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概要

分散データベースシステムをオブジェクト指向を応用して設計した.分散データベースを，

分散配置された複数の関係データベースの統合体としてとらえ，その統合技術について考察

した.分散システムモデルとしてサーパ・クライアントモデルを用い，オブジェクト指向設

計により実現容易性とシステム効率の向上をめざした.また，応用機能とユーザインタフェ

ースを分離して扱うMVCが分散システムの閲発に有効であることを示した.

1.はじめに

分散した計算機資源の活用を図るには分散した

資源を，あたかも一つの計算機の中に集中してい

るかのように見せかけ処理するための機構が必要

である.そのためのシステムの一つが分散データ

ペースシステムである [9]. 

分散データベースの構成法としてトップダウン

とボトムアップのニつが考えられる.トップダウ

ン構成法では最初に目的とする機能を設定し，そ

れにそって分散システムを構築していく.これに

対してボトムアップ構蹴までは最初にデータが分

散配置されており，それらのデータを扱う分散シ

ステムを構築していく.ここでは後者の立場をと

る.そこでは個々に作成されて分散配置している

データベースを統合することが必要であるととも

に，データベースの置かれている計算機の違いを

吸収するための繍構が必要になる.ここではオブ

ジェクト指向 [5，7]の考え方を応用することによ

り，分散システムの開発容易性とユーザからみた

データ操作性の向上を図る.

基底データベースとしては分散システムでのデ

ータ統制笠の良さから，構造が平坦な関係データ

ベースを採用した.関係データベースは世界モデ

ル¢精築が容易であり，その上に多くの応用シス

テムの稼働が可能であるためである [6，8]. 

分散計算機環境としてはLANによって統合さ

れたUnixワークステーション群を想定してい

る.

以下，まず分散データベースシステムのモデル

について第2章で述べる.第3章で基底データベ

ースシステムの応用プログラムインタフェースに

ついて，さらに第4章で要素データベースから分

散データベースへの統合について述べる.最後に，

第5章で応用機能とユーザインタフェースを分離

して扱うMVC[5]の考え方を応用した分散シス

テムの設計について，ハイパーメディアシステム

[1，4]を例に示しながら論じていく.

2.分散データベースシステムのモデル

複数のUnixワークステーションをLANに

よって接続した分蹄十算機環境のもとで，分散デ

ータベースを構築する.分散データベースシステ

ムの機能階層を図1に示す.
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各ワークステーションに配置された要素データ

ベースを統合して一つの仮想的なデータベースを

構成する.ここではそのデータベースを仮想デー

タペースと呼ぶ.仮想データベースの上にオブジ

エクト・データベースを構築しsこれをユーザあ

るいは応用プログラムにみせる.要素データベー

スと仮想データベースは分散計算機環境でのデー

タ操作性を考えて関係データベースて管理する.

オプジ‘ェクト・データベースはオブジェクト指向

概念のオブジェクトの集まりとしてのデータペー

スで，これはユーザあるいは応用プログラムに，

より自然で扱いやすいデータ処遇のインタフェー

スを提供する.

分散した要素データベースを統合するためのシ

ステムモデルとしてサーパ・クライアントモデル

[10]を用いる(図2を参照のこと).各ワーク

ステーションにクライアントとサーバをそれぞれ

配置する.クライアントはユーザからの質問を受

け，処理結果をユーザに返す.サーバは対応する

要素データベースの処理を担当する.クライアン

トはユーザからの質問を，複数のサーパへの処理

に分解し，それぞれのサーパに処理依頼を行う.

サーバにおける処理は並列に新予できる.クライ

アントは複数のサーバからの処理結果を待ち，処

理結果の統合を行ったのちユーザに回答を返す.

サーバ・クライアントモデルは，ユーザ質問が

ユーザ/応用プログラム

関係データベースのオブジェクト化

分散したデータベースの統合

ws3 
ws2 

ワークステーション wsl 

図1. 分散データベースシステムの機能階層

発生するワークステーションを含めて全てのワー

クステーションを対等に扱うことを可能にする.

サーパおよびクライアントをそれぞれデータと処

理をカプセル化したオブジェクトとして設計する

ことにより，その間のメッセージ通信盤，すなわ

ちネットワークにおけるデータ転送量を最小化で

きる.

3.基底データベースシステム

3.1 Adbis/DMPインタフェース

分散した要素データベースの管理のために関係

型データベース管理機構Adb i s/DMP (以

後， DMPと省略する)を使用する.DMPは関

係データを扱うためのモジュール群である [3]. 

DMPは当初，九州大学大型計算機センターの汎

用大型計算機のもとでプログラミング言語For

tranを用いて官邸避していたが，それを大分大

学知能情報システム工学科のUnixワークステ
ーションのもとて効率的に動作するように言語C

を用いて書換えを行った [2].Unix版のDM

Pは，データベース定義やデータベースのオープ

質問

回答

iクライ7ント:

l要素DB11 

jクライアントi
WS3 I・.

図2.サーバ・クライアントモデル
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ン・クローズ，データベース定義情報の参照，デ 関係データベース処理のために用意したオブジ

ータペースの構築や検索，結果表示，表の射影や エクトのクラスを表lに示す.

結合などの機能をもっ DBsystemは特定のワークステーション

DMPでは関係単位に表形式 (tabularform) における複数のデータベースを管理する.Dat 

を作り，また表の属性値から組を高速に求めるた abaseは一つのデータベースを管理するため

めの転置形式 (invertedform)を作る.検索結果 のクラスである.データベースのオープン時にデ

は値集合として保存して再利用できる.DMPは ータベース内の全ての関係をインスタンス化し，

それぞれの機能をCの関数として実現しており， それらを扱えるようにした.Relationは

それらを組み合わせることによりデータベースシ

ステムや応用プログラムを言自重することができる.

ここでは要素データベースの管理のためにDMP

を利用する.

DMPは異機鰭十算機のための共通データベー

スインタフェースとしても利用できる.学科の分

散計算機環境にはデータベース処理を高速に実行

できるデータベースマシンBL300がある.こ

れはデータベースサーパ機能を提供する.データ

ベースマシンは検索言語SQLをサポートしてお

り，またそれをC言語のプログラムから関数の形

で呼び出すことができるようになっている.そこ

で，それらの関数を利用してBL300をDMP

と同じインタフェースで扱うための関数群を作成

した.これにより， DMPのもとで構築したデー

タベースとデータベースマシン上のデータベース

とを区別なく扱えるようになった.

DMPインタフェースへの変換は，データベー

スマシンのような関係型データベースの場合は容

易である.また，階層型やネットワーク型のデー

タベースについても親子集合での親の主キーをう

まく使えば比較的容易であると思われる.

3. 2 関係データベース処理のためのクラス

DMPによるデータベース処濯は通常の関数呼

出しによるため手続き的な処理になる.そのため

分散データベース等のマルチプロセス環境では非

常に使い勝手が悪い.そこで，関係データベース

における自然な操作対象に対してオブジェクトを

用意することにより，分散オブジェクト環境での，

手続き型 (how)から非手続き型 (wha t) 
への処理移行を図った.

関係に対応するクラスである.Relation 

は関係表からの検索機能を提供するselect

などのメソッドをもっ.関係表かちの検紫常務震は，

値集合として順次保存され，後の処理で再利用で

きる.検鱒吉果に対応するクラスがSetである.

関係や値集合からの組はクラスTupleのイン

スタンスとして扱う. Tupleクラスかち複数

の異なったサブクラスを導出することにより，そ

れぞれのサブクラスのインスタンスに同一のメッ

セージを送り異なる動作を行わせることができる

(ポリモルフイズム).このほか，関係や値集合

表1. 関係データベース処理のためのクラス

クラス名 メソッド 機能抑月
(格納データなど)

D B s y s t e m display :r -1J"~ -;{-覧
(1~ -1J"*-~名リスト connect 1~ -1J"~-Áの

才アグzクト化
quit ~;{払終了

D a t a b a s e open 
(ヂ-1J""-;{定義f静震)close 

display 

Relation 
(関係情報)

Set 
(儲集合情報)

Tuple 
(組情報)
J -operation 
(結合錬作)
B-operation 
(集合演算)

select 
display 
getno 

display 
no 
getno 

display 

JOln 

and 
or 
not 

データ"._;(t-アン
データヘーースクロース・
データヘ・ー旋義
情報一覧

値集合検索
関係情報一覧
組瀦号

健集合|鰍一覧
値集合要素数
書割衝辱

内容表示

結合

集合の積
和
差
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の結合を行うためのクラスJーoperatio

nと，集合演算のためのB-operation

を用意した.

ここではDMPを使ってこれらのクラスを作成

したが，それぞれのワークステーションのデータ

ペース機能の上にこれらのクラスを作成すること

もできる.これら関係データベース処遇のための

クラスを利用することにより，システム独立な分

散データベースシステムが構築できる.また，ク

ラス設計により分散環境でのメッセージ転送量は

処理を非手続き的に指定できるため，最小のもの

となる.

4.分散したデータベースの統合

4. 1 分散データベースの管理情報

分散データベースをワークステーションごとに

配置された要素データベースから構成し，ユーザ

に仮想データベースをみせる.ここでは要素デー

タベースおよび仮想データベースは関係データベ

ースを基礎にして考えていく.

データベース統合のために，外部スキーマと共

通スキーマ，ローカルスキーマの3個のスキーマ

と，システム情報を用意した.これらの管理情報

は次の形式の表によって管理する.

舛都スキーマ(按続キー，外部表名，属性名，

属性の型，結合属性，制約条件)

共通スキーマ(援続キー，ホスト名，共通表名，

属性名1，属性の型，制約条件)

ローカルスキーマ(共通表名，属性名1，

需!駒条件，ローカル表名，

属性名2，腐性の型)

システム情報表(ホスト名， RPC情報)

3f固のスキーマにおける各組は，外部表，共通

表sローカル表の属性を単位としている.それら

スキーマの関連を図3に示す.外部スキーマは分

散データベースのユーザのための仮想表である.

共通スキーマは分散データベースの世界モデルを

記述する.外部スキーマと共通スキーマの変換は

緩続キー属性を用いて行う.ローカルスキーマは

要素データベースに対応したスキーマで，要素デ

ータベースの管理者が分散データベースのユーザ

に提供する仮想表を定義する.共通スキーマとロ

ーカルスキーマの変換は，共通表名と属性名lの

組をキーにして行う.システム情報は各ホストに

おけるデータベース通信プログラムを識別するた

めのもので， RPCの引数となるものである.

外部スキーマと共通スキーマ，さらにシステム

情報表はクライアントが使用するもので，これら

は分散データベース全体で一つあり，全てのクラ

イアントカ洪通に利用する.ローカルスキーマは

ワークステーション単位にもつもので，これはサ

ーバが使用する.

このような3個のスキーマを用意することによ

り，表の位置透明性や分割透明性，また表名，属

性名，属性の型の変更を含むデータベーススキー

マ透明性などの分散データベース透明性を達成で

きた.また3層のスキーマ構成にすることによっ

て，分散データベースの応用プログラムにデータ

独立性を持たせ，さらに分散した要素データベー

スの自立性を持たせることを可能にした.

管理情報の管理には，外部スキーマと共通スキ

ーマを管理する分散データベース管理者と，それ

ぞれのローカルスキーマを管理する要素データペ

ース管理者が必要である.

4. 2 管理情報によるデータベースの統合

分散データベースのユーザは外部スキーマに従

ってクライアントに質問式を入力する.この質問

式を，管理情報¢汐ト部スキーマと共通スキーマを

ユーザ

外部スキーマ 「クライアント
I :併参照

持直スキーマ J 

ローカルスキーマ 「サーバ
が参照

要素データベース 」

図3. 分散データベーススキーマの関連
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用いて績数のコマンドに展開する.各コマンドは

システム情報表に従って各サーバに送られる.サ

ーバでは，送られてきたコマンドを‘ローカルスキ

ーマを用いて要素データベースのコマンドに変換

し，そこでぶデータベース処理を実行する.実行結

果はクライアントに送り返され，クライアントで

処理の統合を行う.その結果がユーザに返される.

データベース統合処理の例を以下に示す.

表hl(tid， title， file， media)がワークステ

ーションwslに，表h2(tid， kword)がワーク

ステーションws2にあり，表h1と表h2を結合し

た仮想表I112(TID， TITLE， HEDIA， KWORD)を共

通スキーマおよて砂ト部スキーマに定義する場合を

外部スキーマ
按続キー 外部表名 属性名1

2 H12 TID 
4 H12 TITLE 
6 H12 MEDIA 
8 H12 KWORD 

共通スキーマ

考える.

各スキーマとシステム情報の定義を図4に示す.

表名，属性名および属性の型はスキーマ間て変更

してよい.ここでは同一の属性名を指示するため

に大文字と小文字の変化だけで異なる名前付けを

行っている.

ここで，例えばクライアントに

select TITLE，KWORD from H12 

where KWORD=' inf%' 

のようなSQLコマンドが入力された場合， ws 

1， w s2には次のようなSQLコマンドカ培詰きさ

れる.

属'陸の型 結合属性 情的完封牛

int 
char 40 TID 
char 6 TID ME D 1 A='TEXT' 
char 12 TID 

掻続キー ホスト名 共通表名 属性名1 属位の型 帝i附菊牛

2 WS1 H1 TID int 
4 WSl H1 TITLE cha.r 24 
6 WSl Hl MEDIA char 6 
2 WS2 H2 TID int 
8 WS2 H2 KWORD char 12 

システム情報
ホスト名 prog_no verSlOn_no proc_no 

WSl 20000005 1 
WS2 200000"06 

ローカルスキーマ (WS1) 
共通表名 属性名l 帝1駒完封牛 ローカル表名 属性名2 属性の型

Hl TID hl tid int 
Hl TITLE hl t i tl e char 20 
Hl FILE hl file char 26 0 
Hl MEDIA hl media char 

ローカルスキーマ (WS2)
共通表名 属性名1 跡的菊牛 ローカル表名 属性名2 属性の型

H2 TID t i d>=20 h2 tid int 
H2 KWORD h2 kword char 12 

図4. 分散データベース管理情報の例
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[w s 1] select TI0， TITLE from Hl 

where HEOIA='TEXT' 

[w s2] select TID，KWORD from 82 

where KWORD='iぱ%'

両コマンドの鞘直属性にTIDが加わるのは， T

IDが結合属性であるからで，またwslの方に

検察条件 HEDIAピTEXT'が加わっているのは帝劇

条件が科せられているためである.それぞれのサ

ーバではローカルスキーマの定義に従って，次の

SQLコマンドが生成され実行される.

[w s 1] select t1d， title from hl 

where medla='text'; 

[w s 2] select tid， kword from h2 

where kword='inf%' and tid>=20 

WS2の方に検索条件 tid>=20が方日わっているの

は，ローカルスキーマに制約条件が科せられてい

るためである.

それぞれのワークステーションでの処理は並列

に行われ，結果がクライアントに返される.クラ

イアントでは，結合属性TIDは鼠終的には評価

属性から削られる.

5. MVCによる分散システム設計

ここでは分散システム実現のためにMVC.(Mo 

del-View-Controller) [5]の概念を応用する.

MVCではシステムを，モデル (Hodel)，ビュー

(View) I コントローラ (Contro11 er )の三つの

部分から構成する.モデルは応用機能そのものを

扱う部分である.ビューはディスプレイを通して

の情報の見え方を扱う部分であり，またコントロ

ーラはユーザからの入力を解釈して，モデルある

いはビューに適切な調整を施廿郁分である.ビュ

ーとコントローラは応用線能のユーザインタフエ

ースを提供する.計算機依存部分をビュー・コン

トローラにまかせるため，モデルは応用機能その

ものに集中することができる.

この章では，ハイパーメディアシステムの構築

を例にして，分散計算機環境のもとでのMVC構

成について考察する.

5. 1 ハイパーメディアシステム

マルチメディア文書をハイパーメディアとして

構造化し，その中での計算機支援によるより自然

な文書航行や文書検察などの機能の実現をめざし

ている [1].マルチメディア文書全体を文書要素

に分け，文書要素をノードとし，要素聞の関連付

けのためにリンクを用意する.文書要素として，

ここではまとまった内容を持つ文章や，表，図形s

画像などを想定している.ノードとリンクの情報

は，関係データベースを用いてノード表，リンク

表として管理している.

ハイパーメディアシステムの現在のユーザイン

タフェースは，マルチウインドウシステムx-w
indowを用いることにより，主にマウス操作

により，各穏の処忍が行えるようにしている.シ

ステムのウインドウは，注目文書ウインドウと資

料文書ウインドウ，ブラウザウインドウ，コンソ

ールウインドウから構成した.注目文書ウインド

ウ，~往目文書を表示するためのウインドウであり，

資料文書ウインドウは注目文書に関連した複数の

文書を表示するためのウインドウである.ブラウ

ザウインドウはハイパーメディアの文書構造の表

示と文書の直織選択の機能を提供する.コンソー

ルウインドウはいくつかのボタンを持ち，ぞれを

クリックすることにより，対応した応用機能を起

動・停止する.

5. 2 ハイパーメディアシステムのモデル設計

ハイパーメディアシステムの撤能をまとめると

次のようになる.

(1)注目文書を注目文書ウインドウに表示する.

このとき注目ノードから連動リンクて精ばれてい

るノードは同時に資料文書ウインドウに表示する.

(2) 注目ノードを移動する.この移動には~常リ

ンクのリンク先への移動(順行)やリンクを逆に

たどる移動(逆行)などがある.

(3)注目ノードに関連するノードを資料文書ウイ

ンドウに参照する.

(4)このほかに，ブラウザ機能やキーワード検索

機能，ヒストリー機能などがある.
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これらの機能から，そのユーザインタフェース

部分を分離して，ハイパーメディアシステムのモ

デルを作る.ハイパーメディアシステムのモデル

は，ノードとリンクの集合，システム内部状態を

データとし，ハイパーメディアの各機能に対応し

た手続きをもっオブジェクトである.

ハイパーメディアの構成要素であるノードとリ

ンクもそれぞれオブジェクトとして扱う.ノード

とリンクは，低レベルではノード表，リンク表と

して関係データベースて管理しており，各表から

組の内容に従って組をオブジェクト化し，応用プ

ログラムからは，検索集合がオブジェクトのリス

トとして見えるようにした.ノードおよびリンク

には多種類のものがある.それらノードとリンク

を，それぞれクラス継承機能を使って，分類整理

して扱うようにした.例えば，ノードには文章や

表，画像などの区別があるので，ノードクラスの

もとに，サブクラスとして文章クラスや画像クラ

スを配置する.ノードリストには文章クラスと薗

像クラスのインスタンスが同時に並び，それぞれ

のインスランスが所属のサブクラス口芯じたメソ

ッドを選択できるようにした(仮想関数による多

態性を利用). 

クラス継承を利用することにより，差分プログ

ラミンゲによるシステム開発が可能となり，また

多態性によって一様なプログラミングインタフェ

ースの提供が可能となった.

5. 3 ハイパーメディアシステムのビュー・

コントローラ設計

ここでは，ビューとコントローラを一つのオブ

ジェクトとしてまとめて扱う.ハイパーメディア

システムでは，注目文書ウインドウや資料文書ウ

インドウ，ブラウザウインドウ，コンソールウイ

ンドウなど，ウインドウに対応するものがビュー

・コントローラを形成する.これらのウインドウ

はマウスなどのポインティングデバイスやキーボ

ードからの入力を受け付け，その指示に従ってウ

インドウの表示内容を変更する.

我々 はX-Windowシステムのウインドウ

操作ライブラリXlibを用いて，ウインドウ設

計のためのクラスを表2のように作成した.

Base-windowは，他のウインドウオ

ブジェクトを置く下地のウインドウクラスである.

Data-windowは文寧や画像の内容表示

を行うウインドウクラスである.ハイパーメディ

アシステムのモデルへのメッセージ通信にはev

entを用いる.Buttonはウインドウ上に

配置されるボタンのクラス， T i t 1 e はタイト

ル表示のためのクラス， Inputはユーザの入

力文字列を得るためのクラスである.Vscro 

11. Hscro11はそれぞれ垂直と水平方向

のスクロールパーであり，これらはData-w

indowの内容と連動する.

これらの基本クラスのインスタンスを組み合わ

せて，注目文書ウインドウ以下のウインドウを複

合オブジェクトとして構成した.例えば，注目文

書ウインドウは， Base-wi ndowのイン

スタンスを下地にして，その上にData-wi

ndowのインスタンスと，それに連動したVs

表2. ウインドウ設計のためのクラス

クラス名

Base_window 

Data_window 

Button 

Tit1e 

Input 

Vscroll i 
Hscroll ..J 

メソッド

make 
1abe1 
reSlze 
map 

make 

event 
display 
getline 
revline 
getpoint 
make 
event 
reverse 
make 
event 
make 
event 
make 
event 

機能説明

イースウィントサの作成
タイトルの付加
qィント可のリザイr
ウィント1のマッア
ヂサ表示ウインドウ
の作成
イヘ・ント処理
内容表示
術直知
行反転表示
座繍猷日

ポタン作成

イヘ(.白ン黒ト処)沼反転表示

タイイヘサトI~，トイ処ンド理ウ作成

入力ウインドウ作成
入力文字:9I.BiI知

スイクヘロ・-ンMト姐，.濯#成
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crollのインスタンスを置き，注目文書ウイ
ンドウの機能に対応したButton群を配置し

たものである.

5. 4 MVCによるシステム統合の有効性

モデル，ビュー，コントローラによるシステム

設計は，システムの生産性を郷霊的に向上させる.

分続十算機環境では異機種の計算機が，同一の応

用のために使用されることがあり，モデルを機種

から独立させて作成することが有効になる.

ハイパーメディアシステムの実現で用いたウイ

ンドウ設計のためのクラスは，異なるウインドウ

システムのもとでも，同様のインタフェースでク

ラスとメソッドを設計できるため，分散環境での

通信メッセージを共通にすることができる.この

場合は，異なるウインドウシステムのもとでのメ

ソッドの実現だけが必要である.

また，ウインドウシステムの動作しない端末な

どに対しても，モデル自身は有効である.この場

合は，ビュー，コントローラのクラス設計と，そ

れに付随したメソッドの実現を行えばよい.

6.おわりに

分散データベースをボトムアップ的に構成する

場合においてのオブジェクト指向概念の応用につ

いて述べた.各計算機上に分散配置された要素デ

ータベースをもとにして仮想的な世界モデルを提

供する仮想データベースを作った.低想データペ

ースの上に位置するオブジェクト・データベース

は応用レベルのオブジェクト指向処理プログラム

と相性が良いため，それらを結合することにより，

より自然な分散データ処理カ切羽寺できる.

ここでは，現在の利用環境であるUnix分散

計算機環境において，システムの設計と実現を行

ったが，これらの技術の多くが，より広域のWA

Nや，より規模の小さいパソコンLAN等へも適

用できると考えている.

要素データベースの結合処理において，現在は

サーバからクライアントにメッセージ通信により

処理依頼を送り，処理結果をクライアントからサ

ーパに返している.この部分において，クライア

ント聞のメッセージ通信(分散協調処理に相当)

を利用することにより，システム性能を向上する

ことが課題の一つにあげられる.
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