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JavaScriptによるデータベースAPIの設計と実装
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概要：データベースの概念は情報科学の分野において重要な学習項目の一つである．近年では SQLを用い

た問い合わせだけでなく，Web表示やデータ解析で後処理にプログラミングも必要である．しかし，デー

タベースを授業で扱い，複数の生徒に配布するなどの環境を整えることは，通常の RDBMSでは容易では

ない．そこでプログラミング学習環境における JavaScriptによるデータベース APIを提案する．オンラ

インプログラミング学習環境「Bit Arrow」に組み込むことで，容易にデータベースの配布や共有が可能と

なり，より効率的にデータベースの概念を学習することができる．プログラミング学習環境「Bit Arrow」

では複数の言語を扱うことが可能であり，複数の言語を JavaScriptにトランスパイルするため，ブラウザ

上での動作ができる．つまり，JavaScriptで APIを作成することで他の言語でも操作可能となる．
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1. はじめに

データベースの概念は情報科学の分野において重要な学

習項目の一つである．データベースの学習において代表

的な概念がリレーショナルデータベース (RDB) である．

RDBの教育では一般的にその仕組みを理解するためにデー

タ操作の演習を行われる．データベースを行う演習にお

いて使われる演習用ツールはデータベース管理システム

（DBMS）や表計算ソフトが見られる [1]．しかし，DBMS

は一般的に実用向けのツールであるため，環境設定が困難

である．また，DBMSは業務用であるため，初心者には難

しい操作が多く，混乱を招きやすい．DBMSに接続するラ

イブラリ（PDO[2], node.jsを使った Sequlize[3]など）も

いくつかあるがそのライブラリも同様である．また，授業

の演習でこのようなツールを使う際には，通常教育機関内

の演習室を使って行われることが多いが，その演習端末に

導入することも容易ではない．近年ではデータベースの操

作だけでなく，そのデータベースを使った解析やWeb表

示ができるプログラミングの能力も重要視されている．ま

た，SQLを簡単に学べるソフトウェアが増えてきている

が，SQLなどを用いた問い合わせが中心で，データ解析や

後処理までを含むプログラミング環境は少ない．
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2. 課題

2.1 関連研究

2013年にデータベース操作の学習が可能なオンライン

学習教材の設計と実装についての研究 [1]が行われている．

彼らの研究では sAccessという学習環境で RDBの基本概

念を，SQLエディタで SQLを，PHPエディタでプログラ

ム中での SQL実行と HTMLの関係を学べるツールを開発

した．オンラインでデータベースを SQLの命令を使って

操作できる学習教材である．従来のデータベースの教育現

場で使われてきた Accessや Excelよりも実習に適してい

る機能が多く，従来の授業でデータベースにもちいられて

きたツールと比較することで sAccessの利点について議論

している．データベース教育において調査した結果，学習

環境の提案に意味があると判断し，sAccessの設計と実装

を行った．しかし，[1]の研究ではデータベースの問い合

わせが主な内容であり，プログラミングは主な内容ではな

い．本研究では問い合わせだけでなく，データの解析や後

処理のためのプログラミングもできるように設計し，実装

する．

また，RDBMSに関しては従来のものでは環境を整える

のが困難であり，データベースの配布や共有が容易にでき

ない．既存の RDBMS[6]はほとんどが商業用であるため，

大人数のユーザ登録が困難で，教育に適していないことが

多い．教育現場では演習を行うためにデータの配布やデー
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図 1 BitArrow の実行例

タベースの共有が容易にできた方が望ましい．

2.2 Bit Arrow

Bit Arrow[4]は JavaScript，Cやドリトルなど複数の言

語に対応している初心者向けのプログラミング学習環境の

ことである．コーディングと実行をWebブラウザで行い，

コードをクラウド上で保存することができる．Bit Arrow

は複数の言語に対応しているが，その仕組みは言語 Cやド

リトルのプログラムを JavaScriptにトランスパイルして実

行している．授業支援環境として，生徒が作成したプログ

ラムが自動的に保存され，教員がその状況を確認したり，

課題を評価したりする機能が実装されている．BitArrow

でのプロミングの実行例 [5]を次の図 1に示す

2.3 本研究の目標

2.1で述べた課題の元，次のような研究方針とした．

1). プログラミング学習環境として RDBの概念が学習で

きる教育支援機能を構築する．RDBが学習でき，か

つプログラムが書ける学習環境はまだ少ない．近年で

は，RDBの概念を理解するだけでなく,そのデータを

解析したり，分析したりするプログラミングの技術が

必要とされている．その技術が学習しやすいような教

育支援機能を構築する．プログラミング学習環境とし

ては，2.2で述べた，ブラウザだけあれば学習できる

「Bit Arrow」に組込む．

2). SQLを用いた問い合わせだけでなく，データ処理や解

析も行えるプログラミングの学習環境として使えるよ

うにする．そのために RDB操作ができる APIを提案

する．

図 2 全体構成図

3. 設計

3.1 設計方針

JavaScriptによる RDBの操作ができる API（以下，JS-

RDB APIと呼ぶ）を設計するにあたって SQLとの対応は

重要な要素の一つとなる．そこでまず，SQLの命令を文字

列で発行する方式を取ることにした．しかし，文字列であ

ると当然，文字列を多用しなくてはならないため，プログ

ラムが読みづらくなってしまう．そこで JavaScriptで作成

するという特徴を活かして，オブジェクトとして設計する

ことにした. また，メソッドの名前などもなるべく SQLに

近い形とした．その理由としては，本研究では実装は行わ

ないが，JS-RDB APIが DBMSとの接続を行えるように

メソッドを対応させることができるようにするためである．

3.2 RDB操作の主なオブジェクトとメソッド

設計するオブジェクトとメソッドについて以下に述べる．

代表的なメソッドとは本研究において設計するメソッドの

主要なメソッドのみについて説明する．まず，TableObject

である．TableObjectはリレーショナルデータベースの表

オブジェクトである．以降では仕様の説明のため，tabObj

は返り値がテーブルオブジェクトのものを表す．（）.method

のように括弧の部分が大文字となっているのはコンストラ

クタの型を示している.つまり，TABOBJの場合はテーブ

ルオブジェクトのコンストラクタを表す．LISTとは複数

指定できるという意味で使用する．

3.2.1 表生成

tabObj = new TableObject(TABNAME);

tabObj = new TableObject(TABNAME, ARRAY);

tabObj = new TableObject(TABNAME, JSON);

文字列 DBNAME の名前を持つ表を生成する. 最初は

データがないものとする．文字列ARRAYを引数に指定す

ると，その属性を持つ表を生成する．

このような記述方法にした理由としては，JavaScriptの

特性であるプロトタイプチェーンを利用するためである．
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student = new TableObject("Student",

"id", "name", "dept_id", "gender");

student = new TableObject("Student",

["id", "name", "dept_id", "gender"]);

student = new TableObject("Student",

{"id":"int", "name":"char",

"dept_id":"int", "gender":"char"});

図 3 ソースコード:テーブル作成

tabObj = student.select("id"，"name");

tabObj = student.select(

[["id"，"学籍番号"]，["name", "氏名"]]);

tabObj = student.select({id:"学籍番号", name:"氏名"});

図 4 ソースコード:射影

表を扱うメソッドをオブジェクトとして定義することで，

表を操作するメソッドをそのコンストラクタに連結して記

述できるようにするためである．

SQLでは表を作成するときデータのスキーマを決める

が，今回は JavaScript での実装のため，データの型の指

定がなくてもプログラムは動作するように設計する．ただ

し，後に SQLでの変換も関わってくるため，データの型

を定義できるようにも設計しておくことにする．データの

型を定義する場合は JSON形式で宣言を行う.”属性名”：”

データの型”, ...というように宣言する．以下の例では変数

studentには表オブジェクトが格納されているとする．図

3の例では属性 id, name, departmentを持つ空の表を生成

する.

3.2.2 射影

表の射影を返す．結果は新しい表である．

tabObj = TABLEOBJ.select(ATTRLIST);

ATTRLISTには文字列で属性を渡す．ATTRLISTで射

影する属性の文字列を指定する．図 4の例は先ほどの表か

ら idと nameの属性だけにした表に射影する．引数に属性

名を並べて書いた時は，その属性を新しい表にする．射影

については，集約関数とも深く関係するので，後の章で再

度示す．selectでは，名前を配列に，またはオブジェクト

にすることで as としても使える．

3.2.3 選択

条件を指定してその条件を満たすレコードを検索して新

しい表として返す．

tabObj = TABLEOBJ.where(ConditionalFunction,

ARGLIST);

ARGLISTは条件関数で使うための変数のリストのこと

である．ARGLISTで検索する値を指定する．Condition-

alFunction（条件関数）は SQLの whereの条件式に該当

し，無名関数を渡す．この関数の実体は，true/flaseを返

す returnの一文で構成される述語と考える．Conditional-

Functionの引数は指定する要素と recordオブジェクトを

tabObj = student.where(

function(student, name) {

return student.name == name; }, "Bob"

).select("id", "name");

図 5 ソースコード:選択と射影

渡す．第一引数を recとする．それ以降の引数に選択した

い要素の変数を指定する．以降の ConditionalFunctionも

第一引数はレコードのための変数とする．選択は SELECT

にまとめることも考慮したが，SQLと同様に whereで条件

付けした方が理解しやすいという理由でこのような形式の

設計とした．選択した結果を結果を射影する場合は，カス

ケーディングで tabObj = student.where(...).select(...) と

する．その例を図 5に示す．

3.2.4 結合と fromメソッド

選択は一つの表オブジェクトに対する操作であるが，結

合 (join)は複数の表を指定する必要がある．複数の表の結

合にはテーブルオブジェクトを引数に渡して結合すると

いう方法を考慮したが，その記述方法だと引数が長くなっ

てしまい，判別が困難であると判断したため，SQLと同

様に fromを使ったメソッドとした．SQLでは FROMを

使うが，本設計では，それを JavaScript で記述するため

に新たに TABLEGROUPOBJECTを導入する．TABLE-

GROUPOBJECTは，複数の表からなるオブジェクトであ

る．複数の表については，fromメソッドで指定した順に意

味は持つ．fromメソッドは，TABLEOBJECTのメソッド

であり，

tabGroupObj = TABLEOBJ.from(TABLIST);

の形式をとる．TABLISTとはテーブルのリストのこと

である．TABLISTにテーブルオブジェクトのコンストラ

クタを複数渡すことができる．複数渡す場合はコンスト

ラクタごとにカンマで区切る．TABLEGROUPOBJECT

は，whereメソッドにもある．形式は 3.2.3と同じである．

tabObj = TABLEGROUPOBJ.where(

ConditionalFunction);

ただし引数は，一つでなく，fromで指定した順に引数と

して与える．ConditionalFunctionは先ほどのべた条件関

数のことである.

例えば，次のような学生の所属学科を表示する SQLを考

える．� �
SELECT id, name, dept name

FROM Student, Department

WHERE Student.dept id = Department.dept id� �
この SQLについては，fromメソッド，whereメソッド，

selectメソッドを用いて SQL との対応は明確である. その

対応例を図 6に示す．
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student.from(department)

.where(function(student,department) {

return student.dept_id == department.dept_id;})

.select("id", "name", "dept_name");

図 6 ソースコード:結合

tabObj = student.orderby("name", false, "id", true);

tabObj = student.orderby(["name", false, "id", true]);

図 7 ソースコード:ソート

3.2.5 ソート（order by）

表のレコードの並べ替えを行う order by に相当する．

並べ替えのキーとなる属性を順に書く．順序については，

ASC(true)または DESC(false) で指定する.

tabObj = TABLEOBJ.orderby(ORDERARGLIST);

tabObj = TABLEOBJ.orderby(ORDERARRAY);

ORDERARGLISTとは並び替える属性とその順序を示

したものであり，ORDERARRAYはその配列である．ソー

トの例を図 7に示す．

3.2.6 集約関数とGroupBy

集約のメソッド (SQLでは集約関数)は，表オブジェク

トと表グループオブジェクトが使用できる．集約関数には

COUNT（レコードの数を数える）, SUM（総和）, AVG

（平均）, MAX（最大値）, MIN（最小値）がある．SQLで

は，集約関数は select句に記述する．ここまで示した書き

方に準じて，selectは単に属性だけではなく，集約関数を

書けるように考える．しかし，単に関数だけを書いて

select(ave(”salary”))

とは書けない．名前のスコープから，グローバルを探しに行

くためである．工夫が必要である．そこで，まずAggregate

オブジェクトを導入する．Aggregateオブジェクトは，こ

れらの集約関数をメソッドに含んでいるとする．その上で，

Aggregate.AGGRFUNC(PROP)

の形式をとるとする．AGGFUNCとは集約メソッドの

ことを指し，PROPは表の属性を指す．この employee表

で例えると，人数，総和，平均は，

employee.select(Aggregate.count(),

Aggregate.sum(”salary”),

Aggregate.sum(”salary”));

とすればよい．ただし，この記法ではファイルで実装す

るときにレコードオブジェクトの渡し方がよくわからな

い．そこで

[Aggregate.FUNCNAME, PROP]

[Aggregate.FUNCNAME, PROP, NEWPROP]

の形式とすることで select内で評価する．FUNCNAME

は集約メソッドの名前を指し，PROPは現在の属性，NEW-

PROPは新しく設定する属性名を指す．

employee.groupby(["dept"])

.select("dept", [Aggregate.count, null, "部署ごとの社員数"],

[Aggregate.sum, "salary", "部署ごとの給料総支払い"],

[Aggregate.ave, "salary", "部署ごとの平均給料"]);

図 8 ソースコード:集約関数と Group by

次にGroupByの設計について述べる．SQLの group by

では，表の属性値が同じものを集めて集約関数を適用す

る．SQL では，属性名で集約関数を指定する．そこで，

まず，先ほどの表グループの TABLEGROUPOBJECTオ

ブジェクトを利用する．groupbyに該当するものとして，

TABLEOBJECT に対して groupby メソッドを設ける．

groupbyメソッドでは，グループにするキーとして属性を

指定し，TABLEGROUPOBJECTを返す．from メソッド

では属性の異なる表をまとめたが，groupby ではキーが同

値なレコードでまとめた異なる表の集合であることが異な

る．groupbyメソッドは，

tabgObj = TABLEOBJ.groupby(KEYATTRARRAY);

引数にグループ化する属性のリストを指定する．この表

グループオブジェクトに対して，couut，sum，avg，min，

maxのメソッド (集約関数)を実行することで，個々のグ

ループに対する値を求めることができる．先ほどの集約関

数をそのまま用いることができる．違いは，引数に新しい

属性を設定することである．

3.2.7 DBオブジェクト

SQLではデータベースを宣言してからテーブルを作成す

る．そこで，データベースを管理する DBオブジェクトを

設計する．DBオブジェクトは，内部に表を持つ．

dbObj = new DBObject(DBNAME);

dbObj = new DBObject(DBNAME, TABLELIST);

一つ目は，DBNAME(文字列)の名前を持つ DBを作成

する．DBNAMEのファイルがすでに存在する場合は，そ

の DBをサーバーから読み込む．

3.2.8 DBの格納

Bit Arrowのファイル処理はKey-valueStore形式である

ため，その形式に合わせてファイル処理のメソッドを設計

する．前提知識として，Bit Arrowではプログラムを作成

する際にクラス名，ユーザ名，プロジェクト名を決めて作

成することができる．Bit Arrowに実装されているファイ

ルの扱いのメソッドは getFromServer()と putToServer()

である．

DBOBJ.save();

データベースにあるすべてのテーブルをサーバーに格納

するメソッドである．このメソッドはファイルを閉じる

メソッドと似たような動作のため，closeとしようとした

が，closeは JavaScriptで予約語となっているため，save

とした．現在あるテーブルオブジェクトを Bit Arrowに実
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装されている putToServerを使ってライトバックさせる．

このときに書き戻す key文字列は（クラス名＋ユーザ名＋

プロジェクト名＋ DB名＋テーブル名）で，書き戻すデー

タの文字列は tabobj.data（二次元配列データ）を CSV形

式の文字列に変換させたものである．このようにキーを設

定することでテーブルやデータベース同士の名前の衝突

を回避できる．現在 DBObjectが持つテーブルの名前のリ

ストを文字列に変換させ，キーをクラス名+ユーザ名+DB

名+” LISTFILES”としてサーバー上に保存する．

4. 実装

4.1 DB実装の基本方針

まず，JS-RDB APIではファイルでデータを管理する．

一つのデータベースについてはディレクトリと考え，一つ

の表を一つのファイルで管理する．また，本 APIは，学

習用として大規模なデータは想定せず，データをオンメモ

リで扱う．次に JavaScript はデータの型がないので，型

について必要であれば別途ファイルで管理する．テーブル

オブジェクトのデータをサーバーに保存する場合，デー

タをすべて文字列に変換するが,データをサーバーから取

得する際にはもう一度，データを文字列から元のデータ

の型に直す必要がある．そこでデータの型の指定（データ

ベースでのスキーマ）を設定しておき，データの型指定が

ある場合は，データを文字列に変換させた文字列の先頭

に “__type”+“属性 1の型．属性 2．・・・”という文字列

を追加させることで区別することにした．JavaScriptの場

合，データの型は数値か文字列しかないため，int型であ

るかどうかの判断をすればよいことになる．つまり，サー

バーからデータを読み込む際に，先頭に__typeがあれば，

データの型を決め，データの型の中に int型があれば，文

字列を数値に変換させる処理を加えるように実装した．

4.2 Bit Arrowでの実装

本研究では作成したプログラムを Bit Arrow上で動かす

ことが目的の一つであるため，Bit Arrow上での動作確認

を行った．Bit Arrowでは，JavaScriptでプログラミング

を行う場合，HTML用のファイルと JavaScript用のファ

イルを切り替えてプログラミングを行っていくことができ

る．本研究で作成した RDBAPIは，サーバーのファイル

から読み込む形で Bit Arrowでも作成できるように実装し

た．Bit Arrowから RDBAPIを使用する場合は，HTML

でソースを読み込み，JavaScript側で native RDBと宣言

することで，RDBAPIのメソッドを使用することができ

る．nativeの後にオブジェクトを宣言することでBitArrow

でそのオブジェクトがある外部ファイルが使えるように

なる．

また，実装の動作確認のためにテーブルを出力させるメ

ソッドを実装した．このメソッドはRDB.m2.print()とBit

var sdb = new RDB.m1.DBObject("soccerDB");

var p1 = sdb.table("Players1");

var p2 = sdb.table("Players2");

RDB.m2.print(p1.data, "table1");

// 射影・選択
var result1 = p1.where(function(p1, name){

return p1.name == name;

}, "カピノ").select("id", "name", "position");

RDB.m2.print(result1.data, "result1");

// 結合
var result2 = p1.from(p2).where(function(p1, p2){

return p1.id == p2.id;

});

RDB.m2.print(result2.data, "result2");

図 9 ソースコード:Bit Arrow 実行例

図 10 Bit Arrow 上の実行結果

Arrow 上で記述することで利用することができる．テー

ブルオブジェクト.dataと HTML側のテーブル idタブの

divnameを引数として渡すことで，指定したテーブルタブ

に表示させることができる．表示形式は CSSを使って自

由に変更できるように実装した．

実際に Bit Arrowで使えること示した Bit Arrowの実行

画面ダイアログの図を図 10に示す．Bit Arrowでは実行

ボタンを押すことで作成したプログラムが実行画面ダイア

ログに表示される．

図 9のソースコードではあらかじめ，「soccerDB」という

名前の DBObjectをサーバーに保存してあるものとする．

そのデータベースには「Players1」と「Players2」の二つの

表が格納されている．「Players1」の表には属性として id,

position, name, height, weightがあり，「Players2」の表の

属性には id, team, teamIDがある．図 9のプログラムを

実行した結果が図 10である．
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表 1 実装した主なオブジェクトとメソッド

メソッド名 用途

TableObject

insert レコードの挿入

select 射影

where 選択

from TableGroupObject 生成

remove レコードの削除

update レコードの更新

next 次のレコードを取り出す

orderby 並び替え

groupby グループ化（TabGroupObj 生成）

DBObject

table テーブルの検索

add データベースに表の追加

remove データベースから表の削除

name データベースの名前変更

save サーバーに保存

TableGroupObject

where 結合 (inner join)

select groupby の時の複数射影

having groupby の条件指定

join 結合（共通の属性を検索して結合）

4.3 実装したオブジェクトとメソッド

本研究で実装した主なメソッドを表 1 に示す．実装し

た主なオブジェクトは TableObject，DBObject，Table-

GroupObjectである．表 1は三つのオブジェクトのいずれ

かにカスケーディングする形で使用することができる．

5. 評価

5.1 評価方法

本研究の評価方法として次の二つの方法で評価を行った．

( 1 ) SQL教材を使用した比較評価

( 2 ) JS-RDBAPIの性能評価

一つ目は，著者の研究室学生を被験者として，SQLの教

材にある練習問題を JS-RDB APIを使って解いてもらう．

JS-RDB APIを簡単に説明したサンプルファイルをテスト

用に作成した BitArrowのアカウントに配布する．BitAr-

rowのアカウントを使って SQLの問題を JS-RDB APIを

使って解けたかどうか，そして，JS-RDB APIを使った感

想をもとに評価を行う．もう一方は JS-RDB APIの処理

速度の評価を行う．実装したメソッドがどのくらいの処理

性能なのかを評価する．

5.2 SQLとの比較評価

SQLの教材を使った比較評価を行う．使用した SQL教

材は「スッキリわかる SQL入門」[9]である．以下に「スッ

キリわかる SQL入門」にある練習問題を抜粋したものを

示す．なお，RDBをわかりやすく説明するために多少表

現を変えている部分や省略している部分もある．

// 5-1 1 の例
var value = (80*4)- (86+68+91);

exam1.update({"class1":value}function(e){

return e.id == 1046;});

// 5-1 2 の例
var result1 = exam1.where(function(e){

return e.class1 >= 60 && e.class2+e.class3 >= 120&&

(e.class1 + e.class2 + e.class3 + e.class4)*0.3 >= e.class4;

}).select("id");

図 11 ソースコード:SQL 問題 解答例

表 2 問題の例「試験結果テーブル」(exam1)

id class1 class2 class3 class4 average

1046 86 (A) 68 91 80

1350 65 53 70 (B) 68

1877 (C) 59 56 36 856

問題

1. 現在登録されているデータ (表 2) を基に，0 の部分を

update文を使ってそれぞれ作成する

2.この試験に合格するには次の条件をすべて満たす必要

がある．

（1）class1の点数は 60以上であること

（2）class2 class3を合計した点数が 120以上であること

（3）class4の点数が全クラスの合計点の三割以上であるこ

と

これらの条件をもとに，合格者の受験 IDを抽出せよ．

この問題に対する SQLでの解答を一部紹介する．

SQLの解答 (一部)� �
UPDATE exam1

SET class1 = (80*4) -(86+68+91)

WHERE id = ‘1046’� �� �
SELECT id

FROM exam1

WHERE class1 >= 60

AND class2 + class3 >= 120

AND 0.3 * (class1 + class2 + class3) <= class4� �
そして，JS-RDB APIでの解答例を図 11のソースコー

ドに示す．図 11のソースコードではあらかじめ，exam1

の表のデータを入れておき，それをDBObjectで読み込み，

DBOBJ.table()でテーブルオブジェクトを読み込んだコン

ストラクタが exam1であるものとする．

本研究室の被験者（6人）に先ほどの問題の 2を解いて

もらった．簡単な RDP APIの説明のためのサンプルファ
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イルを BitArrowの教員用のアカウントで作成し，被験者

にテスト用の BitArrowの生徒アカウントに配布すること

で，その生徒アカウントで問題を解いてもらった．つまり，

BitArrowでのデータベースの配布の容易に行うことがで

きた．その結果として，全員問題を解くことができた．そ

して，RDB APIを使用した感想を以下にまとめる．

• RDBの各機能をこのように JSにより扱えるのは，教

育用に限らず様々な場面で活用できるように感じた．

メソッド名や使い方も直感に沿っているため分かりや

すかったが，RDB.m1.の部分が何を指しているのか

わかりにくかった

• whereの条件を無名関数で渡す部分が好きで，条件が

多い時などは見やすくて良いと思った．

• JavaScriptの特徴をうまく活かしている．Table Ob-

jectに対して whereのチェーンを繋げていくことがで

きる点はとても良い．独自データのため ORMとして

用いることは難しいと思うが，教育用途としてRDBの

基本的な概念を習得することはできる． whereメソッ

ドの conditional function 内で undefinedな変数を参

照したときのエラー文が「Error: where: not found」

なのはわかりにくいと感じた．またチェーンを繋げて

いる場合のエラー発生箇所が必ずチェーンの先頭に

なってしまう点もデバッグがしづらいのではないかと

感じた.

• 普段から JavaScript をよく利用しており、一方で

データベースはそこまで利用頻度が高くないです

が、JavaScriptで書けるので使いやすかった． ただ、

SQLを使ったことがある人が使おうとすると、select

from where の順番が異なっていることに多少違和感

を覚えるかもしれない．JavaScript経験者がこの API

を使って RDBについて学習してから実際の RDBを

使う、というステップで学習するのに向いていると

思った．

• 表示される表が見やすかった．実行したらすぐ確認で
きるのでストレスなく取り組むことができたし，1ス

テップずつ確認しながら進められた．エラーが出たと

きにどの行でエラーが発生したのかを知らせてくれ

るので修正しやすかった．SQLとの対応で見たとき

に，FROMがどうなっているのかがよくわからなかっ

た．function()がそのような役割なのかよくわからな

かった．

5.3 性能評価

性能評価に関しては，結合や BitArrowでのファイル処

理の他にも計測したメソッドはあるが，本稿では代表的な

メソッドの一つとして結合とファイル処理の性能評価につ

いて述べる．なお，評価では誤差を考慮して基本的に 5回

繰り返した平均を取得している．本研究で評価に用いた開

発環境を次の表 3に示す．

表 3 評価環境
ブラウザ名 バージョン

Chrome 61.0.3163.100 （64 ビット）

Firefox 57.0

Internet Explorer 11 11.674.15063.0

5.3.1 結合 評価

結合の評価を行うにあたって以下の条件でテーブルオブ

ジェクトを作成した．ただし，N は任意のレコード数と

する

• テーブル名：user

• 属性：id, name, gender

• idは 0～Nまでを順番に格納し，nameはランダムで

生成した文字列を格納している．また，genderはラン

ダムで FかMが格納されている．

この表と同じような表を三つ作成し，それを元に結合の

処理時間を計測する．なお，JavaScriptはブラウザによっ

て処理時間が違うため，多く使われているChrome，Firfox，

Internet Explorer（IE）の三つのブラウザで計測を行った．

まず，whereを使った結合（inner join）をレコード数を変

えて時間計測を行った．その結果を表 4に示す．なお，表

にある（x）は（*）に対して何倍かを表したものである．

表 4 ブラウザの違いによる性能比較（inner join）

各表のレコード数 Chrome[ms] Firefox[ms] IE[ms]

100× 100× 100 204(*) 50(*) 601(*)

1000× 1000× 100 18104(x89) 3674(x73) 35542(x59)

500× 500× 500 21699(x106) 4727(x95) 66622(x110)

inner join では現時点で最適化を施してない．そこで，

ループを途中で抜ける仕様となっている join() の評価を行

う．join では where を使った結合（inner join）と比べて，

条件の指定は必要としないため，再帰関数を途中で抜ける

処理方法とした．途中で抜ける方法とそうでない方法とで

どのくらいの差がでるかを検証する．

計測した結果を次の表 5に示す．Aは natural joinの結

果で，Bは inner joinの結果である．表の (-)は時間がか

かりすぎて計測ができなかったことを示す．

表 5 (A)natural join と (B)inner join の性能比較

Chrome[ms] Firefox[ms] IE[ms]

各表のレコード数 (A) (B) (A) (B) (A) (B)

100× 100× 100 21 204 36 50 54 601

500× 500× 500 231 21699 573 4727 1133 66622

1000× 1000× 1000 552 - 2285 - 4397 -
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5.3.2 DBの読書きの性能

BitArrow上での性能評価を行う．前述したように，本

APIは，学習用として大規模なデータは想定せずに，デー

タをオンメモリで扱うように実装した．また，5.3.1ではブ

ラウザごとの処理時間の違いが見て取れたため，本項では

実行するブラウザを Chromeに絞って評価を行う．

データベースにおいてデータの読み込みに時間がかかっ

ていては，教育現場で使われにくいことが推測できる．そ

のため，データを保存または読み込む時間計測を行う．次

の条件のもと，時間計測を Bit Arrow上で行う．ただし，

n,Nには個数が入り，格納するデータはランダムに決めら

れた長さの文字列を格納する．ただし，その文字列の長さ

は一定とする．

• 条件 1：テーブル名：Emp n ，属性数 3つ，格納する

データの文字列数 3，レコード数 N

• 条件 2：テーブル名：Emp n, 属性数 5，格納するデー

タの文字列数 5，レコード数 N

DB1では条件 1のテーブルオブジェクトを二つ生成し，

DBObjectとしたものである．DB2では条件 2のテーブル

オブジェクトを 5つ生成し，格納したものである．

まず，サーバーに保存する処理時間の結果を次の表 6に示

す．レコード数について計測したところ，10000 レコード

までは正常実行できたが，このレコード数を越えると、実

行は不可能であった．

表 6 サーバーに保存する時間

DB の種類 表のレコード数 データサイズ (KB) 時間 [ms]

DB1 100 2.008 35

DB1 1000 21.808 44

DB1 10000 237.808 110

DB2 10000 1444.575 162

次に，データの読み込みも保存する時にデータ指定があ

る場合とない場合でどれほど時間に差がでるのかを検証す

るために，データの型指定ありとなしで時間計測を行った．

その結果を次の表 7に示す．

表 7 サーバーから読み込む時間
DB の 表の データサイズ 時間 [ms]

種類 レコード数 (KB) 指定なし 指定あり

DB1 100 2.008 64 66

DB1 1000 21.808 68 72

DB1 10000 237.808 169 175

DB2 10000 1444.575 164 223

6. 考察

6.1 記述性についての考察

JS-RDB APIの使用感の調査を行った結果，SQLの問

題を調査に協力してもらった全員が JS-RDB APIで解く

ことができた．JS-RDB APIを使って SQLの問題をプロ

グラムとして記述することができたということである．ま

た，時間の関係上，調査人数は少なかったものの，JS-RDB

APIを使用した感想を見る限り，JavaScriptの特性を活か

した仕様や無名関数を使った条件の渡し方は高評価となっ

た．本研究で実装した JS-RDB APIは，データベースを

JavaScriptで書けることによって，表の表示のさせ方も自

由に設定でき，かつプログラミングも自由に行えるものと

なった．また，SQLの問題の調査を行う過程で BitArrow

で容易にデータベースやファイルを複数の人に配布できる

ことも確認できた．しかし，エラーの表示，エラー処理の

仕方や一部のメソッドがわかりにくいなどの指摘もあった．

確かに，時間の関係上，エラー処理の設計や SQLでのト

ランザクション処理の設計と実装は行えなかったため，今

後の課題である．

6.2 実行時性能についての考察

joinの性能評価を行った結果，教育現場でも扱うことの

できる性能速度であると判断できる．なぜなら，表 5をみ

てわかるように，1000 × 1000 × 1000の結合でも Chrome

や Firefoxは一秒とかからずに結合の処理が行われている．

全体的に処理速度が遅い InternetExplorerでも約 4秒ほど

で処理が完了している．教育現場での基準があるわけでは

ないが，授業で扱うデータサイズはレコード数 100でも十

分であると考えられる．そのため，教育現場で扱う速度の

面では十分に速いといえるだろう．

次に，DB読書きの時間時間計測を行った結果，DB読

書きの処理（データの保存，変換，読み込み）に時間がか

からないことが分かった．1MBほどのデータ量であって

も，時間は 1秒とかからないことが結果からみてわかる．

また，データの型指定の有無に関しては，ない方が時間が

かかっていないことが分かった．しかし，微々たる差であ

り，5回繰り返した平均であっても誤差の振れ幅は数十ミ

リ秒となっているため，データ指定の有無はファイル処理

に依存しないといえる．

7. おわりに

プログラミング学習環境BitArrowにおいての JavaScript

によるデータベース APIの設計と実装，そしてその評価を

行った．JS-RDB APIを触ってもらう人数は少なかったも

のの，プログラミング学習環境でRDBが扱え，かつプログ

ラミングも行える環境を構築することができた．RDBAPI

の性能評価は処理速度の面に関して，実習に利用可能な結

果となった．

本報告では RDB 操作やプログラムが書けるような教

育支援機能の構築に主眼を置いたが，今後の課題として，

RDBAPIのエラー処理やトランザクション処理などの設
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計と実装などが挙げられる．また，大規模共有データの扱

いなどを考慮した場合，通常の RDBMSを用いる方法が考

えられる．この場合は，本 APIの内容を SQLに変換する

ことで大規模な共有データも例題として扱えるようにする

ことが課題である．
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