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要旨. XMLデータストリームに対して一方向逐字処理技術に基づき XQueryの部分族を高速に処
理するシステムについて述べる．Aho-Corasickのパターン照合機械によってXMLデータストリー
ムを効率的に走査し，ストリーム走査器の出力系列を入力とした NFA を用いることで XQuery
の部分族を高速に処理することが可能である．実装を行ったところ実際の XMLデータに対して
6.6MB/sという処理能力を得た．

A Proposal for Stream-Oriented XQuery
Processing System

Akira Ishino∗ Masayuki Takeda†‡

Abstract. This paper describes an efficient XQuery processor for XML data streams. Aho-Corasic
pattern-matching DFAs and NFAs for evaluating a subset of XQueries process XML data streams very
fast: in our experiments we achieve a throughput of about 6.6MB/s for real XML data.

1 はじめに

XMLデータの様々な分野への応用に伴い，ネッ
トワークの速度で無尽蔵に生み出され続ける XML
ストリームデータを対象にし，同じネットワークの

速度で処理することが現実に求められるようになっ

てきた．

現在，広く用いられている XMLデータベースの
多くは関係データベースを用い，タグの親子関係や，

タグとその内容などの関係をデータベースに格納す

ることで XQueryなどの質問式による検索を可能と
している [7, 9]．これらの手法では索引構造を作成
することによって高速な検索を可能であるが，XML
データは本来，データ中にその構造を内包している

ことが特徴であり，構造が安定していない XMLス
トリームデータに対して索引構造を保守し続けるの

は困難である．

そこで，本稿では XMLデータストリームに対し
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て一方向逐次処理によって XQueryを処理する手法
について述べる．この手法は，XPathの部分族に対
する [14]を拡張したものである．

XMLデータストリームを一方向逐次処理する際
に，SAX(Simple API for XML)パーサーが用いられ
ることが多い．しかし，SAXパーサーによるスト
リーム走査にかかる時間が質問処理時間の大半とな

ることが報告されている [10]．XMLデータストリー
ムを効率よく走査するために著者らはAho-Corasick
のパターン照合機械 [1]に基づいたストリーム走査
器を提案してきた [11, 15, 16]．
ストリーム走査器の出力系列を入力とする XPath

の質問処理方式としては，XPathに対する有限オー
トマトンを構築しそれを用いる方式が提案されてい

る [2, 4, 6, 14]．本稿では，XPathを含み，より複雑
な質問が可能な XQueryに対して非決定性有限オー
トマトン (Nondeterministic Finite Automaton; NFA)
を構成し，XQueryに関しても効率的に処理が可能
であることを示す．

本稿の構成は以下の通りである．2節では，本稿で
扱うXQueryの部分族を定義し，その意味を与える．
3節では，XMLデータストリームに対してXQuery
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質問式を処理する手法を与え，4節では，実装し実
験を行った結果について述べる．5節では，本稿で
扱う XQueryの部分族と XQuery 1.0 [12]との差異
について述べる．

2 XQueryの構文と意味
本稿では XQueryの部分族を扱う．そこで，まず
その部分族の構文を定義し，その意味を与える．

2.1 XQueryの構文

本稿で扱う XQuery の部分族を図 1 に示す．
XQueryは XPathの定義を内包しており，定義のほ
とんどはXPathに関するものである．図の定義にお
ける Queryを質問式とよび，Patternをパスパター

ンとよぶ．また，図の Pathを単純パスとよぶ．

ここでは，子軸 (child axis)と子孫軸 (descendant
axis)のみを扱い，親軸 (parent axis)と先祖軸 (ances-
tor axis)は扱っていない．属性軸 (attribute axis)と
名前空間軸 (namespace axis)についてはここでは省
略するが，子軸と同様に扱うことができる．

Qualifierは単純パスの最後につけることができる

条件であり，Exprは数や文字列などの値を持つ式で

ある．Exprとしては他に多くの関数を考えること

ができるが，本稿では代表的なものとして countと

sumについて述べる．

XQueryと主な違いとして，単純パスに対して条
件式を最後にしかつけることができないということ

がある．また，for文を入れ子にすることもできな
い．これらの制限については 5節で考察する．

2.2 XQueryの意味

本稿で扱う XQueryの部分族の意味を，XPathに
対する意味を定義した [13, 14]を参考に拡張し定義
したものを図 2に示す．ここでは，XML文書をラ
ンクを持たないラベル付き順序木と考える．質問式

Queryは，節点 xを受け取り，条件を満たす節点 y

の集合を返す関数とみなせる．すなわち，domを木

の節点全体の集合とするとき，質問式は domから

2dom への写像を与える．

図 2 において，Query は質問式のクラスを，

Qualifierは条件式のクラスを，Exprは式のクラス

を，Booleanは真偽値のクラスを，Numberは自然数

のクラスを，Stringは文字列のクラスを，それぞれ

表す．また，children(x), descend(x)はそれぞれ節点
xの子全体の集合と子孫全体の集合を表す．name(x)
は節点 xの名前を，number(x)は節点 xに含まれる

数を，それぞれ表す．

3 ストリーム指向のXQuery処理
本稿ではストリームとして与えられる XMLデー

タを一方向に走査しながら，開始タグ，終了タグ，

キーワードの検出を行い，それぞれに設定された動

作を実行することによって XQueryを処理するイベ
ント駆動による手法について述べる．

3.1 DFAによるストリーム走査

XMLデータストリームを高速に走査し，タグ文字
列の検出と同時に，与えられたキーワードのパター

ン照合も行いたい．

このような目的のために，複数文字列照合アルゴ

リズムのひとつであるAho-Corasick法 [1]を用いる．
入力として与えられたタグ文字列やキーワードに対

してパターン照合機械 (Pattern Matching Machine;
PMM) とよばれる一種の有限オートマトンを構成
し，これに XMLデータストリームを走査させるこ
とによって，すべてのタグの出現とキーワードの出

現を求める．

しかしながら，タグ文字列は，不定長の空白文字

列を含んだり，属性に関する記述を含んでおり，単

純な文字列ではない．そのため，Aho-Corasick法を
そのまま適用することができない．

文献 [11]において，著者らは，拡張語頭符号法の
もとで表現された文字列に対しても，Aho-Corasick
法が拡張できることを示した．

詳細は省くが，この手法を適用すれば，単一の

PMMによって，キーワードとタグの検出を効率的
に行うことができる．PMMの状態数および構築時
間は，いずれも入力である質問式のサイズに関して

線形である．また，属性名や属性値を検出するため

の拡張も容易である．

図 3に PMMの状態遷移グラフを示す．図中の点
線は failure遷移を表し，tag nameの部分は質問式
に現れるタグ名によるトライ (Trie)となる．実際の
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Query ::= Pattern | Expr | for $v in Pattern where Qualifier return Expr

Pattern ::= Path | Path[Qualifier]

Path ::= Name | * | Names | /Path | //Path | Path/Path | Path//Path

Names ::= Name | Names | Name

Qualifier ::= Pattern | Expr = Expr | Qualifier and Qualifier | Qualifier or Qualifier | not Qualifier
Expr ::= i | "str" | Pattern | count(Pattern) | sum(Pattern) | Expr Expr

図 1: 本稿で扱う XQueryの部分族の構文

PMMはキーワードの検出および属性などの拡張と
多バイトコードへの対応が行われている．
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図 3: XMLデータストリームに対する PMM

3.2 パスパターンのマッチング

前節で述べた DFAによるストリーム走査の結果
として出力されるタグの系列を逐次走査することに

よって，XQueryの質問式を高速処理したい．
そのために，基本となる次の形をしたパスパター

ンを考える．

p1[p2]

ここで，p1, p2は，いずれも単純パスである．この

パスパターンは根からの経路が p1 である節点 xの

うち，xからの経路が p2 となるものが存在するも

のを指定している．パス p1のことを親パスといい，

パス p2 のことを子パスとよぶことにする．

このような節点を，DOM木を構築することなく，
ストリーム走査の出力系列を逐次処理することに

よって，仮想的にDOM木の節点を巡回する．まず，
空スタックを用意する．ストリーム走査によって開

始タグが検出されるたびに，そのタグをスタックに

プッシュし，終了タグが検出されるたびにポップす

る．このようにするとスタックの内容は，根から現

在いる節点までの経路中の節点の系列となる．この

節点の系列を文字列に見立ててパターン照合を行え

ばよい．

さて，上記のパスパターン p1[p2]について考えよ
う．このパスパターンにおいては 2つのパターン照
合機械が構成される．ひとつは，親パスと子パスを

合わせた p1/p2に対するものであり，もうひとつは

子パス p2の反転 pR
2 に対するものである．前者のパ

ターン照合機械によって p1/p2にある節点 n2がマッ

チしたときに，スタックに積まれた節点の系列を後

者のパターン照合機械によって逆に辿ることによっ

て節点 n2 から pR
2 となる節点 n1 を見つける．その

ような節点 n1 はすべて根からのパスが p1 であり，

さらにパス p2 を持つものである．すなわち，n1 は

求めるパスパターン p1[p2]にマッチする節点であ
り，n2はパスパターン p1からさらに p2だけ辿った

節点である（図 4）．

�

�

図 4: パスパターン p1[p2]

2つのパターン照合機械をまとめてパスパターン
照合機械とよぶことにする．このとき節点 n2 に対

応したパスパターン照合機械の状態に対して，節点

n1 に値として真を保存するという処理を設定する．

そして，節点 n1 に対応したパスパターン照合機械

の状態に対しては，その節点 n1に保存された値が真
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S : Query→ dom→ 2dom

S~n�(x) = { y ∈ dom | y ∈ children(x), name(y) = n }
S~∗�(x) = { y ∈ dom | y ∈ children(x) }
S~n1| n2| . . . | nt�(x) = S~n1�(x) ∪ S~n2�(x) ∪ · · · ∪ S~nt�(x)
S~/p�(x) = S~p�(root)
S~//p�(x) =

∪
y∈dom S~p�(y)

S~p1/p2�(x) = { z ∈ dom | y ∈ S~p1�(x), z ∈ S~p2�(y) }
S~p1//p2�(x) = { z ∈ dom | y ∈ S~p1�(x), w ∈ descend(y), z ∈ S~p2�(w) }
S~p[q]�(x) = { y ∈ dom | y ∈ S~p�(x), Q~q�(y) }
S~e�(x) = { E~e�(root) }
S~for v in p where q return e�(x) = { E~e�(y) | y ∈ S~p�(x), Q~q�(x) }

Q : Qualifier→ dom→ Boolean

Q~p�(x) = S~p�(x) , φ
Q~e1 = e2�(x) = E~e1�(x) = E~e2�(x)
Q~q1 and q2�(x) = Q~q1�(x) ∧ Q~q2�(x)
Q~q1 or q2�(x) = Q~q1�(x) ∨ Q~q2�(x)
Q~not q�(x) = ¬Q~q�(x)

E : Expr→ dom→ Number ∪ String

E~i�(x) = i ∈ Number

E~e1 + e2�(x) = E~e1�(x) + E~e2�(x)
E~count(p)�(x) = | S~p�(x) |
E~sum(p)�(x) = Σy∈S~p�(x)number(y)
E~"str"�(x) = str ∈ String

E~p�(x) = y ∈ S~p�(x)
E~e1e2�(x) = E~e1�(x) · E~e2�(x)

図 2: 本稿で扱う XQueryの部分族の意味

であれば節点 n1を出力するという処理を設定する．

これによって，質問式 p1[p2]に対するパスパターン
照合機械は，XMLデータストリームを入力として
受け取ると，子パス p2を持つパス p1の節点を出力

とする．これは図 2で与えた意味と一致する．
同様にして，2つの節点 n1, n2 に対応したパスパ

ターン照合機械の状態に対して，質問式に応じた処

理を設定し，XMLデータストリームを入力した際
に各処理が実行されることによって質問式の回答を

得ることができる．

そこで，節点 n1と節点 n2をそれぞれパスパター

ン p1[p2]の親節点と子節点と呼ぶことにし，それぞ
れに対応した状態にどのような処理を割り当てれば

よいかを議論する．

また，各処理が実行される際には親節点に値を保

存するということがある．これは，節点が積まれた

スタックの対応する場所に値を保存するという操作

であり，保存された値はスタックから節点がポップ

される際に同時に破棄される．

3.3 質問式と処理

先の例でみたように，質問式に応じて適切な処理

をパスパターン照合機械に設定することによって，

他の質問式の処理も同様に可能となる．

質問式中で問題となるのは，パスパターンに関し

4

研究会temp
テキストボックス
－76－



てである．パスパターン以外の部分については，数

や文字列は定数であり，四則演算，論理演算，比較

演算のいずれの演算結果もその部分式の値によって

定まる値である．パスパターンを含む部分の値が求

まれば質問式全体の値が定まる．

パスパターンを含む部分は，条件式としての

Pattern と，式としての Pattern, count(Pattern),
sum(Pattern)，そして for文のいずれかである．
条件式としての Patternについては 3.2節でみた
ように，子節点 n2では親節点 n1に値として真を設

定し，親節点では保存された値に応じて出力を得る

処理を設定すればよい．これを，次のように記述す

ることにする．

n2 : v(n1) := true,

n1 : if v(n1) then . . .

パスパターンが入れ子になっている場合，例えば，

p[q[r]]といった場合は，親パスを p/q，子パスを r

として考え，rの子節点 n2 で p/qの親節点 n1 に値

として真を設定し，親節点では保存された値が真で

あったとき，さらに元の親パス pの親節点 n0 に値

として真を設定するという処理を行う．このように

再帰的に処理を設定することによって同様に扱うこ

とができる．

n2 : v(n1) := true,

n1 : if v(n1) then v(n0) := true,

n0 : if v(n0) then . . .

次に，式としての Patternについては，親節点に

保存された値が真であったとき，すなわち条件部が

真であったときに，親節点そのものを値とすること

によって処理される．

n2 : v(n1) := true,

n1 : if v(n1) then n1

count(Pattern)は，子節点 n2においては親節点 n1

に保存された値を 1ずつ増加させ，親節点では保存
された値を式の値とする．

n2 : v(n1) := v(n1) + 1,

n1 : v(n1).

sum(Pattern)の場合は，子節点において子節点の
値を親節点に加算し，親節点では保存された値を式

の値とする．

n2 : v(n1) := v(n1) + number(n1),

n1 : v(n1).

代表的な関数として count と sum を取り上げた

が，最大値，最小値をそれぞれ返す max, minや平

均値を返す avgなども同様に扱うことができる．

最後に for文 for $v in p return eは，式 eの値

をパス pの親節点 n1 へと保存し，親節点では保存

された値を式の値することによって処理される．

以上のことから，図 1 で示した XQuery の部分
族は，パスパターン照合機械を用いることで XML
データストリームを入力とし１回の読み込みだけで

処理される．

4 実装

上記の手法を実際に計算機上に実装を行い実験

を行った．本実装の基となった汎用テキストデータ

ベース管理システム SIGMA[3]はCで実装されてい
るが，本実装では Java (J2SE1.4.2)を用い，SIGMA
の Javaへの移植を行った上でさらに拡張を行った．
実際の実装では，本稿で述べた以外にも多くの関

数に対応し，さらに XQuery 1.0で定められている
XML要素の直接生成に関しても処理が可能となっ
ている．

実験環境として Gentoo Gnu/Linux 2.6.9, 1.8GHz
Pentium 4,メモリ 1GBのマシンを用い，255MBの
DBLP[8]の文献データに対して，「2004年の論文の
タイトルを出力せよ」という次の質問式

for $p in /dblp/*[year=2004]

return $p/title

を実行した結果，55,180件の論文タイトルが出力さ
れ，実行時間は 38.5秒であった．単位時間あたり
の処理能力すなわちスループットは 6.6MB/sとなっ
た．この結果はXPathよりも複雑なXQueryを扱う
にも関わらず，従来の手法 [6]と比較しても十分に
高速であるといえる．

図 5に入力サイズを変化させたときの処理時間の
変化を示す．処理時間は入力サイズに対して線形で

あり，ストリーム処理を行うための条件を満たして

いることが分かる．

しかし，残念なことにスループットは質問式のサ

イズに依存する．上記の例で$p/titleを n繰り返
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図 5: 入力サイズと処理時間

すことで質問式のサイズを変化させたときの処理時

間の変化を図 6に示す．
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図 6: 質問式のサイズと処理時間

グラフから処理時間は質問式のサイズに比例して

いることが分かる．これは，質問式に含まれるパス

パターンに比例した数だけの NFAが作成され，各
タグが出力されるたびにすべての NFAが状態遷移
を行うためである．

5 XQuery 1.0との差異
本稿で扱ったのは XMLデータストリームを 1度
だけ逐次走査することによって処理することが可能

な XQueryの部分族である．その制限にもかかわら
ず，データの各部を抜き出すことや，統計処理など

を行うことができ，十分に実用的な能力を有する部

分族である．

しかし，1度だけの逐次走査では実現することが
不可能であると考えられる質問式は取り扱うことが

できない．ここでは，そういった質問式について考

察する．

5.1 入れ子になった for文

本稿で扱った XQueryの部分族では入れ子になっ
た for文は扱わなかった．
入れ子になった for文のうち外側の for文で指定

されているパスの子パスとなるパスが内側の for文
で指定されるパスとなるものに関しては 1度の操作
で処理を行えるため，拡張は可能だと考えられる．

それ以外の場合として，著者と書籍名が文献ごと

に記述されているデータから，著者ごとの書籍リス

トを作成するといった操作や，2つのデータベース
に対して同一の著者のデータを集めるといった操作

が考えられる．このような，操作はいずれも結合操

作とよばれ，この操作はデータに終わりがある通常

のデータベースであれば 1度目の走査では著者のリ
ストを作成し，2度目の走査で著者ごとの for文を
実行する必要ことによって容易に処理することがで

きる．しかし，対象がデータストリームである場合

は走査が終わるということがないため実装は困難で

ある．

5.2 親軸

親軸を許した場合，注目している親パスが示す節

点よりも前の部分を子パスが指定する可能性があ

る．そのような場合は，入力される XMLデータス
トリームを前方から一方向に逐次処理する本手法で

は取り扱うことができない．また，親軸を含む質問

式においては，一般的な手法においても質問式のサ

イズに対して指数関数的な計算時間がかかる場合が

あることが指摘されている [5]．

5.3 単純ではないパスパターン

本稿ではパスに対する条件式は最後にだけ付加す

ることができた．すなわち，p, rを単純パス，qを

条件式としたとき p[q]rといった形のパスパターン
は対象としなかった．

しかし，例えば，図 7 の XML データに対し
て，2001年の文献のタイトルを指定するにはパス
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/dblp/www[year=2001]/titleと指定する必要が

ある．

<?xml version="1.0"?>

<dblp>

<www>

<editor>Donald D. Chamberlin</editor>

<editor>Daniela Florescu</editor>

<editor>Jonathan Robie</editor>

<editor>J&eacute;r&ocirc;me

Sim&eacute;on</editor>

<editor>Mugur Stefanescu</editor>

<title>XQuery:

A Query Language for XML</title>

<year>2001</year>

<url>http://www.w3.org/TR/xquery</url>

</www>

</dblp>

図 7: XMLデータの例

ここで，このパスを一方向に逐次処理をするこ

とを考えると，DFAによるストリーム走査の結果
得られるタグの系列だけをみると，<dblp>, <www>,
<editor>, </editor>, . . ., <title>, </title>,
<year>, </year>, . . . となる．このとき，先ほど
のパスは title を出力として得るものであるので，
</title>の時点であらかじめ設定してあった処理が

実行されることになる．しかし，この時点では year

に関するタグはまだ現れておらず，year=2001とい

う条件式は真にはならない．結果として，この title
は出力されない．

このように，p[q]rという形のパスパターンでは，
条件式 qに子パス rの兄弟でかつ rよりも後に出て

くるものが含まれることがある．

この問題に対しては，for 文を用いると解決が
可能な場合がある．この例の場合は for $p in

/dblp/*[year=2001] return $p/titleという質

問式によって期待する結果を得ることができる．

しかし，残念ながら，この解決策は常に可能なわ

けではなく，この問題を根本的に解決するためには，

条件式の判定を</title>の時点ではなく，条件式が

おかれている</www>の時点まで遅らせ，その時点ま

で titleに関する出力を保留するという処理が必要で
ある．

5.4 FLOWR形式の LetとOrder

本稿では XQuery の FLOWR (For-Let-Order-
Where-Return)形式のうち，For, Where, Returnだけ
を扱った．Letに関してはその中に出てくるパスが
for文のパスを親パスとするものである限りは，syn-
tax sugarにすぎず，容易に扱うことができる．それ
以外の場合は 5.1節の入れ子になった for文と本質
的に同じ問題となる．

また，Orderすなわち並び替えに関しては扱わな
かった．しかし，対象がストリームデータではなく，

特定の大きさのデータであるなら，出力結果をソー

トすることによって容易に対応が可能である．

6 まとめ

本稿では XQueryがパターン照合機械と NFAを
用いて高速に処理することが可能であることを示し

た．これまでに知られていた XPath に対する有限
オートマトンを用いた手法よりも，複雑な質問を記

述できる XQueryによる質問式を取り扱えるにも関
わらず，その処理能力は 6.6MB/sというスループッ
トを達成した．

本稿で扱った XQuery は W3C の定めた XQuery
1.0の部分族であるが，ストリームデータを対象に
処理が可能なよい部分族となっていることをみた．

しかし，大規模な質問式を取り扱うには処理時間

が質問式の大きさに依存するという問題を残した．

この問題については Greenらによる手法 [6]と同様
に複数の NFAをまとめることによって解決できる．
しかし，状態数が多くなるため，本手法で用いてい

るビット並列化技術による効率的な NFAの実装法
を用いることができなくなり，小さな質問式におい

てはスループットが低下することかもしれない．

今後は，本稿で述べたシステムを基に，大規模な

データベースや XMLデータストリームからのデー
タマイニングおよび XMLフィルタリングへの応用
を行う予定である．
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