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1．はじめに 

近年，高速ネットワーク技術の発達により時々刻々と変

化していく大規模な情報をリアルタイムに取得し，活用で

きるようになった．次々と流れてくるデータはストリーム

データと呼ばれ，このデータを分析して価値を見出す

CEP(Complex Event Processing)技術に注目が集まっている． 

一方，Web サービスの普及に伴い様々なインターネット

上でのデータ交換フォーマットとして XML が用いられる

ようになってきた．XML とは，タグを用いた文書データ

構造化のための汎用フォーマットであり，個々のデータの

属性や論理構造をタグの中に容易に表現できる．現在，株

価情報，気象情報，センサ等のデータが XML ストリーム

として扱われており，これを高速に処理するための CEPエ

ンジンが求められている． 

XML ストリームを扱うシステムとして XFilter[4]と

YFilter[5]が開発されている．これらは単純な検索要求にし

か応えることができず，複雑なイベント処理を行う必要が

ある CEP には適さない．さらに複雑な要求に応えられる

VPA(Visibly Pushdown Automaton)[2]ベースの XSeq[1]が提

案されているが，時系列を組み込んだ検索ができるものの，

単一ストリームしか扱うことができない． 

本研究では，複数の XML ストリームに対して検索を行

うために QLMXS(Query Language for Multiple XML Streams)

と呼ばれる問い合わせ言語を開発した．この言語では検索

エンジンのコアにVPAを利用している．一つの検索要求か

ら複数のVPAが生成されることがあり，それらを組み合わ

せて高速に実行することが求められる． 

本稿では，QLMXSの検索を実現する VPAエンジンを提

案する．そしてVPAの特性を生かしたエンジンの最適化を

行い，高速な処理を目指す． 

2．VPA 

VPAはプッシュダウンオートマトンの制約を強めたもの

であり，スタック操作がプッシュ，ポップ，インターナル

の 3 種類に分かれていることが特徴である．スタック操作

が明確化されたことにより，VPA は，和集合，積集合，補

集合，連結，クリーネ*に対して閉じた性質を持っている．

そのため有限状態オートマトンと同等の最適化を行うこと

が可能である．また，スタックの特性を活かし，XML，

JSON ファイルのような入れ子構造のデータをモデル化す

ることに適したオートマトンであると言える． 

3．QLMXS 

QLMXS は，XPath やその他 CEP 向け問い合わせ言語

[1][3]を参考に設計されており， XMLストリームから単純

なデータの検索・抽出だけでなく, 複数の XMLに跨って解

析を行うための複雑な条件の記述が可能である． 

 

Example. return stocks/stock/price >> stock_stream2 

     from stocks/stock/price << stock_stream 

 

上記の Example は，流れてきた株情報データから売値の

みを抽出し，新しいストリームとして出力するためのクエ

リである． 

4．QLMXS検索エンジン 

この検索エンジンでは，問い合わせ言語 QLMXS を用い，

検索エンジンのコアには QLMXS の複雑なパターンを表現

することができる VPAを用いる．開発した QLMXS検索エ

ンジンの概要を下記の図 1に示す． 

図 1  QLMXS検索エンジン 

 

 蓄積されたデータを解析する従来のビックデータ処理と

は違い，CEP では次々に送られてくるデータを高速に解析

するために，事前に解析エンジンを作成しておく必要があ

る．本システムでは問い合わせ言語 QLMXSを基に VPAベ

ースの解析エンジンを生成する．この解析エンジンでは，

XML の階層構成の解釈のためにプッシュダウンスタック

を利用する．オートマトンは非決定性を持っており，複製

可能なトークンを用いて状態遷移を繰り返し，最終状態に

到達した時に検索要求が満たされたと判定する． 

5．エンジンの最適化 

CEP では大量に送られてくるデータをリアルタイムに処

理しなければならないため，エンジンには高速性が求めら

れる．そのためエンジンの最適化をいくつか実行する． 

5.1 VPA単体の高速化 

 XSeq と同様に状態数の最適化，非決定性の最適化機能

を実装する． 
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5.1.1状態数の最適化 

XML スキーマが利用可能な場合，条件等で直接参照さ

れていない上位の XML要素の記述を VPAから削除する．

これにより削除した部分でのトークン操作を行う必要がな

くなるため大幅な高速化を図ることができる． 

5.1.2非決定性の最適化 

QLMXSから VPAに自動変換する時，非決定性が生じる．

VPA の非決定性部分ではトークンが大量に複製され，速度

低下の原因となる．非決定性の主な要因は子要素に同じも

のがいくつあるか分からないために生じる状態の自己ルー

プである．そのため同じ子要素が無いことをスキーマから

確認できた場合，その部分の非決定性を失くすことで最適

化を図る． 

5.2 複数 VPAの最適化 

一つの QLMXSから複数の VPAが生成される時や複数の

問い合わせを同時に処理したい時に，解析エンジンでは複

数の VPA を並行して処理することができる．各 VPA の先

頭からの共通の状態での入力に対してのトークン操作は同

一であると考えられるため，この共通状態を合成した新た

なVPAを作成することで最適化を図る．これにより，トー

クンの無駄な操作が減り，VPA のスケーラビリティが向上

する． 

6．検証 

5.2 で述べた複数 VPA の最適化を行うことによる効果を

実験により検証する．実験環境を表 1 に示す．表 2 の問合

せ Q1 と Q2 を VPA に変換し，解析エンジンにより並行に

処理した時と，Q1とQ2の VPAの共通状態を一つに合成し

たもの(問い合わせ式で書くならば Q3)を処理した時，そし

て 5.1.1で述べた最適化をした時の速度比較を行う． 

図 2 の実験結果より，共通状態を合成した Q3 では，

Q1+Q2より 1.3倍ほど処理速度が向上した．さらに 5.1.1の

最適化を行った Q3(5.1.1)では，2 倍程の速度向上が伺える．

そして，XML のデータ容量が大きくなればなるほど最適

化前との処理時間の差は大きくなることが示された． 

7．考察 

 Q1とQ2は，/issue/articles/articleを共通部分として持ち，

これを VPAに変換すると非決定な遷移がそれぞれ 3個生じ，

処理に時間がかかる．一方，Q3 では，これらを共通化す

ることによりトークン数を半分にし，処理時間が短くなる．

処理するVPAの数やサイズが大きくなればなるほど，共通

状態を合成する最適化手法は，大きな効果が現れると考え

る． 

XML を VPA で扱う時には，オープンタグが入力されて

状態を遷移する時に，遷移前の状態にトークンを複製して、

対応したクローズタグがくるまで保持しておく必要がある．

そして XMLの構造解釈のため VPAの先頭に近い状態ほど

トークンを複製して保持している時間が長くなる．そのた

め 5.1.1で述べた状態数の最適化は 5.2で述べた複数 VPAの

最適化と合わせて利用することで非常に有効であると考え

る．このことは，表 3 の各トークン操作回数の差に顕著に

表れている． 

 

 

 

表 1 実験環境 

CPU Intel(R) Core(TM) i5-3340M 2.7GHz x 2 

メモリ 8GB 

XML SIGMOD Record [6] 

 

表 2 問合せセット 

問合せ 問合せ式 

Q1 /issue/articles/article/title/text() 

Q2 /issue/articles/article/endPage/text() 

Q3 /issue/articles/article[title/text() or endPage/text()] 

 

表 3 データ容量 467KB時のトークン操作回数 

Q1+Q2 Q3 Q1+Q2(5.1.1) Q3(5.1.1) 

209492 106250 69384 36196 

図 2 速度比較実験結果 

8．まとめ 

本稿では，QLMXS検索エンジンの実装と VPAの最適化

について述べた．XML を VPA で扱うための非決定性によ

る速度低下の原因を明確にし，それを最適化することであ

る程度改善することができた．そして実験により証明する

ことができた．  

今後の課題として，本稿では触れていないVPAの特性を

生かした最適化を進めることによるエンジンの高速化と，

実験で扱ったような単純な検索だけではなく，QLMXS で

要求されるストリーム分割や複数のVPAを連携させる等の

より複雑な処理に対応できるエンジンの開発を進める． 
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