド DDBE--TCCE 種別 フ レームデータの有無 機　　　　　　　　　　　　　　　能

C-ACR 2 ← 管理 有 新たな群の開設要求に対する許可応答.

C-NAK 3 ← 管理 無 新たな群の開設要求に対する拒否応答。

C-AOPEN 4 → 管理 有 新たな群の能動的な開設を要求する。

C-POPEN 5 → 管理 有 新たな群の受動的な開設を要求する。

C-CLOSE 6 → 管理 無 　 ・ LIS通 信処理の終了要求。　(正常終了)

C-CLSD 7 ← 管理 無 LIS通 信処理が終了 したことを示 す、ひCしOSEに 対す る応答。　 (正常終 了)

C-RESET 8 → 管理 有 ・無 各階層の初期化、または開設申の群を終了させる。

C-ABORT 9 ← 　　　一■● 管理 有 LIS通 信処理の異常終了要求及び応答。　 仕 位から下位は要求,下 位から上位は応答)

C-STATE 10 ← 　　　一■● 管理 有 ・無 LIS通 信処理の状態の確認要求及び応答。　 U二位か ら下位は要求,下 位から上位は応答)

DATA 20 ← 　　　→ 通信 有 プ ロ トコルデ ータ単位 の上下実体間 での転送に使用。

CLSD 23 ← 通信 無 群通信の正常終了の通知。

ABORT 24 ← 　　　→ 通信 有 群通信の異常終了の通知。

STATE 26 ◆一一　　 → 通信 有 ・無 群の状態の確認要求及び応答.　 (上位から下位は要求,下 位から上位は応答)

ACK 27 ← 通信 無 ODBEか ら受 けた ス トリームの送信が 完了 し群内の全DDBEで 受信 されたことの通知。

OPND 28 ← 通信 無 群 の開設が完 了 した ことをDDBEに 通知.

PIN 29 ← 　　　一◆ 通信 無 群の解除を開始することの通知。

RSTD 32 ← 通信 無 群通信の初期化(群 が開設された時点の状態)が 行われたことの通知。



し,そ の 階 層 の プ ロ トコル デ ー タ単 位 に格 納 され る。 この 操作 を 繰 り返 し.

最 終 的 に物理 層 の 通信 によ り受信EDL実 体に 転 送 され る 〔図3.13〕 。

表3.3　 ED工 、フ レ ー ム

FUNCTION TCCE .

機　　　　　　　　　　能
CODE ⇔EDLE

0　 0 → 送 信 用 デー タの フ レー ム

0　 1 ← 受信 用 デー タの フ レー ム

0　 2 → EDLEが 機 能 して い るか 確認 す る。

0　 3 ← EDLEが 機 能 して い る こ とをTCCEに 応答 す る。

0　 4 → EDLEに6Bytbの ホス ト番 地 の通 知 を要求 す る。

0　 5 ← TCCEに ホ ス ト番地 を 応 答す る。　 　 　 　 　 　 　 ・

1　 6 → EDLEに 対 し特定 の 値 のE-TYPEを 設 定す る。

2　 6 → .

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

EDLEに 対 し　 特定 の 値以 外 のE-TYPEを 設 定す る。

0　 7 ← TCCEに 対 し,　E-TYPEの 設定 終 了を 応 答す る。

0　 8 → TCCEが 通 信 デ ー タの受 信 を行 う6

1　 8 → TCCEが 特定 め 番地 での み通信 デ ⊥タ を受信 す る。

TCCEが 特定 の,番 地 及 び 放送 による通 信 デ ー タのみ を 受 信 す

3　 8 →

るo

TCCEが 特定 の,番 地,放 送 及 び,ベ ン ダー の放送 に よ る通 信

7　 8 →

デ ー タの みを受 信 す るo

TCCEが 特定 の,番 地,放 送 及び 同報 に よ る通 信 デ ー タのみ を

B　 8 →

受 信す る。

F　 8 → 全通 信 デー タを受 信 す る。

0　 9 ← TCCEに 対 し上 記 受信 条 件 の 設定 を応答 す る。

O　 A ← EDLEが リセ ッ トされ た こ とを通 知

O　 B → EDI.Eが リセ ッ トされ た こ との通知 に対す る応答

F　 E → TCCEがEDIＬEの リセ ッ トを 要 求

F　 F ← EDLEが リセ ッ ト要 求 に対 し リセ ッ トした こ とを応答
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図3.13　 フ レ ー ム と パ ケ ッ ト

3.2.3　 群 の 開設 及び 識 別

　　　群 の 開設 はDDB実 体(DDBE)か らの 開設要 求 に よ り行 わ れ る。　DD

　　 BEか らの 開設 要 求はTCC-SAPを 介 して 行 われ,群 サ ー ビスはTCC-

　　 SAP内 のCEPを 介 して 提供 され る。 また,群 サ ー ビス は複 数のTCC実

　　体(TCCE)の 協 同 に よ り提 供 され る 〔図3.13〕 。 以 下,本 節の 記 述 に

　　お い て単 に 実体 とい う場 合は 群 を 構 成す るTCC実 体 を 指 す 。 また,群 はn

　　個 のTCC実 体で 構 成 され るもの とす る。

　　　 群 サ ー ビスを 提供す るた めに 協 同す る実 体の 選定 は 開 設要 求 に基 づ いて 行

　　 われ る。
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群 の 開 設 とは,DDBEの 開設 要 求 に基 づ き協 同す る実 体 の 集 合を 定 め,

これ ら実 体 間の 同期 を取 り,

Eの 間のCDPの 設 定 及 び,

行 う期 間 を 開設 期 と呼 ぶ 。

各実 体 と群 サ ー ビス を 受け るそ れ ぞれ のDDB

同期 の 確立 を行 う こ とで あ る。 これ らの手 続 を

S1
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DDBフ 。ロ トコル

単純群
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<r、'
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〈

〉
・'

/
'

'

÷i/TCC-SAP

Sn

図3.14　 n個 のDDB実 体に 対す る群 サ ー ビス

A.開 設 要 求

　群 の 開設 要 求 に は 能 動的 開設要 求(AOPEN)と 受 動 的 開設 要 求(PO

PEN)の2種 類 が あ る。

　 TCC-SAPを ソ ケ ッ トと呼 び,　 TCC-SAP識 別子Siを ソケ ッ ト番 地

とす る。SiはEthernetの 網 番 地4Byte及 び ホ ス ト番 地6Byte並 び に ソケ

ッ ト識 別子2Byteの 計12Byteで 構 成 され る。　AOPENに お いて は 群を 構
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成 す る ソケ ッ ト番 地 を 指定 す る。 一 方,POPENを 行 うDDBEは 一 般 に

サ ーバ と して の 役 割 が あ り,ソ ケ ッ ト番 地 を 指定 す る記 名POPENの 他 に

ソ ケ ッ ト番 地を 指 定 しな い無 記 名POPENが あ る。 ソケ ッ ト番 地 の 指定 は

自分 が 群 サ ー ビスを受 け る ソケ ッ ト番 地を 含む ソケ ッ ト番 地の 組(Si,…,

Sn)で 指定 す る。

　 群 の 開 設は あ る実 体 か らのAOPENが 引 き金 とな って 開始 され る。 引金

と な るAOPENの ソケ ッ ト番 地 の 組 を$(Sl,…Sn)と した と き次の 条 件が

満 され な い 場合 群 の 開設手 続 は 中止 され る。

　 〔条 件 〕

　 　 ソケ ッ ト番 地 の 組$に 示 され た ソ ケ ッ トを 提 供す るTCC実 体 が

　 　 A-1　 ソケ ッ ト番 地 の 組$でAOPENさ れ る。

　 　 A-2　 ソ ケ ッ ト番 地 の 組$で 記 名POPENさ れ る。

　 　 A-3　 無 記名POPENさ れ る。

　 上記3種 類 の いず れ か で,す べ て 開設要 求を 受 け る。

B.開 設 期 の 群 の 識 別

　 開 設 期 の 群 の 識 別 は 開 設 鶏 群 識 別 子(OCID)で 行 う 。　 OCIDは ソ ケ ッ

ト番 地Siと ソ ケ ッ ト内 のCEP識 別 子(CEPID)4iの 対 の 組O={(S1,

β,),…,(Si,4i),…,(Sn,9n)}で 表 さ れ る 。Siは,　 Ethernetの 網 番

地4Byte及 び ホ ス ト番 地6Byte並 び に ソ ケ ッ ト識 別 子2Byteの 計12Byte

で 構 成 さ れ る 。9iは2Byteで 各 シ ス テ ム の ロ ー カ ル 時 刻 を 用 い る 。4iの

値 は0〈4i≦216-1で あ る 。 ま た 開 設 鶏 群 識 別 子0内 でei-0は δiに 関 す

る 情 報 が な い こ と を 示 し,O-{(Sl,9,),(S2,0),…,(Sn,0)}をO==

{(Sl,4,),　 S2.…,　 Si,…,　 Sn)}の よ う に0を 略 し て 記 す 。 あ る イ ン カ ー ネ

ー シ ョ ン に お い て
,eiがei}〈Oと し て2つ 以 上 の 値 を 持 つ こ と は な く,値

が 異 な る 場 合 は イ ン カ ー ネ ー シ ョ ン が 異 な る こ と を 示 す 。

C.群 の 開 設

　 n個 のDDB実 体D1,….Di,…,Dnに 対 して,　 n個 のTCC実 体El,…,

Ei,・ ・,,　Enが,.各 々 対(Di-Ei)と な っ て,協 同 し て 群 サ ー ビ ス を 提 供 す る

〔図3.14〕 。 こ の た め,群 の 構 成 員(E,,…,Ei,…,En)間 で 協 同 の た め

の 同 期 を 確 立 す る 必 要 が あ る 。 同 期 は 全 構 成 員 の 群 端 点 識 別 子(CEPID)
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を 認識 し,全 構 成 員が 共 通 の 開設 鶏 群 識 別子(OCID)を 認識 す る こ と

に よ り確 立 され る。 共通 のOCIDの 認識 とは,以 下 の条 件を 満 足 して い

る こと であ る。

　 群 の 構 成 員 をE1.…,　 Ei,…,　 Enと した と き,

B-1　 各Eiが 他 の全Eノ の ソケ ッ ト番 地Sブ とCEPID4ノ の対(Sノ,4ノ)を

　 　 　 知 って い る。

B-2　 各Eiは,他 の 全Eノ が 自分のZiを 知 って い る ことが 判 っ て い る。

B-3　 各Eiは 他の全Eノ がD.　 ii)の状 態で あ る こ とを知 って い る。

また,同 期を 確 立 す るた めに 構 成 員 間 でセ グ メ ン トを 用い てOCIDを 送

受 す る。 この 同 期を 確立 す る ため の手 続 きを 開設手 順 と呼 ぶ。 開設 手 順 は

B-1か らBL3の3つ の 条 件を 満 す た め,　DARPAのTCPの3方 向 ハ

ン ドシ ェー クプ ロ トコル 〔DARPA81〕 拡 張 した3方 向 放 送 ハ ン ドシ ェ

ー ク(Three-way　 BroadcaSting　 Handshake,　 TBH)手 順を 用い る 〔図3 .　15,

図3。16〕 。 開設手 順 で使 用す るセ グ メ ン トは,SYN,　 SYN-PAK,

SYN-ACK及 びSYN-RSTの4種 類 で,セ グメ ン トヘ ッダ 内のCTL

フ ィー ル ドのSYNフ ラグが いず れ もONと な ってい る。 またl　 SYN-

PAK,　 SYN-ACK及 びSYN-RSTは,そ れ ぞれCTLのPAK,　 AC

K及 びRSTがONと な って い る。 セグ メ ン トの 機 能は この よ うに フ ラ グ

の組 み 合せ で 指定 され る 〔表3.1参 照 〕。 以下 の 各 セ グ メ ン トは,セ グ メ

ン トヘ ッグ内のCIDは0で あ り,セ グ メ ン トデ ー タ内にOCIDが 格 納

され る。 セ グ メ ン ト内に格 納 され たOCIDを 表わす ためSYN(O)(0=

{(S,,41),…,(Si.4i),…,(Sn,4n)})の よ うに 記す 。

　 群 の 開設 にお い て は,少 な くと も1個 以 上のDDB実 体Diが,ソ ケ ッ ト

番 地 の 組$=(S1,…,　 Si,…,　 Sn)を 用い て 能 動的 開設要 求AOPEN($)

を各Eiに 対 して 行 う 必要 があ る。 また,残 りのDDB実 体 は,無 記 名受 動

的 開設 問 求POPEN又 は,$で 記名 受動 的 開設 要求POPEN($)を 各TC

C実 体 に 行 う必要 があ る。 開 設要 求を 受 けたTCC実 体E1,…,Enは 開設

手 順 に 従 い群 を 開 設す る。 以下,開 設手 順に つ き能 動側,受 動 側 に 分 け て

記 述 す る。 又,図3.16に は,開 設 手 順 を表 す 状 態遷 移 図を 示 す 。

〔 能 動 側 〕

　 1)能 動 的 開 設 要 求AOPEN($)($=(Sl,…,　 Si,…,　 Sn)をDiか ら
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〈SYN-PAK((SA,　 IA),SB,(SO,IC))〉

〈SYN-ACK((SA,　 IA),(SB,　 IB),(SC,lc))〉

時間

図3.15　 群 開 設例

受 け たEiは,　 SYN(Si,…,(Si.4i　 ),…,　 Sn)を 放 送 し,状 態S'Y

　 N-SENTに 移 行 し,全 実 体 か らSYN(O)(0={(S1,9・,),…,t

　 '(Si.'Zi　 ),….(Sn　 gn)})又 はSYN-PAK(O)を 受 信 す る ま で 待 つ 。

ii)全 実 体 か らsYN(o)又 はsYN-PAK(o)を 受 け た 時 点 でEiは

条 件B-1,B-2を 満 足 す る 。 こ の 時 点 でSYN-ACK(0)(全

　 の ≒0)を 放 送 し,・PRE-ESTABLISHEDの 状 態 に 移 る 。 但 し,

群 を 構 成 す る 実 体 が2個 で,他 方 の 実 体 がPOPENの 場 合 はEST

　AB]]ISHEDの 状 態 に 移 る 〔図3.17(2)〕 。
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;〔bomnandの 受 信

;　Oomnandの 送 信

;い つれ かのb沁gment

　 　 を 示す。



Ml)Eiは 実 体か らSYN-ACK(o)(全4iNO)を 受 信す る と条 件B

　 -3を 満 足 し通 信期(ESTABLISHEDの 状 態)に 入 る。

iV)SYN-SENTの 状 態でEiがSYN-ACK(O)を 受 信す る とい う

　 こ とは.EiがSYN-PAK(O)を1個 以 上受信 し得 なか った こ とを

　示 し,群 の 開設 は 中止 され る。 また,PRE-ESTABLISHEDの

　状 態 でSYN(O)又 はSYN-PAK(O)を 受 信 した場 合 は,他 の い

　ず れ か の 実 体がPRE-ESTABLISHEDの 状 態 に 移行 し得 ない と

　判 定 し,開 設 を 中止す る。SYN-RST(O)は 開 設の 中止 を 指示 す

　 る セ グ メ ン トでSYN-RST(O)を 受信 し た実 体 はSYN-RST(O)

　を 放送 し開設 を 中止 す る。

〔 受 動 側 〕

　 i)受 動 的 開 設 要 求POPEN($)($一(Si,…,　 Si.…,　 Sn))又 は 無

　 　記 名 のPOPENをDノ か ら 受 け たEブ はSYN(S1,…,(Si,4の,…,Sn)

　 　 の 受 信 を 待 つ(LISTEN状 態)。SYN(Si,…,(Si,9の,…,　 Sn)

　 　を 受 信 す る と 、自 身 のCEPIDの4ノ を 他 実 体 に 通 知 す る た めSYN(Si,

　 　…,(Sブ,9　 )'),…,Sn)を 放 送 し,　 SYN-RECの 状 態 に 移 行 す る 。

　 　 但 し,群 を 構 成 す る 実 体 が2個 の 場 合 はPRE-ESTABHSHED

　 　 の 状 態 に 移 行 す る 〔 図3.16(2)〕 。

　 ii)SYN-RECの 状 態 で 全 実 体 か らSYN(O)(O-{(Sl,4,)

　 　 …,(Si,4の,…,(S　 ru　4n)})又 はSYN-DAK(O)を 受 け た 時 点

　 　 でEノ は 条 件B-1を 満 す 。 こ の 時 点 でSYN-ACK(O.)(全4z≒0)

　 　 を 放 送 し,PRE-ESTABLISHEDの 状 態 に 移 行 す る。

　 iiD　 E〆は 全 実 体 か らSYN-ACK(O)(全ei>・ 〈o)を 受 信 す る と 条 件

　 　 B-2,B-3を 満 足 し た こ と と な り,通 信 期(ESTABLISHE

　 　 Dの 状 態)に 入 る 。

　 iV).SYN-RECの 状 態 でEノ がSYN-ACK(O)を 受 信 す る と い う こ

　 　 と は,Eブ がSYN(O)又 はSYN-PAK(O)を1個 以 上 受 信 し 得 な か

　 　 っ た と 判 断 し 開 設 を 中 止 す る 。

開 設 中の 開設 鶏群 識 別 子(OCID)をO・,と した と き,02は02≒Oi

な るOCIDと す る。 この と き02を 持 つセグ メン トを 受 信 したEiは,02
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を 古 い イ ン カ ー ネ ー シ ョ ン と 判 定 しSYN-RST(ODを 放 送 す る 。05

は 以 下 の 手 順 で 求 め ら れ る 。

　 　 Op=((S1,4『),… 　,(St,　 eip),・ 一,(S　 iL杉np))(P=10r　 2)

と し た と き

　 D　 Viに 対 し てe　 ii,4碗 ≒0か つ41・ ≒42zの と き

　 　 　 Ob=02

　 め 　 Viに 対 し て4ii,42z≒O　 Mi　 e　ii=9　 2iの と き

　 　 　 O』=01

SYN-RST(Obt)に よ り 古い イ ン カー ネt-・一ーシ ョン と新 しい イ ンカ ー ネー

シ ョンの 混在 も防 止 す る こ とが で き る。

　 OCIDOは セ グ メ ン ト内の セ グ メ ン トデ ー タ 部に 格 納 され る。 これ

は,n個 の 実 体 間 で群 を 構 成 す るの にn×14Byteが 必 要 で,セ グ メン

トヘ ッダが 大 き くな るの を 防止 す るた めで あ る。 群 の 開設 が 完 了 した 段

階で,0内 ロー カ ル群 識 別 子(LCID)(Si,4の を14byteの 値 と し

て,こ の 最小 値を 群 識 別子(CID)に 採 用す る 。 以 降,群 の 識 別はC

IDに よ る。 またt)各 実 体 は,(Si,eの の'値に よ り昇 順 に実 体 番 号(E

NO=0,1,…,　 n-1)が 与え られ る。

3.2.4　 デ ー タ転 送

　 　 群 の 開 設が 完 了 す るとDDB実 体 は 各SAPを 介 して,単 純 群 サ ー ビ スを

　 　受け,全 実 体 間 で 非 同 期 にデ ー タ転 送を 行 う ことが で き る。 各DDB実 体Di

　 　は送 受 信 デ ー タを ろ トリー ム単 位 で 送 受 す る。 群 サ ー ビスを 提 供 す るTCC

　 　実 体EiはDiか らデ ー タ フ レー ムに よ りス トリー ムを 受 け る。 ス トリー・一ムは

　 　可変 長で あ り,Eiは セ グ メ ン トに 格 納 し得 るよ うに ス トリー ムを 分 割す る。

　 　また,各 実体Eノ は セ グ メ ン トを 受 信す ると 送信 実体EiがDiか ら受 け た ス ト

　 　 リー ム と等 しい 形 に セ グ メン ト内の デ ー タを 編集 す る。 ス トリー ムの区 切 り

　 　を 表す ため セ グ メン トの コン トロール フ ラグ(CTL)のMOREビ ッ トを
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く

　 　用い る。MOREビ ッ トが1の セグ メ ン トは 同一 ス トリ・一ーームの デ ー タが続 く

　 　こと を 意味 し,MOREが0の セ グメ ン トは,セ グ メ ン ト内の デ ー タが一 連

　 　の ス トリー ムの 最後 の デ ー タで あ る こ とを 意味 す る。

　 　 　以 下,単 純 群 サ ー ビスを 提 供 す るた めの 信 頼 放送 性,順 序 性,単 一 放 送路

　 　性,非 同期 デ ー タ通 信 の 実現 方 法 及 び フ ロー制 御,エ ラー制御 等 の 補助 的機
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能の実現方法について 記述す る。 また群の解除手順について記述す る。

A.単 一 放 送路 性

　 LANを 用い た単 一 放 送路 性 の 実 現 は容 易で あ る。 同軸 を 用い たCSM

A/CD(CarrierSensedMultipleAccess　 with　 Collision　 Detection)

方 式 〔METCR76〕 の 場 合,あ る 時 点に 同軸 上で 行え る通 信 は 唯 一 で あ る。

また,ト ー クンパ ッシ ング方 式 にお い て も,ト ー クンは 唯 一 存 在 す るの み

で ある。 この よ うに,LANで は送 信を行 え る実 体 は,あ る時 点 で1個 しか

存 在 しない 。 この 結 果,各EDL実 体が 同軸 上 にパ ケ ッ トを 送 出 した 順 に

'全EDL実 体が 受信 す るた め ,障 害 が 発生 しない 限 り単一 放 送 路性 は 実 現

され る。 ま た,二欠落 セ グ メ ン ト,受 信 不 能状 態 等 の障 害 発生 時 に お い て も,

後述 の 再 送手 順(REJ手 順)及 び フロー制 御手 順(RNR手 順)に よ り,

単 一 放 送路 性 が 確 保 され る。

B.信 頼 放 送性 及 び 順序 性 　 　　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 '

　 信 頼 放 送性 の 定 義 〔定 義4,C1・ 〕を 実 際の群 通信 に 適 用す ると 以下 の

条 件 に よ り表 され る。

　 群 の 構 成 員(,TCCE)をE、.,…,Ei,…,Enと した と き,

.C-1　 送信 実 体Eiが 送 信 した セ グメン トgiは 他の 全 実 体Eノ によ り正 し

　 　　 　 く受 信 され る。

　 ○-2　 送 信 実体EiはEi以 外 の全 実 体Eノ がgノ を 正 し く受 信 した こ とを

　 　　 　 知 って い る。

　 C-3　 送 信 実 体Ei以 外 の全 実 体Eノ がgiを 受 信 した こ とを,他 の全 実

　 　　 　 体 が 知 って い る。

これ らの3条 件 は 開設 時 の ロニ カ ル群 識 別子(LCID)の 認 識 に 関す る

条 件B-1,2,3と 同等で あ る。C-1の 条 件 及 びC-2の 条件 は セ グ メン

ノ内の チ ェ ックサ ム及 び 通 番 に よ る 受信 報告 に よ り実 現 され る。 また,条

件C-3は 受 信 セ グ メ ン トの キ で 操作 に よ り実 現 され る。一 方,順 序 性 に

つ いて は セ グ メン ・トの 欠落,重 複 の 防止 に よ り実 現 で き,B-1,2の 条 件

が 満足 され れ ば 順 序 性 も満 され る。

　 チ ェ ックサ ムは セ グ メ ン ト内の デ ー タの 誤 り検 出を 行 い,誤 りが あ った

場 合 は セ グ メ ン トの 欠 落 と同 等 に取 り扱 うこ とが で きれ(後 述)。
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(A)通 番 に よ る 受信 確 認

　 転 送 され る セ グ メン トに通 番を 付 け る。 通 番 は各TCC実 体 ご とに1

か ら255ま での 値 を順 次 サ イ ク リックに 使 用す る。 また,0は 通 番 を

付け な い セ グ メ ン トに 使 用 され る 〔表3.1〕 。TCC実 体Eiか ら送 信 さ

れ る セグ メン トのSiは セグ メン ト内のAcknowledge(ACK)リ ス トAC

K〔t-1〕(t=ENO)に 格 能 され る。 ま たACK〔 」'-1〕@ミ の に

格 納 され る値aノ は,EiがEノ か ら最 後 に 受信 した セ グ メ ン トの 通 番 で,

Eiが 他 の 実体 に 行 う受信 報告 で あ る。 実 体Eiが 送 信す るセグメン トのA

CKリ ス トをGi-{al,…,　 ai,…,　 an}(但 し,　 a・=S・ また,　 Gi(ノ)-

aノと 記 す)で 表 す 。各実 体Eノ は信頼 性 及 び 順序 性 を 確 保す るた め,各

実 体Eiか ら送 られ る通 番及 び 受 信 報告 を 管理 す る ため の2次 元 のACK

テ ー ブル 砺 を持つ。実 体Eノ のACKテ ー ブルの 各 要 素脇(p,g)は 次 の

意 味 を持 つ 。

　　{

　　 　 肪(ノtg)一 実 体Egか ら最後 に受 信 した セ グ メ ン トの 通 番。 但 し,

　　 　　 　 　　 　 ノ≒9

　　 　 脇 ぴ,ノ)一 実 体Eノ が最 後 に送信 した セ グメ ン トの 通 番。

　 ACKリ ス トに よ り,各 実 体 が セ グ メ ン トを 受信 した こ との 受信 報告

が 行 われ る。 あ る実 体Eiに おい て 送信 す べ きデ ー タが ない 場 合,　Eiか ら

の 受 信 報 告が 行 わ れ な くな る。 この た め,実 体EiはACKセ グ メン トを

必 要に よ り送 信 す る。ACKセ グ メ ン トに は デ ー タ部 が な く,セ グ メ ン

トヘ ッダ内の コ ン トロー ル(CTL)フ ィール ドはACKフ ラグの みO

Nと な って い る。 また,あ る送 信 セ グ メン トに 対 し,た だ ち に応 答が ほ

しい 場 合 にはCTLフ ィー ル ドのPOLLビ ッ トを1と す る。POLL

は デ ー タ通 信 以 外 の制 御 手 順 に お い て も使 用 され,一 般 に 応答 はFIN

ALを1と した セ グ メ ン トで 行 う。

　 セ グ メ ン トの 二欠落 及び 重複の 検 出 は,次 の判 定 に よ り行 う。

受 信 実 体Eノ が,送 信 実 体Eiか ら セグメン ト9tで 受信 した とき

　 D-1　 giのACKリ ス トGi内 のatと,　 EノのACKテ ー ブルUノ 内の

　　 　　 αit(=Uノ(i,i))を 比 較 し,　aL+1=Ctii(mod255)で あ ること

　　 　　 を 判 定 す る。

　 D--1-1　 at+1>αiiの 場 合,9tは 重 複 セ グ メ ン トで あ る。

　 D-1-2　 az十1〈ctiiの 場 合,　 gzの 受 信前 に欠 落 した セ グ メン ト
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　 　　 　 　が 存在 す る。

　 D-2　 Gi内 のakと 脇 内の αパ を ん× ・であるすべてのkに つ い て 比

　 　　 　 較す る。

　 　　 　 　 この 結果,ak>α パ で あるakが 存在す る場 合,　Ehか らの セ

　 　　 　 グ メ ン トが欠落 して い る。

この 判 定 に よ り重 複 セ グ メ ン トは 無 視 しACKの みを 返 す。 また,欠 落

セ グ メン トは 再 送要 求(REJ)を 行 う。 再 送 要求 は 単 一 放 送 路性 を考

慮 しREJ手 順 に よ り行 わ れ る(後 述)。 また,(ae－ αii)>W(Wは フ

ロー制 御 用の 定数)で あ る場 合 ,単 純 群 の 機 能 を保 持 した状 態 での 再送

が 不可 能 とな り,群 の 初期 化(RST手 順)が 行わ れ る。D-1,2の 条

件 が 満 され た 場合,脇(z,の(g=1.…,n)をGiで 置 き換 え,　Uノ(p,の

(ρ=1.…,1-1、 ノ+1,…,n)の うち最小 のUノ(p,t)と 脇(ノ1の を 比較 し,

Uノ(p,i)〉 肪@,i)で あ れば,Uノ(p,り を 脇(]si)に 格納 す る。

　 次にEノ が セ グ メ ン トを 送信 す る際Uノ(ノ,ブ)(脇(ノ,ノ)はEノ が 最 後 に 送

信 した セ グ メ ン トの通 番S」')を1増 加 し,Uノ@,　 g)(g=1,…,　 n)をGノ と

して セ グ メ ン トgノのACKリ ス トを 作 成す る。　Eiはgノ を受信す る こ とに

よ り,geのEノ によ る受 信を 確認 し得 る。　Eiは,　 Ei以 外の 全 実 体Eノ か ら

gノを受 け る ことによ りC-1の 条件 を 満 す こ とがで き る。

(B)送 受 信 セ グメ ン トの キ ュー 操作

　 送信 した セ グ メ ン トの 全 実体 で の 受 信の 確 認(条 件C-2)及 び 同 セ

グ メ ン トの 全 実 体で の 受 信 を全 実体 が 確 認(条 件C-3)を,効 率的 に

行 うため に キ ュ ーに よ る送 受 信 セ グ メ ン トの 管理を 行 う。 送 信 実 体Ei

に おい て 送 信 セ グ メ ン トgiが 条 件C-2を 満 す こと をPRE-ACKさ れ

た とい い,送 信 してか らPRE-ACKさ れ るまでを 第1相 と呼 ぶ 。 また

PRE-ACKす る ため に使 用 した 全 受信 セ グ メ ン トをEiがPRE-ACK

す る と,条 件C-3が 満足 され,9tはACKさ れ たとい う。gzがPRE-

ACKさ れ てか らACKさ れ る までを 第2相 と呼 ぶ。 一 方,受 信実体Eノ

が受 信 セ グ メ ン トgiを 受 信 し,か つ他 の 全 受信 実 体 が9tを 受信 したこ と

を認 識 した と き,gブ はEノ に よ りPRE-ACKさ れ た とい う。9tが 受 信 さ

れ て か らPRE-ACKさ れ る までの 間 を第1相 と呼ぶ 。 また,　Eブで 受 信

した セ グ メ ン トgiをPRE-ACKす る為 に 送信 した セ グ メン ト9t(Gブ(・)
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図3.18　 セ グ メ ン トのACKリ ス ト及び 実 体Eノ のACKテ ーブル

が初 め て9tの 通 番以 上 とな る)が,　 PRE-ACKさ れ た と き,　giはEノ で

ACKさ れ た とい う。　giがPRE-ACKさ れ て か らACKさ れ る ま で の

間を 第2相 と呼 ぶ 〔図3.19〕 。

　 キ ューに は送信 セ グ メ ン トを 格 納す る送 信 キ ュー(RTQ)及 び 受 信

セ グ メ ン トを 格 納す る受 信 キ ュ　一一(AQ)が あ る。　RTQに は 第1相 の

セ グメ ン トを 格 納す るRTQ1と 第2相 の セ グ メ ン トを 格 納す るRTQ

2が あ り,ACKさ れ た セ グ メン トはRTQ2か ら取 り除 かれ る。 ま た,

AQに もRTQ同 様AQ1及 びAQ2が あ る。 受信 セ グ メ ン トはAcK

され る とAQ2か ら 上位 層へ の 転 送 キ ュー(SQ)へ 移 され,逐 次 上 位

層へ 転 送 され る。

　 実 体Eiに おい て,　 Eノが 送信 した セグ メ ン トgiが 受 信 セグメン ト9」 に

よ りPRE-AcKさ れ た とき,　giがRTQ1か らRTQ2へ 移 る。 この

giとgノ の 関 係を 示 す た め にgeか らgノ へ の ポイ ンタaptrを 設 け る。　 a

ptrの 指す セ グ メ ン ト9ブがpRE-ACKさ れ,　 AQ1か らAQ2へ 移 る
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と,aptrの 元 の セ グ メン ト(RTQ2に あ る)がACKさ れ た こ とを 意

味 し,RTQ2か ら取 り除 か れ る。 ま た,　 AQ1に あ る 送信 セ グ メ ン ト

gノの 受 信 を 初 めて 通 知す る為にEiが 送 信 した セ グ メン ト9t(Gi　 (ノ)が初

めてgノ の 通 番 以 上とな る)と す る。この と きg〈 の ポイ ンタrptrを 張 る。

rptrの 元 に あ るセ グ メ ン トgノは 他 の全 受信 実体か ら送 られ て くるセグメ

ン トに よ りPRE-ACKさ れAQ2へ 移る。 その後,　 rptrの 指す セ グ

メ ン トがPRE-ACKさ れRTQ2へ 移 る こ とは,　 rptrの 元 の セ グ メ

ン ト9元がACKさ れ た こ とを 意味 し,9ノ はAQ2か ら取 り除か れSQに

入 られ る。

A B C

第

1

相

第

2

相

⊥－

ga

ACK(gc)

9?ACK(
、、))

9C

(ACK(ga)

　 　 　 　 　 ACK(gb)

巴(/

　 /
/

!

三

⊥

ー

第
・
相

時間

図3.19　 2相 に よ る受 信 確認手 順
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　 以 下,送 信 セ グ メ ン ト及び 受 信 セ グ メ ン トのPRE-ACK及 びACK

の手 順 を 例 で示 す 。

① セ グ メ ン トα,β がす でに 送 信 され て お り,受 信 セ グ メ ン トは ない

　 状 態 で セ グメ ン トγを 送信 す る。

　 　 　　 　　 　 AQI　 　　　　 AQ2　 　　　　 SQ

　　 　 　　 　　 　　 　 　　 　　 　 rがRTQ2に キ ューイ ングされ る。

② セ グ メン トa・,bが 受 信 され.　 bの 受 信 に よ って αと βが全 実体 で

　受 信 され た の が 確認 され た。

　 (α,β がPRE-ACKさ れ た。　PRE-ACKの 判 定 はGとIIJに よ り

　　 行 う)

　　 　 　　 　　 AQI　 　　　　 AQ2　 　　　　 SQ

-

　　　　　　　　　 i・pt・

　 !'-r

　　　　　　　　　　　　　　　　　 α,0よ りbに 対 してaptrを はる

RTQ2　 　　　 RTQI

興
芦

1
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③Cを 受信 し,そ の 後 δを 送信 す る。

　 通 知(ack)で あ る。

　 　　　　　　　 AQI　 　 　 　 AQ2.　 　　 a
ptr

　 l"「 テ

δはa,b,cの 初 め て の 受信 の

　　　　 SQ

回{±}[…]
1　 ノ　 　 '

一 〉

l

l,ノ,一 ノ

rptr

醐
a,b,　 cよ り δに 対 してrptrを は る

　 RTQ2　 　 '　 RTQ1

④ 　 dを 受 信 す る 。dに よ りa,b.c,　 rがPRE-ACKさ れ る 。

　　　　　　　　　　　AQI　 　　　　AQ2　 　　　　SQl

aptr rptr ノ

"-7-一 ー 一 一 ー ーー ー ー ー ー ア ー 一 一 一 一

　 　 1
　 　 　

　 　 1

唖
　　　　RTQ2

' 繭
　　 l
　 　 l

RTQl

AQ1

a,b,　 cがPRE-ACKさ れ たの で,

AQ2に 移 る。

この 結 果,RTQ2よ り,　bを ポイン

トしていた α,β が取 り除かれ る。

AQ2　 　 　 　 SQ

卑̀
_[班 田ヨ 剴

●

aptr
,4

1

口 e回

 

⊥

口
2QTR RTQ1

γがPRE-ACKさ れ た の で,　 RT

Q2に 移 る 。

γか らdに 対 しaptrを は る 。
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⑤eを 受 信す る。eに よ り8がPRE-ACKさ れ る。

AQ1

,_aptr__

　 〆-aptに=iit・

AQ2 SQ

卵 一日廿 回
　 ili

→

__圭_1

暉
RTQ2 RTQl

AQ1

ノ　 上 _ノ

　δがPRE-ACKさ れ たのでRTQ2へ

AQ2

δか らeに 対 してaptrを は る 。

SQ

輌
RTQ2　 　　　　RTQ1

8の 移 動 に 伴 い,AQ2か ら8を ポ

イ ン ト して い たa,b,　 cがSQへ 。

　 　キ ュー 操作 におけ る第1相 は,開 設手 順 に お け るSYN-SENT又 は

　 SYN-RECに 対 応す る。 また,第2相 はPRE-ESTABI、ISHED,

・ACKさ れ た 状 態 はESTABLISHEDに そ れ ぞれ 対 応す る。 開設 手 順

　 にお いて は,PRE-ESTABLISHEDに お いて 全 実 体か らSYN-ACK

　 を受信 して 始 めてESTABLISHEDに 移行 したが,セ グ メン トの 転 送

　 におい て は,通 信 効 率の 向 上の た め,第2相 に な って 一定 時 間を 経過 し

　 た場 合(タ イ ム ア ウ ト)ACKさ れ た と 等価 に 取 り扱 う。 これは,第2

　 相に 移 行 した 段 階で 全 点 が 正 し く受 信 され て い る 保障 が あ り,再 送要 求

　 が 発生 せ ず,単 純 群 を 保障 し得 る た めで あ る。

(c)再 送 要 求 及 び 再 送

　 Wを ウ イ ン ド幅 と した と き,次 の 条 件 に お い て 再 送 要 求 を 行 う 。

　 実 体Eiで 受 信 し た セ グ メ ン トをgノ と す る 。　 gブのACKリ ス トGブ の 要

素 をak,実 体EiのACKテ ー ブ ルUiの 要 素 をCt　pq(-IIJFi(p,　 q)1)と し た

と き,

　 E-1　 aノ 〉 α り 十1か つ,aノ ≦ αLノ 十W。

　 E-2　 Vk(≒ の に 対 し てak>αihで あ るakが 在 存 す る 。
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群通 信 にお け る再 送は,単 に 欠 落 した セ グ メン トの み の 再 送 で は実 体 間

の受 信 セ グ メ ン トの 順序 関係 が 崩れ て しま う恐 れが あ る。 この 為,リ ジ

ェク ト(REJ)手 順に よ り欠落 セ グ メン ト以 降の 全セ グ メ ン トを全 実

体 で 放棄 させ,こ れ らを 再 送 させ る。 再 送 要 求はREJセ グ メン トの 送

信 に よ り開始 され る。REJ手 順 も開 設手 順 と 同様REJ,　 REJ-PAK

及 びREJ-ACK〔 表3.1参 照 〕の3種 類 の セ グ メ ン トを 用 い たTBH

手 順 に よ り行い,全 実 体 で ど こ まで 受 信 したか の 合 意 を 取 る。但 し,PRE

-REJ　 CTEDに おい て全 実体 か らREJ-ACKを 受 信 す る 前に タイ ム

ア ウ トが 生 じた 場 合に はREJCTEDに 移行 す る。 また,　 REJ-SYN,

REJ　 一　RECに お いてREJ-ACKを 受 けた 場 合 も 全実 体 がREJ又 は

REJ-PAKを 送 信 した と判 断 し,　PRE-REJECTEDへ 移行 す る

〔図3.20〕 。

　 REJセ グ メン トgi内 のACKリ ス トGiは,実 体EiのACKテ ー ブ

ル内 のCtig(g-1,…,　 n)が 使 用され る。　giを 受 け た 実体Eブ は,　Eノ のA

CKテ ー ブル 内のct　i¢(g　 ・1,…,　n)とGiの 要 素ag(q-1.…,　 n)を す べ

て のgに つ いて 比 較 し,α .t9>aqで あれば αノqをaqで 置 き換 え る。 こ

の 操作 で 得 られ たαブq(g=1,…,n)を,　 E]が 送信 す るREJ　 一　PAKの

セ グ メン トgブのACKリ ス トGノと して 使 用す る。 各 実体 は,受 信 す る全

REJ-PAKに 対 して 同 じ操作 を 行い,　 ACKテ ー ブル を 更新 す る。 各

実 体EiのACKテ ー ブル 中の αig(g-1,…,n)は,他 の 全 実 体 か らR

EJ又 はREJ-PAKを 受 け た 段 階 で群 内の最/]・値 に 統一 され る。 また,

全 実 体Eiか ら送 信 され るREJ-ACKのACKリ ス トGiも す べ て αig

(g-1,…,n)と 等 しくな る。 こ の結 果,単 一 放 送路 性 及び 順 序 性 を 保持

して 再 送 処 理を 行 うこ とがで きる。 また,REJ-ACKのACKリ ス ト

の 各 要 素aiで 示 され る通 番 以 降 の セ グ メン ト(通 番ai+1,　 a乙+2… の

セ グ メン ト)は 各 実 体EiのRTQ1内 に存在 し再 送 セ グ メ ン トの 存在 が

保障 され て い る。

　 REJ手 順 に よ り各 キ ュー の 操作 が 行 われ る。　RTQ2及 びAQ2内

の セ グメ ン トはPRE-ACKさ れ て い るた め,各 セ グ メ ン トの 通 番 は必

ずREJ-ACKのACKリ ス トの 要素a似 下 とな って い る。 この 結 果,

RTQ2内 の 全 セ グ メ ン トは 取 り除か れ,　 AQ2内 の 全 セ グ メ ン トはS

Qに 移 され る。 ま た,REJ-ACKのACKリ ス トGiの 要 素al,…,　 an
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以 下 の 通番 の セ グ メ ン トはAQ1及 びRTQ1か らそ れ ぞれ,　 AQ2及

びRTQ2に 移 され る。 この 操作 と並 行 して,　 ACKテ ー ブル を更 新 す

る。ACKテ ー ブルの 要 素 αり を,す べて のtに 対 してaノ@=1,2,…,

n)で 置 き換 え る。 この 結 果,群 内の す べて のACKテ ー ブル は 等 し く

な る。

　 キ ュー操作 及びACKテ ー ブルの 更 新 が 終 る と各 実 体 ご と個 々にRT

Q1か ら セ グ メ ン トの 再 送 を 開始す る。
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C.フ ロー制 御

　群 通 信 にお け る実 体 間 の フ ロー制 御 は,ウ イ ン ドウと 受信 不 能 通 知 との

2方 式 を併 用す る。DARPAのTCPの よ うに受 信 可 能 な デ ー タ量 を ウイ

ン ドウ幅 と して 他 に 通 知す るだ け では群 の フ ロー制 御 は 行 えな い。 これは,

各実 体 が1実 体 か らの デ ー タだけ を 受 信す るの で はな く,群 内の 全 実 体か

ら受 信 しな けれ ば な らない た め で あ る。

　 (a)　 ウイ ン ドウ方式

　　 ウイ ン ドウ方 式は,シ ステ ムご とに ウイ ン ドウ幅Wを 設 定 し,各 実体

　はW個 以 上の セ グメ ン トの 送 信 を 行わ な い こ とに よ り,フ ロー制 行 を行

　 う。W個 以 上の セグメン トとは,　 ACKさ れて い な い セ グメ ン トす なわ ち,

　 RTQ1,　 RTQ2に 存在 す る セ グ メン トの 総 数 がw個 を 越 さな い こと

　 を 意味 す る。 また,こ の ウ イ ン ドウ幅Wは 受信 通番 の チ ェ ックに も使 用

　 され る。

　 (b)受 信 不 能通 知 方式

　　 ウ イ ン ドウ方 式 だ け で フ ロー制 御 を行 うと,n実 体 で 構 成 した群 にお

　 い ては,各 実体 は最 大W×(n-1)個 の セ グ メ ン トを受 信 しなけ れ ば

　 な らない 。ある 実体Eiで 受 信 バ ッフ ァが 一 杯 に な る と,受 信 不 能 を示

　 すRNRセ グ メン ト〔表3.1参 照 〕を 送信 し,　 RNR手 順に よ りAQ及

　 びSQ内 の セ グ メン トの 処 理 を 行 う。RNR手 順はREJ手 順 とキ ュー

　 操作 も同 じで あ り,異 な る 点 は 処理 が必 要と な る 原 因 及び,処 理 か ら復

　 帰 す る タイ ミン グの み で あ る 〔図3.21〕 。

　　 RNR処 理か らの 復 帰はRRセ グ メン ト及 びPR-ACKセ グ メン トの

　 送受によ り同期 を取 って行 う。
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　 TO　 　;Time　 Out
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〈 〉/　 　segmen　tの 受 信

〈 〉//全 実 体か らの

　 　 　 　 　 　 Segnentの 受信/
〈 〉　 ;Seぴntの 送信

X)OOC/　 ;〔;ommandの 受信 　『

/XXXX　 ;(㎞andの 送信

{1三[噺…
　 TO　 ;Time　 Out



D.群 の 初期 化

　 デ ー タ転 送 間 に再 送 不 可能 な エ ラ ーが 発生 した場 合,群 を 構 成 時 の 状態

に 戻す こ とを 群 の 初 期 化 と呼 ぶ。 再 送 不可 能な エ ラー とは,あ る実 体か ら

受 信 した セ グ メ ン トの 通 番が,そ の 直 前に 同実 体 か ら受 信 した セ グメ ン ト

の 通 番 よ り ウイ ン ドウ幅W以 上隔 れ た場 合 で あ る。 こ の場 合RST手 順

〔図3.22〕 に よ り群 を初期 化 し,上 位実 体に よ る再 送 を可 能 とす る。R

ST手 順 はREJ手 順 と 同様 に 行 われ る。
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;Time(hit



E.群 の 解 除

　群 サ ー ビスを 提供 して い るTCC実 体Eiは,　 DDB実 体Diか らの解 除 要

求 を受 け る と群 を 解 除す る。群 の 解 除 要 求 には,正 常 終 了(FIN)と 異

常終 了(ABOkT)が あ る。 これ ら解 除 要 求 は,　Diか らFIN又 はABO

RTコ マ ン ドの フ レー ムによ り通 知 され る。

　囚 　 ABORT

　 　 ABORTは 上位 層 に おい て 何 らか の 異状 が 発生 した 場 合に 受 け る解 除

　要 求 で,群 通 信 の 状 態 の い かん に かか わ らず 群 を強制 終 了 させ る。ABO

　 RTコ マ ン ドを 受 けたDiはABORTセ グ メ ン トを 送信す る。　ABORTセ

　 グ メ ン トを 受 け たTCC実 体Ejも また,　ABORTセ グ メン トを 送信 す る。

　 Ei,　EブともにABORTセ グ メン ト送 信 後,下 位実 体 にCLSDコ マ ン ド,

　 上位 実 体 にABORTコ マ ン ドを 送 り,群 サ ー ビス を終 了す る 。

　 (B　 FIN

　 　 FINは,　 DDB実 体Eiが 処 理 を 終 了 し,Diか らの 送 信デ ー タが な く

　 な った 段 階 で 発す る 解除 要 求 で,群 内の 全 通 信の 終 了 を待 って 群 が 解 除

　 され る手 順 で あ る。

　 　 Diか らFINコ マ ン ドを 受 け る とEiは,.　 Diか ら受 けた送 信 デ ー タの 最

　 後 の デ ー タを 送 信す る た めの セ グメ ン トをFINセ グ メン トと して 送信

・す る。 ま た ,各 実 体Eノ は通 信 中FINセ グ メン トを 監 視す る。 各 実 体 は

　 自分 を 含む 全 実 体 か らFINセ グ メ ン トを 受 信 し,か つ 全FINセ グ メ

　 ン トがACKさ れ た 段 階で,上 位 及 び 下 位 実 体 にCLSDコ マ ン ドを 送

　 り群 サ ー ビスを 終 了 す る。

3.2.5　 群 へ の 加入 及び 退 会

　 　　群へ の 加入 とは,開 設 され て い る群 にTCC実 体 が新 た に 加わ る こ とで あ

　 　る。 加 入 に は,現 在 構 成 され て いる群 を認 識す る必要 が あ る。 一 方,通 信 期

　 　にあ る群 は,CIDの み で識 別 され て い る ため,加 入を 実 現す る た めに は 各

　 　 TCC実 体 が 常 に網 内の 群 の状 態を 管理 す る必 要 があ る。 また,群 の 構 成 員

　 　が増 加す る とセ グ メ ン ト内及 び 各TCC実 体 内のACKテ ー ブル の 変更 が 必

　 　要 とな り,群 へ の 加 入 手 続 は 現在 行 われ て い る通 信 を 中断 して 行 う必要 性が

　 　生 じる。

　 　　群が らの 退会 と は,群 の 構成 員の うちあ る実体 のみ が抜 け る こ とで,加 入

一103一



と同様 にACKテ ー ブル の 変更 等 を 必要 とす る。

　 また,群 へ の 加 入 及び 退 会 は,加 入 又は 退会 しよ う とす る実 体だ けの 要 求

に よ り行い 得 る ものか,あ るい は群 の構 成 員 に許 可を受 け る 必要 があ るか,

あ る とす る とだれ か ら受 け るか 等,許 可の 問題 が 生 じる。 この許 可 は,上 位

プ ロ トコルで あ るDDBプ ロ トコル 及びDDBサ ー ビスの 内 容 に よ ると こ,う

が大 きい。

　群 へ の加 入 及 び 退 会 は 今後,そ の 必 要性,可 能性 及び 群 サー ビスの 効 率 等

を考 慮 して 検討 す べ き問 題で あ る。

3.3　 トランス ポ ー ト群制 御 プ ロ トコル の実 現

　　この 節に お いて は,LISを 構築 す る機 器の 構 成(ロ ー カ ル エ リア ネ ッ トワ

　ー ク)に 基づ き,ト ラン ス ポ ー ト群 制御 プ ロ トコル(TCCP)の 実 現 につ い

　て 記 述 す る。

3.3.1　 開発 環境 及びLISの 基 本 構成

　　 　 1、ISは,同 軸 型LAN(Ethernet型)及 びLANに 接 続 され た 大型 コン

　　 ピ ュー タ,ミ ニ コン ピュ ー タ並 び に ス ーパ ーパ ン コン等で 構 成 され る分 散 シ

　　ス テム 内 に構築 され る ソ フ トウ ェ ア(プ ロセ スの 集 合)か ら成 る。LISの

　　開 発 に おい て使 用す る機 器 は,Ethernetと 等 価なEDLサ ー ビス(Ethernet

　　 Data　 Link　 Service)を 提 供 す るNet/One(ア ンガマンバ ス社)及 び 大型 コ

　　 ン ピュ 一 夕M-360R(富 士 通),ミ ニ コン ピ ュー タU-1200(パ ナ フ ァ コ

　　 ム)並 びに スー パ ーパ ン コンSUN-2/120(SUNマ イ クロ社)か ら成 る

　　 〔図3.23〕 。 また,LISの 開 発は,EDLS及 び 各 ホ ス ト上のUNIX

　　オ ペ レーテ ィ ング シ ス テム を 用い て行 い,各 実 体はUNIX上 の プ ロセ ス と

　　 してC言 語 で実 現 され て い る。 実体 間の 通信 はUNIXの 提 供 す るプ ロセス

　　 間通 信 機能 を利 用す る。UNIXは 現在,　 ATT版 とバ ー ク レー版 が あ り,

　　 U-1200はATT版 のSYSTEM皿,　 SUNは バ ー ク レー 版4.2BSDを そ

　　れ ぞれOSと して 使 用 して い る 。4.2BSDで は プ ロセ ス 間 通信 にTCP/

　　 IPフ 。ロ トコル 〔DARPA81〕 が 使 用で きる が,　 SYSTEM皿 で は この 機

　　 能が な く,パ イ プ と呼 ばれ る機 能(シ ステ ム コールpipe)の み が あ るdこ の

　　 た め,プ ロセ ス間 通 信は,現 在 パ イプ を利 用 して 行 って い る。 パ イ プは,あ

　　 る親 プ ロセ スが,フ ォー ク(シ ス テ ム コールfork)に よ り生 成 した 子プ ロセ
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同軸(10MbPS)

RS-232C

(9.600bPS}×2

[〉 ・ター ミネ一 夕

ロ:ト ランシー'く

図3.23　 LISの 構 成

ス との 間 にの み構 成 で き る。 また,パ イプに よ る通 信 は,フ ァイルのread,

writeと 同 等 で,ブ イ ル 管理 テ ー ブル 上に フ ァ.イルデ ィス ク リプ タ(FD)

が,1つ の パ イプ に 対 して 設 定 され る。1個 の プ ロセ スは最 大20個 まで の

フ ァイル デ ィス ク リプ タを 使 用 で き る。 この 結果,TCCPに お いて は 多重

度 最 大3の 群 通信 サ ー ビスの 提 供を 目標 に 設 計を 行 った。

　 EDLサ ー ビスはNet/Oneに よ り提 供 され る。　LISを 実 現す る際,　 E

DL実 体 は,　 Net/Oneの コン トロー ラ,ネ ッ トワー クイ ン ター フ ェー ス ユ

ニ ッ ト(NIU)内 にあ り,　EDL層 以 下 を ブラ ッ クボ ッ クスと して 取 り扱

う こ とが で き る。 こ の ため,EDL実 体 とTCCE実 体の イ ン ター フ ェー ス

(EDL-SAP)をNIUの ドライバ ー,回 線(RS-232C,　 GP-IB等)

及 び ホス トの ドライバ,EDL実 体 をNIUと それ ぞれ 見 なす こ とが で きる。

NIUを 制 御す る コマ ン ドをEDLフ レー ム と して取 り扱 うこ とが で きる

〔表3.3〕 。 以 上,本 節 にお い てNIUはEDL実 体 と 等 価 であ る もの と し

て 記 述 す る 〔図3.24〕 。

　 各 プ ロセス の関 係 及 び 起 動の 要 領 を 図3.24,3.25に 示 す。 こ の 図は フ。ロ

セ ス間 通 信 にパ イ プを 使 用す る こ とが 前 提 とな って お り,TCP/IPを 使 用

す る場 合 は よ り簡 略 化 され る。UNIXシ ス テ ムに お い て は,コ マ ン ドイ ン
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ター プ リターcshが 起 動 され,コ マ ン ド待 ちの状 態 に な って い る。 この と き

コマ ン ドと して プ ロセ ス名main(以 下,プ ロセ ス名 を英小 文字 で 表 わす)を

入 力 す る とmainが 起動 す る。　mainで は 必要 数 の パ イ プを 構 成 し,フ ォー ク

して 子 プ ロセ スを生 成 起動 す る。 この と き子 プ ロセ ス との 間 にパ イ プが 構成

され る。 次 に 親mainは,コ マ ン ドイ ンター プ リターshを 起 動 す る。 も し,

cshを 起動 す る と,各 パ イ フ。の フ ァイ ルデ ィス ク リプ ター が 消去 され る。 一

方,子mainはTCCP実 行 モ ジ ュー ルの も ととな るlisプ ロセ スを 起 動す

る。　 1isプ ロセ スは フ ォー ク して 子lisプ ロセ スを 生成 す る。 この 段 階でsh,

親lis及 び 子lisの それ ぞれ の2プ ロセス 間にパ イ プが構 成 され て い る。 構

成 さ れた パ イ フ。の うち 不 要(図 中のPtpe　 11,21,31は 同 一の メモ リーを 共 用

す る もので プ ロ セス 間通 信 を正 しく行 うた め に は,3個 の パ イ プ の う ち2個

を 閉 じる(close)必 要 が あ る)な パ イフ。を閉 じる。 その 後,親1isはTC

C実 体に 対 応す るtcceプ ロセス,子iisはDDB実 体 に対 応 す るddbeの フ。ロ

セス を起 動す る。 この 段 階 に お いてLISはshか らの アブ。リケ ー シ ョン フ。ロ

セ スの起 動要 求 の コマ ン ド入力 待 ち状 態に な る。 起 動 され た アプ リケ ー シ ョ

ンプ ロセ スにはddbeプ ロセ ス との 間 にパ イ プ が構 成 され て お り,こ の パ イプ

からddbeに 対 し各 種 処理 要 求 を 行 う。 一 般 に,起 動 され る プ ロセ スは デ ー タ

ベー ス の利 用プ ロ セス(ク ライ ア ン トプ ロ セス)で あ り,サ ーバ ー プ ロセ ス

はddbeに よ り起 動 され る。

3.3.2　 トラ ンスポ ー ト群 制御 機 能 の 実 現

　 　 　 LIS階 層 モ デ ルに お いて は,　 EDL実 体がTCC層 に 複 数 の サ ー ビス ア

　 　クセ ス 点(SAP)を 提 供す る ことに よ り,群 通信 の 多 重化 が 実現 され る。

　 　 しか し,ト ラ ンス ポ ー ト群 制 御 プ ロ トコル(TCCP)の 実 現 に おい て は,

　 　 Ethernetデ ー タ リン クサ ー ビス(EDLS)を その ま ま利 用 す る。 また,

　 　 EDLSはNIU内 に あ り,　 EDLSが 複 数のEDL-SAPを 提 供す る構 造

　 　を 構 築す る こと は 困 難で あ る。 このた め,TCCPの 実 現 に お い て,NIU

　 　とホ ス ト間 の リン ク制 御 及び群 の 多重 化 に 必 要 な各 種の 機 能 を 行 うDL実 体

　 　 (DLE)を,　 TCC層 に 構 成 す る。 また,ト ラ ン スポー ト群 制 御(TCC)

　 　機 能 を 実現 す るた め,2種 類 の 実体TCCE-S及 びTCCE-Pを 用い る。

　 　これ は,CPUの 使 用効 率を 上げ る た めで,図3.26に 示 めす 構 成 で 常時 多

　 　重 度3の 群 サー ビ スを 提供 す るため の プ ロセ スを 動 かす こ とは,CPUの 使
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 　 /
　 　 　 　 /
　 　 　 /
　 　 　 /
　 　 /
　 /

/
/

　 1　 /　
1//

//lfork

lis

pipel

pipe2

pipe3

＼
＼

　 ＼
　 　 ＼
　 　 　 ＼
　 　 　 ＼
　 　 　 　 ＼
　 　 　 　 　 ＼
　 　 　 　 　 　 ＼
　 　 　 　 　 　 　 ＼

　 コマン ドイ ンタープ リターcsh

にょる コマン ド待状態

o　 コマン ドmainの 入力 によ り

プ ロセス"main"の 実行

O　 mainに より3個 のpipeを 構成

o　 forkし てmainの 子プ ロセス

子mainを 生成

ノ

o　 親mainは コマン ドイ ンタープIJン タsh

を起動 しコマ ン ド入力待 ちと なる

o　 子mainはLISの もととなる1is

　を起 動

ミミ＼＼＼pipe13

　 　 22pipe

　　　　×〃7/

〆 ∵

。　 lisがf。rkし てlisの 子

プ ロ セ ス子lisを 生 成 す る。

o　 　 pipe11,12,13,22,23,31

をcloseす る。

。　 Shか らアプ リ'ケー シuン プ ロ

　セスの起動がかかる状態

図3.25 LISの プ ロセ ス起 動
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図3.26多 重 度3の 実 体 構 成
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用効 率の 低 下,群 サ ー ビス の効 率の 低 下 につ なが る。 今 回行 ったTCCPの

設 計 にお い て は,図3.27に 示 す 構 成 を採 用 した。 この 方 式 にお いて は,D

DB実 体 か ら開設 要 求 を受 け,必 要 時 にTCCE-Pを 起動 す る。 群 通信 に 必

要 な 各種 機 能 は,TCCE-Pに よ り実 現 され る。 この 結果,　 DDBEに つ

いて も,実 質 的 にDDBSの 処 理 を行 う実 体DDBE-P及 び 利 用者 との イ ン

ター フ ェー ス とな りDDBE-Pの 起 動,群 の 開設 要 求 等 を 行 う実 体DDBE

-Sの2種 類 のDDB実 体 が必要 とな る6

　 各 プ ロセ スの 起 動要 領 は,図3.25の 手 順 と 同 様 であ り,各 フ。ロセス,sh

間 に それ ぞ れ4本 のパ イ プ を構 成す る。 また,図3.25の フ。ロセスtcceか ら

図3.　28の 要 領 でTCCE-S,　 DLE及 びTCCE-Pを 起 動 す る。 図3.25
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o　 パ イプ を4個 張 る

o　 forkし てtcceの 子 プoセ ス

子tcceを 生 成

O　 親tcceはtcce-Sを 起 動

。　子tcceはdleを 起 動

O　 dleはddbeと の 間 のパ イ プ

をcloseす る

O　 tcce-sはddbeか らの開 設

要求 に対 して 、forkし て、

子tcce-sを 生 成

o子tcce-sはtcce-'pを 起動

し、不要 なパ イプ をcloseす る。

図3。28　 TCOES,　 DLE及 びTCCE-Pの 起 動
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の 最 終 段 階 に お い て フ。ロ セ スtcceは パ イ フ。を4個 構 成 し た 後 子 フ。ロ セ ス.子

tcceを 生 成 す る 。 子tcceはddbeと は パ イ プ を も 有 す る た め,こ れ を 閉 じ た 後,

DLEの 機 能 を 実 現 す る プ ロ セ スdleを 起 動 す る 。 一 方,親tcceはTCCE

-Sの 機 能 を 実 現 す る プ ロ セ スtcce-sを 起 動 す る 。 こ の 状 態 でtcce-sはd

dbeか ら の 開 設 要 求 を 待 つ 。　 tcce-sは 開 設 要 求 を 受 け る とforkし て 子 プ ロ セ

ス子tcce-sを 生 成 す る 。 子tcco-sは,プ ロ セ スddbe及 びdleに 対 して そ れ ぞ

れ4本 の パ イ プ を 有 し て い る 。 実 際 に 使 用 す る パ イ フ。は そ れ ぞ れ1本 で あ り,

子tcce-sが 生 成 さ れ た 段 階 で,　 tcce-sがfork時 に 指 定 し た パ イ プ を 残 し,そ

れ 以 外 の パ イ プ を 閉 じ る 。 パ イ フ。の 処 理 が 終 る と,子tcce-sはTCCE-Pの

機 能 を 実 現 す る プ ロ セ スtcce-pを 起 動 す る 。

3.3.3　 各 実 体 間 の イ ン タ ー フ ェ ー ス

　 　 各 実 体 間 の イ ン タ ー フ ェ ー ス と し て,Net/One(NIU)とDLE(N

　 -D),DLEとTCCE-S(D-Ts),DLEとTCCE-P(D-Tp),　 TC

　 CE-SとDDBE-S(Ts-Bs),TCCE-PとDDBE-P(Tp-Bp)及 びT

　 　CCE-SとTCCE-P(Ts-Tp)の6種 類 が あ る 。　 N-Dイ ン タ ー フ ェ ー ス

　 はRS-　 232C又 はGPIBを 用 い,　 DLEフ レ ー ム に よ り 行 わ れ る 。 ま た,

　 Ts-Tpイ ン タ ー フ ェ ー ス はTCCE-Pの プ ロ セ ス が 起 動 す る と き に の み,

　 　BTCフ ァ イ ル(後 述)を 用 い て 行 わ れ る 。BTCフ ァ イ ル は,　 TCCE-P

　 で 作 成 さ れ,TCCE-Pが 読 ん だ 後 削 除 す る 。 そ の 他 の イ ン タ ー フ ェ ー ス は

　 パ イ プ(UNIXバ ー ジ ョ ン4.2BSDで はTCP/IPが 使 用 で き る)を

　 　用 い,TCCフ レ ー ム 〔表3.4〕 に よ り 行 う 。D-Ts及 びTs-Bsで は 管 理

　 　用 コ マ ン ドの 各TCCフ レ ー ム ま たD-Tp及 びTs-Bsで は 通 信 用 の コ マ ン

　 　 ド及 び デ ー タ の 各TCCフ レ ー ム を そ れ ぞ れ 用 い る 。 〔 表3.4〕 。
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表3.4 DDBE,　 TCCE　 一　S,　 P及 びDLE間 の フ レ ー ム ー 覧 表

コ マ ン ド コ ー ド DDBE-一 －TCCE-一 －DLE 種別 フ レー ム デ ー タ の有 無 機　　　　　　　　　　　　　　　　能

〔二REAIIY 1 ← 管理 有 LIS通 信処 理の起動時EI〕LEがTCCIIに送 る同 期ソ レーム

C・ACK 2 ●一 ← 管理 有 新たな群 の開設要求に対す る許可応答。

C-Mκ 3 喝一 嘩一 管理 無 新 たな群 の開設要 求に対す る拒否応答。

C-AOPEN 4 → → 管理 有 新 たな群 の能 動的 な開設 を要求す る。

C-POPEN 5 → → 管理 有 新たな群の受動的な開設を要求する。

C-CLOSE 6 → → 管理 無 LIS通 信処理 の終了要求。　 (正常 終了)

C-CLSD 7 ← ← 管理 無 LIS通 信処理が終了 したことを示す、　C-CLOSEに 対 する応答。　 (正常終了)

C-RESET 8 → → 管理 有 ・無 各階層の初期化、 または開 設中の群 を終了 させ る。

C-ABORT 9 ←一→ ← → 管理 有 LIS通 信処理の異常終了要求及び応答。　(上位か ら下位は要求,下 位から上位は応答)

C-STATE 10 ← → ← → 管理 有 ・無 LIS通 信 処理の状態の確認要求及 び応答 。　 (上位か ら下位 は要求,下 位か ら上位は応答)

DATA 20 ← → ← 一→》 通信 有 プ ロ トコルデータ単位の上下実体間 での転送に使用。

一 READY 21 ← → 通信 有 新たな群 を開設す る際、群 を構成す るTCCEとEDLEの 間で最初 に授受する同期用フ レーム。

OPND-CID 22 → 通信 有 群識別子 をEDLEに 通知す る。

CLSO 23 ← → 通信 無 群通信の正常終了の通知。

ABORT 24 ← → ← 通信 有 群通信の異常終了の通知。

REmY 25 → 通信 有 群開設時 に開設の再行をEDLEに 通知 する。

STATE 26 ← → ←一→ 通信 有 ・無 群の状態の確認要求及び応答。　 (上位から下位は要求,下 位か ら上位は応答)

ACK 27 ← 通信 無 DDBEか ら受 けたス トリーム の送信が完了 し群 内の全DDBEで 受信 されたこ との通知。

OPND 28 ← 通信 無 群 の開設 が完 了 した ことをDDBEに 通知。

FIN 29 ← → 通信 無 群 の解除 を開 始する ことの通知。

RNR 30 通信 無 未使用

RR 31 通信 無 未使用

RSTD 32 ← 通信 無 群通信の初期化(群 が開設された時点の状態)が 行われたことの通知。



3.3.4　 DLE

　 　　 DLEの 役 割 と して 次の4つ が あ る。

　 　(i)多 重 化 の 実 現

　 　(ii)　Ne　t/Oneと の イ ン ター フ ェー ス

　 　以下,各 役 割 の 概要 を記 述す る。

A.多 重 化 の 実 現

　 多重 化 を 実 現す るた め,DLEは 次 の処 理 を 行 う。

　 〔P-1〕 　 パ イ フ。を 管理 し,群 の 開設 要 求 に対 しパ イ プを 配 当す る。

　 〔P-2〕 　 Net/One(NIU)か ら受信 した セ グメ ン トを群 識 別 子

　 　 　 　　 　 (CID又 はOCID)の 指定 に基 づ き,対 応 す るTCCE-P

　 　 　 　　 　 へ 送 る。

　 P-1の 処 理 は,TCCE-Sと の 間でパ イフ.0を 介 して コマ ン ドのTC

Cフ レー ム(以 下,本 節 ではTCCフ レー ムを 単 に フ レー ム と呼 ぶ)の 送

受に 基 づ き行 われ る。TCCE-Sと の 間 で 使 用 され る フ レー ムは 管理 用

〔表3.4〕 の コ マン ドフレー ム であ る。DLEはTCCE-Sか ら 開設 要 求

を 受 け る と,未 使 用パ イプ を選 定 し,そ の ペ イ プ番号t(i-1.2,3)

をTCCE-Sに フ レー ムC-ACKに 格 納 して 通知す る。 この パ イフ'tが,

実 質 的なEDL-SAPと な り,群 を 開 設す るため に,新 たに 起 動 され るT

CCE-Pと の 間 の 通信 に 使 用 され る。 一 方,未 使 用パ イ プが ない 場 合 に は,

フ レームC-NAKに よ り 開設 要 求を 拒 否す る。DLEは パ イフoの配 当 時,

パ イプ 管 理 テ ー ブ ル 〔図3.29〕 を 作 成す る。 このパ イ プ 管理 テ ー ブ ルに

よ り,群 通 信 とパ イ フ。の対 応 を 図 る。DLEは,　 Net/Oneが 提 供す る

Ethernetの 放 送通 信 サ ー ビスを 受 け る。 この 放送 通 信 サ ー ビスで は,同

軸 上 に 送 信 され たす べて の パ ケ ッ ト(Ethernetパ ケ ッ ト)を 受 信 し,　D

LEに 送 る。 このた め,　 DLEに は,上 位 のい ずれ のTCCE-Pも 構 成 員

とな って い な い群 通 信の セ グ メ ン ト及 び 上位 のTCCE-Pが 送 信 した セ グ

メ ン トま で もがNIUか ら 送 られ て くる。DLEは,こ れ らの セ グ メ ン ト

の 群 識 別 子(CID)又 は 開設鶏 群 識 別子(OCID)内 の ソケ ッ ト番 地

の リス ト(S1,…,　 Sn)及 び 実体 番号 を 比 較 し,不 安な セ グ メ ン トの破 棄 及

び 必 要 な セ グ メ ン トの 対 応す るTCCE-Pへ の 転送を 行 う 〔付記 図3パ イ

プtの 状 態遷 移 図 〕。
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・h・・〔12〕ADDRE旦 〔0〕

　　　　　 }　　　　　　　　　　 1群 を構成する実体のソケット番地の リス ト
　 　 　 　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (無 記 名P-OPENで は,当 初 自 実 体 の ソケ ッ ト番 地 のみ)

char〔12〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 A-OPEN,　 P-OPENの 識 別(A-OPEN　 一二IAl,　 P-OPEN-
char　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 iPl)

　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 記 名,無 記 名 の識 別(記 名 一'1`,無 記 名=`O`,char

　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 A-OPENで は111)

'
i。t　　　　　　　　　　　　　　　 群を構成する実体数(無記名POPENで は当初1)

int　 　　　　　　　　　　　　　 自実体の群内での順番(無 記名P-OPENで は当初0)

char〔14〕　　　　　　　　　　　　 群識別子

int　 　　　　　　　　　　　　　 DLEの パイプiに 対する処理の状態

　 　 int;整 数 型(シ ス テ ム に よ6バ イ ト長 は 異 な るSUN:4Byte,　 U-1200:2Byte

　　 char;文 字 型(1Byte)

　　 char〔n〕;n個 の文 字型 の配列

　　　 　　 　　　 　　 　 図3.29　 パ イ プ 管 理 テ ー ブ ル

ADDRES　 S〔NO-1〕

TYPE

MODE

NO

MYNO

CID

STATE
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B.Net/Oneと の イ ン ター フ ェー ス

　 DLEは,　 Net/One(NIU)と の イ ン ター フェー スの役 割 を 果 し,

EDLサrビ ス(EDLS)を 受 け るた め,次 の 処理 を 行 う。

　 〔P-3〕 　 NIUの 状 態を 制 御 す るため の 各 種 コマ ン ド(EDLフ レ

　 　 　 　　 　 ー ム)の 送受 〔表3.3〕 。

　 〔P-4〕 　 TCCE-PとEDLE(NIU)と の 間で セ グメ ン トの 送 受

　 　 　 　　 　 を 行 うため デ ー タ用のEDLフ レー ムt¶　Here　 Is　Data"(以

　 　 　 　　 　下DLEフ レー ムを"× × ×"で 記 す)の 作 成 及 び デ ー タ用

　 　 　 　　 　 のEDLフ レー ムか らの セ グ メ ン トの抽 出 を 行 う。

　 P-3の 処 理 は,DLEフ 。ロセ ス(dle)が 起動 して か ら終 了す る まで

の 間に 逐 次NIUと の 間で コマ ン ドのDLEフ レー ムを 用いて 行 われ る

〔付記 図2DLE状 態遷 移図 〕。

　 　 (a)NIUの 初 期 化

　 　 　 DLEか らNIUに 対 して"Clear-NIU"を 送 り,　 NIUか らの

　 　応 答t℃leared"を 受け る。

　 　 (b)ホ ス ト番 地 の 取得

　 　 　 DLEは ホス ト番地 を知 るた め に,　 NIUに 対U"　 WhoAmI"を 送

　 　 り,応 答"You　 Are"を 受 け る。 また,　 D　L　Eは 「t　You　 Are"内 の ホ ス

　 　 ト番 地 を フ レー ムのC-READYを 用い て,　 TCCE-Sに 通 知 す る。

　 　 この ホ ス ト番 地 の 通知 は,DLEとNIUの 間 の通 信 が 確立 し,　 ED

　 　 LSを 受 け られ る状 態 にな った ことのTCCE-Sへ の 通 知 で もあ る。

　 　(c)NIUの 状 態 の 確 認

　 　 　 NIUか ら一 定 時 間 受信DLEフ レー ムがない 場 合,"NOP-Req-

　 　 uest"を 送 り,　N　I　Uか らの 応 答"NOP-Reseponse"の 受 信 を 待 つ。

　 　 あ る時 間(シ ス テ ムご とに 設 定 す る タイ マ ー値)内 に 応答 が あれ ばN

　 　 IUが 正 常 状態 に あ ると判 定 す る。 また応 答 が ない 場 合は,NIUの

　 　初 期 化 か ら処理 を 再 行 ず る。

　 　 (d)そ の 他 の制 御

　 　 　 NIUか ら"NIU-Reset"をDLEが 受けた 場 合,　DLEは'NIU-

　 　 Reset-Seen"をNIUに 送 る。　 DLEはNIUに 対 し コマ ン ドの フ

　 　 レーム を送 る際 タイ マを 起動 す る。 タイ マ 値で与 え られ た時 間が 経 過

　 　 し タイ ム ア ウ トに な って も応 答 がな い場 合,DLEはNIUの 状 態 確
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認((c)項)の 処 理 を 行 う。

BCTフ ァイ ル

int

char〔12〕

NO

ADDRESS(0)

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・

ADDRESS(NO-1)

MYNO

DPFD(0)

DPFD(1)

LPFD(0)

1.PFD(1)

　 　 、

TYPE

MODE

群 を構 成す る実 体数(無 記 名P-OPENで は1)

char〔12〕

int

int

int

int

char

char

群 を構 成す る実 体の ソケ ッ ト番地 の リス ト

(無 記 名P-OPENで は自実 体の ソケ ッ ト番地 の み)

自 実 体 の 静 内 で の順 番(無 記 名P-OP■gで は0)

DDBEか らの 入 力 用 パ イ プ 番 号

DDBEへ の 出 力 用 パ イ プ 番 号

DLEか らの 入 力 用 パ イ プ 番 号

DLEへ の 出 力 用 パ イ プ 番 号

A-　OPEN,　 P-　OPENの 識 別(A-　 OPEN　 -IAI,　 P-OPEN
'　・'P`)

記 名,無 記 名 の 識 別(記 名 一111,無 記 名 －tOI,

A-OPENに お い て は11'が セ ッ トされ る)

int;整 数 型(シ ステ ム に よ りバ イ ト長 は 異 な る　 SUN:4Byte　 U-1200:2Byte)

char;文 字 型(1Byte)

char〔n〕;n個 の 文 字 型 の 配 列

　 　 　 　 　 　 図3.30　 BCTフ ァ イ ル の フ ォ ー マ ッ ト

3.3.5　 　TCCE-S

　　　 TCCE-Sの 役 割 は,　 DDBE=-Sか ら受 け た 開設 要 求に基 づ き,　 TCCE

　　 -Pの プ ロセ スを 起 動 させ る ことで あ る。 この ため,DLEに 開設 要 求C-

　　 AOPEN又 はC-POPENの フ レー ムを 送 り,許 可 応 答C-ACKを 待 つ 。

　　 TCCE-SはC-ACKを 受 け るとBCTフ ァイ ル 〔図3.30〕 を作 成 し,

　　 TCCE-Pの プ ロセ スを 生 成 ・起動 させ る。 また,　 DDBE'-Pに 対 し許 可 応

　　 答を 送 る。 この 許 可応 答に は,新 たに 生 成 され るDDBE-P及 びTCCE-P

　　 の 間で 使 用す るパ イ プ(実 質 的 に この パ イ プが 群 端 点CEPと な る)の 番 号
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が格 納 されて い る。 一 方,開 設要 求 に 対 して,DLEが 拒 否 応 答C-NAC

を送 って きた場 合,TCCE-SもDDBE-Sに 対 して 拒 否 応答 を 行 う。

　 また,TCCE-Sは,　 DDBE-Sか ら送 られ て くるLISの 管 理 用 コマ ン

ドに 対 し必 要な 処 理をDLEと 協 同 して 行 う 〔付 記 図4.TCCE-S状 態 遷 移

図 〕。
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3.3.6　 　TCCE-P

　　 　 TCCE-Pの 役 割 は,群 を構 成 す る他 のTCCE-Pと 協 同 してDDBE-P

　　に対 して群 サ ー ビスを提 供 す る もの で あ る。 この た め,次 の 処理 を 行 う。

[P-

[P-

[P-

[P-

[P－

5]群 開設 処 理

6]デ ー タ転 送 処 理

7]群 解 除処 理

8]REJ処 理

9]フ ロ ー制 御 処理

[P-10]RST処 理

[P-11]ABORT処 理

　 ア ボ ー ト処理 以 外 の 各 処理 は3.2節 で 記 した,そ れ ぞれ の手 順 を 実現 す る

た め細 部処 理 を付 加 した もの で あ る[付 記 図5～11,表1～6]。 ま た,

TCCE-Pの 処 理 は 図3.31の 流 れ で行 われ る。 受 信処 理 は,　 DLEか らフ

レー ムを 受 信 し,そ の フ レ ーム に対 し必要 な処 理 を 加 え る(必 要に よりDLE

又 はDDBE-Pに フ レー ムを送 信 す る)。 送 信 処 理 はDDBE-Pか ら フ レ ー

ムを 受 信 し,そ の レコ ー ドに対 して必 要 な処 理 を 行 う(必 要 によ り,DLE

DLE

DLE

図3、31　 TCCE-Pの 処 理 手 順
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又 はDDBE-Pに フ レー ムを送 信 す る)。

以 下,P-1か らP-7に つ い て実 現 上 の観 点 か ら付加 され た 部分 につ い て

記 述 す る。

A.開 設処 理

(D　 TCCE-Pは,　 TCE-Sよ り起動 され る と,　TCE-Sと の イ ン タフ

　　 エ ース フ ァイルBCTフ ァイル 〔図3.30〕 をreadす る。

(iD　 TCCE-PはBCTフ ァイ ル のread後,　 BCTフ ァイ ル を 削除 す

　　 る。

(iiD(ii)の 後,　 DLEか らフ レームREADYの 受信 を 待 つ。　READYフ レ

　　 ーム を受 信 す る と,実 際 の 開 設処 理 に移 る。

(iV)開 設 処 理 は,　 S　YN,　 SYN-PAK,　 SYN-ACK,及 びSYN-R

　　 STの 各 セ グ メン トで 以 下 の よ うに行 う。

　　 。SYNは,　 A-OPENで 起動 したTCCE-P(activeな 実体 と呼 ぶ)

　　 が送 信 す る。

　　 。SYN-PAKは,　 P-OPENで 起 動 したTCCE-P(passiveな 実 体

　　 と呼 ぶ)がSYN受 信 時 にACKと して 送 信す る。

　　 。SYN-ACKは,全 実体 よ りSYN又 はSYN-PAKを 受 信 した 時

　　 に送 信 す る。

　　 。SYN-RSTは,開 設 鶏 群 識 別 子(OCID)の 一 致 しな い セ グ メ

　　 ン トを 受 信 した場 合,開 設 処 理 間 に タイ ムア ウ ト等 の 障 害 が 発 生 した

　　場 合,及 び他 の実 体 か らSYN-RSTを 受 け た場 合 に送 信 す る。

(V)全 実 体 よ りSYN-ACKを 受 信 した場 合 に開設 処 理 は 終 了 す る。 こ

　　 の後,群 の識 別 はOCIDか ら群 識 別 子(CID)に 移 る。

(Vi)TCCE-Pは 開設 後,　 DDBE-PにOPNDフ レーム を送 信 し,　D

　　 LEに はOPND-CIDフ レー ムでCIDを 通知 す る。

(vii)各 状 態 で,不 正 な(開 設 期 群 識 別 子OCIDが 異 な る又 は 受 け るは

　　ず の な い)セ グ メン トを受 信 した場 合 はSYN-RSTを 送 信 し,そ の

　　後RETRYフ レームでDLEに 開設 処 理 の 再 行を 依頼 し,　TCCE-P

　　 自身 も初 期 状 態 のCLOSEDに 戻 る。 た だ し,　LISTEN状 態 で の遷

　　移 はSYNの 受 信 に よ って の み起 る。 また,状 態SYN-SENT時 で

　　 は再行 回 数 の 最 大値 が 決 め て あ り(シ ス テ ム ・ジ ェネ レー シ ョン時 に

一119一



　 設 定),そ れ 以 上 に な る とTCCE-Pは 終 了(exit)す る。

(viii)LISTEN状 態 を除 き,各 状 態 で タイマ が動 作 す る。 タイマ はそ の

　 状 態 に遷 移 す る時 に起 動 され,他 の状 態 に遷 移 す る時 に停 止 す る。 タ

　 イ マ が停止 す る前 に タイ ム ア ウ トに な る と,SYN-RSTを 送 信 し,

　 (ViDと 同 様 の 処 理後CLOSEDに 戻 る。　PRE-ESTABLISHED状

　 態 で タイ ム ア ウ トが検 出 さ れ た場 合 に は,SYN-RSTを 送 出す る と

　 と もに,ABORTも 送 出す る。 その理 由は,他 のTCCE-PがEST

　 ABLISHED状 態 に な って い る可 能 性 が あ るか らで あ る[付 記 　表

　 1]。

B.デ ー タ転 送 処 理

(i)デ ー タ転 送 処 理 は,デ ー タセ グ メ ン ト,及 びACKセ グメ ン トに よ

　 　って行わ れ る。 デ ータセ グ メ ン トの デ ー タ部 には,DD-BEか ら の ス

　 　 トリー ムの全 部 又 は 一 部 が格 納 され る。ACKセ グ メ ン トは,送 信処

　 理 〔図3.31〕 に おい てDDBEか らの フ レ ームが 無 い場 合 に送 出 さ

　 れ る 。

(ii)送 受 信 中,デ ー タ 及 びAcKセ グ メ ン トは,　 AQ1,　 AQ2,　 sQ,

　 RTQ1,　 RTQ2の5つ の キ ュ ー で 管 理 さ れ る 。5つ の キ ュ ー は そ

　 れ ぞ れ,キ ュ ー コ ン ト ロ ー ル ブ ロ ッ ク(QCB)を 持 っ て お り,キ ュ

　 　ー を 個 々 に 管 理 し て い る 〔 図3.32〕 。

図3.32　 キ ュ ー の 構 造

(iii)キ ュ ー 操 作 に つ い て は,3.2.4項 の デ ー タ 転 送 参 照 。
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[付 記 表2]

C.解 除 処 理

(D解 除 処 理 はFINセ グ メ ン トに よ って行 われ るが,実 際に はデ ー タ

　 　転 送 処 理 の一 部 と して行 われ る。

(ii)TCCE-Pは 実 体 数個 のFINフ ラ グを持 って い る。　FINを 受 信

　 　し,ACKさ れ た(AQ2か らSQキ ュ ーへ 移 った)と きに,そ のF

　 　 INセ グ メ ン トを 送 出 した 実体 のFINフ ラグを オ ン とす る 。 同様 に,

　 　自実 体 の 送 出 したFINがACKさ れ た(RTQ2か ら落 て られ る)

　 　と きに,自 実体 のFINフ ラ グをオ ン とす る。 これ らの 処理 を デ ー タ

　 　転 送 中 に行 い,全 て のFINフ ラグ が オ ンに な るとDDBE-PにCL

　 　 SDフ レー ムを送 信 し,　DLEに はCLSDフ レー ムを 送信 してTC

　 　 CE-Pは 終 了(exit)す る。

D.REJ処 理

(i)REJ処 理は,　 REJ,　 REJ-PAK,及 びREJ-ACKの 各 セ グ

　 　 メ ン トで行 う。

(ii)REJ処 理 は,デ ー タ転 送 処 理 中 にREJ条 件 〔3.2.4,B参

　 　照 〕が 発 生 した場 合,叉 デ ータ転 送処 理 中 にREJを 受 信 した場 合 に

　 　起 る。

(iiD全 実 体 よ りREJ-ACKを 受 信 した 場合 に は,

　 　 イ)REJ-ACKに 乗 って い るACKリ ス トで,　ACKテ ー ブルを 更

　 　 　耕 す る。

　 　 ロ)AQ2の セ グ メ ン トをSQへ 移 す 。

　 　 ハ)AQ1内 でACK(REJ-ACK内 のAcKリ ス トの 値 以 下 の セ

　 　 　 グ メ ン ト)が とれ た セ グ メ ン トをSQへ 移 す。

　 　 二)RTQ2内 の セ グ メン トを捨 て る。

　 　 ホ)RTQ1内 でACKが とれ た セ グ メ ン トを捨 て る。

　 　 へ)RTQ1内 に残 った セ グ メ ン トは 再 送す る。

　 　 [付 記 表4]
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E.フ ロ ー制 御 処理

(i)フ ロー制御 処 理 は,RNR,　 RNR-PAK,　 RNR-ACK,　 RR,

　 　及 びRR-ACKの 各 セ グ メ ン トで行 う。

(ii)フ ロー制 御処 理 は,デ ータ転送 処理(REJ処 理 を含 む)中 に,フ

　 　 ロ ー制 御 条 件 〔3.2.4,C参 照 〕が 発 生 した場 合,又RNRを 受

　 　信 した場 合 に起 る。

(iiDフ ロ ー制御 処 理 は,開 設処 理,　 REJ処 理 と異 な り,2段 階 か ら成

　 　る。第1段 階 は 他 の 処 理 と同様 に 全 実体 か らのRNR-ACKを 待つ ま

　 　での処 理 で,こ こで は全 実体 で フ ロ ー制 御 処理 に入 っ た確認 を行 う。

　 　第2段 階 で は,全 実 体が セ グ メ ン トの受 信 が可 能 とな っ た事 を 確認 し

　 　合 う。

(iv)自 実 体 が 受 信不 能 か ら受 信 可 能 に成 るに は,　 RNR処 理 開 始後 に 開

　 　放 した キ ュ ーの サ イ ズ(SQか らDDBE-Pに ス トリームを送 信 す る

　 　こ とに よ って 開放 され る)を 加 算 した合 計値 が あ る値(シ ステ ム ・ジ

　 　 ェネ レ ーシ ョン時 に設 定)以 上 に な る必 要が あ る。

(V)ACKテ ー ブル の操 作,キ ュ ー操作 につ い て は,　 REJ処 理 と同 じ

　 　 [付 記 表5]。

F.RST処 理

(i)RST処 理 は,　 RST,　 RST-PAK,及 びRST-ACKの 各 セ グ

　 　 メン トで 行 う。

(ii)RST処 理 は,デ ー タ転 送 処理(REJ及 び フ ロー制御 処理 を 含む)

　 　中 に,RST条 件 〔3.2.4,D参 照 〕が 発 生 した場合,叉RST

　 　を 受 信 した場 合 に起 る。

(iii)RST処 理 中の 各 セ グ メ ン トヘ ッダのACK部 は 意 味 を 持 た な い

　 　 (0と す る)。

(iV)全 点 か らのRST-ACK受 信 後 は,　 DDBE-PにRSTDフ レー ム

　 　を送 信 して,開 設 直後 の状態 に 戻 る。

(V)RST処 理 中 は,　 ABORT処 理以 外 の 全 て の処 理 に優 先 す る。

　 　 [付 記 表6]
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GＬABORT処 理

(i)ABORT処 理 はABORTで 行 う。

(ii)ABORT処 理 は,　 DDBE-P叉 はDLEか らのABORTフ レームの

　 　受 信,又 はABORTを 受信 した場 合 に 開始 され る。

(iiD　 ABORTセ グメ ン トを受 信 した場合 は,　 ABORTを 送 信す る。　AB

　 　 ORTの 送 信後,　 DLEにCLSDフ レー ムを送 信 し,　DDBE-Pに

　 　はABORTフ レームを 送 信 して,　 TCCE-Pは 終 了(exit)す る。

(iv)ABORT処 理 は全 て の 処 理 に優 先 す る。

(V)ABORT処 理はCIDが 付 くの で,開 設 処 理後 に 有効 とな る。

(Vi)ESTABLISHED状 態でABORTを 受 信 した場 合 のみ,例 外 的 に,

　 　 ABORTを 送 出後,　RETRYフ レームをDLEに 送 出 して,　 CLOS

　 　 ED状 態 に戻 る[A　 開 設処 理 参照]。

3.3.7　 開発 結 果

　 　 現 在,ト ラ ン ス ポ ー ト群 制 御 プ ロ トコル(TCCP)を 用 いLAN上 で 単

　 謹辞 通 信 が 実 現 され て い る。 しか しなが ら,通 信 効 率等 に や や 問 題が あ り,

　 改善 の 必 要 が あ る。 また,TCCPを 実 現 す るに 当 り理 論 と異 な りDLE,

　 TCCE-P,　 TCCE-Sの3種 類 の実 体 が 必要 と な った 。 こ う した 問題 は,

　 使 用機 器 等 の構 成 が大 き く影 響 した結 果 とい え る。 使 用 機 器 等 の構 成 の問 題

　 と して以 下 が あ る。

　 　 　・　 Net/OneのNIUの メモ リー容量 の 不足(64KByte)の 為,　 T　C

　 　 　 CPの プ ロセ ス をNIU内 に実 装 出来 な い。 この結 果,各 ホ ス ト内 に,

　 　 　 TCCPプ ロセ スを実 装 した た め に,同 時 に 実行 して い る プ ロセ ス が 多

　 　 　 　くな り,各 ホ ス トの処 理 効 率 が 低 下す る。Net/OneはLISの 開 発 に

　 　 　 は適 さ な い とい え る。

　 　 　・　 ホ ス ト,NIU間 の イ ン タフ ェイ スがRS-232Cを 使 用 して い るた

　 　 　 め デ ータ転 送速 度(≦9600bps)が 遅 く,　Net/Oneの 機 能 を 充 分

　 　 　 活 用 出来 な い。 この為,U-1200で はGP-IBの 使 用,　 SUN2/1

　 　 　 　200で はEtherne直 結(10Mbps)の 機 器 構 成 を 考 え て い る。

　 　 　・　 UNIXは,　 TSSが 基 本 とな って い る為,実 時 間処 理 に適 さな い 。

　 　 　 各 プ ロセ スが 必 要 とす る とき にCPUが 回 って こない 問 題 が あ る。 例 え

　 　 　 ば,群 通信 の 多 重 度 及び 各 群 を構 成す る実 体 の 数等 が,タ イ ム ア ウ ト値
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　　 に影 響 す る可 能 性 が大 きい 。 また,UNIXのSystemmで はTCP/

　　 IPプ ロ トコル が使 用 で きず,1方 向通 信路 の パ イプ を用 いて プ ロセ ス

　　 間 通信 を 行 う為,各 種 制 約 を 受 け る。 オ ペ レー テ ィング シ ステ ムの統 一

　　 の為 に もU-1200にUNIXの4.2BSDの 導 入 が期 待 され る。

今後,上 記 事 項 の改 善 を 行 う こ とがLISの 処理 効 率 の 向上 に 直接影 響 を 及

ぼす もの と考 え られ る。

3.4　 ま　と　め

　 　 LIS通 信 処 理 プ ロ トコル の 開 発 は,今 年 度 実施 した研 究 開発 の 主 要 な部 分

　で あ り,そ の 成 果 と して,ト ラン ス ポ ー ト群制 御 プ ロ トコル(TCCP)のU

　 NIXオ ペ レー テ ィン グ シ ス テ ム上 で の 開発 が 概 ね終 了 した。 ま た,こ れを 利

用 してLAN(Ethernet)上 の ホ ス ト間 で,単 純 群 通 信 が 行 なえ る状 態 に あ

　る。 現 在,パ フ ォ ーマ ンスを 評価 中 で あ り,バ ッフ ァの サイ ズ,ウ イ ン ド幅,

　 タイ ム ア ウ ト値 等 のパ ラメ ー タの標 準値 を 決 め て い き た い。

　 今 後,分 散 型 デ ー タベ ース シ ステ ムを 取 り扱 う階 層(DDB層)の プ ロ トコ

　ル(DDBプ ロ トコル)'の 開発 に伴 い,　 DDB実 体 との 間の イ ン タフ ェイ ス の

　改 良 及 び 各種 サ ー ビス(エ ラー表 示,状 態 の通 知,緊 急 通 信)の 追 加 等 の 必 要

　が 生 じる可能 性 が あ る。 また,各 種 シ ェ ミレ ーシ ョンを 実 施 し群 通信 サ ー ビス

　の効 率 の 向上 を 図 る必要 が あ る。 この た め,ト ラン スポ ー ト群制 御 プ ロ トコル

　の改 良 を継 続 して実 施 して い く予 定 で あ る。
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4.パ ソ コ ン用デ ー タベ ース管 理 シ ステ ムの 実 現 と評 価

　本 章 で は,パ ソ コ ン用 に 開発 した 関 係 型 デ ー タベ ー ス管理 シ ス テ ム(DBMS)

Granadaの 実 現 と評 価 に つ い て述 べ る。

4.1　 概 　 　 要　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　、

　 超小 型 計 算 機 の 高性 能 化 に伴い,従 来大型機 に構成 されてきたDBSを,各 個 人単

位 に形 成 出来 る様 に な って きた。 この様 な超 小 型機 上 のDBSを パ ー ソナル

　DBSと 呼 ぶ 。パ ー ソナルDBSは,外 部 の大 型DBSか らの デ ー タ及び 各 個

人 で 形成 したデ ー タを蓄 積 し,加 工 す る為 に 用 い られ,通 信 網 で結 合 され る事

に よ り今 後 の 情 報 シ ステ ム の主 要 な要 素 とな って い くもの と思 われ る。 当協 会

で は,LANで 超 小 型機 と大 型機 を結 合 した 分 散 型 デ ータベ ー ス シ ス テ ムLIS

　 (Local　 lnformation　 System)の 主 要DBSと して のパ ー ソナルDBMS

　Granadaを 開発 した 。 超 小 型機 上 に,従 来 の メ イ ン フ レーム 並 の機 能 を 有 した

　関 係DBMSを 実 現 す る こ とがGranadaの 目標 であ る。　Granadaは,以 下 の 機

　能 を有 して い る。

　(1)関 係 スキ ー マの 定 義 ・変 更

　(2)述 語 論理 形 式の 非手 続 的操 作 言 語(RQL)

　　 　検 索 ・更 新(追 加 ・消去 ・置 換)

　(3)セ キ ュ リテ ィ管 理(利 用 者ID,パ ス ワー ド)

(4)視 野(VIEW)の 定 義 ・検 索 ・更 新

㈲ 　 フ ォー ム形 式 の利 用 者 イ ン タフ ェー ス

　(6)　 コマ ン ドのprocedure化

　(7)物 理 構 造 の 変 更

　(8)　 リカバ リ機能

4.2　 Granadaの 実 現

　 　Gr　anadaは 次 の三 つ の 階層 構 造 か ら成 る 〔図4.1〕 。

　 　(1)外 部 層 　視 野(VIEW)

　 　(2)論 理 層 　 論 理 デ ー タ構 造 とRQL演 算

　 　(3)物 理 層 　 物理 構造 とア クセ スパ ス と組 単 位 の 操 作演算
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視 野

(view) 田

正

正

正

　　　 TML演 算

　　　恥_語[田 旺]_
　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　 　　　　 　　 (二 次記憶)

　 　　　 　　　 　　 図4.1　 Granadaの 三 層 構造

4.2.1　 DBMSの 論 理 構 成

　 　　 A.論 理 デ ー タ構 造

　 　　　論 理 デ ー タ構 造 は,関 係R(al,・ …・,an)(n≧1)の 集 合 か ら成 る。

　 　　 Rの 各 属 性 に は以 下 の 特 性 が定 義 され る。

　 　　　 dom(ai)-aiの 定義 域

　 　　　 　　 ㌔ 　 　こ　 タ イ プ(文 字,整 数,実 数)

　 　　　 　　　 　　　 　 文 字(1B)℃N',文 字(2B)'JN'

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　-126一



l

n

.り

ui

hi

整 数(2B)'IN',

実 数(4B)'RN',

バ イ ト長

1

0

1

0

1

0

1

0

整 数(4B)'DIN'

実 数(8B)'DRN'

空値が許 され る

空値 が許 され ない

索引を付ける

索引を付けない

重複値を許 さない

重複値を許す

ハ ッシ ュ索引を付ける

ハ ッシ ュ索引を付けない

例

EMP(eno/in,

属 性 名 　 　 タ イ プ

eno　 　 　 　 　 IN

ename　 　 　 CN

sal　 　 　 　 　 IN

ename/cn　 20,

桁 長 　 　 NNA

　 　 2　 　　 　　0

　 20　 　 　　 　0

　 　 2　 　 　　 　0

sa1/in)

UNIQUE

　 　 　 O

　 　 　 O

　 　 　 O

INDEX

　 　 　O

　 　 O

　 　 O

B.モ デ ュ ール構 成

　 Granadaは,大 き く分 け て4つ の モ デ ュー ルか ら成 る 。(1)利 用 者 の書 類

形 式 で検 索 ・更新 を 提供 す る フ ォームインタフ ェース,② 述 語論 理 形式 の 非

手 続 的演 算 コマ ン ドの構 文 ・意 味解 析,(3)ア ク セス コ ス トの最 適 化,(4)物

理 ア クセ スを 提供 す る4つ の モデ ュ ール か ら構 成 され る 〔図4.2〕 。

一127一



UI(フ ォー ム形式)

十

構文 ・意味解析

十

最　　適　 　化

十

物理データベース

物 理 アク セ スモ チ ュー ル

　 (B木 、 ハ ッ シ ュ)

図4.2　 Granadaの モ デ ュ ー ル 構 成

4.22　 DBMSの 物 理設 計

　 　 二 次 記 憶 媒 体 は,n(⊇1)個 の部 分 記 憶 媒体 か ら成 る。 各記 憶 媒 体 は,

　 パ ソ コンの1つ の ドライ ヴに装 備 で き る媒 体(例,フ ロ ピ ィデ ィス ク,固 定

　 デ ィス ク)に 対応 して い る。 各 記 憶媒 体 は複 数 の 関 係 を格 納 し,各 関係 は 一

　 つ の部 分 記 憶 媒体 内 に格 納 され る。各 記 憶 媒 体 は,一 定 長(1024バ イ ト)

　 の ペ ー ジか ら成 る。

　 　 関係Rの 各 組 は ペ ー ジ内 に格 納 され,各 組 は ペ ー ジ番 号 と オ フセ ッ トで 定

　 　ま る組 識 別 子(TID)を 持 つ 。TIDは 次 の様 に決定 され る。

　 　 TID=PAGE#　 *　 1000十 〇FFSET#

　 関係 の格 納 方 法 と しては,(1)あ る属 性aの 値 順(aを 整 列属 性 とす る),(2)
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追 加 順,(3)ハ ッシ ン グの3種 が あ る。各組 の文 字 例 は,右 側 の 空 白を圧 縮 し

て格 納 され る。

　 関 係 は,記 憶 媒 体 内 で,16ビ ッ トの 関係 識 別 子(RID)で 表 され る。

基 本 関 係,導 出関 係 に対 して 以 下 の 様 にRIDが 割 り当 て られ る。

　 基 本 関係 　 　 　 RID(≦4000)

　 　 REL　 　　　　　　　 O

　 　 ATT　 　　　　　　　 l

　 　 RTBL　 　　　　　　 2

　 　 RRTBL　 　　　　　 3

　 　 RATBL　 　　　　　 4

　 　 UI　 　　　　　　　　 5

導 出関 係 　 　≧4001

A.デ ー タベ ー スペ ー ジ管 理 用 ペ ージ

　 ペ ージ番号0の ペ ー ジは 二 次記 憶 媒体 の ペ ー ジの使 用 状 況 を管理 す る

BitMapを 格 納 す る。　Bit　Mapの ビ ッ トがONの 場 合 そ の ビ ッ トに対 応 す

るペ ー ジが使 用 され て い る 〔図4.3〕 。 また ビ ッ トがOFFの 場合 は その

ビ ッ トに対 応 す るペ ー ジが 使 用 され て い ない ことを 示 す 。

この他 に関係 定 義,属 性 定義 が格 納 され て い るペ ー ジへ の ポ イ ン タも格 納

す る。
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関係定義の組が格納されて　　属性定義の組が格納されて
いる先頭のページ番号　　　　いる先頭のページ番号

　　↓　一 　
{REL　 　l　ATT　 　{mAXPAGE SPへ(E　 P4(ハE BIT　 　 MAP

ペーシ 管 理 用'ミーシ の 構 造

1024ハ イト

〃

!

麟)eXREl

|

i鋼 ぺ学 理嗣

1
ー　　

ー

利用者べづ

図4.3　 二 次記 憶 の構 成

B.関 係 の 組 を格 納 す るペ ー ジ構 造

　 関係 の 組 は物 理 的 に は,ペ ージ単 位 に格 納 され る。 同 一 ペ ー ジ内 に 異 な

る関 係 の 組 を 格 納 す る ことは で き ない 。 又 関係 の組 の デ ー タを2ペ ー ジに

渡 って 格納 す る こ と も出来 な い。 関係 の 組 を格 納す るペ ージの フ ォマ ッ ト

は 図4.4の 様 で あ る。

F=ペ ー ジ タ イ フ。(1B)

O　 　File　 Page

l　 　 Root　 Page

2　 　Non-Leaf　 Page
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　 　 3　 :Leaf　 Page　 (un　 ique)

　 　 4:　 　 〃 　 　(duplicates)

PP-RELIDの 前 のpageへ の ポ イ ン タ ー(4B)

NP=RELIDの 次 のpageへ の ポ イ ン タ ー(4B)

RELID=関 係 番 号(relation　 id)　 　 　 　 (2B)

NT=Page内 のtuple数 　 　 　 　 　 　 (2B)

FP-Page内 のfree　 pageへ の ポ イ ン タ ー(2B)

tuplei=組 の 格 納 イ メ ー ジ(可 変 長 で 格 納)

ODti=i番 目 の 組 の 先 頭 へ の ポ イ ン タ ー

図4.4　 関係 の組 を格 納 す るペ ー ジ フ ォマ ッ ト

　各関係 の組が物理 的にどこのページに格 納 されてい るかは 関係定義 情報

内に,関 係 の先頭の組 の組識別子 と最終の組の組識別子が格納 され る。

関係定義(REL)

relna　 me

emp

hptr tptr

関 　係 　emp－
　 　 　 　 　 　 _→ 」　　　　　　　　　　　　　　　　　→ ・・●→

←

物理 ペ ージ

<一 一 ・.・ref-一

図4、5　 関係定 義 と 関係 の組 を格 納 した物理 ペ ー ジ との 対応
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C.索 引 の ペ ー ジ 構 造

　 関 係 の 任 意 の 属 性 に 対 し て 索 引 を 設 け る こ と が 出 来 る 。 索 引 はB+木 で

実 現 す る 。 索 引 値 の タ イ プ が 文 字 列 の 場 合 は 右 空 白 を 圧 縮 し て ペ ー ジ 内 に

格 納 す る 。

①Ro・t　 Page

O123458　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　1023〔ノ∨イト〕

F K 1」 Po S1 P1 S2 P2 SK PK

F=1　 :Root　 Page　 　　　 (1B)

　 　 2　 :Non-Leaf　 Page

K=Separator数 　 　 　 　 (2B)

L=使 用 バ イ ト数 　 　 　 　 　(2B)

Pi=下 位 の レ ベ ル のLeafへ の ポ イ ン タ ー(4B)

Si=Separator

②Leaf　 Page(unique),

0　 1　 2　 3　4　 5　 8
1023〔 ノ⇔イ ト〕

F K L PP NP K1 P1 K2 P2 Kh Ph

　 F=3　 :Leaf　 Paqe　 　　　　　　　(1B)

　 K　==　Key数(h)　 　 　 　 　 　 〔2B)

　 L=使 用 バ イ ト数 　 　 　 　 　 　 (2B)

PP=前 のpageへ の ポ イ ン タ ー(4B)

NP=次 のpageへ の ポ イ ン タ ー(4B)

　 Ki=Key

　 Pi==組 が 格 納 さ れ て い る ペ ー ジ へ の ポ イ ン タ ー(4B)
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③Leaf　 Page(duplicates)

ポインタ

0　 1　 2　 3　 4　 5　 8 1023〔 ハイ ト〕

F K L PP NP K1 L1 P1 PLI

　 F=4　 :Leaf　 Page　 　　　　　　　(1B)　 　'

　 K=Key数 　　(=h)　 　　　　　　 (2B)

　 L=使 用 バ イ ト数 　 　　 　　 　　(2B)

PP=前 のpageへ の ポ イ ン ター(4B)

NP=次 のpageへ の ポ イ ン ター(4B)

　 Ki=　 Key

　 Li=重 複 キ ーの数

　 Pi=組 が格 納 され てい るペ ー ジへ の ポ イ ン ター(4B)

　 各属 性 と その 索 引 が格 納 され て い る物 理 ペ ー ジ との 対 応 は 属 性 定 義 に

B+木 のROOTペ ージ,葉 の 先 頭 ペ ー ジ,最 終 の ペ ー ジ番 号 を格 納 して い

る。

　 属性 定 義(ATT)

図4.6　 属 性定 義 とB+木 との 対 応
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42.3　 モ デ ュール構 成

　 　　検 索 ・更新 コマ ン ドを 処理 す る モデ ュール と して は,Granadaは 大 き く分

　 　けて6つ の モデ ュール か ら構 成 され る 〔図4.7〕 。 この 他 に 検 索 ・更 新以 外

　 　の コマ ン ドを 実行 す るモ デ ュール が 各 コマ ン ドに対 して 設 け て い る。

コマ ン ドの 解析 処 理

↓
コマ ン ド処 理

DD/D管 理

↓

↓
Tree生 成

↓ Q_Tree

DD/D

Access　 Path　 生 成

↓ NT

TML生 成

↓ TML

TML実 行

十 TML

Access　 MOdule

十

物 理 デ ー タベ ース

図4.7　 Granadaの モ デ ュ ー ル 構 成

A.DD/D(デ ー タデ ィクシ ョナ リ/デ ィ レ ク トリイ)

　 DD/Dは3つ の 関 係REL、 　 ATT,　 UIと か ら成 る。 そ れ ぞ れ の関

係 の スキ ー ム は表4.1の 様 で あ る。DD/Dの 関 係 も通 常 と同様 にRQL

で 操 作 す る こ とが 出 来 る。
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表4.1　 DD/D(1)

関 係定義(REし 〉一

[ハ イ ト長]

属性名
一ー 一

離 番司 クイ・
l　　　 l　　 『-1一 ㎜ 一一　　　一 「

　　　 桁長　 1説　　　　　　明
　　　　　　　1

re川d llIN 2順 係識別子

rd　 nal刊P

A・ 一

→
　　21CN
　　　l

　 l
l矧 関係名

lil・ ・ド(・tI 311N
　　　　1

　　　2属 性数
l　　　　　　 l

Cilat〔 、

一 ー 一

一ーー一十一1　 　 }

　　　 引 　　C川 　　　8}生 成年月 日

Ul!at8 5

一 一十 一一十 　 　 一一 一「

　 C川　　 剖 更新年月日
　　　　　　　　　　　　　一

は ドd 6

　 l
lNI　 　 21組 数

1

～.ldth 7
　 l
l叫

　　　　　　　一『 一 一づ
2組 長　 　 　 　 　 　 }

　　　　　 一 一　 　 一
21ク茸9キー属性番号　　　 }

引 索引数　　　　　　　{
　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

2格 納モート　 　 　 　 　 ;

61オ+　 名

41先頭卿 ⊇

41最 終の組の組識別子　 l
　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　i

川sl、 〔・＼

　1
81"

1

no　 ke＼ gいNl
　 |

一

sh』 川olle loいN
　 l

1

o、 、lleザ

ー ・

11iCN

hP{ド 12i　 DINi
　 l

fph' 131D困

　　　　　　　 l
Pcard　　　　　　　　　　　l　　　　　　　l4

　　　　　　　 1

1N 2
1

物 理 ペーシ 数

|

pat†
l　　　 l5

lN 2 主属性番号 1
crnt 16 TlD 4 組の現在子 |

fd 　 　　 17
1

lN 2 フ7イII識別 子

lN:整 数(2B)　 DlN:整 数(4B)

CN:文 字 　 　　 Tlb:組 識 別子(4B)
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表4.1　 DD/D(2)

同 仁t定義(ATT) 一

馳 呂　 　 1

r・いd　 　 　 i　　 　 川　 "

　　　　　　　 1

　 　 　 　 一 「一一ー－T-"一 一十一 一'一… 一一

属性番号iクイフ1桁 長　 1説

i　　 　 i－斗 一 十 一　　　 　　　 　　 1

　　　　　　　　　　、

　　　　　　　　　　　明
　　　 　　　 　　 一一一}「
2巴 識別子

・ほ ・・　 　 i　 　 2;IN
1

}
21離 番号

a十†　name　 　　　　　　　　　　　　　　3l
l

1　 (:N
16 属性名

f＼PP　　　　　　}　　　　 4

　　　　　　　 1
lN 2 属 性9イフ

1岬 士h　　 　 i　　 5
　 　 　 　 　 　 　 1

lN 2 属性長

。ffse七　 　 1　 6
　　　　　　　 1

lN 2 相 内 の オフセット位 置

,,、　 　 1　 7
　 　 　 　 　 　 　 　 1-〔 一 一

lN ホ 爬 区分
　 1

加 酬e　 !　 8ilN
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

2己 引蹴
　　　　　　　 l　 　 　 l
unlrlue　　　　　　　　　　　l　　　　　　　　　g　l　　　IN

　　　　　　　 }

　1
2腫 複区分
　 1

ds　 m・de　 　 }　 　 】0
l

　 　lN 2

　　　　 　　_　　　 _」

クラ沌 分　 　 　 1

hash　 mOfle

・　 111
lN 2

　　　　　　　　　　 1
励 ユ区分　 　 1

…t,t・ 　 {
!121　 DIN

　　　　　　　 i
4 、樫 一渚 号　 　 l
l　　 　 　 　 　　 　 l

flP十r
/

　 131回 引 先頭の葉 く一シ番号　　 l
l　　 　 　 　 -一一]

41最 終の葉やシ番号　　 1日;}士r

/　『一十 一『

　　 1引0州

ll(-ll・h†

一
15

l

　　lNl

1　　 　 -一 ∋
21B七reeの 高さ　　　　　;
　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

caドd 16 川　 21楽弓砺 砺 　 i

s}c圭v十y 17' RN 4 翻 度　 　 　 l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l

Pcard 18　1

　 1川 　 　　
2

　　　 　　　 　　　 　 1
葉ペーシ 数

cmtl 191・1・ 41 現在の勢 づ 番号　 　1

一 　 12・ 岡 惨 値嚇蓮 ⊃
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表4.1　 DD/D(3)

利 用 者 定 義.({.,↑,.1..).

i'"'…'-m'一 一 一丁一ー

i属 性 名　　　　 i属 性番号liイ づ　 桁長

　　　　「† 一本 著名　 一「
十 一 ー 一十一 十 一 一 十一
　　　　 2i　 CNl　 　 6　　　　　　　　　　　　　パスワー ド
　 　 　 　 　 l　　　　　 l

－
}説　 　 　 　 　 　明1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

「r-一""'一 一ーーー 一1-'旛'一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　

いls←川d　 　 　 　 {
}

1…

{PaC;s～ 川

　　　　　 '一 一一十一ー一一}'一「一一ーー ーー 一"㎜ 一一一一「

i川e　 　　　　 i　　　 3i　 Fll　 　 l6　 0:利 用者1:管 理者

i-一 ー一一 一 十一 ーー ーー ヨ

1伽 ・・e　 　 　 4い 州 　 16iテ'9へ焔

B.コ マ ン ド解 析 モ デ ュ ー ル

　 デ ー タ ベ ー ス を 検 索 ・更 新 す るRQL操 作 演 算 の 内 部 表 現 を 示 す 。

RQL操 作 演 算 は 次 の 様 に 表 現 さ れ る 。 詳 し く は4.2.5項 の ユ ー ザ ー イ ン

タ フ ェ ー ス を 参 照 さ れ た い 。

(1)　 検 索 演 算

　 　 va　r(X‥X,)…(Xn,Xn):

　 　 get　 T〔al=e1;… …;ah=eん 〕Q;

② 　 更 新 演 算

　 　 追 加 演 算

　 　 var(X,,X1)…(Xn,Xn);

　 　 aDp〈relname>〔al=・ 　e1;… …;aん=eh〕Q;

　 　 消 除 演 算

　 　 var(X‥X、)…(Xn,Xn);

　 　 del〈varname>Q;

　 　 修 正 演 算

　 　 var(X1,X1)…(Xn,Xn);

　 　 rep〈varname>〔a1=el;… …;ah=eん 〕Q;

　 こ れ ら の コ マ ン ドは 内 部 的 に は,二 進 木(Q_tree)で 表 さ れ る 。　 Q-tree

の 各 ノ ー ドの 構 造 を 次 に 示 す 。

一137一



① 　 ノ ー ド構 造

基オて構i造

　 O　 l　 2　 3　 4　 5　 6　　へ へ

　 「「IP　　 LP　 　　 RP

7 8[ハ イ ト]

DATA

_L__一_ ,_,_,_」

Tl叩 　　二　[、1:1:30+TP]*1500+op

　 　 　 　 Sl:　Used　 mark

　 　 　 'IP:　 ノートクイフ

O

1

2

3

4
5

13

7
8

9
0

1〕PN

ATX

、RN

い

"

IN

[)lN,

bbIN

R,N

[)RN

TN

演 算子 ノート

属 性 ノー}

変数 ノート

文 字定 数 ノ斗

日本 語文 字 定 数 ノート

整 数 川 ・

倍 精度 整 数 ノート

実 数 ノート

倍 精 度実 数 ノート

時 間ノート

　 　 1」P:演 算 子]一 ト

印=　 左.J　・一ト へ の ボイ」'9-

1～P=　 右 ノート へ のti)"?-

b-Vl'!=三 一9領 域
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D定 数 ノー ド

定 数 ノ ー ドと して は 次 の ものが あ る。

　 　文 字 ノー ド

　 　数 ノ ー ド

a)文 字 ノ ー ド

『≡」
Pし

后

」
中市

　 TPt'INo:'IN

　 uf'未 使 用

　 LP全 文 字 数(こ の ノート よ り右 の 文 字 数)

　 ドPけ の 定 数 ノート へ の 求イ汐

「1、パ 」 文 字 の テつ

〔 例]

"
∴n(DE「tliHII"

　C＼　　 10
一 ↓ノ≡ 巳 」 ⊥二_L－
({

.Lユ_ E　 　 F　 　 (;　 H

く

_____一_____,・ 」

_____・ 嚇⇔________L

－一}「一一一一「一『一 「

2　 1肌 　　}l　 l　　 　　 　 l
　 '　　　　 　 !　　 　　　　　 　　　　　 　 __」

b)数 ノー ド

D単 精度整数

「}一 ー－

L型⊥二LL－
ー ウ「 一一 一 一一 一 ー ー ーーーーーー一一 「

　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

　 TP

　 l〕P

　 しP

　 RP

bJTA

"

夫 使用

NIL

NIL

数nを 内部 形式(2川 ト)でDATAII格 納 す る。
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の倍精度整数

　　　 　 ア　　 　へ 　 アロ

　 T∩Pi　 LP　 l　 RP　 }　 　 　 　 　 　 　 l　　　　　　　　　i
bへTA

　 TP

　 lＬP

　 l'P

　 RP

DATJ

DlN

未 使用

VL

NIL

数nを 内 部 形式(躯 イト)でD岨Aに 格納 す る。

Jl)実 数

　　 wiLPiRP「 　 τWi-　 1
　 -t-… 一－L-一 一一_」L______⊥______　 　　　　　　　　　　　　　_1

　 　 「f'Rr、

　 　 旧 来 使 用

　 　 1'pN9　 1L

　 　 RPML

　 DMTk数nを 内部 形 式(4hイ ト)でDATAに 格 納 す る。

二){音‡青度実 妻女

「三㌃「言一 「「
1-一 －L___」__」 ______⊥___ ____」

　 TP

　 しIP

　 LP

　 RP

Dg-x

[)R,N

夫使用

倍精度実数の内部形式の頭2ハイトを格納 する。

倍精度実数の内部形式の頭か ら2Jiイト目から2!沿 を格納する。倍精度実数
の内部形式の頭か ら411イ1・目から4ハイトを格納 すろ。
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ii)　　 r属`t寸=_ノー1、

　　　　　　　　　　　　　　`　 '「
1|Pi　 　 t,P　 　 i　　 RP DATA～

　　'「1:IP

　　　TP:へ ↑N

　　　i〕P:属 性 番 号

　　LP　 RTBL#

　　RP　 leng七h　 ×　　　100　 十　七P～←e

[)ATJ((((10c .・mode×10+Cl　 us七er.,mode)×10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　+　sort　 mode　 　　)×10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　+　 indexed...niode)×10

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 +　ttnique.mode

lo(]　 mOde.

〔::llＬst.e?ザ　nio〔le

$oザt,　 tnOl:le

index'fird,.1|101]e

1"li(1t.|e .川ode

O

1

0

1

0

1

0

1

0

1

llO　hashed

hashed

nOn　 c1Us七ered

cl　ls　t.ere.　d

llo七　sortt ..key

sor士1 ..key

non　 indexed

inde.×ed

dUPIica七e

しlnlqu(i,

川D演 算 子 .ノ ・一 　F

　　 「一.』一一 〒一一「一『-一『 　一一一1→一一『}『 「「一『

　　,　 '「i・…;si　 LP　 !　 RP　 !
bATA－ 「

ー

ー

TP

りP

LF)

RP

〔}PN

l-}Pera七(』)ド　(二'(》〔1e

左 の 部 分 木 へ の ‡インタ

右 の 部 分 木 へ の 叔 汐

a)λs;D　 　◆1〕Rノート

　　--一「 　 『「 一一 ーー －T
liiP　l　　 LP　　　　　　RP　　　　　　　　　DA　 T　へ

|　

ー

　

1

　

　

↓

TP

ボIP

LP

RP

ljPN

!NDN(ニ30)　 1:IRN(ニ201)

左 の 部 分木 へのホイ汐

右 の部 分 木 への‡イ汐
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h)比 較 演 算 子 ノーート

l　 　 l　 　 　 「一 一 ー一「

i　 Tl〕P　l　　 LP　 　　　　　RP

－一 一「

DATへ 　　　　1

　
　

汐
汐

　
　
拘

新

　
　

の
の

　
　

ヘ
へ

　
　
木
木

　
　
分
分

　
　
部
部

N
P
の
の

卯
㎝
左
右

P

D
「

D
I

D
-

T

・杜

・
」

R

c網Tノ ート

「可 一臣Tr「 一''"一
一_.__^_」__

　 TP

　 l〕P

　 LP

　 RP

DλT占

1〕PN

RへTN(=32)

左の部分木へのホイ汐

右の部分木へのボイ汐

結果属性番号
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d)四 則演算ノ叫

「元「口 下一一「li,T　 　 DATへ.
_._-t-___」_一.__　 　　 L_一 _

r　　　 TP

　　　 l〕P

　　　 LP

　　　 RP

1〕PN

四 則演 算 のoperatol・Corle

左 の 部 分木 への泊 ンワ

右 の部 分 木 へ の‡インク

_」

e)閉 数 ノヰ

「　　　　　|

i　T[IP　i　　 LP RP 1 :DATへ ・
.　 i

』TP
,

1〕P

U)

RP

1〕PN

関 数 のopetoat,Ol'code

左 の 部 分 木 へ の ホイン9

右 の 部 分 木 へ の 新 ン9

②getコ マ ン ドの 内部 表 現

入 力

getT〔al-el;・ ・;a。-e。 〕qUat;

REL

i
ATT

出力

RRTBL

i
GETコ マン ド処理

[]
RATBL

i

Q_tree

図4.8　 GETコ マ ン ドの処 理 概 要
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　　　　　 ③appコ マ ン ドの 内 部 表 現

入 力　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　　 　　 　　出力

・pP　R〔a、.-el;…;a。 一・。〕quat;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　QＬree

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RAT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　en

　　　　　　　　　　　　 APPコ マン ド処理

ATT　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RATBL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RAT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 NIL

　　　　　　　　　　　　　　　　図4.9　 APPコ マ ン ドの 処 理 概 要

　　　　　　④repコ マ ン ドの 内 部 表 現

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　出 力入 力

,ep.〔a1・=e1;…;・ ・一・・〕qua　t:

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Q-tree

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 RRTBI」 　　　　　　　　　　　　　ROOT
REL

ATT　 　 　 REP・ マ・ド処理 　 　 RATBL

日 　 　 　 　 　 RAT　e'
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NIL　 　　x.@x

　　　　　　　　　　　　　　　　図4.10.REPコ マ ン ドの 処理 概 要

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 一144一



　 　⑤delコ マ ン ドの 内部 表 現

入 力

del　 X　quat　 ;

REL

i

出 力

DELコ マ ン ド処 理

RRTBL

i

Q-tree

ATT

i
RATBL

iN"
x.@x

図4.11　 DELコ マ ン ドの 処 理 概 要

⑥ 結 果 関係 のDD/D

　 　 関 係 に は常駐 関 係 と結果 関係 とが あ る。 結 果 関係 は,一 つ の セ ッシ

　 ョン内 だ け 存在 で き る。 結果 関係 は 表4.2と 表4、3に 示 す シ ステ ム 関

　 係(DD/D)関 係 に よ り管理 され る。
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　　　　　　　　　 表4.2　 RRTBL

結果関係定義(RRTBL)

属性名
一 一ーーー一一+一 こ

属幡 引9イ フ 隔 長

rビ 川d

兎
二
=
随

一⊂ 一一

2i関 係識別子
一_」__

　 　

明i
　 1

1　 1Ni
　 　 　 　 「

,f…1,、,e　 i　 2i　 CNl

忘 二 †一寸十 二,
L　 　　　　　　　　　　　}

「

,
一

1〔辻堂玉里壁
__」

t、idt,hI 4 N

{℃aド11　　 　 　 1

トーー一 一ー一一

ハ
ノ
一

⊃11

一

5

一

ウ

一

…　
1

N

次数

組長

一
組数

到 物 理'〈一シ 数

lllifド

一一ー ー ーー 一 十一→ 一一ー一 →一一

　　　 　　　 　 7　 1Ni 21〔 ㌧treeへ の ホイ)?
|

l　　　　　　　　　　　　　　　 l

㌦ll㌔)　 　 　 　 i　　 　 8 lN
　 !2巨

1七reeへ の 打 刀

　 　 　 　 　 　 　 T

{}ωP　 　 　 　 l　　 　 9
　　　 　　ト ー ー ーー －
lNl　 　　 2i問 合せクィう

　 1　 　 1

1…

[..
i　　　　　　　　　　　　　　　 !

i囲　 imi
1Nl　 2

　 1 嬰§欝 罷,急,1
し加 　 　 i　 lliDIN
　　　　　　　　　　　 一

4巨 頭の組の組識別子

ピ+r　 i　 12
…

D∋ 　 4;最終醐 醐 識別子
『　　 　　 　　 　 i

ドm†　 　 i　 13
　　l　 l　 　 -一 一[州　 4巨星在子　 一

　　　　　　　　　　 表4.3

結果属性定義(RATBL)

RATBL

　

岬銘

"一 一－T-一 一 丁 一一丁 一－Mrv-'「 一一 ー 一一 ー ー ーー ー一一 「－i属 性 番号19イ う1桁 長
l　　　　　　　　　 l　　　　　 l

党
二
=
口 明i

　

1ザelid

「一　一.

[tttr'[o

a士t.1'i:tiilt',

　 　 　 　 　 　 　 　 　 口
　 　 　 　 　 　 　 　 　 こ)1

一 「寸 † 楡 「一 ゴ

+._≡=コ
　 　　　 　　　 lN　1　　 21属 性番号一
　 　 　 　 :31　 (Nl　 　 16i属 性 名

1En・g.th

L__

offt　 f"t

川 21桁 長

6 N 2　 オフセット値
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C・RQG生 成 モ デ ュ ー ル

入力

Q-tree

⑭
/＼

RATBL

E]
RTBL

RRTBL

i
RQGP　 　処理

[]
⇒ 　　PE

Eヨ
図4.12　 RQGPの 概i要

　 RQL問 合 せ を グ ラ フ 表 現(Relation41　 Query　 Graph)に 変 換 す る 。

RQGは,点 が 組 変 数 を,辺 が 結 合 式 を1矢 印 が 目 標 属 性 を 表 す 。　 RQG

は 各 々 点 と 辺 を 表 す2つ の 関 係RTBL(表4.4)とPE(表4.5)と に

よ っ て 表 現 さ れ る 。 例 と し て は,get〔d.dname;e.jname〕d.dno=e.dno;

は 次 の 様 に 表 現 さ れ る 。

dno=dno

c・ e d dna　 me

図　 RQG表 現
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表4.4　 RTBL

組変数定義(RTBL)

「二 、、,e

「

ド,1国

運二一
11(;N 訓 組変数名

　　　　　　　一ー一 一1

_一_]_早 旦.L三 型 堅 雪|1子}一 一『 「
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v

lq}＼いピ　　　　　　　　　　 3　 　 　 　 　 　 　 　: 当 　 2声 合せ?イラ　 　 ・

i・岬 　 　 　i　 4
　

　 1　　 丁一 　 　 　 　 　…一{
州[　 　 2巨ltreeへ のホ仁9　 　　 1

　　　　　　　 +　 　　　　 }
iq,、,,、)　 　 1　 　 5

ト ー ーー 一 一　 l　 　 　 l

llls〔・d　　　　　　　　　　　1　　　　　　　 6　1

E川 　 ;7・ 馴Nl

　　　　　 1　 　 　 　 　 -一 斗
1川 　　　2巨Ltreeへ のボィニg　　　 l

lNl　 　 21作 業用フラう　　　　　 1

　　　　 4　 参照関係の組識別子
、　 　 　 　 　 1

{chh・i
L

　1
81DINi　 4 索引の識別子

_一

目標リストへの剃 刀　　 i

制限1刀トへのボイニ9　　　　　　　　　　 i

　　　　　　　　　　i

1

いhst
9 lNl　 　 2

川 　 　 2
　 1
1Nl

ll油 10

I

icと 日'd 111
　 1

2間 数

P℃al'd 12
l
　 lN

1
　　　 2

}　　　 一∋
物理端 　 　 ]

　　　　　　　　　　 i

ト

P∬lode

十
Prstr

1311N
　 |

21 格納モヰ

1
14いN

　　　　　　　　　　　 1
21主 制限収トへの斜ン9

}

…

l

i

l

巨
}

ln・ ・†・
「
lP81℃f

L

}

i

15}RN 4 prs七rの 選 択度

16 　 lN
l

2 非主制限リストへの‡イ汐

　 1

17閂 　 恥stド の瓢 度

nP寸 ザ

L_

1811Nl　 2
　 「

l　 　 l
縞鋼 へ蹴 ウ1

1

sl;1aドk

…

　　　　 1
19いN・ 　 2

・　 1
牒 用マーク　 　 i

},,a,i＼
1

2・-21作 業恥 　 ゴ
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表4.5　 PE

結合定義(PE)

}劇 ま名 属性番号iワ イラ{桁 長　　説

1

『 も一　一～一 ー一 合^一__

f＼P←

　 |
丁　　　　 一一一一 ー一→

2け イブ　 　 　 　 　 　 　 l
　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l

1 "

「ll
,

ト
2 lN

　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

2iB輌 　 　 　1

P十r 3μN 2
　　　　　　　　　　 il
結合式への‡イニ9　　　 1　　　　　　　　　　 1

1一　 巨 いN 2 左部分木の変数番号　 1
　　　　　　　　　　 |

L三!士

h,,耐,
L-　 .___

h。,愉

　 1

511N 2 左部分木の厨幡 号ll

　　　　 6[Nl　 21左部分木の格納トト
十一 一　 1　 [　 　 1

1

71RNl　 引
ト

ii・ 8

　 　 　 |wr-T-『一}T-一 一

　　 lNl　 2

左部分木の選択度
　 　 　 ____一_一__」

左部分木のべつ 数
十

i・…
lNi1

　　　2 右部分木の変数番号9

1『丁 lN
i　　 　　 　　 　　 -」

21右 部分木の属性番号

|

{ドa士t

ト …

L・ 澗・d・
ll　|

l　 INl 　1
2

　　　　　　　　　　 1
右部分木の格納モート　 1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

L・・el・d

明i

12　 　 RN 4右 部分木の選択度一
2

1右部分粉 〉竺
三 13 lN

ma「k

L

14 lN 2
　　　　　　　 一
作業用マづ

川aドkl 15}IN 2 作業 用 マーク

h,f
L.____.

LL
L三L
l

16いN

　 {

　　　　　　　　　　　斗
2　左属性のB木 の高さ　 1

}　　 　 　 　 　 　 ・
1711N 2 1右属脚 本の高さ1

18　 　 1N 21　　 　 　 　 　　 　 　 　 |
上方結合式へのボイ汐

11ilttt　　　　　　　　　　　　　　lg　　　IN

ト ーー一 　 　 一 十 一

{d副

F　 　　 -一一 一 －r

{、n・
L____..一 一_____⊥_一 一

2　上方結合式の属性番号1

一⊂ ÷麸鵠
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D.Access　 Path生 成 モ デ ュ ー ル

RTBL

[
⇒

Navigational　 Tree

PE

i
⇒ NTG　 　 処理

図4.13　 NTGの 概 要

　 Granadaで は,　 R　Q　L検 索 を 以 下 の 目標 値 を 達 成 す る様 な物 理1/O手

順 に 変換 す る。

　① 中間 結 果 数 の最 小 化

　② 入 出 力 ペ ー ジ1/0回 数 の最 小 化

RQGに 対 して,全 日標 点(目 標 属性 を 持つ 点)を 最 右 の 路 に もつ 木(巡

航木)に 変 換 す る。巡 航 木 に対 して,1つ の 出力 フ ァイル に対 して,あ る

一定 順 序 で 目標 集 合 を 出 力で き る
。

　 Granadaで は可能 な全 ケ ー スを調 べ て,入 出力 ペ ージ数 の最 小 の巡 航 木

を求 めて い る。 一 回 の検 索で 参 照す る組 変 数 は,数 個 で あ ると思 わ れ るの

で全 面 サ ー チ を行 って い る。

E.TML(Tuple　 Manipulation　 Language)生 成 モ デ ュール

　 TMLGで は巡 航 木 を入 力 して,　 TMLコ マ ン ドの 集 合 と して の ア クセ

ス手 順 を 生 成 す る。 ア クセ ス手 順 と して 幾 つ か の ア クセスパ ター ンを 予 め

設 定 して お く。 これ らの ア ク セスパ ター ンの な か か ら,最 適 な ア クセ スパ

ター ンを 見 つ け てTMLコ マ ン ドを 生 成 す る。

　 以 下 に ア クセ スパ ター ンを示 す 。

一150一



　 　 ①

open

clear

fil's七 　 く 組 変 数>

freset<組 変 数>

go七 ◎LO:

faccep七 　く　糸且変 妻女〉

索 引 無 しのFIRSTア クセ スパ ター ン

　 　 11ext　 <組 変 数>

LO:　 fEtlse　 　　<DBFしA(;>

　 　 3eta廿 　 く 組 変 数>

　 　 false　 　　<DBFLAG>>

　 　 rs七r　 <制 限 式>

　 　 frese七 く 組 変 数 〉

〈組変数〉 が参照 して いる関 係の先頭の組識別子 を得 る

組識別子 を現在組識別子 と してRTBLに 格納する

RTBLか ら現在組識別子を得 る

現在子の次の組識別子を得る

組識別子が終わ りかどうかを調べる
目標属性の値を読み込む

制限式 を調べる

組識別子を現在組識別子 としてRTBLez格 納 する

② 索 引(重 複 無 し)のFIRSTア クセ スパ ター ン

open

clear

key

false

|first

falSE,

ge七a七 七

rS七r

<KEY　 L　l　ST>

<KEYFLAG>

〈bBFしA(1;〉

〈 組 変 数 〉

〈 制 限 式 〉

索引値を取り出す
索引値が無 くなったか調べる
この索引値を持つ組の組識別子を得る

組識別子が終わりかとうかを調べる

目標属性の値を読み込む
制限式を調べる

③ 索引(重 複 有 り)のFIRSTア クセ スパ ターン

　 　 open

　 　 Clear

　 　 l、ey

　 　 false

　 　 ifirst・

　 　 reset

　 　 goto

　 　 res　e　t,

　 　 mey古

し0:false

　 　 geta七 七

　 　 rstr

<kEY　 LlST>

<KEYFLへG>

〈 組 変 数〉

し0
〈 組変 数 〉

<DBFALtii>

〈 組 変 数 〉

〈 制 限 式 〉

索引値を取り出す

索引値が無 くなったか調べる
この索引値を持つ組の組識別子を得る

組識別子をRTBLの現在子に格納する

RTBLの現在子を取 り出す

現在子の次の組識別子を得る
組識別子が終わりかとうか調べる
目標属性の値を読み込む

制限式を調べる
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④ 索 引 無 しのNEXTア クセ スパ タ ーン

　 　 　 first,<組 変 数>

　 　 　 freset<組 変 数>

　 　 　 goto　 LO

　 　 　 faccept<組 変 数>

　 　 　 11ext　 <組 変 数>

LO:　 　　false　 　<DBFLAG>

　 　 　 ge七a　t、　tT<組 変 数>

　 　 　 false　 　<OBFLA{ll>

　 　 　 rstr　 <制 限 式>

　 　 　 rstl'　 <結 合 式>

　 　 　 freset〈 組 変 数 〉

先頭の組識別子を得 る
現在子としてRTBLに格納する

RTBLか ら現在子を取 り出す
次の組識別子を取 り出す

組識別子が終わ りかとうか調べる
目標属性の値を読み込む

制限式を調べる

結合式 を調べ る

現在子 と してRTBしに格納 する

⑤ 索 引(重 複 無 し)のNEXTア クセ スパ ター ン

　 　 set・keN'

　 　 go七 〇 し0

　 　 90七 〇Ll

　 　 ifirs七

し0:　false

　 　 getatt

　 　 false

　 　 rstr

　 　 rs七r

<KEY　 LI.ST>　 索 引値 をセットす る

<KEYFL隅G>

〈 組 変 数 〉

<DBFしAG>

〈 制 限式 〉

〈結 合 式 〉

この索引値を持つ組識別子を取り出す

索引値の終わりを調べる

目標属性の値を読み込む

制限式を調べる
結合式を調べる

⑥ 索 引(重 複 有 り)のNEXTア クセ スパ タ ーン

　 　 se七key　 　<KEY　 しIST>

　 　 ifirs七

　 　 1'ese　t・　 <組 変 数>

　 　 6・otO　LO

　 　 accep七 　 く 組 変 数>

　 　 se七kes　 　<kEY　 L　l　ST>

　 　 inex七

LO:　 faise　 　　<KEY　 FLAG>

　 　 rstr　 <制 限 式>

　 　 rst・r　 〈 結 合 式 〉

索引値 をセットする
この索引値 をもつ組識別子 を取 り出す

現在子 としてRTBL格 納 する

RTBしか ら現在子を取 り出す

索引値 をセットす る

次の組識別子を取 り出す

制限式を調べる
結合式を調べる

F.Aggregate関 数 の 処 理 方 法

　 問 合 せ 内 のAggregate関 数 は,は じめ に 部 分 間 合 せ と し て 処 理 さ れ る 。

単 純Aggregate関 数fは,ス カ ラ ー 値vが 得 ら れ る の で,問 合 せ 内 の こ の

関 数fを,vで 置 き 換 え る 。 一 方group.by　 Aggregate関 数 は,　 group -by

変 数 をx.a,y.b… … と す る と,結 果 関 係G(t,a,b・ … ・)が 得 ら れ る 。　 tは
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Aggregate値 で あ る 。　Gと 問 合 せ 結 果 と,　 group.by変 数 に つ い て 結 合 を

と っ て 解 を 求 め る 。

　 問 合 せ に 対 す るQ.treeか ら,　 ARgr　 egateを 処 理 す る 為 にAG.treeを

生 成 す る 。AG二treeか ら1つ づAggregateを 取 り 出 し て 処 理 を 行 う 。

Q-tree

RRTBL
RATBI.
RTBL

q←AGTG(p):

AG-treeの 生 成

　 AGP(relid.q)

Aggregateの 処 理

　　　　↓ 目標集合

↓
　 EXEC(relid.p)

問 合 せ の実 行

図4.14　 Aggregate関 数 の 処 理 概 要
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NIL

/

!

AG　 free

　　　 ARG

NIL

agl

　 ag

図415

問合せ

Aggregate　 Treeの 構 造
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SA(Simple　 Aggregate)関 数 の 処 理 方 法

SA

　　 　 　　 　 　　　　NI㌦　 煙
＼

　　　　　　　　 声
　　 　 　　 　 　　 　 uexp　n RE

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 qual

SAに 対 す る検 索 木Q-treeを 生 成 す る
。RRTBL

凪

NIL

xp

ROOT

ua

ex

RATBL

relid attno 一 ー一
atype

r 1 0

r 2 0

,

「

「

`

「

`

l

I

!

r n 0

r n+1 2

uexpに 対 応

exp

覆霧 懇 提雛 ‡『㍊ 籠ξ塞賑 漂 鷺t鴎 雲離鍔酬三置

　 検 索を 実 行 し,目 標 集合 を得 る。 目標 集 合 に 対 して,ARgregate処 理 を

行 いAggregate値 を 得 る。 結 果 を定 数 ノー ドと して格 納 し,参 照 して い る

SAノ ー ドを この定 数 ノー ドで置 換 す る。

一155 一



GA(Group-by　 Aggregate)関 数 の 処 理 方 法

NIL

91　 'al

さr)

IERE

9k・ak

quaL　 ' NIL

RTBL

A ン

祀lid ptr
　　　　　＼
T

e
,「

T
ueXPm

r /
r

　　　　　　　　　　RAT

　　　　　　　　　　　　　　　　 uexp1
　 　 　 　 　 　 　 　 　 '

'

ヂ ＼9k'叫

exp

00

quat

NIL　 　　gl'al

RATBL

目標集合

9'a

ゆ皿ー

exp

後索 を実行 し、 目標関係を得 る。 目標 関係 に対 して、Aggregate処 理 を行い一 時関係 を生成 す る
。 この時 、この一時関係 のGroup　 by属 性と元の変数の属性 との結合式(r・1=g・a

pnd・ …and　 r・k=g・a)を 生成 し
、 これをGroup-by　 J　oin式(GBJP)と す る。

　 検 索 を 実 行 し,目 標 関 係 を 得 る 。 目標 関 係 に 対 して,Aggregate処 理 を

行 い 一 時 関 係 を 生 成 す る 。 こ の 時,こ の 一 時 関 係 のGroup.by属 性 と 元 の

変 数 の 属 性 と の 結 合 式(r.1-g.aand… …and　 r.k=g.a)を 生 成 し ,こ れ

をGroup_by　 join式(GBJP)と す る 。
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RTBL

reUd ty㏄

r G

NIL

G.TML実 行 モ デ ュール

　 組 単 位 の 操 作 言 語(TupleManipulation　 Language)を 提供 す る。TML

と して は,表 の様 な コマ ン ドが あ る。

　 TML実 行 モ デ ュール では,生 成 され たTMLコ マ ン ド列を 順 次 読 み込

み,実 行 す る。 各TMLコ マ ン ドに対 して,そ れ ぞ れ の コマ ン ドを実 行 す

る為 の 関数が 定 義 され る。組 単位 の操作 を行 う為 の 関 数 と して は,以 下 の

様 な関 数 が 提供 され る。
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表4.6　 TMLコ マ ン ド

]さ:卜種 別 コマニト名
　　　　　　　　　　　　　　　　　　1説　　　　　　 明

万 イ肝 時7

　　 　 　 |

f⑪ 鯖

11e、t

l1ドlor

last

first

ne、t

、firs士,

、ne、t

、pr|【,「

、last

acceP士

rese†

faccept

frese士

get　 　 　 　 l

関係の最初の組の組識別子(TID)を 得る。

現在丁田 の次の組の組識別子(TID)を 得る。
現在Tmの 前の組の組識別子(TID)を 得 る。
関係の最後の組の組識別子(Tゆ)を 得る。

同一索引値を持つ組の先頭の組の組識別子(TlD)を 得る。
同一索引値を持つ組の現在の組の組識別子(TlD)を 得る。

索引の先頭値を持つ組の組識別子(TlD)を 得る。
索引の現在TlOの 次の組識別子(TlD)を 得る。
索引の現在TlOの 前の組識別子(TID)を 得る。

索引の最後値を持つ組の組識別子(Tlの を得る。
索引の現在組の組識別子(TlD)を 取 り出す。

索引の現在組の組識別子(TlD)1を|1セットする。
関係の現在組の組識別子(TID)を 取 り出す。

関係の現在組の組識別子(TlD)を リセットする。
指定組識別子の組を読み込む。

i
|

1
1

1
1

出力演算
　　 　 　　 　 1
01巾1川 　 　 　 i結 果 格納 工llアのチー9を テ9ヘースに書 き出 す。

転送演算
　 　 　 　 　 　 「mo㌧e

出力属性の結果格納1リアへの転送を行 う。

算術演算

一　 　 　 .」

add　 　 　 　 l加 算を 行 う。

Sub

刷lt

lli、

減算を行う。

掛け算を行う。

割 り算を行う.

算綜 苗草 roof

l、ll

tal1

[《)9

1《)glO

lo92

㍑

平方 根 を計 算す る。

サ孔 計算 をす る。

扮 イニ計算 をす ろ。

9:シェント計算 をす ろ。

自然対数 を計算 す る。

10を 底 と すろ 対数 を計 算 す る。

2を 底 と ずる対 数 を計 算 す る。

べ き乗 を計 算 する。

余 りを計 算 す る。

l

i
I

l
l

　　　　…
集約演算i:llnt

　　　　i蒜 「
　　　　i,、×
　　 　 　 ie∨ist

　　 　 　 }any

　　 　 　 lmedian

肋 ントを 取 る。

合 計を 取 る。

平均 値 を取 る。

i難 ㍍
1中 間値 を取 る。

iSsiev
1 }標 準偏差値を計算する。

更新演算 append

ddete

.replace

組を追加する。

1
組を削除する。
組を修正 する。

Els:1Ti:1演算

比較演算

Rot.O k欠 に実 行 するTMt]マ ントに跳 ふ 。

O
-
e

↓し

e

e

n

O
h

O(

llt
}le
1

1等 価条 件 を判 定 し、結果 を判 定万 ク にセットす る。

1不 等価条 件 を判定 し、結果 を判定 万ク にセットす る。1条件
を 判定 し、 結果 を判定 フラク にtットす る。

i　 　 　 　 　 〃
　 　 　　 　 　　 〃

　 　 　　 　 　　 〃

草笛判定

コ一、～
2

ミ

'ン
写

t,Flle

fal》e

1判 定 万り が真 な ら指 定行のTML]?;'ト を実行 す る。

1判 定フうク が偽 な ら指 定 行のTML]マ;'ト を実行 す る。

end
　

lTFIL]マ ニト を 終 了 す る 。
～ 」
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TMLコ マ ン ド実 行 関数

⑦　 関 数 名

　 　　 accep七 　 … 索 引の 現 在子 を得 る。

　 　 形式

　 　　 tld=accep七(a):

　 　　 lol、g　tid:　 　　　　 索 引ぺづ の 組識 別子
　 　　 s　t,　1'u　(S　t,a廿*a:　 　 へTTテープJlへ のボイニター

② 　関 数 名

　 　　 reset　 … 索 引 の現 在 子 をATT〒 一口フJSに格 納 す る。

　 　 形式

　 　　 reset(a,七icD:

　 　　 long　 tirl:　　 　　 　 索 引 ベー-iの組 識 別子
　 　　 s七ruc七a廿*a:　 　 !TTテ弓llへ の ボインチ

貧 　 関数 名

　 　　 faccppt… 関 係 の現在 子 を得 る。

　 　 形 式

　 　　 十ld=f三acc'ePt・(ド):

　 　　 k)ng　 七id:　 　 　 　 索 引ペーシの 組識 別子
　 　　 st,　T'lsc七rel*r:　 　 R乱 テづ1▲へ のボイ汐一

望　 関数 名

　 　　 frese七 　 一・一関 係 の現 在 子 をRELテ ーjjLに格納 す る。

　 　 形 式

　 　　 FrEtse七(r、七i{ll):

　 　　 long　 tid:　 　 　 　 索 引'ミーシ の組 識 別子
　 　　 s七rtlct・rel*T':　 　 RELテ ープJlへの ホイン9一

⑤ 　 関数 名

　 　　 fll'stl　 … 関 係 の最 初 の組 の 組識 別 子 を 得 る。

　 　 形 式

　 　　 t`irlニfirs七1(r):

　 　　 long　 七id:　 　 　 　 関 係 の最 初 の組 識 別子

　 　　 s七ruc七re　 l*r;　 　 RELテ ープiJへの新 汐一

⑥ 　 関 数 名

　 　　 IaSt　1　 … 関係 の最 後 の組 の組 識別 子 を得 る。

　 　 形 式

　 　　 十id=las七1(r):　 　　 　
lony,　 tid:　 　 　 　 関係 の 組識 別 子

　 　　 st,r'uc七rel*r:　 　 REL〒 一))tへのボ仁9-

　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 -159一
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(輻

関 数 名

　 ;・F"iOt'1… 関 係 の現 在 の 組識 別 子 の1つ 前 の組 識 別子

形 式

　 相d=Pザior1(r):

　 1《川 　 tld:　 　 　 　 関 係の組 識 別 子
　 s士r'uc七re　1*r:　 　 RELテ'・`ブJ}への新 刀一

関数 名

　 tid=陀x七1-一 関 係 の現 在 の組 識 別子 の1つ 次 の 組 識 別子

形 式

　 tldニne＼七1(r):

　 1011g　 tid:　 　 　 　 関 係 の組 識 別子

　試 問c七r引*r:　 　 　 REし チーフilへのポイ汐一

関数 名

　 firs七 　 一一一組変 数 が参 照 す る関 係 の最 初 の組 の 組識 別子

形式

　 七id=firs七 　(r):

　 long　 七id:　 　 　 　 関 係の 最 初 の組 の組 識 別 子
　 st.ruc七RTBL*r:　 RTBLテ づIIへ のポインター

関数 名

　 las七　 　 … 組 変数 が参 照 す る関 係 の最 後 の組 の 組識 別子

形 式

　 tid=1[t　St　(ド):

　 10ng　 七id:　 　　 　 関 係 の組 識 別子
　 st,r-nc七RTBし*1'　:　　 RTBLテー一)J}へのボイン9一

関数 名

　 prior　 … 組変 数 が 参 照す る関係 の 現在 組 の1つ 前 組 の 組識 別 子

形式

　 ti〔1=pri()1、　　(r):

　 lollg　 tid:　 　 　 　 関 係の 組識 別子　
stT'11Ct,　RTBL*r:　 　 RTBし〒一フJlへの‡イ汐一

関数 名

　 1',　e・r　,　tl　　 -一 組変 数 か参 照 す る関係 の 現在 組の1つ 改 組 の 組 識別 子

形式

　 t'i(1=ne＼†(r)1

　 10ng　 ti{1:　　 　 　 関 係の 組識 別 子　
s抽lc七RTBIJ*1':　 　 RTBしi・-7}1への'Sl)9-`

　　 　 　 　 　　 　 　 　 -160一



　 　 関数 名

　 　 　 ぱe}　　 　 一 関 係の 組 を指 定h.;1フ7内に読み込 む。

　 　 形 式　 　 　

ge†(r,t.icl.hHf,len.gt・h)l　 　 　
lOng　 七irl:　　 　 　 関 係の 組 識 別子

　 　 　 s士川℃七re　l*r:　 　 RELテ づ}1へ のボイニチ

　 　 　 ehat'蜘 げ:　 　 　 　 組 を格 納 す る細フプへの ボイン9-

　 　 　 iT)　t,1ength:　 　 　 組 長

⑭ 　 閏数 名

　 　 　 lvfirs七 　 一一索 引値 の最 初 の 索 引値 へ の柘 午

　 　 形式　 　 　
、=i、firs七(r、a):

　 　 　 stlruc七re　 l*r:　 　 RELテ ー-7Jlへの‡イニ9-
　 　 　 s　t,r'Llct,　a廿*a:　 　 へTTテ づ1}へ のボイ汐一

　 　 　 char　 　 　 *y:　 　 索 引 値 へ の泊 汐一

⑮ 　 閑 数 名

　 　 　 ivnCi]k七　 一一索 引値 の現 在 子 の 次の索 引値 へ の新 ン9-一

　 　 形 式

'徳

(n

　 v=lvnext(r,a)

　 struc七 　rel　 *r

　 strUC七 　a七七　*a

　 char　 　 　 *V

閑 数 名

　 iVr}rior

形 式

　 S－t,　;'11C七　at七 　*a:

　 Chaド 　　　　　　　*V:

関 数 名

　 MaS七

形 式

　 x.=|、las七(r、a)

　 s七1'uct-rel　 *r

　 stl'Uct　 at† 　*a

　 〔'har　 　 　 　 *、

RELテ づ}1へ の新 四－

ATTテ ー)JJへのボイ汐一

索 引値 へ の新ンチ

　　　　 一 索引値の現在子の前の索 引値へのボイ汐 一

画 輌 「〈「・a):R

E田1}へ のボd」,9v-

　　　　　　　　　　!TTテ 一班へのボイン9一

　　　　　　　　　　索 引値へのボイン仁

　　　　 一 索引値の最後 の索引値 への商ン午

RELテ フJlへの ボイ」9-

ATT　 i'-711へ の ボイ〉外

索 引 値 へ の 利 ンチ
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嚢　閏数名

ifirst　 -一 ある索 引の最初の索引値 を持つ組の組識 別子

形 式

　 tid=ifirs七(r.a、v、1engt,h):

S七1'tict,　 rel*r:

st,t'11ct,　at七 　*a:

char　 　 　 　 *N,':

in七 　 　 ler|:ξ七h:

1Ωn呂 　 　 　 Ilid:

商　閲数名

RELテ 朔へ の ‡イン9-

ATTテ ー戊J}への新 ン9一

索 引値 へ の斜 汐 一

索 引 値の長 さ

組 識 別子

り獄 七　 一 ある索引の現在子の次の索引値を持つ組の組識別子

形 式

　 ti〔1=iTlex七 　　(rs`

　 S七rUC七 　rel　 *r

　 S七ruct　 a七ti*a

　 (、har　　　　　　*v

　 int,　　　　 1ength:

　 {on■ 　 　 　 tid:

、v、1ength):

REL　 i-jJlへ の ボィ汐－
ATTテ づ1}へ の新 刀一

索 引値 へ のポインター

索 引値 の長 さ

組 識 別子

H.ア クセ ス モデ ュール

　 ア クセ スモ デ ュール で は,デ ー タベ ースの物 理 ペ ー ジは主 記憶 内 にバ ッ

フ ァ(MBF)を 設 け て い る。

TML　 実行関数

⊥
ア クセ ス モ チ ユ ー ル

斗
　 pread

　 pwrite

十

MBF　 (メ モ リバ ッファ)

Eヨ Granada

図4.16　 ア ク セ ス モ デ ュ ー ル の 概 要
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　 デ ー タベ ー ス の物理 ペ ー ジに対 す る1/0と して は,preadとpwr　 i　te

に よ っ て実 行 され る。 この レベ ル では,仮 想 的 な 一 次 元 の ペ ージ 空 間に 対

す る1/Oを 行 う。 ア クセ ス モデ ュール は,こ の ペ ージ1/Oを 物 理 的 な

記憶 媒 体(drive)へ の1/0に 変 換 す る。 その 他 にMBFに 物 理 ペ ージを

読 み込 ん だ り,書 き込 む 為 の関数 等 が 提供 され る。
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　⑦　 閲数 名

　 　 　 uroad　 　 -・一一棉Fに 指 定 ぺつ の テー9を 読 み込 む。

　 　 　 hf=、1'ead(P、fd):

　 　 　 |on苫　 P:　 　 　 　 べ・-」番号

　　　ぽ:;li　 酷 醗 曇号
②　関数名

　 　 　 wri七e　 -一－MBF内 のペーシ を物 理 的 に データヘースに書 き込 む

　 　 形式

　 　 　 write(P、fd):

　 　 　 !ong　 P:　 　　 　　 'ミージ番号　 　 　 i
nt　 fd:　 　 　 　 フ7イlll識別 番 号

③ 　 関数 名

　 　 　 vgetpage-一 ーテー-9ベースか ら来fiしくページ を得 る。

　 　 形式

　 　 　 Pニv.ge　t・　page(f〔1):　 　 　 !
ong　 P:　 　 　 　 ペーシ番 号

　 　 　 m七 　 fd:　 　 　　 ファイJl識 別 番 号

④ 　 関数 名

　 　 　 se　l　ec七bf…MBF内 のswap　 outす るAe・一シ を得 る。

　 　 形 式

　 　 　 bf=selec七bf():

　 　 　 int　 bf:　 　 　 　 /IBFJIッフ7番 号

④ 　 関 数 名

　 　 　 llpdt℃nt　 -一一}IBF内 のcountrを カウ;1'　F　cPOJ,iす る 。

　 　 形 式

　 　 　 uPdtcn七(bf):

　 　 　 in七　 bf:　 　 　 　 MBFバッファ番 号

■ 　関 数 名

　 　 　writepage-一 デ一夕ヘースに 指定 ペーシ の デづ を書 き込 む。

　 　形式

　 　 　wr'it.epage(p、bf,fd):　 　 　 1
(川9　 P:　 　 　 　 ぺづ 番号

　 　 　 mt　 fd:　 　 　 　 フ7イll識別番 号　 　 　
mt　 bf:　 　　 　 1IBFハッフ7番号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一164一



⑥ 　 関数 名

　 　 　 readpage　 --7-一タヘーースに指定 ページ のデづ を読 み込 む 。

　 　 形 式　 　 　
readpage(P、bf,fd):

　 　 　 long　 P:　 　 　 　 ぺづ 番号　 　 　
in七　 fd:　 　　 　 フ÷イJ}識 別番 号　 　 　
in七　 bf:　 　　 　 　 MBFJIッフ7番号

⑦ 　 関数 名

　 　 　 ge七page　 -一テーータヘースか ら新 しL・ページ を得 る・

　 　 形 式

　 　 　 ge七page(fd):　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　 　 　
int　 fd:　 　 　 　 フ7イii識別番 号

○ 関㌧ 棚 鰍 シ_る .

　 　 形 式　 　 　
relpage(P.fd):

　 　 　 in七　 fd:　 　 　 　 ファイル 識 別番 号

　 　 　 10ng　 P:　 　 　 　 ぺづ 番 号

⑨'閏 数 名

　 　 　 pwrl七e　 　 -一ー一物理 的 なテー-9N　・一　.Zのぺつ の 実更新 を行 う。

　 　 形式　 　 　

pwri七e(P、bf`fd):　 　 　
m七 　 fd:　 　 　 　 フ7イ)i識別 番 号　 　 　
long　 P:　 　 　 　 ペベ 番号

　 　 　 int.　 bf:　 　 　 　 MBFssヅフ7番号

⑩ 　 関数 名

　 　 　 pread　 　 -一物理 的な データベースか らべ・-liを読 む 。

　 　 形式　 　 　

pread(P.bf、fd):　 　 　
in七　 fd:　 　 　 　 フ7イn識 別番 号

　 　 　 long　 P:　 　 　 　 N-一シ番号　 　 　
int　 bf:　 　 　 　 MBFJIッフ7番号

⑪ 　 関数 名

　 　 　 iniraag　 　 --MBFやDRViTBし の 初 期初 理 を行 う。

　 　 形 式

　 　 　 inimag(fd):　 　 　
in七　 fd:　 　 　 　 ファイSl識 別番 号
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　 ⑫ 　関数 名

　 　 　 　 teml順g　 -一・MBFや[)RNiTBLの 終 了初 理 を行 う。

　 　 　 形式

　 　 　 　 termmag(fd):

　 　 　 　 int・　 fcl:　　 　　 フ7イ凡 識 別番 号

1.コ マ ン ド実 行 モデ ュール

①prtコ マ ン ド実行 モ デ ュール

　 prtコ マ ン ドでは,関 係 の組 を 順 次読 み だ し,指 定 され た フ ォマ ッ トに

従 い画 面 に 出力 す る。 出 力編 集 は1組 毎 に行 う。 編 集 を行 う為 の 作業 用領

域 と して 次の領 域 を使 用 す る。

　 油wu)LP　 (

　　 mtl山 ・no:　　　　　　 /*　 行番号　　　　　　　*/

}`撫1?蜘1　 川 テ編集エリア 　 */

又 出力編集の指定情報を格納す る為に次の2つ の テーブルを使用 する。

s　t・　t'u　(1'　t,川'e1　 {

　 iIit　　relirl:　 　　　　　　　　　　 /*

ぷaザ 「elnarnp.[16]1　 /*
」　 　 `

tl;　1　1'

　 1

　 「

　 }

　 |

|(f　 pra七 †　　　「

日 　 1'相id:

Iaド[t　t'十11amc[16]:

ll　 Et　tt　TIO:

11　 寸SIPe:

1i　 l(tt}xfh:

il　 o杁Pe:

lt　 olel19士h:

)t　　offSp十:

パ
パ
パ
パ
パ

溜
パ
パ

関係識別子　　　　　*/
関係名　　 　　 　　*/

関係識別子
属性名
属性番号

属性タィフ
属性の桁長
出力タィフ
出力桁長
組内のオフセット値

/

/

/

/

/

/

/

/

望

‡

*

*

‡

*

‡

*

属性値 の編集

(1)文 字列 の編集

　文字 列は右詰め とする。 出力桁 がデー タ長 よりも短 い場合,出 力行 を増

や して次の行に出力す る。
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出 力 文 字 列

"Dis七
t・・i・bl.1士やd　 Database　 Systems"

出力桁20桁

出力

Dls相buted　 Database　 I

　 Systems　 　 　 　 }一
②　数字 の編集

　数字 は左詰め とす る。出力桁がデータ長 よ りも短い場合,出 力行 を増や

して次の行を含めて左詰め で編 集する。

出力数

　12300

② 分 類 処理 モ デ ュ ール

出力桁4桁

1

0

　

0

　

3

　

2

　 一 般 に 有 限数 列a1,a2,_,a。 の 中 でal≦a2∠...≦anと 整順 列 に並 ん

で い る部分 を で き るだ け長 くとり,そ の部分を連(run)と 呼 ぶ。 詳 し くは 上

りの 連 で あ る。 図 の 数 列 で は,下 線 を引 い た 部 分 が連 で,長 さ2.4.1.2の

四つ の 連 に分 割 され て い る。562489317

　 a1,a2,.....,a。 が全 て 相 異 なる数 で あ り,　 n!個 の 可能 な順 列 が等

確 率 で生 ず る時,連 の数 の 期 待 値 が(n+1)/2で あ る ことは 簡 単 に求

ま る。

　 二 つ の連 が それ ぞ れ別 の フ ァイル に入 って い る,と い う単 純 な場 合 を考

え る。 各 連 の先 頭 の要 素 を 比 較 し,小 さい 方 を 出 力 し,出 力 した順 の 次 の

要 素 を入 力 して先 頭 とす る。 これ を繰 り返 して,一 方 の 連が 終 わ りに な っ

た らば 他 方 の残 りを そ の ま ま 出力 すれ ば よ い。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 56
24568・ ←{

2489

分 類 処理 は大 き く分 けて2つ の モ デ ュ ール か らな る。

・　 連 の生 成

・　 連 の併 合

分類 の 入 力は,分 類 す る関 係 の 識 別番 号 ・分類 キ ー ・キ ー数 ・分 類 区 分
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(昇 順 ・降順)で あ る。

(D　 連の 生 成 処 理 概 要

　 分 類 で は,MBF(Memory　 Buffer)を 使 用 して行 う。　MBFは0～MAX

MBFま で の配 列 と して定 義 され て い る。

　 閲 　 MBF〔0〕 は 関係 か らの組 の読 み 出 し用 と して使 用 す る。

　 　 　 MBF〔1〕 ～MBF〔MAXMBF〕 は 分類 用 の 作 業用 エ リア とす

　 　 る。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MBF〔0〕

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 MBF〔1〕
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ●

MBF〔MAXMBF〕

　 　 　 　 　 MBF(Memory　 Buffer)

　 (/)関 係 か ら順 に ペ ージをMBF〔0〕 に読 み 出す 。

　 　 MBF〔0〕 か ら,1組 ず つ取 り出 して,順 にMBF〔1〕 ～MBF〔M

　 AXMBF〕 に格 納 す る。 この 時組tの(TID,k、 〔t〕,...,k、 〔t〕)を

　 取 り出 して,作 業 用 エ リアに格 納 す る。TIDは 組 識別 子,のki〔t〕 は

　 分 類 キ ー であ る。

　 ⑰ 　作 業 用 エ リア が い っぱ い に な った な らば,作 業 用 エ リア内 の 組 を,

　 分 類 キ ー順 に 分類 す る。

　 　 分 類 の 時,組 の順 番 の入 れ 替 え はoffset内 の ポ イ ン タの 入 れ 替 え で

　 行 う。

　 に)　 offsetを 用 い て,作 業 用 エ リア内 の組 を順 に,二 次記 憶 に 出 力 す る。

　 この 時,出 力 用 の ペ ー ジ と してMBF〔0〕 を もちい る。

(ii)連 の 併 合処 理 概 要

　 2連 の 併 合(binary　 merge)を 一 般 化 し,　p個 の フ ァイル に あ るp連 の

併 合(p.ary　 merge)を 行 うに は大 体 次の 算 法 とな る。

　 算 法:p連 の併 合

　 1.連 の 数:r:　 pを 定 め る。

　 2.以 下 をr=1と な る まで繰 り返 す 。

　 2.1残 って い るr個 の 連 の先 頭 要 素 の う ちの最 小 の ものを 出力 し,最 小
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　 　 　 値 の 連 の 次の 要 素 を読 み込 む 。

　 2.2読 み 込 も う と した連 が空 に な って い たな らば,こ の事 実 を記 憶 し,

　 　 　 rを1減 らす 。

　 3.　 r=1と な った な らば 残 った連 を その ま ま出力 して,全 体 を終 わ る。

③ テ ーブル の表 示 モ デ ュー ル

　 デ ー タベ ー ス内 に定 義 され て い る関係 の定 義情 報(関 係 名,属 性 名,属

性 の タイ プetc)を 表 示 す るdspコ マ ン ドと検 索結果 関 係 の 情 報(結 果 関

係 名,結 果 属性 名etc)を 表 示 す るdmpコ マ ン ドが あ る。

　 関 係 名 は テ ー ブル 名RELに,属 性 名 テ ー ブル 名ATTに そ れ ぞ れ格 納

され て い る。結 果 関係 名 は テ ー ブル名RRTBLに,結 果 属性 名 は テ ー ブル

名RATBLに,組 変 数 と関係 者 との対 応 は テ ー ブル名RTBLに 格 納 され

てい る.。

　 dsp　 … ……　 関係 定 義 情 報 の表 示(REI、)

　 　 　　 　 　 　 　 属 性 定 義 情 報 の 表示(ATT)

　 dmp　 … ・…・・ 結 果 関係 定 義情 報 の表示(RRTBL)

　 　 　　 　 　 　 　 結 果 属 性 定義 情 報 の表示(RATBL)

　 　 　　 　 　 　 　 組 変 数 の 表 示(RTB)

　 　 　　 　 　 　 　 メモ リバ ッフ ァの表 示(MBF)

④ コマ ン ド作成 支 援 モ デ ュ ール

　 コマ ン ド作 成 支援 モ デ ュール に は,主 記 憶 内の コマ ン ドバ ッフ ァ(QBF)

を 編 集 す る モデ ュール と コマ ン ド行 を外 部 記 憶 に入 出力 す るモ デ ュ ール が

あ る。

　 i)QBFの 編 集 モ デ ュール

　 　 QBFに は 初期 状 態 で は 行 番 号が10単 位 に つけ られ てい る。 この行

　 番号 を 基 にQBFの 編 集(追 加 ・削除 ・修 正)を 行 う。

　 a.行 の 追 加

　 　 QBF内 で行 を追 加 す る場 合,追 加 す る行 間の 空 いて い る行 番 号 を使

　 用す る。

　 b.行 の 削除

　 　 削除 す る行 番 号,又 は行 の範 囲を 指定 す る。

　 c.行 の 修正

　 　 修 正 した い行 の行 番 号 を入 力 し,修 正 した い行 の 内 容 を入 力す る。
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　 d.QBFの 内容 表示

　 　 QBFの 内容 を 画面 に表 示 す る。 指定 行 また は,指 定 範 囲 のQBFの

　 内容 を表 示 す る。

　 e.行 番 号 の 付 け 直 し

　 　 行 番 号 を10か ら10単 位 で最 初 の 行 か ら順 に付 け 直す 。

　 iDコ マ ン ドのsave/10adモ デ ュール

　 　 コマ ン ドを外 部 記 憶 に 出 力,ま た は外部 記 憶か ら入 力す る。

　 a.外 部 フ ァイ ルへ の書 きだ し

　 　 指 定 され た フ ァイル名 で コマ ン ドを 出 力 す る。

　 b.外 部 フ ァイル か らの読 み 出 し

　 　 指定 され た フ ァイルか ら コマ ン ドを読 み 出す 。

　 c.不 用 に な った コマ ン ドをsave　 した外 部 フ ァイル を 削除 す る。

⑤ 索 引 の生 成 ・削除 モ デ ュール

　 関係 内 の属 性 に 対 して,索 引 を 生 成 ・削除 す る処理 モデ ュール で あ る。

　 D索 引 の生 成 モ デ ュール

　 　 関 係を 順 に読 み 出 し,指 定 属性 の値 を索 引 に 追加 す る。 この 時,指 定

　 属 性 が重 覆 を 許 さな い 指定 で あ るに も かか わ らず,デ ー タ値 に重 複 が 発

　 見 され た 場 合 索 引 は 作成 され な い 。 また既 に 索 引が あ る場 合,そ の 旨を

　 画 面 に表 示 す る。

　 ii)索 引 の削 除 モデ ュール

　 　 指定 され た属 性 に索 引 が あ る場 合.そ の 索 引 を 削除 す る。 索 引 が 無 い

　 場 合 は,そ の 旨を画 面 に表 示 す る。

⑥ 関 係 の生 成 ・更 新 モデ ュール

　 i)関 係定 義 の生 成 モデ ュール

　 　 関 係 定義(関 係 名,次 数,属 性 構 成)を 生 成 す るモ デ ュール で あ る。

　 関 係 の定 義 体 は,主 記憶 上 では テ ー ブル(REL,ATT)に 格納 され,物

　 理 的 に は デ ー タベ ー ス内 に1つ の 関係 と して格 納 され る。

　 ii　)関 係定 義 の更 新 モ デ ュール

　 　 関係 定 義 体 の 名 前 の変 更

　 　 関係 名 の 変 更

　 　属 性 名 の変 更

　 　関 係 定 義 体 の 削除
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　 　 デ ー タベ ースか ら指 定 され た 関係定 義 体 お よび 関係 の組 を デ 一 夕ベ ー

　 スか ら削 除す る。

　 iiD結 果 関係 を 関 係 と して 常駐 化 す る。

1.親 言 語 イ ン タ フ ェース

　 親 言 語 イ ン タフ ェ ー スは,利 用 者 がデ ー タベ ー スを ア ク セスす る ア プ リ

ケ ー シ ョンを作 成 す る為 の道 具 を 提供 す る もの であ る 。C言 語 か ら 関数 と

して以 下 の様 な書 式 に従 って 呼 び 出 され る。

Dデ ー タベ ース の生 成

　 　 　 　 　 　 　c:ザ十1)6

　 　 }}三三1[1　　　　 ドet　=cドt,bB　 (　di)tlELIrlE],　OVI)Ett'.　s　i　2e,　 pass～ 、d、　1'1(・i'N　):

　 　 　 　 d、aド 細 川a川e:　 　 テーりベース名

　 　 　 　 ('haビ ‡owt)eザ:　 　 　 t--t－名

　 　 　 　 int　 *si2e:　 　 　 　 テー9へ弓 の サイス(へづ 数)

　 　 　 　 で・har　 *paSSWd:　 　 　 jl　7,0.　一・ト

　 　 　 　 t'har　 dP.N.:　 　 　 　 テh/Z名(例 　 SC')

　 　 　 　 川 †　 ドe七:　 　 　 　 　 l　 if　 成 功

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1　 if失 敗

　 指 定 さ れ た ペ ー ジ 分 だ け デ ー タ ベ ー ス を ア ロ ケ ー ト出 来 な い 場 合,取 り

う る 最 大 ペ ー ジ 数 分 だ け ア ロ ケ ー ト し,そ の ペ ー ジ 数 をsizeに セ ッ ト

し リ タ ー ン す る 。

ii)デ ー タ ベ ー ス の 消 去

　 　 閉 数 名 　 　 el'aSd}B

　 　 　 　 　 　 ret=eドaseDBぐllbname、 　flext):

　 　 　 ch[tt';1:[/li'}T)ttme:　 　 　 テーク、一ス名

　 　 　 　 ℃haドde＼:　 　 　 　 テ川 ス名

　 　 　 　 川+　 ザe七:　 　 　 　 　 l　 if　 成 功

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 －lif　 失 敗

　 指 定 さ れ た デ ー タ ベ ー ス を デ バ イ ス か ら 削 除 す る 。

加 関 係 の 定 義

　 「ミ甥‡!之名 　　　　d(:1fREL:

　 　 1}三元s:　　　　　　　　　r-e、1　　=　　{lt}fR[:L　　(　　t、〔一1|、an1e、　　r1(),　　〔↓七t_　l　is十 、　　1le、/　　):

　 　 　 cha{・*ド 引na!ne:　 　 関 係 名

　 　 　 　 mt.　 110:　　　　　　　 属 性 数

　 　 　 f・haザ　 *at.士、　l　ist:　 　 属 性 リスト へ の ‡イ>9

　 　 　 〔rhar　　dev:　 　　　　　　　　テJiイス名
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jii)関 係の 定 義

　 　 属 性 リスト

r}「-m-「-

1!TI　 lIT2　 i　 ・ ・ ◆
　 　 　 　 　 　 ,

]

一 ㎜ も一一一 一 「

_______」

L・当 竺『 竺1玉iL・yヨ

IV)関 係 定 義 の 削 除

① 関 係 名 に よ る 削 除

　 　 　 閏 数 名 　 　 ds+、REI.

　 　 　 形 式 　 　 　 re七=ds七Rε し(re　 l　nalne):

　 　 　 　 　 char*re　 l　name:　 　 関{系 名

　 　 　 　 　 ln七　 re七:　 　 　 　 O　 if　 成 功

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一1if　 失 敗

　 ② 　 関 係 番 号 に よ る 削 除

　 　 　 聞 数 名 　 　 dst・RELi

　 　 　 形 式 　 　 re† ・dstRε1(relid):

　 　 　 　 　 lnt　 ド引id:　 　 　 関 係 番 号

　 　 　 　 　 m士 　 1'e七:　　 　 　 　 O　 if　 成 功

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 －lif失 敗

V)デ ー タ ベ ー ス 操 作

　 a.デ ー タベ ー ス の オ ー フ ン ・ク ロ ・・…ズ

　 　 1テ ーク'、一一　Zのt-))

　 　 　 関 数 名 　 　 (;penDB

　 　 　 }liE　.tC　　　　　　re士　二　《)pel1[}B　(　dbname、 　tiS(1ドld亀　Passwd、 　lle、　):

　 　 　 　 (・har判b品lne:　 テ・-9ヘー7,名

　 　 　 　 いhtr　 　*Ut　eドlfl:　　　　 ユ・一サlo

　 　 　 　 char　 *pass;s,itli:　　 A7,ワート

　 　 　 　 t・httl・　 {leヤ:　　　　　　　　テllイス　名

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一172一



　 　 　 指 定 の テjlイス上 の テークヘース'℃糾Nへ0へ.DBS"を 十 フW、Useridとpasswdを チェックす る 。

　 2テ クヘースのPO・一ス

　 　閑数 名 　 　 clOseDB

　 　形式 　 　 rct・CloseDB(dev):

　 　　℃har　 dev:　 　 訓 イ《名

　 　　 int　 reポ 　 　 　 　 O　 if　 成功

　 　　 　　 　 　　 　　 　　 一1if失 敗

　指定 テhR上 の テー9+ス"G心N期.DBS"を リロ弔 する。

b.組 単 位 の操 作演 算

　① 変数 定 義

　 　 関数 名　 　 var

　 　 形 式 　 　 V・var(re　 l　name):

　 　　 char*rθlname:　 　 　 関係 名

　 　　 stt'uct・var*v:　 　 　 構 造 体varへ の ・Sイ汐

　 　　 構 造 体、arの 要素 を 畑1に 確 保 し、その 構 造 体 への 求イン9をりりづ す る。

　 　 閏 数 名　　 x.ar'1

　 　 形式　 　　 v=、aド1(relirl):

　 　　 int　 　 re川:　 　 　 　 関 係番 号

　 　　 S廿UC七vat':kv:　 　 　 構造 体varへ の;liイ;tl

　 　　 構 造 体varの 要素 をメ刊 に確 保 し、 その構 造 体 へ のホ孔 クをリ9-一ンす る。

　 ξ構造 体varのre)i"フ?の ‡イ汐

　 　 閃数 名　 　c士uple

　 　 形式 　 　 P・ctuple(var):

　 　　 s;ttll(1†、ar*var:　 　 構 造体varへ のホイ汐

　 　　 cn〔u・　 　　 :1:p:　　　　 文字 配 列 へ の材 二9

　 　 構造1志aド の細1ッフ;の先 頭 アト以 をリタる す る。
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,二嘱 性値への斜汐を得る関数

閏 委撒名 　　　　trdr七七n

形 式 　 　 　 Pニca七tn(Lt,'[tザ 、　a七n):

s;十ザu{'†Iar*、al・:

int・　 　 　 　 a七n:

char　 　　　　　 *P:

構 造 体vaザ へ の*イ)?

属性 番 号

文 字 配列 へ の‡イ)り

閏数名　　ca械

　

'̀

　

寸

　

↓
し

h

卜
口

式　

S

ビ

C

形
1.1=　 〔・at七(　 、ial',　 a七nn

*、arl

*at,nn:

;1:1']:

ユ先頭組のTIDを 得る関数

関数名　 　firs札

形式

　 　 　 ):

構 造体varへ のホイ汐

属性 名への*イニ9

文字 配列 へ のホイ↓タ

tid　 =　firs七Y　 (　var　 ):

struc　 t・、aド 　*va　 t':

10n9　 　 　 　 　 七id:

二品後紐のT川 を得 る関数

「司数 名　　 lasい

形 式 　 　 　 t.id=las七N.

　 　 s士t'u(lrt,、aド 　*、ar:

　 　 1{)||g　　　　　　　　　　　ti{1:

・ζ;次の組 のTlDを 得 る関 数

問 数名 　 　 ne＼tN,

構造 体varへ のホイ汐
varで 参照 している関係の先頭の組のTID

(N,a:s)二

構 造 体v・Z　1'へ の ホイニク

varで 参 照 し て い る 関 係 の 最 後 の 組 のT日)

形 式 　 　 　 七山=ne＼ 札

　 　 stドti[';t　、att‡ ヤar:

　 　 lol19　 　 　 　 {ぱ

7前 の組のTlbを 得る関数

関 数 名 　 　 prlor'x,

(、ar):

構造 体varへ の 打 刀

＼arで 参 照 して い る関 係の 次 の組 のTlb

斤;式 　　　　　　　　　　tid　　=　　{)ri()rv　　　(　　var　　):

　 　 stド ぱ 七 、,aザ*val':　 構 造 体varへ の ホ石9

　 　 1011g　 　 　 七id:　 　 varで 参 照 し て い る 関 係 の 前 の 組 のTID
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・δ 現 在 組 のT山 を 得 る 関 数

　 閲 数 名 　 　C川'rent,

　 ff:;式　　　　　七i{1=　 (・ut'rE.ln七(　、,aド　):

　 　 　 s十1'u(1:tvar*wu':　 構 造 体va　lsへ の ‡イ汐

　 　 　 lol19　 　 　 柵:　 　 varで 参 照 し て い る 関 係 の 現 在 の 組 のTID

9組C)加 フ7へ の 読 み 込 み 関 数

　 関 数 名 　 　 、f"、`・i

　 形 式 　 　 　 Vt:,e',ヒ(vat・):

　 　 　 st.i'llct　vaザ ‡var:　 構 造 体varへ の'f`イ↓夕

泊 属 性 値 のllvフ7へ の 格 納 関 数

　 関 数 名 　 　 stOl・ea七ti

　 形 式 　 　 　 S†0ドea七 七(var.　 Et　t,　ta　nO、　val　 ):

　 　 　 　 st,t'IJ(1:七　val'*var:

　 　 　 　 ln七　　　　　　　　a七七　no:

　 　 　 　 chaw　 　　 　 *va　l:

　 1瑚 の テーワパースへ の 追 加 関 ‡女

　 　 聞 数 名 　 　 s七r七UPle

　 　 形 式

　 　 　 　 s七ruc七 　va「 　*、ar:

　 　 　 　 long　 　 　 ticl:

　 Ω 絹 のf・-9ヘースへ の 削 除 関 数

　 　 関 数 名 　 　 de　1　t,uple

　 　 形 式

　 　 　 　 9.　tl　ruc　t,　Nar　 *vaド:

℃.物 理 構 造 操 作 演 算

　 i索 引 を 付 け る 関 数

　 　 関 数 名 　 　 川cie.x'

　 　 形 式

　 　 　 　 st,　f'U℃t4　1'P.1　;1:rel二

　 　 　 　 sfドu℃t　 at七*at七:

構造体varへ の‡イ汐

属性番号

属性値へのホインク

七i{1　=　 S七r七uple　 (　 vaド 　):

構 造 体varへ の‡イシワ

追加 され た組 のTlD

七id=delt,1.iPle(　 var):

構 造体varへ のボイ汐

i　1)i　le,(rel,a†t):

構 造体re　1へ の 柘 ク

構 造 体at・　t,へ の 拭9
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　 二索 引 の有 無 を調へ る関数

　 　 関 数名 　 　(rhkindex

　 　 形 式 　 　 　 re七 二chkmflex(relid.　 atn)l

　 　 　 　 lnt,　 t'elid:　 　 　 関 係 番号

　 　 　 　 int,　 a,・tn:　　 　 　 属性 番 号

　 　 　 　 il1†,　　ドe七:　　　　　　　　　-1　 　　　　　if　no　infle＼

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o　　　　　　if　inde～(ed

d.㌻ 引換1乍演算

i㌻ 引値 を持 つ 先 頭の 組 のTmを 得 る関 数

　 漂 敗 名　　　 ifrs士

　 if-EＬYJ　　　　　　　　　t|1{　ニ　　ifT'st　　(relid、 　a七n.　val):

　 　 　 m{　 　 1'eU[i:　 　 　 関係 番 号

　 　 　 mt　 　 atn:　 　 　 　 属 性 番 号

　 　 　 chat・　 瓶a1:　 　 　 　 属性 値 への ボイ汐

② 索 引 値 を持 つ 最 後の 組のTIDを 得 る関 数

　 閂 数 名 　 　 　ilst

　 Kフ式 　　　　　　　　　　　　tirl　　=　　i　lst　　(　　rel　it:t、　　atr1,　　val　　):

　 　 　 int　 　 relidl　 　　 　 関 係 番号

　 　 　 ini　 a†n:　 　 　 　 　 属性 番 号

　 　 　 ドhaド　 :IMd二　 　 　 　 属性 値 へ のホイ))

:1}現在の 索 引値 を持 つ組 のTIDを 得 る関 数

　 閑数 名 　　　icmt

　 形 式 　 　 　　tirl=lcrn七(relid,　 a七n):

　 　 　 mt　 relid:　 　 　 　 関 係番 号

　 　 　 in七　 lt　t,　11　:　　 　 　 　 属性 番 号

互 現在 の索 引 値 を持 つ組 の次 の 組 のTIDを 得 る関数

　 問 数 名　　　ln＼士

　 }モ::「C　　　　　　　士ld　=　|n＼t　(　i・(:・lid、　at,n　):

　 　 　 川t　 　 rdid:　 　 　　 関 係 番号

　 　 　 lM　 　 a{n:　 　 　 　 　 属 性 番号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 『176一



弓 田1'1の 索 引 値 を▲寺つ組 の前 の組 の]山 を得 る関数

　 閏 慢7,　 　 IPザ10i

　 H::f(:　　　　　　{ld　=　i口llo|・　(　ドelld、　atn　 )

　 　 　 "1.t　　 rdlti:　 　　　 関 係番 号

　 　 　 川d　 　 ahll　 　 　 　　 属性 番号

6字 引 の 最初 値 を持 つ組 のTIDを 得 る関 数

　 関 数 名 　 　 　ilf　first

　 H:元V　　　　　　tl〔1　=　llf　first(ドelifl、at,1)):

　 　 　 m†　 　 ビe川d:　 　 　 　 関 係 番号

　 　 　 同士　 at,t):　　 　 　　 属性 番号

2'索 引の 最 後値 を持 つ組 の川Dを 得 る関数

　 閨 妻f(名　　　　　ilf　 las七

　 晋フテt　　　　　　　tld　=　ilf--last　 (relid,at.n):

　 　 　 m七 　 　 rel川:　 　 　 　 関係 番 号

　 　 　 1ぱ　 　 afn:　 　 　 　 　 属 性 番号

⑧ 索 引 の現 在 値 を持 つ組 のTlbを 得 る関数

　 閏 数 名 　 　　1|f(・mt

　 チ{二2]'tc　　　　　　　tid　=　　llf.℃ドnt　(relid、atn):

　 　 　 lnt,　 t'Ei・1id:　　 　 　 関 係番号

　 　 　 int　 a†n:　 　 　　 　 属性 番 号

亘索 引 の現 在 値 を持 つ組 の 次 の組 の 「rlDを 得 る関数

　 閏 数 名　　 　ilfne　 x'　t,

　 形 式 　 　 　 七id=i　 lf-一　ne　x't(rel　 id、at,n):

　 　 　 In+　 　 r引lrl:　 　 　 　 関 係番 号

　 　 　 illt　 a七n:　 　 　 　 　 属性 番号

刀 索 引 の現在 値 を持 つ組 の 次 の組 のTIDを 得 る関数

　 閏 数 名 　 　 ilf□1e＼七

　 lliテt　　　　　　　士lfi　二　|lf-nex七 　(re{id、a士n):

　 　 　 mt　 　 rc川:　 　 　 　 関 係番号

　 　 　 ;は 　 　 :ttn:　 　 　 　　 属性 番 号

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 一177一



'ユf索引 の現 在 値 を持 つ組 の前 の 組 の'rlbを 得 る関数

閏数 名

形式

　 　 int

　 　 ln七

ilf　 PriOr

七id　 =　 ilf .

rc-、　l　i〔】:

at,n:

・iOr(relid .a七n):

　 　関 係番 号

　 属 性 番号
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vD親 言 語 イ ン タ フ ェ ース を使 用 した例

　 部(dep勘 こ所 属 して い る従 業 員(emp)の 番号(eno)と 氏 名(jname)を 部

毎 に次 の フ ォマ ッ トで 出力 す るプ ロ グ ラムを 次 に示 す 。

　 出力 フ ォマ ッ ト

　　 l　　　　 l　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

　　i部番号i　　　　 部　　　　　　　　名　　　　　　　　 i
　　　　　　　　　　　　 く

1笠踊 号L旦_
　 　 　 　 　 　 　 |

名

L_.

一ー一一 ∋

L__L

－_」

.__⊥_⊥1

　 　 　 L.__一__

〔 フ。ロ グ ラ ム 例 〕

#in,二1, .1!二i巳≡ 　　/:己t《=ji`⊃.h)》

÷}ifl::ジ い..1・1二1∈　 ・lllhid3t・ ヨ1巴 パ 、:〉

・三 ・・、ヒ≡r"・1:-hヨr-　 　 r弓5Ljlt"[ニ コ:

E・　"i　-1　er'　 :一,　 iと ℃ 、・二]　 PML:

/¥ち ヲニ∵ ～∵ 急 三㌶ ち ラ:㌘ ㌫,:》:膓:三 ㌶%32%%%%%%z》 ζラζ之 弟/

/'… 　 　 　 　 　 　 　 　 te巳t　 prog　 main　 　 　 　 　 　 　 　x/

/チ ち;;と ∴ ンジ ㌘ 元;";%》:%ヲ ㍑%》 ㌶,;3≦P〈e/。o/。o/。e/eO/。e/eO/eO/。7≦e/.O/s)(1/

ffla1「i　 l　　 r

　 5t札 ・二tr引 　 祈rξ0,　 壬re1,　 蚤1-e2,

　 己tド ㌧」t二t　 3tt　 　ie　・at,.　 　 .《srhATT();

　 1・つn　il.1　 if… 　・S・tい,　 i凧tい;

　 |On巳 　 　 ;]'F_fir葺t(),　 i日 二_rr已 ×t();

　 |し二ll-'1・三:　　　ヒit二d2+'　　 `1=i・=i1、 　　t=il二 」〔」;

　 c』h・:tl』　 　 づ3〔=[4〔1コ.　 dヨtヨ 〔 三1〕 〕,　 ⊂od已 〔1[4〕,

　 i∩lr　 　 .ij:・,　 IP〔1令 　 jP!鯵 　 jb:　r,il;

　 irl!1'　 　 i].,　 i2.　 　 r-'idO、 　 r-]dユ,　 rid2:

1

ー

ー
」

Xsr'hREL( .};

`二〇d,r・ 二}〔 日 二];
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f・=,r"L(i1=〔 」;i!〈4;i!++)　 codeO〔i1コ=code1⊂i1コ=x¥Ot-;

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　/十 十 一一 一ーー ー ーー一 一 一一一 一 一合ーーー ー一一 『一 一一 一.'.一一 一1.・:十¥・・

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　/}.1　 [15tab::;5己 　[Jperい.　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ':二e

　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　/<十 一一 一ー ー一 一 一一一 一・一 ー 一一ー ー一一 ー一 一ー 一一『"「t"一計`}噺7/・'

i!.=・ ⊃per`OP("prdl⊃s","ンoko'1,"ji⇔de・ 二1`,"1:');

i田i!)r-etum(-1);

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 /託 十 一 一 一 一 一 一 一 ー 一・一一… 一 一ーー ー 一 一 ・一一 ー ー 一 一『一"一 一 一'↓;← ・.'

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　β!13et・ ・∋atil:ln-.id.。f"dE,F・ ㌧ 　 1…t・"

　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 　 　　 　 　　 　 　 　　 　 /X十 一 一一 一一=一 一 …一 一 一一】一、一 一.一一 ーー 一一　 　　 　一 ・…ト… 、・幽'

三C(↓r.'・e〔|=三r・hRELii."dept"))=∋1・]ULL)(

　 　 　 Pr-i∩t:　 ・F(　 」'…irhREL　 err'　 ¥∩ 」'　 );

　 　 　 ootl二 、　 10;

.}

ridCにreO・ 一>rel　 id;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/矢 十一ーー一一一一一一一一ー一一一一一一一一ーー一一ーーー一十一.!

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/チl　 Get　 relatio「Lid　 o千 　 ・de1「,k"　 1子!.

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/× 十一一一一一ー一一 一一ー一.一一一一一一一一ーー一}一 一一一十二、㍗'

i千((re!=srhlミEL("delrlk"))==・NULL){

　　　 prirltf(　 '`5rhREL　 err　 ¥n時 　 );

　　　 goto]0;

=}

r・id!=re1->re1_id;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/矢 十一ーー一一合一一一ー一一ー一一ー一一ーーーー一一一一一一一十・←.ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/xl　 Get　 re|ξ …tion_id　 oP　 日emp'`　 　　 :≒,・'「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/茶 十一ーー一一一一ーー一一一一ーー一一ーーーー一一一一ーー一十≧'.'

if((r'e2ニ ・i　?,　1・十 、REL("emρ'))ニ ニNULL)〈

　　　 pr-i∩t刊`'5rhREL　 err¥∩");

　　　 gotO　 10;

}

rid2=re2->re1_id;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/…蒔+一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一'一+←/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/×l　 Get　 of・F己e七 　〇千　d∩O　 in　 dept　 　 l+!

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　/崇+一 一一一一一一一一一ー一一ー一一ーー一一一一ーーーーー一+一 ・ノ

iF〈(at,=er・ 卜1ATT(ridCl,"d∩o"))==NULL)〈

　　　 pri,itf(　 "5rhATT　 err¥∩");

　　　 Qot(⊃ 　 .l　u;
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;t:}= .3t-』 ンf:・fi;5ξt;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /済 十一ーーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一.一)・プ./

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /テ…1　 〔3et　 o千f'set　 ⊂)千　drlame　 in　 d日=・tl←!

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /英 十一ーーーー一一ーーー一一ーー一一一一一一ー一一ー一一・一一十≒/

i千((3tニ5r'.hATT(ridO,丙d∩arne"))=ニNULL)(

　　　 pri∩tヂc"5rhATT　 err¥バ);

　　　 口ot⊂,　 10;

}

iF・〔1=3't->of干5et;

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /ジ 十一一一ーーーーーーー一一一一一一ーー一一一一一一ー一 一一十■/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /Nl　 Get　 of千set　 o千 　e∩o　 in　 ernP　 　 　㌍'∴."

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /髪 十一一一一一ーー一一ー一一一一・一一ー一一一一一一一一一一一十ナ/

:t::ζ 三t二=己r十IATT(r▲d1,岡e∩o"))==NULL){:

　　　 :・r-ir、・t-f＼:　　"5r・-h、A^「T　　et-r　　 ¥「、・　　);

　　　 ⊇r⊃t　e::　1〔!;
:.

ir-・11=ヨt－ ンら・膏千set:

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /※ 十一一一一一ーーーー一一ーーーー一一一一一一ーー一・一一・・一 十一.・!

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /xl　 Get　 offset　 Of　 i∩ame　 in　 eff1:・　 :rフ ㌶

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /うξ十一一一ー一一ー一一ーー一一一一ーーーー一一一一ー一一・一一十 一.'!

i千((dt=己rhATＴ(rid2,'」 ∩ame'))==NULL)(

　　　 ρrir・ 亡子('己rhATT　 err¥バ);

　　　 q〔⊃t.　Ci　 〕〔1;
'㌧

」⊂1二=at-♪OFfset:

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /壬 十一一一一一一一ーーーーー一一一一」一一ーーー一一ーーー一十禰ノ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /xl　 Check　 inde×ed　 or　 ∩1っt　 　　 　　　　l■/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /蚤 十一ー一一一一一一ー一一一一一一一一一一ーーー一一ー一一一十痴/

三1二く⊂['"L'.ir、づ,・ばridO,!')==-1)〈

　　　F・ドir,r.i:〈 　 "しJit卜10ut　 i∩dex　 ¥n'`　 );

　　　90tc　 い〕;
ロ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ

ノ

　 　 　 　 '

て ・・:il:1　ニ　 i]千_チirst(　 ridO,　 1

/夫 十 一 ー 一一 ー 一一 ー ー一 一 ー ーー 一一 一 一ー ー ー一 十 乗/

/xl　 First　 read　 from　 dept　 lx/

　/誉 十一 ー ー 一 一一 一ー 一 一一 一 一一 一一 一 一 一一 ー一 十¥/

);
コ

:」∈に・t:

:'r・t　 亡1d〔1　 ==　 PNIL　 )　 ・コoto　 10;

t/=…÷t( .　 r'・eiコ,　 iコdl〕,　 re三31」1t,　 0　 ):

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /× 十一一一ーーーー一一一一一一ーーー一一ーーー一十妾/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /矧Get　 d∂t∂fr,:,fn　 tuple　 已/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /美 十一一一ーー一一ーー一一ーーーーー一一一一ー一十×/

1∵ ρ貫㌔:ご 亮:;1毛〔㍑o;;);　 　 　 　 　 溺 惑 ㌫ ㌫/
1=・ドi「 ・t千(　 '¥「 ・　¥∩ 　¥n　 ¥「1　 ¥「1鴎　 );

F・ビ ▲「1tf(　 伺　+一 一ー一十一一一一一一一一一一一ーーーーーーーーーーー一一一一一一一一一一一一一一一一一一+¥∩"　 ):

pr・irltf(　 目　 1%-4.4dl%-40.40sl¥「,田,　 i1,　 dat　 );

ρダ・intf(　 　　 +一 一ー一+一 一一白ーーー一一一一ー一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一ーー一一ー一・一一一+¥ri"

F…　 1「・t・P(　 丙　　　　　　 leno　 　　.　l　name　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　l¥「}"
　 　 　 　 　 　 　 　 コ

に・r↓ntf(　 　 　 　 　　 　 　 +一 一一 一 一一 ー ーー 一一 ー ー 一一 ー 一 一 ーー ー一 一 一一 一 一一一 ー ー ーー 一 一 ーー ー ー一 →・¥「`"
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　　　　　5∈ドヒint(　 codet〕,　 0,　 i1　 );

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /x十 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーー一一～十済/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /xl　 Inde× 　first　 read...　 　　　　　　 lx/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /芸 十一ー一一一一一一←二一ーー一一ーー一.一一一一一一ーー一十子./

　　　　　t二 ・=ば　=　 ifr已t(　 rid1,　 1,　 codeO　 );

d∈1nk:　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　層　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　　　　　:f・:　tid1　 ==　 PNIL　 )　goto　 ndept;

　　　　　s≡1:{.　 re1,　 tid1,　 re5ult,　 0　 );

　　　　　i二　=　 geti∩t(　 resu|t,　 jp1　 );　 　　　　　　　　　　　　　　　　　 /Xdelnk　 eno×/

　　　　 serir、'じ(　 code1,　 0,　 i2　 );

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /× 十一ーー一一ーー一一一一ーーーーー一一一一ー一一一一一十×/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /x.l　 Index　 first　 r・ead　 　　　　 　　　　lx/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /× 十一一一ー一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一十茶/

　　　　　tid2　 =　 ifrs七(　 rid2,　 1,　 code1　 );

emp:　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 ・

　　　　　it:(　 tid2　 ==　 PNIL　 )　 go七 〇　∩delnk;

　　　　　get(　 re2,　 『ヒid2,　 result,　 0　 );

　　　　　strcρy(　 data,　 &resu|t[jp2]　 );　 　 ・　　 　　　　 　　　　 　　　　 　 /xemp　 j∩ameN/

　　　　　pri　 'ntf(　 '　 　　 　　 1》ζ一6.6d;%-20,205　 　　 　　　 　　 　　 　　1¥∩ 伺,　 i2,　 da七a　 );

　　　　　pr-intf(　 　。　　　　　　　　+.一一一一ー一一一一一一一一一一ーー一一一一ーー一一ー一一一一一一ー一一一一ーー一+¥∩ 賃　　);

　　　　　　　　　　　　　　　 '　　　　　　　　　　　　　　 /〉ξ十一ー一一一一ーー一一一一一一ーーーーーーーーーーー一十×/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 '　　　　　 /xl　 Index　 next　 　read　 　　　　　　　　lx/

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 /× 十一一一一一一一一一一一一一ーーー一一ーーーーーーー一十※/

　　　　　tid2　 =　 i∩ ×t(　 rid2,　 1　 );

　　　　　,1　Ci　to　 emp;

∩del∩k:

/※ 十一一一ーー一一ーーー一一ー一一ー一一一一一一一一ー一十×/

/xl　 Inde× 　first　 read　 　　　 　　　　 　l　x/

/× 十一一一ー一一一一一一一一ーーーー一一ー一一ーーーー一十×/

　　　　　tid1　 =　 i∩ ×七(　 rid1,　 1　 );

　　　　　90to　 de1∩k;

ndeρt:

　　　　　tidO=ilf_∩ext(ridO,1);

　　　　　ロ1っtc,　dept;

IO:

/× 十 一ー 一 一ー ー 一一 ー 一一 ー 一 一ー ー 一 一一 一 一 一ー 一 十美/

/×l　 　 Database　 Close　 　 　 　 　 　 　 　l撫…/

/美 十 一 一一 一 一一 一 一 一一 一 一一 一 一一 一 ー 一一 一 一 ー一 十 がノ

1:い ⊃≡eOBO;

へ
」
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J.フ ォ ーム処理 モ デ ュ ール

　 フ ォー ム とは 事務 処理 で使 用 され てい る書 類 の事 で あ る。 また 書類 の形

式 を フ レ ーム と呼 ぶ 。従 って フォ ーム は フ レー ム にデ ー タを加 え た もの で

あ る。 フ ォー ム処 理 の機 能 と して は次 の2つ が あ る。

　 　 ・フ レー ムの 生 成 処理

　 　 ・フ ォー ムの 出力 処理

　 ① フ レー ムの デ ー タ構 造

　 　 フ レー ムの 中で デ ー タベ ー スか ら読 み 出 され た属 性 を表 示 す るた め の

　情 報 を格 納 す るデ ー タ構 造 と してFRS(Form　 Relation　 Statement)

　 を定 義 す る。

　 　画 面 の地 の 部 分 の情 報(画 面 の行 番 号 と表 示 内容)を 格 納 す るデ ー タ

　構 造 と してFBS(Form　 Backboard　 Statement)を 定 義す る。

stl　ruct,　 FRS

　 in七

　 char

　 int

r

t

t.1n.signed　 int

n　t,

Elt

n七

n七

nt

int,

in七

in七

int,

in七

:

frameid:

i　t、ern:

at七name[16]:

Iax

lay

rd×

rdy

〇七ype;

olength:

fpoin七;

relid:

t,ype:

1ength:

attloc:

/*フ レムの識別番号

/*

/*属 性名

/*左 上 の表示位置

/*左 下の表示位置

/*右 上の表示位置

/*右 下の表示位置

/*出 力タィブ

/*出 力桁長

/*浮 動小数点位置

/*関 係識別番号

/*属 性のタイプ

/*属 性の桁長

/*属 性 のオフセット位置

V
W
V
〃
W
W
V
W
V
W
W
W
V
V

strtlct・FBS　 　　{

　 　 unsigned　 int　 　fra揃eid:

　 　 in七　　　　　　　　　　　line:

　 　 char　 　 　 statement[80]:　 }

:

/*フ レムの識別番号

/*表 示行番号

/*表 示内容

/

/

/

品不

占小

*

② フ レーム の生 成 モ デ ュ ール の概 要

　 生 成 モ デ ュー ル は,FBS,　 FRSに 既 存 の デ ー タを読 み 込 ん で か ら

呼 び 出 され る。 全 く新 し く作 成 され る時 は,FBS,FRSの デ ー タは な い 。
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　ま た この モ デ ュール が 呼 び 出 し側 に 復帰 す る時 は,現 在編 集 された

FBS,　 FRSを 登 録 す るか 廃棄 す るか を判 断 す る。

FBS

1フ レー姓 成モデュール+

口
FRS

■
図4.17　 フ レ ー ム 生 成 モ デ ュ ー ル の 概 要

③ フ レーム 出 力 モ デ ュ ール の概 要

　 出 力モ デ ュ ール は,タ プ ル ・デ ー タ とFRS,FBSデ ー タを一与え ら

れ て呼 び 出 され る画 面 デ ー タ作 成 モデ ュール と,何 行 目か ら 出力 す る か

の 出力 開 始行 デ ー タを 一与え られ て,画 面表 示 す るモ デ ュ ール の2つ に わ

け られ る もの とす る。

　 画 面 デ ー タ作成 モ デ ュール は,入 力 と して タプル ・デ ー タ,FBS,

FRSを 用 い て画 面 デ ー タを 出 力す る もの とす る。

　 表 示 モ デ ュール は,画 面 デ ー タと出 力 開始 行 デ ー タを 入力 と して,画

面 デ ー タを 出 力す る もの とす る。
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FBS

「'㊨}一 一… 一'「

l　 　 　 l
l
l　　　　　　　　　　　 l

i画 面[←
「

フレーム出力モデ ュール ←→

FRS

　 　 　 　 　 図4.18　 フ レーム 出 力 モデ ュール

④ 生 成 モ デ ュール の機 能

　 この モデ ュ ール を 呼 び 出す と,次 の様 な画 面が表 示 され る。

PL-一 ム名1.フ レ ム名2_..

　 更新　新規　削除

L-一 一 ______ _」

　　　　　　　　　　 画面1

　 最初は更新 が リバ ース表示 され る。カーソルを新 規に移動す るとそ こ

が リバ ース表示 され る。 ここで更新を選択す ると次の画面 となる。

　　　　　　　　　　　　　-185一



iフレム名一 名2一

フ レーム名?

関係名?

画面2

　 フ レー ム名 を入 力 す る と リテ ラル(FBS,地 の 分)の 編 集 モ ー ドに

入 る。

　 既 存 のFBS,　 FRSに よ って 合 成 され る画 面 を表 示 して,属 性 の 編

集 モ ー ドに入 る。

　 属 性 の編 集 モ ー ドでは 通 常 の ス ク リー ン ・エデ ィ タの よ うな動 作 を す

る。

　 具体 的 に は,次 の様 に な る.

　 ① 矢 印 キ ーに よ り上 下 左 右へ の カ ー ソル 移 動

　 ② 現 在 の カ ー ソル位 置 か ら文 字 の 打 ち込 み

　 ③1行 の 挿 入 ・削除

　 ④1行 内の1文 字 挿 入 ・削除

上 の編 集 で,フ レー ム(FRS)に 影 響 を 一与え るのは,1行 単 位 の 挿 入 ・

削除 で あ る。

　 挿 入 して影 響 を 受 け る のは,現 在 の カ ソール行 を は さん で上 下 にの び

て い る フ レー ムだ け で,そ フ レームは 挿 入 後1行 下 に延 び る もの とす る。

　 削除 の 場 合 は 現 在 の カ ソール行 を は さん で上 下 に延 び て い るフ レー ム

は 下 か ら1行 上 に 縮み,現 在 の カ ー ソル 行 の み に 存在 す る フ レー ムは 消

去 され る もの とす る。
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1

2

3

4

5

6

ー

ウ
一

3

'4

5

6

挿入の場合

=

口
=

=

ー

ワ
臼

3

4

5

6

1

9
一

つ
U

5

ρ0

削除 の場合

=

=

=

=

　 1行 内 の1文 字 単位 の挿 入 ・削除 は,現 在 カ ーソル が あ る行 の属 性 の

み に 関係 す る もの であ る。

　 これ ら4つ の機 能 の うち,挿 入 ・削 除 キ ーは それ ぞ れ 特殊 な キ ーを 割

り当 て る もの とす る。

　 属 性 の編 集 モ ー ドで な い モ ー ドと して,次 の2つ の モ ー ドが あ る。

　 ① 　属性 の定 義 ・変 更 モ ー ド

　② 終 了 モ ー ド

　 これ らの モ ー ドを 使 用す る場 合,プ ロ ン プ トライ ンが と られ(通 常 の

編 集 モ ー ドで はフ。ロ ンプ トライ ンは ない)プ ロンプ トライ ンに メニ ュー

が 表 示 され る。

　 ① の属 性 定義 ・変 更 モ ー ドを 使用 す る時 は,「BGEIN」 キ ー と 「END」

キ ーに よ って属 性 を 指定 す る。 「BGEIN」 キ ー と 「END」 キ ー で指 定 す

る エ リアが,他 の属 性 と重 な った場 合,エ ラー とす る。但 し,完 全 に 重

な った場 合,そ の属 性 の 変 更 ・削除 とみ な す。

　終 了 モ ー ドは,終 了 キ ーに よ って判 断 す る。
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　 属性 の定 義 ・変 更 モ ー ドで必 要 な入 力情 報 は,属 性 の タイ プ(文 字 デ

ー タで あ るが 数 値 デ ー タで あ るか とい うこ と)と 出力 フ ォマ ッ ト(数 値

デ ー タの 場 合)で あ る。

「

「 『}…

lBeginキ ー

Endキ ー

「
ー

i

l
L___一

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 l

　　　　　　　　　　　　　　　　　l

　　　　　　　　　　　　　　　　　l
－

画 面3

　属 性 の 定義 は,最 初 リバ ー スに な って い る もの とす る。 この状 態 で

RETURNキ ー を押 す と,属 性 定 義 が 選択 され 画 面4と な る。

1
1

い一 一ー 一一一 一 「

川中egil1キ'　 　

,

ll　 ㎞1…
i-一 一一
　 　 　　 　 　 　 ___」

已 錠 義 離 削除
1

ー

1

ー

」

画 面4
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　 属 性 削除 に カ ソール を 移 動 す る と属 性 削除 が リバ ー スにな る。 リバ ー

ス に な って い る時 にRETURNキ ーを 押 す と属 性 削除 とな る。

　 削 除を 指定 した な らば,属 性 は 消去 され て も との 画 面 に復 帰 し,属 性

定 義 で あれば つ ぎの 表示 に進 む もの とす る。

㌦gi二 一「

L__-H-一.一 一一一 ー 一一._」

1
属性名?

画面5

属 性名を入力す る画面(属 性定義 を選択 した後に現 れ る画面)

⊂
|

lBeginキ ー

Endキ ー

L竺 数値型 一
画面6

最 初 は 図の様 に文 字 型 が リバ ー スに な って い る もの とす る。
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　数 値 型 に したい 時は,カ ー ソル 数値 型 に移 動 させ る もの とす る。 数 値

型 に カー ソル が セ ッ トされ ると そ の部 分 が リバ ー スにな る。

↑
キn・|9eB

Endキ ー

|

1左 揃え 右揃え 撒 噸 指定 指数表示
1
L_一 」

画面7

　最 初 は,左 揃 え が リバ ー スに な って い る。以 下前述 と同 様,処 理 した

い 所 に カ ー ソル を 移動 させ,そ の 項 目を リバ ース に させて か ら処理 に 入

る もの とす る。

「　　　　　　　　　　　　　　　寸

i「)　 　 　 　1札
一～ 」

i
I　　　　　　　　　　　　　　　　　　 l

[　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 l
i　　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 li　　 　 懐 点位置指定　 　 　 1一

画面7

属性 の フ ォマ ッ トが小 数 点 位 置 で あ った 時 に現 れ る画 面 。
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　属 性 部 に あ るカ ー ソル を 左 右 に移 動 し,"."(ピ リオ ド)を 打 つ こ

とに よ って位 置 の指 示 をす る。

　 入 力 が終 わ った ら,入 力 終 了 モ ー ドを 指定 す る。 入 力終 了 モ ー ドで は,

い ま まで編 集 して い た フ ォーム を登 録 す るか 廃棄す るかを 指 定 す る。更

新 の 場 合 の登 録 は,フ ォー ムの置 き換 え とな る。

画面9

⑤ 出 力 モ デ ュー ル の機能

　 出力 モ デ ュ ール は,次 の2つ の機 能 を 持 つ 。

i)画 面 デ ー タ編 集 モ デ ュール

　 FBSデ ー タを 画面 デ ー タ(メ モ リー内バ ッファ)に 展開 し,　 FRS

デ ー タを も とに タプ ル の文 字 列 を 画 面デ ー タの 所定 の エ リア に編 集 す る。

　 　 　 デ ー タ"DISTRIBUTED　 DATABASE　 SYSTEMES"

DISTRIBUTED　 DATA

BASE　 SYSTEMS

　 文 字 列 デ ー タを 指定 され た属 性 の 中に編 集 す る際,属 性 の 中に お さ ま

らな い文 字 列 デ ー タは,廃 棄 され る もの とす る。

　 この 時,1行 の終 わ りが 半 角 の スペ ー ス しか ない に も係 わ らず,2バ

イ トコー ドの文 字 が き た場 合,続 く行 が あ るかな い か を判定 す る。 続 く

行 が あ る場 合改 行 して編 集 を続 け,無 い 場 合 そ こで終 わ るもの とす る。
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数値 デ ー タに 関 して は,左 揃 え ・右揃 え ・小 数 点位 置 指定 の フォ ーマ

　ッ トに 従 い,次 の様 に 表示 され る。

　 左揃 え　 　 　 　 　 　 右揃 え

123　 　　　　　　　　　　　　　　 123

小 数 点位 置 指定

　 　 　 　 123.00

　数 値 デ ー タが オ ーバ ー フ ロー した場 合,("XX..X")と 表 示す

る。

　 全 ての 画 面 デ ー タ編 集 が終 わ ったな らば,呼 び 出 し側 に復 帰 す る。

iD画 面 デ ー タの表 示 モ デ ュール

　 画 面デ ー タを,CRT画 面 に 指定 され た行 か ら23行 表示 して復 帰 す

る。

⑥ 画面 制 御 文 字

　 画 面制 御 文 字 の機 能

　 　 　 T　 ライ ン トッフ。

　 　 　 I　 　 TAB

　 　 TAB　 TAB

　 　 　 　 　 　 H

　 　 　 　 　 　 J

　 　 　 　 　 　 K

　 　 　 　 　 　 L

　 　 　 　 　 　 Y

　 　 　 　 　 　 u

　 　 　 　 　 DEL

　 　 　 　 　 INS

　 　 　 　 　 　 @

　 　 　 　 　 　 B

　 　 　 　 　 　 E

　 　 　 　 　 　 Q

4.2.4　 開 発 環境

← 　 　 カ ー ソル 移 動

　 ↓

　 ↑

　 →

ライ ンデ リー ト

ライ ンイ ンサ ー ト

文 字 デ リー ト

文 字 イ ンサ ー ト

再 表 示

項 目の最 初

項 目の終 わ り

QUT

Granada　 Verl.0はC言 語 を 開 発言 語 と して採 用 した。 現 状 で は,超 小 型

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一192一



機 で 大 きな シ ステ ムを 開発 す るに は,モ デ ュール 単位 にcompileの 出来 るC

言 語 が 適切 であ る。 又他 機 種 へ の移 値 を考 え て もC言 語 で開 発 す る と移植 が

容 易 で あ る。 開発 用 の超 小 型 機 と して は,日 電 のPC9801(機 器 構 成 図

4.19)のMS-DOSの 下 に応 用 プ ログ ラム と して作 成 した 。OSと して

MS-DOSを 使 用 した のは,　 UNIX-likeの フ ァイル 管理 お よびHard

DISKの 使 用 が 可 能 で あ る こ とが そ の主 な理 由 で あ る。

　 C言 語 と して は,Lattice　 Cを 使 用 して 開発 を行 った 。　La　ttice　Cは メモ

リを1MBま で使 用 す る ことが 可能 で あ り,大 きな シ ス テムを 作 成 す る事 が

容 易 で あ る。 ソー スプ ログ ラムの入 力 は フル ス ク リー ン エデ ィタPMATEを

使用 した 。 開発 した シ ス テ ムの ソー ス プ ログ ラムの ステ ップ数 は約20,000

行 で あ る。

　 　 　 　 Hard　 　　 Hard

Py　 　 　 　 Disk　 　 　Disk

Bisk　 　 　 5MB　 　 　 5MB

図4.19　 PC9801の 機 器 構 成

現 在 は,SUN2/120(UNIX　 4.2BSD)に 移 植 し,ソ フ ト開 発 はSUN

で 行 っ て い る 。

425　 ユ ーザ イ ン タ フ ェー ス(コ マ ン ド仕様)

　　 　A.管 理 者 用 イ ンタ フ ェース

　　 　 管理 者 用 に は,デ ー タベ ー ス内 に利 用 者が 使 用 す る関数 及 び 属性 の定 義

　　 を 行 う コマ ン ドが あ る。

　　 　 デ ー タベ ー スを 作成 す るには,ま つ最 初 にデ ー タベ ー スの領 域 を二 次 記

　　 憶 に取 る必 要 が あ る。 デ ー タベー スの領 域 が 取 られ た ら,利 用 者 が 利 用 す

　　 　る関係 の定 義 を デ ー タベ ー ス内 に 作成 す る こ とが 必要 で あ る。 関 係 の定 義

　　 を 作成 す る為 の コマ ン ドと して はcrtコ マ ン ドがあ る。

　　 ①crtコ マ ン ド

　　 　 　 crt〈 関 係 名 〉(〈 属 性名 〉/〈 タイ プ 〉 〔 〈桁長 〉 〕{,〈 属 性 名 〉/
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〈 タ イ プ 〉 〔 〈 桁 長 〉 〕});

〈 タ イ フ。〉　::=CN　 l　JN　 l　 IN　 lDIN　 l　RN　 l　 DRN

　 属 性 の タ イ プ が 文 字 タ イ プ(即 ち,CN,JNの 場 合)は,桁 長 を 省 略

出 来 な い 。crtコ マ ン ドで 生 成 さ れ た 関 係 ・属 性 定 義 は,そ れ ぞ れ 関 係 テ

ー ブ ル(REL) ,属 性 テ ー ブ ル(ATT)に 格 納 さ れ る 。

〔例 〕

　 　 cr七　emp　 (eno/in.　 efname/cn20、 　ename/cn20.　 jname/jn20、

　 　 　 　 　 　 esey/cnlJ〕year/in.hyear/in,positiotl/jnlO.ex七/il1):

　 　 REL

l　　　　　 l　　　　　　　l

lrelifl　 lre1.name　 l　degree width

}
{20
L

emp 9 79

ATT

i

　ドeh〔l　　 att　 llo　　　　a七t　name　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -←

　　　　　　　　!

1　　七ype　 length
|

1
1

20　 !0　 ・蜘 、
　　　　　　l
DIN　 i4 1

1

20　 11 eno　 　 　 4 lN　 I2 1

ii‖ 　 輪ie　 {

il　ll㌧ 　　1

CN　 {20

‖剴
‖ ほ　 i

l
i
l

l
i
l
l

20　 18　 1P。siti。,　 1」N　 llo　 i 1
2・　 lg　 l,,t　 　 llN　 l2　 1
　　　　__L_____」___　 　 　　　 　　 　}　　 　　　 L______L_

　　　　　1一

('r　t't　 ・if・pf　 (f!llo/}n,　 rl　natne/]nttO):

　　杣i,e|,、,eid二 一「三 下 …　 …
　 一・一 一… 十一一 … 一 一十一 　 　 　…1

.L⊥ 竺 」2　 1　 1 -一._一」
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A'「v

… 一 一 一一 ー一 「一一 一『一『

1、crfl　ill

21

21

21

at七 　ll〈)　　　 att　 name

　 _一 一,_一 ー一

計 三馬 二thl
O

ー

ウ
一

　 　

　 已deP七

ldllo

idname　 　 　 JN
　 ソ
ー ← 一ー 一 一ーーーーー一

丁「 『一+一 一…
　 　 　 　 　 50

　 　 　 -.___,L_.._

crt　 Pelnk　 (1:}n()/cn8,　 fl?no/in)

R日.

一'1-一'一}一"一 ー一=… 一'一ー一丁一 一 一 丁 　 "一 一一　 　 　一'「

一

丁

一
　
「A

rd　 i〔川reLname　 l degree width
l

l　　　　　　1
22　 iP・1・k 2 l　　　　　　　　　　 l

l　　 　 　 」

　 　 　 　 　　　　　　　 　

ドe川di[t・t.・tinol　 at.t||ame

ト_一__」_.__⊥__一

一
　　　 len9七hl士we

22

22

22

iO
ll

}2

9pelnk

Pno

eno

　

lDIN
l(:N
IN

4
寸
8

i2

②rnmコ マ ン ド

　 rnm〈 関係 名>by　 〈関 係 名'〉;

　 関 係 名を 変 更 した い 時 に使 用す る コマ ン ドで あ る。但 し,新 しい 関係 名

と同 じ名前 が 既 に デ ー タベ ー ス 内に あ る場 合 は変 更 出来 な い。

〔例 〕

　 関 係 名empをemployeeに 変 更 す る 為 の コマ ン ドは 次 の様 であ る。

　 　 rnm　 emp　 by　employee;

　 関 係 名projをprojectに 変 更 す る為 の コマ ン ドは 次の 様 で あ る。

　 　 rnm　 proj　 by　project;

③anmコ マ ン ド

　 anm〈 属性 名>by　 〈属 性 名'>on〈 関 係名 〉;

　 属 性 名 を変 更 した い時 に使 用 す る コマ ン ドで あ る。 但 し,新 しい属 性名

と同 じ名 前が す で に 関 係 内 に あ る場 合 は変 更 出来 ない。

〔例 〕

　 関 係emp内 の属 性 名efnameをfrnilymeに 変 更 す る 為 の コマ ン ドは 次 の

様 で あ る。
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　 　 　 　 anm　 efname　 by　 fmilyme　 on　 emp;

④modコ マ ン ド

　 mod〈 結 果 関 係 名 〉;

結 果 関係 名 を縮 関係 と してデ ー タベ ー 刃 ・登録 す る為 に使 用 され る
.結 果

関係 は セ ・シ ・ンが 終 了 す るとデ ー タベ ー スか ら消去 され るが
,常 駐 関係 は消

され ない で保 存 され る。

[例]

　 結果関係名七estを常駐関係 とてデータベースに定義す る為の コマン ドは次の様てある。
　 　 　 団od　七est:

5dstコ マ ン ト

　 lls↑ 〈関 係 名 〉:

　 常駐関係をテ一夕ヘースか ら消去するコマ ンドである。関係の組もデータベースから消

圭 さ れ る。

[k,i;]

　 テ ー ワベ ー ス か ら関 係 名empを 消 去 す る為 の コ マ ン ドは 次 の 様 で あ ろ。　 　 d
st(1田P:

　 　 この ま ま1乍業 を つ づ け ま す か 。　 　 実 行
す る　 ニ　 y　 　 　実 行 しな い　 =　 n

　 　 処 理 を キ ャ ン セ ル す る 場 合 は こ こで'n'を 入 力 す る。

　 　 チ ー タ'N－ スか ら 関 係 名Pl'Ojを 消 去 す る 為 の コ マ ン ト1ま次 の 様 で あ る 。
　 　 ,　|　s　　　t　　　　　　l　)　　v-　(　}　、i　　:

・ξ;』itxlコ マ ン ト

　 川ll〈 関 係 名 〉(膓n〈 属 性 名 〉:

　 閂 係 の 属 性 に 索 引 を 付 け る 為 の コマントで あ る 。

[例]

　 問係e胸 内の属性elloに 索引を付ける為の コマン ドは次の様である。
　 　 ind　 etlli)　On　 eno:

　 関係emp内 の属性efnameに 索引を付ける為の コマン トは次の様である。
　 　 illd　emp　 on　efllame:

⑦d川 コ マ ン ト'

　 d川 ・ 属 性 名>m〈 関 係 名〉:

　 関 係 に付 け ら れ た 索 引 を消 去 す る為 の コマ ン ドで あ る。
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[{列]

　 関 係e叩 肉 の 属 性e.・noに 付 け られ て い た索 引 を消 去 す る為 の コ マ ン ドは 次 の 様 で あ る。
　 　tlin　eno　 in　emP:

　 関 係emp内 の 属 性efnameに 付 け ら れ て い た 索 引 を消 去 す る 為の コ マ ン ドは 次 の 様 で あ る。

　 　 　 dill　efname　 in　emp:

B.利 用 者 イ ン タ フ ェ ー ス

　 利 用 者 に 対 し て デ ー タ ベ ー ス の 検 索 ・更 新(追 加,削 除,修 正)用 の コ マ ン

ド と そ の 実 行 コ マ ン ドが あ る 。

・王、aザ コマ ン ト

　 、:iド(〈変 数 名 〉,〈関 係名 〉)　 {(〈変 数 名 〉,〈関 係 名 〉)}:

撚 ・rifiで参照する関係に文寸する交戦 宣計 る・・難 名〉は・頭1文 字は英字で

始 ま る2文 字 まで の 英 数 字 で定 義 す る。

[例]　

関 係e叫〕 に組 変 数 名 と してeを 定 義 す る]マ;・　P,a次 の 様 で あ る。

　 　 　 、ar(　 e,　el}1P):

関係漂 こ禁 慾 してPを定斬]マ 蹴 の鰯 る.

"　
.コ マ ン ド

　 デ ー タベ ー スの 検 索 を定 義 す る コマ ン ドで あ る。

　 　 '{〈 結 果 関 係 名 〉}[　 {〈 属 性 名 〉ニ}〈 項 〉{.{〈 属性 名 〉=}〈 項 〉}]　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

{〈 条 件 式 〉}:

　 〈 項 〉::=<定 数 　 >1〈 変 数 名 〉.<属 性 名>1〈 項 〉 の 算 術 式　
く 条 件 式 〉::ニ 〈 項 〉 の 比較 式1〈 項 〉 の 比 較 式and〈 項 〉 の 比較 式1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 の 比 較 式　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 く 項 〉 の 比 較 式Or　 〈 項 〉

　 〈 算 術 関数 〉::=+1-1:81/lpow　 lsi　1)lcos　 l七anlsqrt　 lmod　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 l《)9　
〈 集 約 関 数 〉::=min　 lmaX　 lSum　 laVerICount,l　 exiS't　 l　atl),lmedian　 l

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Sdev

　 〈 比 較 演 算 子 〉::ニ=　 1　 >1　 <1　 >ニ1　 く=1◇

[1列]

　 　 1関 係ell;T.)の金 網 を 検 索 す るコマ罫 は次 の 様 で あ る。

　 　 　 v21ド　(　e.　ell|P　):

　 　 　 ge七[e.al1]:
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　 2上 の 問 合 せ に 従 業 員 番 号(eno)が100以 上 の 組 の 従 業 員 番 号 と 氏 名(jname)を 求 め る

コマニRま つ ぎ の 様 で あ る 。

　 　 　 、ar(e、 　elllp):

　 　 　 呂et　[　e'eno:　 e・jllame　 ]e.eno>=　 100:

　 li・…上 の 問 合 せ に 姓 名(efname)が"taki2awa"で あ る も の と い う 条 件 を 付 け る 。

　 、aド(e、 　emP):

　 　 　 蝋 〔e.en()　 :e、jname]e.eno>ニ100　 and　 e.efnatne・"tak　 i　2a"i　・d":

　 工算 術 演 算 の 例

　 　 　 :ζet[add　 　 ニ20+10]

　 　 　 呂et　[　minus　 　=　20　 -　10]

　 　 　 ほeモ　[　mult.pl　 =　20　 *　10]

　 　 　 2et　 [　di、　　　　=　20　 /　10]

　 　 　 ;e.t　[　pow　 　　　ニ　pow　 (　2.　 L)　)]

　 　 　 えet[sin　 　　ニsil)(0◆1　 )]

　 　 　 文e七　[　cos　 　　　=　cos　 (　0.1　 )　]

　 　 　 恒[+an　 ・t・an(LO)]

　 5瑳 硝 関 数 の 例

　 　 　 、ar(d.dePり(e、e|11P):

　 　 　 部 番 号([hlo)の 最 小 値 を求 め る 問 合 せ は 次 の 様 で あ る。

　 　 　 9flt　　[　　fnil1　　=　　mil|　　〈　　〔|.〔i|IO　　)]:

　 　 　 部 番 号(dno)の 最 小 値 を求 め る問 合 せ は次 の 様 で あ る 、

　 　 　 :?'　(?　t.[ma＼ ニt:TEtX(d.dllo)]:

　 　 　 部 番 号(dnの の 合 計 値 を 求 め る問 合 せ は 次 の様 で あ ろ。

　 　 　 ?,ei[SIUI|:細ll(d.dnr))]:

　 　 　 部 番 号(rlno)の 数 を求 め る 問 合 せ は次 の 様 で あ る。

　 　 　 1縛[(1:0UIIt,ニ(rount・(〔Ldn(》):

　 　 　 従業 員の 年 齢 の 平 均 値 を 求 め る 問 合 せ は 次 の 様 で あ る。(ユ ニー ク変 数enoを 用 い

　 　 る)

　 　 　 :<e†　[　:t、eド　　ニ　a⑱er　(　85　-　e.by　e:　a　r　,　e.eno　 )　]:

　 　 　 従業 員 番 号(ello)の 中 間 値 を 求 め る問 合 せ は 次 の 様 で あ ろ 。

　 　 　 :⊇e1†　　[　　1|1e_t{tiltll　　ニ　　11|ellian　　(　　e・ellO　　)]:

　 　 　 部 番号(dno)が40以 上 の 部 の あ る1つ の 部 名 を 求 め ろ問 合 せ は次 の 様 で あ る。

　 　 　 ・yol[[LnN二(川N(d.dllallle)]d.cino>・10:

　　　　吉際 号⑪ 、〉醐 よ{吹 きい部が存在するかとうかを求める問合せは次礁 禍 る.
　 　 　存 在 す る 場 台 は1が リクづ さ れ 、 存 在 し な い場 合1ま0か 月ク一二され る 。　 　 　 　

芯(・・†　〔　Cix　ist.ニ　eYist,(　 d.dno　 v'here　d.dllo　>　60　)]:

　Gザ〈川1hy集 積 関 数 の 例

　 　 　 　 N'Etド　(　d、　dept・)　 (　de.　 delnk　 ):

　 　 　 　 部 に所 属 して い る従 業 員 の 中 で 最 小 の 従 業 員 番 号 を 部 毎 に求 め ろ問 合 せ は次 の 様 で

　 　 　 あ る 。　 　 　 　

9e七[d.dname:min・miTl(de.eno　 by　 d.〔ino　 where　 d.dno・de.〔lno)]:

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　-198一



　 　 　 部 に 所 属 して い る従 業 員 の 中 で 最 大 の 従業 員番 号 を 部 毎 に 求 め る問 合 せ は 次 の 様 で

　 　 あ る 。

　 　 　 紺[ゴLdn〔une:llla＼ ・lna＼(rle.en《)1.]〉、'1抽 、o　where　 fl.dn・ ・de.dn・)]:

　 　 　 詔1こ所 属 して い る 従業 邑の 中 で 平 均 の 従 業 員 番 号 を 部 毎 に求 め ろ問 合 せ は次 の 様 で

　 　 二～る,

　 　 　 憤 〔{LIInanle:avr・avet・(de.enO　 by　ll.lln・Vthet'e　ll.dnO・fle.dno)]:

　 　 　 部1こ所 属 して い る 従業 員 の 数 を部 毎 に求 め る問 合 せ は次 の 様 で あ る。

　 　 　 ;'letl[d.dname:mem・coun七(de.eno　 by　d.〔tno　where　 d.dno・de.dno)]:

　 　 　 部1こ所 属 し て い る 従業 員の 従 業 員 番 号 の 合 計 を 部 毎 に 求 め ろ 問 合 せ は 次 の 様 で あ る。

　 　 諏"f　[　d.dname:　 sumニsum　 (　　de.eno　 by　d.dno　 vhere　 d.dn〈)ニ　de.dno　 )]:

く3}appコ マ ン ト

デ ー タベ ー ス 内 の 関 係 に 組 を 追 加 す る コ マ ン ドで あ る 。

　 app〈 関 係 名 〉[〈 属 性 名 〉=〈 項 〉{、 〈属 性 名 〉 ニ 〈 項 〉　 }]

　 　 　 　 　 　 　 　 {〈 条 件 式 〉}　 :

[例]

　 関 係lleptlこ 組(dn〈)=90,dnameニ"基 礎 システム研 究 開 発 室")を 追 加 す る]マントは次 の 様 で あ る 。

　 　 　 apl〕llept[dnoニ90:dname="基 礎 システム研 究 開 発 室"]:

　 関 係empに 組(enoニ272、jllame="横 塚 　 実".efnatne="yok《)tsuka"、ename="minoru")を 追 加
す る:1マ」トは 次 の 様 で あ る。

　 app　 emp[enoニ272:jname="横 塚 　 実":efnameニ"yok《)tsllka":ename="minoru"]:

吐ll－ コマ ン ド

テ ー ダペ ー ス内 の 関 係 の 組 を消 去 す る コマ ン ドで あ る 。

　 d川 く 組 変 数 名 〉　 　 　 {〈 条 件 式 〉}　 :

[{列]

　 関 係d印fの 組 を 全 て消 去 す る]マンRま次 の 様 で あ る。

　 　 　 vaザ　(　d,　deP七　):

　 　 　 del　fl:

　 関 係d印tの 組 で 部 番 号 がLO以 上 の 組 を 消 去 す るコマン}は次 の 様 で あ る。

　 　 　 、ar(d,　 del}t,):

　 　 　 d　f:al　d　d.dno>=20:

⑤ ド〔:lpコマ ン ド

デ ー タベ ー ス内 の 関 係 の 組 を修 正 す る コ マ ン ドで あ る 。

　 r・・p〈 組 変 数 名 〉[〈 属 性 名 〉=〈 項 〉{、 〈属 性 名 〉=〈 項 〉　 }]　 　 　 　 　 　 　 　 {
〈条 件 式 〉}　 ;

〔 例]

　 関 係deptの 組 で 部 名(dnatne)が"管 理 課"で あ る組 の 部 名 を"電 子 計 算 機 運 用 管 理 室"
に 変 更 す る]マバ は 次 の 様 で あ る 。

　 　 　 var　(　d、　dname　 ):

　 　 　 rep　d[dname=　 "電 子 計 算 機 運 用 管 理 室"]d.dname="管 理 課";

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -199一



〔〕Sドい1ミ:ト

　 関 口 一瑚 を 指 定 属性 の 値 で 分 類 す る。

　 Sl'い(田 螺 名 〉{〈川 く属 性 名 〉{,〈 属 性 名 〉}}{川ad}

　 　 　 　 　 　 　 　 {to〈 結 果 関 係 名 〉}:

a・ascenrl　l　n9(昇 順)　 d・descend　 i　l19(降1‖亘)

[例]

　 問 係1・lrtPを属 性efnameで 降 順 で 分 類 し、 結 果 を 結 果 関 係 紐es{に 格 納 す る 為 の コマントは沙

の 様 ℃ あ る 、

　 　 　 $'rt,〔二rmp　on　efnallle　i・n　d　t、〇　七est:

　 関1系・・肺 を属 性efnallle、enameで 昇 順 で 分 類 し、 結 果 を 結 果 関 係 名t(・stに 格 納 す る 為 の]マ
ニトは1ク:の様 で あ る 。

　 　 　 tS　T'　t.　emP　on　efnallle、　ename　 inato七est:

⑦Pl'tコ マ ン ト

　 関 係 の 組 を画 面 に表 示 す るコマントで あ る。

　 pr{　 〈 関 係 名 〉[(〈 属 性 名 〉[/[〈 タ ィ ブ 〉]〈 長 さ 〉]

　 　 　 　 　 　 　 　 {,〈 属 性 名 〉[/[〈 タ イ プ 〉]〈 長 さ 〉]})]:

[例]

　 関 係ξ・岬 の 従 業 員番 号(eno)、 氏 名(jnarne)を 表 示 す るコマニトは 次 の 様 で あ る。

　 　 　 Pt't,　errrlp(en《).　j11"dMe):

　 氏 名 を10桁 表 示 す る の は次 の 様 で あ る。

　 　 　 Pr+etHP(ello..i　 1)ame/10):

　 i主意)出 力 行は80桁 ま で しか 出 力 で き な い 。 こ れ 以 上 を 出 力 し よ うと す る とエラーメッセつ が表

示 され る 。
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⑧1stコ マ ン ド

　 関 係 の 組 を画 面 に表 示 す る コマ ン ドで あ る。

　 鳳 　 　く 関 係名 〉[(〈 属性 名〉[/[〈 タイ プ 〉]〈 長 さ〉]

　 　　 　 　 　 　　 {、 〈属性 名 〉[/[〈 タ イプ 〉]〈 長 さ 〉]})]:

[例 〕

　 関 係e脚 の 従業 員番号(eno)、 氏 名 ぐiname)を 出 力す る]マニトは次 の様 であ ろ 。

　 　　 lf:;†　e川P　(　e.　llo、　jname　 ):

　 氏 名を10桁 出 力 す るの は次 の 様 で あ る。

　 　　 {s↑emP〈ello,.i　 naune/10):

　 　　 　注 意)出 力行 は80桁 まで しか 出力 で き ない 。 これ 以上 を 出 力 しよ うと

　 　　す る と エ ラ ー メ ッセ ー ジが 表 示 され る。

　 　　⑨dspコ マ ン ド

　 　　 　関係 及 び属 性 定 義 の情 報 を 画面 に 表示 す る為 の コマ ン ドであ る。

　 　　 　 dsp〈 テ ー ブル 名 〉 〔,〈 テー ブル 名 〉 〕;

　 　　 〔例 〕

　 　　 　関係 定 義 情 報 を 表 示 す る コマ ン ドは次 の様 で あ る。

　 　　 　 dsp　 reltb1;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　ぷせ　チ　アル

閃1ギ幡 号　 関 係 名 　 　 i,:数 　 生,∫k丘|三月El剤 撒 　 組 長 　 　 クラス9脅;引 数 　 格 納 モ叫 先 胴 ‖雛 》`1干　 最IT　en　xet別 干

rel　 reいlame　 　 `ttl・P,　C.`la・t.e　 　 cハ「d　 V't川1　 C　 　 " S 1、 P { 「 t ・ 1、1 r
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　 　 　 属 性 定 義 情 報 を 表 示 す る コ マ ン ドは 次 の 様 で あ る 。

　 　 　 dsp　 attb1;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 属性足弱iテーブル

即 稲 号 鮒 精 工 路,,・ 戊 岨Ltii畏 索 引tU・t.E・ ラzy・ … 肝 ・ 葉 ・ほ 頭 ・一シ 葉 の 酬 ・一シ

re|　 　　:ll　 　　 Itしt　 t;lt　zae　 　　　　　tP

　 　 ⑩dmpコ マ ン ド

　 　 　 結 果 関 係,結 果 属 性,組 変 数 の 情 報 を 画 面 に 表 示 す る 為 の コ マ ン ドで あ

　 　 る 。

　 　 　 dmp〈 テ ー ブ ル 名 〉 〔,〈 テ ー ブ ル 名 〉 〕;

　 　 〔 例 〕

　 　 　 組 変 数 定 義 情 報 を 表 示 す る コ マ ン ドは 次 の 様 で あ る 。

　 　 　 dmp　 rtbl;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 紐変数定義テーブル

　 　 　 　 紐変数名　間際番号　関係名　　　　目標`以ト　 主制限,JIF　 非主制限`ほ`

　　　 '結果関係定撒 を表示する。マン ドは次の様である.

　 　 　 dmp　 rrtb1;

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 姑果 関 係定 義 テー ブ ル

　 結 果関 係 番号　 結 果関 係 名 　次 数 　組 長　 　 組数 　Q.treeへ の‡{)yタ イ」　先 酊iの組 識 別子 　最 終の 組 識別 子

芒
　　　 癬 嶋 櫟 表示する。マンドは次の様であ;.

　 　 　 　 dmp　 ratbl;

　　　　　　 。_。_:謬 性定義∵ ル。∴ 、
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 -202一
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⑪ 　 exeコ マ ン ド

　 コ マ ン ドを 実 行 さ せ る コ マ ン ドで あ る 。

　 exe〔 行 番 号 〕;

　 行 番 号 が 指 定 さ れ た 場 合,指 定 行 に あ る コ マ ン ドを 実 行 す る 。 指 定 が 無

い 場 合 は 直 前 の コ マ ン ドを 実 行 す る 。

　 exeを 使 っ て 実 行 さ せ る コ マ ン ドと して は,　 get,app,rep,delが あ る 。

lst,prt,srt,crtはexeに よ っ て 再 実 行 さ れ る 。

〔 例]

　#0〔)(〕20　　11・:eヒ　　[e・fti　1]:

　#OOO30　 ew:　 　 　　 　 　　 　　 　 　ge七[e.aU]を 実 行 す る 。

　#OOO40　 get　 [e　en〈}:　e.efname]e.eno>　 100:

#00050　 geL　 [e

#OOOCio〔!・　xe　 40

#OOO70　 e×e　50

⑫

eno:　 e.jname]　 　e.eno　 <　 100:

　 　 　 　 　 　 　 ge七[e.eno:e.efnatne]e.eno>100を 実 行 す る 。　 　 　 　 　 　 　

get[e.eno:e.jnaTlle]e.eno<lOOi9実 行 す る 。

　 　 elSコ マ ン ド

　 コ マ ン ドバ ッ フ ァ(QBF)内 の 内 容 を 表 示 す る コ マ ン ドで あ る 。

　 els〔 〈行 番 号 〉,〔 〈 行 番 号'〉 〕 〕;

指 定 範 囲 の コ マ ン ドを 画 面 に 表 示 す る 。

〔例 〕

上 の 場 合 でelsコ マ ン ドを 実 行 す る と 次 の 様 に 画 面 に 表 示 さ れ る 。

　 #00020呂et[e.a日]:

　 #OOO409et〔e.eno:e.efname]e.eno>100:

　 #000509e七[e.eno:e.j　 t)alne]e.eno<100:

　 コ マ ン ドバ ッ フ ァ(QBF)に 保 存 さ れ る コ マ ン ドは 次 の コ マ ン ドで あ

る 。

　 crt,get,apP,rep,del,srt,prt,lst

　 他 の コ マ ン ドは 実 行 後 は コ マ ン ドバ ッ フ ァ か ら 消 去 さ れ る 。

　 D　 1行 表 示 の 場 合

　 　 els　 20;

　 　 #oGo20　 呂〔=寸　[e.al|]:

　 　 iD範 囲 指 定 の 場 合

　 　 　 iis20.:]0:

　 　 #(溺)20呂(・lt[e.aii]:

　 　 茸〔}){1:・!Ci畠仁t　[(t.(三no:　e.efna川 〔)]　〔=㌦el1で)>　100:

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 -203一



⑬ernコ マ ン ド

　 コマ ン ドバ ッ ファ(QBF)の 行 番号 を つ けな お す 為 の コマ ン ドで あ る。

　 ern;

　 10か ら10単 位 に 行 番 号 を つ け な お す 。

　 　 　 [{列]

　 　 　 　 行 舌 早 を け け 直 づ 前 の コ マ ン ト'バ ッ フ ァ の 内 容

　 　 　 　 #00020;{et十1

　 　 　 　 #06040Sl・t　 .

　 　 　 　 #o(lo50　 Pド十,　.

　 　 　 　 #OOO70　 呂e七　†.'2

　 　 　 　 郭020ソef七3

　 　 　 　 行 書 号 を1寸 け 直 し た 後 の コ マ ン トパ ツ フ ァ の 内 容

　 　 　 　 #OOOIO　 l～パtl

　 　 　 　 #oon20:～ ド†　 .

　 　 　 　 #OOOI30　 p!'t.　 .

　 　 　 　 #OOOilO　 lミe†七2

　 　 　 　 #00050　 get,　t3

⑭ed1コ マ ン ド

　 コ マ ン ドバ ッ フ ァ(QBF)の 指 定 行 を 消 去 す る 為 の コ マ ン ドで あ る 。

　 edl〈 行 番 号 〉;

　 　 　 [例]

　 　 　 　 消 去 前 の コ マ ン ト パ ッ プ7の 内 容

　 　 　 　 #00620　 :～e十　}1

　 　 　 　 #o(1鯛 り:gvま,　 ..

　 　 　 　 #o()050Pl"t..,

　 　 　 　 #00!汀0呂e七 七2.

　 　 　 　 #OOOI,)09e「t3

　 　 　 　 行 番 号70を 消 去 し た 後 の コ マ ン ド バ ッ フ ァ の 内 容

　 　 　 　 #000201.1〔 ・t†1..

　 　 　 　 #OOO40　 i　rt,　 .◆,.

　 　 　 　 #00050Pr{_,.

　 　 　 　 #09()t,ljtO　l三e・卜t.3..

　 ⑮ 　 erpコ マ ン ド

　 　 コ マ ン ドバ ッ フ ァ(QBF)の 内 容 を 修 正 す る 為 の コ マ ン ドで あ る 。

　 　 erp〈 行 番 号 〉;

　 　 指 定 行 を 修 正 す る 為 に 修 正 前 の 内 容 を 表 示 し,修 正 内 容 を 入 力 さ せ る 。

　 　 　 　 [{列:

　 　 　 　 　 修1三 前 ∪ コ マ ン ト ハ ・ソ フ ァ の 内 容

　 　 　 　 　 #ooo2{〕1.1(i)　t十.,....

　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 　 -204一



結 ※:関 係 名 を 変 更 し.た い 場 合 、 次 の 様 にt.t　1'Pコ マ ン ト を 使 用 寸'ろ 。

#()1:){:}40`i・ドP2():

　 　 20巳 は,+　 　 　 　 　 　 変 更 前 の 行 内 容

{)0020㌍ †+lest...　 　 　 変 更 す る 行 内 容 を 人 力 す る

　 　 　 ⑯einコ マ ン ド

　 　 　 　 コ マ ン ドバ ッ フ ァ(QBF)に コ マ ン ド行 を 追 加 す る 為 の コ マ ン ドで あ

　 　 　 る 。

　 　 　 　 ein〈 行 番 号 〉;

[伺]

　 　 追 加 前 の コ マ ン ド バ ッ フ ァ の 内.容

　 　 #〔)oo301<e↑[e!.(・no:e.,illftitl(,t]

　 　 幻0!:)40↓ ・㌦ello>100　 at)li

　 　 額0050e,ese＼=,inl":

　 　 行 魯 号 」0と50の 間 に コ マ ン ド行 を 挿 入 す る に は 次 の 窪 に::L:マ ン1・1を 人 力 す る 。

　 　 #00430　 eil1　45:

　 　 o(lo45　 pr†

　　追加 された後の コマン ドバ ッファの内容
　 　 　 　 　 　 t十,[e.fl?110:　 e9.inatne　 ]　 　 即091;09(

　 　 綜0040(・tF・ll)O>|00　 and

　 　 #000」5　 e　 efnan|e　 =　,'yoko七suka,,　 and

　 　 #00050　 e　 ese＼ 　=　 ,㍉t1,,:

⑰ 　 savコ マ ン ド

　 作 成 した コマ ン ドをデ バ イ ス上 の フ ァイル に書 き込 む 為 に使 用 され る コ

マ ン ドで あ る。

　 sav〈 フ ァイル 名 〉 〔行 番 号 〔,行 番 号 〕 〕;

　 コ マ ン ドバ ッフ ァ(QBF)内 の行 番 号 でsaveす る範 囲を 指 定 す る。

指定 され た範 囲 の コマ ン ドと検 索 ・更 新 で 参 照 して い る組 変 数 を 宣 言 す る

varコ マ ン ド文 が フ ァイル に書 き込 まれ る。

〔例 〕

　 コン ドバ ッ フ ァの内容 を外 部 記 憶 に セ ー ブす る為の コマ ン ドは 次の 様 で

あ る(外 部 フ ァイル 名;QUERY1)。

　 savQUERY1;

　 この場 合 コマ ン ドバ ッ フ ァの全 部 の 内容 を フ ァイルQUERY　 1に 書 き込

む 。 この 他 に コマ ン ドバ ッ フ ァの行 番 号 を 指定 して フ ァイル に 書 き込む こ

とが で き る。

　 　 　 　　 　 　 　 　　 　 　 　 -205一



　 sav　 QUERY2　 20,100;

　 コ マ ン ドバ ッ フ ァ の 行 番 号 が20か ら100ま で の コ マ ン ドを フ ァ イ ル

QUERY2に 書 き 込 む 。

　 注 意)savで フ ァ イ ル が 生 成 出 来 な い 場 合,エ ラ ー メ ッ セ ー ジ"フ ァ イ

ル が 書 き 込 み 出 来 な い 。"と 表 示 さ れ る 。 こ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ た ら,

別 の フ ァ イ ル 名 で も う 一 度savを 実 行 して み る 。 そ れ で も 書 き 込 み が 出 来

な け れ ば,容 量 が な い か ど う か 調 べ て み る 。

⑱lodコ マ ン ド

　 コ マ ン ドをsave　 し た フ ァ イ ル を 読 み 込 み,コ マ ン ドバ ッ フ ァ(QBF)

内 にloadす る 為 の コ マ ン ドで あ る 。

　 lod〈 フ ァ イ ル 名 〉;

〔例 〕

　 savコ マ ン ドで セ ー ブ し た コ マ ン ドを コ マ ン ドバ ッ フ ァ に 読 み 込 む 為 の

コ マ ン ドは 次 の 様 で あ る 。

　 10d　 QUERY1;

　 注 意)lodで フ ァ イ ル が 読 み 込 み 出 来 な い 場 合,エ ラ ー メ ッ セ ー ジ"フ

ァ イ ル が 読 み 込 み 出 来 な い 。"と 表 示 さ れ る 。 こ の メ ッ セ ー ジ が 表 示 さ れ

た ら,savし た フ ァ イ ル 名 を 確 認 し て み る 。

⑲fdlコ マ ン ド

　 コ マ ン ドをsave　 した フ ァ イ ル を 消 去 す る 為 に 使 用 す る コ マ ン ドで あ る 。

　 fdl〈 フ ァ イ ノレ名 〉;

〔例 〕

　 セ ー ブ した コ マ ン ド フ ァ イ ル を 消 去 す る 為 の コ マ ン ドは 次 の 様 で あ る 。

　 fdl　 QUERY1;

⑳end'コ マ ン ド

　 Granadaを 終 了 さ せ る 為 の コ マ ン ドで あ る 。

　 end〔;〕
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C.フ ォー ムイ ン タ フェ ース

① フォ ー ムイ ン タフ ェ ースの 使 用 法

　 　 フ ォー ムイ ン タフ ェー スはGranada本 体 とは独 立 で ある 。 フ ォー ム イ

　ン タ フ ェース を使 用 す る コマ ン ドと して はframeが あ る。　 frameを コー

ル す る と フ レール の 更 新,検 索 ・更新,自 動検 索 ・更新 が 選択 出来 る画

　面 が表 示 され る(図4.20)。 初期 の時点 で は,フ レーム の 更新 が 反 転

表 示 され て い る。 利 用 者 は 処理 した い機 能 の 表示 を カ ー ソルを 移 動 させ

　て(→ と← を 使 い)選 択 す る。 自動検 索 ・更 新で は フ レー ムを シ ス テ ム

が 自動 的 に作 成 して検 索 ・更 新 を 提供 す る。

図4.20　 フ ォー ム処理 の初 期 画 面

フ レー ムの 更新 につ い て は,フ ォーム処 理 モ デ ュール を 参 照 され た い 。

② 検 索 ・更新
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② 　検 索 ・更 新

　 検 索 ・更新 を選 択 す ると まつ 最 初 に図 の 様 な画 面 が表示 され る。 デ ー

タベ ー スが格 納 され て い る ドライ ブ番号(A-D)を 入 力 す る。 次 に検

索 ・更 新 す る フ レー ム名 を入 力す る(自 動 の場 合 は関 係 名 の 入 力 とな る)。

デ ー タベ ース と フ レー ムの定 義 情 報 を読 み込 み,指 定 フ レー ムに対 応 す

る関係 の 最 初 の組 を 画 面 に 表示 す る。

(自動の場合)
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　 選 択 した フ レーム に対 応 す る関 係 の先 頭 の組 の 内容 を 表示 す る。 次 に

検 索 を行 うか,更 新 を 行 うか を 選択 す る。 選択 は カ ー ソル を 移 動 させ,

機 能 の 表 示 を反 転 させ 復改 キ ーを 押す こ とで行 われ る。

/　 　　　　・元　　　　　　　　　　 　　　 「
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 十 一 ー ー 一 十

Ieno　 　　　　　　　　　　　　　　:堅 　　　妻量　1　　　 6:　　　 255〈 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　,
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:e子∩ヨme　　　　　　　　　　　　l文 　　　字　;　　 201t3kizaua　 　　　　　　　　　　　　　〈
十

;

十

:

十　　　　　　　　一

∋∩3m∈　　　　　　　 ;文 　　字:　 20:m3koto　 　　　　　　　　 〈

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　十

jrl3m÷　　　　　　　　　　　　　　 1滝 沢　 誠　　　　　　　 く

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 1

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 `

　　　　　　　　　　　　　　　　十←一ー一一一十一ーー一十

　　　　　　　　　　　　　　　　旧 ㊦ 言言:　 10'

　　　　　　　　　　　　　　　　十一ーーー一一÷一一←一十

le§ 牟 　　 　 　 　　 　 　 　1文 　　字1　 　 1↓m〈

+　　　　　　　　　　　　　　　　　+一 ー一一一一+一 一←一+

　　　　　　　　　　　　　　　　 1竪 　 　ζ叉1　 6'b・e3r　 　　　 　　　　　 　　　　　 　　5e・:
十

十 　　　　　　十　　　　　　　　　　　　　　　　十

hry　 　　　　　　 l当　　‡㌍ 　　61　　　 0く
十

　　　　　　　　　　　　　　　　 :

　　　　　　　　　　　　　　　　 +一 一ーー一一+一 ーー一一

　ρ05　 i　℃　i　orl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　已　　　士　　」ξ　　:　　　　　　　　5　|　　主　　　壬　　き匡　　員　　　　　　　く
〒 十 　　　　　　　 　十 一 一 一 一十

ジ て　　　　　　　　　竺　　数:　 61　 三13(
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＼　 「・ 司 　 　 　 　頁　 詩　 　 　 　 ぷ　 丁　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

(自 動の場合)
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(i)検 索

　検 索を 選択 す ると 図の 画面 に な る。 現在 表 示 され てい る組 の1つ 前 の

組,1つ 後 の組,関 係 の先 頭 の組 又は最 終 の 組 のい つれ か を選 択 す る。

初期 時は,1つ 前 の組 を 検 索す る機 能 が 反転 表 示 されて い る。
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検索を終了 したい場 合は終 了を選択する。
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(ii)更 新

　 更 新 を選 択 す ると,画 面上 の デ ー タの入 力 モ ー ドにな る。 追 加 また は

修 正 の場 合,デ ー タを順 次入 力す る。 入 力が 終 了す る とデ ー タ入 力が 紙

了 したか 確 認 を 行 う。 次 の様 な 確 認 画 面 が表 示 され る。
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　 次に更新機能(追 加 ・修正 ・削除)の 選択画面が表示 され るので,実

行す る機能を選択す る。
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(自 動の場合)
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4.3　 評　　 価

　　Granada　 Verl.Oの 性 能 を 他 の超 小 型 計 算機 用 のDBMSと 比較 す る と と も

　に,PC9801とSUN2/120で の性 能 を 比較 す る。 他 のDBMSと し

　て はCONDOR　 S20をPC9801上 で 実働 させ て 比較 す る。

4.3.1　 他DBMSの 比 較

　　 　 A.評 価 環 境

　　 　 　 PC9801用 のDBMS　 CONDOR　 S20とGranadaと を比 較 す る。

　　 　評 価 では 同一 デ ー タベ ー スを使 用 して,GranadaとCONDOR　 S20で の

　　 　ア クセ スの 性 能 及 び デ ー タの格 納 効 率 を比較 す る 。デ ー タベ ース と して は

　　 　 TEST(ENO,EFNAME),ENO/2バ イ トの 整数,　 EFNAME/20バ

　　 　イ ト文 字 列 で,索 引 がENOに 対 して 付 け られ て い る。 デ ー タは ハ ー ドデ

　　 　 ィス クに格 納 して あ る。Granadaで は実行 時 間の 測 定 の 為,シ ステ ム 内の

　　 　時 刻 に よ って そ の実 行 時 間を 測 定 す る。CONDORに 対 して は,コ マ ン ド

　　 　 の入 力 か ら実行 が終 了す る ま での 時 間 を ス トップ ウ ォ ッチ を使 い測 定 す る。

B.評 価 方針

　 デ ー タベ ー ス のデ ー タ件 数 を100,200,400,600,800,

1000と 変 え て,デ ー タの 格 納効 率,順 次 ア クセ スの処 理 効 率,索 引 の

格 納,索 引 の ア ク セ スの 処 理 効 率,分 類 の 処理 効 率 等 を 測定 す る。

C.評 価結 果

　 Granadaは 可 変 長 レコー ド格 納 に よ って,表4.7a)で も 明 らか な様 に

CONDOR　 S　20に 比 べ て約6割 の容 量 で デ ー タを 格納 出来 る。 しか し順

次 ア クセ ス 〔表4.7b)〕 を 見 る と,圧 縮 を復 元 す る為 のCPU負 荷 の為

にア クセ スの 性 能 が 劣 ってい る。 関係 に 索引 を 付 け る コス トは表4.9の 様

で あ る。又 索引 を格 納 す るの に 必要 な容 量 は表4.7g)の 様 で あ る。

　 関 係 に 索引 を つ けた 場 合,索 引 を使 用 した ア ク セ スで はデ ー タ件 数 に よ

らず 一 定 の値 で ア ク セ ス して い る 〔表4.7d)〕 。 索 引 を持 つ 関 係 に対 す

る制 限条 件 つ きの 結合 処理 の 結果 も同様 に 一定 の 値 で ア クセ ス して い る

〔表47e)〕 。
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表4.7　 評 価(GranadaとCONDOR)

a)フ ァ イ ル 容 量(デ ー タ) 〔単 位:バ イ ト 〕

組 数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 1000

Granada 2048 3072 6144 9216 11264 14336

CONDOR 2816 5376 10624 15744 20992 26246

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 b)順 次 ア ク セ ス

Granada　 get〔t.all〕;

CONDOR　 project　 tes　 eno　 efname

組数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 1000

Granada 30秒 59秒 120秒 180秒 260秒 299秒

CONDOR 16秒 17秒 19秒 20秒 21秒 22秒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 c)索 引 付 け コ ス ト

Granada　 ind　 test　 on　eno;

CONdor　 index　 test　 using　 eno

組 数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 1000

Granada 15秒 41秒 93秒 146秒 200秒 240秒

CONDOR 13秒 14秒 17秒 21秒 27秒 32秒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 d)索 引 を 使 用 した ア ク セ ス

Granada　 get〔t.aH〕t.eno=272;

CONDOR　 select　 test　 where　 eno=272

組 数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 10000

Granada 1秒 1秒 1秒 1秒 1秒 1秒

CONDOR 19秒 19秒 19秒 19秒 19秒 19秒
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　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 e)結 合 処 理 コ ス ト

Granada　 var(t,test)(tI,test);

　 　 　 get〔t,eno;t1,efname〕t,eno=t1,.　 eno　 and　 t,eno=272;

CONDOR　 select　 testwhere　 eno=272

　 　 　 　 join　 test　 result　 using　 eno

組数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 1000

Granada 2秒 2秒 2秒 2秒 2秒 3秒

CONDOR 42秒 43秒 44秒 44秒 44秒 44秒

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 f)ソ ー ト処 理 コ ス ト

Granada　 srt　 test　 on　eno,efname　 to　A;

CONDOR　 srt　 test　 using　 eno　 efname

組数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 1000

Granada 6秒 10秒 20秒 30秒 42秒 64秒

CONDOR 18秒 20秒 24秒 29秒 40秒 49秒

9)フ ァイル 容 量(索 引) 〔単 位:バ イ ト〕

組 数(組 長22バ イ ト) 100 200 400 600 800 1000

Granada 1024 3072 6144 9216 13312 14336

CONDOR 2432 3068 7808 11008 14592 18176

4.3.2　 PC9801とSUN2/120と の 比 較

　 　 　 A.評 価 目 的

　 　 　 　 Granada　 DBSの 性 能 と ボ ル トネ ッ ク を 明 ら か に す る 。

B.評 価 方 法

　 PC9801とSUN2/120に 対 し て,同 一 デ ー タ ベ ー ス を 用 い て 行 う 。

デ ー タ ベ ー ス と し て はtnnn(no,name)〔nnnは デ ー タ 件 数 を 表 す 〕noは2

バ イ ト整 数,nameは100バ イ ト文 字 列 で あ る 。 デ ー タ は ラ ン ダ ム 関 数 を

用 い て プ ロ グ ラ ム で 自 動 生 成 さ れ た も の を 使 用 す る 。

　 Granada　 DBMS内 に 時 間 取 得 関 数(SUN2/120で はgetitime関 数,
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PC9801で は シ ス テ ム コ ール に よ る時 間取 得 関数)を 埋 め込 み,モ デ ュ

ール の 実行 時 間を 測定 す る。 又測 定 の 際 は,各 コマ ン ド毎 に,Granadaを

立 ち上 げ て実 行 す る(メ モ リバ ッ フ ァを ク リアす る為)。

　 評 価 は 次 の 項 目につ い て行 う。

　 i)逐 次 ア クセ スの 性能

　 　 関係 の組 を 先頭 か ら逐 次 ア ク セ スす る場 合 の実 行 時 間を 測 定 す る.又,

　 文 字 列(name)比 較 条 件 を 付け た場 合 の逐 次 ア クセ スの 実行 時 間 も 測定

　 す る。

　 iD　 ソー ト処理 の性 能

　 　 関係 の組 を ソ ー トす る時 の実 行 時 間 を 測定 す る。

　 iiD索 引 付 きの 関 係 間 の結 合処 理 の性能

　 　 関係 の属 性noに 索引 が あ る場 合 のnoに 対 して結 合 処理 時 間 を 測 定

　 す る。

C.評 価 結 果

　 1)逐 次 ア クセ スの性 能

　 　 逐 次 ア クセ スの 実行 時 間 を デ ー タ件 数毎 に プ ロ ッ トした 図が 図4.21

　 で あ る。 ① は条 件 の 無 い逐 次 ア クセ スの 結果 で,② はnameに10バ イ

　 トの 条件 を 付け た場 合 の逐 次 ア クセ スの結 果 であ る。 ② 一① は 条 件 の判

　 定 等 にか か った 時 間 で あ る.

　 　 PC9801で は 条件 の判 定 に1組 当 た り約0.03秒 要 して い る。 また

　 1組 の検 索 では 約0.17秒 要 して い る。SUN2/120で は条 件 の 判 定 に

　 1組 当 た り約5ミ リ秒 要 して い る。 ま た1組 の検 索 で は約50ミ リ秒 要

　 して い る。
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iD　 ソ ー ト処理 の性 能

　 ソー ト処理 は ソー トす るキ ーを メモ リバ ッ フ ァに入 り切れ るだ け 入 れ,

その 中で ソ ー トし連 を 生 成 して い る。 ま た生 成 され た複 数 の連 を併 合 し

て ソー ドを行 う。

　 PC9801で の ソー ト'処理 の 実行 時 間 と,　 SUN2/120で の ソ ー ト処

理 の 実行 時 間 は,図4.22の 様 で あ る。PC9801の 結果 は,デ ー タ件

数 に 対 して二 次 曲線 と して近 似 して い る。SUN2/120の 結果 は,デ ー

タ件 数 に対 して 線 形 に増大 して い る。
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図4.22　 ソ ー ト処 理

i‖)索 引付 きの 関係 間 の結 合 処 理 の 性 能

　 索 引 を 付 け た関 係 間 の結 合 処 理 の 実行 時 間 は図4.23の 様 で あ る。 索

引 がつ い て い る為 実行 時 間は 分 の オ ー ダ ーで 終 了す る。 同 じ問合 せ で 索

引 が 無 い場 合 は,実 行 時 間は 時 間 の オ ー ダー にな る。
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　 二 変 数(一 属 性 結 合)

　 、a「(t,　 t,nT}n)(士,le　 f川111):

　 9et[t.no:七1.11alne]t,.nO=t.1.no:

PC98〔}1の 結 果 [単 位　:秒　　]

i　　　　　　　　　　　　　　　I

l検 索 件数 　 1†200't200
士200-t4001

l　　　　　　　　　　　　 l

t200-t600 t400.t4001
　 　 　 　 　 　 1

珊 已 寺間1　 78 86 89
　　 1164

　　 1
8F、い 検索時間i　 gl
　 　 　 l

ll6 128 209

㎏ 隔 時間1　 ・5
1

109 124　　 　| 194

SUN2/120の 結 果 [単 位:ミ リ秒]
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|

遍 。
|

'

－

t.200　　1 t200 一 t400 t200 "

士.600 lt400・
　　　　　　　1

七400　 1
　　　　　　　1

1横軸 間一 i
l 31080　 1

　　　　　　　1
31760 26820

1

i
　　　　　　　|

605001

図4.23結 合 結 果

4.3.3　 今後 の課 題 一 分 散 型Granada

　 　　Granadaの 可変 長 に よ る格 納 で 格納 効 率 は他 のパ ー ソナルDBSよ りも良

　 　い 事 が 明 らか にな った 。 しか し関係 の 組 を先 頭 か ら逐 次 ア クセ スす るの に時

　 　間 を 余 計 に要 して い る。 これ は,圧 縮 ・復 元等 にCPU負 荷 が係 る ため と考

　 　え られ る。 超小 型 計 算 機 で は物 理1/Oよ り もCPU負 荷 の方 が 実 行 時 間 に

　 　影 響 を与 え て い る と考 え られ る.こ の 為CPU負 荷 を 軽 減 す る こ とを検 討 す

　 　る必 要 が あ る。 そ の一 つ と して 関 係 の 組 の格 納 を 固定 長 で 格 納 す る こ とを検

　 　討 す る。 また検 索 条件 の 判定 もCPU負 荷 を大 き くして い る。

　 　　 ソー ト処理 な ど では,物 理1/0の 回数 が増 大 して お り メモ リバ ッフ ァ管

　 　理 の 方 法 を 改 良す る こ とを 検 討 す る。

　 　　 結 合 処理 で は,索 引 が あ る場 合 で は実 行 が 分の オ ー ダ ー なの に対 して,索

　 　引 が な い場 合 は実 行 は時 間 の オ ー ダ ーに な って い る。 この実 行 時間 を 短 縮す

　 　 る為,索 引の な い 場 合 は 一 時 的 に結 合 処理 の間 だ け 索 引 を 付 け て 処理 を 実行
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させ る方 法 と,関 係 を ソー トして か ら併 合 す る方 法 とを検 討 して い る。

4.4　 ま　 と　 め

　 　超 小型 計 算 機 と大 型機 を1、ANで 結 合 す るシ ステ ムLISの 主 要DBMSと

　して 超小 型 機 上 に従 来 の大 型 機 上 のDBMSと 同等 の機能 を持 つ パ ー ソナル

　 DBMSGranadaを 開 発 した。　GranadaはPC9801上 に実 現 され,次 にSU

N2/120に 移植 され た 。現 在 はPC9801とSUN2/120」 二で 実 働 して い る。

　 　 Granadaの 性 能 を 向 」二させ る為,現 在 次の こと を 検討 してい る。

　 　 (1)デ ー タの圧 縮 と復 元の 為 のCPU負 荷 を軽 減す る。

　 　 ② 　物 理1/O回 数 を減 ら様 な メモ リバ ッ フ ァ管 理 。

　 　 (31索 引 の 無 い 結 合 処理 で は 一時的 に 索 引を つ け て結 合 処理 を行 う。

　 　またGranadaの 機 能 強 化 と して は,

　 　 (1)検 索条件 の 機能 強化

　 　 　 　 ・文 字 列 の 部 分一 致

　 　 　 　 ・自由 な形 式 の検 索条 件

　 　 　(2)　 コマ ン ドの 編 集機 能

等 を行 う。

　 今 後 の 開発 と して マ ル チユ ー ザ ー化 及 び リカバ リ処理 の追 加 を 検討 してい る。

　又,LANで 結 合 され たパ ソコ ン上 の分散 型Granadaの 開発 を進 め て い る。 分

散 型Granadaで は,各 サ イ トのDB(subDB)'か ら他 サ イ トのDBに 必要 なデ ー

タを抽 出 して 使 用す る形 態 を考 えて い る 〔図4.24〕 。

口

Granada

LAN

データの抽出
ユーザ

9 口 口

anada

ranada

図4.24　 分 散 型Granada

その 他 に,他 機 種 へ の 移植 と してF945011のCP/M86へ の移 植 を行 う予定 で

あ る。
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5.ま とめ と今 後 の課 題

　 本 年 度 は,本 事業 の第2年 度 と して,以 下 の 作業 を 行 った。

　 (1)パ ソ コン用 関係 型DBMS　 Granadaの 開発,改 良,評 価

　 (2)ロ ーカ ル情 報 シ ス テ ム(LIS)の 基本 通 信手 段 と しての トラン ス ポ ー ト

　 　 層 の プ ロ トコルTCCPの 実現

　 (3)TCCPの 上 位 のDDBSプ ロ トコル(DDBP)の 基 本設 計

　 (4)異 種 なDBS間 で の イ ン タオ ペ ラブル な利 用を 行 させ るた めの 統 合 化技 術

　 　 の 検 討

　 (1)のパ ソ コン用 の 関 係 型DBMSと して のGranadaは 現 在PC-9800(MS

-一－DOS)に 加 えて ,　Sun2/120(Unix　 4.2bsd)で 実働 してい る。 機 能的 に

は,ミ ニ コン 用の 関係 型DBMS　 Ingressの 利 用者言 語Quelと 同 等 な非 手 続

的な 利用 者 言 語RQLが 利 用 者 に 提供 され る本格 的な 関 係 型DBMSで あ る。 関

係 の 結合,射 影,制 限 とい った 関 係演 算 に 加 え て,group-『by付 き の 集 約 演 算

(例.sum,　 count,　 aver)を 行 うこ とが 出 来 る。 更 に,フ ォ ーム 形 式 の利 用

者 イ ン タフ ェー スを備 え てい る。Granadaは,　 L　I　Sの 各 利 用者 の 作 業 用 のDB

MSと な る もの で あ る 。現 在,　Granadaは,デ ー タの順 次 読 出 しが パ フ ォ ーマ ン

スの ネ ックと な ってい る。 これ は,デ ー タを圧 縮 して格 納 して い る為 に ,こ の 圧

縮 復 元 に,CPUを 使 用 され て しま うか らで あ る。 現在,こ の改 良を 試 み てい る。

　 LISで,複 数 のDBS間 で の 通信 を行 うと きに,DBSが 一 体 とな った通 信

が 求 め られ る。Ethernet,ト ー ク ン リン グの 様なLANで は,1つ の 実体 か ら

発 信 され た情 報 が全 実 体 に届 け られ るとい う放送 通 信 が,デ ー タ リン ク(正 し く

は,MAC(媒 体 ア ク セ ス制 御))レ ベ ル で 備 わ って い る 。 しか し,こ れ は,信

頼 性が 保 障 され ず,任 意 の実 体 の グル ープ に対 して 放送 出来 ない 。 この 為 に,任

意 の 実体 の 集 合 に対 して,こ の 中 の実 体 間 で,高 信 頼 な放 送 通 信 を,順 序 を 保 存

し,か つ 非 同期 に行 え る トラ ンス ポ ー ト層 の プ ロ トコル,TCCP(ト ラ ンス ポ

ー ト群 制 御 プ ロ トコル)を ,Ethernetの デ ー タ リン クサ ー ビス上 に 実現 した 。

TCCPは,　 Ethernetに 結 合 され たU-1200とSun2/120に,　 Unixの 利

用者 プ ログ ラム と して,C言 語 で 実現 され て い る。現在 はLANと 計 算 機 を,9

600bpsの シ リアル ポ ー トで結 合 してい る ため に,こ こが 通信 の ボ トル ネ ックと

な って しま って い る。 この 為,U-1200は,　 IEEE-488で,　 　 Sun2/120

は,SunのEthernetコ ン トロ ー ラを 用い て 直 結す る方 法 を検 討 して い る。
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　 (3)と(4)に つ いて は,基 本 的 な問 題 　の整 理 を行 った 。(3)に つ い て は,こ の結果

を も とに して,来 年 度 実現 予定 で あ る。
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付記 　 TCCP実 現 におけ る状態遷 移図

　 トラン ス ポ ー ト群制 御 プ ロ トコル(TCCP)の 実現 で用 い られ た状 態 遷 移 図

を示 す 。

1.記 法

N
　
　

I
　
　
　
U

/F D

L

E

/G　 G/　 －L T

C

C

E

D

D

B

E

　 　 　 '

F/

　 　 　 　 　－

G/　 /G一

　　/S
　　　 -≡ 芦

　　 S/　 　 -
e唾 一

S

〈S>

G

〈G>

TO(GTO)

〈G>/

X:上 位 へorか ら　 /X:送 信

X:下 位 へorか ら　 X/:受 信

:コ マ ン ドのDDBフ レ ー ム

:デ ー タ のDDBフ レ ー ム(ス ト リ ー ム)

:コ マ ン ドのTCCフ レ ー ム

:デ ー タ のTCCフ レー ム(セ グ メ ン ト)

:タ イ マ ー(グ ロ ー バ ル タ イ マ)の タ イ ム ア ウ ト

:全T　 CEか らの セ グ メ ン トGの 受 信

{自/・G1・ …・… うち一 一 ・・一

{"〈。il>}/・G1・ …・G…Dう 一 …-CCE－

状 態

状態番号 }イ ベ ン ト

TS:タ イ マ ー の 起 動

TP:タ イ マ ー の 停 止

GTS:グ ロ ーバ ル タ イ マ ー の 起 動

GTP:グ ロ ーバ ル タ イ マ ー の 停 止

← 条件 によ る分岐

ー

×

プ ロセ スの 停 止(exit)

図1　 状 態遷移図の記法
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ロ2 DLE

　　　 clear　 GTO

　　　　 count

C_STATE/

/C-STATE

　　　　　　　　　GTP

NIU-Cleared/

　　　 (host-adr)

C-STATE/

/Wh〔)L-Am_1

f/

INIT

皿㌧
ん

L

p
㎎

cteared

walt

　　ω

レ
〆

T

　　　 ⑥

DLEinitialize

塾eへ

NIU_Heset/

c。unt}

/C_STATE

GTP

　f/

図2 DLE状 態遷 移 図(1/3)
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(i)

C_RESET/

i=1,2,3,4

/CEear-NIU

iニ3,4

C_RESET<j>/　 　　(j＼0　 )

　　　　 /C_ABORT

　　　　　 pipe(i)の 初 期化

(i)

C_ABORT/

i=1,2,3,4

/C-ABORT

し{　　　 す べて のactiveな

　　　 TCCE-Pに 対 して

　　　 /ABORT

(i)

C_CLOSE/ /C-CLSD

×　exit

し

×　 exit

・新 た なOPEN要 求

を 受 け つ け な い

・(た だ し、C-ABORTは 除 く)

・activeなpipeが な く な つ た

図2　 DLE状 態 遷 移 図(2/3)
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　 NIu

c[eared

wait

　 ω

　 　 　 　 　 　 　 (注)

GTO/count　 over /C-ABORT
×　 exit

(注)NIU_cleared_waitの と き、　GTO　 }こ対 す る

　 　　Timeoutが 発 生 したと き、 そ のTimeoutの

　 　　回 数 をcountす る。

　 　　Timeout回 数 が　TMMAXを 超 えた と き、

　 　　GTOc皿nt　 over.

　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 TMMAX:Timeout回 数

　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 　　 　 　　 　 　 の制 限 値o

図2　 DLE状 態 遷移 図(3/忽)
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　　　　　　　　　/C_NAK　 　　　 1'一 、、　　　　　　　　　　　　　　　　
//

　　　　　　　　　　　　　　　　 /

　　　　　　　　　　　　　　　　lC_AOPEN/

　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　　　!
　　　　　　　　　　　　　　　　＼　　　　//

　　　　　　　　　　/C.A・K>P.1
　　　　　　　　　　　　　　　　　/　　　　　　　　　　　 <i>

　　　　　　　　　　　　　　　　/

　　　　　　　　　　　　　　　 !/READY
f,9　:{<SYN>「

　　　 〈SYNACK>}

=

条件1

条件2

条件3

/<SYN>

<9>/

空 きパ イプ があ る。

RETRYのmode

デ ータセ グ メン ト

address
match

　　　　　　　　/℃-NAK
　　 '　一　一　～　、

　　　　　　　　＼、

　　　　　　　　　、no

　　　　＼　 }

C-POPEN＼ 瓢

皿Y

　　　　　　　　　　　＼　　　　　/C -ACK

　　　　　　十

/<9>

/<SYN>

get
　CID

<9>/

RETRY/

(m〔Xie)

〈SYN>/

<9>/

address

reset

　 mode=0

受信制御

(m〔Xie)

/<9>

条件3

/<9>

図3 パ イ プiの 状 態遷 移 図(1/2)
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j=1,2,3,4,5 初期状態

STATE/

/STATE

j=1,2,3,4

　 図3　 パ イ プiの 状 態 遷 移 図(2/2)
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3 TCES

/C-STATE

C-STATE/

迦

ETATS
－C/

レ杜㏄,C

TINI

竺
LER

cjOP亟 〉

　　(adr_list)

ctOIFd

　 (3J

　　　/C_STATE

TCES　 in"ialize

idle

(0)

/C-AOPEN

　　 (adr-.1ist)

C_STAT
.E./

/C-STATE

GTRO) ,

　　TS

　　GTS

C-6LOSE/

×:exit

　　　/C_STATE

C-STATB/

図4 TCCE-S状 態 遷 移 図(1)
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GTO

TO/

i==　 O,1,2,3

/C_ABORT

/C_ABORT
×　 exit

(注)i=1の と きGTOに 対 す る

　　　 Timeoutは 除 く

C_ABORT/

×　 exi　t

e
)
1
0
d.-
(

図4 TCCE-S状 態 遷 移 図(2}
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1

コ
4 TCEP

start

j≧jmax

ぽ詳 麗き}/

{ミ1跳Pぷ 〉}/

..exit

　 ×

Syn-sent

　　 13

{2Vl3PA','}1

/RETRY(mOde)

条件

(注1)

実体数>2　 または

実体数=2で かつ、S'yn-sent時

にくSYN>受 信

(注1)

yes

初期化

　i=j　=O

'
Closed /RETRY(mode)

READY/

/<SYNrRST>

pas満2の{織::鵠}・

/RETRY(mOde)

　　　　　　　　<SYN-RST>/

/<SYN-RST>

きi繕1:}・

　　 Pre-

estab}ished

　　 '14

TP

<SYN-ACK>/

Listen

　 11

<SYN>/

tc　idのget

実体数

{≦謬PAK>}・

>2

/'〈SYN-PAK>

TS

Syn-rec

　 　 i2

{<SYN-PAK><SYN>}/

{翻:麗}/

　　 タイムアウ ト再試行 カウンター

　 :active　 o碑n再 試行 カウンター

imax:タ イムアウ ト再試行の最大

　　　 回数

jmax:active　 open再 試行 の最大

　　　 回数

k:グ ローバルタイムア ウト再試行

　　カウンター

図5 群 開設処理状態遷移 図(1)
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S＼14

　　　　　　　　　　　　　 /<RETRY>(mode)
　i≧imax

　　　　　　　　　/CLSD

　　　　　　　　 /ABORT

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(注1)　 CID付 き

　　　　 図5　 群 開 設 処 理 状 態 遷 移 図 ②

〈S>/　 　　　　　　　　　　　　　　K++

　　　　　　 E・t・bli・h・d　GTO//<ACK>

<9>/

GTP

〈9>/

/〈ABσRT>

/CLSD

　 /ABORT

×

exit

　　 Co㎜unicat

　　　　　21

　　　　　　　　　　 /<9>

　　　　　　　　　　　　　　　　　k　 :グ ローバルタイムアウ ト再 試行カウンター

　　　　　　　　　　　　　　　　　kmax:　 　　 　 〃　 　　 　 の最 大試行回 数

図6　 デ ー タ 転 送 処 理 状 態 遷 移 図
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Fftag〔1〕

のctear

/<s>

<9>/

Fflag〔r〕 のclear

Fflag〔i〕=ON

Ftlag〔i〕:iが 送 出 したくFIN>

　 が 全 点 でACKさ れ た とき に

　 ONと な る

<9>/

S/(not　 CLOSE)

×

exit

(注1)

　　自分 の送 信 した 〈FIN>がRTQ2よ りdequeue

　され た と きFIB〔i〕=σN(i=自 分)

　 受 信 した<FIN>がAQ2よ りde　que　ueさ れ た

　と きFIB〔i〕=ON(i=g.ENO)

図7　 群解除処理状態遷移 図
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/ABORT

/CLSD

/<ABORT>

鵠 ≧,、ゆ}/

網 綱,}.}/

　　　　　 i←0

/<RNR-PAK>

　　　　　　　 <RnJ〔pP/

キュータイマの一時停

実体数

/くRE■ 　一　PA}〈〉

TS{濃 三』}・

ou、.ACI。.{くREJ{p)<REI';PA}qPP}/

/<REJ-A(D

　　　　　　　　　　　{器 ぷ,〉}/
(注1)

　 実体数>2、 または

　 実体数=2で かつRej-s剖t時
に<RE」 〔,)>e受 信

(庄2)

　 Reject処 理後の通番エラーのない
セグメン トを受信 した場合

S=21,22,23

<g>/Reject条 件発生

キ ー タイマの

再 ス ター ト

i←0

/〈REJ>

譜J㌦ 。/

/<REJ>

Reject処 理 くR田 －ACK)/

〈REJ-ACK)〉

rejected

　　 53

/<REJ-ACK>

@/

(注2)

<REI-ACK≧/

/ABORT

ぷ 畑 田,〉

・{罐1≧P巡 〉}/

{謙 瓢 吋,P}/

{鵠{8㌦P匡 〉}/　　　・←o

　　　　　　　 /燗R-PAK>

/<REJ-ACK>

倥1)

Rni_lec

　 1.タ イムアウ ト再試行カウンタ

imax　 　　　　　〃　　　の最大回数

実体数

Pre _rnred

　 63

図8 REJ処 理状態遷移図
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×

/<RNR-PAKp>

瓢{三 ㌦,戸}/

〈RNR-ACK>/

Rnr-rec

61

≦舗PAK>}

{瓢 三う。K
,〉}・

TP　 /<RNR-PAK>

{瓢 三㌦,P}・

{蕊 ‖{£1㌫}(P>}ン

(庄2)

　 〈RRp>」/

RNRFG〕

　=OFF

　　　　　　　　　　　　　　　　∠{<RRF><RNRp>}
(注1)

　実体数>2、 または

　実体数;2で かつRnr-sent時

に<RNR-PAK{ppを 受 信

(注2)

　 <RRp>j/は 、　j点 か らのPoleビvト

付 きのRRセ グノン トの事 であ る

<RR>j/

RNRF　 G〕
=OFF

i←0

　 /<RNR>

{聯 三ζAK,〉}・

TO/

'/<RNR>

(注1)

～ワ　/<A.BORT>

/<RNRp>

{:1㍑,AK>}・

{瓢 輪,シ

t/d<RNR-ACK>

i:タ イムアウ ト再試行 カウンタ

の最大回数

図9 フ ロー制 御 処理 状 態遷 移 図(1/2)
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RNRFG〕

　 =OFF

Rnr-tout

　 65

/<ABORT>

/CLSD

/aBORT

{≦爵6ζ〉}/

ン倭器品〉}

"
蒜

(注3)　 通番
チェッ クで エ ラーの ない

　セ グ メン ト

(注4)　

優 先順 位 は、ViRNRF〔i〕=OFF
の判断 の方が 高い

自分が
RNR

Rnred

　 64

TO/　　　　　TP

　　 TS

　　　　　<IRR-AC

{<RRF>〈RNRF〉}/

　 RNRFG〕=OFF

Vi蝋RFG〕 =OFF

　(注3)

<9>/

/〈RR-ACK>

　 TS

Pre_rred

　 66

　　　　TP

<RR-ACK>/A

<RR-ACK>/

図9 フ ロ ー制 御 処理 状 態遷 移 図(2/2)
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×

・{ξ;§苓≧
,舐 〉}/

+

ぴ

.け

㎞

正{st-rec

　 41

<RST-.kCK>/

(じ二1)

実体広>2　 または

実 体該=2で かつRst-sen【 時

に<RST〔pi>を 交信

(注2)

　通る=1の セク'ノン ト

{≦1§詰 紙,〉}/

/《<RST-PAK>

{≦1{1:ぽ傾 、ジ}/

/と.RST-ACK>

{≦畏1写三三。K,〉}・

O㎜unicate

　　 21

　 Pre-

re　se　ted

　 43

　 /RSTI)　 k=O

Rese【 処理
　　　　　　 GTS

Establlshed

　 　 20

S=21,22,23,51,52,61,62

{ミ畏1㌍ζ。K,〉}/

T◎/

/〈RST>

(711)

　 条件

　　yes

　　　/ABORT

　　 /CLSD
.G

(Yi/〈ABORT>

/<RSTp>

{≦ll§:{ヒP、、〔,P}/

/<RST-ACK>

{<RST><RST-PAK〉}・

　　i;タ イムアウ ト再試行.カウンタ

imax　 　　　 　　　　 　　め最大回数

図10 RST処 理状 態遷移図
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ABORT/

/<ABORT>

/CLSD

ABORT/

　 　 　 　 　 　 　 　 ×

図11　 ABORT処 理状 態遷 移 図
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付　記

<xx>

11　,OUT

SEND　 xx　 to　 yy

RECEI!!E　 xx　 flAorn　 yy

TS

rP

GTS

GTP

QTS

gTP

EN

EI{O

ト}yllo

Table

RR　 Table　 all　 ON

XXX　 Table　 all　 ON

Ignore

EXIT

Retransmitte

{ユueue　 ProceSS

Seg.　 Inpu　 t　Proa:es,s

Seg.　 Ou　tpu　t　pごocess

Process　 《)f　i)力ta　 transfer

己
二
■
81 法

SetsＬraertしを示 す 。

Se8mentの 受 信 及 び 送 信 を 示 す 。

コ マ ン ドxxを 実 体yyに 送 る 。

(工N=〈 〉,OUT=〈 〉)

コ マ ン ドxxを 実 体yyか ら受 け取 る。

Timer　 start

Timer　 stop

Global　 Timer　 staしe

Global　 Timer　 stop

Oueue　 Timer　 start

(三ucue　 Timer　 stOP

群 に加入 してい る実 体数。

Segmellt8を 送信 した実 体 の鮮 肉 の一連 番号

自分 の群 内での一連 番号

SYN,REJ,RNR,RR,RSTの テ ー ブ ル が有 り、 各 テ ー ブル はEN個 の 領 域 か らな る。

総 て の 領 域 をON　 (1)す る。

XXX　 Table(協no)の みOFF(0)そ の 他 の 領 域 を総 てONす る。

受 信Segmentを 無 視 す る。

Processを 総 て 終 了 す る 。

再 送 キ ュー 内 のSegrr,en　 tの 再 送 。

各 キ ュ ー の 処 理 。

Segrnentの 受 信 処 理 。

Segf"cntの 送 信 処 理 。

デ ー タ の送 受 信 に 伴 う全 般 の処 理 。
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《
O

」.,」.

　　<SYN>・ 　　　　 ' <SYN-PAK> <SYN-ACK> <SYN-RST> Time　 Out

Get　 lcid

if　　　Hot　define　 Address.Iist
OUT=<SYN-RST　 > OUT=<SYN-RST　 > Ignore

Set　 EN,Hyno,Address　 list

Listen OUT=<SYN-PAK　 >

SYN　Table　 (ENO　 )　OFF

11 if　 EN>2

TS　　;　STATE=Syn-rec
「

else　 　　　 　・

TS　 ;　STATE=Pre-estabIished
P

if　　　)btched　 lcid　 list

　 SYN　Tab18　 (ENO　 )　OFF

　 if　　 SYN　Table　 a11　0FF

if　　　Pbtched　 lcid　 list

　 SYN　Table　 (ENO　)　OFF

　 if　　　SYN　Tablg　 a11　0FF

if　　　}btched　 lcid　 Iist

　 TP

　 OUT目<S洲 －RST　>

if　　　Hatched　 lcid　 l　ist

　TP

　OUT==<SYN-RST　 >

Ti団e　 out

　 proceSS

Syn-r㏄

怜

OUT=〈Sぴ －ACκ　〉

TP

OUT=<SYN-ACK　 >
S8ND　 　RεTRY　(口ode)　to　DL8

STATE=Closed
SEND　 　RETRY　 (薗ゆde)　 t◎　DLB

STATE=Closed

12
SYN　 Table　 alI　ON

TS

STATE=Pre-es　 tablised

SYN　Table　 al10N

TS

STATE=Px、 〕-e3tabllsed

else

　 Res8t　 Output　 Process

else

　 Reset　 Output　 Process

else else
Reset　 Output　 p=s Reset　 Output　 Process

if　　　　　ぬ 島ched　　lcid　　list

　 SYN　Table　 　(ENO　)　　OFF
　 if　　syN　 Table　 a11　0FF

if　　　}btched　 lcid　 list

　 SYN　Table`　 (ENO　)　　OFF

　 if　　　SYN　Table　 a11　0FF

　 　 　 .

if　　　natched　 lcid　星ist

　 TP

　 OUT=エ<SVN-RST　 >

if　　　Hatched　 lcid　 list

　 TP

　 OUT=〈SYN-RSτ 　〉

Tiロe卯t

　 pr㏄eSS

Syn-sent

　 13

TP

OUT　 =<SYN-ACK　 >

SYN　 Table　 a11　0N

TS

TP;OUT　 =<SYN-ACK　 >

if　 EN>2

　 SYN　Table　 a110N

　 TS;STATE　 =Pre-es　 tablished

j++
if　 j>j国ax

　 SEND　 CLSD　 もD　DLE

　 SEND　 ABORT　 to　ODBE

j++
if　 j>」 阻ax

　 SEND　 CLSD　 to　DLE

　 SENO　 ABORT　 to　DDBE
STATE　 =Pre-es　 tablished else 8XIT EXIT

81se SEND　 OPEND-CIO　 to　DLE else else
Reset　 Ou　tput　 Process SEND　 OPNO　 to　DOBE SEND　 　RETRY　 (mode) SEND　 　RETRY　 (ロode) ・

k=0;GTS toDしE ωDLE
STATE　 =Established elS9 else

else Reset　 Output　 Pr㏄ess Resgt　 Outpu　 t　Process

Reset　 Output　 Process

if　　　ぬtched　 lcld　 list if　　　Pbtched　 lcid　 llst if　　　ぬtched　 lcid　 list 11『　　 Hatched　 lcid　 llst Ti顛e卯t

Pre-established
TP

Ol∫T=<SYN-RST　 >
TP

OUT=<SYN-RST　 >
SYN　Table　 (ENO　)　OFF

if　　　SYN　Table　 all　OFF

TP

OUT=<SYN-RST　 >
pr㏄eSS

14 STATE=Closed STATE=Closed TP STATE=Closed
else else SEND　 OPEND-CID　 to　DしE else

Resot　 Output　 Pr㏄ess Reset　 Output　 Pr㏄ess SEND　 OPEND　 to　DDBE Resθt　Output　 Pr㏄ess

k=0;6TS
STATE=Establis卜ed

else

Res8t　 Output　 Process　 　 　 　 　 　 　 .
「A

」



表2
へ 　

ア タ 転　送　処 理

<9> <　　RST>or<　 　REJ>or<　 RNR>
　 　 ■「.

<ABORT> その他 Tlm6　 0ut

GTP 6TP RECEIVE　 Data　 Strea● k特 　　'

Establ15hed if〈ACκ 〉 《*1) OUτ=<ABORT> fr㎝DDBE if　 k>k鶴ax
' OUT-<ACK> SEND　 RETRY(●ode) Seg.　 Output　 Pro◎田3 OUT-〈ABORT.〉

20 else to　DLE SEND　CLSD　 to　DLE

Seg.1叩ut　 P…s ST訂E=Closed SEND朋ORτto　 DOBE

STATE=《 袖■unica㎏ EXIT
. else

OWロ 〈ACκ 〉(*2)

.

訂S

1f　 ㎜ 〔bndition' 1f　 INロ<RST> 田RProcess RECEIV8【 ㎏ta　Strea■ Ouwg　 Proces3

剛RProces3 STAT8=Rst-r㏄ fro■DOBE

e!se if　 IN=<REJ> Seg.　 Outp"Process

㎞nicate if　 Hatch舗 轟Cκ STATB冒Rej-rec
Seg.1叩ut　 Prooes8 if　 INロ<RNR> -

21 61se　 Rej㏄t《 ㎞ditlon STATE烏Rej・rec

if　 Reset　 Cgndition

RST　Pr㏄ess

else

if　 Reset　 Condition
RST　 Proces3

注}*1
　　*2

ack(ENO)=1か つack(n)=0　 (n　tC　ENO)で あ る<ACX>　 ・

ack(nyno)零1か つack(n)=0　 (n、ENO)で あ る<ACK>

表3 各 Proces

Clos頓1　 Process Ti酷 　 Out　 Pr㏄ess ABORT　 Process Reset　　Output　 　Process

1ロ0;」 目0 if　　　STATE=Pre-establlshed OUT胃 〈ABont〉 if　　　All　 lcld　arg　 not　equa1

closedl　 　　if　　 A-open OU↑=<ABORT> SE凹D　CLOSE　 to　DLE lcid　 list　 =lnput　 Se8㊤ent.s
*3　　　　　　Set　 EN,nynOlAddres-list OU† 一<Syn-rest> SEND　 ABORT　 to　DDBE 1cid　 llst

Cet　 lcid i柵, else

OUT-<SYN> lf　 i<i■ax Icid　 llst　一門y　ICld　 list

TS SEND　 RETRY　　(城e)　 　to　OLE OUT=<SYN-RST>

STATE-Syn-sent STAτEA=Closed

θ1se else

if　　　AddreSS　 陀 「　加「in舗 SEND　CしSD　to　OしE

Set　ENIhyno,Address司ist SE冊ABOR↑to　 DDBE

S↑灯=Listen EXIT

注)*3 14.20に おいてClosedに 戻 る場合closedlに 戻 る.
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<REJ> <REJ-PAK> <REJ-ACK> <9> 〈RNR'〉.〈RNR-PAκ 〉 TIME　 OUT

REJ　Tablθa110N 1gnore Ignore if　　　Reject　 condition

OTP;i=0 OTP;i=0
`.

STATE= OLD-Statθ=STATE OLD-state　 =STATE

OUT=<REJ-PAK　 > REJ　 Table　 a110N

21.22123 if　 EN>2 OUT=<RST>
STATE=Rej-r㏄ TS
TS - STATE=Rej-sent

else else
STATE=Pre-rejected Process　 of　 Data

TS transfer

REJ　Table　 　(　ENO)　 OFF REJ　Table　 (　ENO)　OFF TP if　　　IN=<RST　 > TP iH

if　 Pbitエ1 if　 Pbit=1 REJ　 Table　 all　 ON or<RST-PAK> i=0 if　 i<iロax

OUT=<REJ-PAK　 > OUT==<REJ-PAK　 > OUT=<REJ-ACK　 > TP RNR　 Table　 all　 ON OUT=<REJ-PAKp>

Rej-r㏄ if　　　REJ　Table　 a11　0FF if　　　REJ　 Table　 a11　 0FF TS RST　 Table　 all　 ON OUT=<RNR-PAK　 > TS
TP TP STATE=Pre-rej　 ec　ted OUT==<RST-PAK　 > TS else

51 REJ　 Table　 al10N REJ　 Table　 a110N i=0;TS STATE=Rnr-rec ABORT　 PR㏄ESS
OUT=〈RJE-ACκ 　〉 OUT==<REJ-ACK　 > STATE=Rsレr㏄
TS TS else

「

STATE==Pre-rej　 ected STATE=Pre-rej　 ected

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ■

Ignore
「

REJ　Table　 　(ENO　)　OFF REJ　Table　 (ENO　)　OFF TP if　　　　　　IN=　〈RST〉 TP i÷+

if　 Pbit=i if　 Pbit=1 OUT=<REJ-ACK　 > or<RST-P且K> RNR　 Table　 all　 ON if　 i<i団ax
OUT=<REJ> OUT=<REJ> if　 EN>2 TP OUT=<RNR-PAK　 >

`OUT =<REJp>

if　　　　R田 　　Table　 　al1　0FF if　　　REJ　 ↑able　 al1　 0FF REJ　 Table　 a110N RST　 Table　 a110N if　 EN>2 TS
TP TP TS OUT=<RST-PAK　 > i=0　 :TS else
REJ　 Table　 all　 ON REJ　 Table　 all　 ON STATE=Pre-rej㏄ted if　 EN>2 STATE=Rnr-r㏄ ABORT　PR㏄ESS

Rej-sent OUT=<REJ-ACK　 > OUT=<REJ-ACK　 > else i=0;TS else
TS if　 EN>2 Reject　 ProceSS

.
　STATE=RsCr㏄ TS

52 STATE=Pre-rejected TS OTS else STATE=Pre-rnred
S↑ATE=Pre-rej　 ected STnTE=OLD-state TS

else STATE=Pre-reseted
. Rej㏄t　 Pr㏄ess else .

OTS Ignore

STATE=OLD-state

if　 PbitON if　 PbitON RJE　Table　 (ENO　)　OFF if　　　ぬtched　 ACK　Seg. Ignore OTS

OUT=<REJ-ACK　 > OUT=<REJ-ACK　 >　 　　　　' if　　　REJ　Table　 all　OFF ↑P ST且TE=OLD-state

pre-rejected else else TP Rej㏄t　 PrOCOSS

Ignore Ignore Reject　 Process OTS
53 0↑S STATE=OLD-sta　 te

STATE=OLD-state else '

Ignore

ふ
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<RNR> <RNR-PAK>

-
　　<RNR-ACK> <9> そ　の　他 TlME　 OUT

RNR　 Table　 all　 ON Ignore Ignore i　f　　　　　Rnr　　condi　 tioロ

OTP;i=0 OTP;i=0

STATE= OLD-State=STATE OLD-Sta　 te=STATE

OUT=<RNR-PAK　 > RNR　 Table　 all　 ON

2L22.23 if　 EN>2

　 TS　　;　STATE=Rnr-r㏄

00T=<RNR>

TS　 ;　STATE=Rnr-sent

else els9

TS　　;　STATE=Pre-rnred Pr㏄ess　 of　 Data

transfer

Rnr　Table　 (　ENO)　OFF

if　 Pbit=1
　 0UT=<RNR-PAK　 >

RNR　Table　 (　ENO)　 OFF

if　 Pbit=1

　 0UT=<RNR-PAK　 >

TP

RNR　 Table　 all　 ON

OUT=<RNR-ACK　 >

if　　 IN=<RST>　 or

　　　 　　　<RST-P且K>

　TP;RST　 Table　 a11　0N

if　　IN=<REJ>　 or
　 　　　　 　 <REJ-PAX>

　 00T=<RNR-PAK　 >

i十十

if　 i<i田ax

　OUT=<RNR-PAKp>

Rnr-r㏄ if　　　RNR　Tabl8　 all　OFF

　 TP

if　　　RNR　Table　 all　OFF

　 TP

TS

STATE=Pre-mred

OUT　=<RST-PAK　 　>

i=0

else

　 Ignore

　TS

else

61 RNR　 Table　 al10N RNR　 Table　 all　 ON TP ABORT　 Process

OU↑=<RNR－ 且CK　 > OUT=<RNR-ACK　 > STATE=Rst-r㏄

TS TS else

STATE=Pre-mred STATE=Pre-mred
. Ignore

RNR　Table　 (ENO　)　OFF

if　 Pbit=1

　 0UT=<RNR>

RNR　Table(ENO)OFF

lf　 Pblt　 r・1

　 0UT=<RNR>

TP

OUT=<RNR-ACκ 　>

if　 EN>2

if　　　　IN=<RST　 >　　or

　　　 　　　<RST-P且K>

　 TP;RST　 Table　 all　ON

i十十

if　 i<i頂ax

　OUT=<RNRp>

if　　　RNR　Table　 al1　0FF

　 TP

if　　　RNR　 Table　 all　 OFF

　 TP　　;RNR　 Table　 aI1　 0N

RNR　 Table　 all　 ON

TS

OUT　=<RST-PAK　 >

if　 EN>2

　 TS

else

R冊Table　 all　 ON OUT=<RNR-ACK　 > STATE=Pre-rnred i=0 ABORT　 Pr㏄ess

OUT=<RNR-ACK　 > if　 EN>2 e1Sθ TS

Rnr-sent TS TS RR　 Table　 all　 ON STATE=Rst-r㏄

STATE=Pre-rnred STATE=Pre-mred Ou則e　 Pr㏄essS else

62 else if　 Ia■RR TS

Oueue　 Pr㏄ess OUT=<RR> STATE　 =Pre-rested

RR　 Table　 a110N RR　 Table(Hyno) elsθ

if　 Ia頂RR OFF Ignore if　 IN=<RR>

OUT=<RR> TS TP　　;　RR　Tablg　 a11　0N

RR　Table　 (Hyno) STATE=Rnred RR　Table　 　(ENO　}　=OFF

9 OFF;TS if　 P冒1・

STATE=Rnred if　 IaロRR
.A

OUT⇒<RRf>

Pre-rnred

　 63

lf　 PbitON

　 OUT=<RNR-ACκ>

else

　 Ignore

if　 PbitON

　 OUT=<RNR-ACκ 　 >

else

　 Ignore

RNR　 Table.(ENO　 )　OFF

if　　　RNR　 Table　 al1　 0FF

　 RR　 Tab168110N

　 TP　 　;Oueue　 Process

　 if　 la煩RR

　 　 RR　　Table　 　(nyno)　 OFF

lgnore 　　 else

　　　 OUT=<RNRf>

　 Oueue　 Pr㏄eSS

.　 if　 Ia筒RR

　　 OUT=<RR>

　　 RR↑able　 (Hyno)OFF

RR　 Table　 allON

Oueue　 Pr㏄eSS

if　 IamRR

　 OUT=<RR>

　 TS;RR　 Table

　 　 　 　 (Hyno)OFF

TS TS STATE=Rnred

STATE=Rnred STATE=Rnred

or
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<RR> <RR-ACK> <RNR> <9> そ　の　他 TlME　 OUT

RR　Table　　(ENO　)　=OFF ↑P if　 Pbit司 Ignore (Return　 fro田 　RNR　 ) OUT=<RRp>

if　 Pbit=1 RNR　 Table　 allON if　 Iam　 RR RNR↑able　 allON

Rnred if　 Ia田RR OUT=<RR-ACK> OUT=<RRf> RR　　Table　 　(Hyno)　 OFF TS

OUT=<RRf> TS else . if　　　RR　　Table　 all　 OFF STATE=Rnptout

64 else STA↑ ε=Pre-rred OUT=<RNRp> OUT=<RR-ACK>

OUT=<RRf> RNR　 Table　 a110N

if　　　RR　 Table　 al[　 OFF TS

TP　 ;　 RNR　 Table　 all　 ON ST且TE=Pre-rred

OUT=<RR-ACk>　 ;TS else

STATE=Pre-rred TS

RR　　Table　 (　ENO)　 OFF TS if　 Fbit=1 Ignore ABORT　 Process

if　　 RR　 　Table　 all　 OFF RNR　 Table　 a110N RNR　Table　 (ENO　)　OFF

TP OUT=<RR-ACK>
　 　　　 　　　 　　 　　　 　　　 　　　 　　 　、

if　　　RNR　 Table　 all　 OFF

Rnr-tout RNR↑able　 alI　 ON TS TS

OUT=<RR-ACk> STATE=Pre-rred STATE=Rnred

65 TS else・

STATE=Pre-rred Ignore

else

if　 Pbit　 ON

OUT=<RRf>

RNR　Table　 (ENO　)　OFF

if　　RNR　Table　 a11　0FF

TP　 ;TS
STATE=Rnred

if　 Pbit=0 RNR　Table　 (ENO　)　OFF Ignore if　 Hatched且CK TS

Pre-rred OUT=<RR-ACK> if　　　RNR　TabIe　aIl　OFF TS Retrans簡itte

else TP Process　 of　 hput OTS

66 Ignore Retransロitte Retrans飢itte STATE=OLD-state

OTS OTS

STATE=OLD-sta　 te

.
STATE=0しD-state

else

1gnore

a

－
〇
≦

O
o
三

「
三

　
N

RR　Table　 はall　 ON操 作の とき　 RR　Table(Myno)もONに す る.

その他 のTable　 はall　 ON操 作の ときTable(Hyno)はOFF　 とす る。
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<RST> <RST-PAK> <RST-ACK> <9> Time　 Out

RST　 Table　 al】ON

i=0　 　 　 ,

|君nore Ignore if　　　l～est　condition

　 RST　 Table　 allON

STATE=2L22.23,
OUT=<RST-PAK　 >

if .EN>2　 　　　　　　　　 '
i=0
0UT=<RST>

5L52、61,62

STATE=Rsレrec

TS
TS

STATE=Rst-sent
else Clse

STATB=Pre-reseted　 　;TS Process　 of　 Oata　 transfer

Rsレrec

　 41

RS↑　Table　 (　ENO)　OFF

if　 Pbit=1

　 0UT工<RST-P且 κ>

if　　　RST　Table　 all　OFF
　 TP

　 RST　Tabltall　 ON

　 OUT=<RST-ACκ 　>
　TS

RST　 Tab】e　 (　ENO)　 OFF

if　 Pbit=1

.OUT=<RST-PAK　 >

if　　　RST　 TabIe　 a11　 0FF

　 TP

　 RST　 Tab1e　 a110N

　 OUT=<RST-ACκ>

　 TS

TP

RST　 Table　 an　 ON

OUT=<RST-ACκ 　>

TS

STATE=Pre-reseted

ifIN=<RNR>or

　　 　　 　　 　 <RNR-PAK>
　 OUT=<RST-PAK　 >

else

　 if　　　IN=<REJ　 >　or

　　 　　 　　 　 <REJ-PAK>

　 OUT=<RST-PAK　 >
　 else

i++

if　 i<imax

　 OUT=<RST-PAkp>

　 TS

else

　 ABORT　 Pr㏄ess

STATE=Pre-reseted, STATE=Pre-reseted 【gnore

Rsレsent

RST　Table　 (ENO　)　OFF

if　 Pbit=1

　 0UT=<RST>

if　　　RST　Table　al1　0FF

　 TP

　 RST　Table　 a110N

　 OUT=<RS↑-ACK　 >

RST　 Table　 (ENO　 )　 OFF

if　 Pbit=1

　 0UT=<RST>

if　　　RST　 Table　 a11　 0FF

　 TP

　 RST　 Table　 a110N

　 OUT=<RS↑-ACK　 >

TP

OUT=<RST-ACK　 >

if　 EN>2-

　 RST　 Table　 all　 ON

　 TS

　 STATE=Pre-reseted

else

三f　　IN=<RNR>or

　　 　　 　　 　 <RNR-PAK>
　 OUT=<RST>

else

　 if　　　　IN=<REJ　 　>　　or

　　 　　 　　 　 <肥 」-PAK>
　 OUT=<RST>

i十十

if　 i>imax

　 OUT=<RSTp>
　 TS

else

　且BORT　Pr㏄ess

42
TS
STATE=Pre-reseted

if　 EN>2

　 TS
Reset　 Process

SEND　 RSTD　 to　 DDBE

else

　 Ignore
STATE=Pre-reseted k=0;CTS

else STATE=Established
L

Reset　 Process

SEトlD　RSTD　 to　 DDBE

k=0;GTS
STATE=Established

Pre-res　 ted

　 43

if　 PbitON

　 OUT=<RST-ACK　 >

else

　 Ignore

if　 PbitON

　 OUT=<RST-ACκ 　>

else

　 Ignore

RST　Table　 (ENO　)　OFF

if　　　RST　Table　 a11　0FF

　 TP

　 Reset　 Pr㏄eSS

　SENO　　RSTD　 to　DDBE

if　　　ACκ 　　 (ENO　 )　 =1

　 TP

　 Reset.ProceSS

　 Send　 　RSTD　 to　 DDBE

　 k=0;GTS

SEND　RSTD　 to　DDBE

k=O

GTS

S↑ATE=Established

「 k=0 STATE=Established
口TS else　 　　　　　　　　　　　 、　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 .

STATE=Es　 tablished lgnore

Φ

の
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