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あらまし 本稿では、グリッド上で ���で���データベースへの問合せを可能にする ����	���
�システムの

実現について述べる．����	���
�はプロキシデータベースとメディエータから構成されている．プロキシデータ

ベースは���データベースをグリッド内に代理し、メディエータは ���問合せをグリッドアプリケーションから受け

取り、������問合せに変換した後���データベースに送り、結果をプロキシデータベースに挿入する．���問合せ

処理は���データベースの特性を考慮しながら並行に行われる．また、システムの応答時間を短縮するために、プロ

キシデータベースに蓄積されたデータをキャッシュとして利用するアルゴリズムを提案する．最後に、����	���
�

を ����� ������ ����と ����	
��ソフトウェアを用いて実装したので、その実用性を検証する．
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�� は じ め に

グリッド ����� ���� は科学や商用などのアプリケーションで

広く使われつつある．これらの大規模アプリケーションは、大

量・分散したデータの保存・管理の必要性があるため、グリッド

環境の中でデータベースを統合利用する要求が高まってきてい

る ����．このために、国際的な団体である ��	（�
�� ����

	�
��）でデータアクセスと統合サービスワーキンググループ

（�������）が構成され、グリッド上でのデータベース統合の

標準仕様を策定しつつある．

グリッド上でデータ処理を行うユーザは、分散した複数の情

報源からのデータを統合利用したい場合がしばしばある．そし

て、それらの情報源は���上に存在するものが多い．例えば、

新しい薬を開発する生物学者が薬特許データベース ����や生医

学文献引用データベース ��� のインターネット上のデータをグ

リッド上にある ���・蛋白質データベースのデータと統合し

て、データ処理をすることなどが考えられる．

一般に、ほとんどの���データベースの問合せは ������

条件で表現され、��� リクエストで送られる．したがって、

!��" のようなデータベースドライバによるアクセスや �#$

のようなデータベース言語での問合せは扱えない．さらに、デー

タベースの所有者はデータ保護の理由などで自分のデータベー
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スに関するメタデータを公開したくない場合も多い．

現在策定中の ������� 仕様 ���� ����� ��&�� ��'� ではアプリ

ケーションがデータベースをアクセスする場合は、あるデータ

ベース言語で問合せを書き、特定のデータベースドライバで問

合せを送る必要がある．また、その仕様はデータベーススキー

マやドライバやサポートするデータベース言語などのデータ

ベースメタデータを公開する必要がある．これらの「グリッド

データベース要件」は、実際には���上に存在する有用な情

報へのグリッドからのアクセスを困難にしている．

グリッド上から���データベースをアクセス可能にする一

つの方法としてはメディエータ ����の利用が考えられる．これ

は、グリッドアプリケーションからの問合せを受け取り、その

問合せを���データベースに送り、結果をアプリケーション

に渡す．グリッド／���データベースを効果的に仲介できる

ために、メディエータは以下の「グリッド特有要件」を満たす

必要がある．

（ �） グリッドアプリケーションは���データベースを統合

的にアクセス可能にしなければならない．つまり、メディエー

タは���データベースを上のグリッドデータベース要件を満

たすようにサポートしなければならない．

（ �） メディエータはプラットフォーム独立であり、かつグ

リッドの要求する仕様を満足しなければならない．

（ &） メディエータはグリッドセキュリティ認証基盤（���）

を用いて、認証を必要とする���データベースをアクセス可

能にしなければならない．

本稿では、グリッド・サービス・アーキテクチャ（(���）

に基づいてグリッド上から���データベースを統合利用可能

にする (���������システムを提案する．(���������

はグリッド特有要件を満たすように設計・実装されており、グ

リッド／���データベースの仲介を行うために、���データ

ベースの特徴を考慮した動的な問合せ実行アルゴリズムを使用

する．このアルゴリズムは対象とする複数の���データベー

スに問合せを並行に送り、結果を���データベースを代理す

るプロキシデータベースに挿入する．グリッドアプリケーショ

ンは���データベースに直接にアクセスする代わりに、プロ

キシデータベースをアクセスする．

システムの応答時間を短縮するために、プロキシデータベー

ス上のデータをキャッシュとして利用するアルゴリズムを提案

する．このアルゴリズムは意味的キャッシュ（)����*�+ +�+,�）

の概念に基づいている．最後に、(���������を実装し、文

献データベースや化学データベース統合のアプリケーションな

どを実現し、その有効性を確かめた．

本稿の構成は以下の通りである．２節では関連研究を取り上

げる．３節では現在のグリッド上でのデータベースのアクセス

について記述する．４節では (���������のシステム構成

と問合せ処理を詳しく説明する．５節ではシステム実装につい

て述べる．６節では (���������の拡張として意味的キャッ

シュの利用について述べる．７節でまとめと今後の課題につい

て述べる．

�� 関 連 研 究

���／データベースの分野では長い間、異種分散情報源統合

利用の研究が行われている．基本的に、情報源統合利用の方法

には ������������-	���
����� アプローチと �������アプロー

チがある ����．.�*�
���/��アプローチ �&��� �&��では、複数の

情報源からのデータは中央ウェアハウス／データベースにロー

ドされ、問合せはそのウェアハウスのデータに対して作成・実

行される．このアプローチは短い応答時間を持つが、データの

新鮮さを維持するのは重要な課題となっている．

一方、0�
*��アプローチでは、問合せはある特定のデータ

統合アプリケーションの仮想リレーションからなる情報源の統

合ビュー 1�����*�� )+,���2に対して作成・実行される．デー

タは中央ストレージにロードされないので、問合せはいくつか

のサブ問合せに分解され、リモート情報源に送られる．このア

プローチはデータが頻繁に変わる情報源と自立的に管理される

情報源に対して適している．このために、��� データベース

と既存のデータベースの情報統合の研究はこのアプローチに焦

点を置いている ��3�� ����� ��4�．また、このアプローチは生医学

データのようなより特殊なデータをもつ情報源の統合にも使わ

れた ��3�� ����� �&3�．

これらのシステムは先のグリッド特有要件を満たさないので、

そのままではグリッド／���データベースのメディエータと

して使用できない．例えば、いくつかのシステムはグラフ構

造あるいはオブジェクト指向概念に基づく言語 ��3�� �&��を使っ

たり、関数プログラム言語を使ったりする ��3�� ����．また、グ

リッド認証基盤に対応しているものは知られていない．

(���������は、これらのアプローチの技術を組み合わ

せることで、グリッド特有要件を満たすことができる．例え

ば、(���������では、���データベースを関係スキーマ

としてモデル化し、プロキシデータベースとして ��*�
���/�

している．これによって、��� データベースとグリッド内の

データベースを統一的に �#$でアクセスでき、グリッド上で

の ��.�の問合せ処理能力を使用できる．

��. ��� ��5�
��*��� ��*�6
�*�
 ���� はグリッド／ ���

データベースのメディエータとしても使用できる．このシステ

ムは ���に���データベースを取り入れることができ、もし

��� はグリッド環境上にあれば、グリッドクライアントは取

り入れた���データベースをアクセスできる．しかし、���

データベースをアクセスする応用では、このメディエータの使

用はプラットフォーム独立かつ効率的ではないと考えられる．

これは、��5�
��*��� ��*�6
�*�
はグリッドアプリケーション

に対して特定の ��.�（つまり ��. ���）からだけの���

データベースのアクセスを許すからである．また、できるだけ

多くの ��.�に対応するグリッドデータベース仕様の目的と

も一致していない（注�）．

グリッド上での分散問合せ処理の研究は既に行われている．

（注�）：現在、�������� は ��	
�（
���、�	
 �	�、������）と

�
 �	
� ��������� をサポートしている．
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図 � �������� のシステム構成

(�����# ����はその例である．このシステムは  ��
7 シス

テム ����に基づいて作られているシステムであり、グリッド上

にある多様な ��.�を統合するものである．(���������

は���データベースをグリッド上からアクセス可能にするシ

ステムで、(�����# と補完的に組み合わせることができる．

�� グリッド上におけるデータベースのアクセス

(��� ����は ��	で提案されているソフトウェア構成モデ

ルであり、あるサービスを(���に準拠するために、グリッド

サービス基盤（(���）と呼ばれる仕様が定義された．����)プ

ロジェクトは現在 (���仕様を実装しており、����) ���8�*

1��2と呼ばれるオープンソース・ソフトウェアを公開している．

�������によって定義されたグリッドデータベースサービ

ス仕様 ���� は (���に基づくグリッド上でのデータアクセス

と統合の仕様である．9: ���+���+�  
�6
���� プロジェク

トで開発された (��� ��*� �++�)) ��� ��*�6
�*��� 1(����

���2 ��� はその仕様を実装するソフトウェアであり、�� の上

で動作する．(�������はデータベースをアクセスするため

に、グリッドデータサービス（���）を定義し、アプリケー

ションは ���でデータベースとのデータのやり取りを行う．

図 � はグリッド上でのデータベースアクセスを示す．まず、

アプリケーションはグリッドサービスレジストリ（��;）に、

接続先となる ���を生成するためのグリッドデータサービス

ファクトリ（���	）を要求する（ステップ１）．アプリケー

ションは ��;からその ���	のグリッドサービスハンドル

（���2を受け取った後（ステップ２）、��� 作成要求をその

���	に送る（ステップ３）．���	は���を作成し（ステッ

プ４）、新しく作られた ���の ���をアプリケーションに渡

す（ステップ５）．最後に、アプリケーションはその ���で

データベースとデータのやり取りを行う（ステップ６）．

データベースをアクセスするためには、���	と ���が対

象データベースのメタデータを知る必要がある．そのメタデー

タにはデータベーススキーマやデータベースドライバなどが含

まれる．また、アプリケーション側もデータベース言語で問合

せを作成するため、対象となるデータベースのスキーマを知る

必要がある．

�� ����	
���

�� � システムの概要

本稿では、���データベースの検索インタフェースは少なく

とも単純な連言問合せ（���オペレータで結ばれるキーワー

ド）をサポートすると仮定する．また、検索インタフェースは

フィールド検索をサポートしても良いし、ユーザ認証を要求す

るものでも良い．また、問合せや認証情報などは ��� リク

エストで送られると仮定する．

本システムでは関係データベース（;��.�）を対象とす

る（注�）．これは、;��.�は広く普及したデータベースであり、

多くのデータは ;��.� で管理できるからである．また、問

合せは �#$の �<$<"� 文による検索（以降、�#$問合せと

呼ぶ）を考える．

グリッド特有要件を満たすグリッド／���データベース仲

介システムを実装するために、プロキシデータベースとメディ

エータからなるシステムを構築する．プロキシデータベースは、

グリッド上に設けられるデータベース（グリッドアプリケー

ションからアクセスできるデータベース）であり、���データ

ベースを代理する役割を持つ．各���データベースはプロキ

シデータベースの中にある１個のプロキシリレーションに代理

される．したがって、グリッドアプリケーションは���データ

ベースを直接にアクセスする代わりに、その���データベー

スのプロキシリレーションをアクセスする．

一方、メディエータはプロキシデータベースと代理される

��� データベースとの間を仲介する．メディエータはグリッ

ドアプリケーションから送られる �#$問合せを受け取り、そ

れを���データベースに処理可能な ������ 問合せに変換す

る．検索インタフェースの問合せ処理能力は非常に限定される

ので、メディエータは検索インタフェースが処理可能な問合せ

の部分だけを抽出・変換し、残り（処理不可能な部分）の処理

はプロキシリレーション上で行う．メディエータは問合せの結

果を受けると、その結果を該当するプロキシリレーションに挿

入し、グリッドアプリケーションはそれをアクセスする．

プロキシデータベースを使用することで次のような利点が得

られる：（�）グリッド上から様々な���データベースと、グ

リッド内のデータベースを統一的に �#$ でアクセスできる．

（�）検索インターフェースが処理不可能な問合せの部分はプロ

キシデータベースを管理する ��.�に委ねることができ、全

体の問合せ処理の時間を短縮できる ����．（&）プロキシデータ

ベースはグリッド上にある任意の ��.� で実装できるので、

(���������はプラットフォーム独立となる．

(���������はラッパからのソーススキーマはグリッド上

の��.�で��*�
���/�され、���データベースからの検索結

果をそのリレーションにロードされる．また、グリッドアプリ

ケーションはそのスキーマに基づいて問合せをつくり、大部分

の �#$問合せはロードされたデータに対して処理される．この

アプローチは .�*�
���/�� アプローチに近いが、一部の �#$

問合せを���データベースで処理されるのは.�*�
���/�� ア

プローチと異なる．また、(���������は 0�
*��アプロー

チの問合せ処理も使用する．�#$問合せから���データベー

スが処理可能な条件を抽出し、それらの条件（サブ問合せ）を

（注�）：�������� は ��	
� の他に �
 データベースもサポートする．
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図 � �����	
��� のシステム構成と	
� データベースアクセスの手順

該当する ��� データベースに送る．しかし、(��������

は、スキーマの��*�
���/�*���の他に、大部分の �#$問合せ

の要素／節（!���� �
��=��>� (
��
��>など）をメディエータ

に処理されず、グリッド上での ��.�に委ねることは 0�
*��

アプローチと異なる．

グリッド認証基盤はプロキシデータベースの中にある管理

リレーションで保持される．管理リレーションは���データ

ベースの認証情報を管理し、メディエータは認証を必要とする

���データベースをアクセスする時に、管理リレーションを参

照する．

�� � システム構成とデータベースアクセスの手順

図 � は (���������のシステム構成及びデータベースア

クセスの手順を示す．���は �#$問合せを受けると（ステッ

プ１）、その問合せと ��.�にログインするためのユーザ名を

渡しながらメディエータを起動する（ステップ２）．

��� 解析モジュールは渡された �#$ 問合せとユーザ名を

受け取り、問合せからプロキシリレーション名とカラム名を抽

出し、それをデータベースコネクションモジュールに渡す（ス

テップ３）．データベースコネクションモジュールはそれらの情

報で���データベースアクセスのための情報をプロキシデー

タベースの中にある管理リレーションから得る（ステップ４）．

特に、データベースコネクションモジュールは管理リレーショ

ンに対して以下の処理を行う．

（ �） 対象とする���データベースを決定し、そのラッパ

クラス名を要求する．

（ �） 対象とする���データベースは認証を必要とするも

のであれば、認証情報を獲得する．

（ &） �#$問合せに記載されるカラム名を適当な名前にマッ

ピングする．

以下は管理リレーション及びそのスキーマである．但し、カ

ラム名の前に付けてある?@Aは主キー、?7Aは外部キーであるこ

とを示す．

� ����1@���� �	
������ ���
�����	�2：��.�にログイ

ンするための情報を管理する．�� 1���2とローカルユーザ名

1�	
�����2を持つ．

� ��������
���	�1����� ������� ������� ����2：���

データベースにログインするための認証情報を管理する．

������ と ������ はそれぞれログイン名とパスワードで

ある．���と ���はそれぞれ���データベースとローカルユー

ザ名の ��である．

� ���	��
�1@���� ������� ���� �������� �	���2：���

データベースに関する情報を管理する．������ と ��� は

それぞれ���データベースのプロキシリレーション名と 9;$

であり、�������は���データベースを包むラッパクラス名、

�	���は認証が必要であるかどうかを示す?>A-?�Aフラグである．

� �����������1����� �	
���	���� ���� ����2：プロキ

シリレーションのカラム名を���データベースのフィールド

検索に使われるフィールド名にマッピングする情報を管理する．

�	
���	���と ���� ����はそれぞれそのカラム名とフィール

ド名である．

管理リレーションはプロキシデータベース管理モジュールに

よって管理される．例えば、新しい���データベースを登録す

る場合、���	��
�リレーションにラッパ名やプロキシリレー

ション名などを挿入する．また、その���データベースがユー

ザ認証を必要とするものであれば、該当するユーザの ��とそ

の認証データを ��������
���	�リレーションに挿入する．こ

のモジュールはグリッドサービス（(���）に対応したクライ

アントであり、データベースとのやり取りをする時に ���を

使用する．

認証マッピングは (���������で重要な機能である．こ

れは、ユーザが異なる���データベースに対して異なるログ

イン名を持つ可能性があるが、(���������はグリッドア

プリケーションなので、グリッドの認証との対応を取る必要が

あるからである．システムの実装には (�������ソフトウェ

ア ���を使用する．(�������はアプリケーションに与えられ

た B43�証明書を、接続されるデータベースシステムのログイ

ン名とパスワードにマッピングする．(��������� はその

ユーザ名を受け取ってさらに���データベースのログイン名

とパスワードにマッピングし、全体として一貫性を実現する．

データベースコネクションモジュールは得られたマッピング

結果などをインターネットコネクションモジュールに渡す（ス

テップ５）C このモジュールは対象となる���データベースが

処理可能な問合せ条件を �#$問合せから抽出し、それをラッ

パに渡す．また、もしその���データベースはユーザ認証を
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必要とするものであれば、認証情報もラッパに渡す．

ラッパは���データベースの問合せ結果から必要とするデー

タを抽出するモジュールである．抽出されたデータを B.$に

変換し、データベースコネクションモジュールに渡す（ステッ

プ８）．データベースコネクションモジュールはその問合せ結

果を該当するプロキシリレーションに挿入する（ステップ９）．

最後に、プロキシリレーション内には���データベースの

データが挿入された後、���は �#$問合せをプロキシデータ

ベースに送って処理して（ステップ１０）、問合せ結果を ���

に渡す（ステップ１１）．

�� � 問合せ処理

問合せ処理の主な目的は ����� 節の条件にマッチする���

データベースとローカルリレーションからのデータを求めるこ

とである．���データベース検索をするために、�����節の条

件をその���データベースの処理可能な形に変換しなければ

ならない．しかし、前に述べたように検索インタフェースの問

合せ処理の能力は極めて限定されるものであるので、問合せ変

換は簡単ではない．例えば、結合条件の処理や範囲問合せの処

理などは多くの検索インタフェースでは処理できない．

本稿でのアプローチは �#$問合せを２つの段階に分けて処

理する．最初のパス（第一パス）では、�����節の条件に含ま

れる全ての���データベースからのデータを該当するプロキ

シリレーションに挿入する．����� 節に検索条件を持つ���

データベースの場合は、その条件を���データベースにサポー

トされる ������条件に変換して検索を行い、結果を該当する

プロキシリレーションに挿入する．一方、検索条件を持たない

���データベースの場合は、その条件をローカルリレーション

のデータか検索条件を持つ���データベースのデータで生成

し、検索を行う．検索条件の生成方法は次の節で説明される．

次のパス（第二パス）では、最初のパスでまだ処理されなかっ

た（無視された）条件や他の �#$問合せ要素／節を処理する．

このパスはプロキシデータベースを管理する ��.�によって

行われる．

�� �� � 第ーパス問合せ実行

本稿では、次のような ����� 節を考える：����� �� ���

�．�� は結合条件の連言 �
� � � � �� �
�（� �D 3）、また � は以

下のような条件である．

（ �） 
� � � � � � 
� 1� �D �2．但し、
� は �#$ 問合せ条件

��
	� 	� �����である．��
	�はリレーション � のカラム名、	�

は �#$オペレータである．また、�はプロキシリレーションか

ローカルリレーション（注�）である．

（ �） � がプロキシリレーションで、かつ � に対する条件が

存在すれば、少なくとも �個の条件は次のような形を持たなけ

ればならない：��
	� $�:< E �E あるいは ��
	� D  �． �

はキーワード、F$�:<G はパターンマッチングオペレータ、ま

たFEG記号は任意の文字にマッチするワイルドカードである．

簡単のため、この条件を「キーワードベース条件」と呼ぶこと

（注�）：ローカルリレーションとはプロキシ・管理リレーション以外にグリッド

上で存在するリレーションを言う．

������ ������� �����

�� � にある条件をリレーション名に基づいてグループ化する�

�� リレーション �� を持つ各条件のグループ ��� において、

�� �� � �	���� �����

�� �� を � から削除する�

�� �������� 
 
 
 � ���、� は条件グループの数�

������ �������� 
 
 
 � ���

�� �������� � ��� 
 
 
 ��� � ����

�� �� �� �� �� � �� �� は既に実行完了であれば、

�� �� � �� のデータの持ち主�

�� �� �� は	
� データベースであれば�

��� �� � 	
� データベースのプロキシリレーション�

��� ����������� ����

��� ���� �� を含む �� にある結合条件�

��� �� ���は空であれば�  
!" #�

��� ���に含まれる全てのリレーションを � から削除する�

��� ���に含まれる全ての結合条件を �� から削除する�

��� ���にある結合条件を �� に基づいてグループ化する

但し、�� は �� と結合されるリレーション�

��� �� にグループ化された各グループ ����� 
 
 
 � ���� において、

��� ��	� � ��	���� ��� ���
�

�
�� 
 
 
 � ��	� � ��	������� ���

�

��、

但し、����
�
は ��� に含まれる �� のカラム�

��� ��	��� � 最小のコストを持つ半結合問合せ�

��� �������	��� �� 
 
 
 � ��	��� ��、� は条件グループの数；

図 � 問合せ実行アルゴリズム

にする．

キーワードベース条件はキーワードを用いた検索インタフェー

スのほとんどでサポートされている．したがって、この条件

を満たす ����� 節の条件から、検索インタフェースがサポー

トする ������ 条件への変換は簡単である．ほとんどの���

データベースは検索条件がないとアクセスできない．したがっ

て、�����節条件の中に、���データベースに処理可能な条件

（キーワードベース条件）が少なくとも１つ含まなければなら

ない．このため、上の条件の制約２を設ける．

図 &はこのパスのアルゴリズムの概要を示す．�は ���	節

に含まれるリレーションの集合である．メディエータは以下の

問合せ関数とオペレータをサポートすると仮定する．

（ �） 選択問合せ �!1�� �
�� � � � � 
��2：
� � � � �� 
� の条件を

満たすデータ項目をリレーション � から求める．� はプロキシ

リレーションであれば、与えられた条件で該当する���デー

タベースに検索を行う．但し、この時キーワードベースでない

条件が存在すれば、その条件は無視される．

（ �） 半結合問合せ ��!1��"� 
	�2：リレーション �からのカ

ラム 
	� に該当する " のデータ項目で � を半結合する（注�）．�

（注�）：実際に、半結合問合せは選択問合せの集合として実装されている．これ

は、まずカラム ��� に該当する � から、異なる値の集合 � � ���� � � � � ��� を

抽出し、次に条件集合 � � ���� � � � � ���（但し、�� � ������ � ���、�� � �）

を作成し、最後に各条件 �� � � において、選択問合せ �	��� ����� を作る．選

択問合せは � 番目の並列オペレータで実行される．
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図 � ４つのリレーションを結合する条件の例

はプロキシリレーションであれば、データ項目を �の���デー

タベースから求める．

（ &） 並列オペレータ ����#�1"� � !�� � � � � "� � !�2：問

合せ !�� � � � � !�を並列に実行し、それぞれの結果を"�� � � � � "�

に入れる．

（ '） 書き込みオペレータ ������#�1��"2：データ項目集合

" をリレーション �に挿入する．

まず、アルゴリズムは � の問合せ条件で選択問合せを作る

1�H&行目2．この選択問合せには、���データベース検索のた

めのものも含まれている．そして、それらの問合せを渡しなが

ら ����関数を呼び出す 14行目2．

���� 関数は与えられた問合せ ��� � � � � �� を並列に実行し、

それぞれの問合せ結果を "�� � � � � "� に入れる（�行目）．ある

問合せの実行が完了するたびに、すぐに結果は次の半結合問合

せを作るために使用される（�H��行目）．半結合問合せは、�

に問合せ条件を持たない���データベース（プロキシリレー

ション）のために作られる．この「早いもの勝ち」（I
)*�+����

I
)*�)�
J��）手続きは全体の応答時間を短縮でき、また検索条

件を持たない���データベースに対して、半結合問合せを作

るための方法でもある．

各データ項目の集合 "� において、"� はある ��� データ

ベースからのデータであれば、該当するプロキシリレーション

に挿入される（�H��行目）．次に、����はリレーション �� を

�にある他のリレーションと結合するような全ての結合条件を

�� から選択し、それらの結合条件を �
�に入れる（��行目）．

そして、�
�に含まれる結合条件とリレーションは以降のステッ

プに処理されるので、それぞれは �と �� から削除される（�'

と �4行目）．

�� は複数のリレーションと結合されることがあるので、�
�

の結合条件はさらに �� と結合されるリレーションに基づいてグ

ループ化される（��行目）．そして、����は各グループにお

ける各結合条件において、半結合問合せを作成し（��と ��行

目）、最小の実行コストを持つ半結合問合せを選ぶ（��行目）．

半結合問合せの実行コストはその問合せを実行するために必

要とする時間の関数である．実行時間は結合されるカラムの中

にある異なる値の数で推定される．

最後に、作成された半結合問合せは ����関数を再帰的に呼

び出すことで並列に実行される（�3行目）．�
�が空であれば、

アルゴリズムは停止する（�&行目）．

図 'は４つのプロキシリレーション ��� ��� ��� �� を結合する

例である．結合条件 1�
2は二つのカラムを接続する線、あるカ

ラムに対する条件はそのカラムに接続される円形に示される．


�� 
�� 
� はキーワードベース条件であるが、
� はそうではない

例とする．

上のアルゴリズムを適応すると、まずアルゴリズムは二つ

の選択問合せ �� D �!1��� 
� � 
�2 と �� D �!1��� 
� � 
�2 を

作る．これらの問合せは並行に ���� によって実行される：

����#�1"� � ��� "� � ��2．但し、�� を実行する時、
� は

キーワードベース条件ではないので、無視される．仮に、��

の問合せの実行が先に完了したとすると、アルゴリズムは "�

のデータ項目で検索条件を持たない���データベース 1�� と

�� の���データベース2のために半結合問合せを作る．まず、

�
� D ��
�� �
�� �
��を作成し、�� の結合相手のリレーション

に基づいてグループ化する：�
�$ D ���
�� �
��� ��
���．�� の

���データベースの半結合問合せを最初の �
�$の要素から作

るが、どれの結合条件で作るのかを決めなければならない．こ

こで、�
� の結合条件から作る半結合問合せのコストが一番小

さいとすると、アルゴリズムは問合せ ��!1��� "�� 
	����2 を作

る．同様に、�
�$の二番目の要素から �� の���データベー

スの半結合問合せを作る：��!1��� "�� 
	����2．最後に、これら

の問合せを：����#�で並行に実行され、�� と �� のそれぞれ

の���データベースが検索される．

�� �� � 第二パス問合せ実行

このパスはプロキシデータベースを管理する ��.� によっ

て行われる．��.�は �#$問合せを ���から受け取り、そ

の問合せをローカルリレーションと既に���データベースか

ら第一パスの検索結果データが挿入されたプロキシリレーショ

ンに対して処理する．

このパスは �����節の条件に基づいてカラム選択、射影、結

合オペレーションを行って、第一パス結果に含まれる冗長な

データを除く．また、このパスは集約関数、
���� �、�����

�節のような他の �#$ステートメント要素も実行する．ここ

で注意すべきは、第ーパスで無視されたプロキシリレーション

に対するキーワードベースでない条件は、このパスで実行さ

れる．

�� システムの実装

(��������� は ����) ���8�* & 1��&2 �'� と (����

��� &C� ��� の上に !�J�で実装されている．現在、本システム

は科学や薬、特許、文献などの���データベースへのアクセス

が可能である．���データベースの ���	は ���+�* )�
J�*

コンテナー ��� に展開され、プロキシデータベースは .>�#$

��.� �4�に管理される．

ラッパは "��=�Kの���言語 1�<�$2 ���と ;�=���+�の

B	�*+, �
�==�
 ���で実装された．図 4にグリッドクライアン

トのスナップショットを示す．この例では、クライアントは２

つの���データベース（�
�6)L	�� �&�と ",��	����
 ���）
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図 � グリッドクライアント
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図 � プロキシデータベース管理ツール

と１つのローカルリレーション �>�
�6�)* を結合する �#$

問合せを送る．問合せは活性成分を含む薬の名前とその量を

�
�6)L	��から求め、それらの薬のブランド名と製造業者を

�>�
�6�)*から、 化学式と "��番号を ",��	����
から求

める．この時、活性成分の名前は G=
�Fの文字列を含むものと

する．",��	����
は認証を必要とする���データベースで

あるが、(���������はその認証プロセスを自動的に処理

する．

図 � は新たな��� データベースとして ��$ を本システ

ムに追加しているプロキシデータベース管理ツールのスナップ

ショットである．プロキシリレーションの名前は ��=、ラッパ

の名前は ��=M
�==�
に設定している．また、��$ のフィー

ルド検索に使われるフィールドの名前 ��*,�
)、*�*�、>��
は

それぞれある適当なカラム名にマッピングされる．

�� システムの拡張：意味的キャッシングの利用

現在の(���������は、プロキシリレーションは���に

アクセスされた後、プロキシリレーションのデータを直ぐに削

除する．しかし、���データベースからの結果データは次の問

合せに答えるために使用することができる．これはシステムの

応答時間と効率を一層向上できると思われる．

意味的キャッシング（)����*�+ +�+,��6）��4�� ��&� は ����


������ ���
����� に基づくクライアント・サーバー ��.�

の性能を向上するキャッシングのメカニズムである ��'�．��*�

),�==��6 では、問合せはクライアン側で処理されるために、

データのコピーはサーバーからクライアントに転送される．意

味的キャッシングはデータのコピーを保持すると共にそのデー

タの意味的記述（)����*�+ ��)+
�=*���）を管理する．

意味的キャッシングのメカニズムは、メディエータと ���

データベースをそれぞれクライアントとサーバーとして見なせ

ば、(���������に適用できる．しかし、�����*�+ +�+,��6

メカニズムはクライアントとサーバの問合せ処理能力が高いと

仮定するので、(���������に適用するために工夫必要があ

る．次の節では(���������の意味的キャッシングについて

説明する．

�� � 諸 定 義

［定義 �］ 意味的リージョン（)����*�+ 
�6���）はキーワード

ベース条件の連言である．また、意味的キャッシュ（)����*�+

+�+,�）は意味的リージョンの集合からなる．

［定義 �］ �� D �� である時、意味的リージョン �� と �� は等

価（つまり �� � ��）であると言う．

［定義 &］ ���1��2� 	 ���1��2�である時、リレーション �� の意

味的リージョン �� はリレーション ��の意味的リージョン �� を

包含する（つまり �� 	 ��）と言う．但し、��1�2は条件 �� を �

に適用することを意味し、���1�2�は適用した結果のデータ項目

の集合を意味する．

［定義 '］ �� 
	 ��、 �� 
	 �� かつ ���1��2� � ���1��2� 
D Nであ

る時、リレーション �� の意味的リージョン �� とリレーション

��の意味的リージョン �� は互いに重なり合う（つまり ��� ��）

と言う．

［定義 4］ ���1��2� � ���1��2� D Nである時、リレーション ��

の意味的リージョン �� とリレーション �� の意味的リージョン

�� は互いに交わらない（つまり ��  ��）と言う．

各プロキシリレーション �は一つの意味的キャッシュを持ち、

� のデータ項目は一つ以上の意味的リージョンに属することが

できる．また、意味的リージョンはキーワードベース条件の連

言と定義される理由は、プロキシリレーションのデータは代理

される���データベースからキーワードベース条件の連言で

処理求められた結果だからである．

�� � 意味的キャッシングの問合せ処理

�はプロキシリレーション、また % と �はそれぞれ �の意味

的キャッシュと���データベースとする．�に対する問合せ !

が与えられる時に、! は次のように処理される（注�）．

�C �	 �� � ! �
 �� 	 ! となるような意味的リージョン �� � % が

存在すれば、�!1�2�を答として返す．

�C �	 �� � ! 1� &D � &D  2となるような意味的リージョンの集合、

%� D ��� � � � � �� 1%
��
D%2が存在すれば、

�C�C �	 � は (;と否定オペレータをサポートすれば、

�C�C�C ���� � ���� を答として返す．但し、���� D �!1�2�

かつ ���� D �1! � �1�� � � � � � ��221�2�である．

�C�C�C ! と ���� をそれぞれ % と � に挿入する．

（注�）：ここで、	 はラッパ／  �! データベースに送られる問合せである．し

たがって、	 はキーワードベース条件あるいはその連言である．
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�C�C (*,�
M�)� ��� D �!1��'�'2�を答として返し、! と

���� ����1�2� � � � � � ���1�2��をそれぞれ % と �に

挿入する．

&C (*,�
M�)� ��� D �!1��'�'2�を答として返し、! と ���を

それぞれ % と � に挿入する．

一番目の �	条件は、! はキャッシュにあるデータで完全に処

理可能な時のものである．この時に、! は % にある意味的リー

ジョンに完全にカバーされるので、! は % に挿入されない．

二番目の �	 条件は、! はある意味的リージョンの集合と互

いに重なり合う時のものである．この時に、もし���データ

ベース � が (;と否定オペレータをサポートすれば、意味的

リージョンと重なっていない部分が �から求められて、�に挿

入される．さもなければ、! はそのまま �に送られ、重なって

いないデータ項目だけが �に挿入される．どちらのケースでも、

! はキャッシュのデータで完全に処理できないので、! は % に

挿入される．

最後の条件は、! と % は互いに交わらない時のものである．

この時に、! はそのまま �に送られ、マッチしたデータ項目は

全て � に挿入され、! は % に保存される．

本手法と既存の意味的キャッシングの方法との大きな違いは、

本手法では ! がキャッシュのデータで完全に処理できる時に !

を % に挿入しないことと、% にはキーワードベース条件だけが

含まれる（つまり範囲問合せなどが含まれない）ことである．

これにより意味的キャッシュのサイズを大きく減らすことがで

き、条件の照合時間を短くできる．また、% はキーワードマッ

チングの条件しか含まないので、意味的キャッシュの実装は容

易である（注�）．

�� まとめと今後の課題

インターネット上に存在する情報源の数は膨大で、かつ急速

に増えつつある．グリッド仕様を満足する (���������の

実現により、これらの情報源に対してグリッドアプリケーショ

ンからの �#$での統一的なアクセスを可能となった．現在は、

システムの性能を向上すべく６節で述べた意味的キャッシュメ

カニズムを実装中である．

今後の課題としては、情報源の記述 1)��
+� ��)+
�=*���2の

�#$での利用が考えられる。この記述は検索インターフェイス

の問い合わせ能力に関するメタデータである．一般のパターン

マッチング以外にも �#$のオペレータの処理をサポートする

情報源に対しては、より多くの ����� 節の条件を変換できるの

で、問い合わせの効率が向上できる．また、これから増加する

であろう���サービスによる情報源は、アクセスの仕様とそ

のメタデータ定義が与えられている．このメタデータを同様に

活用することで、本システムのアーキテクチャはそのままに、

���サービスによる情報源へのより効果的なアクセスの実現が

可能と考えられる．

（注"）：例えば、プロキシリレーション � と同じスキーマのリレーション �� を

作り、キーワードベース条件を挿入する時に、該当するキーワードを挿入すると

キャッシュとして使える．

文 献
$�% �&'()
 �*+('!, )!!&�--.'/' !','&'()
,* 0-!*+('!,

$�% 1)
+�2#3
 , )!!&�--()
+4#3
 ,('+� 230
5*6!,(*+,

$�% � "057���, )!!&�--888,'((
553'!',63',0*9,

$�% �:*�"5 �**:/2!, )!!&�--888�"#2;,0:*�"5,* 0-!**:/2!,

$�% <�=>, )!!&�--888,+<5?:,(*+,

$�% �&
# � 23 �
 92(
5 � ()2!
(!" 
 �'!' �((
55 '#3 �#!
0 '�

!2*# ����������, )!!&�--888,*05'�3'2,* 0,

$�% @"�
3, )!!&�--888,#(�2,#:+,#2),0*9-
#! 
A,

$�% 	��>, )!!&�-- 
5
' (),(*+&'?,(*+-�B1-	
�>,

$�% C6
!() 	 '&&
 , )!!&�--888,;�6
!(),(*+-2#3
;,)!+:,

$��% @, �"#
+'# 
! ':, � 3'!' ! '#56* +'!2*# 5<5!
+ 6* �2*�

:*02(': 3'!' 5*" (
5, �# ����� ����� ����,

$��% D, @, 1)"
 
! ':, � 23 3'!' 5
 92(
 5&
(24('!2*#, �)
 �����

����,

$��% , @, �'23 '#3 �, E*.2+', �����	
���� �# ������'5
3

�<5!
+ 6* � 2#02#0 	
� �'!'�'5
5 2#!* !)
 � 23, �# �����

	


 	��� ���� �� 	��� ����������� ����, �!* '&&
' �,

$��% D, @, 1)"
 
! ':, � 23 3'!' 5
 92(
 5&
(24('!2*#� �)
  
:'�

!2*#':  
':25'!2*#, �)
 ����� ����,

$��% D, @, 1)"
 
! ':, � 23 3'!' 5
 92(
 5&
(24('!2*#� �)
 C>

 
':25'!2*#, ����� ����,

$��% �, �' � , F, � '#/:2#� �, �, FG*#55*#� �, � 29'5!'9'� '#3

, �'#, �
+'#!2( 3'!' ('()2#0 '#3  
&:'(
+
#!, �# �����

����� &'0
5 ���H���� ����,

$��% ��>@��D, )!!&�--888,(&�3*:&)2#,(*+,

$��% �, �:* 
5(" 
! ':, �'!'�'5
 !
()#2?"
5 6* !)
 8* :3�823


8
�� � 5" 9
<, �	���� ������� ��������H��� ����,

$��% �, �*5!
 , �)
 '#'!*+< *6 !)
 � 23� �#'�:2#0 5(':'�:
 92 �

!"': * 0'#2A'!2*#5, 	��� ������� �� ���� ������ ���� � !

"����� #""��������$� ������H���� ����,

$��% �, �*5!
 � 1, E
55
:+'#� F, D2(/� '#3 �, �"
(/
, �)
 &)<52�

*:*0< *6 !)
 0 23� �# *&
# 0 23 5
 92(
5 ' ()2!
(!" 
 6* 325�

! 2�"!
3 5<5!
+5 2#!
0 '!2*#, �����	�� ���� F"#
 ����,

$��% �, �' (2'�*:2#' 
! ':, �)
 ����� '&& *'() !* +
32�

'!2*#� �'!' +*3
:5 '#3 :'#0"'0
5, ������� �� 	����������

	���� ����� ��$�� $� ��������H���� ����,

$��% , �':
9< '#3 �, �' (A<��* #*(), � +*3
: 6* 3'!' 2#!
�

0 '!2*# 5<5!
+5 *6 �2*+
32(': 3'!' '&&:2
3 !* *#:2#
 0
#
!2(

3'!'�'5
5, �# ����������$ �� #�	# #����� �� "�$�� �

&'0
5 ���H���� ����,

$��% >, , �'55� �, �, >2#� '#3 , �, B*!), �'!' 2#!
0 '�

!2*# !) *"0) 3'!'�'5
 6
3
 '!2*#, 	�� ��$�� ��������

���������H���� ����,

$��% �, , E
::
 '#3 F, �'5", � & 
32('!
��'5
3 ('()2#0 5()
+


6* (:2
#!�5
 9
 3'!'�'5
 ' ()2!
(!" 
5, ���� �������%

���� ����� ���� ��$�$� �������H��� ����,

$��% �, E*55+'##, �)
 5!'!
 *6 !)
 ' ! 2# 325! 2�"!
3 ?"
 <

& *(
552#0, #� � "����� ���&��� ���������H���� ����,

$��% �, I, >
9<� �, B'.' '+'#� '#3 F, F, � 32::
, ="
 <2#0 )
!�


 *0
#
*"5 2#6* +'!2*# 5*" (
5 "52#0 5*" (
 3
5( 2&!2*#5, �#

����� ����� &'0
5 ���H���� ����,

$��% ������=@, )!!&�--888,*05'3'2,* 0,"/-3*(5-3?&,

$��% �, @
' 5*#, � 23 3'!'�'5
  
?"2 
+
#!5, �)
 ����� ����,

$��% F, �+2!) 
! ':, �25! 2�"!
3 ?"
 < & *(
552#0 *# !)
 0 23,

�)
 ����� ����,

$��% �, 	2
3
 )*:3, 
32'!* 5 2# !)
 ' ()2!
(!" 
 *6 6"!" 
 2#�

6* +'!2*# 5<5!
+5, �# �������$ �� #����$� &'0
5 ���H���,

����,

$��% >, 	*#0, E:
25:2� ' 6"#(!2*#': ?"
 < 5<5!
+, ������� ��

'��������� ������  ���� ��������H��� ����,

$��% �, J)*"� B, �"::� '#3 B, E2#0, �
#
 '!2#0 3'!' 2#!
0 '!2*#

+
32'!* 5 !)'! "5
 +'!
 2':2A'!2*#, ������� �� 	����������

	���� ����� ��$�� $� ���-������H���� ����,

$��% I, J)"0
� �, �' (GK'�*:2#'� F, �'++
 � '#3 F, 	23*+,

L2
8 +'2#!
#'#(
 2# ' 8' 
)*"52#0 
#92 *#+
#!, �# �����

#� �	����� &'0
5 ���H���� ����,

% � %

mirza
テキストボックス




