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データの連続性にもとづく検索言語ＳＱＬ-ＳＦの提案

Proposal of ”SQL-SF”, a Query Language Based on Data Continuity
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あらまし リレーショナルモデルでは、データの集合をリレーションとしてモデル化しているため、個々のデータの

連続性、例えば、ある一連のデータが条件に連続して合致しているかどうかや、前後のタプルとの大小関係にもとづ

いた検索を行うことができない。そこで、本論文ではリレーショナルモデルに順序の概念を取り込んだデータモデル

である SRモデルとともに、そのモデルに従って定義した検索言語である SQL-SF(SQL with Sequential Function)を提

案する。
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Abstract The relational model is a data model which represents set of data as relation. Therefore, it is not aware of retrieval

based on continuity of data, for example, if a series of data successively satisfies a condition. For another example, it cannot

write a condition comparing with tuples before or after the tuple while there is no idea of ’before’ nor ’after’ in the relational

model. In this paper, we proposeSR Model (Sequence and Relation Model), in which we add an idea of sequence into the

relational model, and the query language based on the model,SQL-SF (SQL with Sequential Function).
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1. は じ め に

従来のリレーショナルモデルでは、データの集合をリレー

ションとして表現し、その連続性、データの順序は意味を持た

なかった。実際に SQLによって検索を行う際には、ORDER BY

句を使用することにより、アプリケーションに出力する時点に

おいては明示的にタプルの順序を指定することができるが、そ

の順序を検索の条件として利用することはできなかった。

そこで本研究では、タプルの連続性にもとづいたクエリを記述

可能にする SQL拡張言語である、SQL-SF(SQL with Sequential

Function)を提案すると共に、その言語モデルである SRモデル

を提案する。

本稿の構成は以下の通りである。まず、2.章で関連研究につ

いて述べ、3.章では SQL-SFの言語仕様と、従来の SQLとの違

いを示す。4.章ではその SQL-SFを用いたクエリ例を挙げ、そ

の表現力を示し、5.章では SQL-SFの基盤となるモデルである

SRモデルの概要を説明する。また、6.章では実装したプロト

タイプシステムの概要を述べ、最後に 7.章でまとめを述べる。

2. 関 連 研 究

2. 1 SQLの拡張言語

データの連続性を用いた検索を可能にするために SQLを拡

張した検索言語は、過去に幾つか提案されてきた。

2. 1. 1 SRQL

Ramakrishnanらの SRQL [7]は、Seshadriらの SEQシステ

ム [9] における検索言語である SEQUINを改良したもので、

データを、リレーション (relation)、グループ化属性 (grouping

attributes)、順序付け属性 (sequencing attributes)の３つで表現す

る。また、リレーショナル代数には、新たに Shift演算子およ

び Shift All 演算子を追加定義している。本研究では、SRQLと

同様なアプローチでリレーショナルモデルの純粋な拡張モデル

として、SRモデルを提案している。

2. 1. 2 SQL-TS

SQL-TS(Simple Query Language with Time Series) [8]は株価



のデータなどから変動パターンを検索するといった、パターン

検索に特化した SQL拡張言語である。正規表現のように、*(ア

スタリスク)を用いて繰り返しを表現することにより、より複雑

なパターンを条件として検索することができる。また、パター

ン検索の最適化アルゴリズムとして、KMPアルゴリズム [2] を

改良した OPSアルゴリズムを提案している。

しかしながら、SQL-TSでは、データの連続性に対応したデー

タモデルは存在しない。

2. 1. 3 AQuery

Lernerらの AQuery [4]は KX systemsにおける検索言語であ

る、KSQL [3]の派生言語である。KSQLから、Arrableの概念

を受け継ぎ、文法をより SQLに近いものにしている。Arrable

とは、属性の値を、値の集合ではなく配列で表現したもので、

AQueryでは、データを全てこの Arrableで表現する。

AQueryでは、検索を行うためのリレーショナル代数を集合で

はなく、Arrableの代数として再定義している。この点で、デー

タの連続性に関する演算を、リレーショナルモデルに対し拡張

定義した SRモデルとはアプローチが異なる。

2. 2 SQLの拡張以外のアプローチ

SQLとは全く違う言語仕様で連続的なデータに対する検索を

行うアプローチも存在する。AQL [5] や AML [1] はその例であ

る。これらは CDFフォーマットのデータやビットマップイメー

ジに対する検索において有用性を示している。しかし、これら

の手法はデータが格納されているそのままの順番に対しクエリ

を実行するというもので、一般的なデータ検索に応用すること

は難しいといえる。

3. SQL-SF

本研究で提案する SQL-SFは、SQLの純粋な拡張言語である。

従来の SQLの言語仕様に対し、SEQUENCE ON句、ABOUT

句、SUCH句を加え、また、グルーピングキーワードである

CONSECUTIVES及び、特殊タプル変数を追加定義した。

本項では、SQL-SF (SQL with Sequential Function)の言語仕様

を説明するために、以下のようなサッカー日本代表の試合結果

に関するデータベースの例を用いる。

試合結果（日付 date,

対戦相手国 varchar,

得点 int,

失点 int）

以下に SQL-SFのクエリ例を示す。（注1）

クエリ 3.1

日本代表の試合において、ある対戦相手国に対して連勝した一

連の試合結果

（注1）：従来の SQLでは、一般的に GROUP BYが指定されているときに SELECT

句に*は指定できないが、SQL-SFでは可能である。これについては、6. 3節にお

いて、後述する。

SELECT * FROM試合結果

SEQUENCE ON日付

ABOUT 対戦相手国

SUCH得点 >失点

GROUP BYCONSECUTIVES;

3. 1 SEQUENCE ON

SQL-SFでは、まずタプルを SEQUENCE ON句で指定され

た属性についてソートする。これは SQL-TS [8]や SRQL [7]の

SEQUENCE BY句における演算と同様であるが、両者と異な

る点は、演算がWHERE句による選択演算の後に実行される点

である。クエリ 3.1の例では試合結果のタプルが試合が行われ

た日付ごとに順番付けされる。

属性は複数指定することが可能で、その場合は SEQUENCE

ON句で先に指定された属性から優先してソートされるのは、

SQLにおけるORDER BYと同様である [6]。ここで指定された

タプルの順番は、あくまで検索に利用するためであって、必ず

しも結果の表示のときの順番とは限らない。出力結果の表示の

順序指定は従来通り ORDER BY句によって指定する。

3. 2 ABOUT

ABOUT 句は、SQL-TSの CLUSTER BY句 [8] や SQL99の

PARTITION BY句 [6]と同様に、SEQUENCE ON句の対象とな

るタプルごとにグループ分けを行う。つまり、ABOUT句で指

定された属性（クエリ 3.1では「対戦相手国」）ごとにグループ

化を行い、その各グループごとに SEQUENCE ON句で指定さ

れた属性によるソートが行われる。もし ABOUT句が指定され

ない場合には、タプル全体を１つのグループとして演算を行う。

3. 3 SUCH

SUCH句は SQLにおけるWHERE句と同様に、関係代数に

おける選択演算を行う。WHERE句との違いは、条件式の評価

をソート後に行うため、SEQUENCE ON句によって指定された

順番にもとづいた選択を行うことができる、という点である。

タプルの前後関係に基づいた比較演算を行うために、SQL-SF

では４つの特殊タプル変数を定義した。

（1） FIRST

ABOUT句で指定されたグループ中の最初のタプル

（2） LAST

ABOUT句で指定されたグループ中の最後のタプル

（3） PREV

ABOUT句で指定されたグループ中で、現在評価の

対象となっているタプルの一つ前のタプル

（4） NEXT

ABOUT句で指定されたグループ中で、現在評価の

対象となっているタプルの一つ後のタプル

具体的な使用法については 4. 2節で述べる。ここで、特殊タ

プル変数によって指定したタプルが存在しない場合（例えばグ

ループ中の一番最初のタプルを評価しているときに PREVが指

定された場合）には、全ての属性に対し、nullが返される。

これらの特殊タプル変数は、SUCH句および、SELECT句に



図 1 特殊タプル変数

おいて指定可能である。

3. 4 CONSECUTIVES

SQL-SFでは、GROUP BY句において、従来通りの属性のカ

ンマリストの他に、グルーピングキーワードである CONSEC-

UTIVESを指定することが可能である。CONSECUTIVESを指

定すると、SUCH句の条件に連続して合致する一連のタプルご

とにグループ化することができる。クエリ 3.1の例では、図 2

のように対戦相手国ごとに分けた各グループにおいて、SUCH

句の条件が「得点 >失点」、つまり連勝中である一連のタプル

ごとにグループ分けする。

図 2 GROUP BY CONSECUTIVESの実行例

CONSECUTIVESの指定により、「ある条件が連続して起こ

る」といった検索が可能になる。

3. 5 言 語 仕 様

以上の仕様をまとめて BNF記法によって表現したものを以

下に示す。

SELECT<* |属性名リスト >

FROM<表名 >[{, <表名 >}…]

[WHERE<選択条件 > [{,<選択条件 >}]]
[SEQUENCE ON<属性名リスト >]

[ABOUT <属性名リスト >]

[SUCH<選択条件 > ]

[GROUP BY<属性名リスト > |CONSECUTIVES]

[HAVING <選択条件 >]

[ORDER BY<属性名リスト >]

4. ク エ リ 例

4. 1 サッカー日本代表データベース

3.章と同様のサンプルスキーマを用いたクエリの例を以下に

示す。

クエリ 4.1

日本代表の試合で３連勝以上した一連の試合を検索

SELECT * FROM試合結果

SEQUENCE ON日付

SUCH得点 >失点

GROUP BY CONSECUTIVES

HAVING count(*) >= 3

ORDER BY count(*);

クエリ 4.1は、クエリ 3.1に続いて GROUP BY CONSECU-

TIVESを使用する例である。HAVING 句と組み合わせることに

より、「得点 >失点」という SUCH句の条件が、n以上繰り返

されている、即ち「n連勝以上」といった条件指定が可能になっ

ている。ここで、比較演算子を変更すれば、「n回以下 (count(*)

<= n)」、または「n回 (count(*) = n)」繰り返されている、など

といった指定も可能である。

4. 2 アクセス解析

一般的な Webページのアクセス解析では、日ごと、時間帯

ごとのアクセス数集計やリファラーの集計などが主に行われて

いる。これは従来の SQLの集計関数 (Aggregate Function)を用

いれば、容易にクエリを記述することができる。これに加えて

SQL-SFではユーザの閲覧パターンを検索することができる。

ここではある Webサイトにおけるアクセスログから抽出した

以下の様なサンプルスキーマを想定した。

access（id int,

requestdate date,

requesttime time,

hostname varchar,

filename varchar）

ここで、簡単のためホスト名 (hostname属性) とユーザは１

対１に対応するものとして話を進める。

クエリ 4.2

toppage.html->diary.htmlという閲覧パターンを日ごとに集計

SELECT requestdate, count(*) FROM access

WHERE filename LIKE ’%html’

SEQUENCE ON requestdate, requesttime

ABOUT hostname

SUCH PREV.filename = ’toppage.html’

AND filename = ’diary.html’

GROUP BY requestdate;



Webサイトではそのメニューやリンクの配置が、ユーザの

閲覧パターンを大きく左右する。クエリ 4.2のような検索を行

うことで、toppage.htmlのデザインを変更した前後で、それが

ユーザの閲覧パターンにどのように影響したかを読み取ること

ができる。

クエリ 4.2では特殊タプル変数が使用されている。SUCH句

において、

特殊タプル変数.属性名

のように、前後のタプルの属性を参照することが可能である。

尚、もし属性名を指定する際に、複数のテーブルに同名の属性

が存在していて、テーブル名を明示的に指定する必要があると

きは、

特殊タプル変数.テーブル名.属性名

という記述になる。3. 3節でも触れた通り、特殊タプル変数が

存在しないタプルを示す場合には、全属性に対して nullが返さ

れる。

SEQUENCE ON句では requestdate、requesttimeの二つの属

性が指定されているが、requestdateが優先的にソートされるの

は、3. 1節で述べた通りである。

クエリ 4.3

サイト閲覧者が前回サイトを閲覧してからの経過時間を検索

SELECT hostname, PREV.time− time

FROM access

WHERE filename LIKE ’%html’

SEQUENCE ON date, time

ABOUT hostname

SUCH PREV.time− time> 15min

ユーザの閲覧頻度を知ることで、サイト管理者は最適なサイト

更新の頻度を決定する参考にすることができる。クエリ 4.3で

は、前回の訪問から次の訪問までに要した時間を検索すること

で閲覧頻度を解析している。ここで、15分以上の間隔を独立し

た閲覧とみなしている。

クエリ 4.3の例では、SELECT句においても、特殊タプル変

数を指定できることを示している。

5. SRモデル

リレーショナルモデルでは、リレーションを表として表現し、

行をタプル、列を属性と表現する２次元の構造を持っている。

表は行の論理的な集合として表現されるが、ここで行には順番

がなく、また列にも順番はない。そこで SRモデル (Sequence

and Relation Model)では、従来の２次元のテーブルに、順番の

ある「シーケンス軸」を新たに定義した。(図 3)

5. 1 S表への変換

SRモデルでは、従来のリレーショナルモデルにおける表

(Table)は属性軸とタプル軸による２次元の平面で表される。こ

こでこれらの表を R表と呼ぶことにする。この R表に対し、

図 3 SRモデル

順番が定義されると、順番のないタプル軸に並べられたタプル

が、順番のあるシーケンス軸に昇順に射影される。これによっ

て生成された属性軸、シーケンス軸による２次元の平面を、R

表に対して S表と定義する。SRモデルでは、データを R表と

S表の両方を用いて表現する。

図 4 S表への変換

SQL-SFでは、タプルの順序を SEQUENCE ON句で指定さ

れた属性によって定義する。クエリ 3.1の例では、SEQUENCE

ON句に「日付」属性が指定されているので、タプルが日付の

早いタプルから順にシーケンス軸へ射影されることになる。(図

4)

5. 2 グループ化

図 5 S表のグループ化

リレーショナルモデルにおけるグループ化とは、タプルを

ある属性の組の値が等しい行を同じグループとしてグループ

分けすることである。SQLで GROUP BY句が指定されると、

２次元の表は、GROUP BY句で指定された属性ごとに集計さ

れ、グループ表を生成する。また、グループを選択するには、

HAVING 句において属性名や集計関数を用いた条件指定をす



ることが可能であった。しかし、HAVING 句における条件指定

はグループに対してのみ適用可能であり、グループ化後に個々

のタプルに対する選択演算を行うことができなかった。データ

の連続性を利用した検索では、タプルをグループごとに分けた

後、各グループにおいて、個々のタプルに対して選択を行うこ

とができる必要がある。

そこで SRモデルにおいて、グループ化とは図 5のように、

タプルをある決まりに従ってグループ分けし、それをタプル

軸に並べるものとする。これによって、グループ化した後も、

属性-シーケンス平面において各タプルの選択演算が可能であ

り (SUCH句で与えられた条件）、かつ属性-タプル平面にお

いて、従来通りグループごとの選択演算も行うことができる。

(HAVING 句で与えられた条件)ここで、各グループは、順番の

関係ない軸であるタプル軸に並べられているため、グループ間

に前後関係は存在しない。

例えば、クエリ 3.1は日本代表の試合において、ある対戦相

手国に対して連勝した一連の試合結果を検索したい、というク

エリであったが、日付による S表を ABOUT句で指定されてい

る「対戦相手国」属性ごとにグループ化した後、各グループご

とに「得点 >失点」の条件による選択を実行する。

5. 3 R表と S表の結合

5. 3. 1 R表と S表の直積演算における順序の保存

5. 1節で述べたように、R表に順番が定義されると、S表に

変換される。ここで、Ｓ表はデータの順序に大きな意味がある

ため、S表と R表の直積演算の結果その順序が失われてしまっ

ては都合が悪い。そこで、SRモデルでは直積演算を以下のよ

うに定義する。

定義 5.1

R表と S表の直積演算の結果

（1） RA ×RB = {R(rA, rB)|rA ∈ RA ∧ rB ∈ RB}
（2） SA ×RB = {P|S|

i=1 S(SAi, rB)|rB ∈ RB}
（3） RA × SB = {P|S|

i=1 S(rA, SBi)|rA ∈ RA}
（4） SA × SB = {P|S|

i=1

P|S|
j=1 S(SAi, SBj)}

ここで、Si とは、S表の要素における i 番目の要素を指す。

定義 5.1に示すように、R表同士の直積演算は、従来のリレー

ショナルモデルの通り、RA の要素と、RB の要素を組み合わ

せて得られる全てのタプルである。また、R表と S表の直積で

も同様に両表の要素を組み合わせて得られる全てのタプルであ

るが、ここで、S表におけるタプルの順序は保存される。さら

に、S表同士の結合では、SA の順序が優先的に保存される。

5. 3. 2 結合演算の定義

Ｒ表同士（仮にRA、とRB とする）の θ-結合とはRAとRB

の直積集合のタプルの中で、RAからの属性AiとRB からの属

性 Bj が θ の関係にあるタプルの集合だけからなるリレーショ

ンである。つまり、結合演算とは、直積演算 (Cartesian Product)

と選択演算 (Selection)を用いて表現できる演算である。

5. 3. 1節でも述べたように、S表では、データの前後関係に

意味があるため、タプルが一つでも失われてしまうと都合の悪

い場合が多い。しかし、表同士の結合演算は、上述した通り、

直積演算と選択演算の組み合わせで表現されるため、Ｓ表に含

まれるタプルに対応するタプルが結合するＲ表に存在しなけれ

ば、Ｓ表のタプルの情報、つまりその連続性が失われてしまう

可能性がある。

そこで、SRモデルでは、結合演算を以下のように定義する。

（1） Ｒ表同士の結合は従来の関係モデルにおける結合演算

と同様である。

（2） S表と R表の結合は以下のように定義する。

定義 5.2

S ./AiθBj R

S ./AiθBj R = T ∪ (S′ ×D)

T = AiθBj

S′ = S − T [A1, A2,…, An]

D(A1, A2,…, An):全ての属性値が null 値の１タプルからな

る定値リレーション

ただし、S [A1, A2,…, An], R [B1, B2,…, Bm]

これによって、Sに対応する Rの要素が存在しなかった場合

には、Sと全ての属性値が null値の定値リレーション Dとの直

積演算が行われる。ここで、S表のタプルの順序は保存される

ものとする。

（3） Ｒ表とＳ表の結合は以下のように定義する。

定義 5.3

R ./AiθBj S

R ./AiθBj S = T ∪ (C × S′)

T = AiθBi

S′ = S − T [B1, B2,…, Bm]

C(B1, B2,…, Bm):全ての属性値が null 値の１タプルからな

る定値リレーション

ただし、R [A1, A2,…, An], S [B1, B2,…, Bm]

（4） S表同士の結合は以下のように定義した。

定義 5.4

Sa ./AiθBj Sb

Sa ./AiθBj Sb = T ∪ (S′a ×D) ∪ (C × S′b)

T = AiθBj

S′a = Sa − T [A1, A2,…, An]

S′b = Sb − T [B1, B2,…, Bm]

C(B1, B2,…, Bm):全ての属性値が null 値の１タプルからな

る定値リレーション

D(A1, A2,…, An):全ての属性値が null 値の１タプルからな

る定値リレーション

ただし、Sa [A1, A2,…, An], Sb [B1, B2,…, Bm]

即ちSRモデルにおける θ-結合は、上記の (2)-(4)の場合、それ

ぞれ LEFT OUTER JOIN、RIGHT OUTER JOIN、FULL OUTER

JOINに置き換えて演算が行われる。

5. 3. 3 R表と S表の結合演算の例

5. 3. 3節のような R表と S表の JOINの例を示すために、以

下のようなサッカー日本代表データベースのスキーマの表を利



用する。

試合結果 (日付,対戦相手国,スコア)

得点者 (日付,選手名)

ここで、「得点者. 日付」は試合結果への外部キーで

ある。

上記のスキーマにおいて、「久保選手が得点した試合の日付

とその対戦相手国」を検索したいといった SQLクエリはクエ

リ 5.1のようになる。

クエリ 5.1

久保選手が得点した試合の日付とその対戦相手国

SELECT日付,対戦相手国,選手名

FROM試合結果,得点者

WHERE試合結果.日付 =得点者.日付,

得点者.選手名 = ’ 久保’

図 6 R表同士の JOINの例

クエリ 5.1を実行した結果は図 6のようになる。WHERE句

で指定された条件による選択の結果、もともとデータベースに

はどの日に試合が行われたのか、という情報を含んでいたのに

も関わらず、結果からは久保選手が３試合連続でゴールしてい

るのか、それとも間にゴールできなかった試合が行われていた

のかを読み取ることができない。そこで、SRモデルでは、5. 1

節のように定義することにより、行われた一連の試合の日付を

結果に反映することができる。以下の SQL-SFクエリ 5.2を実

行した結果が、図 7である。

クエリ 5.2

久保選手が得点した試合の日付とその対戦相手国

SELECT日付,対戦相手国,選手名

FROM試合結果,得点者

WHERE試合結果.日付 =得点者.日付,

得点者.選手名 = ’ 久保’

SEQUENCE ON試合結果.日付

SRモデルでは、結合演算を行う際に S表の各タプルに対応

するタプルがなくなってしまった場合でも、該当する属性には

図 7 S表と R表の JOINの例

nullを設定し出力することにより、その連続性を失わないよう

にしている。(5. 3. 2節)図 7の結果では、試合結果の S表と得

点者の R表が「試合結果.日付」、「得点者.日付」の属性につ

いて結合されているが、このとき 2004/9/20のギリシャ戦に対

応する得点者タプルが存在しないため、出力結果の選手名属性

には nullが設定される。また、試合結果と得点者を結合した表

には、「得点者.選手名 = ’ 久保’」の条件を満たすタプルが存在

しないが、選択演算の後、試合結果の「2004/8/25」のタプルに

対応するタプルが存在しなくなってしまうため、同様に選手名

の属性には nullを出力し、「2004/8/25」の試合結果のタプルを

残している。このように、全ての試合に関するタプルを残すこ

とで、試合結果の S表の連続性を保存することが可能となって

いる。

6. システム概要

図 8 システム概要

3.章で提案した言語仕様に則って、SRモデルに従ったDBMS

のプロトタイプを実装した。図 8はそのシステムの概要である。



6. 1 クエリ解析部

クエリ解析部では、クエリをSELECT、FROM、WHERE、SE-

QUENCE ON、ABOUT、SUCH、GROUP BY、HAVING、OR-

DER BYの各要素に分解する。FROM句で複数の表が指定され

ている場合は、5. 3. 2節におけるどの JOINへの書き換えを行

うかを判断するため、どの表の属性に対し SEQUENCE ON句

が指定されており、どの表が S表に変換されるのかを判断する

のもこの部分である。

6. 2 Sequence生成部

6. 1節で解析された結果を用い、まず DB に対し SELECT、

FROM、WHEREの部分までの問い合わせを行い結果を保存す

る。次に、その結果を SEQUENCE ON句に従って S表に変換

し、ABOUT句で指定された属性ごとに S表をグループ化する。

最後に SUCH句の条件に従いデータの選択を行い、その結果を

一時的な表として DBに格納する。

この部分が従来の SQLに対する SQL-SFの主となる拡張部

分であるといえる。

6. 3 結 果 出 力

最後に、GROUP BY、HAVING、ORDER BYの処理を行い、

結果を出力する。

従来の SQLでは、２次元のモデルであるリレーショナルモ

デルが採用されているため、GROUP BYが指定されている場

合の出力結果はタプル-属性平面のグループ表のみであった。し

かし、SRモデルでは、グループ化後もシーケンス-属性平面に

おいて各タプルが意味を持っているので、タプル-属性平面の出

力の他に、シーケンス-属性平面での出力も可能でなくてはなら

ない。そこで、出力形態の指定を SELECT句によって行うこと

ができるよう実装を行った。

以下のクエリは、あるWebサイト（注2）のアクセスログにおい

て、4. 2節のスキーマを用いて検索を行った例である。

クエリ 6.1

today.htmlの次に閲覧されたページの集計

SELECT filename, count(*) FROM access

WHERE filename LIKE ’%html’

OR filename LIKE ’%php’

SEQUENCE ON requestdate, requesttime

ABOUT hostname

SUCH PREV.filename

= ’/kawaguchi/nikki/today.html’

GROUP BY filename

ORDER BY count(*) DESC;

クエリ 6.1において、SELECT句で指定されている属性は、

「filename」と「count(*)」であり、これは、GROUP BYで指定

されている属性 (filename)と集計関数 (count(*))であるため、出

力結果は従来の SQLと同様、図 9のようにタプル-属性平面の

グループ表の出力になる。

（注2）：http://www.gkisland.com/kawaguchi/

図 9 タプル-属性平面の出力

これに対し、以下のクエリ 6.2では、SELECT句に GROUP

BY 句で指定されている「filename」属性以外に、「hostname」

属性が指定されている。

クエリ 6.2

today.htmlの次に閲覧されたページのファイル名とアクセスし

たホスト名

SELECT filename, hostname FROM access

WHERE filename LIKE ’%html’

OR filename LIKE ’%php’

SEQUENCE ON dates

ABOUT hostname

SUCH PREV.filename

= ’/kawaguchi/nikki/today.html’

GROUP BY filename

従来の SQLでは当然エラーが出るところであるが、SQL-SF

では、シーケンス-属性平面での出力が可能であるため、図 10

のような出力結果になる。

図 10 シーケンス-属性平面の出力

シーケンス-属性平面において各タプルごとの出力を行う場合

でも、GROUP BYで指定されたグループは「├–」を用いて表

現している。クエリ 6.2では、ファイル名ごとにグループ化し

ているが、図 10のように、ファイル名のグループごとに表示

をしている。

このように、結果の出力形態は、SELECT句で指定された

属性により異なる。尚、出力がタプル-属性平面になるのは、

SELECT句が、

（1） GROUP BY句で指定された属性

（2） 集計関数

（3） FIRST, LASTの二つの特殊タプル変数

のみで構成されている場合である。それ以外の属性が一つでも

SELECT句に含まれている場合、あるいは SELECT句で*が指

定されている場合はシーケンス-属性平面での出力になる。



6. 4 システム評価

本システムでは、S表を生成した後にデータを仮想的な表と

して再び DBに格納しているため、その INSERT処理が大きな

ボトルネックとなってしまい、処理速度において、DBMSとし

ての実用性があるとはいい難い。検索速度を改善するような実

装や、検索の最適化は今後の課題であるといえる。

AQuery [4]では、集計関数として、mins()や maxs()などを

実装している。これは、現在評価しているタプル以前までで最

小・最大の値を得る関数であり、連続性にもとづいた検索特有

の集計関数である。このような関数も、SRモデルに従えば実

装可能である。また、現在のところ 3. 3節で示した４つの特殊

タプル変数にしか対応していないが、PREV(n)、NEXT(n)のよ

うに、n個前、n個先のタプルを示す特殊タプル変数の実装な

ども検討中である。グルーピングキーワードについても、現在

は CONSECUTIVESのみ定義されているが、順序が定義された

ことで、タプルを n個ずつグループ化していくなど他にもいく

つかのグルーピングキーワードが追加可能であると考える。

GROUP BY句が指定されているときの出力形態については、

6. 3節で述べたような実装を行っている。しかし、これをモデ

ル化するには SRモデルにおける射影演算を拡張定義しなおす

必要がある。このように、関係演算の再定義も今後の課題であ

るといえる。

7. ま と め

本稿では、データの連続性にもとづいた検索クエリを記述可

能にする検索言語 SQL-SFを提案した。また、その基盤となる

データモデルである、SRモデルをリレーショナルモデルの純

粋な拡張として示した。SQL-SFは SRモデルに従って拡張さ

せることが可能であり、より有用なグルーピングキーワードや

特殊変数を取り入れていくことができる。今後は、SRモデル

における関係代数の定義を行うと共に、検索の最適化を行うこ

とにより、DBMSとしてより実用的なものにしていくことを考

えている。
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