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1. 1 分散型問題解決システム構成のための諸要素技術

今日の情報化社会は､コンピュータと通信とが融合したシステムを前提として成り立っ

ているといっても過言ではない｡このようなシステム形態は又､広義の分散処理システム

であるとみることもできる｡つまり､こうしたシステムは､概念的には､バスやデータ通

信網を介して多数の処理装置が結合しそれらの装置間で自由なデータの交換を可能とする

形態としてモデル化することができる｡

分散処理システムの最初の動向は､ 1960年代中期において､大型計算機のフロントエン

ドl/0プロセッサにミニコンピュータを使用したことに始まるときれる.その後､タイ

ムシェアリングシステムやコンピュータネットワークの普及と発展により分散処理の概念

は増々有望視きれるようになった｡

一方､ 1970年代に入ってからの,情報処理産業に対する最大のインパクトは､デバイス

技術の進歩によるLS Iの登場であった｡これによりマイクロプロセッサの誕生をみ､コ

ンピュータ処理のコストを大巾に引き下げることになり､分散システムというアプローチ

は増々魅力あるものとなった｡特に従来の集中管理型情報処理システムに比し､そのシス

テム構築における柔軟性や経済性に優位点を見出すことができよう｡

なお､今日の分散処理システムは､その地理的広がりや､データ通信網の速度等によ

り､以下の様な3つのシステム形態に分類できる｡

第1は広域コンピュータネットワークによる分散システムB6.10)である｡これは､地

理的に広く分散した処理サイト間を､広域ネットワーク網や公衆遺倍網を介して結合きせ

たシステム形態をとり､既存の装置やソフトウェア､データ等のリソース共有に主暇がお

かれる｡

第2は､ローカルエリアネットワーク812,13)による分散システムである｡これは､近

距離に散在する処理サイト間を比較的高速のデータ交換網で結合した形態であり､サイト

の独立性を保ちつつ処理を分割実行したり､装置間の機能分担を行ったりすることが中心

となる｡

次に､第3はインハウスのマルチプロセッサAl瑠)による分散システムである.これは､

高速の内部バスを介してインハウスの装置が結合した形態をとり､機能分担や並列処理､

高信頼性の保証等が主目的となる｡
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このような分散処理によるアプロ-チlま､柔軟で経済的なシステムの構築法を提供する

という意味で･､情報処理という技術分野において極めて大きな意義を持っこととなったo

そして今日このアプローチに込められる期待は増々大きなものとなりっつある｡

--一-一方･.最近になって､情報処理の概念そのものを拡張し､従来のシステムでは扱えなか

･つr二高度の判断や処理にもコンピュータを適用しようとする試みが注目きれるようになっ

/∴こ….､知紺青報処理とか､知識工学とか呼ばれるE8~10)知識=学は人工知能研究

から派生したひとつの実用技術であり､情報処理システムの質的向上を目指した･､今日極

めて大きな期待が込められた技術である｡

知識工学は､専門家の知識をコンピュータに蓄え､利用し､高度の問題解決を支援する

システム(,エキスパー小システムD8･10)と呼ばれる)の構築を主目的とした技術分野とい

える.-,ここでは､このような知的作業に対し､コンピュータの果し得る役割を再考してみ

!こ})._

T二とえば､大須賀は,D17)設計作業のような高度の知的作業において人間が用いてい

る知的機能として､以下の11の機能をあげている;すなわち､直観､創造､発想､帰納､

認識､学習､連想､合成､演揮､検索､演算､といった諸機能である｡

通常､問題解決の最終フェーズにおいては､反復計算や検索のような単純な知的作業が

必要となる｡このような煩しい作業から人間を解放したいという要求が､パスカルやライ

プニッツに始まる初期の計算機械を誕生きせたといえる｡たとえば､機械式計算機考察の

動機として､ライプニッツは､ ''天文学者達を複雑な計算のために華やす時間と忍耐から
E7)

救うため.tという意図を持っていたといわれているo 今日のディジタルコンピュータ

は､スーパーコンピュータをみるまでもなく､単に計算するという機能だけについてみれ

ば､人間の能力､忍耐力を大きく越えた作業能力を達成しており､この目的については正

に完壁にその役割を果しているといえよう｡

これに対し､問題をモデル化したり､解を求めるための方程式をたてるといった間遠解

決の初期のフェーズにおいては､人間は前述の直観から演算までのすべての機能を絵動員
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する｡,このうち特に､直観とか創造､発想といった機能は､全く未知であり､このような

機能を用いる人間の知的行動自体もほとんど解明きれていないといってよい｡このような

メカニズムの解明には､心理学､認知科学､生理学､情報科学､哲学といった広い学問分

野を統合した研究の成果を待っ必要があろう｡一方､帰納､認識､学習､連想､合成､演

揮といった機能は人工知能研究やソフトウェア科学､知識情報処理の格好の研究テーマと

なっており､現在､様々なアブロー-チによる研究が進行しつつある.D12･16-19) 但し､今

迄の所-､新しくコンビュ--タによる機械的な実行が可能となった機能は､演鐸だけであ

るt-,その他の機能については解明きれない部分も多く未だ研究段階といえるo

しf二がって演算､検索といった単純な機能の他に､新しくコンピュータの果し得る役割

として追加きれた機能は演揮(推論)機能だけということになり､実用面を重視する知識

工学にわいては､現在の所､この機能を中心としたシステム構築が主流となっている｡

きて本研究を始めるに到った動機は､このような人間の行う知的作業のうち､間遠解決

と呼ばれるようなまだ解を求めるアルゴリズムが定まっていない高度の判断を要する作

業､特に設計や計画策定､意志決定などのような知的作業を支援する情報処理システムの

実現にあった｡きらに､ LSI技術やマイクロプロセッサ技術等の動向をも考慮し､経済

的にt,意味のあるシステム構築を日指したo このため､既存の大型計算機や､専用マシン

によるアプローチではなく､汎用のマイクロプロセッサによる分散処理アーキテクチャが

研究の前提となったo

立た実用的な問題解決支援システムの構築を目指すためには大量のデータを扱うことの

できるシステム構造が不可欠と考え､知識情報処理技術の中でも特に､データベースと演

鐸推論機構とを結合したいわゆる演揮データベース技術Dl-3･20･21)に研究の焦点がおか

f'-Lることとなったo

本研究は､システム構築の手段としての分散処理と聞返解決支援という目的を達成する

手段としての知識情報処理とを同時に指向したものであり､これら2つの技術分野の接点

として位置づけることができる｡
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一般に､高度のシステムを構築する際には､従来とは異なる新しい発想や､既存の技術

を統合する新しいシステム化技術の確立が不可欠ときれる.本研究は,このような軌点か

らは､コンピュータネットワーク､分散処理､知識情報処理といった通信と情報処理にお

ける既存の諸技術分野を統合する新しいシステムの構築のためのひとつの試みでもある｡
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1. 2 本研究の概説

本研究では､ S D
3
(systeJA for Distributed Database With Deductiye search tBeChan

ism)システムと呼ぷ､分散データベースに述語論理に基づく演揮推論機構を持たせたシ

ステムのプロトタイプ(以降本システムと呼ぷ)の開発が行われたD22-24)0

本システムは､図1. 1に示すような三層構造をとっている｡

図1. 1において､ネットワークサブシステムは､同軸ケーブルを通倍媒休としたロー

カルネットワークの通信プロトコルを実行することにより､ノード問でのデータの交換や

並列処理の実行を可能とする部分システムである｡このネットワークサブシステムは､後

述するように､ I SOの参照モデルやSNAのような棲準ネットワークアーキテクチャと

同様にレイヤ構成をとっており､下位二層はEthernetに準じたものに､上位層は分散デー

タ処理を特に指向した独自アーキテクチャになっているB15.1g,20)0

分散データベースサブシステムは､各ノードの保持する固有データや共有データを一貫

性を維持きせながら更新したり､ネットワークに分散したデータの統合的な検索を行った

りする部分システムである｡

SD3における分散データベースサブシステムは､トランザクションクラスの前解析に

よる効率の良い同時実行制御､同報型ネットワークの利点を充分に生かしたデータベース

アクセスプロトコルによるパフォーマンスの向上といった特長を持っているC2g-33)｡

分散型推論サブシステムは､問題解決のための演揮推論を分散型で実行する部分システ

ムである.後述するようにこのサブシステムの特徴は､述語論理に基づく所持推論機構を

データベースに組み入れたこと､コントロールのあいまいきを解決するためのノード間協

調プロトコルを導入し､推論の並列実行を行っていること､推論の中途結果をトリガ機構

の導入によりすべてデータベースに蓄積できるようにしたこと等である.

最後に応用プログラムは､特定応用向きに記述きれた手続きであり､本システムにおい

ては応用プログラムに対し演揮検索と単純検索という2種のインタフェースを提供してお

り､問題解決の段階に応じて推論サブシステムを超勤きせることも(所持検索)
､分散

データベースサブシステムを起動きせることも(単純検索)可能であるという特長を持っ

ている｡
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応用プログラム 応用プログラム

分散型推論サブシステム 分散型推論サブシステム

分散データベースサブシステム 分散データベースサブシステム

ネットワークサブシステム

(ローカルエリアネットワーク)

ネットワークサブシステム

伝送媒体

図1. 1 SD3システムの構造

次に本論文各章の概説を行う.第2章では､コンピュータネットワークについて､その

背景､技術動向を述べ､本研究で開発したネットワークシステムの位置づけ､基本アーキ

テクチャについて議論する.第3章では､本研究における中核的な構成要素である分散

データベースについて､その概念と特徴､主要な動向と技術課題について概説し､本研究

における分散データベースシステムの位置づけとアーキテクチャについて考察する｡次に

第4章では､本研究により開発きれた推論システムの技術的背景としての知識情報処理に

ついて述べ､ついで演揮データベースシステムの主要な動向､分散型推論システムの研究

事例等との対比により､本分散型推論システムの位置づけを試み､きらにその基本アーキ

テクチャについて考察する｡

第5章では､本研究において応用まで含めてプロトタイプとして開発したシステムの詳

細を述べ､本研究の主要課題であるデータベースと演揮推論機構との結合方式について､

より具体的に議論する｡

最後に第6章では､本研究により得られた要点を絵描し､あわせて､今後の研究課題に

ついて論ずる｡
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コンピュータネットワークの

プロトコルと制御方式

本章では､ SD3システムにおけるネットワークサブシステム開発の背景となったコン

ピュータネットワーク技術(特にローカルエリアネットワーク)について､その歴史､近

年の技術動向を概説し､あわせて本ネットワークサブシステムの位置づけについて論ず

るo次に本ネットワークサブシステムの基本アーキテクチャについて考察を行うo



2. 1 背景

広域に分散した多数の端末装置を､通債回線を介して中央のコンピュータに結合きせ､

通信とデータ処理巷統合的に行うデータ適倍システムは､ 1950年代に到って盛んとなっ

た｡

このデータ通信システムの発展過程において特に注目すべき動きが2つあった｡ひとつ

は､ 1959年C. S t r a c heyにより提唱きれたタイムシェアリングシステムで､遠隔

地にある複数の端末装置と中央の汎用コンピュータとを適侶回線でスター状に結合し､多

数の利用者があたかも1つのコンピュータ専有しているかのように､同時利用する形態で

ある.もうひとつは､この形態がきらに発展し､コンピュータの応用分野の多様化と拡大

によって､データ通信システムの基本であったコンピュータ･端末装置間通信から､コン

ピュータ間通信へと発展した形態で､今日､コンピュータネットワークと呼ばれるもので

ある｡

このような形態のシステムは､ 1970年代に構築きれたARPAネットワークB6)を原点

とみることができるが､その普及と発展は極めて迅速であり､今日多数のコンピュータネ

ットワークが実現し､また国際間のコンピュータネットワークに関する棟準化の動きも活

発となっている8ト10)0

この国際棲準コンピュータネットワークのアーキテクチャとして現在､日､米､欧で認

められつつあるのが､ I SOのOpen Systeb lnterconnection (OS I)参照モデルであ

るBIO)0 OS I参照モデルは､各国で開発きれたオペレーティングシステムやコード､プ

ログラミング環境等の異なるコンピュータやシステム問の相互接続を可能とするため､ア

ドレス体系やプロトコルの国際棲準を目指して開発きれたものである0

このモデルは図2. 1に示すように現在7つの機能別に階層化した構成をとっており､

そのそれぞれの層間でのプロトコルとヘッダ形式とが提唱きれている(現時点では､トラ

ンスポートレベルまでが決定きれている) o
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Application level

Presentation level

Session level

Transport level

Network leyel

Datalink level (データリンク)

Physical level (物理層)

図2. 1 0SI参照モデル

ここで､物理層は､例えば､コネクタの形状､電圧､信号緑の使い方等､伝送媒休を接

続するための電気的､機械的インターフェース条件を定めたものである.またデータリン

ク層は､リンク毎のフレームの送受信を行い､適倍回緑の伝送誤り制御等の手順を実行す

るものである｡一方ネットワーク層ば､複数の遺債回線を経由して送受億を行うための､

ルーチング方式等の棲準を定めたものであるoトランスポート層は､エンドノード間での

パケットの送受信を行うためのプロトコルの実行をB14,18)､セッション層は､エンド

ユーザ間でのコネクションの設定や解放及び送受侶の管理巷､プレゼンテーション層で

は､端末装置､ファイル等の差異を統合し､同一のものに見せるための仮想端末/仮想フ

ァイルプロトコルB16,17)やコード変換､暗号化等の機能を実現するための層である｡最

後のアプリケーション層は､特定ユーザ向きの相互通信のためのプロトコルを実行する層

となっている｡

既開発のコンピュータネットワークアーキテクチャとして有力なものに､ IBM社の

SNA B5)､ NTTのDCNA B9)等があるが､いずれもこれらコンピュータネットワー

クの目的は､遠隔地間のコンピュータ相互の通信を可能ときせ､かつ､距離にかかわりな

くハードウェア､ソフトウェア､データ等のリソースを共有することを主眼としたものと

なっている｡
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一方､このような遠隔地のリソーース共有を目的としたコンピュータネットワーク(広域

ネットワークと呼ばれる)に対して､比較的近距離のコンピュータやリソースを統合する

閉域内でのコンピュータネットワーク､つまりローカルエリアネットワーク(LAN)に

対する関心が､近年特に高まりつつある｡

このローカルエリアネットワーク(LAN)は､広域のコンピュータネットワークによ

って提示きれたアーキテクチャ､プロトコル等に基礎をおきつつも､広域ネットワークよ

りも-層高速で簡易な通信を閑地域内に於て実現しようとするもので､最近盛んに導入き

れっつあるオフィスオートメーション機器の統合に際して極めて大きな効果を発揮するも

のとして期待きれている｡

現在開発きれているローカルエリアネットワークは､以下に示すように伝送媒体､形

状､交換方式､アクセス方式の4つの手乱点から分類することができち.

2. 1. 1 伝送媒体

ローカルエリアネットワークで現荏使用きれている伝送媒体には､より線､シールド付

より緑､同軸ケーブル､光ファイバケーブルがあり､それぞれ表2. 1に示すような特徴

をもっている｡

媒体 伝送速度 雑音の影響 特徴

より緑対 1Nb/s 大 安価､容易な配糠工事

㌣んt'L寸 1N-10Nb/s 小 より線対に比し外部雑音の

より緑対 影響小

同軸卜九 1N-50Nb′s 小 ベースバン>'伝送､Ethernet等で使用

(300NHZ) カーt'血r:伝送

光ファイバケ-､九 1N-100Hb′s なし 低伝送択失､分岐挿入困難

表2. 1 ローカルエリアネットワークの伝送媒体とその特徴
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2. 1. 2 ネットワーク形状(トポロジー)

ローカルエリアネットワークの形状には､スター形､ループ形､パス形の3種類がある

が､ループ形ネットワークにおいては､送信ノードから受億ノードに直接データを送信で

きるリング形と､一員コントローラを経由してから適侶を行うループ形とを分けて､ 4種

類とする場合もある｡それぞれの方式の特徴および長所､短所を表2. 2に示す｡

形状 方式の特徴 長所 短所

スター 各ノードと中央の 大規模システムでは端 初期コストが大(増設等を

コントローラ間での 末当りのコスト小o 考慮した設備の要あり)o

通信o 中央コントローラの障害に

よりシステムダウンとなるo

ループ ループコントローラ 光ファイバの適用が苓 初期コストが大oLC又はノー

(LC)経由で目的ノー 易.長距離も可能o ド障害でシステムダウンと

ドと通信o なるoノードの増設撤去等.

システム変更が難o

リング 各ノード間で直接適 長距離も可能o光ファイ ノード障害でシステムダウ

信o中央コントローラ バの適用が容易○ ンとなるoシステム変更が

なしの完全分散制御o 難o

バス 中央コントローラな コストが規模に比例(鍾 光ファイバの適用が難o

しの完全分散o各ノー 済的システム構築)o1つ

ド間で直接遺伝o のノード障害が全体に

波及することはないo

表2. 2 ローカルエリアネットワークの形状とその特徴
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2. 1. 3 交換方式

大別して回線交換方式とパケット交換方式およびこれらを組合せたハイブリッド交換方

式がある｡ 2つの方式の特徴および､それらの方式の細分を表2. 3に示す｡

方式 方式の特徴 方式の細分 特徴

回線交換 通信の必要が生じたノード間にそ 空間分割方式 通信路､接点等を物理的に

の都度回線を設定するo設定時

問に比し通信時間の長い場合に

切分けるo

時分割方式 同一適侶路を時間帯を分

適するo けて使用するo

パケット メッセづを複数のカツク(バケツりに分データグラム 個々のバケットが独立した形

交換方式 解､バケットの宛先情報に従つて着 で送られ､フロー制御､バケットの

側ノードまで届け､そこで元のメッセ-

ジを復元し､ユーかに配送する.メツ

到着順制御は行わないo

バーチャル 送受ノード間で仮想的な回線

セづ配送の実時間性が比較的ゆ サーキット を設定する.フ【卜制御､JSケツト

るい場合､多重化によつて高効 の到着順制御を行うため､

率の通信を実現できるo くトタブラムより信頼性は高い

が仮想回緑の設定､切断の

為のオーノhツf:がある.

表2. 3 ローカルエリアネットワークの交換方式

2. 1. 4 アクセス方式

ローカルエリアネットワークにおいて､複数のノードが同一の伝送路を使用して通信を

行おうとする際､伝送要求の衝突を回避する為､何らかの制御がl必要となってくる.この

とき､送信を要求するノードが送信権を取得する方法は､中央コントローラにより送信

ノードを決定する集中型と､そのようなコントローラのない分散型とに大別きれる.
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分散型アクセス方式は､衝突の発生の有無により､図2. 2に示すように解決方式とコ

ンテンション方式とに大別きれ､コンテンション方式は､複雑な制御を行わない為､経済

的であり､伝送路の容量に比べトラフィック量が少ない場合に適したものとなっている｡

なお､廟々の方式の詳細については､本研究の主題とは離れる為､本稿では論じない｡

分散型アクセス方式 解決方式

(送信権の授受による

衝突の回避)

コンテンション方式

(衝突の発生がない時に

のみ通信を成功きせる方式)

レジスタ挿入方式

空スロット補足方式

トークンパッシング方式等

ALOHA方式

slotted ALOHA方式

CSI仏(Carrier sense

Multiple Access)方式

CSNA/CD (collision

detection)方式等

図2. 2 分散型アクセス方式の分類

2. 1. 5 ローカルネットワークの棲準化

広域ネットワークと同様ローカルネットワークに対しても､いくつかの委員会により棲

準化が試みられている｡その主なものはI EEE802委員会､ ECMA (欧州電子計算

機工業会)等で試みられているものである｡

図2. 3に示すように､ IEEE802委員会では､ OSIモデルの下位2層に相当す

る部分の棲準化が行われている｡対象となっている方式は､ CSMA/CD､トークン･

バス(アクセス方式がトークンパッシングで形状はバス)
､トークン･リング(アクセス

方式がトークンパッシングで形状はリング)である｡きらに将来には､広帯域同軸方式も

対象となる予定である｡
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一方､. E(フMAにおける棲準化は､第一層の物理レベルから第四層トランスポートまで

i,対象としている.〕

I SO IE E E ECMA

AP ; Application level

PR : Presentation level

SS : Session level

TP : Transport level

NW : Network level

DL : Datalink level

PH ; Physical level

LLC: Link level Control

NAC: Media Access Control

図2. 3 ローカルネットワークの標準化

一般にローカルネットワークの標準化は､広域ネットワークのそれ程､作業が進行して

おらず､特に高位レベルのプロトコルについては､各メーカが各々独自の使用を実現して

いるのが現状である｡

その理由の1つは､ローカルネットワークに於ては､異機種コンピュータ間通信､リ

ソー-スの共有といった目的が広域ネットワーク程強いものとはなっていないということが

予想きれる(このような状況を反映して､本システムに於ても､下位2層は棲準プロトコ

ルを､上位は独自のアーキテクチャとプロトコル仕様が実現きれている) .

2. 2 本章の位置づけ

本サブシステムの開発に当っては､遠隔地にあるリソースの共有という観点よりも､近

距離におかれた各プロセッサを､より高速のネットワークで結合し､並列処理を行うこと

により､効率の良い分散データベースシステムを開発することに重点がおかれたo このた

辞)-､コンピュータネットワークとしては､当初からローカルエリアネットワークに限定し

/二L1.
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木口-カルエリアネットワークの下位2層は､ IEEE802委員会においても棲準化

の対象としてとりあげられているCSMA/CDタイプのもの､より具休的には､ Ether-

netを採用した｡その基本的特徴は次の通りであるB13)0

伝送媒体 :同軸卜加(伝送速度10Nbps,ベース血ド伝送)

わトワーク形状: )iス形

交換方式 :ヂうプラム形 ノ叶外交換

アクセス方式 : CSNA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection)

なお､下イ立2層にこの方式を選定したことの主な理由は以下である:

(1)雑音の影響が少なく､また比較的経済的にネットワークを構成でき､伝送速度も10

Mbpsと充分高速なこと,

(2)分散データベースを構築するためには､伝送遅延が少なく､かつ同報通信の実現が

容易なバス形ネットワークが適していると判断したこと,

(3)音声の様な実時間性の厳しい情報をネットワークに適すことは当初から考えておら

ず､又処理の進行に伴って通信相手が頻繁に変わるため､接続設定に要するオーバー

ヘッドの少ないデータグラム型バケット交換方式が適切であると判断したこと,

(4)複雑な衝突回避の制御を行わないため､比較的軽済的に装置を実現でき､しかも､

データリンクレベルにおける衝突の検出を行うため､通信の効率が良いとの理由か

らCSMA/CD方式が適切であると考えられたこと,

等である｡なお､この他にEthernetは､ 1979年のspee公開以来､各方面で広範に採用きれ

ており､装置､ LSI等の入手が最も容易であったということも､選定に際しての大きな

理由となっている｡

一方､木口-カルエリアネットワークの上位層は､分散データベース構築を意図した極

めて特徴ある独自のアーキテクチャを採用している｡

パケット交換をベースとした上位層のアーキテクチャとしてはISOのOSIをはじめ

様々なものが提案きれているが､これらは､分散データベースや分散ファイル等の利用形
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利用形態に必ずしも適合したものとはなっていない.特にこれらのネットワークアーキテ

クチャに欠如している機能として､ネットワークに接続する特定グループ内での同報通信

機能がある｡

既存のコンピュータネットワークにおいては､ネットワーク層､トランスポート層､セ

ッション層といった上位層において､バーチャルサーキット型の交換機能や'-セッション''

あるいは'●コネクションーtといったエンド ツウ エンドの伝送を保証する機構を持って

いるが､これらはいずれも1対1通信の概念に基づいたものである｡

一方分散きれたデータベース､ファイルを扱う際､同報通信が有効なことは､図2.
4

の例からも明らかである｡

ト通信わトワーク

図2. 4 同報遺償の必要性

今ステーションSlから､ S2､ S3､ S4におかれたデータA､ B､ Cを更新するトラン

ザクションを送信する場合を考える.このときデータの更新は､一貫性を持って行わなけ

ればならないoつまり､更新トランザクションがステーションS2､ S3､ S4のすぺてに

到着すること(あるいはどの1つにも到着しないこと)を保証しなくてはならない｡通常

のバーチャルサーキットタイプのネットワークにおいては､ Slから各ステーションに対

し計3本のバーチャルサーキットを設定し､更新トランザクションを個々のサーキットを

遺して転送することになる｡したがって､特定ステーションが障害となった場合､各々の
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サーキットは独立であるから､それ以外のステーションに対しても､更新トランザクショ

ンは送信きれてしまうため､更新の一貫性を保証するためには､かなり複雑な処理を必要

とし､また非効率なものとなる｡これに対し､ S2､ S3､ S4というグループに対するエ

ンド ツウ エンドの伝送を保証する機構を通信ネットワーク側が持っていれば､更新の

一貫性の保証は極めて効率的であり､かつ単純なものとなる｡

これが､バス型のローカルネットワークが採用きれたこと､およびグループ内同報通信

という従来みられなかった新しい機能がネットワークに組入れられることとなったことの

主な理由である｡

なお､本システムに於ては､技術的､経済的理由のため実現できなかったが､分散デー

タベースに特に適したLANという条件を考慮すると､ LAN倒で持つと望ましいと思わ

れる機能は､この他以下のものが考えられる｡

(1)持続的通信機能

長期障害に対処するため､隔離きれた障害サイトへの伝送データの蓄積と回復時の

受信を保証する機能で､ネットワーク側にメッセージ蓄積機能巷持っ.

(2)障害サイトおよびネットワーク分割の検出と隔離機能

長期障害となったサイトの検出と､サイトもしくは通信リンク障害に基づくネット

ワーク分割の検出機能｡

(3)暗号化/復号化機能

分散きれたノード間のデータの送受店に対するセキュリティ維持が特に重要となる

ため､ネットワーク側に暗号化/復号化機能を備えることは望ましい条件となるo

2. 4 ローカルネットワークサブシステムに関する基本的考察

sD3におけるローカルエリアネットワークの上位層は､ BANET (Broodcast Arch

i-tecture NETwork)と呼ばれる分散データ処理指向の独自のネットワークアーキテクチ

ャとなっている｡

本筋では､このネットワークアーキテクチャの概要を論ずる.
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2. 3. 1 BANETの特長と機能

[1] BANETの特長

BANETの最大の特長は､グループ通信機能を提供していることと､コミットメント

制御機構Bll)をネットワークの基本的な機能として位置付け､組み込んでいることにあ

る｡

1 グループ通信

従来提案きれてきたほとんどのネットワークアーキテクチャは､ 2つのエンドプロセス

間にセッションあるいはコネクションと呼ばれる論理的なリンクを設定し､その論理リン

ク上でエンド ツウ エンドの伝送を保証するという1対1通信の概念に基づいている｡

しかし分散きれたファイルやデータベースを扶う分散処理システムにおいては､ 1対1通

信にかわって､複数のエンドプロセス間で通信のグループを形成し､グループ内でデータ

を同報通信する機能が必須になってくるoこのようなグループ通信機能は丁度､複数の人

間がテーブルを囲んで会話するような新しい通信の概念といえるB15,19,20)(図2. 5)0

BANETは､このようなt.通信グループ''をダイナミックに形成し､そのグループ内

でデータを同報通信する機能を提供しているoたとえば､ 4つのプロセスが互いに連係を

とりながら1つの仕事をする場合､従来の1対1遺侶ではこれらのすべてのプロセス対間

に論理リンクを設定しなければならず､合計6つの論理リンクが必要となる｡一方､

BANETではこれら4つのプロセス間で1回だけ通信グループの形成を行えばよい(図

2. 6) o きらに､ 1つのプロセスが他の3つのプロセスに同一データを転送したい場

合､従来のネットワークでは噛々の論理リンクを遺して3回同じデータの転送をしなけれ

ばならなかった. BANETでは1度通信グループを形成すればよく､あとは1固だけそ

a)グループ内にデータを送出すれば､すべてのグループのメンバにデータがブロードカス

トきれることになる｡

このように､ BANETのグループ通信機能は､従来のネットワークに比し大巾にデー

タ転送量を軽減きせる効率のよいデータ転送を可能としているo
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グループ通倍は従来の1対1通信の概念を拡窮したものであり､遺侶グループが2つの

エンドプロセスから構成きれる場合には1対1通信そのものになっている｡

たとえば従来の1対1通信では片方向､半二重､全二重の3種類の送信権モードが考え

られているが､ BANETではその概念を拡張して､固定送信元転送(通信グループの形

成を要求したプロセスのみがデータ転送できる)
､可変送倍元転送(遺膚グループのどの

メンバもデータ転送可能であるが一時には一つのメンバしかデータ転送できない)
､多重

送信元転送(通信グループのどのメンバもいつでもデータ転送できる)の3つの送信権

モードをもうけている｡

(a) 1対1通信 (b)グループ遺億

図 2. 5 1対1通信とグループ遺債
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(a) (b)

囲 2. 6 4つのプロセス間の遺債

②`コミットメント制御

分散きれたデータを更新しようとする場合､あるデータは正常に更新きれたが､あるデ

ータは更新できなかったというような事態が発生すると､データの一貫性が保たれなくな

ってしまう｡そこで､このような場合には､全てのデータが正常に更新きれるか､あるい

は全てのデータが更新きれないかのどちらかであることを保証する機構がl払要となる.

きらに､このようなデータの更新処理に限らず､一般的に複数のプロセスでひとまとま

りの仕事を分散して処理する場合､あるプロセスは正常に処理を実行したが､あるプロセ

スは処理を実行できなかったというような事態を避けるため､全てのプロセスが正常に処

理を実行するか､あるいは全てのプロセスが全く処理を実行しないかのどちらかであるこ

とを保証する機能が必要となる｡これはコミットメント制御811,15)と呼ばれ､通常は2

フェーズコミット法と呼ばれる方式により実現きれる｡
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従来のコンピュータネットワークにおいては､このような制御はアプリケーションプロ

グラムにまかきれていたが､ BANETにおいては､この制御はリライアブルな同報通信

機能を提供するという意味で本質的には遺構の機能であると考えた｡従って､これをネッ

トワーク側の機能としてグループ通信機能の一つに組み込んでいる.

[2] BANETの機能

BANETの機能には以下のものがある:

①通信グループの形成･消滅,

④グループ内データ転送,

･コミットメントモード転送

･モニタリングモード転送

･トランザクションモード転送

⑨グループ外データ転送

･モニタリングモード転送

･トランザクションモード転送

BANETのグループ内データ転送ではコミットメントモード､モニタリングモード､

トランザクションモードの3種類のデータ転送モードが用意きれており､アプリケーショ

ンプログラムが用途に応じて任意に選択できるようになっている｡

コミットメントモードでは､ 2フェーズコミット法に基づきデータ転送が実行きれる.

モニタリングモードでは､送達確認機能が提供きれる｡このモードでは､データを受億

した各メンバはACKを返し､ ACKを逝きなかったメンバはアプリケーションプロセス

に通知きれる｡

トランザクションモードでは各メンバからACKは返きれず､エラー等の検出きれた

データは廃棄きれる.このモードのデータ転送は､それほど信頼性の&.要のない場合やア

プリケーションレベルで応答を行う場合などに使用きれる｡
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2. 3. 2 システム構成

図2. 7にBANETのシステム構成例を示す｡

ホスト/ターミナル

図2. 7 BANETのシステムの構成例

同軸ケーブルとトランシーバの仕様はEthernetと同様である.N I A(Netyork lnter-

face Adaptor)にはRS232C等の汎用インタフェースを介して複数のホスト計算機や

端末を接続することができる｡
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2. 3. 3 プロトコル

BANETのプロトコル階層を図2. 8に示す｡

プロトコル階層のうち､物理レベル､データリンクレベルはEthernetと同様CSMA/

CD方式のバス型アーキテクチャになっているo

ブロードカストレベル(BL)がBANETの中核をなす階層であり､遵倍グループの

形成･消滅およびグループ内/グループ外の同報遺倍機能を提供しているo

[1]通信グループの形成

通信グループの形成巷要求するプロセスは､NI AにCGFORMコマンドを発行する.

このとき､形成きれるグループの候補メンバのリストを付与する｡また､候補メンバ全て

が通信ブループに加わることが必須であるか香かを指定することもできる｡

N I Aはcgformパケットをネットワーク内の全N IAにブロードカストする. cgforAパ

ケットを受信した各NIAは､候補メンバリストに自分の支配下のターミナル内のプロセ

スが入っているか古かをチェックし､入っている場合にはそのターミナルにCGFORM

コマンドで通信グループ形成要求を通知する｡

通信グループ形成要求を通知きれた候補メンバプロセスは､適倍グループ形成条件や内

部状態等をチェックし､通信グループに加わるか古かを決定するo通信グループに加わる

場合にはCGACKコマンドを､加わらない場合にはその理由を付けてCGNACKコマ

ンドを自N I Aに発行する｡ NIAではそれぞれのコマンドに対応してcgackまたはcgnac

kを通信グループ形成要求元N I Aに返送する｡

0 0 0 アフ○リケ-ションプロセス

図2. 8 BANETのプロトコル階層
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通信グループ形成要求元N I Aは各候補メンバからの応答を監視する｡以後の手僻は､

応答の状況(すべての候補メンバプロセスがegackを返してきたか､egnaekを返してきたプ

ロセスがあるか､タイムアウトで無応答となったプロセスがあるか)や全メンバl払須か香

か､送信権モードが何であるか(固定送倍元､可変送億元､多重送億元)および遵倍グ

ループのメンバ歎が2かそれより大きいかにより異なる｡

まず､通信グループのメンバ歎が2の場合には､応答がcgackのとき正常終了をRCG

FORMコマンドで要求元プロセスに通知し､通信グループの形成を終了する'.応答がcg

nackのとき､あるいは無応答のときは形成失敗を要求元プロセスに通知する｡

通信グループのメンバ数が2でなく､送債権モードが可変送倍元あるいは多重送債元の

場合､全ての候補メンバからcgackが返ってきたときは全ての候補メンバをメンバリストに

のせて､また全メンバ必須が指定きれていず､かつegnackを返してきたものがある場合は､

cgackを返してきたメンバのみでメンバリストを作成し､ cgAehberバケットでそれを遵億グ

ループ内の全メンバに通知する｡一方各メンバプロセスの存在するNIAは､各メンバプ

ロセスにCGMEMコマンドで通債グループのメンバを通知し､送僑元N I Aにc印eAbe-

rackパケットを返送する｡送信元NIAは各メンバからの応答を監視し､全てのメンバか

らcgmember-ackバケットが送られてきた時点で要求元プロセスにRCGFORMコマンド

で通信グループの形成終了を通知する｡

上記の手順において､送信権モードが固定送信元のときは､メンバリストの通知手順は

省略きれる｡

全メンバ必須でcgnackを返してきたものがある場合､あるいはタイムアウトになったも

のがある場合には､通信グループの形成を断念し､通信グループ消滅手桶に入り､通信グ

ループ消滅後､その旨をRCGFORMコマンドで要求元プロセスに遵知する.

図2. 9に通信グループの形成手順例を示す｡図2. 9でA (･)はアプリケーション

プロセスを､ N (･)はNIAを表す.また､ Sは遵倍グループの形成要求もと(イニシ

エータ)を､ Riは形成要求の受信者(レスボンダ)を表している｡
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A(i) N(i) N (Rl) N (R2) A (R2)

図2. 9通信 グループの形成手順

[2]通信グループの消滅

通信グループの消滅を要求するメンバプt)セスはNIAにCGDROPコマンドを発行

する｡これを受けたNIAは､メンバプロセスの存在する各NIAにegdropパケットをブ

ロ

ードカストする｡ cgdropを受信したNIAはメンバプロセスの存在するターミナルにCG

DROPコマンドで通信グループの消滅を通知するとともに､要求元N I Aにegdrop-ack

パケットを返送する｡要求元N i Aはcgdop-ackバケットを監視し､全メンバから応答が

返ってきた時点で､ RCGDROPコマンドで要求元プロセスに通倍グループの消滅完了

を通知する｡
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N(Rl) N(R2) A (R2)

図2. 10 通信グループの消滅手順

[3]グループ内データ転送

(Dコミットメントモード

コミットメントモードによるデータ転送を要求するプロセスは､ NIAにGCOMMI

Tコマンドを発行する｡これを受けてNIAは､各メンバプロセスの存在するNIAにse

eureパケットおよび送倍データをブロードカストする｡

secureパケットを受信したNIAは､メンバプロセスにSECUREコマンドでデータ

を引き渡す｡データを渡きれたプロセスは､もし､受信データの処理を保証できるならば

SECUREDコマンドを自NIAに返す｡もし､受信データの処理を何らかの理由で保

証することができないならば､ NOT-SECUREDコマンドを自NIAに返送するこ

とになる｡ NIAはそれぞれのコマンドに応じてsecure-ackバケット(SECUREDの

場合)､またはsecure-naekパケット(NOT-SECUREDの蟻合)を送億元N I Aに応

答する｡

送信元N I Aではsecureバケットに対する応答を監視する｡全てのメンバからsecure-

ackパケットが返ってきたならばcommitパケットを､ひとつでもsecure-naekを返してきた

り､あるいはタイムアウトになったメンバがあるならば､ recoverバケットを各メンバにブ

ロードカストする.
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commitあるいはrecoverバケットを受信したNI Aは､受倍したパケットのタイプに応

じてCOMMITコマンドあるいはRECOVERコマンドをメンバプロセスに指示す

る. COMMI Tを通知きれたプロセスは先にSECUREコマンドで渡きれたデータに

対する処理を完了きせる｡ RECOVERを通知きれたプロセスは先に獲きれたデータを

廃棄する｡

A (S) N(S) N (Rl) N (R2) A (R2)

図2. 11 コミットメントモードデータ転送(コミットの場合)
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A(S) N(S) N(Rl) N (R2) A (R2)

図2. 12 コミットメントモードデータ転送(リカバの蟻合)
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@モニタリングモード

モニタリングモードによるデータ転送を要求するプロセスは､ NIAに対してGMON

I Tコマンドを発行する｡これを受けたNIAは､各メンバプロセスの存在するNIAに､

gmonitパケットをブロードカストする｡

gmonitパケットを受信したNIAは､メンバプロセスにGMONITコマンドでデータ

を引き渡すとともに､送侶元N I Aにg■onit-aekパケットを返送する｡

送信元N i AはgAOnit-ackパケットを監視し､全てのメンバプロセスからgnonit-ackパ

ケットが返ってきた時点で､要求元プロセスにRGMONI Tコマンドで転送終了を通知

す

る｡

A (S) N (S) N (Rl) N (R2) A (R2)

図2. 13モニタリングモード転送

⑨トランザクションモード

トランザクションモードによるデータ転送を要求するプロセスは､ NIAにGTRAN

Sコマンドを発行する｡これを受けたNIAは､各メンバプロセスの存在するNIAに､

gtransバケットをブロードカストする｡トランザクションモード転送では送達確認機能が

ないので､この時点で要求元プロセスにRGTRANSコマンドを返す｡
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gtransバケットを受信したNIAは､メンバプロセスにRGTRANSコマンドでデー

タを引き渡す｡

[4]グループ外データ転送

①モニタリングモード

グループ外のモニタリングモードによるデータ転送を要求するプロセスは､ NIAに

MONITコマンドを発行する. MONITコマンドには宛先プロセスのアドレスリスト

が付与きれる.これを受けたNIAは､全NIAにmonitパケットをブロードカストす

る｡

monitバケットを受信したNIAは､宛先プロセスリストに自分の支配下のプロセスが

入っているか否かをチェックして､もし入っていれば当該プロセスにMONITコマンド

でデータを引き渡すとともに､送倍元N i AにAOnit-ackバケットを返送する.

送信元N I AはhOnit-ackパケットを監視し､全ての宛先プロセスからtAOnit-ackが返っ

てきた時点で､要求元プロセスにRMONI Tコマンドで転送終了を通知する｡

㊤トランザクションモード

グループ外のトランザクションモードによるデータ転送を要求するプロセスは､自NI

AにTRANSコマンドを発行する｡ TRANSコマンドには宛先プロセスのアドレスリ

ストが付与きれる｡これを受けたNIAは､全NIAにtransパケットをブロードカスト

する｡

トランザクションモード転送では送達確認機能がないので､この時点で要求元プロセスに

RTRANSコマンドを返す｡

transパケットを受侶したNIAは､宛先プロセスリストに自分の支配下のプロセスが

入っているか古かをチェックして､もし入っていれば､当該プロセスにTRANSコマン

ドでデータを引き渡す｡
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巨ヨ 室∃ ∈∃

分散データベースの技術課題と

制御アルゴリズム

本章では､ SD 3システムの中核的な構成要素である分散データベースシステムについ

てその技術の背景､概念と特徴､主要な動向と技術課崖について概観する.

次に､本分散データベースサブシステムの位置付けと､その基本アーキテクチャについ

て考察する｡



3. 1 背景

コンピュータネットワークの普及と進展に伴って､ネットワーク上にファイルあるいは

データベースを分散きせるという試みが1975年頃よりなきれるようになったC17)｡このよ

うなシステムつまり分散データベースシステムは､地理的､物理的に分散しているデータ

ベースを論理的には単一のデータベースシステムとしてとらえるというアプローチCl)で

あり､リソースをなるべく多くのユーザに共有きせるというコンピュータネットワークの

軌点からも自然な要求であった.

共有すべきリソースとしてのデータベースの重要性は､近年､増々顕著となってきてい

る｡その主な理由の1つは､ VLSI技術を初めとするデバイス技術の進歩により､プロ

セッサ､メモリ素子等のハードウェアが増々低コスト化きれ､その結果､高処理能力を持

つパーソナルコンピュータきえ出現するようになってきていること､つまりコンピュータ

の処理能力は､かつての共有リソースとしての意義を次第に失いつつあり､かわりにデー

タやプログラムといった情報そのものの価値が高まりつつあること､また他の1つは､通

信技術の進歩とコンピュータネットワークの普及により､リソース共有の概念に基づく分

散システムの実現というアプローチが増々魅力あるものとなってきていることの2点であ

る｡

このため､最近のオフィス情報システム､設計支援システム､および意志決定支援シス

テム等においては､データベースが中核的な位置を占めるようになってきている｡

処で､分散データベースの研究開発は､ 1975-1980年頃までに行なわれた第1期のシス

テムと､ 1980年以降現在まで研究が継続している第2期のシステムとに分けて考えること

が可能である｡

第1期システムの代表的例は､ CCA(Computer Corporation of AJLerica)社のS DD

-

1C2.3,19,20),カリフォルニア大バークレー校のDistributed INGRES C4,22).仏グル

ノーブル大のPOLYPHE肥等である｡これら第1期システムは､データベース管理システム

(DBMS)のモデル､言語が同一である(HobOgeneOuS)
､ネットワークとしてはARPA-

NET,CYCLADE B3)等の広域パケット網を使用する等の特徴を持っている｡
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一方第2期のシステムの代表例は､CCAのNulti-base,仏･
I NR I AのSIRIUS-DELTA,

▲t′

I BMのSyste皿R'p等である.第2期システムは､異なるDBMSの統合(Heterogeneous)

も考える､広域網のみならずローカルエリアネットワークも使用する､パーソナルコンピ

ュータの使用とオフィスシステムヘの応用を指向するといった特徴を持っている｡

第2期システムでは､その主適用領域としてオフィスシステムを想定しているため､文

書､図形､音声等様々な形式のデータをどのように扶うか､また設計支摸や意志決定支援

等への適用が可能なように､データベースシステムをどのように高度化していくかも重要

な技術課居となっている｡

以降ではまず分散データベースの概念とその特徴を概説し､次に､分散データベース構

築として現在までに提案きれたアプローチについて､論ずることとする｡

3. 2 分散データベースの概念と特徴

分散データベースの概念は､図3. 1に示すようになる｡すなわち､各データベース管理シ

ステム(DBMS)は､各々のローカルデータベースを管理し､またDBMSどおしは､

通信回線で結合きれる｡ユーザもしくはアプリケーションプログラムは､遺倍回線を経由

して全ローカルデータベースをアクセスすることが可能であるo このときに､各ローカル

DBMSは同一データのコピーを重複して保持することもある｡

ローカルDBMSの集合を論理的に単一のデータベースとして見せるためには､ロケー

ショントランスペアレンシーと呼ぷ概念Cl)が必要ときれる｡これはユーザもしくはアプ

リケーションプログラムが､自分の必要とするデータの所在サイトを知らなくとも､その

データヘのアクセスを可能とするもので､コンピュータ間遺倍という械点からこれを眺め

ると､従来のような通信相手が一意に定まっている遺億形態とは根本的に異なるものとな

る｡
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図3. 1 分散データベースシステムの概念

-32-



分散データベースシステムは､単一の大規模データベースシステムと比べて､いくつか

の利点を持っている｡ CCAのJ. Ro t hnie他は､主な利点として次の3点をあげ

ているCl)
･

●

(1)高信頼性: 分散システムの特徴である一部の障害がシステム全体のダウンにつな

がる可能性が極めて少ないという利点を､分散データベースも又持っている.

(2)通信コストの低減;各ローカルDMBSはアクセス要求の発生地点で､もしそれ

がローカルに処理可能であれば､処理を実行する｡従って､各ローカルDBMSに

夫々の地で摸繋に利用きれるデータを収容することにすれば､各地域とセンタとを

通信回緑で結合する集中型データベースシステムに比べて､大巾な通信コストの低

減が可能である｡

(3)拡張の容易性･･分散データベースでは､集中型データベースと違って､サービス

を中断することなく､容量の拡張､機能の追加等が可能となる0

3. 3 分散データベースの技術課題

前節で述べたように､分散データベースは､従来の集中型データベースに比し､極めて

有望な利点を持ってはいるが､また解決すべき技術課潜も数多くある.以下では､これら

の課題について､その主なものと､解決策についで概説する.

3. 3. 1 データの一貫性維持と同時実行制御方式

一般に､分散きれたデータヘの更新操作に関しては次の2種の慨居を考察する必要があ

るC33). 1つは､操作の無矛盾性あるいは原子性(atonicness)の保証とでも呼ぷべきも

のであり､図3. 2によって例示きれるようなデータの一貫性を保証することである｡
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図3. 2 データ操作の原子性
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たとえば､トランザクションTaはファイルRl, R2を読み込んで更新データを作成し､

それをファイルVl. V2に書き込むことを実行するものであるとする.このときTaの読

み込み操作は､原子的に行わなければならない.たとえば､ TbをRl, R2に書き込みを

行うトランザクションであるとしたとき､ TbがRlに書き込みを行い､次にR2に書き

追

みを行う直前で､ TaによるRl, R2の書き込みが行なわれたとすれば､ Taの書き込み

操作は一貫性を失ってしまう｡なぜならば､ RlにはTbの実行結果が反映きれているの

に､ R2には反映きれておらず､従って､ TaがR1. R2を読み込んで作成した更新デー

タは一貫性を欠くものだからである｡

明らかに､このようなデータの一貫性は､更新操作時に､対象データを全く同時に操作

するか､あるいはロックをかけるかして､操作を原子的に行うことができれば､保証する

ことができる.尚この問題は､たとえばメディア障害等でVlが書き込み不能となった場

合にも発生する｡

他の1つは､複数の操作が同時に与えられたときの操作の順序の保証とでも呼ぶぺきも

ので､囲3. 3によって例示きれるようなデータの一貫性の保証である｡
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たとえば､ Ta, Tb. Tcを3つのトランザクションとし､ TaはFlを読み込んで

F2ヘ音き込み､TbはF2を読み込んでF3ヘ音き込み, TcはF3を読み込んでFlへ

の書き込みを行うものとする.各トランザクシ31ンの読み/書きの対象は1つであるか

ら､どのようなトランザクション群の同時実行形態をとろうとも､操作の原子性はこの場

合保証きれる｡

しかしながら､たとえば､ 3つのトランザクションTa, Tb, Tcの読み込みを一斉

に行い､その後Ta, Tb, Tcの書込み操作を一斉に行った場合､ TaはTcによって

書込みの行なわれる前のFlを読みこんでいるため､ TaはTcに先行したと考えられ､

同様の理由でTbはTaに先行し､ TcはTbに先行したと考えられる｡従って､ Ta,

Tb, Tcの間にどち'らが先に実行きれたかを決定する僻序が定義できなくなってしまう.

従ってこのような､トランザクション群の実行形態では､順序づけという意味でのデータ

の一貫性は失われることになる.

分散データベースの一貫性維持に関する同時実行制御方式は､従来の集中型データベー

スにおけるそれの発展形として考える'ことができるということもあって､比較的よく研究

きれた技術課題となっている｡現荏までに､いくつかの制御方式が提唱きれているがC2-4,

16,18,21,23-25,30,33)､これらは大別して､従来型データベースにおけるロックの手法

C6-12)を何らかの形で分散データ-ベースに拡張したロック制御方式と､トランザクシ

ョンの競合判定に時刻印(tine staAP)を用いるタイムスタンプ方式C2,3,19,20)とがあ

る｡一般に前者の方式は､データは分散しているものの制御の方式は集中型となるのに対

し､後者の方式は､制御までも分散きれるものが多い｡前者の代表的なものは､カリフォ

ルニア大学の分散版INGRES,後者の代表的なものは､ CCA社のSDD-1であ

り､いづれも､前述の2種のデータの一貫性を1つの制御機梼によって保証したものとな

っている｡

なお､ SDD-1では､この制御機構とは別に､トランザクションのバターンをあらか

じめ解析しておき､そのパターンに応じて同時実行のプロトコルを強いものから弱いもの

まで定めておくことにより､プロトコルのオーバーヘッド巷低く押えるための提案もなき

れているC2,3,19.20)0
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3. 3. 2 ロケーショントランスペアレンシイの実現

前述のように､分散データベースは､物理的に分散したローカルデータベースを論理的

には1つのデータベースに統合したものであった.このため､システムには､ユーザが要

求するデータの所在サイトを知らなくとも､そのデータヘのアクセスを可能とする機構､

すなわちロケーショントランスペアレンシイの実現機構を備えなければならない｡

この実現方式には大別して2つの方法がある｡つまりデータとその所在サイトとの関係

を示す情報(ディレクトリと呼ぷ)を持っ方式と､持たない方式である｡この方式をきら

に細分すると図3. 4のようになる｡

ずィけ川方式

非ブィWト[)方式

冗長型

一斉同報型

チェイユタ型

集中制卿:各サイトが自身のロー加ディレク川を持っ.

わトワーク内に1つわトワーク1<W川があるo

分散制榔;各サイトがわトワークブイW川を持っo

I)JJ制御:各サイトが自身のロー触手イW川を持っ.

各t)-ンに1つt)-ン亨イW川がある.

中制御･'各サイトはローカ^ブィけ[l)を持たないo

わトワーク内に1つわトワークブイけ川がある.

散制御･･各サイトが自身のロー九んずィけ川のみ持っ.

ーン制御:各サイトはロー加1JィⅠ〃tl)を持たない.

図3. 4 ロケーショントランスペアレンシイの実現方式
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なおここで､ネットワークディレクトリとは､分散データベースシステム全体に対する

全ネットワークワイドなディレクトリであり､ゾーンとは､ネットワークをいくつかの部

分ネットワークに分割したものを指す.

分散版INGRESは､基本的には非冗長の分散制御方式をとってあり､オブジョンと

して､冗長型の集中制御方式､分散制御方式とを併用している｡またSDD-1は､冗長

型の集中および分散制御と非冗長型の分散制御方式とを併用したものとなっている｡

3. 3. 3 障害検出と回復処理C13-15,27)

分散データベースシステムの利点のひとつは､高い信頼性にあった｡すなわち小数のコ

ンポネントが障害となっても､全体としてのサービスは継続できるという点である.しか

しながらこのような利点を実現きせるためには､いかにそれらを全体から分離するか､あ

るいは､サイトの修復時に､それをどのようにして矛盾なくシステム全休に組み入れてい

くかといった事項がシステム実現時の技術課題となる｡

一般に分散データベースにおける障害には､伝送路の一時的障害やネットワーク上での

プロトコル実行時におけるバッファビジーのような短期障害と､サイトのシステムダウン

伝送路の恒久的障害､メディア障害(ディスク等)のような長期障害とが考えられる｡以

下に示す技術課題のうち､リライアブルブロードカストは短期障害に､その他は長期障害

に対する対策となっている｡

[1]リライアブルブロードカストの実現Cl,3)

図3. 5に示すように､更新トランザクションを3つのサイトに同報しようとする

とき､あるサイトには要求が届き､あるサイトには届かなかったという状況が発生

すると､データの一案性は失われてしまう｡このような状況を回避するための制御

方式とプロトコルの実現が課題となり､これはまた前述の同時実行制御方式とも関

連する問題となる｡
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国4. 5 更新トランザクションのブロートカスト
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[2]障害サイトの検出方式

障害が発生しているサイトに対して､更新操作の必要が生じた場合､その要求は､

障害生起中には処理出来ない｡これがデータの一貫性を失う原因となる｡このため､

障害サイトの早急な検出と､その隔離の実現方式が聞落となる｡

[3]障害サイトの復旧方式

障害から復旧したサイトは､その障害生起中に要求のあった更新操作は全て未実施

となっている｡このため､障害復旧サイトを再度システムに組み入れるためには､

失われた更新要求を再実行する必要がある｡このための再実行の方式がひとつの技

術課歴となっている｡

[4]ネットワーク分割の検出と復旧方式

図3. 6に示すように,ネットワークが障害により､ Nl. N2の2つの部分ネット

ワークに分割きれてしまうと､ NlはN2を障害部分とみなして隔離し､またN2は

Nlを同様に障害部分とみなして､各々独立に更新要求を受付けてしまう.このため

部分ネットワーク間ではデータの一貫性は失われ､従って分割ネットワークの復旧

時に問題を生じることになる｡

このような状況を少ない通倍量で検出するための機構が技術課題となる｡
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図3. 6 ネットワークパーティション
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なお､分散版INGRESでは､障害の検出がなきれると全サイトヘの診断メッセージ

の同報を行い､障害部分の隔離､パーティションの検出を含むシステムの再構成を行って

いる｡復旧時の処理も同様であり､障害中に送られてきた更新要求は正常サイトにキュー

づけしておき､回復時にそれを処理した後､診断メッセージの同報により再度システムの

再構成を行うC3)0

SDD-1における障害処理もほぼ同様であり､ spooler というプロセスにより障害中

に発生した要求のキューづけを､またリライアブルネツトワークサブシステムによってリ

ライアブルブロードカスト機構を実現したものとなっている.なお､パーティションの検

出は､ SDD-1においては､考慮きれていないC2).

3. 3. 4 分散型問合せ処理の最適化

システムに出きれるトランザクションは､いくつかの基本的要求に分解できる｡このた

め､分散処理の特性を生かし､これらの要求を並列に処理することも可能となる｡

ユーザから出きれたトランザクショ'ンをどのような基本的要求に分解し､かつどのサイ

トで実行するかを遅延時間､通信コスト､等の観点から考察し､問合せ(キュアリ)実行

の戦略を決定するアルゴリズムを実現することが問題となる｡

なお､この技術課題は､最初､ SYSTEMR等の集中型リレーシs[ナルデータベース

におけるキュアリの最適実行方式の研究から始まり,その後Wong等により分散キュア

リヘと拡張きれ研究が行なわれたC22)0

分散問合せ処理におけるWongの方法は､ SDD-1,分散版INGRESの双方に

影響を与えたものとなっている｡
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3. 3. 5 異種データベースの統合化

既存データベースや公共大規模データベースをネットワークにより共有きせる際に問題

となるのは､各々のデータベースのモデル､操作演算､それらが基づくOS､ハードウェ

ア､セキュリティ機構の遠いである｡これらのデータベースの其の共有化をはかるために

は､エンドユーザに対しては､一棟なインタフェースとアクセス法を提供しておく必要が

ある｡

このためのアクセス言語間の変換､共通モデルの確立等が技術課崖となる｡

3. 3. 6 ファイル割当て

どのようなデータをどのサイトに配置するかということは､適倍コストを減ずる上で極

めて重要な意味を持っ.応用に依存してデータにどのような性質があるか,どのデータを

重複して配置すべきかといったことが考察の対象となる｡

解決法は､主に古典的な最適値問題の適用によっている｡つまり目的は､あるファイル

割当てにより遵倍コストを最小とする■ことであり､与えられるパラメータは;

①各サイトから発生するキュアリの更新要求と検索要求の比率

(参ネットワークのトポロジー､リンク容量､サイト客土

等である｡

3. 4 本章の位置付け

本サブシステムは､前節で述べたようなローカルネットワークをペースとしているため､

分散デーー夕べ-スシステムとしては､極めて際立った種々の特徴を持っている.

以下では､各技術課題に対する本システムでのアプローチを示すことにより､分散デー

タベースとしての本システムの位置付けを行う｡

[ 1 ]データの一貫性維持と同時実行制御方式

まず操作の原子性は､前章で述べたローカルエリアネットワークBANETによって保

証きれている｡
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従って分散データベースシステムとして考慮すべきは､順序づけという意味でのデータ

の一貫性の保証である｡この技術課題に対しては,本システムでは､ SOD-1に於て提

案きれていた､入力きれるトランザクションの性質を前もって解析しておくという手法と

類似の手法を採用しているC39,43).但し､ SDD-1における方法との差異は､本シス

テムに於ては操作の原子性の保証と順序づけの保証という2つの事項を明確に区別してい

る点にあり､その結果､解析の手法が簡単であり､タイムスタンプやリソースに対するロ

ックといった方式を併用しないでも済むという利点を得ている｡

[2]ロケ-シsFントランスペアレンシイの実現方式

広域ネットワークをベースとしたシステムに於けるロケーショントランスペアレンシイ

の実現方式については､様々な評価を行い､与えられたトラフィック量､ update比率等

に依存して適切な方式が定まるとの結論を得たC31)0

詳細については文献C26),C31)を参照きれたい.なお本システムにおいては､パスタイ

プのローカルネットワークを採用したため､基本的には非ディレクトリ方式一斉同法型と

なったが､障害等に対処するため､各サイトが全ディレクトリを持っ冗長分散型となって

いるo

[3]障害検出と回復処理

リライアブルブロードカスト機能はローカルネットウ-クBANETによって実現きれ

ている｡

なお､パーティションの検出方法および障害サイトの検出と回復処理については､より

少ない通信量でこれ巷実現するためのアルゴリズムを開発したC28)｡但しこのアルゴリズ

ムは､広域ネットワーク上の分散データベースを対象としたものであり､パスタイブの

ローカルネットワーク上に構築きれた本システムにおいては採用きれていない.

[4]分散型問合せ処理の最適化

ローカルネットワークをペースとする分散型データベースにおいては､遺債コストは広

域ネットワークにおけるそれ程､クリティカルな要因とはならない.このため､従来から

研究きれてきた通信量に焦点をあてた最適化をそのまま適用することは難しく､新たに､

最も並列実行性を発揮する様な最適化を考慮することが必要となった｡

-45-



この問題は､またデータベ-ースの設計､データベース上の応用等と関連が深いため､

sD3システムにわいては,分散型推論における各ノードへの割当て知識量という形で対

処することとし､分散データベースシステムに閉じた技術課題としては取り上げなかっ

た｡

[5]異種データベースの統合化

本システムは全て同種のデータベースモデルで統一することとしたため､この間務は生

じなかった｡

[6]ファイル割当て

データベースの設計と応用にかかわる問題であり､ 4.4.4 と同様知識ペース設計時の問

題として対処することとした｡

3. 5 分散データベースサブシステムに関する基本的考察

3. 5. 1 データの一貫性維持

第3.3.1蔚で既に述べたように､デ⊥夕べ-スにおけるデータの一貫性維持のために

は､リード/ライト操作のアトミック性とトランザクション実行の順序づけ､という2種

の異なる問題を考慮しなくてはならない｡本システムにおいては､前者はローカルネット

ワークBANETのコミットメント制御機構により実現きれている｡一方後者は､後述す

るように､分散データベースサブシステム内のデータベースアクセスプロトコルによって

実現きれることになる｡

3. 5. 2 分散データベースサブシステムの概要

分散データベースサブシステムの論理構成を図3. 7に示す.ここで､ BANETはブ

ロードカストに基づくLANプロトコルをサポートし､コミットメント制御を含む分散

データベースのアクセス･プロトコルを実行する.
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図3. 7 分散データベースサブシステムの論理構成

3. 5. 3 システムモデルとトランザクションの前解析(ブレアナリシス)

[1]システムモデル

トランザクションの実行は､必要なデータを読み､それによって更新データを一時記憶

領域に作成するリードフェイズと､その更新データを二次メモリ上に実際に書き込むぅイ

トフェイズとからなる｡このとき読み込まれるメモリ領域の集合をリードセット､書き込

みの行われる領域の集合をライトセットといい､同一のリードセットとライトセットを持

つトランザクションの集合を､トランザクションクラス(または単にクラス)と呼ぷ｡
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クラスaのリードセットとクラスbのライトセットとが空でない共通部分を持っとき､

図3. 8(a)のような方向付きエッジで表し､これをaのリードエッジと呼ぷ.クラス

aとbのライトセット同士が交差するときは､ (b)のような方向を持たないエッジで表

し､これをaまたはbのライトエッジと呼ぷ｡また､ aのリードセットとライトセットが

交差するときは､ (c)のように表し､これをaのセルフループと呼ぷ｡

システムが抜う全てのクラスをノードとし､それらの同の交差掃係をエッジにより表し

たものをクラス競合グラフと呼ぷ｡

(a)

(b)

(c)

read/Write sets intersect

tyo Trite sets inter･sect

魯
read/Write sets of sane class intersect

図3. 8 クラス問の競合関係

[2]クラスの解析

与えられたクラスaに対し､ aのライトフェーズを と記す｡以降では､これをひと

つのクラスのように抜う｡

次に､同時実行中のトランザクションの集合T- (Ta,Tb･･･)が与えられたとする｡

任意のクラスaに対し､述語a (･)は次のように定義きれる:

a (T) -1 if Ta∈ T ただしTaはクラスaに属するトランザクション｡
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同様に､述語aw (･)も次で定義きれる:

aw (T) -1 if Ta∈ T,かつTaのライトフェーズが実行中｡

明らかに､aw (T) -1ならばa (T) -1である(これを
w (･)がa (･)香

インプライすると呼ぷ)
｡もちろん､逆は成り立たない｡

次に､複合クラスs-a. b, c, ･ ･ ･ (っまり､クラスおよびそのライトフェーズ

の重複を許きない組みあわせ)に対し､その述語S (･)は､クラス述語を用いて次のよ

うに定義きれる｡

S (T) -abc･
･ ･ ･ (T) ga (T) ^b (T) ^c (T) ^･ ･ ･

明らかに､a_w(･)はa (･)をインプライし､abw(･)比ab(･)をインプ

ライすることになる｡

二つの複合クラスSおよぴS'において､述語S (･)がS- (･)をインプライする

とき､ SがS-をインプライすると呼ぷ｡

与えられた複合クラスSに対し､トランザクション集合Tが次の性質を満たすとき､ T

をSの生起と呼ぷ;

S (T) -1かつ､ Sをインプライする任意の複合クラスS一についてSI (T) -0

が成り立っ｡

複合クラスS-al a2･ -anが与えられたとき､ Sのラベル付きグラフは､次の

手続きをクラス競合グラフの各aiにほどこすことによって得られる:

(ら aiがクラスであれば､ aiのリードエッジにラベルを付ける｡

(参 a.iがライトフェーズであれば､aiのすべてのライトエッジに対し､aiから他

ノードヘ向かう方向づけをし､ラベルを付ける.

磨)クラス競合グラフから､すべてのラベルなしエッジを取り除く.
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このようにして､与えられたSに対するラベル付きグラフを得ることができる｡もし､

ラベル付きグラフがループを形成した場合､複合クラスSはループであると呼ぷ.

また､複合クラスSの生起であるトランザクション集合が､順序づけの一貫性を失うこ

となしに同時実行可能であるとき､ Sは同時実行可能であると呼ぷ｡

命題1.

複合クラスSがどのようなループもインプライしなければSは同時実行可能である.

証明

Sは､どのようなループもインプライしないから､ Sの各要素記号間にラベル付きエッ

ジに従った半順序関係を定義する事ができる｡クラス競合グラフの定義から明らかなよう

に､この半順序に従ってトランザクションを逐次実行きせたときの結果とSの同時実行結

果とは一致するから､ Sは順序付き一貫性を失わない｡よって同時実行可能である｡

ループであってかつ他のループをインプライしない複合クラスのことをベーシックルー

プと呼ぷ｡

命題2.

もし､ Sがどのようなべ-シックループもインプライしなければSは同時実行可能であ

るL,

証明

ベーシックループの定義から､任意のループはあるベーシックループをインプライす

る｡したがって､ Sはどのようなべ-シックループもインプライしないからどのような

ループもインプライしない.ゆえに命題1より､ Sは同時実行可能であるo

こうして､クラスコンフリクトグラフ上のすべてのベーシックループを導くことで､ト

ランザクションクラスの解析は終了する｡
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なお､後述するように､ベーシックループの生起であるようなトランザクション集合T

の同時実行は､分散データベースアクセスプロトコルの実行により回避きせられることに

なる｡

与えられたベーシックループ2に対し､.2に関係するリード/ライトセットを格納して

いるようなすべてのDBサイトの集合を､史のコンプ[)クトグル-プと呼ぷ｡

なお､ここで､クラスがセルフループを含むとき､そのトランザクションンクラスに属

する複数のトランザクションを同時実行してはならないことに注意きれたい｡

ベーシックループS-aJ,a2一一-anと､ Sの生起とが与えられ､クラスaiに属する

トランザクションがmi個同時実行きれているものとする｡このとき､ベクトル(ml,

m2, ･ ･

･mn)をロック情報(Ls t)と呼ぷ｡同様に､実行が終了したトランザク

ション歎 のベクトル(m'I,m'2, ･-m'n)をリリース情報(Rst)と呼ぷo

ベクトル対(Ls t, Rs t)を実行情報(E s t)と呼ぷ｡

Ls tは､トランザクションの実行開始によって､該当桁に1が加算きれ､ Rs tはそ

の実行終了に伴なって1加算きれるものとする｡もし､ Ls tのすべての桁が非ゼロとな

ったとき､その実行情報はコンフリクティングであると呼ぷ｡

以降では簡単のため､コンクリフティングではない実行情報は､最下桁(Right most

digit)が0となるように巡回シフトしておくものとする(実行情報は巡回シフトしても

その意味は変わらない) 0

次に､コンクリプチイングでない実行情報 Es t- (Ls t, Rs t)
,が与えられ

たとき､変換¢を次のように定義する

但し､ Ls t- (bl, b2, ･･･bn)0

Rst- (a.(,a2,･･･an)

¢ ( (Ls t, Rs t) ) - (L-s t, R-s t)
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′

ar-aI-br

a'i=(a?;
~

bi if a'i

if a'i

-1-0

-1≠0

if aj ≠a'j

bj if aj
-a'i

この変換¢は､トランザクションの終了に伴って､実行情報を再設定するのに用いられ

る｡実行終了に伴ってLs tの対応桁を1減ずるだけでは､順序付けの一貫性を維持する

ことができないのは､明らかである｡

このようにして､任意のベーシックループ2に対し､2のコンフリクトグループのメン

バーサイトは､2に対する実行情報を持っことになる.

3. 5. 4 分散データベースアクセスプロトコルと同時実行制御

本筋では分散データベースアクプロトコルの概要を述べ､その実行をBANETがどの

ようにサポートしているかについて論ずる｡

データベースアクセスプロトコルの正常シーケンスおよびそのときのBANETの動作

を図3. 9に示す｡

(1) トランザクションの実行要求

ユーザからクラスaに属するトランザクションTaの実行要求を受けると､

DDBMSのプロセスP (i)はクラスaを含むベーシックループaをサーチーし､コン
■■

フリクトグル-プのメンバーサイトにリード要求(REQ RD)を送信するように

DAPEに依頼する｡
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(2) リード要求の受信

REQ RDを受信したDDBMSは､ Ls tのaに対応する桁に1を加算し､その

結果コンフリクティングとならなければPERMITを､そうでなければ NOT

PERMITをDAPEを遺して返送する.NOT PERMITの場合にはDAPE

はBANETにCGNACKを送億し､通億グループは形成きれない｡

(3) リードフェーズの実行

DAPEから REQ PERMITTEDを受信すると､ P (i)はリードフェー

ズを実行し､ライトデータを生成する.

(4) ライトフェーズの要求

更新データを作成したP (i)は､ライトフェーズ wを含むベーシックループβを

サーチする.きらにP (i)は､ I-a''のライトセットを格納しているすべてのサイト

(実際にライト操作が実行きれなければならないサイト)をサーチする｡きらに､ P

(i)はコンフリクトグループβ (図3. 9のβ)のすべてのメンバーリスト､および

ライト操作が実際に行なわれるぺきサイトのリスト(図3.9のγ)を指示して､DAPE

に対してライト要求(REQ WT)の転送を依頼する｡

(5) ライトフェーズの実行

BANE Tによって通信グループ形成の正常終了(CGFORM success)が通知き

れると､ DAPEはコミットメントモードのデータ送信によりライト操作を実行する｡

(6) トランザクションの終了

コミットメントモードのデータ送信が完了すると､ DAPEはP (i)にライト操作

が正常終了したことを通知する(WRITE COMPLETE) ｡ P (i)は全ての

関連サイトに対するCOMPLETEメッセージの転送をDAPEに依頼するo

DAPEはBANETに対してCGDROPコマンドを発行し,関連するすべての遺
`l

信グループ(図3. 9における3つのグループ､ ♯a,♯β.♯γ)を消滅きせる.
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DDBNS, P(I) DAPE

REQ RD(α)

exec.read phase
t

REQ VT(β,γ)
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RCGFORN (CGID=# a )

l
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CGFORN(β )
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なお､ステップ(4)においてコンフリクトが発生した場合､そのぅイト要求はペンデ

ィングとなり､一定のdelayをおいた後再度要求が発せられることとなる｡このとき､と

もにペンディングとなった2つのライト要求 wと wとがデッドロックを引き起こすこ

とはない｡なぜならば､もし2つのライトアクション wと wとがデッドロックを引き

起こしているとすれば､これは■次の2条件が成り立っていることと等価になる;

① 2つのベーシックループ;

(･1-xl X2 ･･･XK aW (ⅩS-b l≦s≦k)

L2-y卜y2･･･y<bw (yL-_a l≦t≦j)

が存在する｡

㊤ Ll,･乙2に対応するロック情報Lstl,Lst2が;

xl X2･･･XK aW yl y2 ･･･y1･ bw

Lst-(ml.rn2･･･mK.0)
,Lst-(nl ,n2･･･nI ,0)

となっている.ただし､ x, ･･･xK , yI ･･･yj はクラスまたはライト

アクションで､rnl,･･･mK･, n-
･･･niは正の整数である｡ (図3. 10) ｡

G←･････････←㊤

1･丁････

図3. 10 ライト要求コンフリクト時のクラス競合グラフ
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この2条件が成り立っているときには必ずあるベーシックループが存在して､その実行

ステータスはコンフリティングとなっている.というのは､

Ll･L2はともにべ-シックループだから､記述ayt+l ･･･yj bxs.1 ･･･

Ⅹkは

ループである｡したがって､これによりインプライきせられるベーシックループ が存在

する｡一方条件2より､上の実行情報はコンフリクティングとなっているからである｡
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3. 5. 5 トランザクションの前解析および実行の例

[1]クラス解析の例

次の例は､ある販売会社の注文処理の流れを簡略化したものである｡この会社は囲3.

1 1のように､営業､購入､管理/検査の3部門から成っている｡

図 3. 11 注文処理システム
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(∋ 販売業務

まず営業部門はユーザからの注文を受付け､注文品目が在庫リストF3中にあれば､在

庫から取り出し､ユーザに販売する｡このとき､ F3の内容から販売した品目は取り除か

れる｡もし注文品目が在庫リスト中になければ､それをリストFlに付け加える｡この品

目は､後日在庫リストF3に追加きれた後､ユーザに販売きれることになる.

@ 発注業務

購入部門は､注文リストF lに記載きれている品目をメーカー側に発注する｡発注の済

んだ品目については､それを注文済みリストF2に付け加え､ Flより除く｡

@ 納品､検査業務

管理/検査部門は､メーカー側より納品きれた品目の検査を行なう｡検査合格の品目に

ついては､それぞれが注文済みリストF2に記載きれていることを確認の上､注文済みリ

ストF2からその品目を除く｡きらにその品目を在庫リストF3に追加する｡

この3つの業務をそれぞれクラスa, b, cとしたとき､そのリードセット､ライトセ

ットは､表3. 1のようになる(このとき品目の追加はライトのみの操作となることに注

意) 0
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表3. 1 各業務のリード/ライトセット

トランザクシ

ヨンクラス名

リード

セット

ライト

セット

動作

a(販売兼務)
F3

F3

F1

F3から在庫品目を除き新しいF3とする

(リードおよびライト).

注文品目をF1に追加(ライト0)み)占

b(発注業務) F1

Fl

F2

F1から発注品目を除き新しいF1とする

(リードおよびライト)o

発注品目をF2に追加(ライトのみ)o

c(納品検査
F2

F2

F3

F2から検査合格品目を除き新しいF2と

する(リードおよびライト)○

業務) 合格品日をF3に追加(ライトのみ)ム

囲3. 12 クラス競合グラフ

-59-

F2



表3. 2 ベーシックループとそのコンフリクトグループ

ベーシックループ名 複合クラス コンフリクトグループ

L1 acb S1,S2,S3

乙2 aCy S3

亡3 bay Sl

エ4 cbV S2

したがって､この例におけるクラス競合は図3. 12のようになり､また各ベーシック

ループとそのコンフリクトグループとの対応は表3. 2で与えられる(ただし各F iはサ

イトSiが保持するものとする) 0

この例では､たとえばループb wが実行きれると次のような矛盾がおこることがわか

る:Flの内容がA. B, C. F2の内容が垂､ F3の内容がX, Yであったとする｡き

らに営業部門がユーザからX, Dなる品目の注文を受けたと仮定する｡もし発注業務Tb

がF lを読むことと､販売業務Taによる品目DのFlへの追加が同時に行なわれると､

次にTbのライトアクション実行後ではFlは垂になってしまい､品目Dの発注という業

務が消失してしまう｡

[2]トランザクション実行の例

この例に基づき､トランザクションの実行例を以下に示す｡

例における営業､購入､検査の各部門はそれぞれリストFl. F2, F3を保持する分

散データベースのサイトを構成していると仮定し､各々をSl, S2, S3で表わす｡次

に､営業部門Slがユーザより注文を受け､販売業務を行おうとしているとすろ｡
t
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① slは自サイト内に販売業務処理のためのプロセスPを発生きせる｡このとき

の各実行情報を表中のt()で表す｡

(参 pはREQ RDa (Ll,L2)をSl.S2.S3に送る(このときPとSlとは

自サイト内通億､他は回線を介した通信となる) ｡

㊥ REQ RDa (Ll･L2)を受悟.i,たサイトはPERMITを応答する(莱

行情報はtlとなる) 0

@ sl,S2.S3からPERMITを受倍したPはリードフェーズ(F3の読みこ

み)巷実行し､更新データ(Flへの追加内容)を作り出す｡

(身次に､Pがライトフェーズを要求する直前に､購入部門がS2内に発注業務処

理のためゐプロセスP-を発生きせ､ P-はSl.S2,S3にREQ RDb (乙1,

ェ3)を送信したとする｡

(申 REQ RDb (Ll,L3)を受侶した各サイトはPERMITをPlに返す.

(t2に示す)｡

⑦更新データを作成したPは､Taのライトフェーズ実行要求REQ WTa

(ム3,Fl)をSlに送債する｡

㊥ REQ WTa (`3,Fl)を受侶したSlはベーシックループba…をコン

フリクティングとしてしまうためNOT PERITをPに返送する(tヱ'に示

す｡)

㊨ NOT PERITを受け取ったPはABORT WTa(`3.Fl)をSlに

送り､実行ステータスはt2に戻る｡

⑲一方､ Sl,S2,S3よりACKを受倍したP●は､リードアクションを実行し､

更新データ作成後REQ WT b (乙4,F2)をS2に送る｡

⑲ s2はPERITを送る｡ (t3に示す)0
il

⑲ p-はFl,F2に対するライトアクションを実行する.
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⑲ p-は更新終了後COMPLETE bをS1,S2,S3.に送る｡

COMPLETE b受信後の実行ステータスはt4となる.この後変換¢によ

り実行ステータスはt5のようになる｡

⑭ ㊥でペンディングとなっていたaは受付可能となり､ Pによる

REQ WTa (13.Fl)再送倍へと続く｡

表3. 3 実行情報の遷移

コンフリウライ

ングループ

時点

ベーシック.A-ブ t t t t● t t t

S1

S2

S3

acb

(エ1)

Lst

Rst

acd acb bac bae bae bae bac

000 loo 110 110 110 110 010

000 000 000 000 000 000 000

S3 aCV

(乙2)

Lst

Rst

aCy aCy aCy aCy aCy aCy aCy

00 10 10 10 10 10 10

00 00 00 00 00 00 00

S1 bay

(ム3)

Lst

Rst

bay b.由~ibay bay bay bay baV

00 00 lO 【1■】10 10 00

00 00 00 0_0 00 10 00

S2 cby

(ム4)

Lst

Rst

cbV cby cby cby bye bye bye

00 00 00 00 10 10 00
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3. 5. 6評価

ブレアリナリシスによるトランザクション実行制御が､従来のリソースをロッ

クする制御方式と比較してどのくらい効率がよいかを簡単な例について定量的に比

較する｡なお､ここでは図3. 13で示きれたようなクラス競合グラフを持っ場合

について､任意の時点でトランザクション実行要求が発生したとき､コンフリクト

のためにその実行が阻止きれる確率､すなわち呼択率を評価指榛として選択する｡

[1]評価モデル

評価の対象とするのは､図4. 13で示きれるクラス競合グラフを持っシス

テムとする｡すなわち､

図3. 13 評価対象とするクラス競合グラフ

すなわち､

① 3つのトランザクションクラスa, b. cがある｡

㊤それぞれのクラスはセルフループを持っ.従って同一クラスに属するトランザ

クションはひとつずっしか実行できない｡

⑧ aのライトセットがcのリードセットと､ bのライトセットがaの･]-ドセッ
t

トと､
cのライトセットがbのリードセットと交差する｡

きらに､ 4 ､ 5 を仮定する｡

④各トランザクションクラスにおけるトランザクション実行要求の発生分布は同

一であり､平均入のポアソン分布に従う.
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⑤各トランザクションクラスにおけるひとつのトランザクションの処掛こ要する

時間､すなわちサービス時間の分布は同一であり､すべて平均LLの指数分布に

従う｡

[2]リソースロック方式の呼損率

リソースをロックする方式では､このようなクラス競合グラフが抽かれる場

合ひとつでもトランザクションが発生して実行を開始すると､他のトランザクショ

ンは一切実行できなくなってしまう｡従ってこの場合には､ 3つのトランザクショ

ンクラスのトランザクションの発生はすべて同一窓口に対するものとみなし､入力

が平均3入のポアソン分布､サービス時間が平均〟の指数分布の場合のM/M/1

モデルE3)と考えることができる｡

従って､入/I)=P とおき､リソースロック方式の呼規準をF乙(p)とす

ると､

F i(p) -3p /ll+3p

となる｡

eq(1)

[3]ブレアナシス方式の呼損率

ブレアナシスによるトランザクション実行制御の方式は図3. 14で示す

SO
-S9の10ケ状態をもつContinuous-Tine

Narkoy Chain としてモデル化でき

るE5)｡図3. 14で示きれた各状態の上段はロックステータス(Ls t)を､下

段はリソースステータス(Rs t)をあらわすが､便宜的に左から俄にa, b, c

の状態を固定的に表現するものとし､最下桁が0になるようなシフトはここでは示

していない｡
il

Continuous-Time Narkoy Chainの理論に従い､以下の記号を定義する.

:定常状態における任意の時点でシステムの状態が である確率

:今システムが にあるとして､ t時間後に となる確率

-64-



l

I

1

1

1

1

1

I

1

1

･ S
I

I

I

1

1

1

1

1

1

･ S
I

l

1

I

I

I

I

1

I

l S

l

l

I.
_ _ _ ._ _ ._ __

↓ ↑

↓ 1 1 l I

J I I I

I I I I

-◆-+-J

1 1 1 S

+-J
L------

I

1 10

010

l

--------I----I------1 [

l l

1----I-1 --I-■1-I---ヽ l 1

1 1 l

--ーーーー-ーーー-ーーヽ
l

l t

一↓
1 l

l I

l 1

1 1

1 1

1 J

I I

l I

I I

I I

一 ･ ↓ ↑ ･ I

l 1

1 1

1 1

1 1

1 1

1 1

I J

[ l

l I

↓ l l

図3. 14 システムの状態とその遷移

-65-

l 1

1 t

J J

l l

-■ 1

1

1

1

1

J



qij : transition rate,すなわち､

qij- tim Pij(At)-1/ At

△t --ナ0

eq (2)

qij- limPij (At) / At i*j eq(3)

△t-- 0

之i,qJ'jを要素とする行列を

7T - [冴J']

Q- [qij]

とすると､

7r Q - 0 I

が成り立っ｡

eq (4)

従って､各qijを求めればよいことになる｡各qijは例えば以下のように

して求められる｡

qoo- 1im Poo(At)-1/At

△t→← O

poo(△t)は今システムがSo(アイドル状態)にあるとしたとき､ △t時間後もSo

のままである確率であるから､いいかえれば､ △tの間にaもbもcも発生しない

確率である｡従って､

Poo(△t) -EXP (一入△t) ･EXP (一入△t) ･EXP (一入△t)

であり､

qooニー3入

となる｡

eq(5)

同様に､例えばP22(△t)は △tの間にbの処理が終了せず､かつaもcも

到着しない確率であるから､

P22(.△t) -EXP (-〟△t) ･EXP (一入△t) ･EXP (-入△t)

であり､
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q22ニ ー(2入･〟)

となる｡

Q -

eq (6)

同様にして､すべてのqij が求められ､ Qは以下のようになる｡

3入, 入, 入,

〟, -(2入+〟), 0,

〟, 0,I(2入+〟),

〟, 0,

0, 0,

0, ･ 〟,

0,. 0.

〟, 0,

〟, 0,

〟, 0,

A, 0, 0, 0, 0, 0. 0

0. 入. 入. 0. 0, 0, 0

0. 入, 0, 入, 0,. 0. 0

0,-(2入+〟), 0, 入, 入. 0, 0, 0

〟,

0,

0,

0.

0,

0,

0.-2〟, 0. 0, 〟, 0, 0

0, 0,
-2〟.

0, 0, 〟, O

LJ, 0. 0, -2JJ.
0, 0. JJ

0, 0, 0, 0, -〟. 0, 0

0, 0. 0, 0. 0, -〟, 0

0, 0, 0. 0, 0, 0, -〟

eq(4)より､以下の式を得る｡

-3入nrO
+

LL (花1+7t2+花3+7t7+TE8+7t9) L= 0

入7tO- (2入+LL)7tl+ LL汀5=0

入T[0- (2入◆LL)7t2+ LL7r4=0

入7tO- (2入+LL)花3+ LLTr6=0

入(7Zl+Tt2) -2LL花4=0

入(7tl+7t3) -2JJTr5 =0

入(7rl+花3) -2LJT[6=O

LL7t4- LL花7=O

L17t5- LJ7t8=O

LL汀6- 〟T[9=0
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これらの式と
9

∑ q

i=0

とから､

ノをo
- 1･p /1+4p+6p沼

El -jT2
- q5 - 1+p /1･4p･6p2

ノどi -
p /1･4p+6p2

eq(7)

i=4-9

与得る｡.

クラスaのトランザクションが呼損となるのは､状態がSlおよびS4-S9

のときであるから
9

El + ∑ jFi

i=4

-

p+6p2 /1･/1p+6p2

となるo

クラスb,
cについても同様である･から､結局システム全体の呼損率を Fp(p)と

すると､

Fp(p) -

p+6p2 /1+4p+6p2

となるc.

eq (8)
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リソースロック方式の場合の呼損率FL (p)と､ブレアナリシス方式の場

合の呼掛率FL (p)とを比較したグラフを図3. 15に示す.

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

⇒p

図3. 15 呼損率の比較
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巴 聖∃ ∈≡∃

演揮データベースシステムとその分散化

本章では､ SD 3システムにおける分散型推論サブシステムの技術的背景としての知戟

情報処理を､その歴史､近年の動向等について論ずる.次に最近注目きれている知識ベー

スシステムや演揮データベースシステムについて概説し､これらの技術と分散処理技術と

の融合の上で成立する分散型問題解決システムについて､米国での研究事例との対比の上

で本研究の位置づけを試みる｡

最後に本分散型推論サブシステムの基本アーキテクチャについて考察を行う｡



4. 1 背景

人間の知的な精神活動である認識と理解､思考､学習および問題解決といったプロセス

を数学的に解明し､工学的に実現しようとする研究は､早くからコンピュータ科学に携わ

る研究者の興味の的となり､また過去30年間､実現に向けての努力が為きれてきた｡この

分野の研究は､今日､ ｢人工知能研究(Artifi?主al lntelligenoe
research)｣と呼ばれ

ている｡

1950年代までの人工知能研究に於る主テーマは､ゲームや定理証明､載訳等であった

D6,9).これらは当時のハードウェアの実現レベルから考えると､システムの実現可能性

は極めて薄いものであり､実用的拭点からも余り興味のあるものではなかったo一時は挫

折しかけた人工知能研究ではあったが､その後1960年になって､数値だけでなく記号をも

容易に取り扱うことのできる言語LISPの提案がMcCa r t hyによってなきれ､そ

の後の人工知能研究に大きな貢献と発展とを与えることとなった｡

この後､ 1970年代には､人工知能の研究も活発となり､数学を理解して解くプログラム

や､横木の世界を対象として会話を理解するシステム､自然言語理解システム､物体認識

や部品の組立を行う知能ロボット等に対する研究が盛んになったD6)｡

このような歴史を背景として､近年になり､人工知能研究の実用面での展開を重視した

知識工学という研究分野が誕生し､各方面の大きな期待と注目を集めるようになった｡知

識工学の応用として代表的なものが､学習と経験を適して得られた専門家の知識をコンピ

ュータにインストールし､その知識を用いて専門家と同程度の知的問崖解決を目指したい

わゆるエキスパートシステムであるD6.8,10)｡このようなシステムの原点は､スタンフ

ォード大学で開発きれた有機化合物の分子構造を推定するプt)グラムDENDRALにみ

ることができる｡歴史的には､知識工学(Knoyledge Engineering)という言葉は､この

DENDRALの開発者であったDr. Feig
enbaumによって､提唱きれたもの

こ｢

であるD7)0
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その後､現在に到るまで､医療診断(eg. NYCIN. PUFF.
etc.)機器システムの故障診

断､政策決定支援､地下資源探索､設計支援等の特定問題向きの各種エキスパートシステ

ムが開発きれ､そのうちいくつかは実用に供きれるまでに到っている｡

しかしながら､エキスパートシステムの多くは､その問題領域特有の諸要素に､推論の

形式や知識の表現形式が依存した形態となってしまっているため､最近では､問題領域特

有の要素をシステムから除いた､いわば汎用の知識ベースシステムを考え､この知識ベー

スシステムを特定問題領域に適用することによってエキスパートシステムを実現きせると

いうアプローチが有力視きれている.

知識ベースシステムは､こうした一般的な人工知能研究､および知識工学の適用､きら

にはエキスパートシステムの実現手段という背景のもとに提示きれた新しい形の情報処理

システムで､･知識ベースと呼ばれる知識を貯えた一種のデータベースと､その知識を利用

して問題解決をはかる推論機構と呼ばれる情報処理メカニズムとからなりたっている｡

図4. 1 知識ペースシステム

4. 2 知識ベースシステム

知識ベースシステムは､大須賀によればD19) ｢一定の形式のもとで構造化きれた知識と

呼ばれる情報を貯える知識ベースと､それを問題解決に利用するための処理装置
一推

論機構- を基本要素として含むという構成上の特徴を持っシステムである｣.と定義き
ヽ

れる｡
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ここで重要なことは､システムの汎用化のため､知識ベースと推論機構とを論理的に分

離し､様々な問題領域に対しても知識を入れ換えるだけで対処できるよう試みていること

である.これは､従来のエキスパートシステムにおいては､その間箆解決推論の機構まで

もが特定の問題領域に依存していたため､真の汎用性を欠くという指摘がなきれたためで

ある.推論機構と知識ベースの分離を行ったエキスパートシステムの代表的な例は､医療

診断システムMYC I Nから特定問題領域依存の医学的知誠と推論のメカニズムを切離し

たEMYCINである｡

知識ベースシステムにおける知識とは､一般に推論機構の処理対象となる情報を意味す

る.この知識は､一般規則(ルールと呼ばれる)と個別知識(ファクトと呼ばれる)とい

う2種の異なった知識に分類することができる.ファクト集合とは特定対象とそれに対す

る属性､性質､対象間の関係等を表したもので､たとえば, t-金､銀､飼､鉄､
･ ･ ･

''

といった金属とその比重との関係を記述したものはファクト集合であるが｢比重が1より

大なる金属は､水に沈む｣という法則は一般規則である｡

通常､コンピュータで行われる推論は一般規則からファクトを導くもので演揮的推論

(deduction)と呼ばれている｡より正確には､ ｢A(Ⅹ)ならばB(Ⅹ)｣という大前提と

A(a)という小前提(ファクト)とが与えられているとき､ B(a)という結論(ファク

ト)を導くという形の推論である｡

たとえば､前述の例においては､ ｢Ⅹが比重1より大なる金属であればⅩは水に沈む｣

というのが大前提であり､ ｢鉄の比重は1より大｣という小前提から､ ｢鉄は水に沈む｣と

いう結論を導く形態である｡

これに対し､帰納的推論(Induction)と呼ばれる推論の形式もある｡これはファクト集

合から一般規則(っまり大前提)を導くものである｡

きらにabductionと呼ばれる推論は､大前提と結論とから小前提を導くも?で､仮説
こ｢

生成とも呼ばれる｡
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後二者の形式の推論を機械的に実行きせるための研究も活発になきれているがD12,16,

17)､現時点では技術上の難点も多い｡したがって､本論文では､一般規則とファクト集

合とを併せた情報の上で演揮推論および検索の機構が働くような知識ベースシステムに焦

点を絞り､以降の考察を行うこととする｡

このような知識ベースシステムが現在直面している1つの技術課襟は､知識の大規模化

にどのように対処するかということである.一般に､実用上効果のあるエキスパートシス

テムの実現を目差せば､そのルールやファクトが膨大な量となり､これらの物理的収容媒

体である､ RAMや磁気ディスク装置への効率の良いアクセス方式の確立なくしては､そ

のようなシステムの実現は有り得ないことになる｡

効率の良いメモリアクセスを実現するため､現荏2つのアプローチが考えられている｡

ひとつは､高速検索アルゴリズムの開発､ハードウェアサポートによる高速ハツシンク機

構やパターンマッチング機構､連想メモリ､並列サーチ機構の開発といった､アルゴリズ

ムやアーキテクチャの改良によるアプローチである.これに対し､第2のアプローチは､

対象となるファクト集合や一般規則をデータベースの手法を用いて管理きせ､その上部構

造として知書残ベースシステムを構築するという方法である｡

この第2のアプローチは､既存知識の流用という観点からも重要であり､もしこの方式

でシステムが実現きれれば,既存のデータベースに蓄積きれた情報を知識として活用し､

問題解決等に役立てることも可能となる｡

4. 3 演拝データベースシステム

前述のように､大規模知識への対処､および既存知識の流用という目的のため､知識

ベースとして汎用のデータベースを用い､演揮推論の機構を組合せることにより､一種の

知識ベースシステムあるいは高度データベースシステムを実現しようとする試みが最近注
ヽ

目きれている.このようなシステムは､演揮データベース又は論理データベースと呼ばれ

ているDl,2,22.23)o演揮データベースに於るデータベースモデルとしては､その数学的

基礎が明確であるという理由により､関係モデルを､推論機構としては述語論理に基づく

ものを用いるのが､現在の主要な動向D3,13)となっている｡
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この分野の研究が活発となったのは､ 1g78年のCERTワークショップにおいて

Ga 1 1 a i ㍗ e. Minker等が形式論理E4,6)とデータベース特に関係データベー

スとの密接な関連を､理論､応用､実動化といった械点から論じて以来のことであるDl,

2,13)0

そのなかでNic ola sおよぴGa1 1air･eは､一階述語によってデータベース

を形式化する場合のアプローチを､そのルールとファクトの抜いの差異によって2種に類

別し､きらに第3のアプローチというべき方式の提唱を行っている.

4. 3. 1演揮データベースヘの3つのアプローチD2)

本筋では､演揮データベースシステムの理論的基礎を支える上で､又システムの実現方

式を検討する上で極めて重要と思われるNicolasおよびGallaireによる3つのアプローチ

に関する議論の簡単な紹介を行っておく(本筋の議論は文献D2による) 0

[1]証明理論的アプローチ

このアプローチは､主として質問応答システムで用いられてきたものである｡このアプ

ローチでは､ファクトおよぴルールはともに一階述語の公理とみなし､それらによって組

み立てられる公理体系をTと定義する｡こうすれば､導出によって得られる情報はすペて

Tの定理となる｡また現実の世界はその公理体系Tの解釈(インタプリテ-ション:ナ内

のすべての変数および述語に対し具体的対応づけを行ったもので､真偽値を論ずることが

できる)となるが､それがモデル(公理体系を実とする解釈)となっているか香かは一般

に検証できないものとなる｡但し､公理体系Tが無矛盾か香かのチェックは理論的に可能

であり､もし矛盾していなければTはモデルをもたないことがわかる0

このアプローチによりデータベースを形式化する際特に重要なのは､演揮推論のプロセ
●

スと検索のプロセスとをインプリメント上は分離する必要があるということである｡なぜ

なら､通常､データベースは膨大な量のファクト集合を収容しているため､これらを含め

て棲準的な一階述語における証明法を適用したのでは極めて効率が悪くなってしまうから

である｡
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またこのアプローチにおいては､否定情報を､インプリシットにや串エクスブリキツト

にせよ何らかの形で表現しておかなければならない.しかしながら多くのデータベースに

おいては､明確に否定情報として定義きれない(つまり unknovn値を持っ)ものがある､

否定情報として定義きれたとしても､データ量が余りに多く､それをエクスプリシットに

表現するのは困難､等の理由により､通常はこのような表現がなきれていない｡このため､

このアプローチにおいて､データベースを形式化する際には､ unknovn値をfalse値とみ

なすということが行なわれることになる｡

一方､データベースには､通常､インテグリティ制約と呼ばれる一種のルールがある.

これはルールではあるが､データベースの無矛盾性のチェックに使われ､情報の導出に使

われるものではないため､このアプローチにおいては､このようなルールをうまく扱うこ

とができない｡

また､このアプローチによって問合せ(キュアリ)を評価する方法は以下のようになる:

(力yes/noの答えを求めるキュアリ(閉キュアリ)Wが与えられたとする.システムは

Wの導出を試みることになる｡･もしWが公理系Tの定理であれば答えは‖yes-'とな

る｡そうでないとすれば､システムはWの導出を試みることになる｡もしWが定理

であれば､答えは''no--である｡そうでなければ答えは'-donlt know--である｡

①自由変数Xを含むようなキュアリ(閉キュアリ), F(x)が与えられたとする｡これ

は､答えとして値を要求するもので例えば､ -一部品Pの子部品は何か? "とか'一部品

Pの特徴と色は何か? ■■といった問合せである｡これはF(x)を実とするようなすべ

ての証明を見つけることと等価となる｡

[2]モデル論的アプローチ

このアプローチでは､システムは､ルールの集合と､ファクト集合のみを収納したデー
ヽ

夕べ-スとから成り､ルール集合によって公理体系Tが､データベースによりTの解釈が

与えられる｡
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ルール(公理)

データベース

↓ ↓

○ ･ ･ ○

公理系 T

Tの解釈(複数)

図4. 2 モデル論的アプローチ

このときデータベースは明確な1つの解釈に対応する訳ではなく､ unknoyn値を特定の

値でおきかえること･によって得られる複数の解釈に対応するものとなる｡またデータベー

ス上での追加､更新等の操作は､解釈の変更を意味し､新しくなった解釈も公理系Tのモ

デルとなるためには､このような操作がルールの真偽値をかえないものであることが必.要

となる｡

一方､ルールの集合は､データベースが実際に公理系Tのモデルを決定できるか香かを

検討するインテグリティルールとして用いられる｡したがって､もしすべてのルールが

データベース上で臭値を持っならば､そのデータベースは公理系Tのモデルを決めている

ことになる｡

このアプローチの1つの欠点は､ルールを情報の導出のために用いていないから､冗長

な情報が存在してしまうことである｡

またキュアリは､証明すべき定理としてではなく､真偽値表(つまりデータベース)杏

検索することによって評価きれることになる｡

しかしながらここで､インテグリティルールではあっても､それをキュアリの評価に用

いても有効なルールになるものも存在する.

たとえば次の2つのリレーションを考えるo
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NN (Company. product)
RP (Agent, Product)

Cll P3

Cll P5

C13 P2

Cll P6

A6 P3

A6 P2

A6 P5

A6 P6

A7 P2

A8 P6

このとき､キュアリ■-Agent A6はCllが出しているすべての製品を扱っているか-I

(一x洲(CllX) ⇒RP (A6,X) )一 に対する答えは1'yes''となるo ところが､このアプ

ローチにおいては､データベース上で臭となるキュアリは､必ずしも定理ではない.つま

りその解釈においてのみ正しい｡このため､たとえ--yes=という答えが得られたとして

も､本当はそれがファクト集合から帰納的に得られたものか､ A6 と Cllとの閏の協定

(ルール)に基づいてそうなっているのか不明である｡このとき､このインテグリティ規

刺(っまり x, NN (CllX) ⇒ RP (A6,X) )を用いてキュアリを評価すればこの区別は可

能となる｡

[3] Nic ola sおよぴGal lair
eにより提唱きれたアプローチ

(拡張モデル論的アプローチ)

前述の2つのアプローチは､いずれもルールを通り一辺倒に扱っていた:つまり第一の

アプローチではすべてが導出ルールとして用いられ､第二のアプローチではすべてがイン

テグリティルールであった｡このアプローチは､第二のモデル論的アプローチに基礎をお

くが､ルールは導出ルール､あるいはインテグリティルールのいづれとしても用いられる.
t

そうすると､与えられたルールをどちらに用いるのがより適切であるかの基準が必要とな

ってくる｡
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たとえば次の例を考える:

･ファクト集合;

CIVIL STATl)S (SS number, Age, sex)

11 20 Hale

13 45 Fem

12 50 Fem

19 15 Male

15 70 Nale

16 68 Fem

17 25 Ha le

18 80 Hale

14 110 Nale

FATHER (father, son)

12 11

12 14

15 12

BROTHER (Brother, Brother)

14 17

11 14*

11 17:)

-78-

LIVE (S.S. NB, Town)

11 Nev York

12 Paris

13 Paris

16 Syracuse

14 Paris

18 Los Angeles

15 Syracuse

17 Geneva

19 Vashi ngton

GF (grandfather. grandson)

MARRIED (husband, yife)

12 13

15 16



･ルール集合

D Gl: VxVy (=z(FATHER(x,z) A FATHER(z,y) -+GF(x,y))

The rather or a father is a grandfather.

D G2: VxYy (≡z(BROTtlER(x,z) ∧ BROTHER(z,y))うBROTHER(x,y))

The brother of a brother is a brother.

D G3: VxVyVz (FATHER(z,x) A FATHER(z,y) A (Ⅹ≠Y) ⇒ BROTHER(x.∫))

Tvo children of the satAe father are brothers.

I G4: VxVy(HARRIED(x,y) ⇒ 三z CIVIL STATUS(x,z,Hale) ^

=t CIVIL STATUS(y,t,FetB))

Tn any married couple the husband is a male and the yife is a female.

I G5: Vy (三Ⅹ三z CIVIL STATUS(x,y,z)う(yく150))

An age is less than 150.

D G6: VxVyVz (HARRIED(x.y) A LIVE(x,z) ) LIVE(y,z))

A yife liyes in the same town aS her husband.

I G7: VxVyVz (LIVE(Ⅹ.∫) ∧ LIVE(冗.z)う(y=z))

Anybody lives in only one town.

I G8: Vx (三y三z CIVIL STATUS (∫,x,z) ⇒ AGE(Ⅹ))

The second argument Of the relation ''CIVIL STATUS'' is an age.

図4･3御

[出典は文献D7) Nicolas et al MDatabase:Theory vs lnterpretation" Logic and Data-

base plenum Press NY. '78 より]
●

モデル論的アプローチにおいては､この例におけるルールはすべてインテグリティルー

ルである｡たとえばルールGlを考えると､このルールは､新しいタブルがリレーション
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FATTIER (x, y)に付加きれる毎に､この追加操作とリレーシstンGFとが矛盾し

Tfいか否かをチェックするのに用いられる｡

`しかしこれは､素直にFATHER (Ⅹ, y)への追加操作がGFの定義をも変更した

とふる方が自然である｡つまり､リレーションGFはエクスプリシットに定義きれたファ

クトの集合の部分と･､インプリシットに導出きれる情報の部分との2つから成り立ってい

るとみなすべきである{,こうすれば):くのついたタブルを格納しなくても済み､ストレージ

の節約につながるo

-方ルールG5は､これを導出ル-･ルとして用いると､たとえば‖20は150より小

きい''というような情報を導くものとなってしまうム これは自明な情報であり､したがっ

て､この種のルールはインテグリティルールとして用いる方がずっと有効となるo

それでは､リレーション1JESS (x, y)とリレー-ションGF (Ⅹ, y)との差異は

何かということが問題となる｡ LESS (Ⅹ, y)のような自明な定義自体は､その外延

がアルゴリズムという手段によって既知となっている｡このように､アルゴリズムによっ

てか又はエクスプリシットにユーザが定義することによって､その外延がシステムにとっ

て既知となっているようなリレーションをプリミティプリレーションと呼ぶことにすれ

ば､プリミティブリレーション上での情報を推論するようなルールはインテグリティルー

ルと考えた方が良いことになる(例中､ Ⅰを付したもの)
｡このようなルール以外のルー

ル(例中､ Dを付したもの)は､導出のためのルールとなり､例中):くを付したタブルは､

エクスブリットに格納しなくても済むこととなる｡

このようにして､このアプローチでは､導出ルールとファクト集合とが混在するデータ

ベースと､インテグリティルール集合とでシステムが構成きれることになる.

ところで､別リレーションを用いてあるリレーションの外延を定義する方法としてデー

タベースにはビュー定義という機構が備えられている.これは､キュアリ言語表現により
●

ベースリレーション(外延がエクスプリシットに定義きれたリレーション)から仮想リ

レーションを生成するものである.これに対し､ここで示している導出ルールを用いる方

法は､リレーション中の各タブルの演揮を行なって､導出リレーションを生成するo
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後者の前者に対する利点は､まず後者は､インプリシットとエクスプリシット両方で定

義きれているようなリレーションを扱うことも可能ということである.例えば例中のリレ

ーションGF (Ⅹ, y)において､ GF (18, 19)はルールからは導出できないo

これはエクスプリシットに与えざるをえず､従ってGFにはエクスプリシットな部分とイ

ンプリシットな部分とが混在することになるoまた後者は､部分リレーションのみ定義す

るようなルールも導出ルールとして使用可能なこと(e. g. ‖A5はCllが作る全て

の製品を扱っている")及び例中､ G2のような再帰的なルールの定義も可能である等の

利点を持っている｡

以上は､一階述語によるデータベースの形式化に際してのGa I I a i r e及び

Ni c o l a sによる議論であるが､この他にも演揮データベース構築に際して問題とな

る技術課題がいくつかある｡

4. 3. 2 演揮データベース構築に関する技術課題

一つは､述語論理とデータベースとのインタフェースのとり方をインタプリティプに行

なうかコンパイルドで行なうかという議論であるD16) :

インタプリティプなアプローチは､図4. 4に示すように､ルールを用いた推論が進行

するに従って逐次データベースをアクセスするという特徴を持っている.

図4.4 インタプリティプアブローチ
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このアプローチは､ Mi
nker等により提案きれたもので推論機構とデータベース及

びそのキュアリ言語プロセッサとが密に結合し､推論機構からデータベースヘのアクセス

が頻繁に行われる際には極めて有効となる.

これに対し､ Nic ola s. Gal lair
e他によって提案きれている方法にコン

パイルドアブローチがある.これは､図4. 5に示すように､問合せが行なわれると､それ

をルール集合を用いて一連のキュアリ言語表現に変換し(コンパイルし)､キュアリ言語

処理機構に渡して実行きせる方法である｡

----一質問

データベース
･キュアリ言語処理 -ー-I---ラ解答

図4.5 コンパイル下アプローチ

このアプローチは､既存のデータベースを使用する場合とか､推論機構とキュアリ処理

を含むデータベース管理システムとの間がLANのような疎結合のインタフェースとなっ

ている場合､･特に有効ときれている｡

また､システムの実現上の技術課題として､ルール集合を便宜的にせよデータベース管

理システムの管理下に置くか香かは､処理の効率､管理の容易性等を決定する上で極めて
ヽ

重要な課題となる｡例えばメリーランド大学で開発きれた論理データベースNRPPS3.0では､

データの内部表現にテンプレートを使用することによって､ルールもDBNSの管理下に置く

アプローチを取っているD13).
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既に開発きれた演揮データベースの代表例としては､以下のものが上げられるD16)0

①脈PPS(MarylandRefutatioりProof Procedure System) ‥メリーランド大学の

Mi
nker教授グループにより開発済のシステム｡

㊤DBGEN:ONERA-CERTのNi c o I a
sグルーアが開発中の演揮データベース管理システ

ム｡

④DEDUCE:IBHのCh a n
gが提案しているRDB向の演揮的問合せ言語o

④DADH(DeductivelyAugmented Dataぬnagehent System) :SDCのK e 1 1 o
gらが開発中

のシステム｡プロトタイプは開発済で､現在､知識ベースシステム拡張中｡

⑨KAUS(KnowledgeAcquisition and Utilization System) ‥大須賀教授(東大)グループが

開発中の多層論理に基づく知識ベースシステム｡

(むAIDS(Anlntelligent Database System):ベル研のNa q v iらが開発中のRDBHSインタ

フェースを持っ知的データベースシステム.

このうち(Dは証明論的かつインタプリティプなアプローチ､他はモデル論､又は拡茄
モデル論的かつコンパイルドなアプローチを採用しているといわれているo

4. 4 分散型問題解決システム

演揮推論機構を持っデータベースを､ローカルエリアネットワークを介して複数個結合

きせ､効率の良いエキスパートシステムの構築を目指す本研究のアプローチは､一種の分

散型問題解決システムとして位置づけることができる.このアプローチは､音声理解シス

テムや､草のモニタリングのようなセンサベースシステムあるいはロボットの制御システ

ム等を目的として最近開始きれたばかりの極めて新しい研究領域であり､従って､その重

要性が認識きれつつあるのにもかかわらず､未だ余り研究事例は多くはない.国外での事
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例としては､分散型A. Ⅰ.研究のフレームワークとしてスタンフォード大学で開発きれ

たC o n t ㍗ a c t Ne t D4,15)およぴ､CMUにおける分散型Hea ㍗ s ay-ⅠI

Dll)の経験をもとにLe s s e r (現マサチューセッツ大学)他により提唱きれたアプ

ローチD5,14)とをあげることができる｡

Con t ㍗ a c t Ne tは､マネジャとコントラクタという動的に変化する役割を持

つ2著聞のプロトコルを規定したものであり､一般に問題の部分問題への分割が比較的容

易に行えるものには適しているが､そうでない場合には制御が複雑となってしまうことが

予想きれる｡これに対し､ Les
ser等のアプローチは､入力データや中間処理結果を

プロセッサ間で相互に交換し､それを次の段階における処理やアルゴリズムにフィードバ

ックするものであり､問題を明確に部分問題に分割できない場合や､入力データにあいま

いきがある場合には効果的であるが､そうでない場合には､重複処理の発生頻度が極めて

高く､非効率なものとなってしまうことが予想きれる｡

また､いづれの事例においても､各プロセッサの保持する知識量あるいは知識の分割の

仕方に対するシステムのパフォーマンスといった､分散知識ベースの設計問題に関する定

量的な考察は試みられていない｡

本研究は､分散型問題解決システムにおけるこのような未解決の問題に対しても考察を

試みたものである｡本研究の位置づけを一層明確にするため､以下では簡単に､

Le s s e rとCorki 1 lにより考察きれた分散型問題解決の論点を概説するD5)0

一般に分散システムは､図4. 6のモデルで表すことができる.ここで､分散型問題解

決システムにおいては､各処理ノードは､知識ソース(KS)と呼ばれる一種のエキス

パートシステムとなる｡
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○ ･ ･ ･ ･ ･ ･ ○

処理ノード1 処理ノードn

図4. 6分散システムのモデル

Le s s
er等は､既存の分散システムに於ては､各ノードは､他ノードによる援助を

必要としないで各々の処理を完結できるため､これを Conpletely Accurate / Nearly

Autonomous(CA/NA)
･と呼んでいる.つまり､各ノードは､完全な正しい情報(CotBPletely

Accurate)に基づいて処理を実行し､きらに各ノードは通常､与えられた処理を終結きせ

るために必要な全情報を自身のデータ中に持っている(Nearly Autonomous)からである｡

一方､そうした情報が自身のデータ中にない場合は､他ノードに対して要求を出し､処

理結果を返してもらうことになる｡･CA/NAシステムにおいては､このような形式の

ノード間インタラクションは､ 1つのノードがマスタで他はスレーブであるような形態で

実現きれている｡

このCA/NAアプローチは､アルゴリズムやデータを明確に分割できないような応用

分野には適きないものとなる(例:車のモニタ等のセンサベースシステム) 0

このような応用に対しては､既存の方式とは異なる新しい分散システムの構成法が考え

られる｡このアプローチは､各ノードが不完全な入力データを用いながら､他ノードと中

間処理結果を交換し合うことにより､協同して完全な解を導くことができるようにシステ

ムを構成する方式である.不完全データに対しても有効な処理をノードが実行できるよう

にするための1つの方法は､それが常に正しい結果を生成しなくてはいけないという制限

をゆるめることが必要となる｡そのかわり､各ノードは不完全で不正確な中間結果あるい

は､他ノードの中間結果とは相矛盾するような中間結果を生成することも有り得るoつま

り､不正確で矛盾を含んだようなデータに対しても解が生成できるような問題解決の構造

が必要となる｡

-85-



このような問題解決機構を持ったシステムのことをFunctionally Aeeurate (FA)と

呼ぷ｡

FAシステムでは､不完全な入力データに対しても､各ノードは処理を実行するのみな

らず､他ノードからの不完全かつ矛盾を含んだ中間結果に対しても有効な処理を行なう必

要があるoこのことは､各ノードが､協力し合うことによってエラーのある中間結果を除

き､完全で無矛盾な解へ向って収束していくような問題解決のスタイルを意味することに

なる｡このような分散システムは相互に関連するタスクの協調型ネットワークとしてとら

えることができ､したがってこのようなFAシステムのことをFunetionally Accurate/

Cooperative (FA/C)と呼ぷ｡

FA/Cシステムは､不完全な入力データに対し､データのどの部分が消失したか､又

は完全か､無矛盾かといったデータの不確かきを補間する機能を持っ必要がある｡

一方､こうしたデータの不確かきの他に､選択の余地のあるタスクのうち､どのような

タスク群を実行きせれば余分なノード間適億を行なわないで済み､全体として有益かとい

ったコントロールの不確かきも存荏するo

完全なコントロール情報を持たなくとも､各ノードがコントロールの決定を行なえるよ

うにするためには､各ノードをより､ self-direceted にする必要がある.このため､各

ノードは､処理結果のローカルな評価値を用い､､それを他ノードに転送する. FA/Cシ

ステムにおけるこのような､ノードの selトdirected性は極めて大きなものとなる｡な

ぜなら､すべての必要データが必ず入手できるとも､またそのデータが他ノードのデータ

と無矛盾であるとも限らない状態で､処理の方向を選択する機能を各ノードは持っことに

なるからである｡したがって､各ノードによってなきれるselトdireetedな決定により､

冗長な処理､不必要な処理が導かれてしまう可能性があるけれども､このようなコント

ロールによって通信路やノード障事に対するシステムのrobustnessが向上し､不測の事

態に対するシステムの応答性も向上する｡
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ここで､ CA/NAおよびFA/Cにばかり焦点を絞ってきたが､もちろんCompletely

Accurate/Cooperative (C A/C )あるいはFunctionally Accurate/Nearly Autonomous

(FA/NA)といった分散システムも存在する.実際､ほとんどの分散システムは､こ

の4つの極のどこかに位置づけられる｡

入力データが不確かな場合にはFAアプローチが､ノードが何を実行すべきかといった

コントロールが不確かな場合はCアプローチが適切となる｡しかしながら､ほとんどの分

散システムは基本的にはCA/NAかFA/Cかのどちらかであると考えられる

(図4. 7参照) 0

小 うコントロールの不確かき ⇒大

図4. 7 データとコントロールの不確かき
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というのは､デーータの不確かきとコントロールの不確かきとは相互に関連し合って出現

するからである｡データの不確かきがあるとノード間での定形的なインタラクションのパ

タンを決定するのが困難となり､コントロールの不確かきを発生きせち.一方､コント

ロールの不確かきがあると､中間処理結果が､不完全であったり､矛盾を含んでいたりす

るため､データの不確かきを伴うことになる.逆に､データの不確かきが少なくなれば､

ノード間インタラクションの不確かきも減じられ､この場合にはCA/NAアプローチが

適切となる｡
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4. 5 本章の位置づけ

本研究の主目的は､汎用のマイクロコンビュタをベースとして実用的エキスパートシ

ステムを構築することにあったo このため､本システムにおける演揮データベースでは

ハ-ドゥェア上の特殊な機構を開発するというアプローチはとらず､探索アルゴリズムの

工夫､並列サーチ機構の採用という方法で対処した.

一方､既存データベースのとり込みという課題に対しては､可能な限り汎用のデータ

ベースを取り込むべく検討を行ったが､マイクロプロセッサのみを使用して高パフォーマ

ンスを達成することは困難.であった.このため､本システムに於るデータベースは､デー

タベース設計時に内部スキーマを変更することができ､適用形態に応じてユーザが最も検

索効率の良い内部構造を指定するという特殊なアプローチをとっている｡このアプローチ

は､通常のマイクロコンピュータを使用して､多量のファクトデータを抜う実用的エキス

パートシステム構築に対する1つの可能な解決策であると考えている｡

また本システムでは､拡張モデル論的アプローチを採用したが､インテグリティ規則

は､現在の所入れていないため､証明論的アプローチと同様のものとなってしまってい

る｡

一方分散型問題解決のシステムとしてみたときの本システムは､意味で本研究における

アプローチは､ Le s s e
r等がCompletely.A'ccurate/Cooperatiye と呼ぷ範ちゅうに

入れられることになり､また各ノードのself-directed性の極めて強いアブ臼-チとなる｡

なぜなら､横棒データベ-スによる分散型問題解決においては､入力データと中間処理結

果とは全く分離して扱われており､各知識ソースの保持する知識や与えられる入力データ

である問合わせ情報そのものには誤りや不完全きはないo この意味でCoAPetely Accurat

eなアプローチといえるが､一方不完全な中間処理結果は､次に何を実行すべきか､又い

つどのような情報を他知識ソースに渡すぺきかというコントロールに関する不確かきを生

成することになり､そのために生ずるあいまいきを協調的方法で解決せざるを得ない｡

このような観点からみれば､本研究はLe s s
er等の云うCA/C分散システムに焦

点を絞り､システムのモデル､性質､分散知識ベース設計問題とその評価､具体的実現例

等の考察を試みた研究であると位置づけることができる｡
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4. 6 分散型推論サブシステムに関する基本的考察D24)

前節で論じたように､本システムにおける推論サブシステムは､大容量ファクト集合の

格納場所としてのデータベースに､述語論理に基づく演揮推論機構を組み込み､きらに分

散型問題解決を実行するためのプロトコルを導入したものとなっている｡

なお本サブシステムは､応用プログラムに対し､推論機構を介して検索を行う演揮検索

と､直接データベースをアクセスする単純検索との2種のインタフェースコマンドを設け

ている｡

このような方式をとった理由を以下に示す:

① sD?システム全体を､推論システム(演揮検索)としても､又データベースシス

テム(単純検索)としても利用することが可能となる｡意志決定支援､計画策定支

援といった実際の応用においては､この2｣っのシステムを同時に利用する場合が多

い｡

(多雨者を同一コマンドインタフェースで統合した場合､演揮推論機構側で集合(Set)

の概念を扱う必要が生ずる.これは､一階述語の範囲では扱えなくなり､例えば多

層論理(阻∩Y SOrted logic)等の概念拡張が必､要となり､それを実現する機構も複

雑となる｡

⑨両者養統合した場合､単純検索であっても､演揮推論機構を起動することになるた

め､直接応用プログラムがデータベースを参照する場合に比べて効率が低下する｡

4. 6. 1 システムの論理構成

sD3の全体構成を図4.8に示す｡図4.8において､ APは具体的間遠に依存した手

続き部分である.各ノードは演揮推論凌実行するDDS (Data Deduction Systeh)とデー

タベースの検索を実行するDBS(DataBase System)とからなっている｡

各ノードのDBSを統合することによって分散データベースサブシステムが構成きれ､
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きらにDDSを結合きせることにより､分散型問題解決サブシステムが構成きれる｡

node 1 node 2 node N

AP :Appl ication Program

DDS :Data Deduction System

DBS :DataBase System

BANET :Broadcast Architecture NETvork

図4. 8 SD3の構成概要

各ノードにおける論理モジュール構成を図4. 9に示す.図4. 9において､ ICM

(Internode Communication Manager)は分散型問題解決のプロトコルを実行し､ ADN

(Area Description)を 用いて他ノードからの受倍情報が自ノードに関連するか否かの

判定､他ノードへの自身の導出した情報の送出等を行う｡

EVL (evaluator)は実行のストラテジーをたてるo具体的には､次に展開すべき探索

木上のノードを選択し､ 3'-ル舟形式としてHC Iに実行を指示する.展開する探きは

DBMへの書き込み内容により指示できるので､評価関数に沿った探索､全解探索のいず

れも実行可能であり､種々の探索バターンに適用することが可能である.
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HC I (Horn Clause lnterpreter)はI DBを参照することにより､ホーン筋で記述

きれた.ルールの実行を行なう.外延的に定義きれた述語の実行が必要となれば､キュア

リを生成し､ EDBへのアクセス要求としてDBMに通知する｡

もしルールの適用が不可能となったときは､ FailをEVLに返す.また､ルール実行の

都度､ HCIはTGMに制御を渡し､トリガの実行を行なわせる.

To/Froth Other ICN

To/Fro血Other DDN

IDB : Intentional DataBase

TDB : Tempolary DataBase

EDB : Extentional DataBase

llCI : ltorn Clause Interpreter

TGN : Trigger Mechanism

D伝N : DataBase Manager

E甘L : Evaluator

ADN : Area Description

ICH : Inter-node ComAunication Manager

DAPE; Database Access Protoco`1 Executor

R-Q : Ready Queue

B-Q : Blocked Queue

図4. 9 ノード内論理モジュール構成
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I DB (Intentional DataBasa)にはホーン蔚で記述きれたルールベース､閑散定義等

が格納きれている｡ EDB (Extentional DataBase)には導出きれた中間結果､および

EVLにより指示きれた探索ストラテジーが格納きれる｡

TGM (Trigger Nechanisn)は探索の途中で導出きれた中間結果をTDBに書き込む

ためのトリガ機構である｡

4. 6. 2システムの動作概要

sD3の各ノードのモジュ｢ル間の関係をより明確に示すため､ある人(太郎とする)

の孫を求める問題を例にとり､システムの動作を概説する｡本システムでは､この問題に

対して以下のデータベースが必要となる.但し､ g (a. b)はリストbに要素aを追加

する関数､ f (Ⅹ)はリストⅩの最初の要素を取り出す関数とする｡

IDB

Rule 1 :A (h,Ⅹ)ト EA (h,x)

Rule 2 :A (h,g(∫(Ⅹ),y)冗)ぐ HPC(i,h), A(i,∫), P(∫(y),∫(Ⅹ)),

UNUSE-CHECK(i,h,g(f(Ⅹ).y))

トリガ
･

[Insert to EA] on Rule2

E DB

P(x.∫) ･

Ⅹがyの親であることを示す｡

レコードとして右表の内苓を仮定する.

親 子

太郎 二郎

太郎 花子

二郎 三郎

花子 四郎

図4.10データベース例

TDB

EA(h,x) : 識別子hを持っ中間結果の内容がリストⅩであることを示す｡

tlPC(i,j) : 識別子jを持っ中間結果が識別子iを持っ中間結果の直接の後続結栄

であることを示す｡
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本システムにおいて特徴的なことは､導出の過程で用いられる中間結果に識別子が付き

れることを前提とし､それに基づきいくつかの述語が定義きれることである｡述語A

(也,Ⅹ)は識別子hを持っ中間結果の内容がリストxであることを示し､ EA (b,冗)は同じ

関係を示すが､既に導出済みで､ TDBに格納きれていることを表す｡ Ⅹは例えば､リス

ト(三郎.二郎.太郎)であり､太郎から始まる親子関係の例である｡

I DB内のルール1はもしTDBの中にすでに中間結果hとリストの関係がEA (h,x)

として格納きれていれば､述語A (h,x)も成り立っことを示すoルール2は中間結果i

をきらに1ステップ展開して後続の新しい中間結果hを導出するためのルールである｡

ルール2においてUNUSE-CHE∝は､同一の親中間結果iを持っ導出中間結果hの内容xが､

既に導出してEA中に格納きれている中間結果と重複しないことを保証する組込み述語で

ある｡

今､太郎の孫を2人だけ求めるには､以下の手順が実行きれる｡

(ら EVLは､探索のストラテジーとして､ TDB内のHPCに､レコード(hO,hl)､

(hO,h2)､ (hl,h3)､ (b2,h4)･を書きこむ｡また､ EAにはレコード(hO,太郎)杏

初期値(探索のルート)として書き込むo

② EVLはHCIに対し､ゴール節ト A (h3,x)を出すo

③ HCIはルールを順次適用し､まずルール.2よりA (hl,(二郎.太郎))巷求める.

④トリガが起動きれ､レコード(hl.(二郎.太郎))が中間結果としてEAに書きこまれる｡

(参 HCIはルール2を再帰的に実行しているから､再びルール2によりA (h3(三郎.

二郎.太郎)を求める｡

@トリガが再び起動きれ､レコード(h3(三郎.二郎.太郎))がEAに書き込まれる｡

⑦ HCIはEVLに解Ⅹ- (三郎.二郎.太郎)を返す｡

⑧ EVLはHCIにゴール廊ぐA (h4,Ⅹ)を出す.

⑨ 同様の処理が行なわれるが､ルール2の末尾の述語UNuSE-CHECKにより､ A (h2,(二

郎.太郎))は解から除かれる｡

⑲ 上記③-(矛 と同様の処理が実行きれ解x- (四郎.花子.太郎)を返す.
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このように本システムは､データベースの演揮検索を木探索の問題に置き換えて実行す

るものであり､ EVLがHCIに与えるゴール飾は､中間結果の識別子を指定して､その

内寄を問うという形式になっている｡ここで､問われるのは中間結果の内容である必要は

必ずしもなく､場合によってはその評価値であっても良いということに注意きれたい｡

通常､評価値による探索問題においては､中間結果自体は探索ストラテジーの決定には

何も寄与しない｡このため､現在開発中のアプリケーション(略地図発生システム)にお

いては､評価値のみを得て次の探索ストラテジーを決定し､中開結果はTDBに蓄積のみ

行う方式をとっている｡

4. 6. 3 分散型演拝検索機構

sD3分散型推論システムにおいては各ノードは木探索を実行しているが､同時にま

た､システム全体でも､組織的な一つの木探索を行っている｡

以下では､こうしたSD3システムにおける探索方式を形式的に扱うため､まずいくつ

かの用語を定義する｡

[1]定義

① 中間結果がFailもしくはSuccess値のみを直接の後続中間結果として持っ場

合､これを『終端結果』もしくは『解』`と呼ぷ.また先行中間結果を持たない中

間結果を『初期値』もしくは『問題』と呼ぷ｡

② システム内のあるノードに解でない一つの中間結果が与えられたとする.その直

接の後続中間結果の少なくとも一つがそのノードで導出可能なとき､与えられた

中間結果はそのノードにとって『展開可能』 (expandable)であるという｡

きらに､組織的な一つの探索木全体におけるすべての後続中間結果をそのノー

ドで導出できるとき､その中間結果は､そのノードにとって『全展開可能』

(totally expandable)であるといい､そうでない場合は､ 『半展開可能』

(partially expandable)であるという｡
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③ あるノードが展開可能な中間結果の集合をそのノードの『関連域』 (Area of

lnterest)と呼び､きらに全展開可能な中間結果の集合をそのノードの『達成

域』 (Area of Completion)と呼ぷ｡

関連域と達成域という概念巷用いて､分散システムの編成形態を類別することができ

る｡つまり､一つは､任意の中間結果に対し､その中間結果を達成域に持っようなノード

がシステム内に少なくとも一つ存荏する場合で､ここではこれをF全編成』きれた

(totally
organized)システムと呼ぶことにする｡

これに対し､与えられた中間結果巷自分の関連域内に持っすべてのノードがその展開を

実行して直接の後続中間結果を導出し､その相集合をとれば､全体の探索木上の与えられ

た中間結果の直接の後続中間結果をすべて導出したことと等価となるシステムもある｡こ

のようなシステムを『半編成』きれた(partially organized)システムと呼ぷ｡

-一方､各ノードの保持するルールあるいはファクト集合を与えられた問題に応じて適宜

移動きせなければ､すべての解の導出が不可能な場合もある｡このようなシステムを『末

編成』 (disorganized)システムと呼ぷo したがって未編成のシステムではそのまま演揮

検索を行っても必ずしも解に到るという保証はない｡この保証を得るためには末端成もし

くは全編成のシステムに構成し直す必要があるム

次に､分散データベースにおけるジョイン演算の例を用いて､これらの差異を論ずるo

例えば､ P及びQをバイナリリレーションとするo

今､ Pの第1カラムをある値によって制限し､ Pの第2カラムとQの第1カラムとのジ

ョインを行なうキュアリ(e.g. P(a,y) A Q(∫.x))を考える (これは深き1の木の全解

探索とみなすこともできる)｡今､ PとQとを3つの部分Pl. P2, P■3, Ql, Q2,

Q3,に分割し､対(Pi, Qi)をノードNiに格納したとする(図4.ll) ｡このように

配置したシステムでは､柏納データの移動を伴わないで解を求めることはできない｡それ

故､これは未編成システムとなる｡
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一方､ PはそのままでQを重複して全ノードに割り当てたとする.この場合は各ノード

のローカルなジョイン結果をあわせれば解になるという意味で半編成システムである

(図4.12) 0

次に､ Pを第1カラムでソートし､第1カラムが同一値を持っタブルは同一ノードに収

容きれるようPを再分割したとする(図4.13) o これは､一つのノードでのジョイン演算

の実行により､必ず解が得られるから､全編成システムとなる.

CA/C分散システムにおいて､未編成を全編成もしくは半編成に構成し直す際に特に

間遠となるのは､ファクトのみならずルールの転送の必要が生ずるということであるo こ

れは､ファクトの転送のみ扱うのが従来の分散データベースであったのに対し､いわば広義

の分散データベースの構築ということができるo

なお全編成システムにおいては､各ノードの関連域を実際の関連域よりも縮小きせ､達

成域と同一の領域に定義し直してもシステム全休の機能は変わらない｡このとき､関連

域､達成域あわせて単にエリアと呼ぷ｡

図4. 11 未編成システムの例
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Nl

図4. 12 半編成システムの例

図4. 13 全編成システムの例
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以下ではSD3システムにおける分散型推論のためのプロトコルを概説する｡なおシス

テムは全編成もしくは半編成を仮定する.

[2]プロトコル概要

①イ土シエータノードに問題Sが与えうれるoイニシエータノードはSを協調メッ

セージにより全ノードにブロードカストする.

㊨ si (初めはi=｡)を含む由調メッセージを受信したノードNiは､それが
N iの関連域にあれば､優先度P iを付加して競合メッセージを全ノードにブ

ロードカストする.付加する優先度はシステムが全編威か半編成かによって異な

るo全編成の場合､ Siの自ノードのR-Q中の順位Riとノード番号Niとの

対とする｡半編成の場合､ S iが達成域にあれば1､そうでなければ0とする｡

⑨競合メッセージを送出したノードは直ちにSiをR-Qにおき､展開の対

象とする｡

④ NiはS i副畷次展開してゆき､導出した中間結果SjがNiの達成域妄越え

た場合には､Sjを協調メッセージにより全ノードにブロードカストする.また

N iの達成域を越えない場合でも､新たに導出した中間結果の歎があらかじめ

規定きれた個数に達した場合には､その時点でR-Qの2番目にある中間結果を

協調メッセージでブロードカストする｡

⑤ N iは自身の関連域に解以外の中間結果が存在しなくなるか､またはイニシエー

タノードから終結要求が出きれるまで､ R-Q内にある中間結果の展開を続行す

る｡

⑥他ノードNkからのSiに対する競合メッセージを受信したNj`は､優先度を比

較し､自身の方が低ければR-Qより､ S iおよびその後続中間結果を取り除

く｡優先度が同じか､自身の方が高ければ処理を続行する｡但し優先度は､全編

成の場合RjとRkの少ない方が優先し､もし同じであればノード番号が比較き

れる｡半編成の場合は1が0に優先する｡
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4. 6. 4 CA/C分散システムの評価

本項では評価対象として､全編成システムにおける全解探索問題をとりあげる.このと

き､システムの実行効率に特に影響を与える要因として重要なものは､各ノードの保持す

る達成域の大ききである｡つまり､達成域を大きくし過ぎると並列実行による効果がばと

んど得られない(問題が単一ノードに閉じてしまう)し､また達成域を小きくし過ぎると

通信オーバーヘッドが極めて大となってしまうことが予想きれる.

この場合の最適な達成域の大ききを､本項では展開の結果生ずる直接の後続中間結果

が､もとの中間結果と同一達成域に入る確率という観点から論ずるo

[1〕前提

(∋ 1つの中間結果を展開して直接の後続中間結果を1つ生成するのに要する時間を

一定値
u sec とする.

② 1つの中間結果を他ノードに転送するのに要するデータのビット長をB､通信チ

ャネルの実効スループットをT bit/secとする｡
㍗-B/Tは､ 1つの中間結

果を別ノードに転送するため通信チャンネルを専有する時間となる.従って通

信･処理比Cは､ C-㍗/uとなる｡

⑧中間結果の展開処理と送受倍処掛ま､完全に並列に実行きれるが､通信チャンネ

ルは単一であり､すべてのノードが共有する｡

④確率変数Zを､ 1つの中間結果から発生する全ての直接の後続中間結果の絵放と

する.もし与えられた問題が解を持っのであれば E(Z) -p<1である.

⑤確率変数X, Yをそれぞれ､先行中間結果と同一達成域に属する直接の後続中間

結果の総数､および異なる達成域に属する中間結果の絵数とする●｡

⑥ E(X) -A, E(Y) -LLとし､ q=入/(A+LL) -A/pとおく.qを探索

のローカリティと呼ぷ.これは､直接の後続中間結果が､先行中間結果と同一達

成域に属する確率である｡

-100-



⑦与えられた問題を第0世代､それから直接生じた中間結果の集合を

箭1世代､ ･ ･

･と呼び､各世代集合の要素の歎の分布をZo･
Zl･ ･ ･

I

Zn･ ･･･であらわすo

但し･､ Zo-1, Zl-Zであるo

[2]探索ローカリティの最適値

¢(z)をZの分布の母関数､ ¢Ⅹ(z), ¢y(a)を それぞれX, Yの分布の母関数と

するLJ今､ Znの分布の母関数を¢(n)(z)であらわすと､変数Zo･ Zl･･ ･Zn･ ･は

分枝過程(Branching Process) El･2)を構成するから､

¢(∩)(z) =¢(め(n-1)(z)),が成り立っ｡

しr二がって､第n世代集合の要素の歎の平均Znは､

アn 苧 d¢(n)(z) / dz -･¢t (め(n-1)(･1) )･ め
(n-1)(1),

¢T (1) -pであるから Zn -p nとなるo したがって､第0世代から解に到る迄に

生じた要素の総数の平均豆は､

云-∑ Zn
-1/(1-p)となる.したがって単一ノードで全探索を行った時要する平均

時間Tmax は､

Tmax -u/(トp) eq.(1) である｡

一方､ Z-X+Yであり､また展開きれた中間結果の属する達成域が先行中間結果のそ

れとは異なる場合､ 1回の通信を伴なうから､ n-1からn世代を生じたとき要する通信

回数Ynは､変数Yの独立なZn-1回の和となる｡したがってYnの分布の母関数は

dl(∩-1)(.山(7.)-)で与えられる｡故にYnの平均値Ynはeq.(2)で与えられ､
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yn- d¢(n-1)(¢y(z))/dZ -め(n-1).(¢y(1))
･ 4y･ (1) eq･(2)

探索が終結する迄に要した通信時間の平均値Tconは､ eq.(3)で与えられる:

Tcom -C･u･(∑Yn) -C･u･FL/(1-p) eq.(3)

一方､ある達成域に属する1つの中間結果が同一達成域に後続中間結果を生成しなくなる

までの平均時間をTmin とすると､
pを入で置き換えた時のT血aX と同様にして､

Tmin -u/ (ト入)を得る｡これは探索に要する最小時間の平均値を与えているとみな

すことができるo
o･-A/pから､ eq.(4)､ eq.(5)を得る;

Tcon -
c

･

u
･

p (1-cr)/(1-p) eq.(4)

Tmin -

u/(トpα) eq.(5)

図4.14にC-10, p-0.99 とした場合のTnax, Tnin, Tcomを示すo qの最適値は通信

時間と処理時間の等しい所､図4.14の例においては､ 0.895から0.975までの間にあり

cr>0.975で処理ネック､ q<0.895で通信ネックとなることがわかる.なお､これは

ノーード総数､達成域の重複の程度に無関係で､pおよびCの値によってのみ定まる不変的

な性質であることに注意きれたい｡

一般に最適解αoptは､不等式αo≦αopt≦α1を満たすo但し､ αoは方程式

Tmax-Tcomのqについての解､ qlはTmin-T'coDのo･についての解であるo

eq.(4)およぴeq.(5)と､ αく1とから､ eq.(6)を緒る;

ql= (1.p((1-p)2. 4(トp)/C)1/2)/2p eq.(6)

同様に､ αo-ト1/(Cp)となるoO≦αだから､ Cp<1の場合, αoは定義きれな

い(i ･ e

･どのようなαの値に対しても通信ネックとはならない) oしたがってαopt

の範陶は､一般にineq.(7)であらわきれる:

max(o･(ト(Cp)-1)≦qopt≦(1+p-((1-p)2
+ 4(1-p)′C)1/2)/2p ineq･(7)
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図4. 14 C-10,
〟-0.99の場合のTmax.
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本システムの具体的応用事例

本章では､ SD 3システムの具体的応用例である略地図生成システムのハードウェア/

ソフトウェア構成および動作概要を述べることにより､ SD3システムにおける検索と推

論の方式およぴルールとデータベース等をより具体的に議論する.



5. 1 システムの目的

前述のようにSD3システムは､汎用のマイクロプロセッサを用いて実用的なエキス

パートシステムを実現するためのフレームワークを研究することを主目的として開発きれ

た分散型問題解決システムである｡一方､ SD 3システム開発の過程で実現きれたローカ

ルエリアネットワークや分散データベースは､サブシステム自体でも十分実用に供し得る

ものであり､それぞれ分散データ処理向きLANとして､又定型トランザクション処理向

きのデータベースシステムとして､実システムヘの適用が検討きれている.

またSD3システムは､汎用的な問題解決を目指したものであるが､システムを真に汎

用的なものとするためには､いくつかの具体的応用例を設定し､システムの評価､実験を

行う必要があると判断した.これにより､システムのパフォーマンスを評価できるだけで

なく1きらに具体的応用に依存するソフトウェアモジュールと汎用的に適用できるソフト

ウェアモジュールとを一層明確に区分できるということも期待きれた.このような具体的

応用の1つとしてSD3システム上にインプリメントきれたものは略地図生成システムで

ある.これは､エンドユーザにより指定きれた地図上の任意の2点間の(準最適な)径路

を求め､その2点を結ぷ略地図を生成するというもので､一種のプラン生成システムとい

える｡

このような応用を設定した理由は以下の通りである:

(1)特定地区における現実の地図情報をデータベース化することにより､応用例自身が

実用的価値を持つ｡

(2)この応用においては､システムは比較的大規模なファクト集合(地図データ)と､

比較的小規模のルールとを持っことになり､凍揮データベースの応用例としては適

切なものとなる｡

(3)一定条件を満す全径路を探索することも､あるいは1つの経路のみ探索することも

自由に設定することができ､各種評価データを収集する為には都合が良い｡

(4)解決すべき問題自体にはあいまいきがなく､また保持するデータベースの内容にも

誤りはない｡したがって典型的なCA/Cシステムの例となる｡
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なお以降では､このSD3上の略地図生成システムーSD3 ･ MG (Nap Generator)

のインプリメンテーションを述べることにより､あわせてSD3システムの具体的なハー

ドウェア､ソフトウェア構成､および応用プログラムとSD3システムとのインタフェー

ス等を論ずることとする｡

5. 2 システムの概要

sD3-MGシステムは､図5. 1に示すように､ 5つのノードとそれらを結合する

ローカルネットワークとから成っている.

図5. 1 ･SD3-MGシステムの構成

ぐローカルエリア

ネットワーク

ユーザは､どのノードからでも問題の入力を行うことができ､問席解決のプロセスは､

5つのノードによって分散型で実行きれることになる｡但し､現行のシステムでは､ 1つ

のノードに於て問題が入力きれると､その問題解決が完了するまで他のユーザからの入力

はどのノードにおいても受け付けられない｡

各ノードのソフトウェアは､汎用的な問題解決を実行する部分(データベース検索､演

揮推論)とユーザインタフェースを実行する応用ソフトウェア部とから成るo したがっ

て､応用ソフトウェアは､ユーザの問題入力があったノード(以降イニシエータノードと

呼ぷ)においてのみ実行きれることになる｡
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5. 2. 1 ハードウエア構成

各ノードのハードウ3:ア構成を図5. 2に示す.各ノードはDP (I)ata Processeor)､

NP (Network Processeor)によるマ)I/チプロセッサ構成をとっている. DPは各ノード

ローカルな凍揮推論およぴデータベース検索を､ NPは他ノードとの遵償およびプロトコ

ル処理をそれぞれ実行する｡

なお､現在､ DPには汎用のパーソナルコンピュータ(OKI IF800/H50)を､ NPに

は､ Ⅰ8086ベースのネットワーク処理専用コンピュータを使用しているo

′
●~ ~ -~ - ~ `~ ~ ■~ ~

1

1 l

← 10NHZ同軸トブル

図5. 2 各ノードのハードウェア構成

またDPとNPとはIEEE488ケーブルを介して結合きれており､ NPどおしは､

トランシーバを介して10NB/secの同軸ケーブルに相互接続きれている.

なお､ DPおよびNPのハードウェアブロック構成および諸元を各々囲5. 3､ 5. 4

および表5. 1､ 5. 2に示す｡
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･CPU

･CRT

･ 8インチフロッピディスク(両面倍密度)

･漢字用1M
Bit.RON

･51/4インチハードディスク

･キーボード

･漢字プリンタ

･ TEE E488 インタフェースカード

･256Kバイト増設メモリ

図6. 3 DP部の構成
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<CPU>

使用CPU

CLOCK周波数

<メインメモリ>

使用素子

容量

8086-2

7.9872 NHz

64KB IT/CR IP ダイナミックRAM

256KBYTE実装

<CRT及びCRTインタフェース>

画面構成

画面

文字エリア

グラフィック機能

カラー機能

力-ソル

ライトペン(オプション)

<フロッピディスク>

ディスクドライフ●

平均アクセスタイム

内分け

･セトリング時間

･平均シーク時間

･平均回転待ち時間

･転送時間

80字×25行 40字× 25行 20字×25行

80字×20行 40字×20行 20字×20行

英数､カナ 漢字

12インチ 舛-ン又はが卜

8×19ドット(英､数､カナ) ､ 16×19ドット(漢字)

640 × 475ドット

黒､青､赤､■紫､緑､水色､黄､自(8色)

点滅表示

インタフェース内蔵.スイッチ信号､光検出僑号分離.

40 × 200のエリア判定機能｡

両面倍密度FDD (8インチ)

216皿SeC

15皿SeC

3皿SeCX38トラック- 114msec

83msee

16 〟 see/BYTE
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記憶容量

<ハードディスク>

ハードディスクドライブ

平均アクセスタイム

･セトリングタイム

･平均回転待ち時間

･転送時間

記憶容量

接続台数

1NBYTE/台

5 1/4インf磁気ブィスク

75皿SeC

15msee

8. 3tASeC

3.7 〟 see/BYTE

7.3MBYTE/台(実効)

1台

<キーボード>

方式

エンコーダ内蔵スキャン

KEY

JIS配列準拠､ファンクションキー､編集機能及びテンキー付､打鍵時クリック音発生､

スロープスカルプチャー型

インタフェース

シリアルインタフェース

<フpリンタ>

印字構成

80, 40字/行

文字構成

12×24,又は24×24ドットマトリックス

ハードコピー可能

印字ヘッド

24ピン ドットインパクト型

表5. 1 DPハードウェア諸元
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NP部
r

- - I- - ■~ ~ ー- 1 ~ ~ ~ I- - ■●- ~~ ~ - - `~ - ~ ~ ~ - 1 - 1 一 一~ - `~ ~ - - 1一 一~ ●~
1

AC IOOV

(50/60Hz)

CPU :中央処理装置

MEM :メモリ

LANC : LAN送受信部

TIF :端末インタフェース部

FDC :フロッピーディスク制御部

SWC :スイッチ/ランプ制御部

LISW:操作部

PWU :電源部

図5. 4 NP部の構成
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<C PU>

使用CPU

c lo c k周波数

<メインメモリ>

使用素子

容量

<端末インタフェース部>

インタフェース

<フロッピーディスク>

DPと同様

<操作部>

前面スイッチ

保守用スイッチ

<L.AN送受信部>

通信速度

伝送方式

/′i

8086

5NHz

64KB ITS/ch ip ダイナミックRAN

512KBYTE実装

IEEE488 std. 488-1978に準拠

Foyer ON/OFF用ロックスイッチ

Pover lndicator (Green)

Alarm表示 (Red)

Reset

Test皿Ode

Neb Dump

Select

System error表示

RO‖/RAN
error表示

LAN error表示

OH-Line表示

Status表示

10舵ット/S

ノトス凡/t'伝送
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伝送制伊方式

誤重り制画

最大霞岳

最大ステ-シ3ン数

CSHA/CD

32亡-外CRLlす王ワウ

500札/単位鰐

100廠ノ■単位網

表5. 2 NPハードウェア諸元

次に､ DP番およぴNP部の装置外税をそれぞれ国5. 5､国5. 6に示すo

固5. 5 DP部装置外観
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i
i

I

-iiiii-I-…L

固5. 6 NP部装置外紙

5. 2. E ソフトウェア構成

sD3-MGの各ノードにおけるソフトウェアの概要をDP､ NPのそれぞれについて

以下:=示す

1二 DF内ソフトウェアの構成わよび機能概要

国5. 7こニDP内ソフトウェアモジューIlrの構成を示すoなお窮システムにおいては

DP内O, SにCP./Mを便相してL･,る｡しT二がってDPにおいてはマルチプロセシング

の概念はなく､各モジュールはすペて逐次的に実行きれることになる.:
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IE EE488バス

AP :,Application Program

EVL : Evaluator

I-1C I : Mom Clause Interpreter

D BM : DataBase Manager

I DB : Intensional DataBase

E D B : Extensional DataBase

TDB : TeAPOrary I)ataBase

TGM : Trigger HechanisD

R-Q : Ready Queue

ら-Q : Blocked
･Queue

*updateのみ

図5. 7 DP内ソフトウェア構成

各モジュールの機能を以下に概説するo

①AP

出発地､目的地に関するエンドユーザからの入力が1つのノード(イニシエータノード)

に対してなきれる.イニシエータノードのAPは､これを受け付けそれらを分散データ

ベースの検索を介して識別番号(ID)に変換する｡次に自ノードを含む全ノードに対し

径路導出の指示を出す｡

また各ノードから退きれたいくつかの径路の中から適切なものを選択する(例えば最も

評佃値の高いもの) 0
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最後に得られた径路情報から略地図を生成し画面に表示する｡

なお各ノードは､与えられた出発地､目的地に対しその径路を探索し結果をイニシエー

タノードのAPに返すことになるが､全解探索以外ではAPは一定歯数以上の径路情報を

受け取ると全ノードに対し停止メッセージを送侶する.したがって各ノードは､この停止

メッセージを受け取るか､導出し得るすべての径路を導出し尽した場合､処理を終了す

る｡

④TIP

I EEE488パスの制御を行い､ NPより送信きれる要求の受侶､ NPへの要求の送

信を行う｡またNPから受信きれた要求を､凍揮検索に関するものはEVLに､単純検索

に関するものはDBMにそれぞれ振り分け､対応モジュールに起動をかける.

⑨EVL

このモジュールは､略地図生成という特定問題向きに手続きが記述きれており､イニシ

エータノードからの指示メッセージや他ノードからの協調メッセージにより､径路の探索

と導出を行う｡ただしここで得られる径路とは､自ノードで導き一得る部分径路である｡

(部分径路とは､出発地点から目標地点に至る径路の一部分もしくは全径路のことであ

る｡ )

図5. 8ではノードα､ β､ツが協調して出発地点から日横地点の径路を導く様子を例

示している｡ノードa､ β､ ryのいずれも､単独では出発地点から日横地点までの全径路

を導出できない｡たとえばノードαのEVLは出発地点から地点Llまでの部分径路を導

出できるがLl以降の径路については導出できない｡そこでαはLl以降の導出を依頼す

べく協調メッセージをブロードカストする.ノードβ､ ryはαからの依頼を受けるが､

Ll以降の導出を請け負うことができるノードはβだけであるoそのため､ノードβは

ノードαから協調メッセージによりLl以降の導出を請け負い､ βのEVLは目榛地点に

至ると考えられる部分径路Ll -L2を導出する｡最後に､ L2から目横地点に至る径路

はノードγにより導出きれる.なお､協調プロトコルについては第4. 6. 3節(2)項

で既に述べた｡
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ノードαの守備範囲

図5. 8 径路導出例

EVLは､まずR-Q中にある中間結果のうち次に展開する対象となるもの(例えば最も

評価値の高い中間結果)を取り出す｡次に､展開のためのストラテジ(対象中間結果のI

Dと展開の深き)巷設定し､これをDBMを介してTDBに書き込む｡次にHCIを起動

きせることにより､展開後の中間結果を取り出しこれをR-Qに追加する｡

4 HCI

HC IはEVLからの起動要求を受け付け､ IDBを参照しながら､演揮推論を実行す

る.もし推論の途中でデータベース参照が必要となった場合は､ DBMに対するキュアリ

を生成し､検索結果を受取る.また､推論の過程で使用したルールにトリガが表示きれて

いればTGMの起動を行う｡最後に求める中間結果が得られたか､あるいは途中でFa i 1

となった場合､これをEVLに返す｡

5 DBM

EDBおよびTDBに対する単純検索､および更新を実行する｡ DBMに対するアクセ
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二･スコマンドは､通常のデータベースと同棲､
Retrieye､Insert Deleteおよびデータ定義に

伴なう各種コマンドを用意している｡既存のデータベース管理システムと異なる点は､

ユーザがデータ定義時にデータの細部構造(内部スキーマ)まで指定できるよういくつか

の指示コマンドを設け､検索効率の向上を設っている点にある｡

なお､ DBMはリレーショナルモデルに準拠した汎用的なモジュールとしてインプリメ

ントきれており､ TDB､ EDBに対する処理上の区別は行っていない｡ SD3-MGに

おいては､ DP内各モジュールからDBMに様々な要求が出きれる(TIPからはエンド

ユーザが入力した出発点､到達点に対する検索要求､ EVLからは解に至った中間結果の

トレース要求､ TGMからは中間結果のTDBへの書き込み要求､ HCIからはEDBお

よびTDBに対する･検索要求等である) ｡

⑥ TGM

HC Iによって起動きれたルールが成功し､かつそのときの変数の値を問題解決の完了

まで確保しておきたいときこのモジュールが起動きれる. TGMは､DBMに対し､TDB

への挿入要求を生成し､そのときの乗数値のTDBへの書き込み指示を行う｡なおトリガ

起動のための機構の詳細はI DBの説明とあわせて次項で行う｡

次に､ IDB､ EDBおよびTDBには､特定問題向きの情報(SD3-MGにおいて

は地図データおよび径路導出に要する各種のルール等)が格納きれることになる｡以下に

その詳細を述べ､あわせてSD3におけるIDB､ EDB等の役割を論ずることとする｡

⑦ EDB

sD3-MGにおけるEDBは､特定地域の地図情報を格納するデータベースとなって

おり次の3つのテーブルから成るo

･LNAME

文字列で表きれた地点名とそれに対する識別番号(i D)との対応表であり､ユーザ入
ヽ

力の地点名をそのIDに変換するために用いられる. LNAMEテーブルの構成例を図

5. 9に示す｡
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地点名 地点識別番号

田町駅 003

三田ビル

●

●

011

●

●

図5. 9 LNAMEテーブル構成例

･CONC

地点I Dとその隣接地点I Dおよぴそれらを結合する道路の識別番号とその間の距離等

によって構成きれ､･径路導出の過程で参照きれる.囲5. 1 0にテーブル構成例を示す.

地点ⅠD 隣接地点ⅠD 道路ⅠD 距離 境界フラグ

001 004 212 5

1

1

001 005. 334 1

004 001 212 5

004 011 101, 3

国5. 10 CONCテーブル構成例

･ E LOC

地点I Dとその地点のⅩ座標y座棲が与えられる｡なお座棲値は､特定地点を原点とし

て与えたものである｡図5. 1 1にテーブル構成例を示す｡

図5. 11 ELOCテーブル構成例
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@ IDB

I DBの説明に先だち､以下の用語の定義を行っておく｡

･径路 複数の地点およぴそれらを結ぷ道路のリストである.

･仮説
･ 出発地点から中間地点までの最適径路の候補となる径路のことである｡

･到達地点 ある仮説Hは出発地点から(日接地点に至る)中間地点Lに至る径路を

表すとする｡このときLを仮説Hの到達地点という｡

･評憤値 仮説Hの評価値とは出発地点からLに到るまでに要した距離とLから日梗

地点までの推定距離を加えた値である｡

･親仮説､子仮説: Ⅰ一Pから目標地点へ向けて､･Lpと隣接する地点Lcへと径路を延

ばすと､出発地点からLcに至る径路を表す新しい仮説が得られ

る｡このときHpを親仮説､ Hcを子仮説という｡

なお､同一の親からいくつかの子仮説を導出する場合もある｡

･境界フラグ
･ ある地点について､その地点がノーード上で達成域にあるか古かを示す

フラグである. r地点AがノードNの達成域にある｣とは､地点A自身

およびその隣接する地点がすべてノードNのデータベースに格納きれて

いるということ巷表している..,また､SD3-MGの捷えるすべての地

点は､SD3-MGのいずれかのノードのEDBにおいて達成域にある

ように構成きれている｡つまりSD3-MGでは適当なノードを選択す

れば､ある地点に隣接するすべての地点がそのノード内だけで導出でき

るようにデータベースの設計がなきれている.

既に述べたように､このように設計きれたSD3-MGは全編成であ

るという｡

ヽ

以降ではI DBに格納きれるルールおよび述語について概説する｡

なお到達地点､道路､および仮説はすべて識別子によって表現きれており､ここではそ

れぞれをl.ocationID､ StreetID､仮説IDと呼ぷ｡
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IDBには図5. 12に示すルールが格納きれる｡

Rule.1 HLOC (p.h.q.d.∫)ぐ EHLOC(p.h.q.d.∫)

Rule.2 HLOC (p.h.q.d.∫)ト HLOC(o.p.l.㍗.g) ∧ CONC(1.q.s.d.∫)

^ uNUSE-CHECK(p.h.q) ^ GDI S(q.x)

∧ GDIS(l.y) ∧ 1t(Ⅹ.y)

Rule.3 VAL(h.t.s.∫)十 EVAL(h.t.s.∫)

Rule.4 VAL(h.t.s.∫)ト EPCH(p.h) ∧ VAL(p.q.㍗.g)

∧ HI｣OC(o.p.1.e.i) ∧ HLOC(p.h.臥.d.∫)

^ A D D(q.d.t) ^ GDIS(zB.S)

Rule.5 GDIS(q.x)十 ELOC(q.xl.yl) ∧ EGOAL(Ⅹ2.y2)

∧ ABS(Ⅹ1.x2.zl) ∧ ABS(yl.y2.z2)

∧ ADD(zl.z2.x)

図5; 12 IDB内ルール

ルール内の各述語は､以下の様に定義きれる;

HLOC(p.h.q.d.∫)

p;親仮説I D｡

h:子仮説ID｡

q:子仮説hのLocationI D｡

d;親仮説pのLocationI Dから子仮説hのLocationI Dまでの距離｡

∫:
qが達成域にある場合は0､ない場合は1が入れられる(境界フラグ)

｡

EHLOC(p.h.q.d.∫)
ヽ

p.h.q.d.f の意味はHLOCと同様であり､ TDB内にリレーションとして外延的に定

義きれる｡
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VAL(h.亡.s.∫)

h･'仮説IDo

i:出発地点から仮説hの到達地点までに要した距離.

s:仮説h の到達地点から目横地点までの推定距離(直線距離) .

∫:仮説h の到達地点に対する境界フラグ｡

EVAIJ(h.t.s.f)

h.t.s.t.r の意味はVAL一と同様であり､ TDB内のリレーションとして外延的に定義

きd'Lる｡.

E:PCfi(p.h)

p:仮説T DG

h:仮説p の子仮説ID｡

但しこの述語はTDB内のリレーションとして外延的に定義きれる｡

CONC(1.q.s.d.∫)

EDB内のリレーションとして外延的に定義きれる. l､ q､ s､ d､ fの意味は前述した.

UNUSE-CHECK(p.h.q)

p:親仮説ID｡

h:子仮説ID｡

q:子仮説h のLocationI D｡

この述語は同一の親仮説pを持っ子仮説h- のLoeationI Dが仮説hのLocation

ID q と一致しないことをチェックするためにある組み込み述語である0

El,OC(q.xl.yl)

この述語はEDB内のリレーションとして外延的に定義きれる.q､ xl､'ylは前述のよ

うにそれぞれ地点I D､その地点のX座標､ Y座棲を表す｡
ヽ

EGOAL(x2.y2)

x2:目標地点のX座標｡
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y2:目棲地点のY座擦｡

この述語は問題が与えられたときAPがLNAMEリレーションおよびELOCリレー

ションを検索して求める｡内容はTDBに格納きれる｡

GDIS(q.x)

q;Location I D｡

x:地点qから目棲地点までの推定距離｡

但し(xl yl)と(x2y2)問の推定距離は､
d- lxl-x2I+lyトy2Iにより定義きれ

る｡

ABS (Xl,X2.Z): ‡1と Ⅹ2の差の絶対値を Zで表す組み込み述語｡

ADD (Xl.X2,Z): Xlと Ⅹ2 との和を Zで表す組み込み述語｡

1 t (X,Y) : X<Yならば実､ X>Yならば偽となる組み込み述語｡

図5. 12における各ルールは､･言語pr o I ogと同様の動作を実行する｡云いかえ

ればHCIに対しGoa l廊を与えると､役向き推論によりまずヘッド部のマッチング

が､ついでボディ部のマッチングがとられることになる｡ HCIはどれを引数として与え

られても動作可能なように汎用的に構成きれているが､以下ではシステムの動作概要を説

明する都合上､ SD3-MGにおけるルールの使われ方､動作についてのみ述べることと

する｡

･Rule.1

仮説ID (h)を確定きれた引数として起動きれるルールであり､既にTGMによ

りTDBへ登録きれているEHLOCを参照し､親仮説ID (p)
､■仮説hの到達地

点q､親仮説pの到達地点からqまでの道のりdおよびqに対する境界フラグfを返
ヽ

す｡

なおRule.2やRule.4でHLOC(o,p,･･･)を評価する場合にRule.1が起動

きれる｡
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･Rule.2

仮説ID (h)およびその親仮説ID (p)とを確定きれた引数として起動きれる

ルールである｡

ただし､仮説hの内容(到達地点､評価値､ ･･･)はこのルールの起動により､導

出きれるわけであるから､ Rule.2の起動時にはその仮説ID (h)が与えられてい

るだけである(このルールが失敗すれば､ hの仮説ID自体もTDBより削除きれ

る) 0 Rule.2の起動により各述語が起動きれ､それらがすべて成功すれば､仮説h

の到達地点q､親仮説pの到達地点からqま-での道のりd､および仮説hに対する境

界フラグfが求まる｡ただし､到達地点qは､親仮説pから既に導出きれている仮説

h'の到達地点q- と比較して､ q≠q- となるように決定きれる｡これは述語

UNUSE-CHECKで調べることになる.

次に各述語の評価時の動作について詳細を説明する｡

まずHLOCの起動で親仮説pの到達地点1が求まる｡次に､ CONCの起動で1

に隣接する地点q､ lとqと通る道路s､ lとqの道のりdおよびqの境界フラグf

が求まる. UNUSE-CHECKの起動では､先に述べたようにqが既出であるか香かを調べ

る｡

GDIS ∧ GDIS ∧ 1tの一連の起動により､親仮説の到達地点1よりも子

仮説の到達地点qの方が目標地点との推定距離が短いか香かが調べられる｡

なおRule.4でHLOC (p,h,･･･)を評価する際にもRule.2は起動きれるo

･Rule.3

仮説hを確定きれた引数として起動きれるルールであり､既に(TGMにより)

TDBへ登録きれているEVALを参照し､出発地点から仮鋭hの到達地点までの道

のりt､仮説hの到達地点から目標地点までの推定距離sおよび境界フラグfを返す｡

Rule.4でVAL (p,･･･)を評価する場合にRule.3は起動きれる｡ ､
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･Rule.4

仮説ID (h)を確定きれた引数として起動きれるルールである｡ただし､仮説h

の内容(到達地点､評価値､･･･)はこのルールの起動により､導出きれるわけである

から､ Rule.4の起動時にはその仮説I Dが与えられているだけである｡ Rule.4の起

動により各述語が起動きれそれらがすべて成功すれば､出発地点から到達地点までの

道のりt､到達地点から目横地点までの距離sおよび境界フラグfが求められる｡

次に各述語評価時の動作について詳細を示す｡

まず､ EPCHの起動により､仮説hの親仮説pが求まる｡次に､ VALの起動に

より､出発地点から親仮説pの到達地点までの道のりqが求まる｡一つめのHLOC

(o,p,･･･)の起動により二つめのHLOC (p,h,･･･)起動の際に評価きれる

HLOC (o,p,･･･)の値を保証する｡ HLOC (p.h,･･･)の起動により､仮説

hの到達地点mおよび仮説pの到達地点からmまでの道のりdが求まる｡ただし､ m

が自ノードの達成域になければ､フラグfが設定きれる｡組み込み述語ADDにより

｢出発地点-親仮説pの到達地点までの道のり｣ qと｢親仮説pの到達地点-仮説h

の到達地点mまでの道のり｣ dとを加えた値tが求まる｡最後にGDI Sにより､

｢仮説hの到達地点mから目標地点までの推定距離｣ sが求まる｡

･Rule.5

LocationID (q)を確定きれた引数として超勤きれ､ ｢qから目棲地点までの推

定距離｣ Ⅹを求めるルールである｡

まず､ ELOCにより地点qの座棲(Ⅹ1, yl)を導出する｡次に､
EGOALによ

り目横地点の座棲(x2, y2)を検索する｡最後に､ ABS ∧ ABS ∧ ADD に

より｢q-日棲地点の推定距離｣ Ⅹが評価きれる.

なおIDBには､次のようなトリガ定義も含まれている｡
ヽ

TG.1 E HLOC insert on Rule.2

TG.2 EVAL insert on Rule.4

各トリガの機能は以下であり､その動作の実行はTGMによりなきれることになる｡
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･TG.1

Rule.2の実行後HLOC (p,h,q,d,f)の各値が確定したら､同じ値を持っ

レコード(p,h,q,d,f)をEHLOCに追加する(TDBに書き込む)ことを表

す｡

･TG.2

Rule.4の実行後VAL (h,t,s,f)の各値が確定したら､同じ値を持っレコー

ド(h,t,s,f)をEVALに追加することを表す｡

⑨ TDB

仮説を展開してゆく上で一時的にEVLが生成するリレーションより成るデータベース

であり､プレディケイトEHLOC､ EVAL､ EPCHおよぴEGOALの起動により

このTDBが参照きれる｡ EHLOCとEVALは前述のTGMによりTDBに登録きれ

る｡ EPCHは､ HCIに対して仮説の展開を指示する際に､ EVLによりTDBに登録

きれる｡ EGOALは径路探索を開始する前に､ APより各ノードヘ送倍きれ､各ノード

はEGOAL値を受信すると同時にTDBへ登録する｡

[2] NP内ソフトウェアの構成および機能概要

図5. 13にNP内ソフトウェアモジュールの構成を示す.なお図においてKernelと

して示した部分は､リアルタイム処理向きの専用オペレーティングシステムである｡
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図5. 13 SD3ノードNP内ソフトウェア構成

次に､図5. 14は､ Kernel部を除くNP内ソフトウェアモジュールの構成をより詳

細に示したものである｡
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1℃ : Terlinal Control

ひAPE : Data Base Aeeess Protocol Executor

ICN : Internode Cooperation Module

BANET: Broodcast Architecture Network

TIP ; TerAinal lnterface Progratb

mT: : Terninal Task Control

ヽ

RC ; Receive Control

BLN : Broodcast Leyel Manager

CGT : Connunication Group Task control

BRC ; 8anet Receive Control

I)LP : I)ata Link PrograA

図5. 14 Kernelを除くNPのソフトウェア構成

図5. 14における各モジュールの機能概要は以下のとおりである.

① TIP

IEEE488バスを制御することにより､他ノードから受侶きれたメッセージのDP

への送信および他ノードヘの要求メッセージのDPからの受信を行う.

② TTC

DPから受倍きれた要求を分散データベースに鰐するものと分散型推論に関するものと

に振り分け､それぞれDAPEおよびICMに渡す｡また他ノードから受信きれたメッ

セージをTIPを介して､ DPに引き渡す｡マルチタスキングにより実行きれる｡

⑨ DAPE

第3. 5. 4飾で述べたデータベースアクセスプロトコルを実行する.但し､ SD3-

MGにおいては､分散型推論実行中のデータベースまたはルールベースヘのupd a t e

は経めていない.
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④ ICM

第5. 6. 3筋で述べた分散型推論のためのプロトコルを実行する｡

@ RC

BANETからの非同期的な受侶処理を実行するoまた受倍きれたメッセージがI CM

へ引き継ぐものか､ DAPEへ渡すかの振り分けも行う｡

⑥ BANET

第2. 4. 3鯨で述べたローカルネットワークのプロトコルを実行する. BANETを

構成するモジュールとその動作概要を以下に示す;

BLM :通信グループの形成と消滅の指示､ネームサービス､ RCへのメッセージの

転送等く BANETの持っ基本的な機能を実行する.

CGT :通信グループ毎にタスクとして生成きれる. CGTモジュールは､ BLMか

らの指示に基づき､通信グループの形成と消滅､データ転送等を実行する｡

BRC :データリンクレベルからの非同期的なデータの受債を行い､ BLMあるいは

CGTに引き渡す｡

DLP : 10Hb/secのEthernet仕様データリンクレベルの送受倍処理を実行するo

このモジュールはその大部分がLS Iにより実現きyLている.

5. 2. 3 分散型問題解決の動作概要

本筋ではSD
3

-MGにおけるユーザ要求の入力から略地図出力に至るシステムの動作

概要を示すことにより､ SD3における問題解決の方式を論ずることとする｡

[1]実行のフェーズ分けと動作概要

システムの実行過程は､以下の3つのフェーズに分割して論ずることが,C･きる:

a.問題入力
ヽ

イニシエータノードが中心となり､以下の3つに分けられる.

(む ユーザからの入力(出発地点､目標地点)を受けつける.

② 各ノードのEDBを検索して､演揮を開始する上で必要な初期値を得る.

⑨各ノードに対して演揮検索の開始を依頼する｡
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b.演揮検索

各ノードは､適切と思われる仮説(径路)をいくつか導出しイニシエータノードヘ渡す.

c.略地図導出

大きく以下の3つの処理を行う｡

(ヨイニシエータノーードは他ノードより獲きれた仮説(径掛の内､最適と思われる

ものを一つ選ぷ｡

(亘他ノードに対し､仮説の内容である地点名と道路名の並びよりなる具体的な径路

のトレースを要草する.

③出発地点-目標地点までの径路を表示するb

[2]各フェーズの詳細

a.問題入力

イニシエーータノードが中心となり､ユーザや他ノードとやりとりを行い､演揮検索開始

までに必要な前処理を行う｡以下にその手順を述べる.

(ヨユーザはイニシエータノードに､出発地点と目標地点の地点名を与えるo

(夢地一車名を受け取ったイニシュ-タノードは他ノードに対して､出発地点と目標地

点のLocationI D(以降Start､ Goalとする)およぴEGOALの値を要求するo

(ラ star･t･､ Goalのいずれか一方が得られない場合は､地点名がシステムで処理でき

る範囲を越えているものとして､メッセージを出して処理を終了する｡

④ start､ Goalが等しければ､推論を実行する必要もないのでメッセージを出して

処理を終了する｡

㊥ EGOALの値およびStartうGoalという問題の実行依頼を他ノードに対し

てブロードカストする｡

ヽ

b.演揮検索

演揮検索は､協調プロトコルに基づき各ノード間で協調､競合メッセージを通信する処

増と､個々のノード内での処理とに分けて考えることができる.
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まず､各ノード間での処理について説明する.

そのためにSD3
-MGにおける協調および競合メッセージの意味を再度明確にしてお

く;

協調メッセージとは､あるノードN iで導出した仮説hのそれ以降の展開を他ノード

Njに依頼するために､ Niが他ノードに対しブロードカストするメッセージである.

ノードN iが協調メッセージをブロードカストする際の契機は次の2つの条件のいずれ

かが満足きれた時である｡

① Niで導出した仮説hはNiの達成域にない.つまり導出した径路がノードNi

における守備範囲の境界部にまで到達した場合｡

② N iでk臥仮託を展開する毎に､2番目に評価値の高い仮軌こついて､その仮

説以降の仮説の展開を他ノードに依頼する場合｡

(沙)協調メッセージは､自ノードNiにおいては､仮説h以降の仮説の正当な展開が期

待できない場合である｡つまりhの到達地点に隣接する地点すべてをN iはその守備範囲

とはしていないために､ Niで導出できるh以降の仮説は限定きれている｡したがって､

自ノードを除く全ノードに対して協調メッセージ巷ブロードカストする必要がある.なお

sD3-MGにおいては全篇成と.なるようデータベースが設計きれているため､全展開可

能なノードはシステム内に必ず存在する｡

橿わ協調メッセージは､システム全体での並列処理の効率の向上を目的とするものであ

り､具体的には以下の事項につきその効果を■期待することになる｡

･

遊休ノードの数をできるだけ減らすこと.

･

あるノードNiにおいて2番目の評価値を持っ仮説hの展開を他ノードに依頼する

ことで､もし他ノードNjではその仮説hが1番目の評価値となもならば､ h以降

の仮説の展開が､ノードNjにおいては最優先で実行きれるoつまり､評価値のよ
ヽ

い仮説をできるだけ優先的に展開できるようになる｡

こうして協調メッセージをブロードカストすると､ブロードカストきれた仮説を達成

域に持っノードはすぺてその仮説を請け負い､展開を実行する｡このため同一の仮説を
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複数のノードで請け負った場合には､同一の仮説の展開が重複して行われることとな

る｡このような重複した展開を防ぐために､または既に重複して展開が実行きれている

場合にはできるだけ早く終結きせ､ 1つのノードを残しその他のノードでの重複した展

開を放棄きせるために､競合メッセージがブロードカストきれるo以下では競合メッ

セージ送出の契機および重複している展開の終結時の動作について概説する.

G)まず､仮説hの協調メッセージがブロードカストきれる.

㊤仮説hを達成域に持っノードはすべてその仮説を請け負うo

④ hを請け負ったノードは競合メッセージをブロードカストする.ノードNiで仮

説hを請け負った時に､ N iがブロードカストする競合メッセージの内容は以下

の通りである｡

･ 請け負った仮説の仮説ID (h) 0

･

hを請け負ったノードの識別番号(Ni) .

･

ノードNiにおいて､ hが何番目の評価値を持っのかを示す値qorder (Ni ,

h) ､ (ノード内では最良評価値の仮説から順次展開きれている) ｡

④競合メッセージを受信したノードNjは自身の中で仮託hを請け負っているか否

かを調べる｡もしhを請け負っていればNj自身でのqorder (Nj, h)値と

ブロードカストきれたqorder (Ni. h)とを比較し､ h以降の仮説の展開を

実行(続行)するか停止するかを決定する.停止する場合は､ hに関する自ノー

ド内TDBの内容をすべて削除する｡

出発地点から目棲地点への径路の導出は､ソースノードより問題が協調メッセージとし

て他ノードヘブロードカストきれることで開始きれる｡以後ソースノードより停止メッ

セージがブロードカストきれるまで､適宜､協調メッセージおよび競合メッセージをブ

ロードカストすることで､目横地点へ至る仮託を導出することができ､導出きれた仮説は
ヽ

ソースノードへその評価値と共に獲きれる｡ソースノードはk腐の､目横地点へ至る仮説

を受け取ると停止メッセージを他ノードヘブロードカストする.
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次に個々のノード内での演揮検索処理について説明する.今､出発地点Startから中

間地点Aにいたる径路は既に導出きれていて､ノードN iにおいて仮説haによって与え

られているものとする｡きらにhaはNiの達成域にあるものとする｡このときhaの子

仮説が導出きれる際の動作概要は次の通りである;

① EHLOC (Hp, ha. A, Da,false)およびEVAL (ha. Ta. Sa,

ralse)が予めTDBに格納きれている｡

㊤ EVALはTDBにEPCH (ha, hc)を追加し､ HCIに対し

ゴール廊ト VAL (hc, t, s, f)の実行を要求する.

④ HCI内では､まずRule.3が起動きれるが失敗し､引続きRule･4が起動きれ

る｡

④ Rule･4のVAL (ha=, ㍗, ∫)の評価のためにRule･3が起動きれq-Ta､

r-Sa､ f-falseで成功する｡

⑤ Rule.4のHLOC (hp, ha, l, e, i)の評価のため､Rule.1が起動きれ

1-a､ e-Da､ i-falseで成功する｡

⑥ Rule･4のHLOC (ha, hc, n, d, f)の評価のため､ Rule･1が起動きれる

が失敗し､ Rule.2が起動きれる｡ m-c､ d-Dc､ f-falseで成功する｡

⑦ Rule.2の起動に成功したのでトリガが起動きれる｡ Ⅷ.1によりEHLOCにレ

コード(ha, hc, C, D, false)が追加きれるo

⑧ Rule.4のADD (Ta, Dc, t)でt-Tcが計算きれる｡

⑨ Rule･4のGDIS (Mc, s)の評価のため､ Rule･5が起動きれs-Scで成功

する｡

⑲ Rule.4が成功したので､ Ⅷ.2が起動きれEVALにレコード(he.Te, Sc,

⑪

false)が追加きれる｡
ヽ

HCIは､ゴール廊ト VAL (hc. t,ら, ∫)の結果としてVAL(hc, Tc.

Sc, false)をEVLに返す｡
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このような手順により､親仮説haより子仮説hcが導出きれる｡なお手順1で､

t-I:r-tl-0し: (hp, h(rl,･･･)およびEVAI｣ (h
a,･･･)は予めTDBに柏納きれてい

るも(r)としているが､これは次の2つの要件によるo

G) ha→hcを導出.i/たノーードでhp→haも導出している場合､ hp→haを導出

する過程で､手順7によりEHLOC (hp,ha,･･･)が､手順10により

EVAt_｣ (h
a,-･)がTDBに書き込まれる｡

桓1協調メッセージにより､他ノードまたはユーザインタフェース部より仮説haの展

開が依頼きれた時に､ haと共にEHLOC (hp. ha,-･)およびEVAf｣

(h a,･･･)も獲きれるo

(二.略地図導出

演揮が終アしTL二時点では最適仮説の候補がK個あるものとする.イニシエータノード

は､このうち最も評価値のよい仮説hoptを選び､その径路のトレース要求を他ノ…ドに

ブロー-ドカストする｡

データベースを検索することで_､一つの仮説につき､その仮説に対応する到達地点から

親､子仮説に対応する到達地点への径祐を導出できる｡このため日棲地点へ至る仮説より

鴇仮説を順次たどることで､目標地点より出発地点へと径祐を導出できる｡

仮説ho,tを導出したノードは自ノードで導出した仮説がなくなるまで親仮説別府次ト

レースし､ EDBを検索することで『径路』を導出する.トレースした親仮説が他ノード

で導出きれたものであればそのノードに対し『径路』を導出するように要求をだすo径路

の導出要求を受け取ったノードは親仮説が自ノードで導出したものでなくなるまで親仮説

をたどり径路を導出する､といった手順を繰り返す｡

各ノードで導出きれた径路はイニシエータノードヘと渡きれる.親仮説が初期値と一致
ヽ

すわば全径路が導出きれたことになり､イニシエータノードは略地図を表示し､処理を終

Tする..二
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5. 3 システムの現状

sD3-MGシステムは､現在､性能の詳細評価および改良のためのデータの収集を継

続している段階である｡

図5. 16-図5. 28は､ SD3-MGによる出力および表示きれた途中結果の一例

を示したものである｡

処理時間は､生成中間結果数が1 00以上ある相当複雑な経路探索で3-5分､ 20以

下の簡単なもので10-30秒を要しており､パーソナルコンピュータベースのプラン策

定システムとしては､ほぼ満足のいく性能を得ることができた｡

但し､現在のSD3-MGシステムにおける出発点､目的点のエンドユーザによる入力

は､簡易版のカナ漢字変換方式(音を入力して該当漢字を選び出す)を採用しており､

ユーザにとっては余り便利な方式とはいえない.今後はメニュー選択方式､あるいは手書

き文字認識のようなよりユーザフレンドリな方式に改良していきたいと考えている.

現在､ SD3-MGにおける地図情報として試験的に格納きれているファクトデータ

は､インデクス部分も含め捻容量約1 60Kバイト､地点数約3,000ケ所であり､東京都

溝区田町駅周辺の主要な建造物､ビル､企業および官庁等はすべて収録きれたものとなっ

ている｡今後収録地点歎､地域等を拡張することにより､略地図生成のコンサルテーショ

ンシステムとしても十分実用に供し得るものとすることを予定している｡

一方ソフトウェアは､ NP内モジュールおよびDP内モジュールともにC言語で記述き

れており､ステートメント数は､表5. 3のとおりである｡
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モジュール名 メモリ量 ステートメント歎 ハードウエア

AP 18Kbyte 1.2K DP

EVL,TGM 12Kbyte 1K DP

HCⅠ 9Kbyte 1K DP

DBM 34Kbyte 2K DP

共通ルーチン 10K 1.5K DP~

TC

ICM/DAPE

3K

10K

1.6K

(但しアセンブラ)

12K

NP

NP

BANET. 41K 4.2K NP

DLP 2K
･1.5K

(但しアセンブラ)

NP

表5. 3 SD3-MG各モジュールの規模

なお､本システムの開発中に､米国SRI (スタンフォード研究所)より､パーソナル

コンピュータベースのエキスパートシステムとしてSeRIES-PCが発表きれた.こ

れは､単一のIBMPCもしくはXT上で動作可能となるもので､ SD3システムのよう

な分散型の聞返解決を目指したものではない｡これはファクトデータは基本的には扱わ

ず､またルール数も最大40程度と極めて制限きれたものとなっている｡したがって､収

容する知識量､扱うことのできる問題の範囲等から判断し､ SD3システムの機能は､こ

のシステムを大きく上回るものと考えている｡

但し､ SeRIES-PCにおいては､知識ベースエディタ等のエキスパートシステム
ヽ

記述のためのサポート用ツール､およびエンドユーザインタフェース用言帝等が充実して

おり､ SD3システムにおいても本格的な実用化を想定するとこれら諸ソフトウェアの充

実が必須の課題として残きれる｡
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囲5. 17 SD3-MG軽鞄探索の途中経過(1)

国は､田町駅巷始点..三田国際ビルを終点として援蕗探索が阿始きれた直後の画面をあ

らわす｡なおこの画面は､処坪の途中経過を説明する際のデモンストレーション何として

組込ま{Lたプログラムにより作成きれるもので､通常の略地図導出においては､このよう

な画面表示は行わない｡.
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囲5. 18 SD3-JdG軽轟探索の途中援過(2)

囲5. 17と同様デモンストレ-シsrン用として表示きれた画面で､入力完了後10秒

程経過L f二ときの処輝の途中経過をあらわすo画面上プロットきれている地点はすべて中

間結果としてTDBに登録きれ､評価卓等の計井がなきれるo
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囲5. 19 SD3-MGの出力結果(1)

図は,田町駅を出発点,三田国際ビルを目的点としたときのSD3-MGシステムによ

る出力結果であるe国中出発点はSTで,目的点はGLで示きれているo軽持上にある主

要な建造物等は､それぞれa､ b､ c
･

･のアルファベット記号で地点を､右の8!にその

名称を表示するe但し,沸字混り文6文字以上の長い名称は､以降を削除して示きれてい

ることに注書:
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慶応義塾大学-芝浦工大 案内図

･@
[ p:hard･copy E:end I.i

ST.康広持込大

a.ライオンズマ

b.大東末信金

c.去永ブラザビ
d.田町駅

e.東工大附農工
千.芝浦3丁目派

g.折芝瑞
GL.芝浦工大

芝浦工大 -慶応義塾大学案内図

【 P:hard.copy E:end 】 ;〉

ST.芝浦工大

a.折芝瑞
b.芝浦3丁自派

c.東工大附属工
d.1ヨ町恕

e.森永ブラザビ
i.大更束憶念

6し.&応苑地大

図5. 20 SD3-MGの出力結果(2)
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図5. 20aは､出発点を慶応大学､目的点を芝浦工大としたものであり､ bは､出発

点と目的点を入れ換えて実行きせたときの出力結果の画面のハードコピーをとったもので

ある｡どちらも出発点と目的点を入れ換えただけの全く同じ略地図となっているが処理時

間はaの場合の方が少し短い｡

品川馬尺 →国際興業 案内図

【 P:hard.copy E:end 】 .〉

ST.品目l駅

a.ホテルバシフ
b.シャトー志指

c.東急去2ビル

d.品Jt且R前郵便

e.正光寺
千.日縄グランド

g.第一勧銀高桧
h.フジテック

i.富士エ

j.京急ビル
k.有精ホワイト

I.高指変電所

∩.高輪光和ビル
n.高論大木戸跡
o. E)加石油

p.日本トムソン

q.ヨ丑託｢生金
Gし.国雫興業

囲5. 21 SD3-MGの出力結果(3)

図は品川駅を出発点､国際興業ビルを目的点とした時のSD 3-MGの出力結果である｡
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慶応義塾大学-高輪支所 案内図
ST. ff応持込大

a.ライオンズマ
b.芝生花市場
〔.中島ピル
d.日産モーター

e.大松寺
i.三田4丁目郵

g.脚昌祉会館
h.土間児立遊園

･'i.林泉苛
j.忍街寺
k.同宋†註三亡ヨ

l.日興ビル

n.みなと保育団
GL.高指支所

高輪支所 -慶応義塾大学案内図
sT.高輪支所

a.みなと保育園
b.日興ビル

c.同業憶念三缶
d.忍林寺

e.村泉寺
f.土間児主逝団

g.丑岡は祉会館
h.三田4丁目郵

i.大松寺

j.日産モTラー
k.中島ピル

Gし.慶応煮込大

図5. 22 SD3-MGの出力結果(4)
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図5. 22.
aは慶応大学を出発点､高輪支所を目的点とした場合の出力結果を､ bは

出発点と目的点を入れ換えた場合の出力を示している｡ a､ bとも全く同じ略地図が生成

きれているが､処理時間は異なっている｡

囲5. 23 SD3-MGの出力結果(5)

図は沖電気別館を出発点､芝浦工大を目的点とした時の出力結果である｡たとえば図

5. 2 1と比較した場合､表示上の縮尺の違いに注意｡
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品川馬尺 →高輪消防署 案内図

【 ド:hard.copy 【:end 】 t〉

ST.品J=駅

a.ホテルバシフ
b.シャトー高指

c.東急去2ビル
d.品JIAR前郵便

e.高塩公圏
f.高野山幼稚頚

i-
GL･高fa5噺篭

高輪消防署･-品川馬尺

駁

【P:hard.copy E:end 】 t〉

案内図
ST.高指消妨害

a.長寿寺
b.有指穴会
c.東電サービス

d.味の栗記念虎

e.衆議員認具有
f.文京船具常喚

G戸≠== g.高指プリンス
h.マナー高指

i.VT高瑞プリン

j.小糸封作所
k.品JII税萌署

1.東京級光ホテ
GL.品Jl郎

図5. 24 SD3-MGの出力結果(6)
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図5. 24.
aは､品川駅を出発点､高輪消防署を目的点とした時の出力結果であり､

bは出発点と目的点を入れ換えた場合の出力結果である｡ aからもわかるように経路が複

雑であり､またSD3-MGシステムは必ずしも最短経路を保証するものではないため､

aとbとでは全く異なる経路導出が行われてしまっていることに注意0

図5. 25 SD3-MGの出力結果(7)

図は､中継地点のない場合の経路を導出したものである｡距離が短いため､たとえば囲

5. 2 1と比べて表示上の縮尺が大巾に異なっていることに注意｡
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図5. 26 SD3-MGの出力結果(8)
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B町馬尺 →沖電気別館 案内図
ST.EEP7AR

a.虹大附尾工
b.芝浦3丁目派

c.湾芝轟矧更局
a.東京電気通ほ

e.大沢ビル
f.;T>塩柵

g.百代絹
Gし.沖電気別珪

し=こミ==こ

【 P:hard.copy E:end 】 z〉

沖電気別館 -缶町新

一--;

-I;=:--=･-i:;:

I

# ㌔
㌧
二

【㍗:hard.c叩y ど:end 】 Ⅰ〉

案内図
ST.沖屯気男11蛇

a.百代瑞
b.頴堤瑞

c.大沢ビル
d.文京電気通ほ

e.薄芝浦郵便局
f.芝浦3丁目派

g.東工大附属エ
GL.田町AR

図5. 27 SD3-MGの出力結果(9)
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E習 慧 ∃

結論と今後の課題

本章ではSD 3システムの持軌こついて要約し､あわせて今後の研究課題について

概説するo



本論文では､分散型問題解決システムの構成法に関して､ 1つのアプローチである

slつ3システムとその具体的実現例である略地図発生システム(SD3-MG)につい

て､議論を行った.

壬f二Sr〕3システムの構成要素であるネットワークサブシステム､分散データベースサ

ブシステム､お-よび分散型推論サブシステムについても､その基本的な特徴と研究開発の

位置づけを論じた｡それぞれのサブシステムの特徴を要約すると以下の様になるo

二t]ネットワ-ークサブシステム

(Dデータリンクレベ)LtこEthernetとコンパチブルな10Hb/s､ CSMA/CD方

J仁のローカルネットワークを採用｡

②分散データ処理指向の上位レベルネットワークアーキテクチャBANETの実

現｡.

(∋既存通信概念の拡張であるグループ内Hanyto Hany通信の実現｡

④従来アプリケーション層で実現きれていたリライアブルブロードカスト機能をネ

ットワーク側で実現｡

[2二 分散デーー夕べ-スサブシステム

(Dデー一夕の一貫性を維持す･るための同時実行制御をコミットメント制御(操作のア

トミック性)とコンカレンシイ制御(順序づけの一貫性)とに明確に区別し､前

者をネットワーク側で､後者を分散データベース側機能として実現｡

(ヨトランザクションの前解析方式の採用により､トランザクション種別に応じたコ

ンカレンシイ制御とそれによる実行並列性の向上｡

⑨バス型J]--カルネットワークの採用による容易で簡明なロケーショントランスペ

アレンシイの実現｡
l

[3Tj 分散型推論サブシステム

G)問題解決のための制御棒造を述語のインタプリタから分離し､演揮推論を一般的

な木の探索問題として表することによる間遠に応じた柔軟な探索戦略の設定｡
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頃)データベースに中間結果を生成することによる膨大な中間結果への迅速なアクセ

スと重複した探索処理の回避｡

⑨ キュアリ言語を傭えた分散データベースとしても､又推論システムとしても動作

可能とすることによる柔軟なAPインタフェースの提供.

④ 協調と競合プロトコルによる分散型並列推論機構の実現｡

分散型問題解決システムのような高度の応用システムにおいては､これらのどのサブシ

ステムの機能も実現のためには不可欠であることを､本プロトタイプシステムの開発の過

程で確信した｡

分散型問題解決システムという技術は極めて新しいものであり､未だ確立きれた方式も

存在しないため､残きれた技術課棲も多いが､筆者は､本論文で述べた基本方式のもと

に､以下のような技術課達を今後の研究の対象としたいと考えている0

[1]マルチプロセッサ型システムの実現

sD 3システムにおいては､単独でも問題解決が可能な各ノードプロセッサがそれぞれ

ローカルネットワークに結合きれた構成をとっていた.このため､ネットワーク上でのプ

ロトコルのオーバヘッドが､高度の並列推論を実行するためには極めて大きな障壁となっ

ているo また各DPに汎用のパーソナルコンピュータ巷使用しているため､システム全体

としては高価なものとなっている.今後は､各ノードプロセッサをプロセッサボードで代

用きせ､ポ-ド間をローカルなパスで結合した､疎結合のマルチプロセッサアーキテクチ

ャによりSD3を実現きせることを計画している｡

この場合､協調と競合のプロトコルは､バス上のプロトコルとなり手腕も簡略化きれ､

伝送速度もローカルネットワークの場合に比し大巾に向上するため､高速の並列推論実行
l

が期待きれる｡

-150-



[2]異なる応用プログラムの開発

sD3システムの具体的適用であるSD3-MGにおいては､問題解決の一形態である

プラン生成(,略地図発生)を扱ったo SD3システムの基本アーキテクチャおよび方式を

検証する意味でも今後は､診断システムや質問応答システムあるいは類似図形の検索シス

テムといったCA/Cタイプの別の応用システムの開発を行う予定であるo

[3]分散デー一夕ベ--ス機能の拡張

sD3システムにおいては､ IDBの更新は､現在ローカルな操作によってなきれてい

ち,これはt I)13が分散データベ-～-スシステムの管理下におかれていないことに起因する

が､今後は分散データベ-ースの機能拡張を行うことにより､ファクトデータだけでなく

ルー--ルの更新をも含む広義の分散デ-夕べ--スによりこれらの統合を行うことを予定して

いる､-J

I:-'i]r;1^//cシステムヘのアブロー-チ

sD3システムは既に述べたようにCA/Cシステムを前提としている｡このため入力

情報を補完したり､システムによる修正を加えなくてはならないような応用(e. g.扶

話理解､ソフトウエア作成支援e t c. )に対しては､その基本アーキテクチャやノーー

ド問プロトコルを修正する必要が生ずるかもしれない｡今後の極めて大きな技術課題は､

r/A/Cシステムとなる適切な具体的応用を見つけ出し､それを実現するための基本アー

キテクチャとSD3ァ--キテクチャとの差異を検討し､システムの開発を行うことである｡

筆者の属する研究室においては､現在､典型的FA/Cシステムとなると考えられる

｢ソフトウェアの変換システム｣についての基本検討を開始した処であり､今後の研究の

進展が期待きれるo

[5]実用化､商品化

sD3システムを真にエンドユーザに解放し､実用に供し得るものとするためには､知
l

議ベース土ディタやユー-ティリティ等の開発が必要となる.またEVLの記述言語やエン

ドユーーザがシステムをアクセスするためのマン･マシンインタフェース部の充実が必須で

あり､今後の実用化に向けて､これらの検討を行っていく予定である0
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T.=わ､きらに発展的研究として､たとえばカーネギーメロン大学の

ト)r u r. Jen s
er一他により研究が進められているような｢分散オペレ--ティングシ

-'･Jlテム中にこのような問題解決の機構をとり込む研究｣も､今後のコンピュータ技術､ソ

フトウエア技術動向養老察すると見逃すことはできない課題であるということを付記して

1,.1ノ

ー.Y)
-ヽ

､ノ

-152-



《謝辞》

本研究は､ 1974年4月より沖電気工業株式会社捻合システム研究所において開始きれ､

現在に到ったものである｡本研究は､多技術分野にまたがったもので規模も大きく､また

長期に渡ったため､研究の過程での多くの方々の励ましと助力なしには､所定の成果を達

成し得な･かったものと筆者は考えている｡

特に本研究を進めるに当り､終始懇切な御指導と卿支援をいただいた名古屋大学工学部

情報工学科の福村晃夫教授ならびに沖電気工業株式会社システム本部開発第三部長推野努

博士には潔い感謝の意を表します.同時に､本研究の実施に際して様々な便宜と御助力を

はかっていただいた長谷川潔前研究部長､松下温博士(システム本部間発車二部長)およ

び佐野勝久現研究部長に心から感謝致します｡

また､具体的研究課題を解決する過程で貴重な卿教示､卿示唆をいただいた慶応大学工

学部相磯秀夫教授ならび'にカーネギーメロン大学計算機科学科Pr｡f. Jensenの

両教授に心から謝意を表します｡

きらに本研究の当初から終始検討に参加し､方式実現のための試案作りに多大の御協力

をいただいた総合システム研究所の吉田勇君には深く感謝致します｡

また､本プロトタイプシステムの開発に当り､プログラム作成を担当していただいた岸

田-君(現カーネギーメロン大学訪問研究員)および地合システム研究所の古田香代里

嬢､森久聡子嬢ならびにフジシステム(秩)の皆様に心からの謝意を表したいと思いま

す｡

最後に本論文を編集するに当り､株式会社MASシステムの皆様には多大の協力をいた
ヽ

だきましたo ここに紙面を借りて感謝の意を表します.

-153-



･;(奉-考文献》

マルデノ､11セッサ関連(分野A.)

A-1】 P･日. Enslow Jr., MultiprocessorOrganization - a Survey, ACM Comp. Surveys,Vol. 9, no. 1, March 1977.

A･コ] W･ A･ Wulf, C･ G･ Bell, C･ mmp
- A multi-miniprocessor, Proc. ofFall Joint Computer Conference, pp.

765-777, 1972.

A-3] H. Yamazaki, Performance Evaluation ofmultiprocessor Systems, Tech. report UUCDCSR-77･89l, Depart-

1--ent Or Computer Science, University or Illinois at Urbana - Cbampalgn･

A4] C･ H･ Sauer, K･ M･ Chandy, The Impact of Distribution and Disciplines on Multiple Processor Systems,

Comm. ofACM,ャol. 22,No. 1,Jam. 1979.

A-5] S. M. Fuller, J. K. Ousterhout, L. Raskin,P. et al.,Multi-microprocessors: An Overview and Working

Exall-ple,Proc. orIEEE,Vol. 61, no. 2, Feb. 1978.

A-6] J･ Liu, C･ Liu, N･ Miyazaki, H･ Yamazaki; Performance Evaluation ofMultiprocessor Systems Containing

Special Purpose Processors, PODSTAWY STEROWANIA, Tom 10, polish Academy of Science, pp. 201･222

(1980).

A-7] J. W. S.Liu, C. L. Liu, Performance analysts Ofmultiprocessor systems containing functionally dedicated

processor,
Depart･

or computer Science, University o‖11inois at Urbana, Cbampalgn, TR UIUCDCSR-835,

1977.

二`Z L･ビューー･タネットワーク(分野B)

B-1] L. Pouzin "Virtualcircuit v.s. Datagrams Technical and Political Issues", INWG General Note No･ 106,

January1976.

B-2] V. Cerf, A. Mackenzie, R. Scantlebury, H. Zimmermann "Proposal for an Internetwork End-to-End Protocol",

INWG General note No. 96.1,Jan. 1978.

B-3] H. Zimmermann "The Cyclades end-to-end protocol",
Proc･ 4th Data Communications Symposium, ACM-

IEEE,Oct. 1975,pp.7-21 to 7-26.

B-4】 A. Mackenzie "A Host-Host Protocol for the ARPA Network=, NIC No･ 8246, 1972･

B-5] P. G. Cullum "The Transmission Subsystem in Systems Network Architecture", IBM Systems, Journal Vol･

15No.1,1976.

B･6] J. M. McQuillan, D. C. Walden "The ARPA Network Design Decisions", Computer Networks Vol･ 1 No･ 5,

August1977.

B-7] D. C. Walden "Host-to-Ilost Protocols", Network Systems and Software, Infotech state of the art report 24,

1975.

B-8] Y. Matsushita, et. al. "An Overall Network Architecture Suitable for Implementation with either Datagram

or virtual Circuits Facilities=, Computer Communication Review Vol･ 8 No･ 3, July 1978･

B-9] T. Kawaoka et. al. "A Logical Structure for Heterogeneous Computer Communication Network Architecture"

ICCC
-78.

September, 1978･

B110] ISO 'Data processing
-

open systems interconnection - basic reference model'DIS 7498, Switzerland

(1980)

B-1 1] J. B. Brenner, "Preliminary View on Administration and Use of Logically Related Sessions", Contribution

to ISO/TC97/SC16/WG2 N60.

B-1コ】 Metcalfe et al.: Ethernet: Distributed packet switching for Local Computer Networks, CACM, Vol･ 19, No･ 7

pp. 395･404 (July 1976).

B113] The Ethernet, A Local Area Network: Data Link Layer and Physical Layer Specifications, Version l･0,

Septenlber 30, 1980

B･14] Y. Matsushita, H. Yamazaki, et al: An Evaluation ofVirtualCircuits and lettergram Services, Computer

Networks, pp. 287-294, North･Ho11and Publishing Company (1979).

B-15] Yamazaki, H. et･ al: A Proposal forBroad cast Architecture Network (BANET)I Proc･ of6th ICCC･

(September, 1982)

-

1.F:)4-



B-16]松下､tl)崎他･'1)ONAにおける端末の考え方､情報処理学会､コンL:.r舛ットワう研究会】7-5,
(1978年10月)

B-17]松下､山崎他;DONAの)lイレべんプかコル､情報処理学会､コンLJ.ユー如ットワーク研究会16-3,

(1978年7月)

B-18]松下､山崎他:)トチャ桝ヰ沖とレタJ)ラムサ-ビスの適用領域について､電子通信学会研究会､
EC78-69, (1979年2月二)

a-19J岸田他:分散処理向きローカルネットワークについて､情報処理学会分散処理シ

ステム研究会14 -4 (19A2年7月)

B･20】吉田他:分散処理向きローカルネットワークアーキテクチャBÅNET､情報処理学会

｢ローカルエリアネットワークシンポジウム｣ (1983年9月)

デ…夕べ-スおよび分散デーー夕べ-ス(分野C)

C･1j Rothnie, J･ B･ and Goodman,N･: A Survey of Research and Development in Distributed Database Manage-

ment, Proc. oflnt. Conf., 3rd VLDB, pp. 48-62 (1977).

C･2] Rothnie,J. B. et al.: Introduction to a System forDistributed Database(SDD･1),ACM Trams. on Database

System,Vol. 5,No. 1, pp. 1･17 (1980).

C-3] Bernstein, P. A. et al.･･The Correctness ofConcuTrenCy Control Mechanisms in a System for Distributed

Database (SDD-1), ACM Trams. on Database System,Vol. 5, No. 1, pp. 52-68 (1980).

C-4】 Stonebraker, M∴ Concurrency Control and Consistency ofMultiple Copies of Data in Distributed INGRES,

1EEE Trams. on software engineering, Vol. SE･5, No. 3 (May 1979).

C-5] Femandez, E. B., et al: Database Security and Integrity, Addison･Wesley (1981).

C-6] Date, C. I.: An Introduction to Database Systems (Second Ed.),Addison-Wesley (1977).

C･7] Gray, J. N.,.et al..･ Granularity of Locks and Degrees of Consistency in a Shared Data Base, Proc･ TFIP TC-2

Working Conference on Modelling in Data Base Management Systems, pp. 365-394 (1976).

C-8] Gray, J. N.: Notes on Data Base Operating Systems, Operating Systems･ An Advanced Course, Springer-

Verlag, pp. 393-481 (1978).

C-9] Eswaran. K. P.,et al.: The Notions of Consistency and Predicate Locksin aDatabase System, Comm･ ACM･

Vol. 19,No. ll, pp. 624-633 (1976).

C-10】 Ries. D. R., et al∴ Errects orLocking Granularity in aDatabase Management System, ACM でODS Vol･ 2,

No. 3, pp. 233-246 (1977).

C-1り Ries,D. R.,et al∴ L()ckingGranularityRevisited,ACMTODS.Vol.4,No. 2,pp. 210-227 (1979)･

C･12] Gray. J. N., et al.1.Granularity of Locks in aShared Data Base,Proc. 1st Int'1Conf.. on VLDB, pp. 428-451

(1975).

C-13】 Verhofstad. ∫.S. M.: Recovery Techniques fbrDatabase Systems,ACM ComputingSurveys, Vol･ 10,No･ 2,

pp. 167-195 (1978).

C-14] Gray. J. N., et al.: The RecoveryManager of the System R. Data Base Manager,ACM Computing Surveys,

Vol. 13,No.4,pp. 223･242(1981).

c-15] Downs, D･ and Popek,G･ J･: A KernelDesign for Secure Database Management System,Proc･ 3rd lnt'1

Conf. on VLDB, pp. 507･514(1977).

C116] C. A. Ellis, …A Robust Algorithm for Updating Duplicate Data Bases= Proc of the SECOND BEREELEY

WORKSHOP, 1977, pp. 146-158.

C-17】 P･ AIsberg, ∫.Day "A Principle fb∫Resilient Sha血g orDistributed Resources" proc 2nd International

Conference on Software Engineering, 1976.

-155-



C-18】 R. H. Thomas, =A Solution to the Concurrency Control Problem for Multiple Copy Data Base", Comcon

78, 1978,pp. 56･62.

C-19] P･ A･ Bernstein, J･ B･ Rothnie, N･ Goodman, C･ A･ Papademitriou, "The Concurrency ControlMechanism

of SDD-1. A System for DistributedData Base (The Fully Redundant Case)",IEEE, Trams. Software,

1978,Vol. SE-4,No.3, pp. 154･168.

C-20] P. A. Bernstein, D. W. Shipman, J. B･ Rothnie, N･ Goodman, "The Concurrency Control Mechanism of

SDD･1.･ A System for Distributed Database (The General Case)" TechnicalReport, CCA･77-09, 1977.

C-21] C. H. Lee, R. Shastri, "Distributed Control Schemes for Multiple-Copied File Access in a Network

Environment" Compsac 77, 1977, pp. 7221728.

C-22] R. Epstein, M･ Stonebraker, E. Wong "Distributed Query Processing in a Relational Database Systems"

ACM SIGMOD, 1978 pp. 169･180.

C一三3】Lal--port, L･: Time, Clocks, aI-d the Ordering orEvents in a Distributed System,CACM, Vol･ 21, No･ 7,

July 1978, pp. 558･565･

C-24] Rosenkrantz, D. J. et. al.: SystemLevel Concurrency Control for Distributed Database Systems, ACM

Trans. on Database SystenlS, Vol. 3,No. 2, pp. 178-198 (June 1978).

c-25] Thomas, R. H., "A MajorityConsensus Approach to Concurrency Control for Multiple Copy Data Bases",

ACM Trams. on Database Systems Vol. 4, No. 2, 1979.

c-26] Chu, W. W., "Performance ofFile Directory Systems, for Data Bases in Distributed Networks", Proc･ AFIPS

1976 NCC,Vol. 45, pp. 577･587.

c-コ7】 rI. Hanlmar, D. Shipman …An overview ofReliability Mechanisms For A Distributed Data Base Systems=

proc･ COMPCON 1978, sprlng･

C128] Yamazaki, H. et al.: A Graph Theoretic Approach for Fault Detection and Recovery ln a Distributed

Database, Proc. orICCC, pp. 237･242 (1980).

C-29】 Yamazaki, H. et. al.: A Pre-analysis Scheme fわrExecution of Transactions on a Distributed Database.

Proc. or COMPCON Fall '82 (September, 1982)

C-30] H･ Yamazaki, Y. Matsushita, etal"A HierachicalStructure for Concurrency Control in a Distributed Data-

base System''sixth Data Communication Symposium, Nov. 1979.

C-31】 Y･ Matsushita, H･ Yamazaki et al: Cost Evaluation orDirectory Management Schemes fわrDistributed

Database System-s, Proc･ orACM-SIGMOD, pp･1 17･124, May, 1980･

C-32] 山埼;'lb:分散データベースに.-,I :j･る南,%7剃街のための還層型プロトコル.情宅処望学会.分散システム研究会2-1

(1979年9月).

C-33]州奇:分散≠-如-スー更新トラカケシ3ンの実行と制御に関する記号演算､情報処理学会論文誌､
Vo1 23, No i, PP35-42. (1982年1月)

c-34] L山崎､吉田‥≠-㌢トスの完全性と機密保護､情報処理､Vo1 23, No 10, PP916-924, (1982年10月)

知宗馴吉報処理､演揮データベースおよび分散型問題解決システム(分野D)

D･1] H･ Gallaire et･ all: An overview and Introduction to Logic andData Bases, Logicand Data Bases, Plenum
Press, pp･ 3･30 (1978).

D12] J･ M･ Nicolas and H･ Gallaire: Theory vs･ Interpretation, Logic and Data Bases, Plenum Presspp. 33･54

(1978).

D-3] D･ Wright: Prolog As a Relationally Complete DataBaseQuery Language which caq･handle least fixed point

operators･ University of Kentucky, Tech. report No. 73-80, (1980).

D-4] Smith, R･: The Contract Net Protocol; High-levelCommunication and Cont,.lima Dist,ibuted P,.blem
Solver, IEEE Transactions on Computers, vol･ C･29, =o･ 12, pp･ 1104･11 13, Dec. 1980.

D-5】 Lesser, V･ and Corkill, D∴ Functionally Acurate, Cooperative Distributed Systems, IEEE Trams. ｡｡

Systel--S, Man, and Cybernetics･ Vol･ SMC-ll, No･ 1, pp･ 81-96,Jun. 1981.

D-6] Barr, A･ and Feigenbaunl, E･ A･: The Handbook ofArtificial Intelligence,Vol. 1, 2, 3,William Kaufmann

lnc,1981.

-156-I



D17] Feigenbaum, E. A.: The Art ofArtificial Intelligence;Themes and Case Studies ofKnowledge Engineering,

Proc. 5th IJCAI, 1014, 1977.

D-8] Hayes-Roth, F., Waterman, D. A. andLenat, Douglas, B.: Building Expert Systems, Addison-Wesley, 1982･

D-9] Nilson, N. J.: Artificial Intelligence, Information Processing 74, North-Holland, 778, 1974･

D-10] Shorrliffe, E. H.: Computer･Based Medical Consultation; MYCIN, American EIsevier, 1976･

D-1 1】 Erlllan, L. D., Hayes-Roth, F., Lessar, Ⅴ. and Reddy, D.: The HEARSAY-ⅠI Speech-Understanding Syste111:

Integrating Knowledge to Resolve Uncertainty, ACM Computing Surveys, 12,2,213, 1980･

D-12] E･ Y･ Shapiro: Inductive inference of Theories from facts,T. R. I92,Yale Univ., Dept. of Computer

ScieIICe (1981).

D-13】 J･ MiIlker: An experimental Relational DataBase SysteⅢ1 Based on Logic, Logic andDataBases,Ple□unl

Press, pp. 107-147 (1978).

D-14】 V･ Lesser and L･ Ernlan: Distributed interpretation: A 1110del and Experiment, IEEE, trans. on Computer,

Vol. 29,No. 12, pp. 1144-1163(1980).

D-15] R･ Smith: A･ Framework for Distributed Problem solving, UMI Research Press, Ann Arbor, Michigan (1981)･

D-16]新世代ニルビュ-)技術動向調査委員会:知識′トスの動向､先端的コンビュ一別こ関する調査研究報告書
ノほ柄動向編コ PP19-PPr.10,昭和58年3月o

D-17]新世代コンむJ}技術動向調査委員会:知識ペースシステムの動向､先端的コンビュ-如こ関する調査研究
用告書[技術動向編トtT, PP13-77,昭和59年3月.っ

D-181大須賀節謹:知詫ペースとその応用.情識処琴, γol. 21.Nb.12,pp.1231-1241,

1980

D-19]大夏賀箭達:知歳ペース技箭の展望.情毒処各 Vol.23.沌.10.pp.96ト974,1982.

D-20]大震実否崖:アドノくンスト･データベース･システム-設計･診断･研究買莞･意思決

定のツールとして･シンポジュウム論文集,情話処萱草会(1981)｡

D･コ= 大須賀:宅貴べ-ス技術の展望.情毛処理, 23巻10号(1982)

D122]吉田抽‥分散型演緯データベースシステムSD3
､情報処理学会知故工学と人工知能研

究会､ 37-3､ 1984年11月

D･23]和田他‥ SD3上の略地図発生システム､情報処理学会知故工学と人工知能研究会､

37 -4､ 1984年11月

D-24]山崎･･分散型演鐸≠-如-ス泊テムSD 3とそのプ朴コん､情報処埋学会論文誌､ Vo1 26, N｡.2,

PP288-295 ('1985年3月二).

扱学 その他(分野E)

E･1】 W･ Feller‥ A一lIntroduction to Probability Theory and lts Application (Vol･ Ⅰ),Wiley,･New Yo.k (1950).

･E-2】
Feller =An Introduction to Probability Theory and lts Applications- Vol･ ⅠⅠ,Wiley (New York), 1966.

E･3] E･ G･･ Coffman, P･ J･ DenningりOperating Systems Theory=, Prentice-Hall, Englewood Cliffs,New Jersey.

E4] E･ Mendelson; Introduction to Mathematical Logic, Second Edition, D･ Van Nostrand Company (1979).

E-51細井勉:論理数学､数理科学シリーズ1､筑摩書房(1974年9月).

E-6]高橋謀頂:岩波講座･情報科学の歩み-1､岩波書店(1983年)｡.

-f

-157-


