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関係の非明示的表現と演繹データベース

  質問処理への応’用
井上馬面＊・岩井原瑞穂＊＊
     （平成7年8月31日 受理）

Implicit Representation of Relations and Its Application to

     Query Processing in I）eductive Databases

Yusaku INOUE， and Mizuho IWAIHARA

  This paper proposes a method of representing relations implicitly using binary decision diagrams（BDD），

which are data structures to represent logic functions compactly， and are widely used in computer－aidρd design

（CAD）area We consider utilization of BDD for query processing in deductive databases， In this paper， we

show two methods， caHed linear encoding and Iogarithmic encoding， to represent relations implicitly using BDDs．

We compared the performances of these encodings with the traditional evaluation based on hash joins， and the

proposed methods are faster than the hash－loin－based methods over transitive closure queries on linear graphs

and dense random graphs，

1．はじめに
 演繹データベースの研究は，1970年代後半に，主に

関係データベースの機能を拡張したものとして始まっ

た．現在では，主に

 ・データベースの高機能化

 ・知識ベースシステムにおけるデータベース処理／

管理

の観点から研究されている1）．

 演繹データベースの質問処理における研究課題の一

つに，処理の効率化がある．例えば，ボトムアップ評

価法は，ルール集合を関係代数式の集合に変換し，こ

れを繰り返し適用することにより最小不動点を求める

が，このとき負荷の高い結合が繰り返し用いられ，記

憶量・処理速度両面での処理コストを大きくしている．

 そこで本稿では，論理関数の表現法として提案され

ている二分決定グラフ（Binary Decision Diagram，

BDD）を用いた演繹データベースの質問処理法につい

て考察する．BDDには，多くの実用的論理関数の等

価性および充足可能性判定を効率的に行うことができ

るという長所があるため，設計検証，論理合成など

CADの分野で多く応用されている2）．

＊情報システム学専攻修士課程
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 本稿では，BDDが論理関数をコンパクトに表現し，

しかもBDD上での論理演算が効率的に実行できるこ

とに着目し，BDDを主記憶上の関係の索引として用

いることを検討する．従来の索引法（ハッシュ法，B

木等）は，関係の要素である組を索引の末端に1つづ

つ列挙する明示的表現であるといえる．それに対し，

BDDを索引として用いる場合，同じ部分関係がポイ

ンタによる共有でまとめられ，重複性が削減される．

このように部分関係の共有により重複性を削減した表

現を非明示的表現と呼ぶことにする．

 BDDを用いた関係の非明示的表現では，2つの関

係に対する関係演算がある場合，演算の入力の関係と

結果の関係を指すそれぞれのポインタを組として記憶

し，以前の演算結果をキャッシュしておくことにより，

同じ演算の繰り返しを防ぐことができる．これは演繹

データベースにおけるボトムアップ評価において繰り

返し行われる結合などに対し，特に有効である．

 本稿では，与えられた関係を非明示的表現に変換す

る方法として，対数符号化と線形符号化の2つを示す．

さらに，BDDにより非明示的に関係を表現する場合

の処理と，既存の処理系（CORAL），およびよく採用

されるハッシュ結合を用いる方法との性能比較を，線

形グラフおよびランダムグラフに対する推移的閉包

ルールを例に取って主記憶ベースで行った．その結果，
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特に密なグラフに対して，本稿で述べる非明示的表現

による方法が，ハッシュ結合に基づく処理法に比べ処

理速度において優れているという結果を得た．

 本稿では，まず2章で，BDDについての説明を与

える．続く3章では，BDDを用いて関係を非明示的

に表現する方法について述べ，それらの関係に対する

関係演算を実現する方法を述べる．4章では，本稿で

述べる関係の非明示的表現に対する性能評価を実験に

よって行い，結果および考察をまとめる．最後に5章

では本稿のまとめを述べる．

2． 二分決定グラ．フ

 2．1 二分決定グラフとは

 BDDとはFig．1のように，論理関数を非巡回有向

グラフにより表現したものである．Fig．1（a）（b）の

BDDは，いずれも論理関数F＝（∬2〈∬1）V∬。を表し

ている．

 節点の集合は，変数節点の集合と定数節点、の集合と

に分かれる．本稿では変数節点は円囲みで，定数節点

は四角囲みで表す．各変数節点は，その節点の表す変

数と2本の有向枝をもつ．変数の値が0，1のときに

たどる枝を，それぞれ0枝，1枝と呼ぶ，本稿では1

枝は実線，0枝は破線で示す．定数0，1を表す定数

節点を，それぞれ0一定数節点，1一定数節点と呼ぶ．

 BDDは普通， Fig．1のように；変数に対して全順

序が存在し，根から定数節点に至るすべてのパスにつ

いて，変数の順序がその全順序関係に従うような形で

表す．このようなBDDを順序付きBI）D（Ordered

BDD， OBDD）と呼び2），このときの全順序を変数順と

呼ぶ．

 2．2既約化ルール

 OBDDは普通， Fig．1（a）のような形よりも，以下

の既約化ルールによって既約化した形で用いることが

多い．

 1．併合ルール：同じ部分BDDが2つ以上存在す

   るならば，それらのBDDは1つ，にまとめる．

 2．削除ルール：ある節点からの0枝と1枝とが同

   じ節点を指すならば，その節点を削除する．

OBDDに対して，この既約化ルールを，もはや適用

できなくなるまで繰り返し適用して得られるBDDを

既約なOBDI）（Reduced OBDD， ROBDD）と呼ぶ．

Fig．1（b）は， Fig．1（a）のOBDDに対するROBDD

を表したものである．

 ROBDDは，論理関数を一意に表すことができる

（表現の一意性）という特徴をもつ2）．そのため，論

理関数の等価性判定は節点の比較だけで行うことがで

きる．本稿では以後，BDDとはすべてROBDDを指
す．

 2．3 計算機上での二分決定グラフの処理

 BDDを計算機上で表現する場合，各変数節点は

1．

2．

3．

4．

変数番号（変数名）

0枝が指す節点（の番号）

1枝が指す節点（の番号）

参照カウンタ（その節点を指している有向枝ま

たはポインタの本数）

の4つのメンバからなる構造体として表される．上記

の構造体を格納する記憶領域はハッシュテーブル（節

点テーブル）として確保される．Fig．1のBDDに対

する節点テーブルは，Fig．2のように表される．新た

な節点を生成しようとする際には，必ずこの節点テー

ブルを参照し，等価な（上記のメンバ1．2．3．の値

がそれぞれ同じ）節点を重複して生成しない（併合

ルールを適用する）ようにしている．

 また，∫〈g，∫＞8，f㊥gなどの演算の際に，オペ

ランドの組（冗g）と演算結果〃を記録する演算結果

テーブル（Fig．3）を設け，同じ演算の繰り返しを避

ける技法も採られている．この演算結果テーブルも

   （a）（X2〈κ1）〉κ。

     ，／x

難論、

（b） （κ2〈κ1）＞Xo

   κ

匪ト．

Fig， l  BBDs representing boolean function
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Fig．2  Node－table
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Fig．4  Relation R and its bit vector assignment

Fig・3   0peration－result－table

ハッシュテーブルであるが，過去のすべての演算を記

録するのではなく，最近の演算だけをキャッシュする3）．

3． 関係の非明示的表現

 BDDを関係の索引として用いる場合，関係を何ら

かの形で論理関数に変換し，それをBDDとして表現

する．論理関数への変換をここでは符号化と呼ぶ．以

下，対数符号化および線形符号化という2つの符号化

法を示す．

 3．1対数符号化

 対数符号化とは，関係を特徴関数2）に対するBDD

として表現する方法である．対数符号化では，π個の

属性値はlogηビットで表現される．

 関数Rに対する特徴関数は，次式で定義される．

仙）一｛髭：奏 （1）

    づここに，ちは，組’ゴに対するビットベクトルである．

・特徴関数1恥は以下のようにして構成する．

 1．各属性値にビットベクトルを割り当てる．

                    づ 2．Rの各組ちに対するビットベクトルちを充足

する積項鳥を構成する．

 3．下積干鳥の論理和がRの特徴関数最である．

 例として，Fig．4（a）の関係R（、4，β）を考えよう．

各属性値に対し，Fig．4（b）のようにビットベクトル

を与えるならば，Rに対する対数符号化はFig．5（a）

のようになる。

 対数符号化の場合，和集合演算，共通集合演算は，

それぞれ特徴関数どうしの論理和，論理積として実現

される．BDDに対するAND演算：およびOR演算の

アルゴリズムは，3）に示されている．

 3．2 線形符号化

 もう一つの表現法として，各属性値を変数とした

BDDとして表現する方法が考えられる．即ち， Fig．4

（a）
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の関係Rを，Fig．5（b）または（c）のように表現す

る方法である．この方法では，η個の値はπビット

で表される．このような非明示的表現を線形符号化と

呼ぶ．

 Fig．5（b）のような表現法には，大きな問題点があ

る．例えば，長さηの英大文字列の集合を定義域に

もつ属性に対する変数は，最大26”個必要となり，そ

のような多数の変数を扱うBDD処理系の実現は困難

である．

 そこで，各属性値の文字列を何文字かごとに分解し，

その各部分文字列を変数として表現する方法を考える．

これを属性の多段化と呼ぶ．これを用いれば，Fig．4

の関係Rは，Fig．5（c）のようになる．

 他段化した場合は，しない場合と比べ，必要となる

変数が少ない．例えば，長さπの英大文字列の集合

を定義域にもつ属性に対する変数は，各属性値の文字

列を。文字ごとに分解するならば，高々26σ・η／o個
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しか必要とならない（1≦c＜幼．

 線形符号化の場合，0枝は同じ属性（多段化された

場合は同じ段）の他の値の節点か，あるいは0一定数

節点を指す。一方，1枝は次の属性（または次の段）

の節点か1一定数節点を指す．このため，既約化ルー

ルのうち，削除ルールは適用されず，併合ルールのみ

が適用されることになる．

 3．3 非明示的表現による索引の特徴

 対数符号化および線形符号化の両者による索引に共

通する特徴を以下にまとめる．

 ・TRIE型の索引のように， BDDの根節点から定数

  点までのパスが1つの組を表す．ただしTRIEは

  木構造で，BDDのような共有は行わない．

 ・BDDの根節点からのパスで，根節点に近い部分

  に位置する属性キー属性とすることができる．

 ・BDDの下位に同じ部分関係が複数回現れるなら

  ば，併合ル」ルにより1つにまとめられるため，

  記憶効率が改善される．

 ・BDDに対する集合演算および関係演算は，結果

  を演算結果テーブルにキャッシュすることにより，

  同じ演算が繰り返し評価されるのを防ぐことがで

  きる．これは，演繹データベースにおけるボトム

  アップ評価のよケに再帰的ルールから導かれる関

  係演算式を繰り返し適用する場合に特に有効であ

  る．キャッシュはBDDの節点単位で行われるの

  で，関数の一部分に対しても演算の繰り返し評価

  を防げる．

 ・前節では正規形の関係についての符号化法を述べ

  たが，これらは非正規形の関係に容易に拡張可能

  であり，集合オブジェクトに対する索引としても

  用いることができる．

 3．4線形符号化された関係の上での演算の実現

 3．4．1 和集合演算

 線形符号化における和集合演算1～3＝1～、UR2のア

ルゴリズムを以下に示す．ここに，F， G， Hは，それ

ぞれR、，R2， R3を線形符号化したBDDである。灘，〃

はそれぞれF，Gの最上位変数である．なお，共通集

合，差集合の演算も同様なアルゴリズムとなる．

 和集合演算アルゴリズムσπ伽（F，G）

 1．F＝0またはF＝CならばH：＝G；

 2．、F；1かつG＝1ならば甘：＝1；

 3．G＝0ならばH：＝、F；

 4．∬と〃が同じレベルならば

   Hlτ＿1：＝σ7Z∫0η（F」＿1， GL＝1）；

   Elτ一〇：＝ひ痂0η（F」．。，Gl。．。）；

 5．∬が〃よりも下位のレベルならば

   El“一1：＝Glび＝1；

   Hl“．。：＝σ痂0η（F， Gl“。0）；

 6．謬が〃よりも上位のレベルならば

   H：＝ひ漉。π（G，F）；

アルゴリズム中のFl飼（Fl。。。）は，関数Fの変数

」oに1（0）を代入して得られる関数で，∬の節点から1

枝（0枝）をたどる操作に対応する．

 3．4．2 自然結合

 線形符号化された1～、（、4，β）および1～2（B，C）に対

する

  1～3（〆1，β，C）＝1～1（／1，β）図1～2（β， C）

   R4（、4， C）＝ム11（、4， B）図1～2（B， C）

の実現の例題をFig．6に示す．ここに1～図Sは2つ

の関係R，Sに対する自然結合で， R図Sとは， R図

Sから結合属性Bを射影で取り除いて得られる関係

である．

 3．5対数符号化と線形符号化との比較

 演繹データベース質問処理への応用の観点から，対

数符号化と線形符号化との比較を，以下にまとめる，

 対数符号化は，関係を特徴関数（に対するBDD）

として表現するもので，BDDによる集合の表現法と

してよく用いられる方法をそのまま適用したものであ

る．特徴は，関係R（∠41，∠42，＿，ノ1η）において，

R到40〃2（．A1）×伽Z（A、）…×伽2（ん） （2）・

であるような場合，削除ルールが多く適用される左め，

BDD節点が少なくなることである．

 一方，線形符号化の特徴は，以下の通りである．

 ・1つの組に対する変数が，対数符号化に比べて少

  ない．例えば，10000個の属性値に対し，対数符

  号化では［log2104］＝14個の変数が必要である

  が，線形符号化は，10個ずつの変数で多段化した

  場合4個でよい．

 ・関係演算では削除ルールは適用されないため，併

  合ルールが適用されない限りBDD節点数は減少

  しない。したがって，式（2）のような場合には，

  対数符号化に比べて不利となる．

 ・逆に，式（2）の右辺よりRがずっと小さい場合は，

  対数符号化では削除ルールを適用する機会が少な
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く，しかも1組あたりの変数が多くなるので，線形符

号化のほうが有利になる．

 いずれの符号化でも，基本的な集合演算（和，差，

共通）の計算時間の上限は，オペランドの2つの

BDDについて，共有されている部分を展開して得ら

れる2つの木の節点数の和で抑えられる．実際は，共

有による演算キャッシュにより，これより高速化され

る．

 3．6 二分化グラフの変数順

 BDDを構築する場合，まずBDDの各変数を根節点

から並べる順序を定めなければならない．変数順は質

問処理の効率に影響を及ぼすため，以下に示す要素を

考慮して決定する必要がある．なお以下の議論は対数

符号化と線形符号化に共通である．

 3．6．1属性分離

 1つの属性値は複数の変数で表されるが，これらの

変数は近接して並べる．例えば，関係R（X；y；Z）に

ついて，｛∬、，」じ2｝，｛〃、，〃2｝，｛g、，22｝を，それぞれ属性X

KZを表す変数集合とすれば，変数順として，娩，コじ2，

〃1，〃2，21，22と並べるようにする．Fig．5のBDDはい

ずれもこの属性分離の変数順である．このようにする

と，関係演算の実現が容易になる．

 3．6．2結合

 BDDの上位に置かれた属性は，索引のキー属性と

なる．このため，結合を行う場合は，結合属性を変数

順の上位に置く必要がある．例えば，1～1（X；｝り図R2

（y；Z）を計算する場合は，xy；Zの変数順にするこ

とにより，1～2のBDDのrの部分を索引として用い

ることができる．また，結合によりBDDを探索する

ときは上位に置かれた関係から探索し，得られた値で

下位に置かれた関係の索引を探索することになる．そ

のため，通常の結合順序の決定と同じように，組数の

小さな関係を変数順の上位に配置することにより効率

化できる．上の例では，1～1が選択により小さくなっ

ている場合や，Semi－Naive法の差分に相当する関係

のとき，1～1をR2より上に配置する．

 3．6．3変数のシフト

 射影した関係を他の関係に代入するときなど，変数

番号のつけかえが必要になることがある．例えば，

Fig．6に示す演算凶の場合，属性Cの部分を上にシ

フトする．変数のシフトは，移動されるBDDの節点

数に比例する時間を要する．このため，ある演算の前

にシフトするか後にシフトするかは，演算前および演

算後の関係の大きさを予測して決める必要がある．

 以上，属性分離，結合属性の位置，結合される関係

の大きさ，変数をシフトする関係の大きさなどをもと

に，与えられた関係代数式あるいはボトムアップ評価

するプログラムから変数順を決定する戦略を作ること

ができる．ただし非明示的表現の場合，表現の大きさ

を予測することが困難であるという問題がある．

4．実験および考察

 本章では，3章で述べた方法による質問処理法と，

他の処理法との比較を，実験によって行う．ここでは，

演繹データベースシステムCORAL，理想的なハッシ

ュ結合，およびビットマップによる結合を用いる方法

と比較する．例題としては推移的閉包を取り上げる．

 4．1CORALにおける処理法

 CORALはトップダウン・ボトムアップ両方の質問

評価法を支援している4）5）．ボトムアップ方式による

不動点演算ではSemi－Naive評価法6）を用いている．ま

た，最適化のためのルール変換については，プログラ

マが注釈（annotations）によって指定することができ

る．

 結合に関しては，各述語に対する索引を用いた入れ

子ループ方式を用いている．この索引は質問最適化シ

ステム（query optimizer）により自動的に生成される．

また，生成すべき索引を，プログラマが注釈で指定す

ることもできる．索引には，メモリ内の関係に対する

索引と，永続の関係に対する索引とがある」前者はハ
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ッシュベースの索引で，後者はB木索引である．

 4．2 ハッシュ結合法

 ハッシュ結合法は，結合の現実法として，主記憶

ベース／二次記憶ベースの両者で多く用いられる方法

である．Fig．7は，ここでのハッシュ結合法に用いる

ハッシュテーブルを示したもので，同じキーをもつ組

の集合は連結リストの形で表される．今回の実験では，

各バケットには1つのキー値のみが対応するようにし

てあり，キー値の衝突が起きないため，ハッシュ結合

法としては理想的な状態といえる。

 ・大きな関係を扱う時など，連結リストが長くなる場

合は，連結リストへの挿入，マージなどのオーバヘッ

ドが大きくなる．

 4．3 ビットマップ結合法

 ビットマップ結合法は，η個の属性値からなる2項

関係をη×％ビットのビットマップ（組があるときは

1，ないときは0）で表し，この上で関係演算を行う

方法である．関係が密なとき（1が多いとき）は記憶

効率がよいが，疎なときは，0（n2）の記憶量ではオー

バヘッドになる．

 4．4 実験および結果

 推移的閉包ルールは，

  anc（X， Y）：一parent（X， Y）．

  anc（X， Z）：一anc（X， Y），anc（Y， Z），

と表すことができる．これに対して，質問

  ：一anc（X， Y）．

の計算時間を，CORAL，ハッシュ結合法，ビットマ

ップ結合法，対数符号化，線形符号化で比較した．関

係のインスタンスとしては以下の3つを用いた．

 1．線形グラフ

 2．節点数亙，有向枝数41＞の密なランダムグラフ

 3．節点数ノ〉，有向枝数1Vの疎なランダムグラフ

密なランダムグラフは，その推移的閉包が完全グラフ

に近くなる．一方，疎なランダムグラフは，節点数〃

について50η～200η程度の有向戸数の推移的閉包と

なる．対数符号化および線形符号化については，符号

化部，質問処理部をC言語で記述し，BDD処理部分

については，京都大学で公開されているSBDD演算

パッケージを用いた．計算時間には，与えられた関係

を符号化し，BDDを構築する時間も含めている．

 4．4．1線形グラフ

 Fig．8は，節点数Nの線形グラフに対する推移的

閉包の計算時間を，Nを500から3500まで100ごとに

変えて調べた結果である．測定はSpare Station 10

model 30上で行った．

 4．4．2密なランダムグラフ

 Fig．9は，節点数瓦有向辺数41＞のランダムグラ

フの場合の処理時間を，1＞を500から1500まで25日ご

とに変えて調べた結果である．サンプルは各Nに対

して8個採り，各サンプルに対する時間を縦に並べて
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    graphs

ある．CORALおよびハッシュ結合法については，計

算時間が大きすぎるため，比較対象から外した．測定

はSparc Station 10 mode140上で行った．

 4．4．3疎なランダムグラフ

 Fig．10は，節点数凡有向変数Nのランダムグ

ラフの場合の計算時間を，1＞を4000から10000まで

2000ごとに変えて調べた結果である．サンプルは各

2＞に対して8個採り，各サンプルに対する時間を縦

に並べてある．疎なランダムグラフでは，4．3節で述

べたように，ビットマップ結合法は記憶効率が悪くな

るため，代わりにハッシュ結合法を用いた．測定は

Sparc Station 10 model 40上で行った．

 4．5考察

 以上の実験結果から読み取れる事項を以下に示す．

 1．対数符号化，線形符号化ともに，BDDを構築す

る時間は，全体の計算時間に対し，ごく小さな割合で

ある．

 2．CORALおよびハッシュ結合法は，密な関係を

計算する時の計算時間の増加が著しい．これは，長く

なる連結リストを処理する時間が大きいためと考えら

れる．

 3．線形グラフの場合，対数符号化および線形符号

化は，BDD節点の共有が起きやすいため，ビットマ

ップ結合法に比べ．て高速である．

 4．密なランダムグラフの場合，対数符号化では削

除ルールが多用されるため節点数が小さくなり，これ

が計算速度を高めているといえる．線形符号化の場合

も，対数符号化と同様，節点の共有が起きやすくなる

ため，やはりビットマップ結合法に比べて高速になっ

ている．

 5．罪なランダムグラフの場合，推移的閉包の有向

辺数が比較的大きくなるときを除き，線形符号化対数

符号化は，ハッシュ結合法に比べて低速となる．これ

は，BDD節点の共有が起きにくくなるためであると

考えられる．

 6．対数符号化は，推移的閉包が密になる場合は有

効であるが，疎になる場合は計算時間が線形符号化よ

りも大きくなる．これは，3．5節で述べたように，疎

なときに1組あたりの節点数が線形符号化よりも大き

くなるためと考えられる．

 7．疎なランダムグラフの場合，大体においてハッ

シュ結合法が最も高速であったが，いくつかのグラフ

に対して，ハッシュ結合法の時間が急に増大している．

これは，推移的閉包の有向辺数が大きくなったときの

時間の増加の割合が大きいためと思われる．それに対

し，BDDを用いた方法は，そのような不安定さは見

られなかった．

5 お わ り に

 本稿では，関係をBDDを用いて非明示的に表現す

る方法を示し，それを演繹データベースの質問処理に

応用するための方法について議論した．また，本稿で

述べた方法が，既存の処理法よりも処理速度において

優れている質問の例を，実験により示した．

 ハッシュ結合法は密な関係に対し，ビットマップ結

合法は疎な関係に対し，それぞれ著しい性能の低下が

見られたが，非明示的表現による2つの方法は，いず

れの場合に対しても安定した性能を示した．このこと

から，本稿の方法による演繹データベース処理系は従

来のものより安定性の高いものになると予想できる．

 本稿で述べた非明示的表現の方法のうち，対数符号

化は，関係が各属性の定義域の直積に近いような場合

には優れている．しかし，定義域が文字列である場合

などは，符号化の手間が大きく，また定義域の要素数

が非常に大きくなると，削除ルールが適用される機会

が少なくなり，表現効率が悪い．その意味で，線形符

号化のほうが対数符号化よりも実用性が高いといえ

る．

 今回の実験では，実装されている数多くの演繹デー

タベースと同様に，主記憶ベースのボトムアップ評価

を対象とした．今後は，二次記憶ベースの処理法につ

いて考察し，その性能評価を行うことが課題となる．
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