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Abstmct

　We　propose　Correspondence　Data　Model　and　the　query　language　CRQL　for　databases　consisting　of　semi－structured

data・The　correspondence　Data　Model　naturally　confomls　to　semi－structured　data，　and　CRQL　has　powerful“add

operation”and　declarative“垂≠狽?@expression”as　typical　features．　Semi－stnlctured　data　is　inappropriate　to　traditional

database　management　system，　because　the　structure　of　semi－stmctured　data　is　frequently　not　rigid　and　not　complete．

Most　semi－structured　data　is　considered　to　be　network　structure，　therefore　the　data　models　which　have　good

compatibility　with　network　structure　are　suitable　for　semi－structured　databases．　In　Correspondence　Data　Model，　data

is　represented　by　labeled　correspondence　which　can　be　considered　to　be　equal　to　labeled　directed　graph．　Labeled

correspondence　consists　of　set　of　three－tuple　（label，　initial　vertex，　terminal　vertex）．　The　coπespondence　algebra

enables　systematic　data　manipulation．　The　powe㎡ul“add　operation”and　declarative“ 垂≠狽?@expression”in　CRQL

release　users　from　troublesome　operations．

1・はじめに　　　　　㌘㌶こミた纏豊㌦麟蕊纂
　近年，半構造データと呼ばれる“schema－less”という　　造であるといえる．

キーワードで表現されるようなデータの研究が盛んに行　　　そこで，本論文では半構造データによるデータベース

われている1）・2）．半構造データにおいてはその構造が不　　のための対応データモデルと問い合わせ言語CRQL

規則であったり，また既知ではないなど，従来のデータ　　（CoRrespondence　Query　Language）を提案する．対応デー

ベースシステム（リレーショナルデータベース）が要求　　タモデルはグラフ構造を持つデータを概念理解そのまま

する固定的かつ規則的で完全なデータという条件が満た　　に記号化することができ，またスキーマの動的な変化に

されないことが多いため，その適用が困難である．半構　　柔軟に対処することができる木構造を全く意識しない

造データのためのデータモデルとしては，OEM（Oblect　データモデルである7）．対応データモデルでは実世界の

Exchange　Mode1）3）’4）やEGM（Edge－labeled　Graph　Model）　構造記述にラベル付き対応を用い，これは実質的にラベ

5）’6）が有名である．例えば，OEMに基づいたデータベー　　ル付き有向グラフで実世界の構造記述を行うことと等価

スシステムの問い合わせ言語であるLorelにおいては，　　である．また，対応データモデルではリレーショナル

（i）オブジェクトの型に依存しない比較やワイルドカード　　データモデルと同じようにデータ操作言語を定義してお

等の導入により，厳格な型付けが緩和され，また（ii）正規　　り，柔軟かつ簡便なデータの操作を体系的に実現してい

表現とパス表現の導入により宣言的な問い合わせができ　　る．また，CRQLは対応データモデルの特性を考慮し

るようになったことから，半構造データに柔軟に対応で　　て，問い合わせを簡潔に記述できるように工夫して設計

きるようになっている．しかし，これらのデータモデル　　されており，特にデータの追加およびパス表現が特徴的

においては，オブジェクト参照によりグラフ構造が表現　　な問い合わせ言語である．また，スキーマフリーである
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の説明と用語の定義を行う・　　　　　　　図1ラベル付き文寸応・K高校のある生徒の家族・

2．1対応とラベル付き対応

　Aとβをある集合とする．ある規則∫によって，Aの　　加，削除，修正操作について述べる．前述した通り，対

元αに対してそれぞれ1つずつβの部分集合∫（o）が定　　応はそれと等価な有向グラフとして表現でき，逆に有向

められる（α≠ゴに対して，∫（o）とア（ゴ）に同じ要素が　　グラフを対応として表現することができる．したがっ

含まれてもよい）とき，その規則アのことをAからBへ　　て，実世界を有向グラフで表現することができれば，そ

の対応と呼び，Aの元αに対して定まる8の部分集合　　れがそのまま対応で表現できることになる．

ア（o）を∫によるoの像と呼ぶ．また，∫がAからβへの

対応であることを式1のように表現する，一般に，対応　　3．1対応による構造記述

∫におけるすべての像がβの元であるとき，アは写像と呼　　　対応∫｛L｝：A→Bをラベル1∈ム始点o∈Aおよび

ばれる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　終点b∈8の組の集合と考え，式3のように定義する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応における1組のラベル，始点，終点のことを対応要
　　　∫：A→B　　　　　　（1）素，対腰素の集合のことを対応と呼び，対応の集合を

　この対応∫にラベル集合Lを付与し，ラベル／（∈L）毎　　対応データベースと呼ぶ．また，始点および終点のデー

に異なる対応∫｛1｝として扱えるようにしたものをラベ　　タは，データが自己記述形式でデータの型情報を持つも

ル付き対応と呼び，式2のように表現する．　　　　　　のとし，データの型には制限を設けない．集合型や組型

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　などの型も許し，また対応が入れ子構造になることも許
　　　∫｛L｝：A→β　　　　　（2）す．ただし，ラベノレのデータ型は文字列型に限定し，ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　たデータの一意性はユーザが保証するものとする．

22　ラベル付き対応とラベル付き有向グラフ

　式2におけるL，A，　B，をそれぞれラベル付き有向グ　　　　∫｛L｝：A→8＝

ラフのラベル付き矢（以降，ラベル矢）の集合，始点の　　　　｛（1，α，b）1ア｛1｝（の＝b，1∈L，　o∈A，　b∈B｝（3）

集合および終点の集合ととらえることで，ラベル付き対

応はラベル付き有向グラフとみなすことができ，相互の　　　対応データモデルは次の特徴を持つ，

変換を容易に行うことができる．ラベル付き対応の例と　　（1）グラフ構造を概念理解そのままに構造化できる．

して，ラベル付き対応“K高校のある生徒の家族”を図　　（2）ノード（始点または終点）毎に独自のラベル矢（ラ

1に示す．なお，ラベル付き対応を概念的にとらえる場　　　ベル）を持つことができる．

合は，ラベル付き有向グラフ表現を用いることにし，有　　（3）各ノードは同一ラベルのラベル矢を複数持つことが

向グラフ表現した対応を単に対応と呼ぶ．また，以降は　　　でき，また任意のノードに向かう同一ラベルのラベル

ラベルのない対応は扱わないため，“ラベル付き”は省略　　　矢が複数存在してもよい．

することにする．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）の特徴から，グラフ構造を持つデータの自然な構造

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　化が可能になり，同時にデータの信頼性が向上する．ま

3．対応データモデル　　　　裟燃㌫歳麗遼鴛麟；鷲
　対応データモデルでは実世界を対応の集合とみなし，　　を定義することが可能になる．さらに（3）の特徴により，

その対応に対するデータの操作を対応代数で行う．ここ　　1対多の関係をそのまま表現することができ，例えば

では，対応による構造記述，対応代数，および対応の追　　“趣味”のような複数の事柄が該当するような場合も問題
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が生じない．また，このとき任意のノードに向かうラベ　　しての定義は割愛する．

ル矢にも制約がかからない．

スキーマ　対応データモデルでは同種のノードにおいて　　　　∫｛Ll｝∪∫｛L2｝＝｛（1，α，　b）

もノード毎に固有のラベルを持たせることができる．こ　　　　　1（1，0，ゐ）∈∫｛Ll｝〉（1，α，　b）∈σ｛L2｝｝　（4）

れは，対応のスキーマ（どのノードがどのようなラベル

を持つかという対応の枠組）が予め決定されるのではそ　　対応共通演算　対応共通演算とは，2つの対応∫｛ム1｝と

の柔軟性が損われてしまうためである．例えば，図1に　　対応θ｛L2｝における対応要素の共通集合を求める演算で

おいて“二郎が柔道をしていて三段である”ことが明ら　　あり，定義式は割愛する．なお，対応共通演算は対応差

かになった場合，その事実を即座に追加できると非常に　　演算を用いて表現できる．

効果的であるが，そのためにはデータベース設計時には　　選択演算　選択演算とは，対応からラベル，始点または

予期できないラベルの追加が必要になり，対応のスキー　　終点が条件を満たす対応を生成する演算であり，ラベル

マが予め固定されてしまうとこのような操作が不可能に　　に対して条件を課すlabe1選択，始点に対して条件を課

なる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　すdomain選択および終点に対して条件を課すrange選択

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の3種類の演算を定義する．ただし，条件判定の真偽は

a2データ操作言語　　　　　　　　　　　　　　　　常に定まるものとする．　label選択演算，　domain選択演

　対応データベースでは，実世界の情報を対応を用いて　　算およびrange選択演算は，それぞれ式5，式6，式7

モデル化／記号化し，計算機に取り込む．このデータ　　のよう’に定義する．なお，定義においてθは2項の関係

ベースに対し，任意の対応やノードまたはラベルを取り　　演算子であり，Cは対応のラベル，始点または終点との

出したり，データの追加，あるいは不要になったデータ　　比較の対象である．

の削除を行うために，対応に対するデータ操作言語が必　　　選択演算は，対応からある特定の対応を抽出する演算

要となる．そのデータ操作言語として対応代数を定義し　　であり，これは対応データベースに対するデータ操作を

た．対応代数においては，表1に示す対応演算を規定し　　行う場合に最も基本となる操作である．また，label選択

た．以降，対応演算をその演算結果から2種類に分類し　　演算は条件を満たすラベル集合L’を予め生成しておく

て説明する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ことで，対応の定義から∫｛zノ｝と表現することができる．

3．2．1演算結果が対応の演算　　　　　　　　　　　　　　　ア［｛LθC｝］＝

対応和演算　対応∫｛Ll｝と対応g｛L2｝の和∫｛Ll｝Ug｛L2｝　　　　　｛（1，α，わ）1（1，α，　b）∈ア｛、L｝〈1θC｝　　（5）

とは，∫｛Ll｝とg｛L2｝の対応要素の和集合を求める演算　　　　ア［θC｛L｝］＝

であり，式4のように定義する．なお，対応差演算に関　　　　　｛（1，α，b）1（1，α，わ）∈∫｛L｝〈αθC｝　（6）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫［｛L｝θC］＝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛（1，α，b）1（1，α，　b）∈∫｛L｝〈わθC｝　（7）

　　　　　　表1　対応演算の一覧とその説明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．2．2　演算結果が対応要素の構成要素の演算

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応要素の構成要素とは，ラベルの集合，始点の集合
　　　　　　　　　　　　　　　　　鷲」鷺の和集または終点の集合のことである．また，これらの齢要

　　　　　　　　　　　　　　　　　対応（要素）の差集　　素に対しては，通常の集合と同様に和，差，共通集合演

　　　　　　　　　　　　　　　　　　合を求める　　　　　算などが利用できるものとする．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応（要素）の共通　　label演算　labe1演算とは，対応∫｛L｝における対応要素
　　　　　　　　　　　　　　　　　　集合を求める　　　　のラベルの集合を取り出す演算である．この演算には任

　　　　　　　　　　　　　　　　　　論ぽ黍㌶満た意の始点から出てし・るラベル矢のラベル集合を求める

　　　　　　　　　　　　　　　　　　始点が条件を満たす　　domain－labe1演算とそれとは逆に任意の終点へ向かうラ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応を求める　　　　　ベル矢のラベル集合を求めるrange－1abel演算の2種類が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　終点が条件を満たす　　あり，式8，式9のように定義する．なお，定義式にお
　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応を求める　　　　　いてNはノ＿ドの集合を表す，label演算は2ノード間の

演算結果 分類 演算名 説　　　明

対応和演算
対応（要素）の和集

№�≠ﾟる

二項

猿Z
対応差演算

対応（要素）の差集

№�≠ﾟる

対応共通演算
対応（要素）の共通

W合を求める
対　　　応

label選択演算
ラベルが条件を満た

ｷ対応を求める

単項

猿Z
domain選択演算

始点が条件を満たす

ﾎ応を求める

range選択演算
終点が条件を満たす

ﾎ応を求める

label演算
対応からラベルの集

№�謫ｾする

対応要素の

¥成要素 一 domain演算
対応から始点の集合

�謫ｾす

range演算
対応から終点の集合

�謫ｾする

麟㌫ルの集関係を求める問い合わせである・

を取得す　　　　　　　　・domain－label演算

対応から終点の集合　　　　　　1αわ［＝醒｛L｝］＝

を取得する　　　　　｛11（1，α，わ）∈∫｛L｝〈・∈N｝　　（8）
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　　　㎞［川］一｛。1（＿∈∫｛L｝｝（1。）　⇔一ニス（◎

悟｝鷲婿曝隠曝：㌘：掌麟　図2対応・K高校とT高校の生徒の部活動状況

あり，r伽［∫｛L｝］と記述し，式11のように定義する．有

向グラフの視点で考えると，ラベル矢が指しているノー　　　　　　　。　　　，
ドを取り出す演算である．　　　　　　　　螂部活動’｛生徒｝［K高］］　　　（13）

　　　，。。［∫｛L｝］一川（1，。コ）∈ア｛L｝｝（11）（3）昇と同種頸活を，しているK高校の生徒を特定する

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ために対応部活動’｛部活｝［式13］（K高校の生徒とそ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の部活を示す対応）から，その終点が式12（昇の部活）

3．3データ検索　　　　　　　　　　　　　　　　　　と等しいものを選択し，そのdomainをとる．

　ここでは対応演算による問い合わせ文の記述例を示　　　　　　　、、　　，
す．対応演算の演算結果として得られるものは，対応，　　4・’・［部活動’［式13］｛部活｝＝式12］］　（14）

ラベルの集合，始点の集合および終点の集合のいずれか　　（4）昇と同種の部活をしているK高校の生徒が式14と特

であり，これらの演算を任意に組み合わせて問い合わせ　　　定できたので，対応“家族”から“家族”｛父，母｝［式

文を記述することになるが，記述例における注意事項を　　　14］を取り出す．

3つ挙げておく．
・対応の和，差洪通演算選択演算の結果，および　“家侯｛父・母｝［式14］　　　　（15）

　　ア｛L｝は対応を表す．　　　　　　　　　　　　　　　　したがって，問い合わせ“昇と同種の部活動を行って

　●label演算の結果はラベルの集合，　domainおよび　　いるK高校の生徒とその父と母を求める”を示す問い合

　　range演算の結果はノードの集合を表す．　　　　　　わせ文は式16のようになる．

　●domain選択演算において∫［＝C｛L｝］のように“＝”

　　で比較を行う場合は∫｛L｝［C］と略記する．つまり，　　　　“家族”｛父，、母｝

　　この∫｛L｝［C］はCの像を表すのではなく対応∫［＝C　　　　　40〃2［“部活動”［蜘［“部活動”｛生徒｝［K高］］］

　　｛L｝］を表す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　［｛部活｝＝mη［“部活動”｛部活｝［昇］］］］］　　（16）

　図2に対応“K高校とT高校の生徒の部活動状況”を

示す．ここでは，この対応“K高校とT高校の生徒の部　　　このように基本的な問い合わせは対応演算を組み合わ

活動状況”と図1に示した対応“あるK高校の生徒の家　　せることで記述可能である．また，対応の和や差などを

族”から“昇と同種の部活動を行っているK高校の生徒　　用いることで様々なビューでの対応を求めることもでき

とその父と母を求める”という問い合わせを生成してい　　る．また，例としては示さなかったが，選択演算とrange

く．対応“あるK高校の生徒の家族”を対応“家族”，対　　演算を組み合わせることで，パスをたどるような検索が

応“K高校とT高校の生徒の部活動状況”を対応“部活　実現でき，さらにdomain演算を組み合わせることで，パ

動”と略記する．　　　　　　　　　　　　　　　　　　スを遡るような検索も実現でき，対応代数は十分な表現

（1）昇の部活を特定するために対応“部活動”｛部活｝［昇］　　能力を持つといえる．

　のrangeをとる．

　　　，。。［・部活動｛部活｝［昇］］　　　（12）34データ操作

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　対応追加　対応に対して新たな対応を追加することを対

（2）K高校の生徒を見つけるために対応“部活動”｛生徒｝　　応追加という．有向グラフの視点で考えると，新たなラ

　［K高］のrangeをとる．　　　　　　　　　　　　　　ベルもしくは新たなノードとラベルを追加する操作である．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　この操作は，単純に追加する対応を加えることで実現で
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きる．既存の対応を∫｛L｝，追加する対応をA4∂｛L。44｝

とすると，対応追加は対応演算を用いて次のように記述

できる．

ア｛L｝←∫｛L｝UA44｛Lα改∫｝　　　　　　　　　　　　　（17）

対応削除　対応から任意の対応を削除することを対応削

除と呼ぶ，有向グラフの視点で考えると，典型的にはラ

ベル矢を削除する操作となる．対応データモデルでは対

応そのものだけではなく対応の構成要素である始点の集　　　　図3　リレーション“K高校の生徒の特技と家族”

合，終点の集合，ラベルの集合に対しても和，差，共通

雌 雌 益二良 り道 太郎
二郎 剣道 花子
二郎 ‖道 一郎

三郎 英会話 四郎

三郎 英会話 桃子
三郎 スキー 四郎

三郎 スキー 桃子

　既存の対応∫｛L｝（始点の集合A，終点の集合B）から　　　　　　家族

始点α，終点わを削除する，

（3）ラベルの削除（式21）　　　　　　　家族家　　特
既存の対応∫｛L｝からラベル1を削除する．　　　　　　特技

㌫二鴛｝一酬ム吻｝　　ll；　　　　　（垂）⑳⇔
β←β一｛b｝　　　　　　　　　　　　　　　（20）　　　　　　　図4　対応“K高校の生徒の特技と家族”

L←L－｛1｝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

対応修正　対応の始点の集合，終点の集合，ラベルの集　　る．図4から分かるようにリレーション“K高校の生徒

合の任意の要素の値を他の値に修正することを対応修正　　の特技と家族”ではある生徒が特技を複数持っている場

と呼ぶ．有向グラフの視点で考えると，ノードもしくは　　合や家族が多い場合，二郎の特技が剣道であるという情

ラベル矢のラベルを修正する操作である．対応演算で　　報が3つのタップルに現れたり，三郎の家族に四郎がい

は，対応要素のラベルや始点，終点を個々に修正できな　　るという情報が2つのタップルに現れたりと，冗長な表

いため，修正対応を既存の対応に加え，さらに被修正対　　現になってしまう．これはリレーショナルデータモデル

応を取り除く．この操作から分かるように対応修正は対　　においてはリレーションは第1正規形でなければならな

応追加と対応削除の組み合わせで実現できる．　　　　　　いためであり，これ以上タップルを減らすと実世界の情

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　報が失われてしまう．このような問題を改善するには，

3．5　リレーショナルデータモデルとの比較　　　　　　　逆に高次の正規化が必要になる．

　ラベル，始点，終点の三つ組の集合という対応データ　　　ー方，対応データモデルにおいては1対多の関係を簡

モデルのデータ表現形式がリレーショナルデータモデル　　便に記述できるため，特殊な操作を必要とせずに表現で

に見かけ上類似していることから，リレーショナルデー　　き，冗長な表現も現れない．また，ノード毎に固有なラ

タモデルとの差異を明確にしながら，対応デークモデル　　ベルを持たせることが可能であるため，例えば生徒毎に

の特徴について述べる．一般的に，比較する項目として　　任意の情報を持たせることができる．そのため，このよ

は，（1）データの表現能力，（2）データ操作言語，（3）データ　　うなデータに対しては対応データモデルの方がリレー

操作，（4）データ更新時異状の4つが挙げられる．ここで　　ショナルデータモデルより，実世界をわかりやすく表現

は，（1）データの表現能力と（4）データ更新時異状の2つの　　でき，適合性が高いと考えられる．また，リレーショナ

項目について，実世界“K高校の生徒の特技と家族”を　　ルデータモデルで知られているデータ追加時異状，デー

それぞれ1リレーション，1対応でモデル化しそれらを　　タ削除時異状，データ修正時異状のような異状も，同様

比較する．それぞれのモデリング結果を図3および図4　　の理由から対応データモデルでは発生しない．

に示す．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　このようにリレーショナルデータモデルでは高次の正

データ表現能力　対応データモデルとリレーショナル　　規化が必要であるのに対して，対応データモデルではそ

データモデルを実世界の表現能力という観点から比較す　　のような操作の必要がない．また，リレーションが第一
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正規形である必要があるのに対して，対応要素にはその　　　　　　　　　表2　コマンドー覧と説明

ような制限もない．これは，対応データモデルでは，　　　（a）Main状態：

ノードがさまざまなデータ型のデータであることを想定　　　演算名

しており，そのようなデータをリレーショナルデータモ

デルにおいて，ラベル，始点，終点の3つの属性名を持　　del

つ表では表現できないことを意味する．　　　　　　　　　c°nnect

演算名 説　　　　　　　　　　明

create

р?撃

onnectl
r�

応データベースの作成対

档fータベースの削除対
档fータベースへ接続，Command状態へ移行存
ﾝする対応データベースの一覧表示

．問い合わせ言語CRQLの設計　　　　　　　　　（b）c°mmand状態：

．1要求仕様

対応データモデルにおいては，操作対象が有向グラフ　　1n

あることから，最終的にはGUIによるデータの操作の　　add

現を目標としている．しかし，すべての機能をGUIで　　delhlst

まく実現できるわけではなく，問い合わせ言語におい　　ls

は特にそのような機能を簡便に記述できることが要求

れる・また・齪する構芒 詞?OラZとし’うことや　（・）・，。，a，i。n状態・

キーマフリーであることに起因する機能的なサポート

重要である．これbの一とを考慮すると，対応テータ

算名� 　　　　　　　　　　明

et� 数に問い合わせ結果や演算結果の格納
n� 応の選択，Operation状態へ移行
dd� 応の追加
el� 応の削除
elhist� 応における履歴情報の削除
S� 在する対応の一覧表示，対応名指定で対応要素の

覧表示

　一　　　　　　　　　　　。　　　　　演算名

デルにおける問い合わせ言語の主な要件としては次の　；ll

つが挙げられる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　1s

1）対応完備である，　　　　　　　　　　　　　　　　「eadme

2）一般的な問い合わせを簡便に記述できる．　　　　　　n。dellst

3）グラフの向きを含めたパス表現による宣言的な問い　　labelllst

合わせができる．

算名� �
dd� 応（要素）の追加�
el� 応（要素）の削除�
s� 在する対応要素の一覧表示�
eadme� 応のファイルからの読み込み�
ritefile� 応のファイルへの書き出し�
odelist� ードの一覧表示�
abellist� ベルの一覧表示�

4）対応の入れ子構造に対する検索が簡便に記述でき　　　（d）共通：

る．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　演算名

5）スキーマの更新履歴を管理する．　　　　　　　　　　settlme
6）強力なデータの追加構文を持つ．　　　　　　　　　　㌫e

2　CRQL
CRQLで定義したコマンドとCRQLの構文の抜粋を拡　　end

BNF記法を用いてそれぞれ表2，図5示す．　CRQLに

いては，対象とする対応データベースの選択などを行

Main状態，選択した対応データベースに対する操作　　　CRQLの簡単な使用例を次に示す、　connectコマンドを

行うCommand状態，選択した対応に対して操作を行　　使用して，所望のデータベースに接続し，検索対象にな

Operation状態の3つの状態に分けてそれぞれコマン　　る対応と条件を指定する．3．3節で例に挙げた問い合わ

を定義した．コマンドは“；”までを区切りとして実　　せを実現する手順の一例を示す．対応データベース“友

される．Command状態およびOperation状態において，　人”，“趣味”，“メモ”があり，“友人”に所望のデータが

Query＞および＜Expression＞の指定ができる．＜Query＞　存在しているとすると，式16の問い合わせの手順は次の

おいては，対応名に続けて“｛｝”で条件を指定するこ　　ようになる．この問い合わせ自体が手続き的であるた

になるが，その後ろに“＋”オプションを付けること　　め，その記述が特に簡潔になるわけではない，また，問

，ノードが対応であった場合，その対応も検索対象に　　い合わせ結果はGUIを用いて表現することになる．

る．また，構文図（図5）から＜Query＞，＜Expression＞と

にその記述は非常にシンプルであることが分かる．こ　　（CRQLの使用例：式16の問い合わせを行うまでの流れ）

は，対応データモデルにおいてはデータの形式が三つ　　　　＞ls；

に限定されるため，結果の取得形式を含めて条件の指　　　　友人　　趣味　　メモ

が簡潔に指定できることによる．なお，Operation状態　　　　＞connect友人；

おける＜Query＞の対応名は省略することができる．ま　　　　友人〉＞ls；

，ノードやラベルは用意した関数を用いて取得できる．　　　家族　　部活動

算名� 　　　　　　　　　　明

ettime� 刻の設定（時刻指定なしで現在時刻）
ime� 刻の表示
elp� マンドの一覧表示
uit� peration状態からのCommand状態への移行，

ommand状態からのMain状態への移行，　main状態

おけるシステムの終了
nd� ステムの終了
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＜Qr＞：：一（＜C。＿p。nd，nce＞）？｛〈s，。，，〉｝C＋ブ　　　’文寸応差瀬（∫｛Ll｝一・｛L2｝）

〈St。t，〉、，一くS，、t，El，m，。⇔（縄，、，，El，m，n⇔）・1ε　　　∫｛L1｝一・｛L2｝

＜StateElement＞：：＝start：＜Node＞llabel：＜Labe1＞　　　　　　　　・domain選択演算（∫［θC｛L｝］）

　1・nd・＜N・d・＞IP・th・＜P・th＞　　　　　　　　∫｛・r硝：θC｝

＜Correspondence＞：F　　　　　　　　　　　　　　　　　　・range選択演算（∫｛ム｝θC］）

　＜OneCorrespondence＞（，＜OneCorrespondence＞）＊　　　　　　　　ア｛εη4：θC｝

＜On・C・r・esp°ndence＞：：＝ @　　　　　　　　・d。m。in．1。b，1演算1・b・～［一φ］
〈＜CorrespondenceName＞1＜variable＞1＜Query＞mode＞：：＝（not）？（（＜Node＞（（and　l　or）＜Node：〉）．　L剛｛竺・・｝）

　1・（・＜N。d，ヅ’）・）1〈Simpl，N。d，〉（縄impl・N・d・〉）・）　　’・ang・セb・1｝顛屹」［∫＝・］

〈Simp1，N。d，〉：：－　　　　　　　　　　L・わ・1（∫｛・・4：・｝）

　（＜N・d・N・m・＞ll＜R・帥1・・E・p・essi・n＞’　　　　　　・d・m・i・演算（4・’・［∫］）

　　1＜NodeF皿ction＞1ε）（condition）？　　　　　　　　　　　　Do〃励2（ア｛｝）

＜L・b・1＞・：一（・・t）？（＜L・b・1＞（（・nd　l・・）＜L・b・1＞）＊　　　　・r・ng・演算（・…［ア］）

　　1”ぐ’＜L・b・1＞”）”1＜Simpl・L・b・1＞（子SimpleLabel＞）＊”）”　　R。。9。（∫｛｝）

＜SimpleLabel＞：：＝（＜Labe1Name＞

＜pl忠漂麟1ご1鵠隠pl認1ぽ　パス表現パスの表現剛ま基本的には唖
　　（／1／／）（＜LabelName＞1，＜RegularExpression＞1）　　　　　NameZLabelName．NodeName／．．ゾの形式になる．ただし，

　　（（．＜NodeName＞11＜RegularExpression＞’）？　　　　　　ラベルだけを検索条件にする記述を簡便に行えるよう

　　（／1／／）（＜Labe1Name＞ド＜RegularExPression＞’））＊　　　　　に，最初の“NodeName”と“NodeName”に関しては省

＜EXP「essi①n＞：：ニ＜Tem＞（o「＜Tem＞）＊　　　　　　　　略可能とした．また，パス表現の場合に限ったことでは
＜Te「m＞：：＝〈Facto「〉（（－land）〈Facto「〉）＊ @　　　　　　　ないが，“””で囲んだ正規表現が利用できる．また，

㌣霊㌫：忠惣：蕊㌻：1⑯砂　　睾㌍三：：議㌫讃㍍二蒜；㌶；㌧

　　　　　　図5　CRQLの構文（抜粋）　　　　　　　　軟な検索が可能になる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スキーマ更新の履歴管理　各々の対応要素に属性として

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　登録時刻と削除時刻を持たせ，対応要素を削除しても削

　　友人〉〉家族｛start：　　　　　　　　　　　　　　　除時刻が設定されるだけで対応要素自体は削除しないよ

　　　　Domain（　　　　　　　　　　　　　　　　　　うにすることで，スキーマの更新履歴管理を行う．検索

　　　　　部活動｛start：K高校：label：生徒｝　　　　　　時には，その時刻において有効な対応（要素）が検索の

　　　　　　｛label：部活，　end：　　　　　　　　　　　対象となる．過去に遡って検索を行いたい場合は，予め

　　　　　　　Range（部活動｛start：昇，　labe1：部活｝）｝），　settimeコマンドで時刻を設定しておく．履歴を削除した

　　　　　　　　labe1：父，母｝；　　　　　　　　　　　　い場合には，作業時刻において有効でない履歴を一括削

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　除するdelhistコマンドを使用する，データの追加，削除

　CRQLは，前述の要件を満たす問い合わせ言語である　　を行う際に事前にsettimeコマンドを実行しておくこと

が，特に要件1，要件3，要件5，要件6について詳し　　で，登録時刻や削除時刻を所望の時刻に設定することが

く述べ，CRQLの有用性を示す．なお，要件2に関して　　できる．

は，要件1が満たされれば，データモデルにおける対応　　データの追加　データ追加コマンドは次の形式をとる．

代数の記述能力の議論とCRQLの構文から明らかであ
り，要件4に関しては，＜Query＞のオプション指定で容　　　add（”＋，1）？＜NodeName＞（’1｛”＜FilePath＞”｝”）？

易に実現できる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1＜CorrespondenceName＞1＜NodeFunction＞

対応完備性　対応演算として9種類の演算（表1）を定　　　　　（：＜LabelName＞

義したが，独立な演算としては7種類（8つの）演算が　　　　　：＜NodeName＞（”｛”＜FilePath＞”｝”）？

存在する．CRQLではこれら8つの演算を次のように記　　　　kCorrespondenceName＞1＜NodeFunction＞）？

述できるため，対応完備であるといえる．なお，L励610，

Do〃2α」η（）およびRαηgεOは，それぞれ指定した対応のラ　　　addコマンドの，“始点ノード名：ラベル名：終点ノー

ベル，始点および終点の集合を求める関数である．　　　　ド名”からなる対応要素を追加する．ノード名の後ろに

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“｛｝”でファイルパスを記述することでファイルを取り

　　・対応和演算（ア｛Ll｝Ug｛L1｝）　　　　　　　　　　込むことができ，ファイルのデータ形式はユーザが指定

　　　∫｛Ll｝or　g｛L2｝　　　　　　　　　　　　　　　　する必要はない．また，　addに“＋”オプションを付け
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ることで，終点ノードが集合で与えられた場合，それを　　　処論データベース，V・1．40，　N・．SIG3（TOD　I），　PP．152．170，

集合の要素ごとに対応要素の追加を行う（オプションな　　　　1999・

しの場合，終点ノードが集合である対応要素が追加され　　2）宝珍輝尚：グラフに基づくデータベースに対する集合指向の

る）．また，・始点ノード名：ラベル名：中間ノ＿ド名：　　　統合演算・情処論V・1・35・Num・3・PP・444奄2・1994・

ラベル名・…・終点ノ銘・とするデータの追加を行3） P蕊r；㍍1㌶㍑隠蕊㌶蕊蒜1
うことができる．例えば，次のような記述ができ，この　　　」。umal。n　Digital　Libraries，1（1）．pp．68．88、　April　lgg7．

ようなデータに対しては非常に効率的なデータの追加が　　4）YPapak・nstantin・u，　H．　Garcia－M・lina．　and」．　Wid・m：Object

可能である．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　exchange　ac「°ss　hete「09eneous　inf°「mation　s°u「ces，　P「°c．　of　the

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　IEEE　Int．　Con£on　Very　Large　Data　Bases（VLDB），pp．132－141，

（記述例）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1994’

・dd＋太郎・趣味・｛野球，テニス，囲碁｝　5）L嘘蕊B6：＝G蕊1讐忽ご鵬

　　add　太郎：趣味：柔道：段位：三段　　　　　　　　　pr。c．。f　ACM　SIGMOD　C。nr。n　Management。f　Da鳳pp．505－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　516，June　l996．

　このようなラベル矢の方向まで考慮したパス表現によ　　6）RBuneman・SB・Davids°n・M・Fe「nandes・and　D・Suciu：Addin9

る柔軟な問い合わせ，シンプルなスキーマ履歴の管理お　　　St「uctu「e　t°Unst「uctu「ed　Data’P「°c’°f　Int’C°nf°n　Database

よび効果的なデータの追加を実現する散力・CRQLの特7）麗㌶T：；97弧、半構造データのため嚇データモ

徴であり，特にパス表現とデータの追加に関しては・利　　　デルの提案と問い合わせ言語の設計，DEWS2003論文集ISSN

用者の利便性を高め非常に有用であるといえる．また，　　　1347．4413，8，B．04，2003．

このような機能はOEMにおける問い合わせ言語である　　8）S・Flesca・FFurfar・，　and　S．　Grec・：XGL：aGraphical　Query

Lorelにおいても実装されていない．　　　　　　　　　　　　Language　fo「XML・P「oc・of　Int・Database　Enginee「ing　and

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Applications　Symposium，2002．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　9）M．P　Consens，　and　A．0，　Mendelzon：GraphLog：aVisua1

5．おわりに　　　　　　　　　　　　　　　　　　F°「malism　f°「Real　Life　Recu「si°n・P「°c・9th　AcM　slGAcT－

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　SIGMOD－SIGART　Symposium　on　Principles　of　Databse　Systems，

　本論文では，グラフ構造を持つデータを概念理解その　　　pp．4（叫一416，1990．

ままに記号化することができ，またスキーマの動的な変　　10）TH・uchin：DUO：GraPh－based　Database　GraPhical　Que巧

化に柔軟に対処することができる半構造データベースの　　　ExP「essi°n’P「°c’2nd　Fa「East　W°「ksh°P°n　Futu「e　Database

ための対応データモデ竺と問い合わせ言語CRQLを提案11）竃m㌶8認謬吉田将，集合指向言語、。、とそ

した・また・体系的なアータ操作を実現する対応代数を　　　　の言語処理系の開発，情処論，VbL　30，　Num．3，　PP．357．365，

定義し，その対応代数を用いて様々な問い合わせの記述　　　　lg8g．

が可能であることを示した．対応データモデルにおいて　　12）重松保弘，輿那覇誠，吉田将：集合指向言語SOLのデー

はリレーショナルデータモデルにおける正規化のような　　　　タベースへの応用・情処論VbL　33，　Num・8，　PP・1（洞1－1051，

灘等⊇⊇こ：惣：≧い壁麟き灘皇瓢：㌫二
問い合わせ言語CRQLについて述べ・既存の半構造デー　　　N。．6，　PP．193（H939，2002．

タのための問い合わせ言語と比較して，効果的な記述が

できるようになっていることを示し，その有用性を確認

した．

　今後は，GUIの開発を含めてユーザ親和性の高い対応

データベースシステムの開発を検討する．GUIベースの

問い合わせ言語としては，8）～1°）などが挙げられるが，

データモデルの特徴を活かした実装を目指す．また，筆

者らはこれまで，アルゴリズムの自然なプログラム化を

目的とした集合指向言語SOLの設計ならびに開発1D～13）

を行ってきており，SOL上への組み込み実装も検討して

いる．
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