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関数従属性と包含従属性を用いたXML-RDB
マッピングの提案と評価

太田 壮祐1 森嶋 厚行2,a) 天笠 俊之3 品川 徳秀2
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概要：これまで，多くの XML-RDB マッピング手法が提案されてきたが，それらはすべて XML 要素か
ら RDB 属性値への 1 : 1 もしくは 1 : N マッピングのどちらかを扱うものであった．本論文では，1 : 1，
1 : Nマッピングだけでなく N : 1マッピングも扱うことが可能な XML-RDBマッピング手法 C-Mapping
を提案する．C-Mappingは，入力として XMLデータとそこに存在する関数従属性と包含従属性を受け取
り，出力として XML データを格納するためのリレーションとその上での XML ビュー定義を生成する．
C-Mappingは対象 XMLデータにおける従属性を反映したマッピングを行うため，RDBMSの機能を最大
限に活用して XMLビューでのデータ一貫性を維持することができる．本論文は C-Mappingの説明に加
え，C-Mappingがこれまで提案されてきた主要な手法をシミュレートすることが可能であることを示す．
さらに，実データを用いた検証により，C-Mappingが提供する高い表現力の有効性を示す．
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Abstract: Many XML-RDB mapping methods have been proposed, but all of them deal only with either
one-to-one or one-to-N mapping from XML elements to relational attributes, even though other mappings,
such as N-to-one mapping, are possible. This paper proposes C-Mapping, which enables us to deal with
N-to-one mapping as well as one-to-one and one-to-N mappings in XML-RDB mapping. It takes functional
and inclusion dependencies in XML data as input, and generates an XML view constructed over relational
tables. Since dependencies in XML data are captured and represented in XML-RDB mapping, we can make
the best use of RDB’s functionality to maintain the consistencies in the XML view. This paper first ex-
plains C-Mapping, then shows that C-Mapping is powerful enough to simulate a variety of existing mapping
schemes, and finally, shows how its high expressive power is effective when it is applied to a set of real data.
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1. はじめに

これまで，XMLデータをRDBで管理するために，XML

データを RDBにマップする手法が数多く研究されてきた．

これらのマッピングは，与えられた XMLデータを格納す

るためのリレーションと，その上での XMLビュー定義を

生成するものである．これらのマッピングのアプローチの
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図 1 book.dtd（左）とその DTD グラフ（右）

Fig. 1 book.dtd (left) and its DTD graph (right).

図 2 1 : 1 マッピングの例

Fig. 2 Example of 1 : 1 mapping.

主要なものとして，構造写像アプローチ [13]やモデル写像

アプローチ [6], [14]，制約ベースアプローチ [4], [5]が存在

する．これらの既存の手法はすべて異なるアプローチを採

用しているが，XML要素（あるいは属性）から RDB属

性値への 1 : 1マッピングもしくは 1 : Nマッピングを行う

という共通点が存在する．たとえば，構造写像アプローチ

の 1 つである Basic-Inliningを用いて，book.dtd（図 1）

に従う book.xml をマップすると，book リレーションと

novelリレーションが生成される（図 2）．これを見ると，

book.xmlの各 booktitle要素は bookリレーションの 1つ

の booktitle 属性値に 1 : 1 対応していることが分かる．

このように，1つの XML要素（あるいは属性）を 1つの

RDB属性値に対応させるマッピングを，1 : 1マッピング

と呼ぶ．また，1つの XML要素（あるいは属性）を複数

の RDB属性値に対応させるマッピングも存在し，これを

1 : Nマッピングと呼ぶ．我々の知る限り，既存のマッピン

グ手法はすべて 1 : 1もしくは 1 : Nマッピングを行うもの

である．

しかし，これらの 1 : 1/1 : Nマッピングでは，生成され

たリレーションを更新する際に XMLビュー上でのデータ

一貫性制約の維持が保証されないという問題がある．この

問題について，図 2 の例を用いて説明する．この例では，

book.xmlが「noveltitle要素に含まれるテキストは，必ず

booktitle要素のテキストとして存在する」という一貫性制

約を持つと仮定する．図 2 のマッピングでは，もし book

リレーションの booktitle属性の “Sherlock Homes”とい

う値のみを更新してしまうと，XMLビュー上で更新不整

合が起きる可能性がある．

本論文では，XML-RDBマッピングにおける一貫性制約の

維持を実現するために，制約ベースアプローチを採用した新

たなマッピング手法であるC-Mapping [11]（Consistency-

conscious Mapping）を提案する．C-Mappingは，入力と

図 3 N : 1 マッピングの例

Fig. 3 Example of N : 1 mapping.

して XMLデータとその XMLデータに存在する一貫性制

約（関数従属性と包含従属性）を指定することにより，RDB

へのマッピング結果としてリレーションの集合を出力す

る．C-Mappingの特徴は，1 : 1/1 :Nマッピングだけでな

くN : 1マッピングも実現可能であるという意味で，完全で

あるということである．さらに，C-Mappingは入力として

適切な一貫性制約を与えることにより，既存の主要なマッ

ピング手法の多くをシミュレートできる．

ここで，例を用いて N : 1マッピングを説明する．N : 1

マッピングとは，複数の XML要素（あるいは属性）を 1

つの RDB 属性値にマップすることである．book.xmlの

N : 1 マッピングの結果の例を図 3 に示す．この例では，

先ほどと同様に，book.xmlが「noveltitle要素に含まれる

テキストは必ず booktitle要素のテキストとして存在する」

という一貫性制約を持つと仮定する．図 3 に見られるよう

に，各 noveltitle要素とそれに対応する booktitle要素は，

bookリレーションの中で同じ属性値にマップされている．

したがって，このマッピングでは，マッピング結果のリ

レーションで更新が行われる際，XMLビュー上の一貫性

制約が破られないことが保証される．このようにN : 1マッ

ピングを行うことで，XMLデータの更新時における一貫

性維持が容易になる．C-Mappingが扱う N : 1マッピング

のクラスは，XMLビューが，RDB中のリレーションを対

象としたリレーショナル代数式で計算でき，かつ，XML

ビューが RDB中で成立する関数従属性と包含従属性を保

存しているケースである．XMLデータから RDB方向へ

のマッピングにおいては，XMLデータに現れない関数従

属性や包含従属性を考慮したマッピングを指定するとは考

えられないため，これは実用上意味のあるクラスであると

考えられる．

本論文の構成は次のとおりである．2章では関連研究に

ついて述べる．3章では C-Mappingで扱うXMLの一貫性
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制約を説明する．4章では，C-Mappingにおけるマッピン

グのアルゴリズムおよび XMLビューの生成について説明

する．5章では C-Mappingの記述力について議論し，既

存の主要なマッピング手法の多くをシミュレート可能であ

ることを証明する．6章では実データを用いた C-Mapping

の評価とその結果を示す．7章にまとめを述べる．

2. 関連研究

既存の XML-RDBマッピング手法は，(1)構造写像アプ

ローチ，(2)モデル写像アプローチ，(3)制約ベースアプ

ローチの 3つに分類することができるが，我々の知る限り，

既存の XML-RDBマッピング手法はすべて 1 : 1マッピン

グもしくは 1 : Nマッピングである．5章で証明するよう

に，本論文で提案する C-Mappingは下記のマッピング手

法をすべてシミュレートすることができる．また，明示的

に与えられた XFDと XINDを反映したマッピングを行う

手法は既知ではなく，その手法を提示することは本論文の

重要な貢献であると考えられる．

(1)構造写像アプローチでは，XMLデータを格納するため

のリレーショナルスキーマは，個別のXMLデータのDTD

によって決まる．構造写像アプローチを用いる主な手法とし

ては，basic-inliningや shared-inlining，hybrid-inlining [13]

がある．

(2)モデル写像アプローチでは，構造写像アプローチとは

異なり，XMLデータを格納するためのリレーショナルス

キーマは，DTDではなく XMLデータモデル [2]によって

決まる．したがって，生成されるリレーショナルスキーマ

は個別の XMLデータの DTDに依存しない固定のリレー

ショナルスキーマとなり，任意の整形式 XMLデータを格

納できる．モデル写像アプローチを用いる主な手法として

は，XRel [14]や枝アプローチ [6]がある．

(3)制約ベースアプローチでは，XMLデータに存在する

一貫性制約に基づいて XMLデータをリレーションにマッ

プする．制約ベースアプローチを用いる主な手法としては，

RRXS [4]や X2R [5]，我々が提案する C-Mappingがある．

RRXSは，入力として XMLデータに存在する関数従属性

を指定することにより，その関数従属性が維持されるリ

レーショナルスキーマを生成する*1．X2Rは，XMLスキー

マ [8]における key/keyref制約が破られないリレーショナ

ルスキーマを生成する．key/keyref制約は包含従属性の一

種であり，N : 1マッピングを行うことなく XMLデータの

包含従属性の維持が可能である．したがって，X2Rは我々

が提案する C-Mappingで対処する問題を部分的に扱って

いるといえる．

*1 RRXS では入力された関数従属性の集合をそのまま使わず，最
初に XML要素のノード IDを表す変数を除去して極小被覆を計
算するが，これはマッピングの前処理と見なすことができる．

3. XMLの一貫性制約

本章では，C-Mapping で用いる，XML データの 3 つ

の一貫性制約（XML functional dependencies（XFD）[4]，

XFD+，XML inclusion dependencies（XIND））について

説明する．詳細は 5章で議論するが，C-Mappingはこれら

のすべての制約を考慮することによって N : 1マッピング

を含む大きな記述力を持つ．また，関数従属性（FD）と包

含従属性（IND）はリレーショナルデータモデルにおける

代表的な一貫性制約であり，C-Mappingがこれらをすべて

サポートするマッピング手法であることに意義があると考

えられる．それに対し，他のマッピング手法は，これらの

一部の制約のみを考慮したマッピングを行っていると考え

ることができる．

3.1 XML Functional Dependencies

XML Functional Dependencies（XFD）は論文 [4]で定

義された XMLにおける関数従属性である．

一般には，関数従属性はリレーショナルデータにおけ

る次のようなデータ一貫性制約としてよく知られている．

R(. . . , A, . . . , B, . . .) というリレーションスキーマがある

とき，関数従属性 A → B とは，R における任意の 2 つ

のタプル t と t′ に関して，もし t[A] = t′[A] ならば必ず

t[B] = t′[B]であるという制約を表す．このとき，Aを決

定子，B を被決定子と呼ぶ．

XFDは，XMLインスタンス木（以下 XML木）におい

て上記と同じ考えを適用したものである．XML木はXML

データのインスタンスの階層構造を表した木である．XML

木のノード（以下XMLノード）はXMLの要素，属性，テ

キストに対応し，エッジは XMLノード間の包含関係に対

応している．XFDは，リレーションの属性間の制約では

なく，XMLパス式で指定された XMLノード間の制約で

ある．具体例として，図 2 に示す book.xmlにおけるXFD

の例を説明する．この例では，book.xmlに「各 book要素

が決まれば，その book要素に含まれる booktitle要素の内

容であるテキストが決まる」という制約が存在すると仮定

する．このとき，その制約は XFDで次のように記述する．

for $x in book.xml/root/book · · · (1)

$x →$x/booktitle/text() · · · (2)

(1)は，XMLパス式 “book.xml/root/book”によって特

定したノード集合の中から1つずつノードを取り出し変数$x

に束縛することを表している．また，(2)では，$xに束縛され

たノードが決まればXMLパス式 “$x/booktitle/text()”

によって特定されるテキストが一意に決まる，という関数

従属性が存在することを記述している．

3.2 XFD+

通常，XFDの決定子と被決定子は，対象となる XML木
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に存在する XMLノード（要素，属性，テキスト）である．

本論文では，決定子と被決定子に計算で求められる仮想的

な属性の使用を許可したXFD+と呼ばれる制約のクラスを

導入する．仮想的な属性は，接頭辞 “@”と関数形式（関数

名+“()”）で指定する．

表 1 に仮想的な属性の例を示す．たとえば，book.xml

（図 2）において，ある要素の絶対パスが決まればその要素

名が一意に決まる，という制約は次のように表現できる．

for $x in book.xml//*

$x/@path() → $x/@nodeName()

3.3 XML Inclusion Dependencies

XML Inclusion Dependencies（XIND）は，XMLにおけ

る包含従属性である．包含従属性も一般にリレーショナル

データにおけるデータ一貫性制約としてよく知られている．

R(. . . , A, . . .)と S(. . . , B, . . .)という 2つのリレーション

スキーマがあるとき，包含従属性 R[A] ⊇ S[B]とは，S の

属性 B のすべての値は Rの属性 Aの値として存在しなけ

ればならないという制約を表す．ここで，R[A]は Rの属

性 Aによる射影を意味している．

XINDは，XML要素が持つテキストあるいは属性値の間

の包含従属性を表したものであり，2つのXMLパス式を用

いて表記する*2．具体例として，図 2に示す book.xmlにお

ける XINDの例を説明する．この book.xmlに「noveltitle

要素が持つすべてのテキストは booktitle要素のテキスト

として存在していなければならない」という制約が存在す

ると仮定すると，その制約は次の XINDで表すことがで

きる．

book.xml/root/book/booktitle/text()

⊇ book.xml/root/novel/noveltitle/text()

本論文で扱う XINDは，論文 [10]で定義している包含

従属性と本質的に同じである．上記例では単項リレーショ

ン間の包含従属性を表現しているが，一般には n項リレー

表 1 仮想的な属性の例

Table 1 Examples of virtual attributes.

仮想的な属性 概要

n/@nodeName() ノード n の名前

n/@path() ノード n の絶対パス

n/@pre() ノード n の開始バイトオフセット値

n/@post() ノード n の終了バイトオフセット値

n/@edges() ノード n を始点とするエッジ集合

n/@type ノード n の型

n/@nodeID() ノード n の ID（ID 型の属性値）

n/@pathID() ノード n の絶対パスの ID

e/@parentNode() エッジ e の始点

e/@childNode() エッジ e の終点

x/@docID XML データ x の ID

*2 ここでは自明な document() 関数の記述は省略する．

ション間の包含従属性を表す．

4. C-Mapping

4.1 概要

本章では，提案する XML-RDB マッピング手法 C-

Mapping（Consistency-conscious Mapping）について説

明する．C-Mapping の入出力を図 4 に示す．入力は，

XMLデータの集合 X，および X に関する XFD+の集合

XFDSet，X に関する XINDの集合 XINDSetである．

既存のXMLマッピング手法と同様，対象となるXMLデー

タはデータ指向 [9]であり，要素順は意味を持たないもの

とする．下記の説明では，入力となる XFD+の集合およ

び XINDの集合は 2つの条件を満たすとする．実際には，

これらを直接満たさなくても条件を満たすよう変換可能な

等価な集合であればよく，また，既存手法の入力と矛盾す

る条件でないことから，これらは本手法の本質的な制限を

表すものではない．（条件 1）XINDSet中の XINDの左

右各辺の XMLパス式で参照される XMLノード集合はす

べて，XFDSet中のいずれかの XFD+における XMLパ

ス式によって参照されていなければならない．さらに，あ

る XIND の各辺から参照される XML ノード集合は，そ

れぞれ同一の XFD+に含まれる XMLパス式で参照され

ていなければならない．（条件 2）あるノードが XFD+に

よって参照されている場合，そのノードを根とする部分木

のすべてのノードもいずれかの XFD+において参照され

ていなければならない．この制約は，XMLデータの一部

を RDBにマッピングするときに，その領域が XMLの部

分木になることを保証するものである．

これらが本質的な制限とならない理由は次のとおりであ

る．まず，上の条件 1を満たさなければ，包含従属性が参

照する属性を持つリレーションがマッピング結果に存在し

ない等，意味のないマッピングを出力するという問題が生

じる．一般的に，マッピング手法は意味のあるマッピング

だけを対象とするため，この制約は，本手法が対象とする

マッピングに本質的な制限をかけるものではない．また，

条件 2は，マッピングそのものに関する制約ではないため，

図 4 C-Mapping の入出力

Fig. 4 Inputs and outputs of C-Mapping.
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図 5 図 3 のマッピングを行う入出力

Fig. 5 Inputs and outputs for the mapping shown in Fig. 3.

この制約も，マッピングに本質的な制限をかけるものでは

ない．

C-Mappingの出力は，X のマッピング結果であるリレー

ションの集合 R と，XML テンプレートの集合 X ′ であ

る．X ′ が必要な理由は，C-Mappingは後述するように入

力 XFDSetによって参照される XML要素のデータのみ

を含むリレーションを生成するため，参照されない XML

データを保持する必要があるからである．

X ′ 中の各 XMLテンプレートは次のように作成される．

まず，元の XML木から RDBに格納される部分木を削除

する．次に，削除された部分木の箇所に，元の XML木を

RDBデータから構築するための問合せを挿入する．この

問合せは，RXL [7]によって記述される．RXLは SQLと

XQuery風の言語を組み合わせた構文を持つ，リレーショ

ンから XMLビューを構築する言語であり，データの挿入

や削除に対して柔軟に対応できる．XMLテンプレートの

構築方法に関しては 4.4節で説明する．

C-Mappingの入出力の例として，図 3 のマッピングを

行うための入出力を図 5 に示す．入力された XIND が，

N : 1マッピングとして反映されていることが分かる．

C-Mappingは次の 2つのフェーズから構成される．

（フェーズ 1）XFDSetとXINDSetを用いて，リレー

ショナルスキーマ RS を生成する．

（フェーズ 2）X を用いて，RS に従うリレーションイン

スタンスの集合 I と，XMLテンプレート X ′ を生成

する．

4.2 C-Mappingのアルゴリズム

フェーズ 1はさらに次のステップに分けられる．

ステップ 1 XFDSetを用いて，リレーショナルスキーマ

RS′ を生成する．

ステップ 2 XINDSetを用いて，RS′をXINDSetを考

慮に入れたリレーショナルスキーマ RS に変形する．

次から各ステップについて説明する．

4.2.1 ステップ 1

RS′ は XFDSet の各 XFD+を用いて生成される．ス

テップ 1の手順を図 6 に示す．基本的には，XFDSetの

各 XFD+である xfdiに対して，xfdiの各関数従属性の決

定子に対応する主キー属性と，被決定子に対応する属性を

持つリレーションスキーマを生成する．

たとえば，図 2 の book.xmlに関する下記の XFDSet

が与えられたとする．

XFDSet = {xfd1, xfd2}
xfd1 : for $x in book.xml/root/book

$x → $x/booktitle/text()

$x → $x/author/text()

xfd2 : for $y in book.xml/root/novel

$y → $y/noveltitle/text()

$y → $y/author/text()

上記 XFDSetが与えられると，ステップ 1では図 6 に

従って処理を行う．具体的には各XFD+に対して 7～16行

目の処理が実行される．まず，xfd1 に対して処理を行う．

9～14行目で xfd1の決定子に対応する主キー属性（book）

と被決定子に対応する属性（booktitleと author）を持つ

リレーションスキーマを生成する．そして 15行目で作成

したリレーションスキーマをリレーショナルスキーマ RS′

に追加する．次に，xfd2 のためのリレーションスキーマ

も同様に生成する．最終的なリレーショナルスキーマ RS′

は下記のようになる．

book(bookID, booktitle, author)

novel(novelID, noveltitle, author)

生成されるリレーションの属性の名前とドメインは下記

のルールに従って与えられる．(1) XFD+の XMLパス式

の最後の構成要素が text()である場合，属性名はその構

成要素の親ノードの名前とし，ドメインはテキストとす

る．(2) XFD+の XMLパス式の最後の構成要素が要素の

型（たとえば要素名等）である場合，属性名をその要素名 +

“ID”とし，ドメインはノード IDとする．なお，格納され

c© 2012 Information Processing Society of Japan 5
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1. Procedure Step1 {
2. //input:XFDSet

3. //output:RS′

4. let XFDSet={xfd1, xfd2, ...};
5. let xfdi={“det1→res1”, “det2→res2”, ...};
6. RS′=empty;

7. for each xfdi ∈ XFDSet {
8. rs=empty;

9. for each “det j→res j” ∈ xfdi {
10. if rs==empty {
11. rs.union({det j(as primarykey)});
12. }
13. rs.union({res j});
14. }
15. RS′.union(rs);

16. }
17. return RS′;

18. }
図 6 ステップ 1 の手順

Fig. 6 Procedure of Step 1.

るノード IDはフェーズ 2で生成するものであり，明示的

に指定された XMLノード IDとは異なる．(3) XFD+の

XMLパス式の最後の構成要素が仮想的な属性（表 1）であ

る場合，属性名とドメインは，それぞれ仮想的な属性を計

算するための関数の名前と，その関数の値域とする．

4.2.2 ステップ 2

ステップ 2では，SQLデータベースで一般にサポート

されている外部キー制約を有効に利用して，XINDSetを

マッピング後も維持できるように RS′ を RS に変形する．

外部キー制約は，参照される属性を主キー属性とする，

包含従属性の一種である．たとえば，R(KR, . . . , A, . . .)と

S(KS , . . . , B, . . .)という 2つのリレーションスキーマがあ

るとき，外部キー制約 R[KR] ⊇ S[B]とは，S[B]の値は必

ず R[KR]にも存在していなければならないという包含従

属性を表す．一般的な RDBMSは，指定された外部キー制

約をリレーションが満たすようチェックする機能を持って

いる．

しかし，外部キー制約には，参照される属性がキー属性

（主キーもしくは一意キー）でなければならないという制

限が存在する [15]．すなわち，R[A] ⊇ S[B]のように参照

される属性 Aが Rにおけるキー属性ではない一般の包含

従属性の維持は，SQLデータベースではサポートされてい

ない．C-Mappingは入力の XINDSetの中に一般の包含

従属性 “e1 ⊇ e2”が存在しても受理する．しかし，リレー

ションへのマッピング時には，入力された “e1 ⊇ e2”に対

応するリレーション属性間の包含従属性 U [Ae1 ] ⊇ V [Ae2 ]

において，Ae1 が必ずしも U におけるキー属性になるとは

限らない．したがって，ステップ 1の結果そのままでは，

与えられた XINDを SQLデータベースにおける外部キー

1. Procedure Step2 {
2. //input: RS′, XINDSet

3. //output: RS

4. RS=RS′

5. let XINDSet={dep 1 ⊇ ref 1, dep 2 ⊇ ref 2 ,...}
6. for each “dep i ⊇ ref i”∈ XINDSet {
7. let R[A] = CorrespondingAttr(dep i) in RS

8. let S[B] = CorrespondingAttr(ref i) in RS

9. S.addAttr(R.primarykey)

10. S.removeAttr(B)

11. }
12. return RS;

13. }
図 7 ステップ 2 の手順

Fig. 7 Procedure of Step 2.

制約として実装することはできない．

この問題に対処するために，本論文では，入力された

XINDに対応する一般の包含従属性 R[A] ⊇ S[B]を外部

キー制約 R[KR] ⊇ S[K ′
R]に置き換える手法を導入する．

ここで，KR は Rにおけるキー属性であり，K ′
R は S に追

加された，KR のコピーを格納する属性である．

新たに生成された外部キー制約によって元の制約が満たさ

れることを保証するには，Sに追加されたK ′
Rの値は，リレー

ション T = R ��KR=K′
R

S において ∀t ∈ T (t[A] = t[B])

が成立するように選ぶ必要がある．この条件を満たすと

き，Rにおいて KR がキー属性であることから KR → A

が成立し，S においてK ′
R → B が成立する．したがって，

R[KR] ⊇ S[K ′
R]ならば R[A] ⊇ S[B]を満たす．また，後

述するキーの作り方の詳細から導けるように，マッピング

対象となる XMLデータで制約を満たしたまま可能な更新

（実体化ビューの更新ではなく，XMLデータを RDBに格

納しなかった場合の更新）は，マッピング結果のリレー

ション上で可能となる．

以上の議論を反映して，ステップ 2 では次の 2 つの処

理を行う．(1)上記の条件を満たすように，Rのキー属性

KR のコピー属性K ′
R を S に追加する．(2) S[B]に格納さ

れる属性値は Rと S の結合演算で求めることができるた

め，Sから属性Bを除去し，冗長性を除去する．図 7 は具

体的なステップ 2の手順である．まず，R[A]と S[B]が，

XINDの左右の XMLパス式に対応するリレーション属性

とする（7，8行目）．9行目で上記 (1)，10行目で (2)の処

理を行っている．

たとえば，3.3節で示した XINDがステップ 2の入力と

して与えられると，図 5 に示すリレーショナルスキーマが

生成される．

自明なXINDの扱い．複数のXFD+によって参照される

同一の XMLノード集合がある場合，その XMLノード集

合は複数のリレーション属性値集合にマップされるため，

その集合間には自明な包含従属性が存在する．たとえば，
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XFDSet = {xfd1, xfd2}であり，
xfd1 : for $x in history/person

$x → $x/birthdate/text()

xfd2 : for $x in history/person

$x/name/text() →
$x/birthdate/text()

とする．xfd1 と xfd2 をそれぞれ p1 → b1，n2 → b2 と略

記すると，b1 と b2 は同一の XMLノード集合を表すため，

これらの間には自明な XINDが存在する．これらの包含

従属性の向きは次の性質を利用して決定できる．一般に，

この形式の XFDが存在する場合には，p1 → n2 もしくは

n2 → p1が成立することが多い（証明は，n2と p1が N : M

関係になると birthdateが単一の同値類になりやすいこと

を利用する）．この例では，p1 → n2 が成立する．その場

合，xfd1の被決定子が含まれる形の b1 ⊆ b2に対応するリ

レーションの包含従属性が適用される．C-Mappingでは，

入力のXINDSetには明示的に含まれていなくても，そこ

から導ける自明な XINDは XINDSetに含まれているも

のとして扱う．

4.3 リレーションインスタンスの構築

フェーズ 1で生成されたリレーションスキーマに対する

インスタンスは，そのスキーマの基となったXFD+を再び

用いて構築する．その考え方は単純である．すなわち，こ

れらの XFD+の決定子と被決定子の各 XPath式を，元の

XMLデータに適用すれば，そのスキーマに格納すべきタプ

ルの集合が生成できる．たとえば，3.1節に示した XFDを

用いてリレーションスキーマ book(bookID, booktitle)

を作成したが，このインスタンスに含まれるタプル（(1,

"The Sartorialist")等）は，book.xml（図 2）にその

XFDの各 XPath式を適用することによって生成される．

リレーションインスタンスの構築にあたり注意すべき点

が 2つある．第 1の注意点は，フェーズ 1のステップ 1で

生成された “要素名+ID”属性に格納する属性値を求める

必要があることである．これは，要素（XML木ノード）の

IDを表す値であるが，生成されたリレーションの中だけで

利用されるため，何らかの単純な方法で生成すれば十分で

ある．本提案手法を実装した現システムでは，入力された

XML木の深さ優先順に従って各XML木ノードに ID値を

割り振っている．

第 2 の注意点は，フェーズ 1 のステップ 2 において，

一般の包含従属性 R[A] ⊇ S[B]を対応する外部キー制約

R[KR] ⊇ S[K ′
R]に置き換える処理を行った場合，Sに追加

した属性K ′
R に格納する値を特定する必要があることであ

る．この場合，S から冗長な属性 B を除去する前に，4.2

節の条件を満たすような S の K ′
R の値を計算する必要が

ある．

この計算を行うための単純な方法は，t′[B] = t[A]となる

タプル t′ ∈ S と t ∈ Rに対して，t′[K ′
R]に t[KR]の値を挿

入することである．しかし，t′[B] = t[A]を満たす tは必ず

しも一意ではないため，t′[K ′
R]の値が必ずしも 1つに特定さ

れるとは限らない．この問題を示す例を，図 5の book.xml

を用いて説明する．図中には存在しないが，仮に，この

book.xmlに “The Little Prince”という同名タイトルの小

説と絵本が，それぞれ個別の book要素として存在すると仮

定する．また，そのうち小説版のみが novel要素にも存在

すると仮定する．さらに，book.xmlのマッピング結果とし

て，Bookリレーションと Novelリレーションが生成された

と仮定する（BookがRに，Book[booktitle]が先のR[A]

に該当する．また，Novelが Sに，Novel[noveltitle]が

S[B]に，Novel[bookID]が S[K ′
R]に該当する）．

このとき，Bookリレーションは図 5の Bookリレーション

のタプルに，さらに 2つのタプル（3, The little Prince, Saint-

Exupery）と（4, The Little Prince, Saint-Exupery）が追加

されたリレーションとなる．ここで，t′[noveltitle]=“The

Little Prince”となるNovelのタプル t′に対して，t′[bookID]

に挿入する値は t[booktitle]=“The Little Prince”となる

Bookのタプル tのキー属性値であるべきである．しかし，

その条件を満たす Bookのタプルは 2つあるため，tは一意

には決定できない．

このような状況として本手法が想定しているのは，本来

は対応付けがつくはずであるがデータ品質が悪くキー値と

なりうる値が重複しているような場合である．この場合の

最も簡単な対策は，ユーザにインタラクティブに問合せを

行い，適切な値の選択を求めるというものである．本手法

を，データ間の対応付けがほとんどつかない場合（具体的に

は，そもそも対応付けを行うための情報が存在しないデー

タをマッピングする場合や，大部分が対応付け不可能であ

るほどにデータの品質が悪い場合等）に適用することは現

時点では想定していないが，そのような場合には，データ

クリーニング [3]等と組み合わせる必要があると考えられ

る．詳細な議論は今後の課題とする．

4.4 XMLテンプレートの構築

マップされたリレーションから XMLデータへの復元を

可能にするために，XMLテンプレートを構築する必要が

ある．XMLテンプレートとは，元となる XMLデータを

表す XML木からリレーションにマップされる部分木を除

去し，その部分木に，元の XML部分木を構築するための

RXL問合せを追加したものである．XMLテンプレートの

構築に必要な入力は，XMLから RDBへのマッピングに利

用したXFDSetと，復元部分のXMLデータのDTDであ

る．本節では，これらを用いて XMLテンプレートを構築

する方法を説明する．

図 8は，出版社ごとの書籍情報を格納した publisher.xml

を対象として，XFDSet1 を用いてマップした例である．
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図 8 マッピング例

Fig. 8 Example of a mapping.

図 9 図 8 のマッピング時に生成される XML テンプレート

Fig. 9 XML templete generated for the mapping shown in

Fig. 8.

図 9（左）はこの例において構築される XMLテンプレー

トであり，図 9（右）はこのXMLテンプレートを等価な木

表現で表したものである．ルートノードは，元の XMLの

ルート要素に対応する．点線内の部分木は，テンプレート

中の各 RXL問合せを木構造で表現したものであり，View

木と呼ばれる [7]．したがって，XMLテンプレートの生成

の問題は，RDBにマップされた部分の View木をどのよう

に生成するかという問題に帰着できる．

View木は，RXL問合せにより生成するXMLのDTD構

造を木構造で表し，各ノードを計算するためのSQL断片を併

記したものである．DTD構造に含まれる要素型がオプショ

ナル構造や選択構造に含まれている場合にでも，インスタン

スに現れる可能性がある要素はすべてView木のノードとし

て出現する．View木の各ノードは Deweyエンコーディン

グによるノード ID（N1等）と，SQL断片として from節を

持つ．あるノード nがあるとき，ノード nに対応するXML

要素は次のように生成される．まず，ルートノードから n

へのパスに存在するすべての from節を組み合わせてリレー

ションの結合演算を行う．次に，その結果に含まれる各タプ

ルに対してXML要素を生成する．たとえば，N1.2に対応す

るXML要素は，N1とN1.2の SQL断片を組み合わせて作

成した SQL問合せ “select * from publisher p, book

b where p.publisherID=b.publisherID”の実行結果に

含まれる各タプルごとに生成する．View木のリーフノー

ドは，さらに SQL断片に select節を指定することができ

る．これは，そのノードの値が，結合されたリレーション

の select節で指定された属性値となることを示す．View

木の詳細は論文 [7]にある．

本手法では，View木を次の手順で構築する．(1) View

木の木構造を構築する．(2) View木の各ノードに対応する

SQL断片を決定する．

(1) View木の木構造の生成．まず，与えられた DTDか

ら木構造を作成し，次に，入力 XFDSetから参照されて

いるノードによって構成される部分木を特定する．特定さ

れた各部分木が，それぞれ 1つの View木の木構造となる．

(2) SQL断片の生成．SQL断片の生成が最も簡単な場合

は，与えられたXFDSetが，View木の構造に対応する次

の XFDから構成されている場合である．まず，View木

の構造において，ノード nから 1 : 1で接続される子ノー

ド ni と，1 : Nで接続されている（すなわち，経路に*ノー

ドが存在する）子ノード nj が存在するとする．このとき，

XFDSetは e(n) → e(ni)と e(nj) → e(n)から構成され

ていると仮定する．ここで e(n)は nを表す XPath式であ

る．図 8 の XFDSet1 は，この条件を満たしている．

この場合，ノード n の SQL 断片は，（一般に複数の）

e(n) → e(ni) から構成されるリレーション Rn を利用

した “from Rn” となり，各ノード nj の SQL 断片は，

e(nj) → e(n)に基づき生成されるリレーションRnj
に基づ

く “from Rnj
where Rnj

.n の ID=Rn.n の ID” となる．

たとえば，図 9 の場合には，ノード nに対応する publisher

ノードの SQL断片は “from publisher”となり，ノードnj

に対応する bookノードの SQL断片は “from book where

book.publisherID=publisher.publisherID”となる．

一般には，入力された XFDSetに応じて，上記とは異な

るリレーションが生成される．その場合には，XFDSetで

与えられた関数従属性と，上記 (2)で説明した View木の

構造に対応する XFDを利用することにより，それらのリ

レーションから上記のリレーション相当物を導出する必要

がある．その際には次の点に注意が必要である．(1)与え

られた関数従属性がXMLデータ構造と矛盾する場合には，

必要なリレーションが導出できない．しかし，一般的なア

プリケーションではそのようなことが起こることはないと

考えられる．(2)テンプレート構築に必要な関数従属性が

明示的に指定されていない場合には，暗黙の関数従属性の

存在を利用者に再確認することにより，リレーションを導

出することができる．たとえば，出版社のノード IDが明

示的に格納されていない場合に，出版社名が決まればノー
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ド IDが決まるという関数従属性の存在を確認できれば，

出版社名をノード IDと見なしてリレーションを導出可能

である．

4.5 C-Mappingの制限

フェーズ 1のステップ 2において，一般の包含従属性を外

部キー制約に置き換える手法を提案した．これが適用可能

であるための前提条件は，包含従属性の両辺に対応するリ

レーション属性が，URA [1]の universal instanceにおいて

同一の属性であると見なされ，別々に格納した際には冗長と

見なされることである．これ以外の場合には，C-Mapping

では扱うことができない．たとえば，任意の文字列を格

納するための属性 String と，任意の学生の名前を格納す

るための属性 Name間の包含従属性 String ⊇ Nameは，

それぞれ本質的に異なる属性であり冗長ではないため，

C-Mappingでは扱うことができない．しかし，実用上はこ

のような包含従属性を扱う必要はないと考えられる．

5. C-Mappingの記述力

本章では C-Mapping の記述力について議論し，C-

Mapping が既存のマッピング手法の多くをシミュレー

ト可能であることを証明する．ここでいう “シミュレート”

とは，あるマッピング手法が実現するマッピングと同じ結果

を C-Mappingが出力することを示す．C-Mappingの記述

力をまとめたものを図 10に示す．図中の円は，C-Mapping

にどのクラスの制約を入力として与えれば，既存の各手法

をシミュレート可能かを表している．最初に，XFDを用い

ることでRRXSのマッピングをシミュレートすることが可

能である．RRXSは冗長性を考慮して自動的に入力 XFD

の書き換えを行うが，書き換え後のXFDを C-Mappingに

与えることでシミュレート可能である．次に，XFD+と

XINDを用いることで X2Rのマッピングをシミュレート

することが可能である．X2Rで用いる key/keyref制約は，

XFD+とXINDで表すことが可能であり，また keyref制約

の実現には外部キー制約を用いているため，key/keyref制

約に対応するXFD+とXINDをC-Mappingに与えること

でシミュレート可能である．次に，決定子を構造に関する

情報（すなわち，text()のようなコンテンツデータではな

い情報．ノード IDやパス等）に限定した XFD+を用いる

ことでモデル写像アプローチの各手法をシミュレートする

ことが可能である．最後に，決定子を構造に関する情報に

限定した XFDを用いることで構造写像アプローチの各手

法をシミュレートすることが可能である．C-Mappingは，

XFD+とXINDをサポートすることにより，これらのすべ

てのマッピングに加えて N : 1マッピングが可能である．

本論文では構造写像アプローチの Basic-Inliningとモデ

ル写像アプローチの XRelのみ証明を示す．他の手法の証

明については論文 [12]で示す．

図 10 C-Mapping の記述力

Fig. 10 Expressive power of C-Mapping.

5.1 構造写像アプローチのシミュレート

構造写像アプローチは，DTDの構造を反映したリレー

ショナルスキーマを生成するアプローチである．このアプ

ローチでは，DTDで定義されたXML要素型はリレーショ

ンあるいはリレーションの属性のどちらかにマップされる．

この基本的な方法は次のとおりである．すなわち，ある

XML要素型 aがリレーションにマップされるとき，そのリ

レーションのキー属性は必ず aの IDとなり，それ以外の属

性は DTDで定義された要素間の関係を表した DTDグラ

フにおいて，aから到達可能なリーフノードを格納するため

の属性となる．たとえば，図 2 で示した Basic-Inliningの

マッピング結果である bookリレーションにおいて，キー属

性は bookIDであり，それ以外の属性は図 1 の DTDグラ

フにおいて book要素ノードから到達可能なリーフノード

を格納するための属性（booktitle, author）である．論

文 [13]では，手法によってリレーションにマップするXML

要素型とリレーションの属性にマップする XML要素型を

選択するための基準が異なる．たとえば，Shared-Inlining

は bookリレーションに対して，book要素ノードから到達

可能である authorを格納するための属性を追加しない．

次項から，C-Mappingが構造写像アプローチの主な手法

である Basic-Inliningをシミュレート可能であることを示

す．ただし，以降では説明を簡潔にするため次の XFDを

x → {y1, y2, . . . , yn}と記述する．
for $x in Px/x

$x → $x/P1/y1

$x → $x/P2/y2

...

$x → $x/Pn/yn

5.1.1 Basic-Inlining

Basic-InliningはDTDで定義されたXML要素型すべて

をリレーションにマップする手法である．book.dtd（図 1）

に従う book.xml（図 2）のマッピング結果のリレーション

を図 11 に示す．

Basic-Inliningの詳細

Basic-Inliningは最初に DTDグラフの（要素型を表す）

各要素ノードごとに要素グラフと呼ばれるグラフを生成

c© 2012 Information Processing Society of Japan 9
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図 11 Basic-Inlining による book.xml のマッピング結果

Fig. 11 Result of applying Basic-Inlining to book.xml.

図 12 book 要素グラフ

Fig. 12 Element graph for the book element.

し，その要素グラフを用いてリレーションを生成する．要

素グラフは，DTDグラフにおいて対象となる要素ノード

から深さ優先順で探索を行うことで生成される．例として

図 1 の DTDグラフの book要素ノードに対し生成される

要素グラフを図 12 に示す．図 12 の backpointerエッジ

は，探索中にすでに訪問済みのノードに到達した際に張ら

れるエッジである．

Basic-Inliningは要素グラフを用いて次の手順でリレー

ションを生成する．(1) 1つの要素グラフ Gに対し 1つの

Aリレーションを生成する．Aの主キー属性は要素グラフ

のルート要素ノードの IDであり，それ以外の属性は次の

2つのいずれかを満たす要素ノードを訪問せずに到達可能

なリーフノードである．(a) “ * ”ノードの子供である要素

ノード．(b) backpointerエッジの始点である要素ノード．

(2) (a)あるいは (b)の条件を満たす各要素ノード（ei）の

データを格納するため，Bi リレーションを生成する．Bi

の主キー属性は ei の IDであり，それ以外の属性は Gに

おいてルート要素ノードを訪問せずに到達可能なリーフ

ノードである．(3) 親を持つ要素（ルートではない要素）

に対応するすべてのリレーションに，親を特定するための

parentID属性を追加する．各タプルの parentIDに格納さ

れる値は，親となる要素ノードの IDである．

図 12 の要素グラフを用いて bookリレーションを生成す

る例を説明する．まず，ルート要素ノードである bookのた

めに book という名前のリレーション（上記 A リレー

ションに対応）を生成する．bookリレーションの属性は，

bookID（主キー属性），author，booktitleである．次に，

reference 要素ノードが (a)（さらに (b)）を満たすので，

book.referenceという名前の Bi リレーションを生成す

る．最後に bookリレーションと book.referenceリレー

ションに parentID属性を追加する．最終的に bookリレー

ションと book.refrenceリレーションは図 11 のように

なる．

Basic-Inliningのシミュレート

定理 1 C-Mappingは Basic-Inliningのマッピングをシ

ミュレート可能である． �

（証明） Basic-InliningはAリレーションとBiリレーショ

ンの生成を必要とする．ここでは DTDで定義されたある

要素型 aの要素グラフ Gにおいて，(a)あるいは (b)を満

たす要素ノード bが存在すると仮定する．このとき，Aリ

レーションは次の XFDを C-Mappingに与えることで生

成される．

a → {n|n ∈ V (G) ∧ (P1(n) ∨ P2(n, a))}
ここで，P1(n)は，nが Gにおいて (a)あるいは (b)を満

たす要素ノードを訪問せずに aから到達可能なリーフノー

ドであるときに真となる述語であり，P2(n1, n2)は n1 が

Gにおいて n2 の親ノードであるときに真となる述語であ

る．また，V (G)はグラフ Gに存在するノードの集合を返

す関数である．

次に，Bi リレーションは次の XFDを C-Mappingに与

えることで生成される．

b → {n|n ∈ V (G) ∧ (P3(n) ∨ P2(n, b))}
ここで，P3(n)は，nが Gにおいて aを訪問せずに bから

到達可能なリーフノードであるときに真となる述語である．

�

5.2 モデル写像アプローチのシミュレート

モデル写像アプローチは，XMLデータモデルを反映し

たリレーションスキーマを生成するアプローチである．そ

のため，生成されたリレーションには任意の整形式 XML

データを格納することができる．

次項から，モデル写像アプローチの主な手法である

XRel [14]を C-Mappingがシミュレート可能であることを

示す．以降は，入力として与えられる整形式 XMLデータ

を test.xmlと仮定する．

c© 2012 Information Processing Society of Japan 10
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図 13 XRel による book.xml のマッピング結果

Fig. 13 Result of applying XRel to book.xml.

5.2.1 XRel

XRelの主なアイデアは，XML木のルートノードからす

べてのノード（要素，属性，テキスト）へのパスを格納する

ためのリレーションを生成することである．さらに，ノー

ド（要素，属性，テキスト）の XMLテキスト上での文字

列の位置を表すバイトオフセットを格納するリレーション

を生成する．book.dtd（図 1）に従う book.xml（図 2）の

マッピング結果を図 13 に示す．

XRelの詳細

XRelはXMLデータを次の 4つのリレーションにマップ

する．(a) path，(b) element，(c) attribute，(d) text．

(a) pathリレーションは，主キー属性として pathID（各

パスの ID），それ以外の属性として pathexpression（ルー

トからノードへのパス）を持つ．(b) elementリレーション

は，主キー属性として docID（格納された要素を含むXML

データの ID），start（XML要素の（XMLテキスト上で

の位置における）開始バイトオフセット），end（XML要素

の終了バイトオフセット），それ以外の属性として pathID

（格納された要素に到達するためのパスの ID）を持つ．(c)

attributeリレーションは，主キー属性として docID（格

納された属性を含む XMLデータの ID），pathID（格納さ

れた属性に到達するためのパスの ID），start（XML 属

性の開始バイトオフセット），end（XML属性の終了バイ

トオフセット），それ以外の属性として value（XML属性

値）を持つ．(d) text リレーションは，主キー属性とし

て docID（格納されたテキストを含むXMLデータの ID），

start（テキストの開始バイトオフセット），end（テキスト

の終了バイトオフセット），それ以外の属性として pathID

（格納されたテキストに到達するためのパスの ID），value

（テキスト）を持つ．

XRelのシミュレート

定理 2 C-Mappingは XRelのマッピングをシミュレー

ト可能である． �

（証明） XRelは上記で説明した 4つのリレーションを生

成する必要がある．

(a) pathリレーションは次のXFD+を C-Mappingに与え

ることで生成される．

for $n in test.xml//*｜ test.xml//@*

$n/@pathID() → $n/@path()

(b) elementリレーションは次の XFD+を C-Mappingに

与えることで生成される．

for $e in test.xml//*

test.xml/@docID(), $e/@pre(), $e/@post()

→ $e/@pathID()

(c) attributeリレーションは次の XFD+を C-Mapping

に与えることで生成される．

for $a in test.xml//@*

test.xml/@docID(), $a/@pathID(), $a/@pre(),

$a/@post() → $a

(d) textリレーションは次のXFD+をC-Mappingに与え

ることで生成される．

for $t in test.xml//text()

test.xml/@docID(), $t/@pre(), $t/@post()

→ $t/@pathID(), $t �

6. 実データを用いた評価

本章では，5章で理論的に示した記述力の違いが実用上

どういう意味を持つのかを明らかにするため，実データ用

いた場合にどのように影響を及ぼすのかを調査した結果を

説明する．具体的には，N : 1マッピングを含むC-Mapping

の特徴がマッピングにおいて重要であることを，よく知ら

れたWikipediaデータを対象とした調査を通じて明らかに

する．

6.1 評価概要

本評価では，Wikipedia [16]が提供しているダンプデー

タ（XML データ）[17]を対象とし，Wikipediaのバック

エンド DB へのマッピングを制約ベースの各マッピング

手法を利用してどの程度シミュレート可能かを検証する．

Wikipediaを対象とした理由は，XMLデータとバックエ

ンドの DBスキーマが公開されており，かつ一般的によく

知られているからである．

評価手順は次のとおりである．(1) Wikipediaバックエ

ンド DB のスキーマを調査．これは，Wikipedia ダンプ

XMLデータを RDBに格納するための専用ツール [18]を

調査することにより入手した．(2)制約ベースアプローチ

c© 2012 Information Processing Society of Japan 11



情報処理学会論文誌 データベース Vol.5 No.3 1–14 (Sep. 2012)

図 15 C-Mapping に入力する XFDSet と XINDSet

Fig. 15 XFDSet and XINDSet for C-Mapping in the evaluation.

図 16 マッピング結果

Fig. 16 Result of the mapping in the evaluation.

図 14 対象 XML データ（一部）

Fig. 14 Part of the XML data for the evaluation.

の各手法の入力として適切な制約を与えることで，バック

エンドDBのスキーマをどの程度実現できるかを調査．(3)

結果を考察．

対象XMLデータ．Wikipediaはダンプデータとして様々

な XMLデータや SQLデータを提供している．本評価で

は，その中で，日本語WikipediaのダンプXMLデータを選

択した．具体的には，過去の履歴や利用者ページを含まな

い最新の日本語のWikipediaページの全記事がダンプされ

ている jawiki-latest-pages-articles.xml（以降，jawiki.xml

と表記．2011年 12月 17日時点）を選択した．この XML

データは，日本語Wikipediaの内容そのものを持つ中心的

なデータである．対象XMLデータの一部を図 14 に示す．

6.2 生成対象のリレーション

上記で述べた専用のツールによって，対象 XMLデータ

から生成されるリレーションは次のとおりである．

• pageリレーション：Wikipediaの各ページの情報を格

納するリレーション

• revisionリレーション：Wikipediaの各ページの更

新履歴を格納するリレーション

• textリレーション：Wikipediaの各ページの内容（テ

キスト）を格納するリレーション

また，page，revision，textリレーション間には次の

外部キー制約が存在する．

• revision[rev text id] ⊆ text[old id]

• revision[rev page] ⊆ page[page id]

• page[page latest] ⊆ revision[rev id]

6.3 結果

対象 XML データ jawiki.xml と，jawiki.xml に関する

図 15 の XFDSetと XINDSetを C-Mappingに与える

ことで，図 16 のリレーションが生成された*3．

オリジナルの page，revision，text リレーション

と，C-Mapping のマッピング結果（図 16）を比較す

ると，C-Mapping ではマップすることができない属

性が存在することが分かる．C-Mapping ではマップす

ることができない属性としては page リレーションの

page counter，page is new，page random，revisionテー

ブルの rev parent がある．これらは次のように分類で

きる．

元 の XML か ら デ ー タ を 生 成 で き な い も の ．

*3 属性名は 6.2 節のリレーションと異なるが同等である．たとえ
ば，revision の rev text id 属性と text の old id 属性はそれぞ
れ id属性に，pageの page latest属性は revision id属性になっ
ている．
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page counter，page is new，rev parent 属 性 は ，

対象 XMLデータからは取得できない値を持つため，マッ

プすることができなかった．page randomはページの内容

に関係なく 0～1の値をランダムに生成して格納する属性

であるため，マッピングとは独立した値でありマップする

ことができなかった．

冗長な情報を持つもの．revision リレーションの

rev text id 属性は同リレーションの rev id のコピー

である．C-Mappingでは冗長な属性は削除されるため，こ

れらは 1つの属性として出力された．

まとめると，C-Mappingによって実用的なマッピングは

ほぼ実現可能であると考えられる．

6.4 他の制約ベースアプローチの手法との比較

制約ベースアプローチの各マッピング手法に対象 XML

データと適切な制約を与えることで生成可能な page，

revision，textリレーションの属性の数は，23個の属性

のうち，C-Mappingが 19個，RRXSが 10個，X2Rが 10

個であった．また，C-Mappingのみが，WikipediaのRDB

に必要な 3つの外部キー制約を実現できた．C-Mappingが

他手法よりも生成可能なリレーションの属性の数が多い理

由は，他手法では入力XMLデータのテキスト中に存在しな

いデータをマッピングすることができないが，C-Mapping

では XFD+において仮想的な属性を使用することが可能

であるためである．また，他の手法で外部キー制約を実現

できなかった理由は，RRXSは関数従属性のみを扱ってい

るからであり，X2Rにおいては外部キー制約を持つリレー

ションの形式が key/keyref制約に従う形に制限されている

からである．

7. おわりに

本論文では，関数従属性と包含従属性を用いたXML-RDB

マッピング手法 C-Mappingの提案を行った．C-Mapping

は次の特徴を持つ．(1) 1 : 1と 1 : Nマッピングだけでなく，

N : 1マッピングも実現できるという意味で完全なマッピン

グ手法である．(2)現在まで提案された XML-RDBマッピ

ング手法の多くをシミュレート可能な記述力を持つ．

今後の課題としては，マッピングに必要な関数従属性と

包含従属性を提案するサポートシステムの開発等がある．
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