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ネットワーク上の情報交換において データの信頼性の確保などの目的で 情報の流れを追跡したいと
いう要求がしばしば生じる 本稿では ネットワーク上の柔軟な情報交換においてトレース処理を実現するための
システム の設計について述べる ネットワーク上で協調するピア間において再帰的にデータベース問合
せを分散実行するためのシステムの機能，アーキテクチャ，および実装手法について論じる．

レコード交換 データベース トレーサビリティ 再帰的問合せ 系統管理

インターネットのブロードバンド化に伴い，ネットワークを
有効利用できる が注目を
集めている． ネットワークでは，データやサービスをネッ
トワーク上の個々のコンピュータ（ピア）で分散管理でき，特
定のサーバに依存しない柔軟なシステムを構築できる．高い自
律性・耐故障性を備える一方， で取得された情報は，情報
発信者自身から入手したものではないために情報の信頼性が問
題となることがある．そのため， ネットワークにおける情
報の流れを逆方向に追跡することが時として必要となる．
このような背景から，本研究グループでは， 環境におい

て情報の流通・交換を行うことを想定し，流通するデータの
（ ）を実現するためのレコード交換

システムを提案している 本研究における
（ ）とは， ネットワーク上のピアが共通の
スキーマに基づくタプル構造のレコードを交換することを意味
している．各ピアは，それぞれ独自にレコード集合を管理する

が，他のピアに対し自身のレコードを提供したり，逆に他のピ
アからレコードを取得し自身のレコード集合に追加してもよい．
各ピアが自律的にレコード集合を保持しつつ，他のピアとの交
換を許すという柔軟性が特徴となっている．
本システムでは，自身のレコード集合について各ピアが個別

に修正を行うことも可能とし，他のピアから得た情報をカスタ
マイズするような形での情報共有も可能としている．このよう
な緩やかな情報共有の形態は，たとえばバイオインフォマティ
クスなどの科学技術分野における情報共有において求められて
いる．これらの分野では，関連する研究グループ間での迅速な
情報交換・流通が求められる一方，個々の研究グループの独自
性も必要とされており， 技術が有望とされている ．
本稿では，現在開発中であるシステム （注 ）の概要に

ついて述べ，その設計方針について議論する．特に，システム
の概念，アーキテクチャ，及びトレース処理の実現方法につい
て述べる．

（注 ）：
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本稿の構成は以下のようになる． 節では 関連研究について
述べる 節ではシステムの特徴および機能について，その概
要を述べる． 節では，システムのアーキテクチャについて説
明する． 節では，問合せの記述方式と処理方式について述べ，
節でまとめと今後の課題について述べる．

環境におけるデータベースに関しては，異種のスキー
マ間のマッピングや，問合せ処理，索引・複製技術など，さま
ざまな研究がなされている ．本研究の内容は， ネット
ワーク上の情報統合に関する研究と関連が深い ．しかし本
研究では，交換される情報は単一のスキーマに基づくレコード
集合であると簡略化し，情報の異種性の問題については考慮せ
ず，トレーサビリティの概念の支援のための技術開発を中心に
据えている．本システムの特徴は，レコード交換システムの実
現のために内部的にデータベースシステム技術を活用する点に
ある．ただし，システムを利用するユーザ自体は，必ずしも下
位のデータベースシステムを意識する必要はない．システム実
現の上でデータベース技術を活用することで，問合せの効率化
やスケーラビリティを実現することを目指している．
近年，データの出所を追跡する， あるいは

に関する研究が盛んに進められている
本研究グループでは，これを総称してデータの と呼ん
でいる．対象分野の一つはデータウェアハウスであり，さまざ
まな操作により加工されたデータウェアハウスのデータに対し，
元の基幹データベースのデータを遡及的に特定し，データの信
頼性を保証することがなされている．もう一つの応用領域とし
ては，バイオインフォマティクスなどの科学技術分野における
データ共有が挙げられる．遺伝子に関する実験結果などのデー
タベースを分散した研究組織において共有することが一般的に
なってきているが，そのようなデータは後々になって誤りが見
つかるなど，修正が加えられたり注釈がなされたりする．その
種の応用では，情報の出所を追跡する機能は重要となっている．
本システムでは，これらの研究と同様，信頼性のある情報の交
換のための枠組みを提供しようとしている点を特徴としている．
ただし，情報の出所を追跡するのみでなく，あるピアが提供し
た情報がどのピアによりコピーされたかなど，情報の行先につ
いての追跡を可能とする点にも特徴がある．
本研究と関連が深い研究としては， らによる
プロジェクトが挙げられる （注 ）．このシステムは，

環境において異種のスキーマを持つデータベースを緩やかに統
合することを目指している．情報の異種性などさまざまな問題
を扱っているが，系統管理に関する機能も一部有している．
また， らのグループによる
のプロジェクトも関連が深い （注 ）．センサネットワーク

などのネットワーク環境における問合せをコンパクトに記述し
実行するため，再帰的な問合せ能力を持つ を活用

（注 ）：
（注 ）：

している点に特徴がある．本システムにおいても，問合せの記
述において を用いている．目的や対象となる情報が異
なるが，問合せの実行処理方式においては共通する部分も多い．
本システムでは，筆者らの研究グループにより提案されてい

るトレーサビリティを有する レコード交換機構のための
問合せ処理技術 の実装を行う．問合せ処理のみならず，
ユーザへ提供する各種機能の実現や，システムの有用性を高め
るための技術など，さまざま要素技術を実現する必要がある．

本システムが既存の 情報交換システムと異なるのは そ
の情報がどこからきたかなどの流通経路を追跡できるトレーサ
ビリティ機能を有すること，データベース技術を基盤としてい
ること，レコード構造の情報を交換することなどが挙げられる．
レコードの構造は，ネットワークで大域ていに共有されるス
キーマに従う ユーザは，検索，更新などのレコード交換シス
テムの基本操作の他に，トレース処理を実行することができる．

本システムにおける とは，属性と値からなるタプル
構造のデータを意味しており，そのスキーマは ネットワー
ク上で共有されている．想定する応用は，たとえば科学技術
データの交換であり， ネットワークを用いて，自律的であ
りながら信頼性の高い情報交換のネットワークを作り上げたい
という組織が参加することを想定している．そのため，従来の

情報交換システムで強調されているような匿名性の保持に
ついては特に配慮しない．また，ピアは自身の振る舞いに対し
てある程度責任を持つことを想定しており， ネットワーク
から突然に離脱するようなことも考えない．
以下では簡単な例として，図 に示すレコード集合 を

考える．これは，あるピア において保持されているレコード
集合を示している．

タイトル 著者 ジャンル 発表年

図 ピア のレコード集合

ネットワークに参加したユーザ（ピア）は，興味のある
レコードについての情報を検索，閲覧し，自分の気に入ったも
のがあれば，ローカルなレコード集合に追加することができる．
ユーザはローカルなレコード集合に対し，レコードの追加・削
除・更新を行うことができる．また，検索されたレコード，登
録されているレコードに関してレコード作成者や変更履歴など
のより詳細な情報を得たいときは，それに対応したトレース処
理を指示することもできる．
本システムの機能を具体例とともに述べる．コマンド形式の

ユーザインタフェースが提供されているものとし，実行例も含
めて説明する．

：レコードの属性に対し指定された条件をもと
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に，該当するレコードを ネットワーク上のピアから探し
だし表示する．たとえば，

では，タイトルが ，著者が であるレコードを検索する．
結果として， という形式のタプル
の集合が得られる． はレコード本体， はその
， はピアの である（注 ）．検索機能については，既

存の 検索技術を活用する．たとえば，分散ハッシュテー
ブル（ ）の技術などを用いることで，検索処理を効率的に
行うことが考えられる．

：検索の結果得られたレコードや，ユーザ自身
が作成したレコードをローカルなレコード集合に登録する．た
とえば

では，ピア （ はピア を意図している）のレコード
のレコードが，自身のレコード集合に登録され

る．その結果として，成功もしくは失敗が返され，成功した場
合，登録されたレコードはトレース処理の対象となる（逆に
いえば，単に検索を行っただけでは，その結果のレコードはト
レースの対象とはならない）．
上記のような登録がたとえばピア から指示されたときに

は，ピア からピア に対してレコードを登録する旨，通知
が行われ，ピア 側でも登録処理が行われる．これは，ピア
において，「該当するレコードがピア によりコピーされた」と
いう記録をするためであり，これによりピア からの情報の追
跡を可能とする．ピア とピア で保持される情報を整合し
た情報に保つため，上記の処理は分散トランザクションとして
実行される．

：ローカルなレコード集合内のレコード
について修正・削除を行うことができる．たとえば

では，レコード が のレコードの著者名を に変
更し，レコード のレコードを削除している．なお，
修正・削除の際，過去のデータが完全に削除されることはなく，
履歴情報がピア内のデータベースに保持される．これはトレー
サビリティ機能の実現のために必要となる．

：トレーサビリティを実現する，本システ
ムの最も特徴的な機能であり，レコードの出所や入手経路に関
する問合せを行うことができる．たとえば，

では，ローカルなレコード集合内でタイトルが であるレ

（注 ）：ピア がわかれば，そのピアに対して直接的にコンタクトをとること
が可能であると想定する．また，レコード は，そのレコードを保持するピア
内において一意であるとする．

コードについて，もともとの作成者を行ったピアを求める．こ
の結果としてピア （条件にマッチするレコードが複数ある
場合にはピア の集合）が返る．このような問合せが与えら
れたとき， ネットワーク上で再帰的問合せを実行し，各ピ
アに保持されている履歴情報を基にそれに答える．この機能に
ついては後で詳しく述べる．
以上の例ではコマンド形式のユーザインタフェースを示したが，

のサポートなども考えられる．

本システムを構築する上で特に以下のような点に検討が必要
である．

問合せ言語によるトレース処理の記述
トレース処理には，履歴情報を利用した様々なものが考えら

れる．いくつかの基本的なトレース機能はあらかじめシステ
ムに登録されており，ユーザは自由に利用することができるも
のとする．しかし，ユーザの要求によって使う機能は異なり，
それらの機能を前もって全て実装するのは困難であり，無駄で
もある．よって，必要な機能をデータベースシステム管理者
（ ）が自由に追加できるようにする必要がある．ただし，
トレース処理は，分散した各ピアが所有する履歴データを連携
させることで初めて処理できることから，一般のユーザはもち
ろん， にとっても記述は容易ではない．
そのため，本システムでは，トレース処理を記述するための

問合せ言語を提供する．トレース機能は，問合せ言語を用いて，
一種のストアドプロシージャとしてコマンド登録できるものと
する．問合せ言語は を拡張したものであり， に
より一般には記述・登録されるが，もちろんある程度の知識を
持つユーザであれば，アドホックな問合せを直接記述し実行す
ることも可能である．分散した情報源を個別に考慮して問合せ
を書くことは容易ではないため，本システムでは， ネット
ワーク上のレコード集合に関するすべての情報を仮想的に保持
する一種のビューを に対して提供する．このビューに対
して問合せを書くことで， は困難な分散問合せ処理を簡
潔に記述できる．

システム管理者のための機能
上述のとおり，システム管理者は，トレース処理に関するコ

マンドを，問合せ言語を用いて記述し，システムに登録するこ
とが可能である．また，システム管理者に対しては， レ
コード交換ネットワークに参加し退出するための
も支援される．参加の際には，レコード交換ネットワークに

すでに参加しているピアにコンタクトをとることで参加を行
う．その際，接続先のピアからスキーマ情報をコピーすること
で，共通のスキーマで情報を共有することを可能とする．退出
の場合には，ユーザには直接的な負担はないが，システム内部
ではトレーサビリティを確保するための後始末が必要となる．
トレース機能の維持のため，近隣のピアに履歴情報をコピーし
た後，ネットワークを離脱する．また，離脱するピアの肩代わ
りをするピアを特定できるよう，ピア が指定されたときに，
実際にどのピアがその処理を受けるかというマッピング情報の
管理も必要となる．
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本節ではトレーサブルな レコード交換システム
のアーキテクチャについて述べる．まず，本システムは大きく
三階層に分けられる ．ユーザに対するインタフェースと
しての機能を提供するユーザレイヤ， ネットワーク上に分
散したデータを統合し，仮想的なビューを構成する論理レイヤ，
実際に各ピアが保持しているデータベース上のリレーションを
表す物理レイヤの三階層である．このモデルに基づいたシステ
ムの構成を図 に示す．
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図 システムの構成

各モジュールの概要について説明する．
：ユーザがレコード集合を操作・

閲覧するための機能を提供する．前節で述べたコマンドベース
のインタフェースなどがこれに該当する．

：ユーザインタフェースからのリクエス
トに対する応答，及び，他ピアからの呼び出しに対し，要求を
解析し他のモジュールに作業を依頼する，制御機能を司る．

：トレース処理が指示されたとき，
対応する問合せの実行処理を行う．与えられた条件をもとに問
合せを変換し，問合せプランを生成する．

：トレース処理の問合せプラン
を実行する．必要に応じて下位のデータベースへのアクセスや，

ネットワークを介した他ピアとの通信を行う．
：ユーザに提供する各種機能を，

データベースや ネットワークの連携により実現する．
：データベー

スモジュールは，下位のリレーショナルデータベースへのアク
セスを提供する． モジュールは， ネットワークによ
る通信機能を提供する．

レコード集合の での管理方式について述べる な
お，詳細は論文 で述べられている．
ここでは，図 に示したレコード集合の例をさらに簡略化し

て説明する．図 は，それぞれピア が保持している
小説（ ）に関するレコード集合である．各レコードには，
小説のタイトルと著者の情報が含まれている．

ピア ピア ピア

図 各ピアにおけるレコード集合

リレーション
各ピアの持つレコード集合は，そのレコード集合ごとにひ

とつの リレーションとして管理される．各レコードに
は，主キーとしてレコード （ ）が割り当てられる．な
お， リレーションでは，ユーザが削除，変更したデータ
も，実際には削除されずに保持している．図 のピア のレ
コード集合 のリレーションである を図 に
示す． という表記は，レコード集合 の
リレーションであることを表している．

図 ピア の リレーション

リレーションのスキーマ情報はレコード集合の種類に
よって異なるものが使われる．また，スキーマ情報はピア間で
共有され，レコード交換の際に利用される．

履歴情報の管理と利用
トレース処理においては，どのピアからどのピアにレコード

がコピーされたかといった履歴情報の利用が必要となる．本シ
ステムでは，ピアが交換をおこなった際，データを最初に作成
したピアから受け取ったピアまでのすべての履歴を全て記録
していく方式はとらず，自分が交換したピアの情報のみ記録す
る方式をとる．これにより，履歴情報の管理が軽量になる．ト
レース処理に関する多様な問合せは，ピア間に分散した履歴情
報を連携することで実現する．たとえば，基本的な問合せとし
ては，データの作成者を求める問合せや，逆に自分のファイル
をコピーしていったピアを求める問合せが考えられる．さらに，
自身が提供したレコードに対して，後で修正を行った際，コ
ピー先に更新処理を通知するというような利用法も可能となる．
そこで，各ピアのリレーショナルデータベースシステムでは，

レコード情報本体の他に，トレース処理の実現に必要となる履
歴情報を管理する．以下の つのリレーションがある．
（ ） ： リレーションは，レ
コードの作成，修正，削除の履歴を管理している（図 ）．レ
コードの変更をおこなった際には，変更されたレコードには新
しく が割り当てられる．そのため， リレーション
では，変更前の と変更後の ，変更時の時刻を記録す
る．なお，新規にレコードを作成した際には，変更前の の
値は空値となる．削除の場合には変更後の を空値とする．
（ ） ： リレーションは，他ピア
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図 ピア の リレーション

から自身のピアへレコードをコピーした際の履歴を管理してい
る 図 ．自身のデータベース におけるレコードの ，
コピー元のピア，コピー元の コピー時の時刻を記録する．
（ ） ： リレーションは，自身のピアか
ら他ピアへレコードがコピーされた際の履歴を管理している
図 ．自身の におけるレコードの ，コピー先のピア，
コピー先の ，コピー時の時刻を記録する．
トレース処理をおこなう際， リレーションはレコード

の複製元を追跡する処理に利用され， リレーションはレコー
ドの複製先を追跡する処理に利用される．

図 ピア の リレーション

図 ピア の リレーション

論理レイヤでの表現
上記の つのリレーションは各ピア上で分散して保持される

が， ネットワーク上での問合せを記述する場合には，分散
したリレーションを直接指定して問合せを記述することは容易
ではない．そこで，上位の を設ける．論理レイヤで
は，各ピアで管理されているリレーションを統合化した，仮想
的なビューを提供する これにより，トレース処理のための問
合せ記述を容易にする．具体的には， および リ
レーションには属性 が追加され統合化される．
リレーションは一つに統合され ビューとなる（図

）．

図 ビュー 図 ビュー

図 ビュー

トレース処理は， ネットワーク上に分散した
リレーションを組み合わせることで，ピア上で再

帰的に実行される．各ピアは，自身のデータベースの履歴情報
を元に問合せを実行し，次に処理を転送するピアを特定し，再
帰的に問合せを発行する．最終的に得られた結果は問合せと同
様の経路を通り，問合せ元のピアへと返される．
トレース処理がおこなわれるとき，システム内部では，図
のような処理が実行される．トレースコマンドに対応する

問合せ記述とユーザから与えられたパラメータが問合せ生成モ
ジュールへと渡され，解析され物理レイヤ上で実効可能な問合
せプランへと変換される．トレース処理モジュールは，与えら
れた問合せプランを問合せを実行する．トレース処理モジュー
ルは，自ピアからの問合せのみならず，他ピアから依頼された
問合せについても実行処理を行う．
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図 トレース処理の仕組み

本システムでは，再帰的な問合せ能力を有する を用
いて，トレース処理の記述を可能とする ．論理レイヤにお
ける統合されたビューを対象とすることで，問合せを記述する

やユーザは，データが分散していることを意識せずに問合
せを記述できる．問合せ記述や実行処理方式については，
を参照いただきたい．ここでは，問合せの記述例と，
独自の拡張部分について述べる．

による問合せの記述について，例をあげ説明する．
［例 ］ として

ピア が持っているレコード の中で，タイト
ルが であり，著者が であるようなレコードの
作成者を求めよ

を考える．この問合せを によって記述すると，以下の
ようになる．
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この問合せは，第 ，第 のルールにより，リレーション
を定義している．このリレーションは
の意味であり，該当する小説のレコードをピア

が入手するまでに経由したピアの情報を集積する．
と書いたとき， は経由したピアを表し， はそのピアにお

けるレコードの を表す．第 のルールでは，
リレーションと リレーションの情報をもとに，
ピア に情報を直接渡したピアの情報が求められる．第 の
ルールは再帰的な処理であり，グラフの探索により到達可能な
ノードをすべて列挙する処理に相当する．この結果，ピア に
情報をもたらすのに関与したすべてのピアの情報が に
含まれることになる．第 のルールは，それらのピアの中で終
端にあるものを選択するためのものである．ピア から到達
可能で， において に対応する
エントリがないことが条件となる．図 の例についてこの問合
せを実行すると，結果として， の変数 には　
が束縛される．すなわち，ピア の該当するレコードはピア
が最初に作成したことがわかる．
論理レイヤ上のビューを用いて記述された の問合せ

は，構文解析の後，実際のデータベース上のリレーションを
使った物理レイヤ上の問合せに変換され，最終的には，個々の
ピア内の に対する 問合せに変換される ．

上記の問合せの記述例は，特定の定数に対応したものである
ため，汎用的なものではない．よって， による問合せ
を拡張し，スキーマ情報やレコード情報を抽象化した記述を可
能にすることで，スキーマに非依存なより一般化した問合せを
記述可能にする．例えば，問合せ をより汎用的に拡張した問
合せとして，以下の を考える．

ピア が持っているレコード の
中で，属性 に一致するようなレコードの作成
者を求めよ

から始まるものは実行プラン生成時に具体化される変数を表
している．この問合せの記述例が以下であり，テンプレートと
してシステムに登録される．

まず実行時に引数を渡すため を定義している．
関数のように，自分のピア名を取得したり，ス

キーマ情報と各属性値との妥当性をチェックしたりするなどの，
問合せ記述を支援するための関数群が提供されるものとする．

本稿では，トレーサビリティを実現する レコードシス
テム の機能，及び設計について述べた．トレース処理
を実現するためのアーキテクチャを示し，スキーマやレコード
の値に依存しない，汎用的な問合せ記述方法を示した．トレー
ス処理の記述方法については，条件文の導入などによるスクリ
プト言語的な更なる拡張が考えられるが，記述法が複雑になり
過ぎないような配慮が必要である 現在，この設計に基づくシ
ステムの実装を進めている．今後は，評価のためのシミュレー
タの実装や，問合せ処理の最適化についても取り組んでいきた
いと考えている．
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