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エンティティ中心アプローチによるXMLDB設計手法
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XMLは, Web 系サービス, 金融分野, 流通分野等で, その適用範囲は益々拡大して
いる. その一方で, XML データベース (XMLDB) の採用事例は, リレーショナル・
データベース（RDB)に比べると非常に少ない. その要因の一つは, XMLDB を活用
するための環境 (設計手法, ツール, 教育等) が, RDB に比べて不十分なことにある.

このため XMLDB は, RDBに比べて多様なデータ構造を柔軟に扱えるなどの利点を
持つにも関わらず, 普及がなかなか進んでこなかった. そこで本論文では, XMLDB

を用いたシステム開発におけるデータベース設計手法を提案する. 本手法による設計
例を示すことにより, 本手法のシステム構築における優位性を示す.

XMLDB Design Method based on ER Diagrams
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The XML is used as a data exchange format with many systems in various
fields. But, there are not so many systems using XML Database (XMLDB)
that are using the XML as a data storage format. One of the reasons is that
the environment (design approach, tools and education, etc.) to use XMLDB is
insufficient compared with the one to use Relational Database (RDB). There-
fore, we propose a database design method for XMLDB and show examples
using our method.
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1. は じ め に

XML(eXtensible Markup Language) は, Web系サービスにおけるデータ交換フォーマッ
トとして盛んに利用されている. さらに近年, 金融分野, 流通分野等の法人系システムのデー
タ交換フォーマットとして, XML標準規格の採用が進展するなど, その適用範囲は益々拡大
している.

その一方で, データ格納フォーマットとしてのXML, 即ちXMLデータベース (XMLDB)

の採用事例は, リレーショナル・データベース (RDB)に比べると非常に少ない. その要因
の一つは, XMLDBを活用するための環境 (設計手法, ツール, 教育等) が, RDBに比べて
不十分なことにある. このため XMLDBは, RDBに比べて多様なデータ構造を柔軟に扱え
るなどの利点を持つにも関わらず, 普及がなかなか進んでこなかったと考えられる.

そこで本論文では, XMLDBを用いたシステム開発におけるデータベース設計手法を提案
する. これにより, XMLDBを活用した, 構築が容易で性能的にも有利なシステム開発を実
現できる.

2. 研究の背景

2.1 RDBにおける設計手法
RDB は, データを表形式でモデリングするシンプルな方針を採用したことより, データ
ベース設計に理論的な裏付けがされ, データの重複なく, 更新を矛盾なくするための正規化
の考え方が利用されるようになった.

また, データベースの実際の構造を決定する前段階として, 実世界とデータベースを結び
つける概念的な設計として, 概念設計のプロセスが明確化された. 概念設計で使われるデー
タモデルとしては, 「実体・関連モデル (エンティティ・リレーションシップモデル, ERモ
デル)」が最も一般的になった. これらの設計手法について, 多くの書籍が出版され1)2)3), 情
報処理の資格試験にも出題され, データベースを含むシステムを設計するエンジニアにとっ
て必須な知識となっている.

2.2 XMLデータベースとその設計手法
RDBは, 定型的なビジネス領域において大きな成功を収めた. しかし, その一方で, 非定
型的で, データ構造が複雑で, 変更の多い応用分野も, 情報処理の進歩・インターネットの普
及等に従って増えてきた. そのような領域に適した様々なデータベースが提案されたが, 現
在その中で最も有望な選択肢は XMLデータベース (XMLDB)と言えるであろう (実装例：
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NeoCoreXMS4), TX15), pgBoscage6)). XMLDBの特徴を以下にあげる.

• 多様なデータ構造 (スキーマレス含む)の XMLを蓄積し, 高速に検索できる
(データ構造の標準W3C XML Schema7) は自由度の高い仕様である)

• スキーマ・データ構造の変更に柔軟に対応できる
• データ交換で流通する XMLデータをそのまま蓄積・検索できる
しかし, XMLDBは当初期待されたほどには, 普及していない. その理由には, XMLDB

でなければならないというキラーアプリケーションが見出されていないという課題もある
が, これまで RDBによる構築手法に馴染んでいるエンジニアが, XMLDBの長所を知りつ
つも, 慣れた RDBによる実装を選択しているという実態がある. スキーマが多様で自由で
あることはメリットだが, その自由が逆に, データベースエンジニアに戸惑いを与えている.

そのような現状を克服するための, XMLDBの設計手法の検討は必ずしも多くはない8). し
かし, XMLDBを実用的なビジネスに適用していくにあたって, その設計方法論が強く求め
られている, と我々は考えている.

3. XMLDB設計手法の提案

そこで本論文では, RDBエンジニアが慣れ親しんだ ERモデルや設計プロセスを基礎とし
た XMLDB設計手法を提案する. 本手法によるデータベースの設計工程の全体像を図 1に
示す. 左が従来の RDB 向けの手法であり, 右が本論文で示す XMLDB向けの手法である.

本論文で提示する XMLDB 向けデータベース設計手法の特徴は, 以下のとおりである.

• XML(木構造)データモデルの表現力の高さから, 論理設計が非常に平易になる.

• 性能向上とデータ冗長性回避を両立したデータ設計 (物理設計) ができる. 具体的には,

複数のエンティティを 1 つの XMLにまとめて表現することが可能である.

• エンティティ内のデータ項目を適切にグループ化し, 階層化することにより, クエリ設
計や業務アプリケーションの開発効率化に寄与できる.

上の記述でもわかるように, この手法の特徴は, エンティティを強く意識したデータ設計・
クエリ設計を行う点にある. そこで以後, 本論文で提示する XMLDB 向けデータベース設
計手法全般を, 「エンティティ中心アプローチ」と総称する. 以降の章で, その理由とそれ
ぞれの作業の詳細について説明していく.

4. 概念設計

まず, 概念設計はデータベース非依存であるため, 従来の手法をそのまま用いる. エンティ

図 1 データベース設計工程

ティ(事象/人/物などの管理対象) と, リレーションシップ (エンティティ間の関連), さらに
属性 (エンティティのデータ項目) を洗い出し, 情報の意味的な側面を ER図に記述する. 概
念データモデルの ER図例を図 2に示す. IDEF1X表記法9) を用いている.

IDEF1X表記法では, エンティティ(実体) を四角形で表し, その上にエンティティ名を記
述する. 角の丸い四角形は, 他のエンティティに依存しないと存在できないエンティティ=

依存エンティティである. 四角形の間に引かれた線は, エンティティ間のリレーションシッ
プ (関連) を表す. この例では, クラス, 生徒, 部活動, 試験成績, の 4 つのエンティティとそ
の間のリレーションシップが示されている. 片側に黒丸があるリレーションシップは, 1:N
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図 2 概念データモデルの ER 図例

(1 対多) の数的関係を表しており, 黒丸のある側が N 側である. したがって, クラスと生徒
の関係は 1:N であり, 生徒と試験成績の関係も 1:N である. リレーションシップの両端に
黒丸がある部活動と生徒の関係は M:N (多対多) の数的関係を表している. 四角形内に書か
れているものはエンティティの属性で, 区切り線の上に主キーとなる属性 (群) を, 下に そ
れ以外の属性を記述する.

以下, この例に沿って設計工程を論じる.

5. 論理XMLの設計

RDB向けの論理設計では, リレーショナル・モデルの制限により, ER図の変形 (リレー
ショナル・モデルの正規化) が必要であった. しかし XMLDB の場合は, 木構造モデルの
表現力の高さにより, 変形は不要である. したがって, 図 2 の例においても, これがそのま
ま論理データモデルとなる. XMLDB 向けの論理設計で行うのは, ER図と対応した「論理
XML」の定義である. RDBの場合, ER図との対応付けとしては, エンティティが論理デー
ブル, 属性が論理カラムに対応し, リレーションシップは外部キー属性として論理カラムに
割り当てられる. 一方, 本論文の論理 XML 設計において は, 以下のように対応付け/定義
を行う.

• エンティティ: 1 つの論理 XMLに対応
エンティティ中心アプローチでは, XMLのルート・エレメントとして表現する. エレ
メント名に はエンティティ名をそのまま用いる.

• 属性: 論理 XML内のノードに対応
エンティティ中心アプローチでは, XMLのルート・エレメント直下のエレメントとし
て表現する. エレメント名には属性名を用い, 値をテキストノードに保持する.

図 3 論理 XML の例 (XML インスタンスのイメージ)

• リレーションシップ: 自由形式で保持
リレーションシップの具体的なデータ設計は物理設計で行うため, ここでは情報保持が
できればよい. したがって, ここでは, 形式を特に規定しない.

上記の定義に基づいて定義した, 図 2の ER 図の例に対応する論理 XML を図 3 に示す (リ
レーションシップは省略).

クラス, 生徒, 部活動, 試験成績, の 4 つのエンティティを, それぞれのエンティティをルー
ト・エレメントとする 4 つの論理 XMLで表し, それぞれの属性は, 論理 XMLのルート・
エレメント直下の エレメントとする.

6. 物 理 設 計

物理設計は, 主として性能向上を目的に, アクセス・パターンの整理, XML コレクショ
ンの設計, XML 文書形式の設計, 各 XMLDB 実装固有の設計という手順で行う. ここで,

「XMLコレクション」とは, エンティティに対応する論理 XMLをアクセスパターンの観点
で整理した XML の集まりとする. また, 「XML 文書形式」は最終的に設計された XML

文書を指す. ただし本論文では, 基本的に実装依存の情報については取り扱い対象としない
ため, 「各 XMLDB 実装固有の設計」については記述しない.

6.1 アクセスパターンの整理
従来の RDB向け設計でも行われている, 以下の作業を行う. ?1

( 1 ) 必要なアプリケーション (以下 AP)を洗い出す.

( 2 ) 各 AP がアクセスするエンティティ(=論理 XML) とその関係 (参照/更新やアクセ
ス頻度など) を洗い出す.

?1 業務アプリケーション (AP) の設計とも関連した作業である.
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図 4 AP とエンティティの関係表

図 5 AP と項目の関係表

( 3 ) 各エンティティ(=論理 XML)ごとに, 各 APがアクセスする属性 (項目)とその関係
(参照/更新や アクセス頻度, 検索キー項目など) を洗い出す.

上記を CRUD図?1 を用いて整理した例を図 4・図 5に示す. また, 上記以外にも, ピーク
時のアクセス頻度や, アクセスごとのデータの平均取得件数, エンティティごとの想定され
るデータ量, など性能に関連する情報について, 必要に応じ整理しておく.

?1 データがどこで作成 (Create)・参照 (Read)・更新 (Update)・削除 (Delete) される をマトリクス形式で表
現した図10).

図 6 リレーションシップの表現例

6.2 XMLコレクションの設計
6.2.1 予備知識・背景理論
まず, XMLコレクションの設計手順を理解するための知識および方法論について述べる.

●基本形式と統合形式
リレーションシップを XML構造として表現する場合, 2つの方法から選ぶことができる.

• 主キー・外部キー属性の追加 (RDBと同様の方法)

• XMLドキュメント内の木構造による表現
(XML表現として, 1エンティティ=1種類の XMLドキュメントである必要はない. 複
数エンティティを 1種類の XMLドキュメントで表現することもできる. )

以下, 前者 (外部キー表現)を「基本形式」, 後者 (木構造表現)を「統合形式」と呼ぶこと
とする.

例を図 6に示す. 左側が, 従来の外部キーによる表現で, 2種類の XMLドキュメントに
分かれており, 試験成績に「学籍番号」という外部キーが追加されている. 右側が, XMLの
木構造による表現の一例で, 1種類の XMLドキュメントに統合され, 試験成績は繰り返し
項目として表現されている. これは, 生徒と試験成績が 1:N関係にあるためである.

つまり, 2つのエンティティに対し, 基本形式では 2つの XMLコレクションとなり, 統合
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図 7 ER 図の表記の拡張 (統合形式の表記)

形式では 1つの XMLコレクションとなる.

また, 以降の説明のために, ER 図の表記を拡張し, 図 7 に示すような点線で囲んだエン
ティティ群は統合形式の適用を表すこととする.

統合形式では, 最も代表的な 1:Nのリレーションシップを例にとると, 1側のエンティティ
を親ノードとし, N側をその木構造上の子の繰り返しノードとして表現する. ?1

以後, 統合形式において, 統合後に木構造上の親ノードとなるエンティティを「統合エン
ティティ」または「上位エンティティ」, 子ノードとなるエンティティを「被統合エンティ
ティ」または「下位エンティティ」と呼ぶことにする. 被統合エンティティが, 自身を 1側
とする 1:Nリレーションシップを別に持っている場合, 入れ子状に統合形式を適用すること
もできる. このように, RDB的な意味での正規形が成立しない場合でも, データが冗長にな
らず整合性を保つことができる点が, ここで示した統合形式の重要な特徴である.

ただし統合形式には以下のような制約もある.

• ある子 (N側)エンティティが複数の親 (1側)エンティティを持つ (＝あるエンティティ
が, 自身を N側とする複数の 1:Nリレーションシップを持つ)場合, 1つの親に対して
のみ統合形式で表現可能であり, 残りのリレーションシップは基本形式 (外部キー)で表
現することになる.

• M:N関係のリレーションシップは表現できない (基本形式で表現する).

●リレーションシップごとの統合手法
ここでは, 1:N, 0..1:N, 1:1, M:N,という 4種のリレーションシップのそれぞれについて,

統合形式の木構造表現を記述する.

?1 この文における「親」「子」は, 木構造上の親子である.

図 8 統合ルール (1 対 N 関係)

○ 1:N関係の統合
1:N関係の場合, 依存関係/非依存関係のどちらも 1側のエンティティに統合可能である.

図 8の例では, N側エンティティを 1側エンティティの子?2 の繰り返しノードとして表現
している.

○ 0..1:N関係の統合
0..1:N 関係の場合も, 0..1 側エンティティに統合可能である. ?3 ただし, N 側エンティ
ティに対応する 0..1側エンティティが存在しない場合を表現できるような構造が必要であ
る (NULL値可能等).

○ 1:1関係の統合
1:1関係は, どちらのエンティティへも統合可能である. 1:1関係であっても繰り返しノー
ドとして表現できるが, 実情に応じてこの繰り返し階層を持たないような設計にすることも
考えられる.

?2 この場合の「子」は木構造上の親子関係における子である.

?3 0..1:N 関係は,1:N 関係の特殊ケースとみなすことができ, 一般に 0..1 側を「親 (エンティティ)」,N 側を「子
(エンティティ)」と呼ぶ. しかし, 前述した通り, 本論文ではこの表現を用いない.
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図 9 木構造モデルによる M:N 関係の表現

図 10 基本形式と統合形式の性能比較

○M:N関係の表現
M:N関係は, 基本形式で表現する. 例えば, 図 9に示すような, 木構造モデルの繰り返し
項目表現を利用したデータ構造でキーを保持し, 表すことができる.

●有利な形式の判断基準
基本形式と統合形式では, 期待できる性能の特徴が異なる. 図 10に, 基本操作に対する両
形式の性能面での比較表を示す. “◎”が付いている操作が有利であることを示している. ?1

この表をまとめると, 一般的には以下のことが言える.

• 基本形式が性能有利な場合:

?1 有利であるかは, クエリおよび固有の XMLDB に依存するが, 本論文では XQuery11) による標準的なクエリ
と XMLDB の一般的な挙動を前提に仮定している.

エンティティごとに個別に更新系のアクセスがなされる場合. 特に, 親エンティティの
削除, 子エンティティの挿入・外部キーの更新時が有利である.

• 統合形式が性能有利な場合:

双方のエンティティをまとめてアクセスされる場合. 結合検索 (参照), 一括挿入・一括
削除時が有利である.

統合形式を選択することで, RDBでコストが高い結合処理が不要となり, 高速化につながる
ことが期待できる. その一方で, 統合形式では 1つのデータサイズが大きくなり, 構造も深
く複雑になってしまうことによる低速化が懸念されるが, これに関しては XMLDB特有の
高速化手法 (要約情報の利用等12))によって解消することができる.

6.2.2 XMLコレクションの設計手順
6.2.1節で述べたとおり, XMLコレクションの構造には基本形式と統合形式があり, 統合
形式の場合の構造は対象となる 2つのエンティティ間のリレーションシップに依存する.

XMLコレクションは RDBのテーブルに相当するものであるため, 与えられたエンティ
ティ群を, どのような XMLコレクションにマッピングするかは, 6.2.1節の最後で述べたよ
うに性能の観点から考える必要がある.

ここでは, 6.1節で抽出したアクセス・パターンに基づいて, 各 XMLコレクションの構造
を決定する手順について説明する. 手順としては,

( 1 ) 属性 (項目)ごとの APのアクセス・パターンから, エンティティの分割を検討する.

( 2 ) エンティティごとの APのアクセス・パターンから, どのエンティティを統合するか
を検討する.

の順で行う.

●属性へのアクセス・パターンに基づくエンティティの分割
従来の RDBの場合と同様, アクセス・パターン, 特に更新パターンが大きく異なる属性

(項目)群がある場合, エンティティの分割を検討する.

●エンティティへのアクセス・パターンに基づくエンティティの統合
2つのエンティティを統合形式にするかどうかは, 以下の手順で判断する.

( 1 ) まずは全てのリレーションシップに対し, 基本形式を選択する.

( 2 ) エンティティへのアクセス・パターンから, 同時にアクセス (代表的なものとして,

図 10の統合形式に “◎”が付いているもの)されているエンティティの組で, M:N以
外のリレーションシップを持つものを抽出する.

(同時にアクセスしていても, 関連のないデータ同士の場合は, 除外すること.)
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( 3 ) 抽出されたエンティティの組に対し,

• 図 10の基本形式に “◎”がついているものに代表される, 統合形式で不利となる
アクセスを行う他の APが存在しない場合, 統合形式を選択する

• 上記アクセスを行う AP(群)が存在する場合, アクセス頻度等から総合的に判断
し, 有利な形式を選択する. ?1

( 4 ) すべてのリレーションシップについて上記を行った後, 統合形式と判断された複数の
リレーションシップが, 同一の親エンティティを持っている場合, 総合的に判断し, 最
も効果が大きいリレーションシップを 1つ選択し, それ以外のリレーションシップは
基本形式に変更する. ?2

例えば, 図 2の ER図に対し, 図 4のアクセス・パターンに基づいて, 上記の手順で設計
を行うと, 以下のような判断になる.

• クラス (親)と生徒 (子): 基本形式
– クラスの一覧取得 APで, まとめて参照している
– 生徒の情報変更 APで生徒 (子)のみを更新している
– 生徒の情報変更 APのアクセス頻度が高いため, 基本形式を選択

• 部活動 (親)と生徒 (子): 基本形式
– M:N関係のため

• 生徒 (親)と試験成績 (子): 統合形式
– 生徒の姓・名と試験結果の取得 APで, まとめて参照している
– 生徒の情報変更 APで, 生徒 (親)のみを更新している
試験結果の登録 APで, 試験成績 (子)のみを作成している

– 生徒の姓・名と試験結果の取得 APのアクセス頻度が高いため, 統合形式を選択
この例では, 競合時の判断を, APのアクセス頻度のみに基づいて行っている.

これにより, XMLコレクションを考慮した ER図は図 11のようになる.

［生徒］と［試験成績］は統合形式を示す点線で囲まれる. 一方, ［生徒］と［クラス］,

［部活動］のリレーションシップには基本形式表現が選択され, ［生徒］にはそれぞれに対
応する外部キーが追加される.

?1 アクセス頻度が重要な指標であることは確かだが, 他にもデータ量や取得件数なども考慮するべきである.

?2 従来同様, 正規形を崩しても性能向上を求める場合, この限りではない.

図 11 XML コレクション設計後の ER 図の例

6.3 XML文書形式の設計
最後に, これまでの検討に基いて最終的な XML表現を定義し, 物理 XMLデータを決定
する. ここでいう「物理 XMLデータ」は, 木構造全般ではなく XMLに特化している?3 が,

スキーマ記述言語からは独立な, XMLデータセット表現である.

本論文では, 以下の手順で物理 XMLデータを設計することを推奨する.

• 1つの XMLコレクションを 1つの XMLドキュメントとする.

• XMLコレクション内で最上位のエンティティをルート・エレメントとする.

• 統合形式の被統合エンティティは, リレーションシップが 1:N, 0..1:N, 1:1 ?4 の場合,

統合エンティティのエレメント直下に, 「該被統合エンティティ名+“ list”」という名
前の中間ノードを作成し, その下の繰り返しエレメントとする.

• 属性は, グループ名をエレメント名とした中間ノードの下位に, エレメントとして表現
し, その直下のテキストノードに値を格納する.

• M:N関係の外部キー属性は, 「属性名+“ list”」という名前の中間ノードを作成し, 外
部キー属性を繰り返しエレメントとして表現する.

• アトリビュートは使わず, 全てエレメントとして定義する
• “mixed”エレメントは使わない
図 11に対応する XMLデータ (3つの XMLコレクション)の例を図 12に示す.

?3 これまでの議論は, 基本的には木構造全般に通じる議論であったが, ここからは木構造の一つの実現形態である
XML に特化した議論になるという意味.

?4 6.2.1 節「1:1 関係の統合」の項でも説明した通り, 本論文では 1:1 関係を 1:N 関係と共通に取り扱うアプロー
チを採る. しかし別のものとして扱ううことを認めないわけではない. また 1:1 関係についてはこの他に, 概念/

論理設計の段階で一つのエンティティに統合してしまうやり方もある.
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図 12 XML データの例 (XML コレクション)

この例では, 全てのエンティティが同一の名前空間に属すものとし (表記は省略), 統合形
式のエンティティをつなぐ中間ノードは “sys” プレフィクスで示される, システム管理用名
前空間に属する設計になっているが, 名前空間については, データ操作や保守性, 将来的な変
更を考慮して, 以下の方針での設計を推奨する.

• エンティティ単位で名前空間を使用する.

– 1つのエンティティ内に項目ごとに異なるといった複数の名前空間は使用しない.

– エンティティごとに全て異なる名前空間としてもよいし, 複数のエンティティが同
一の名前空間に属していてもよい.

• 統合形式でのエンティティ間をつなぐ中間ノードは, エンティティとは異なる名前空間
を設定する.

7. 従来手法との比較と課題

本手法は従来手法8) に比較して, 以下の特徴がある.

• ERモデルを利用した設計プロセスにより, RDBのエンジニアにも導入しやすい

• 物理設計を詳細化・具体化している
• XMLDBに特有な性能を考慮している
ただし, XMLDBの性能特性は, RDB と比較して製品毎にかなり異なっている. 本手法
では一般的な性能特性を考慮しているが, 製品毎のチューニングは課題である.

XMLDB の適用事例は少なく, 我々の手法も完全に検証されているとは言えない. 特に,

XMLDBの特徴であるデータ構造の変更に強いという点は重要であり, 本手法の有効性を検
証する必要がある. 今後, 実際の XMLDBでの適用例を増やし, フィードバックしていくこ
とが課題である.

8. おわりに

本論文では, XMLDBを用いたシステム開発において, シンプルかつ効率的な設計・処理
を可能にする「エンティティ中心アプローチ」を提案した.

XMLDBを用いたシステム開発は, 経験の蓄積がまだほとんどないために多くの開発者が
取り組みをためらっているのが実情である. 本論文が, そうした開発者の XMLDB活用の
最初の一歩を踏み出す一助になれば幸いである.
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