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効率的なXQuery処理のためのDTMに基づくXMLストレージ

油 井 誠† 宮 崎 純† 植 村 俊 亮††

本稿では，XMLを表形式で表現する Document Table Model（DTM）に基づく XMLデータの
二次記憶への格納手法を提案する．大規模 XMLデータに対する XML問合せ処理では，二次記憶上
の XMLデータ格納方法と XMLデータへのアクセス手法が，問合せ処理性能に大きく影響する．そ
こで，我々は DTM の一形式で内部表現された XML 文書をブロック化して二次記憶に配置し，問
合せ実行中に必要なブロックを主記憶に読み込む機能を特徴とする XQuery 問合せ処理手法を開発
した．提案手法では，参照するブロックの局所性が高い問合せを効率的に処理するためにエクステン
トを，参照するブロックの局所性が低い場合に対処するために逆経路索引をそれぞれ利用する．実験
結果から，提案手法がデータサイズに対してほぼ線形の性能が得られることがあることを示し，さら
に，限られたメモリ環境下における提案手法の有効性を示す．

XML Storage Based on DTM for Efficient XQuery Processing

Makoto Yui,† Jun Miyazaki† and Shunsuke Uemura††

In this paper, we propose an XML storage scheme based on DTM (Document Table Model)
which expresses an XML by a table form. On query processing for large-scale XML data,
XML storage schemes on secondary storage and their access methods greatly affect the en-
tire performance. For this reason, we developed an XQuery processing scheme in which XML
data is internally represented as a set of DTM blocks, and can directly be stored on secondary
storage. Moreover, we adapted the use of extents for queries whose locality of referred blocks
is high, and introduced Reverse-Path index for queries whose locality of referred blocks is
low. Our experimental results show that the proposed scheme can often obtain almost linear
scalability in performance as the data size increases, and is especially adaptable to limited
resource environments.

1. は じ め に

W3Cで標準化された XMLは，組織間のデータ交

換形式として標準の地位を確立し，計算機上のデータ

永続化形式としても利用が広がっている1)．今後，蓄

積される XMLデータの増加に比例して，XMLデー

タベースシステムに求められる XMLデータ処理能力

も高まっていくことが予想される．

これまでXMLデータベースの研究は，XMLの木構

造（XML木）のノード符号化方式，索引方式，XPath

のパス処理の効率化といった問合せ処理の最適化を中

心に研究されてきた2)．大規模 XMLデータベース処

理を実現するにあたっては，問合せ処理手法にも影響

を与える XMLデータの二次記憶への格納方式も欠か
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せない因子である．しかし，これまでXMLデータベー

スの研究は関係データベースを活用した手法が主流で

あり，XMLストレージ方式の研究事例は少ない．一

方で，近年では関係データベースにおける XMLデー

タ処理においても，関係データ処理エンジンとは別に，

XML専用のデータ処理エンジンを利用する研究が注

目されている3)．

XML 木の関係表への写像は，一般的に，XML 木

のノードを基本単位とする．そのため，データサイズ

の増加に比例して関係表のタプル数が増加することが

問題として指摘されている4)．また，現在の関係デー

タベースの行領域を確保する仕組みを利用した場合，

クラスタ表の実装や断片化した表の自動再編成機能の

有無によって，タプルに写像された XMLノード群の

ディスク上における配置が疎らになり，XML木にお

ける近接関係が失われる可能性があることにも留意が

必要である．

XML 木の近接関係は，XML 問合せ処理に重要な

役割を果たす．XML問合せ処理においては XML木
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の軸をたどる操作が中核操作であるが，軸をたどる操

作は起点ノードを中心とする局所性の高いものである

ことが多いからである．また，XML問合せ処理では

問合せ結果の直列化（シリアライズ）という特有の処

理が発生する．たとえば，/auction//site はルート要

素 auction の子孫の site 要素を指定する XPath問

合せであるが，検索結果を XMLとして直列化して出

力するうえでは，site 要素とその子孫すべてのレコー

ドに，文書順にアクセスする必要がある．このような

ことから，XML問合せを処理するためには，二次記

憶上での効率的なノード配置手法をとることが重要で

ある．

本稿では，DTM（Document Table Model）に基づ

く二次記憶への XMLデータ格納方式と，XMLデー

タアクセス手法を提案する．提案手法では，参照する

ブロックの局所性が高い問合せを効率的に処理するた

めにエクステントを，参照するブロックの局所性が低

い場合に対処するために逆経路索引をそれぞれ利用す

る．本稿の貢献の 1つは，抽象レイヤで行われていた

局所性の議論の一部を二次記憶へのデータアクセスに

まで展開し，実験により既存提案を超える高いスケー

ラビリティを示すことにある．また，XML問合せに

おけるアクセスパターンの分析を通して，XML問合

せ処理においてこれまであまり注目されてこなかった

直列化処理に焦点を当て，ノードの二次記憶における

物理配置が問合せ性能に大きく影響することを示す．

本稿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 章では提案システムの概念モデル

について述べ，続く 4 章で内部モデルについて説明

する．5 章では，逆経路索引を利用したアクセスパス

の最適化について述べる．6 章で提案手法に評価を与

え，7 章で本稿のまとめと今後の展望について述べる．

2. 関 連 研 究

本章では，関連研究として，まずアクセスの局所性

について着目した研究について述べる．次に，これま

でに提案されてきた XML の物理的格納手法につい

て述べ，最後に，本提案システムにおいても利用する

XML木のラベル付け手法について述べる．

2.1 アクセスの局所性に着目した研究

大規模 XMLデータ処理を実現するための手がかり

の 1 つが，参照局所性である．問合せを処理するに

あたって参照する必要があるノード群の情報量は，必

ずしも XML文書のデータ量に比例しない．このこと

に着目した研究はすでにいくつかなされている．中島

らは DOMを対象として，DOM操作に必要な部分を

部分的に主記憶に保持する SPlitDOMを提案してい

る5)．Amer-Yahiaらは XQuery 6) を対象として，問

合せを静的解析し，XMLデータから必要な部分だけ

を射影する手法（Document Projection）を提案して

いる7)．これらは主記憶上に展開される XMLデータ

のサイズを軽減する目的の研究であり，必要とされる

部分 XMLデータが主記憶のサイズを超えるような場

合は考慮されていない．天笠らは，Strong DataGuide

に基づくリージョンディレクトリを利用し，問合せ式

や参照頻度に応じて関係表に格納されるノード群を

ファイルとマッピング（アンマッピング）する手法を

提案している4)．関係表への写像手法におけるノード

数の増加に対処する目的の研究であるという点，問合

せ実行前の最適化であるという点で，問合せ実行中の

参照局所性を問う本研究とは対象とする問題領域が異

なる．

2.2 物理格納手法に関する研究

XMLの物理的な格納方法に着目した研究は，これ

までにもいくつか提案されてきた8)～11)．以下では，そ

の代表的なものを説明する．

スキーマ情報に基づく格納手法

Meng らはスキーマを用いた効率的な物理格納手

法を提唱している10)．OrientStoreではあらかじめス

キーマ情報を与え，スキーマグラフをブロック化する．

そしてその断片に属するノードをディスク上で近接配

置することで，問合せ処理において効率的なデータア

クセスを実現している．スキーマグラフごとにブロッ

ク化を行う手法は，XPathの単純経路問合せ（ロケー

ションパス）によって指定される部分 XMLデータを

選択する処理の効率化を主眼とするものである．ス

キーマグラフごとの格納戦略は，XML問合せ処理で

必要となる直列化処理に対して必ずしも効率的とはい

えない．

単純経路アクセスにおいて該当レコードのアドレス

を特定する処理については，経路索引を用いて補完で

きる．我々の提案手法における格納手法では XML文

書における文書順を保存し，経路索引を利用する．

部分木ごとの格納手法

Natix 8) は，部分木ベースの物理格納戦略をとる

XMLネイティブデータベースの包括的な研究である．

XML木を物理ページサイズに適合するように分割し，

分割した部分木を基本単位として格納する．Natixの

手法では，ページをまたぐ問合せのためにポインタと

して機能する仮想ノードや集約ノードといった冗長な

ノードの導入が必要である．一方で，我々の論理表に

基づくアプローチでは，軸操作はすべてオフセット計
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算に基づく．ブロックあたりのノード充填率が高いこ

とは，読み込みページ数の削減につながる．

参照局所性のある問合せを効率的に処理するために

効果的なノードの二次記憶への配置方法は，問合せ処理

方式に依存するため，XML木としての近接関係をその

まま配置することが必ずしも効率的であるとは限らな

い．たとえば，child::site/child::regionsという child

軸を 2度たどる処理をする場合，set-at-a-time方式で

処理する場合には子ノードがまとめて近接配置されて

いる方が効率的である一方で，tuple-at-a-time方式で

パイプライン処理をする場合では，site[1]/region[1]，

site[1]/region[2]，. . .，site[last()]/region[last()] と

いう順にレコードアクセスされるため，文書順に

ノードが配置されている方が効率的となる．我々の

XQueryプロセッサは，代表的な XQuery処理系であ

る BEA/XQRL XQuery プロセッサ12) や Saxon 13)

で採用されているものと同様のイテレータ木に基づく

処理モデルを採用しており，多くの問合せがパイプラ

イン処理される．そのため，ノードを文書順にディス

ク上に配置するという方針をとっている．

巡航アクセスのための格納手法

Zhangらは，Next-of-Kin（NoK）Pattern Match

という木構造における近親ノードを効率的に選択するパ

ターンマッチ手法を提案している9)．NoKパターンマッ

チの主張は次のとおりである．XQuery UseCase 14)

に現れるクエリの構造関係のうち 2/3 が child軸であ

ることに代表されるように，一般的に XML問合せに

おける構造関係は局所性が高いものが多く，選択率が

低い．こうした局所性が高く選択率が低い問合せに対

して，構造結合（Structual-Join）に代表されるXML

問合せ処理手法15) を用いることは非効率であり，近

親ノードを選択する軸評価（たとえば，childや next-

sibling）に巡航アクセスを用いている．そして NoK

パターンマッチを効率的に評価するために，XML木の

ノードをディスク上で（XML木の）前置順に配置し，

予想される IOコストを抑える物理格納手法を提案し

ている．Zhangらの研究と我々の研究の主な違いとし

ては，論理的な文書表現の違いがあげられる．Zhang

らの研究は Subject-treeと呼ばれる文字列表現により

XMLを表現するのに対し，我々のアプローチは，物理

データアクセスについても論理的な表であるDTMへ

のアクセスに基づく．Subject-treeではページにノー

ド名（要素名，属性名）と構造情報を格納するため，

XMLの格納効率が悪い．また，軸をたどる操作の効

率性の面で DTMに優位性がある．3.2.2 項において

文献 9)で説明されている軸処理について，我々の提

案手法におけるアルゴリズムを取り上げる．

2.3 XML木のラベル付け手法

XML木におけるノードの先祖子孫関係や親子関係

を効率良く処理するために，これまで，様々なラベル

付け手法が提案されてきた16)～19)．近年では，なかで

も挿入に対して強固なラベリング手法が注目されてい

る20)～22)．

これらの中で，広く利用されているのがDewey Or-

derに基づくラベリング手法17)とその派生20),21)であ

る．Ordpaths 20) は，マイクロソフト SQL Serverに

おいて採用されているラベリング手法である．挿入に

対して強固な性質を持ち，また，ファノ符号化に基づ

く接頭辞スキーマに従うビットレベルの符号化を行う

ことで，ラベルサイズの増加を抑制するという特徴を

持つ．Ordpathsの符号化方式を見直し，ハフマン符

号を用いる研究も存在する23)．Böhmeらによって開

発された Dynamic Level Numbering（DLN）21) は，

Dewey Orderに基づくビットレベルのエンコーディン

グスキーマという点で Ordpathsと同一であり，ロー

カルオーダ（兄弟間の関係を表す数値）のエンコー

ディングには prefix-freeの符号化スキーマを用いる．

Ordpathsと比べて，挿入無制限特性を実現するため

に 1 ビットのセパレータを利用するという違いがあ

る．この点で，DLNは Ordpaths方式と Kobayashi

らが提案する VLEI方式22) の利点を組み合わせたも

のといえる．局所への連続した挿入に対する強固さは

Ordpathsに劣るが，バルクロード直後のラベルサイ

ズを Ordpathsの場合と比べて相対的に小さくするこ

とができる．Ordpathsでは，奇数をバルクロード時

のローカルオーダとして利用するため，単純なDewey

Orderの倍速でローカルオーダに割り当てる数値領域

を消費していく．ローカルオーダが大きくなることは，

消費する記憶領域の増加につながる．

我々の提案システムにおけるラベリング手法として

は，DLNの採用を見据えて，現在はバルクロード時

の番号付けスキームが DLN と共通する Dewey Or-

der の UTF-8 符号化方式17) を利用している．なお，

DLNはオープンソースのXMLネイティブデータベー

ス eXistでもすでに採用されている24)．

3. 提案システムの概念モデル

3.1 Document Table Model（DTM）

提案手法では，XML 文書を Document Table

Model（DTM）の一形式で内部表現する．

Document Table Modelとは，Apache Xalan-J 25)

XSLT Processorに実装されたことで注目された，実
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図 1 深さ優先順にラベル付けされた XML 木
Fig. 1 XML tree with depth-first order.

行性能の効率化と記憶領域の最小化を目的とした計算

機上での XMLデータの内部表現形式である．DOM

（Document Object Model）に対して，オブジェクト

を用いない数値型で構成される表で XML 文書を表

現する特徴から Document Table Modelと呼ばれる．

DTMではノード固有の整数（表の索引）をノードの

識別に用いる．そのノード IDにより，QName（名前

空間とノードのローカル名の組合せ），整数のインデッ

クス，そして文字列バッファにおけるそれぞれのノー

ドのテキスト値へのオフセットなどを管理する．XML

の木構造の保存はノード IDを用いたリンクによる．

原始データ型で XMLの木構造を表現できるという

特徴により，オブジェクト生成による実行効率の劣化，

およびオブジェクトが消費するメモリフットプリント

を抑制することができる．そのためオブジェクト利用負

荷の高い JavaやC#などにおける実装においてXML

を扱う場合の効率に優れる．主要なXQuery/XSLT処

理系13),25)が DTMと類似の内部表現形式をとってい

るため，DTMに基づく我々のアプローチは，これら

実装手法における一次記憶上のデータ表現に対して二

次記憶への拡張を行う際の透過性に優れる．

3.2 提案システムの概要

提案システムで用いる DTMの概要を図 2 に示す．

図 2 は，図 1 の文書順に深さ優先順でラベル付けさ

れたXML木をDTMとして表した例である．図 1 の

Eは要素ノード，Tはテキストノードをそれぞれ指す．

実際のDTMを説明のために図中では簡略して表記し

た．たとえば，図 2 の表は 4行の配列からなるが，実

際は 1行の配列で表現される．実際に格納されている

値と図表記の違いについては，説明で補い解説する．

3.2.1 表 の 構 成

合計ノード数を n とすると図 2 の DTMは，4×n

の平坦な Int 配列として論理的に表現される．DTM

の配列の添え字が 1 から始まると仮定すると，N 行

図 2 DTM の概念図
Fig. 2 Illustration of DTM.

M 列の実際の添え字は (M − 1)× 4 + N で計算され

る．たとえば，3列 2行目の添え字は (3− 1)× 4 + 2

で 10である．配列の添え字がノードハンドルとなる．

このように提案システムにおいては，1ノードにつき

4つの Int値，16バイトの表領域を利用する．

1つのノードが構成する 4つの要素は次のとおりで

ある．1列目は，ノード種別とノードの各種属性を表

現する．下位 3ビットで，7種類のノード種別を表現す

る．下位 4ビット目は FIRST ENTRYフラグ，下位

5 ビット目は LAST ENTRY フラグである．それぞ

れ，左右に兄弟ノードを持つかどうかを判定するのに

利用される．下位 6ビット目の HAS CHILDフラグ

では，ノードが子要素を持つかどうかを表現する．続

く 0xFFC0でマスクされる 10ビットの領域は属性数

を，0xFF0000でマスクされる 8ビットの領域は名前

空間宣言の数をそれぞれ表す．0x7000000でマスクさ

れる 3ビットの領域は，子要素数の概略を保持する予

約スペースであり，残りの 5ビットは将来の拡張のた

めに予約した領域である．2列目，3列目には親ノード

の索引，弟（next-sibling）ノードの索引の値をそれぞ

れ保持する．4列目にはContentID（CID）を保持す

る．CIDは，DTM表とは別に管理する文字列の ID，

あるいは QNameを一意に表現する．XML文書中の

文字列についてはチャンク化したうえで，CIDを振っ

て一意に管理する（この文字列管理モジュールを以下，

StringChunkと呼ぶ）．チャンク化閾値を超える文

字列（デフォルトでは 512バイト以上，設定可能）に

ついては，メモリ消費量を抑えるため，メモリ内表現

としても LZ圧縮して管理する．QNameについては

文書単位ではなく，Collectionと呼ぶ（ファイルシス

テムのディレクトリに相当する）集合単位に一意に管

理し，スペース効率を高めている．このQName管理
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モジュールをQNameTableと呼ぶ．

3.2.2 表へのアクセス

表へのアクセスは，基本的に添え字を指定してノー

ドに関連する数値を取得する操作 APIを用いる．文

字列値とQNameについては，それぞれノードハンド

ルから CID 値を取得し，その CID 値をキーとして，

それぞれ StringChunk，QNameTableより取得する．

XPath の軸の評価は，parent 値，next-sibling 値と

いったノードの属性値を参照するなど，オフセット計

算をベースとする．問合せ処理器に対しては，論理的

なデータ構造（DTM）と操作手段が提供される．

我々のDTMバリアントにおける軸処理の中核操作

は，起点ノードの第 1 子を取得する firstChild 関数，

末子を取得する lastChild関数，弟を取得する next-

Sibling関数，親を取得する parent関数，兄を取得す

る previousSibling関数の 5種からなる．この 5種の

中核操作により XPathのすべての軸処理を実現する．

ここでは，図 3 に呼び出し頻度の高い firstChild 関

数，および nextSibling関数，parent関数についてア

ルゴリズムを示す．

getCol関数は，指定された配列添え字により指定さ

れる配列要素を取得する．hasChild関数は，子を持つ

かビットフラグにより判断する関数である．getName-

spaceCount関数はノードの名前空間定義数を取得す

る，getAttributeCount関数はノードの属性数を取得

する関数である．BLOCKS PER NODE値はノード

が消費する配列の要素数であり，PARENT OFFSET

はノード IDに対して parent値が格納されている配列

Algorithm 代表的な軸アクセスのアルゴリズム

1. const BLOCKS PER NODE = 4;

2. const PARENT OFFSET = 1;

3. const NEXTSIB OFFSET = 2;

4. function firstChild(curnode) {
5. code := getCol(curnode);

6. if(!hasChild(code))

7. return nil;

8. namespaces := getNamespaceCount(code);

9. attributes := getAttributeCount(code);

10. addr := curnode + ((namespaces + attributes) + 1)

11. * BLOCKS PER NODE;

12. return addr;

13. }

14. function nextSibling(curnode) {
15. return getCol(curnode + NEXTSIB OFFSET);

16. }

17. function parent(curnode) {
18. return getCol(curnode + PARENT OFFSET);

19. }

図 3 代表的な軸アクセスのアルゴリズム
Fig. 3 Algorithm of primary axis-accesses.

添え字のオフセットを，NEXTSIB OFFSETは next-

sibling 値が格納されている配列添え字のオフセット

をそれぞれ表現する．

4. DTMに基づくXMLストレージ

本章では，3 章の概念モデルを実現するための内部

モデルについて述べる．

4.1 物理格納方法

3.2節で説明したように，我々のシステムではXML

文書をDTMとして表現する．DTMの永続化はDTM

の表（DTM表）をブロック化し，二次記憶上に配置

されるファイルに対してページングを行うことにより

実現している（図 2）．提案手法では，XML表の各ブ

ロックを，文書順にページングファイル中に保存する．

ページング処理の形式には，大別して可変長方式と

固定長方式がある．我々はこれまでに可変長ページン

グ方式の DTM と固定長ページング方式の DTM に

ついて検討してきた26) が，おおむね固定長 DTMが

良い性能を導き出すことから，ここでは固定長のペー

ジングを採用する．

文書順での配置

提案手法では，XML木のノードを文書順に配置す

る．文書順の配置は，ある親とその 2番目以降の子供

が遠く離れてしまう可能性があり，必ずしも XML木

での近接ノードを近くに配置する配置方式ではない．

文書順による配置を採用したのは，次の 2つの理由に

よる．

• 結果の直列化処理や文字列値の計算に文書順での
配置が適している．

• 軸アクセスをパイプライン処理するオペレータを
採用しているため，文書順でのアクセスパターン

が現れることが多い．

我々のXQueryプロセッサは，BEA/XQRL XQuery

プロセッサ12) や Saxon 13) と同様にイテレータ木に

基づく問合せ処理モデルを採用しており，軸アクセス

やループ処理をはじめ，多くの問合せはパイプライン

処理される．個々のオペレータは標準的なイテレータ

のインタフェースを実装し，tuple-at-a-timeの処理を

行う．そのため，文書順でのアクセスが多く現れる．

4.3 節で実際のアクセスパターンを取り上げる．

表の物理構成

3.2.1 項で説明した DTM表は，主記憶上で物理的

には，Int型の二次元配列（配列の配列）として表現

される（図 4）．二次元目の要素（Row Pages）が 1つ

のページを構成し，一次元目の配列（Row Skeleton）

がそのページへのポインタを保持する．一次記憶に読
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図 4 主記憶上での DTM 表の表現
Fig. 4 In-memory representation of DTM.

図 5 DTM の物理構成
Fig. 5 Physical layers of DTM.

み込まれていないページ要素は null 値として状態表

現されるため，一次元配列のみで DTM を表現する

場合と違い，一次記憶の領域を過消費しない．なお，

ノード数が 232 − 1 を超える場合，我々の現在のシス

テムにおいては文書サイズが 2Gバイトを超える場合

には，8バイトの Long配列を用いるように戦略を切

り替える．二次元化した一次元配列へのアクセス方法

は，一次元配列へのアクセス手法から導ける．以降，

特に言及しない限り，説明では DTMを Int型の一次

元配列で構成したものとする．

エクステントを利用した物理構成

DTMの物理構成は，図 5 のように 4層から構成さ

れる．DTM列は，DTM表の物理モデルであり，ノー

ド情報が格納される基本レコードである．ページは提

案システムにおける基本 IO単位である．ページはデ

フォルトの設定では 512 列で構成され，1 つのペー

ジで 512/4 = 128 個のノードを管理する．つまり，

Int配列で構成された DTMにおいて最小ページサイ

ズは 512 × 4（Int長）で 2Kバイトとなる．エクス

テント（Extents）は連続するページをまとめた概念

で，デフォルトの設定では 32個のページをまとめた

64K バイトの記憶領域である．一般に，エクステン

トとは論理的に連続した記憶領域を提供するものであ

り，XFS 27) などのファイルシステムや一部の商用関

係データベースにおいて利用されている．我々の提案

においては，連続するページをエクステントに連続し

て割り当てることでディスクブロックが連続するよう

に促し，ディスクアクセスの効率化を図っている．

DTMにおけるページング処理では，読み込みはエ

クステント単位に行い，書き込みはページ単位に行う．

Algorithm ページ読み込みアルゴリズム

IN: rowId OUT: block

1. const PAGE SHIFT := 9;

2. global BUFFER CACHE;

3. pageAddress := rowId >> PAGE SHIFT;(a)

4. block := BUFFER CACHE.get(pageAddress);(b)

5. if(block == nil) {
6. block := readInExtent(pageAddress);(c)

7. }
8. return block;

a) 列アドレスから，該当するページの先頭の添え字

（ページアドレス）を計算する．

b) バッファにページがキャッシュされていれば，そ

のページを返す．

c) block変数が値が nilならば，pageAddressをキー

として readInExtent関数を呼び出し，該当ペー

ジを取得する．readInExtent 関数は，要求ペー

ジアドレスの該当するエクステントに含まれる

すべて（32 個）のページをページインし，要求

ページアドレスの該当するページを返す．ページ

インされたページは，ページアドレスをキーとし

て BUFFER CACHEに保存される．
図 6 ページ読み込みアルゴリズム

Fig. 6 Page-in algorithm.

ページとエクステントを別に設けたのは，(a) ページ

の読み込みを粗粒度で行うことにより IO回数を抑え

ることと，(b) 細粒度の更新手段を提供するためであ

る．さらに，エクステントを用いることは，(c)ページ

読み出し時に要求ページに対しての先読み（プリフェッ

チ）として機能する．

4.2 物理アクセス方法

二次記憶に格納されたページングファイルへのアク

セスは，参照する DTMの列データが一次記憶上に存

在しない場合に行われる．具体的には，図 3 における

getCol関数にページング処理を行うフックを入れる．

該当する列データが存在しない場合のページ読み込み

のアルゴリズムは図 6 のとおりである．

バッファのキャッシュ管理戦略は，提案システムのプ

ロトタイプにおいては 2Q 28)（LRUも選択可能）を

利用しており，デフォルトの設定では 128M バイト

の領域である．各ページサイズは 2 Kバイトであるの

で，最大で 64,000個のページがバッファ管理される．

4.3 アクセスパターンの分析

本節では，提案手法におけるページング戦略を決定

するうえで判断材料とした予備実験について述べる．

さらに，予備実験で問題となった問合せについてとっ
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た対策を述べる．

DTMのページング処理は，基本的にファイルシス

テムにおいて利用される技術に基づくが，一度に読み

込むページサイズは OS のページサイズに基づくよ

りも，実際の XML 文書アクセスにおける要求ペー

ジサイズに即したものである方がより効果的となる．

Natix 8) において，Kanne らは 2K～32 K の固定長

のページサイズを用いて実験を行っているが，ページ

サイズによってパフォーマンスに大きな影響が出るこ

とを示している．

予備実験では，Natixの研究で示された結果にさら

なる考察を与える目的で，XQuery問合せ処理におけ

る DTM ページの要求パターンの抽出を行った．シ

ステムが用いるページ長を 512 列とし，XML ベン

チマークツール XMark 29) のスケールファクタ 1 の

XML文書（113Mバイト）を用いた．検討したのは

XMarkで用意されている 20 個の XQuery 問合せで

ある．ここでは，紙面の都合上，すべての問合せにつ

いて個別に見ることはできないため，全体的な傾向を

つかむ目的で，参考までに 20個すべてのページアク

セスパターンを 1 枚に描画した図 7 と特異的な Q9

と Q10を除いた 18個のページアクセスパターンを 1

枚に描画した図 8 を提示し，平均的なページアクセ

スパターンであったXMark Q8（図 9）と，特徴的な

XMark Q7（図 11）の問合せにおけるページアクセ

スパターン（図 10，図 12）について細かく見ていく．

特異的な傾向を示した Q9，Q10については，後述す

る実験（6.1 節）により別途詳しい考察を与える．

ページアクセスパターンを示す図中の縦軸は，要求

されたページ番号を表し，横軸は 1 回のレコード要

求を 1単位時間とする時間軸である．ここで，縦軸の

ページ番号は，下限ほど文書ノードに割り当てられた

図 7 20 個すべての XMark 問合せのページアクセスパターン
Fig. 7 Page access pattern for all 20 XMark queries.

ページに近く，上限ほど XML文書の末尾付近に現れ

るノードが格納されたページに近い．つまり，文書順

が反映されている．

文書順にアクセスされる問合せ

図 10 は XMark Q8の問合せ（図 9）を実行した際

のページ要求パターンである．提案システムでは，Q8

図 8 Q9 と Q10 を除く XMark 問合せのページアクセスパターン
Fig. 8 Page access pattern for XMark queries except Q9

and Q10.

XMarkQ8 構造結合を有する問合せ

let $auction := doc(“auction.xml”) return

for $p in $auction/site/people/person(a)

let $a :=
for $t in $auction/site/closed auctions/closed auction

where $t/buyer/@person(b) = $p/@id(c)

return $t(d)

return <item person=“{ $p/name/text()(e) }”>
{ count($a) } </item>

図 9 XMark 問合せ Q8

Fig. 9 Query No.8 of XMark.

図 10 XMark Q8 のページ要求パターン
Fig. 10 Page access pattern of XMark Q8.
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XMarkQ7 複数の // を有する問合せ

let $auction := fn:doc(“auction.xml”) return
for $p in $auction/site return

count($p//description(a)) + count($p//annotation(b))

+ count($p//emailaddress(c))

図 11 XMark 問合せ Q7

Fig. 11 Query No.7 of XMark.

図 12 XMark Q7 のページ要求パターン
Fig. 12 Page access pattern of XMark Q7.

における内部ループの Join 属性 (b) と Join 属性に

対応する値 (d) をあらかじめ計算し，次に外部ループ

(a) を実行して (c) に対応する値 (d) を取得するとい

う Join処理をしている．図 10 の見方としては，y軸

の 35,000～40,000付近が (b) および (d) に関するア

クセスで，y軸の 14,000～22,000付近が (a)，(c) お

よび (e) に関するアクセスである．

図 10 の 2 つの傾斜に代表されるように，XMark

問合せにおいて全体的な傾向（図 8）として右上がり

のページ要求パターンが多く見られるのは，文献 9)

で報告されているように，XQuery問合せ中の構造関

係の多くは child軸へのアクセスであり，そのことが，

図 10 や図 8 での右肩上がりへのアクセスに現れてい

ると考えられる．このように規則的に文書順でのアク

セスが行われるXQuery問合せにおいては，エクステ

ントの利用とプリフェッチが有効に働く可能性が高い

ことが分かる．

参照局所性の低い問合せ

XMark Q7 の問合せ（図 11）は，複数の

//(descendant-or-self::node()/child::) を有する問合

せであり，図 12 がそのページ要求パターンである．

// を含む問合せは，参照局所性が低い問合せの代表

的なものである．

y座標の 0 から 40,000付近までの XML文書に割

り当てた多数のページを要求する右上がりのアクセス

パターンが見てとれる．これは，count関数の引数に

おける // のアクセスが図に表れている．$p変数が，

doc(“auction.xml”)/site ノードに割り当てられてい

るが，この siteノードは文書ノードであるため，その

子孫ノードは残りすべてのノードである．このような

// を含む問合せにおいては，順次多くのページが読

み込まれることとなる．原理的には，(a)，(b)，(c)す

べての式がパイプライン処理可能な場合について 3本

のアクセスを 1本にまとめることが可能と考えられる

が，そうした最適化を行ったとしても文書に割り当て

た 0～40,000付近までのページが読み込まれる．

XML ストレージ戦略に特化した場合においても，

// のような問合せを効率的に管理するのは困難であ

る．// を含むような参照局所性が低い問合せについ

ては，逆経路索引などの索引手法との連携が不可欠と

いえる．提案手法においては，この問題に対処するた

めに，アクセスパスの最適化として 5.1 節で述べる逆

経路索引を導入する．

5. アクセスパス最適化

提案システムにおいては，DTMに対するアクセス

が性能に支障をきたす一部のパス処理（顕著な例とし

て //を含む問合せやステップ数が大きい経路式）につ

いて，逆経路索引を用いてアクセスパスを効率化する．

現在用意している索引は，5.1 節で説明する逆経路

索引と 2.3 節で言及した XML木の構造索引である．

それぞれ，5.2 節で述べる B+木を利用して索引付け

される．

5.1 逆経路索引

経路索引を構築するうえで，Palらが提案するコン

パクトな逆経路索引30) をベースとし，名前空間のサ

ポートを加えた．図 13 に逆経路表記 ReversePath

の定義を与える．

パス索引に関して，多くの既存の研究実装において

名前空間への対応がなされていないという問題点があ

る．すべての要素指定アクセスにおいて，名前空間を

意識する必要があるXQueryにおいては拡張が必要で

ある．これについては，Palらが提案している手法20)

におけるコンパクトな逆経路式中のロケーションス

テップに QNameTableの QName識別子を割り当て

ることで対応した．一般に文書中に現れるQNameの

重複を除いた総数は限られるため，経路索引のサイズ

低減にもつながる．また，Palらの経路索引において

は，// 軸をたどる操作について付加的な操作が必要

であったが，Yoshikawaらが提案しているデリミタ31)
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表 1 XMark データに対するパス索引の重複キー割合
Table 1 Duplicate key ratio of path index on XMark dataset.

スケールファクタ（サイズ） エントリ数 ユニーク数 重複キーの割合
0.1(12 MB) 205,594 536 0.997

1(114 MB) 2,048,193 548 0.999

定義 名前空間に対応する逆経路式

ReversePath ::= Step Separator

| Step Separator ReversePath

Step ::= NameTest | ‘@’ NameTest

NameTest ::= QNameID

QNameID ::= Integer

Separator ::= ‘/#’

図 13 名前空間に対応する逆経路式
Fig. 13 Reverse path expression supporting namespaces.

を用いることでパターンマッチのみで // を処理可能

とした．

ReversePath に現れる // は，B+木の検索を行う

際に “%/”に置き換えて，関係データベースにおける

LIKE述語の処理（LIKE処理）と同様に，B+木の検

索と文字列照合を行う．しかし，単純に “%/”に書き換

えただけではタグ名の接尾辞が同一である誤った経路

が選択されてしまう可能性がある．ここでは，経路索

引における一例をあげて説明する．検索する経路式が

/site//descriptionであったときの検索文字列として

/site%/descriptionを利用して LIKE 処理を行うと，

/sitemap/descriptionについても誤って選択してしま

う可能性がある．この問題に対処するために，経路索引

ではタグ名の終端記号としてデリミタが利用されてい

る31),32)．/site/descriptionを#/site#/description，

/sitemap/description を #/sitemap#/description

として格納し，/site//descriptionを検索する際には，

#/site#%/descriptionとして LIKE処理を行うこと

で，// を含む問合せを経路索引だけで扱うことがで

きる．

なお，逆経路索引の符号化による圧縮については，

関連する文献 33)を参照されたい．

5.2 B+木索引

提案システムにおける B+木の改良点

逆経路索引と XML 木の構造索引には，Simple-

Prefix B-trees 34) に基づく B+木の拡張を用いる．

Simple-Prefix B-treesは，内部ノードページのキーと

して，B+木をたどるのに必要最小限の情報（Short-

1. for $p in

2. RewriteInfo → 34/#33/#0/#(a)

3. return

4. <item person=”$p/child::name/child::text()” (e)>

5. fn:count(

6. RewriteInfo → 74/#73/#0/#(d)

7. [$p/@id (c) = child::buyer/@person (b)]

8. ) </item>

図 14 XMark Q8 の擬似アクセスプラン
Fig. 14 Pseudo acceess plan of XMark Q8.

est Possible Separator）が保存される B+木の改良で

ある．

提案システムにおいては，ノードページに含まれる

キー群に共通する接頭辞を算出し，その接頭辞から

の差分を保存することで，ノードページにおけるエン

トリ充填率を高めた．また，重複キーが存在する場合

には，一次記憶上ではキーのインスタンスを共有し，

ノードページを二次記憶にページアウトする際には，

重複キーの代わりにキーが共有されているかの情報を

書き込むようにすることで，ノードページにおけるエ

ントリ充填率と B+木の格納領域の削減を図った．こ

れらの拡張は，重複値の多い経路索引（表 1）や接頭

辞の共有部分の多い木ラベリングにおいて特に有効で

ある．これらのキーに対しては一般的に索引を付け，

キーへのアクセスは索引アクセスが中心となるからで

ある．ラベリング手法，エンコード手法におけるサイ

ズ極小化にとどまらず，索引レベルのキー圧縮もアク

セスの効率化に有効である．

なお，B+木においてはキーだけでなく各値のポイン

タも全体から見て大きな比重を占めることから，提案

システムでは 8バイトのポインタについて Variable-

byte Coding 35) で 1–9バイトに符号化している．

5.3 索引を用いた問合せ処理

本節では，4.3 節で取り上げたXMark Q7とQ8を

例に索引を用いた問合せ処理を解説する．

単純経路処理

XMark Q8（図 9）の問合せ処理で問合せ処理器は，

最適化フェーズにおいて，次のアクセスパス書き換え

を行う．以下，アクセスパスの書き換え後の問合せプ

ランを図 14 を用いて説明する．
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1. for $p in RewriteInfo → 0/#(a)

2. return fn:count(

3. RewriteInfo → 9/%#0/#, filter $p(b) )

4. + fn:count(

5. RewriteInfo → 65/%#0/#, filter $p(c) )

6. + fn:count(

7. RewriteInfo → 35/%#0/#, filter $p(d) ) )

図 15 XMark Q7 の擬似アクセスプラン
Fig. 15 Pseudo acceess plan of XMark Q7.

(a) /child::site/child::people/child::person を 34/

#33/#0/#をキーとする逆経路索引へのアクセ

スに書き換える．数値はQNameの識別子である．

(d) /child::site/child::closed auctions/

child::closed auctionを 74/#73/#0/#をキーと

する逆経路索引へのアクセスに書き換える．

問合せ実行時には，( a )，( d ) それぞれ逆経路索引

をキーとして対応するノードのアドレス（DTM配列

の添え字）を求める．経路索引を用いた場合，通常は，

索引に一致した結果アドレスを文書順に並べる必要が

ある．提案システムでは，バルクロード後に更新がな

く，索引の完全一致探索の結果の順序が保証できる場

合において，ソート処理を省略する．

ループ中で束縛される変数を持つ経路処理

XMark Q7（図 11）の問合せ処理では，問合せ処

理器は最適化フェーズにおいて，次のアクセスパス書

き換えを行う．以下，アクセスパスの書き換え後の問

合せプランを図 15 を用いて説明する．

(a) /child::siteを 0/#をキーとする逆経路索引を利

用したアクセスに書き換える．

(b) /child::site/descendant::description を 9/

%#0/#をキーとする逆経路索引を利用したアク

セスに書き換える．このとき，結果から$p 変数

の子孫であるものだけを抜き出す．

(c) キーを 65/%#0/#とする ( b ) と同様の処理で

ある．

(d) キーを 35/%#0/#とする ( b ) と同様の処理で

ある．

Q7は$auction/siteの処理結果シーケンスからアイ

テムごとに return句の処理を行う問合せである．re-

turn句にある ( b )，( c )，( d ) はともに，( a ) の結果

に依存する．このため，forループの処理中では$p変

数の値に依存する結果のみを抽出する必要がある．

このフィルタリングはノード IDから取得する木ラ

ベルを用いた構造結合によるが，B+木の性質を利用

することで効率的に処理している（以後，このフィル

IN: idxCond, ancestor OUT: ptrs

1. global PathIndex;

2. global LabelIndex;

3. Matched := PathIndex.find(idxCond);

4. ptrs := Matched.getMatchedSorted();

5. ptrs := filter(ptrs, ancestor);

6. function filter(ptrs, ancestor) {
7. if(ptrs.length == 0)

8. return nil;

9. ancestorLabel := LabelIndex.getLabel(ancestor);

10. for(i:=0;i<ptrs.length;i++) {
11. targetLabel := LabelIndex.getLabel(ptrs[i]);

12. if(!isDecendantOf(targetLabel, ancestorLabel))

13. ptrs[i] := nil;

14. }
15. return ptrs;

16. }

図 16 Algorithm 構造フィルタ
Fig. 16 Algorithm structural filter.

タを構造フィルタと呼ぶ）．そのアルゴリズムを擬似

コード（図 16）を用いて解説する．

まず，グローバル変数として定義した PathIndex，

LabelIndex 変数はそれぞれ逆経路索引処理モジュー

ル，XML木の順序示すラベル（Dewey Order）の索

引を処理するモジュールを指す．引数の idxCond は

逆経路索引に対する問合せを示すオブジェクトであり，

ancestorは，図 15 のケースを例にとるとフィルタの

基準となるループ変数$pのノード識別子を示す．3行

目のMatchedは，逆経路索引に対して問い合わせた

結果のオブジェクトであり，4行目で，結果オブジェ

クトから文書順にソートしたノード ID 群を取得し，

ptrsに代入する．5行目で呼び出す filter関数が，構

造フィルタの中核処理モジュールである．

filter関数のアルゴリズムは次のとおりである．

9行目 ancestorノードの識別子からそのノードのラ

ベルを取得する．

10～14行目 すべての ptrs ノード ID 群について

走査．

11行目 そのラベルを取得し，そのラベルを target-

Labelとする．

12行目 targetLabel と ancestorLabel を比較し，

targetが ancestorの子孫でないと判定されれば，

13行目へ．

13行目 結果アドレスを無効化する．

15行目 フィルタリングされた結果を返す．

ここで，結果ノード ID群が文書順に整列されてい
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図 17 二分探索を用いた filter 関数処理
Fig. 17 Filter function processing with binary search.

図 18 XMark Q8 におけるページ要求パターン（索引利用時）
Fig. 18 Page access pattern of XMark Q8 with index.

ることが保証される場合には，二分探索の原理で無効

化するアドレスを発見し，ancestorの子孫を抽出する

という filter関数の最適化を行う（図 17）．図中の例

を用いると，ancestorLabel（Dewey ラベル）が 1.2

であれば，1.2と 1.3の targetLabelにおける挿入位

置を二分探索で求め，子孫ノード以外の ptrs の要素

を無効化する（10～14行目の処理に相当）．

5.4 索引を用いた場合のアクセスパターン

本節では，逆経路索引を利用することで，4.3 節で

検証したDTMにおけるページアクセスパターンがど

のように変化したか，どのような傾向を示すかについ

て説明する．

索引を利用したときの Q8 のアクセスパターンが

図 18 である．提案システムでは，図 14 における内部

ループの Join属性 (b) と Join属性に対応する値 (d)

をあらかじめ計算し，次に外部ループを実行して (c)

に対応する値 (d) を取得するという Join処理をして

いる．図 18 の見方としては，y軸の 35,000～40,000

付近が (b) および (d) に関するアクセスで，y 軸の

14,000～22,000付近が (a)，(c) および (e) に関する

アクセスである．(b) および (d) に関するアクセス箇

所については，索引を利用しない場合の図 10 と比べ

て，索引を利用した場合の DTM へのアクセス回数

が減少している．外部ループのアクセス箇所について

CPU Intel Pentium D 2.8GHz

OS SuSE Linux 10.2 (Kernel 2.6.18)

メモリ 2GB

ディスク SATA 7200 rpm

Java Sun JDK 1.6

JVM option -Xms1400m -Xmx1400m

−Xms は，JVM に初期ヒープサイズを指定するオプションである．

−Xmx は，JVMの上限ヒープサイズを指定するオプションである．

実験環境における提案システムの標準（初期）設定

• DTM のページングバッファのサイズ：128M バイト
• StringChunkモジュールが利用するキャッシュサイズ：

32M バイト
• 索引（B+木）が利用するキャッシュサイズ：4M バイト
• B+木のページサイズ：4K バイト

図 19 実験環境と設定
Fig. 19 Experimental environment and settings.

は索引を利用した場合の方が，y軸のアクセスされる

ページ数が若干減っている．これは (a) を索引アクセ

スにしているためである．DTMへのアクセス回数に

大差が表れていないのは，索引を利用していない箇所

(c)，(e) に依存して変数 $p に束縛されたノード付近

のページが読み込まれるためと考えられる．

Q7については，fn:count関数の呼び出しを索引に

一致したエントリ数から計算するように最適化してい

るため，索引アクセスだけで問合せ処理が完結する．

6. 実 験

提案するDTMに基づくXMLストレージ手法の有

効性を測るために，XMLデータベースの代表的なベ

ンチマーク指標である XMark 29) を用いて問合せ処

理時間の計測を行った．

実 験 環 境

実験環境と実験環境における提案システムの標準設

定は，図 19 に示すとおりである☆．本章で行う実験

では特に言及しない限り，この実験環境を用い，実験

結果には 3回の試行結果の平均値を用いる．

6.1 一次記憶に文書全体をロードして処理する場

合との比較

提案手法の DTM（索引なし）と我々のシステムが

動作するのと同じ Java VM（JVM）上で動作する

XQuery プロセッサとして代表的な SAXON-SA 13)

バージョン 8.9を比較し，提案実装についての他の実

装と比較した性能面での位置付けを与える．Saxonは

TinyTreeという XML木の内部表現を利用している．

☆ 特に指定しない限り，我々の実験環境では Java VM は Client

VM が利用される．
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表 2 SAXON と提案システムの比較（計測単位：秒）
Table 2 Comparation between our system and Saxon.

XMark 113 MB (SF: 1) XMark 340MB (SF: 3)

DTM DTMmem pDTM Saxon DTM DTMmem pDTM Saxon

Q1 8.82 0.68 1.19 8.34 23.84 0.79 2.08 24.51

Q2 8.59 0.73 1.52 8.09 24.14 0.90 2.71 23.81

Q3 9.24 1.00 1.73 8.63 25.32 1.77 3.85 25.20

Q4 8.95 1.07 2.15 8.70 24.96 1.80 5.06 25.65

Q5 8.76 0.66 1.33 7.99 24.25 0.79 2.72 23.19

Q6 10.05 1.58 3.60 8.08 26.74 3.61 9.78 23.69

Q7 10.95 2.89 6.71 8.29 30.38 7.34 21.92 24.10

Q8 9.03 1.24 2.24 8.98 24.90 2.23 5.30 26.56

Q9 9.24 1.29 5.43 8.86 25.79 2.69 14.98 26.09

Q10 12.48 4.21 15.56 11.51 34.90 11.56 52.13 33.97

Q11 14.68 6.74 8.25 440.38 64.18 41.11 54.50 DNF

Q12 12.88 4.88 6.07 212.34 50.75 27.00 35.57 DNF

Q13 11.67 0.79 1.09 8.33 33.54 0.97 2.02 24.88

Q14 9.81 1.92 6.11 8.70 27.56 4.27 16.93 25.59

Q15 9.13 0.61 0.74 8.19 23.64 0.72 1.26 24.13

Q16 8.66 0.75 0.89 8.23 24.34 0.96 1.53 23.98

Q17 11.62 0.88 1.25 8.08 33.43 1.29 2.61 23.23

Q18 8.95 0.79 1.75 8.32 25.16 1.25 3.72 24.17

Q19 12.47 2.04 5.73 9.46 36.36 4.51 15.49 31.00

Q20 9.37 1.19 2.15 8.43 25.14 2.12 5.19 26.20

TinyTreeはリンク情報などからなる複数の配列から

構成されるが，論理的に表構造であり，本質的にDTM

と同様の構造である．

実験環境において，−Xmxオプションで JVMに割

当て可能なヒープ量は 1.4Gバイトが限界であった．こ

の制限のもと，Saxonを評価できたのはXMarkにおけ

るスケールファクタ 3の約 340Mバイトのデータセッ

トまでである．スケールファクタ 4以上では，Saxonの

問合せ実行中にメモリ不足によるエラーが発生する．そ

こで比較には，XMarkスケールファクタ 1（113Mバ

イトのXMLデータ）とスケールファクタ 3を用いた．

実験結果は表 2 のとおりである．表 2 中の，DNF

（Did Not Finishの略称）は 10分経っても結果が返

らないために計測を中止した項目である．DTM は，

XML文書から一次記憶にDTMを構築し，問合せを実

行した項目である．DTMの計測結果には，XMLデー

タのパース時間とDTMの構築時間を含む．DTMmem

は，主記憶に DTMが構築済みの状態での問合せ処理

性能を示す項目である．パース時間とDTMの構築時

間は，計測項目DTMからDTMmem を引いたものと

なる．pDTMは，あらかじめ二次記憶上に DTMを

格納して問合せを実行した項目である．なお，SFは

スケールファクタの略称である．

実験結果の考察

計測結果の DTMmem と pDTMとの違いに着目す

る．計測結果から，ディスクからの DTM断片の読み

let $auction := fn:doc("auction.xml")

return

let $ca := $auction/site/closed_auctions/closed_auction

return

let $ei := $auction/site/regions/europe/item

for $p in $auction/site/people/person

let $a := for $t in $ca

where $p/@id = $t/buyer/@person

return

let $n := for $t2 in $ei

where $t/itemref/@item = $t2/@id

return $t2

return <item>{ $n/name/text() }</item>

return <person name="{ $p/name/text() }">{ $a }</person>

図 20 XMark 問合せ Q9

Fig. 20 Query No.9 of XMark.

込み負荷が問合せ性能に与える影響が大きかった問合

せは，Q6，Q7，Q9，Q10，Q14，Q19である．この

中の，Q6，Q7，Q14，Q19は // を含む問合せであ

り，そのことがページングによる性能の悪化に現れて

いる．こうした //を含む問合せに対しては，逆経路索

引を利用することが有効であると考えられる．6.3 節

で，索引を利用した場合との比較を与える．残る Q9，

Q10は 20個の問合せの中で，特異なアクセスパター

ン（図 7）を示す問合せである．

Q9（図 20）は，3重のループ（図 20 の下線部）を

含む問合せであるため参照局所性を活かすことが困難

であることが原因として考えられる．こうした問合せ

に対処するには，プログラミング言語のループ最適化

で行われるブロック化技法を問合せ最適化に活かすこ

とが有効となる可能性がある．
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let $auction := fn:doc("auction.xml")

return

for $i in distinct-values(

$auction/site/people/person/profile/interest/@category)

let $p :=

for $t in $auction/site/people/person

# $i に対して複数の personne が $p に束縛される
where $t/profile/interest/@category = $i

return

<personne>

<statistiques>

<sexe>{ $t/profile/gender/text() }</sexe>

<age>{ $t/profile/age/text() }</age>

<education>{ $t/profile/education/text() }</education>

<revenu>{ fn:data($t/profile/@income) }</revenu>

</statistiques>

<coordonnees>

<nom>{ $t/name/text() }</nom>

<rue>{ $t/address/street/text() }</rue>

<ville>{ $t/address/city/text() }</ville>

<pays>{ $t/address/country/text() }</pays>

<reseau>

<courrier>{ $t/emailaddress/text() }</courrier>

<pagePerso>{ $t/homepage/text() }</pagePerso>

</reseau>

</coordonnees>

<cartePaiement>{ $t/creditcard/text() }</cartePaiement>

</personne>

return <categorie>{ <id>{ $i }</id>, $p }</categorie>

# $p に束縛された personne[1],..., personne[n] のそれぞれが
# 直列化される．ここで，sexe, age などの $t に関連する箇所の
# 直列化で DTM へのアクセスが発生する．

図 21 XMark 問合せ Q10

Fig. 21 Query No.10 of XMark.

図 22 XMark Q10 のページ要求パターン（索引なし時）
Fig. 22 Page access pattern of XMark Q10.

Q10（図 21）では，pDTM に対して Saxon が若

干勝る結果が出ている．Q10 の DTM のページ要求

パターンを図 22 に示す．図中の曲線にはアクセスが

あった点のスプライン補間をとっている．アクセス番

号 50,000付近からのページ要求が直列化処理に関連

するページアクセスである．図 21 の変数$p には複

数の personneが束縛される．personneに含まれる$t

群へのアクセスが，外側の$iの繰返しごとに行われる

ことで，右端のアクセスが発生している．

Q10 は，XMark の 20 個の問合せ中で最も出力結

果が大きい問合せである．たとえば，スケールファク

タ 1では，XML文書サイズの 20%弱の 21 Mバイト

の出力となる．そのため，直列化処理の段階で多数の

（ノード）レコードにアクセスが必要となることが性能

に影響している．我々の実装においては，3.2.1項で説

明した大きな文字列を主記憶上で圧縮する機能とは別

に，StringChunkモジュールにおいてチャンク化した

文字列をページアウトする際に，XML文書をデータ

ベースにロードした後のディスクスペースの消費を抑

える目的で LZ圧縮を施している．このため，問合せ

結果のサイズが大きくなる場合に文字列チャンクでの

解凍コストが発生していた．スケールファクタ 3にお

いてQ10をプロファイラを用いて計測したところ，約

3割が解凍に関するコストであった．文字列の圧縮処

理を行うことは，一次記憶と二次記憶の消費効率との

トレードオフである☆が，解凍スピードが速い LZO 36)

などのデータ圧縮法を採用することで，文字列チャン

クの解凍コストを下げることができる可能性がある．

Q11と Q12で Saxonの性能が劣っているのは，こ

れらが Joinを含む問合せであるが，Saxonの最適化

機構が十分な Join最適化を行っていないためである．

これら Joinを含む問合せについては，計算量が大き

いため性能に大きな影響が出ている．

バッファ管理上の問題点

実際のディスク読み込みは，バッファ管理に要求す

るページが存在しない場合のみに発生するが，直列

化処理においてはシーケンシャルスキャンが頻繁に発

生するため，バッファ管理戦略においてシーケンシャ

ルスキャンに対応する必要がある．シーケンシャルス

キャンに対してナイーブな LRUなどのバッファ管理

手法を用いた場合，バッファ管理中の重要なページが

追い出されてしまうからである．6.4 節で，バッファ

管理手法とバッファサイズによる影響について考察を

与える．

6.2 Natixとの性能比較

Natix 8)との性能比較を行う☆☆．NatixはC++で

実装された XMLネイティブデータベースで，XPath

1.0による XML問合せ処理機能を提供している☆☆☆．

利用した Natix のバージョンは 2.1.1 である．今回，

☆ XML 文書を主記憶上に構築した場合，Saxon は提案システム
と比較して 2 倍程度の領域を消費する．

☆☆ NoK 9) のプロトタイプ実装は parent-child 軸アクセスのみ
の問合せしか評価できないため，比較対象として不適である．

☆☆☆ XPath 1.0 は問合せ結果がセットであるのに対して，我々の実
装が提供する XQuery 1.0/XPath 2.0 では問合せ結果は（順
序が保障される）シーケンスとなる．そのため，各ストレージ
手法の特徴を議論する目的の参考までの比較である．
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表 3 XPath に変換した XMark 問合せ
Table 3 XMark queries converted into XPath.

Q1 /site/people/person[@id = “person0”]/name/text()

Q2 /site/open auctions/open auction/bidder[1]/increase/text()

Q4 /site/open auctions/open auction[bidder[personref/@person = “person20”]/following-sibling::bidder

[personref/@person = “person51”]]/reserve/text()

Q5 /site/closed auctions/closed auction[price/text() >= 40]/price

Q6 count(//site/regions//item)

Q7 count(/site//description | /site//annotation | /site//emailaddress)

Q14 /site//item[contains(description, “gold”)]/name/text()

Q15 /site/closed auctions/closed auction/annotation/description/parlist/listitem/parlist/listitem/text/emph/keyword/text()

Q16 /site/closed auctions/closed auction[annotation/description/parlist/listitem/parlist/listitem/text/emph/keyword/text()]

/seller/@person

Q17 /site/people/person[homepage/text()]/name/text()

表 4 Natix との XPath 問合せ処理性能比較
Table 4 Performance comparison of XPath query processing with Natix.

XMark 568MB (SF5) XMark 1.1GB (SF10)

出力 (KB) pDTMc pDTMs pDTMi Natix 出力 (KB) pDTMc pDTMs pDTMi Natix

Q1 1 2.56 2.96 2.54 1.84 1 4.60 5.02 4.44 3.22

Q2 241 3.14 3.43 3.14 4.11 482 7.68 7.25 6.14 10.64

Q4 0 7.73 7.53 7.80 4.70 0 15.38 13.60 15.49 9.03

Q5 666 4.12 4.61 4.14 7.32 1322 7.72 8.01 8.03 9.46

Q6 1 15.57 12.17 0.46 11.99 1 34.51 27.55 1.82 118.30

Q7 1 33.88 25.68 3.23 50.80 1 73.92 54.45 20.74 621.83

Q14 149 48.39 34.49 16.10 28.26 297 106.90 72.68 36.48 155.24

Q15 42 1.67 2.08 0.89 1.20 80 4.00 3.73 2.38 2.39

Q16 10 1.94 2.10 1.94 1.56 20 3.48 3.49 3.69 2.58

Q17 897 3.07 3.25 3.18 4.47 1789 6.71 6.25 7.09 13.13

我々が実験した範囲では Natix は索引をいっさい利

用せずに，すべて巡航アクセスを行う．XQueryはサ

ポートされていないため，比較には XMarkのデータ

セットを用いた XPath ベンチマークである XMark

のXQuery問合せからXPath 1.0に変換可能な 10個

の問合せを抽出し，表 3 の XPath 問合せを作成し，

利用した．問合せの番号はXMarkの XQuery問合せ

番号に準ずる．比較に用いるデータセットとしては，

XMarkスケールファクタ 5の 568Mバイトの XML

文書とスケールファクタ 10 の 1.1G バイトの XML

文書を利用した．

実験結果は表 4 のとおりである．表 4 の pDTMc，

pDTMs，pDTMi は，実行時の設定として，それぞれ

索引を利用せずに JVMに Client VMを用いた場合，

索引を利用せずに JVMに Server VMを用いた場合，

索引を利用して JVMにClient VMを用いた場合であ

る．pDTMs は比較対象がネイティブアプリケーショ

ンであるため，提案手法の実行環境である JVMが性

能に与える影響についての検討材料として導入した項

目である．Natix は索引を利用しないため，pDTMi

は参考までの値である．

スケールファクタ 5と 10の実験結果をそれぞれグ

ラフ化したものが，図 23 と図 24 である．グラフの

図 23 XMark SF5 のデータセットに対する XPath 問合せ性能
Fig. 23 Performance of XPath Queries on XMark SF5

dataset.

縦軸の実行時間（秒）は，底を 2とした logスケール

をとっている．

実験結果の考察

プログラミング言語と実行形態に違いがあるため，

実行時間の短い問合せの場合，提案手法の良し悪しよ

りも実装の完成度やプログラミング言語の実行形態

の差が現れる可能性がある．そこで，実験結果の差が

大きい箇所に注目して考察を与える．ここでは，Q4，

Q6，Q7，Q17に注目し，考察を与える．
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表 5 pDTM のスケール特性（計測単位：秒）
Table 5 Scalability of pDTM.

113 MB (SF: 1) 340 MB (SF: 3) 568MB (SF: 5) 1.1GB (SF: 10)

索引なし 索引あり 索引なし 索引あり 索引なし 索引あり 索引なし 索引あり
Q1 1.19 1.12 2.08 1.98 2.59 2.55 4.86 5.09

Q2 1.52 1.26 2.71 2.58 3.44 3.43 9.82 13.50

Q3 1.73 1.73 3.85 3.86 4.67 4.61 10.76 10.59

Q4 2.15 2.17 5.06 5.06 7.99 7.91 15.55 15.34

Q5 1.33 1.38 2.72 2.74 3.90 3.96 7.56 8.37

Q6 3.60 0.49 9.78 0.62 15.54 0.49 33.08 2.35

Q7 6.71 0.81 21.92 1.63 36.87 1.02 75.84 10.24

Q8 2.24 2.28 5.30 5.19 8.61 8.08 16.78 15.55

Q9 5.43 5.52 14.98 14.81 24.52 24.41 50.61 57.46

Q10 15.56 15.47 52.13 51.51 88.17 87.14 185.56 186.77

Q11 8.25 8.23 54.50 50.95 132.92 140.97 513.48 509.91

Q12 6.07 6.11 35.57 35.71 90.30 89.16 329.21 323.21

Q13 1.09 1.12 2.02 2.02 2.86 2.99 6.04 6.57

Q14 6.11 3.85 16.93 10.03 28.11 16.87 58.50 36.69

Q15 0.74 0.59 1.26 0.76 1.77 0.96 4.01 4.18

Q16 0.89 0.91 1.53 1.56 2.18 2.18 4.06 5.25

Q17 1.25 1.33 2.61 2.52 3.70 3.67 7.30 6.78

Q18 1.75 1.77 3.72 3.76 5.68 5.72 11.91 13.18

Q19 5.73 5.05 15.49 13.43 25.38 21.92 64.42 57.26

Q20 2.15 1.88 5.19 4.19 8.01 6.45 17.18 16.35

図 24 XMark SF10 のデータセットに対する XPath 問合せ性能
Fig. 24 Performance of XPath Queries on XMark SF10

dataset.

Q4 は following-sibling 軸を含む問合せであるが，

この問合せではスケールファクタ 5，10の場合ともに

Natixが勝っている．この原因として，我々の提案手

法が文書順でのブロック配置をするのに対して，Natix

が部分木ベースのブロック配置をとっていることが影

響していると考えられる．Natixでは子ノードがまと

められているため，following-siblingの実行効率が良

い．我々のシステムでは，XQuery UseCase 14) に現

れる軸処理は child軸と descendant(-or-self)軸への

アクセスが中心であり，child軸と descendant軸への

アクセスが特に性能に与える影響が大きいという観点

から，following-sibling軸の処理には必ずしも適さな

い文書順の配置をとっている．

スケールファクタ 10のときに，Q6およびQ7で大

きな性能差が現れており，我々の提案手法が Natixに

勝る性能を出している．Q6，Q7は //を含む問合せで

あり，再帰的に子孫ノードのブロック読み込みを行う

ため，ブロック読み込みの性能差が前面に現れている

と考える．出力結果のサイズが相対的に大きいスケー

ルファクタ 10のQ17（およびQ5）について，我々の

提案手法が勝る性能を出しているのは，直列化処理の

効率が Natixに比較して高いことが考えられる．

6.3 異なるデータサイズに対する性能比較

表 5 は，二次記憶に格納した DTM に対して，

XMark のスケールファクタ 1（113M バイト），ス

ケールファクタ 3（340Mバイト），スケールファクタ

5（568Mバイト），スケールファクタ10（1.1Gバイト）

のデータセットについての計測結果をまとめたものであ

る．図中の計測項目 x3，x5，x10はそれぞれ，スケール

ファクタ 1の計測値を 3倍，5倍，10倍したものを示す．

まず，索引なしの DTM に着目してみると，Q11，

Q12を除いてデータサイズの増加に対して，ほぼ線形

の性能が出ていることが分かる（図 25）．Q11，Q12

の性能が線形に向上しないのは，Q11，Q12は θ 結合

を含む問合せであるが，提案システムの実装において

θ 結合の性能が十分ではないことが考えられる．Q11，

Q12に対しては Saxonの処理性能も高くなく（表 2），

これらの問合せを処理する我々のシステムの実装が相

対的に著しく劣っているわけではないが，θ 結合の性

能改善は今後の課題である．
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表 6 バッファサイズが性能に与える影響
Table 6 Influence of buffer-size to the performance.

出力 索引なし（BUF：64 M） 索引なし（BUF：128M） 索引なし（BUF：256M）
(KB) 処理時間 ブロック数 置換回数 処理時間 ブロック数 置換回数 処理時間 ブロック数 置換回数

Q1 1 4.62 80,737 38,138 4.86 80,673 0 4.67 80,673 0

Q2 3,425 10.89 133,889 91,290 9.82 133,889 48,692 6.74 133,825 0

Q3 1,688 10.80 134,849 92,249 10.76 134,849 49,651 10.46 134,817 0

Q4 0 15.63 134,881 92,282 15.55 134,881 49,684 15.76 134,817 0

Q5 1 7.50 45,082 2,483 7.56 45,018 0 7.59 45,018 0

Q6 1 33.25 531,912 489,311 33.08 531,784 446,586 31.94 397,329 223,512

Q7 1 75.31 1,192,181 1,149,579 75.84 1,191,893 1,106,693 76.57 1,191,667 1,021,269

Q8 9,543 17.60 125,723 83,124 16.78 125,626 40,428 17.27 125,530 0

Q9 12,067 64.54 1,651,866 880,565 50.61 369,574 123,598 48.80 163,002 0

Q10 250,181 208.38 1,731,362 835,627 185.56 80,673 0 183.72 80,673 0

Q11 9,974 521.52 215,522 172,923 513.48 215,425 130,216 514.12 215,329 44,900

Q12 1,773 329.65 215,522 172,923 329.21 215,457 130,215 326.32 215,361 44,906

Q13 62,002 6.11 13,889 0 6.04 13,889 0 5.71 13,889 0

Q14 594 57.62 397,601 354,815 58.50 397,505 312,121 59.14 397,409 226,827

Q15 104 4.06 45,090 2,491 4.01 45,026 0 3.98 45,026 0

Q16 57 4.36 45,090 2,491 4.06 45,026 0 3.98 45,026 0

Q17 4,876 6.99 80,737 38,138 7.30 80,673 0 8.13 80,673 0

Q18 694 12.11 134,881 92,282 11.91 134,881 49,684 12.56 134,817 0

Q19 10,814 80.91 2,500,737 2,040,281 64.42 1,400,289 718,922 50.78 134,913 0

Q20 1 20.15 322,756 280,157 17.18 80,673 0 16.61 80,673 0

図 25 pDTM のスケール特性
Fig. 25 Scalability of pDTM.

スケールファクタ 5までの計測項目については，お

おむね索引ありの DTM が良好な性能を示すが，ス

ケールファクタ 10では索引を利用した方がむしろ性

能が悪化しているケースが見られ，アクセスプランの

選択と索引アクセスの実行効率に課題を残した．一方

で，逆経路索引の導入理由となった // を含む問合せ

Q6，Q7，Q14，Q19については，すべて索引を利用

した場合の性能が，索引を利用しない場合の性能に勝

ることから，参照局所性の低い問合せに対して逆経路

索引が有効であることが確認できた．

6.4 バッファ管理が性能に与える影響

我々の提案システムで利用できるバッファ管理手法

は，LRUと2Q 28)である．特に指定しない場合，バッ

ファ管理手法として 2Qが利用される．

バッファサイズが性能に与える影響の考察

バッファサイズが性能に与える影響を計測した結果が

表 6である．表 6は，XMark SF10に対するXQuery

問合せを索引を用いずに処理する場合の (1) 処理に要

した時間，(2) 読み込まれたブロック数，(3) ページの

置換回数をまとめた表である．DTMに関連するバッ

ファサイズはシステムのデフォルト設定では，128M

バイトである．ここでは，DTMに関連するバッファ

サイズを 64Mバイト，128Mバイト，256Mバイト

と設定した際の各計測結果を示す．

実験結果から，バッファサイズの増減が性能に顕著な

影響を及ぼしていた問合せQ2，Q9，Q10，Q19（表 6

の下線部）に注目し考察を与える．下線部は，バッファ

サイズの増減によって，処理時間が 2割以上変動した

項目と処理時間が 10秒以上変動した項目に着目した

ものである．

Q19はバッファサイズの増加が，そのまま性能の向

上に現れていた項目である．Q19ではバッファサイズ

の増加によって，ブロックの読み込み数が減ることで

性能の向上が見られた．Q9と Q10については，バッ

ファサイズを 64Mバイトから 128Mバイトと変更し

たときにはブロックの読み込み数が大きく減り，性能

の向上が得られた一方で，バッファサイズを 128Mバ

イトから 256M バイトと変更したことで得られる性

能の向上は軽微であった．Q10については，バッファ

サイズを 128M バイトとしたときに，すでにページ

の置換がなくなっていることから，128M バイトが



144 情報処理学会論文誌：データベース June 2007

表 7 バッファ管理アルゴリズムに LRU と 2Q を利用した場合の比較
Table 7 Comparison between LRU and 2Q for the use as the buffer management algorithm.

索引なし（BUF：LRU 128M） 索引なし（BUF：2Q 128 M） 性能向上
処理時間 ブロック数 置換回数 処理時間 ブロック数 置換回数 (%)

Q1 4.73 80,737 15,201 4.86 80,673 0 −2.7

Q2 11.24 133,889 68,353 9.82 133,889 48,692 14.4

Q3 11.93 134,849 69,313 10.76 134,849 49,651 10.9

Q4 16.60 134,881 69,345 15.55 134,881 49,684 6.7

Q5 7.86 45,018 0 7.56 45,018 0 3.9

Q6 40.75 531,816 466,280 33.08 531,784 446,586 23.2

Q7 91.29 1,191,989 1,126,453 75.84 1,191,893 1,106,693 20.4

Q8 17.54 125,627 60,091 16.78 125,626 40,428 4.5

Q9 60.16 1,302,329 527,197 50.61 369,574 123,598 18.9

Q10 211.83 1,919,586 567,702 185.56 80,673 0 14.2

Q11 515.29 215,522 149,986 513.48 215,425 130,216 0.4

Q12 330.72 215,522 149,986 329.21 215,457 130,215 0.5

Q13 5.95 13,889 0 6.04 13,889 0 −1.5

Q14 65.81 397,537 331,815 58.50 397,505 312,121 12.5

Q15 4.63 45,026 0 4.01 45,026 0 15.7

Q16 4.47 45,026 0 4.06 45,026 0 10.1

Q17 7.54 80,737 15,201 7.30 80,673 0 3.3

Q18 12.61 134,881 69,345 11.91 134,881 49,684 5.9

Q19 65.19 2,020,193 1,429,137 64.42 1,400,289 718,922 1.2

Q20 21.22 322,756 257,220 17.18 80,673 0 23.5

割当てバッファサイズとして十分であったと考えられ

る．Q9では，バッファサイズが 128Mバイトのとき

に 123,598回のページ置換が発生しており，バッファ

サイズを 256M バイトとすることでページの置換回

数は減ったが，大きな性能の向上は得られていない．

この理由として，バッファサイズが 128M バイトの

ときに，バッファ管理により不要と判断されパージさ

れたページが，再び呼び出されることがなかったため

と考えられる．Q2は，右上がりにほぼ一直線のアク

セスパターンを示す問合せであり，一度読み込まれた

ページが再び読み込まれることが稀な問合せである．

そのため，バッファサイズを 64Mバイトから 128M

バイトとしたときには読み込みページ数に変化が現れ

ない．バッファサイズを 128Mバイトから 256Mバ

イトとしたときに性能の向上が見られたのは，読み込

みページ数が若干減ったことと，割込みのパージ処理

がまったく起らなかったことが一因として考えられる．

バッファ管理手法が性能に与える影響の考察

我々の提案システムで採用している 2Q 28)は，シー

ケンシャルスキャンに対して強固なバッファ管理アル

ゴリズムとして，近年では PostgreSQL でも採用さ

れている．LRU は，シーケンシャルスキャンによっ

て重要なページが追い出されてしまうという問題が知

られている．2Qは，シーケンシャルに参照されたブ

ロックはすぐに追い出し，ループ参照されるものは長

く残すというページ置換ポリシがとられている．その

ため，シーケンシャルかつループ参照される Q10 の

ようなアクセスパターン（図 22）に対しても強固で

ある．XML問合せ処理では，直列化処理や文字列値

の計算などでシーケンシャルスキャンが頻繁に発生す

るため，シーケンシャルスキャンに対して強固なバッ

ファ管理を行うことが重要である．

そこで，XMarkスケールファクタ 10を利用して，提

案システムのバッファ管理手法にLRUを用いた場合と

2Qを用いた場合の比較を行う．比較には，DTMに関

連するバッファサイズとして 128Mバイトを利用した．

実験結果が表 7 である．表 7 では，(1) バッファ管

理に LRUを採用した際の問合せ処理時間，(2) バッ

ファ管理に 2Qを採用した際の問合せ処理時間，(3) 2Q

を採用することによる LRUに対する性能向上比（%）

をそれぞれ示す．

実験結果のうち，バッファ管理手法の違いが性能に

顕著に影響を及ぼしていたのは，Q6，Q7，Q9，Q10，

Q20などであった．ここでは，図 22でアクセスパター

ンの分析を行ったQ10（図 21）に注目して考察を行う．

Q10は図 22 のアクセス点に現れているように頻繁

なシーケンシャルスキャンが発生する問合せである．

一方で，スプライン曲線に現れているように，本来バッ

ファが一杯になった際に追い出すページは，必ずしも

最近利用されなかったページではない．表 7 で，2Q

におけるページ置換回数は 0である．2Qでは，一度

アクセスしたページは必ずバッファにヒットしている
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一方で，LRU を利用した場合は置換回数が 567,702

あり，シーケンシャルスキャンにより重要なページの

いくつかが追い出されていることが分かる．

Q1，Q13 で 2Q を利用した場合の性能が LRU に

若干劣るのは，我々の提案システムで採用している

（full-）2Q 28) に，LRUと比較して若干のオーバヘッ

ドが存在するためと考えられる．

以上から，XML問合せ処理において，シーケンシャ

ルスキャンに強固なバッファ管理を行うことの重要性

が確認された．ページ利用効率はメモリ資源が限られ

ている場合，特に重要となる．

6.5 割当てヒープ量による影響

ページングを独自に管理する提案アプローチでは，

少ないメモリ容量においても動作が可能なことが利

点である．ここでは，XMarkのスケールファクタ 10

（1.1Gバイト）において，JVMのヒープ限界値として

1,400Mバイト，256Mバイト，128Mバイト，64M

バイトをそれぞれ与えたときの性能を比較した．ヒープ

の限界値を考慮したバッファに利用する領域として，そ

れぞれ，160Mバイト（提案システムの標準設定である

DTMのページング用：128Mバイト，StringChunk

のキャッシュ：32Mバイト），96Mバイト（DTMの

ページング用：64M バイト，StringChunk のキャッ

シュ：32Mバイト），48Mバイト（DTMのページン

グ用：32Mバイト，StringChunkのキャッシュ：16M

バイト），20Mバイト（DTMのページング用：12M

バイト，StringChunkのキャッシュ：8Mバイト）を

設定した．

実験では索引なしのDTMを用い，二次記憶に配置

した DTMに対する XML問合せ性能を計測した．実

験結果を示したのが，表 8 である．図中の ERRはメ

モリ不足のエラーが発生した項目である．

JVMへのヒープ割当て量を 64Mバイトとした状況

であっても，1.1GバイトのXML問合せ処理を，Q10

と Q19を除く 18/20の問合せで実行することができ

た．また，この中でQ9を除いた 17個の問合せについ

ては，ヒープ割当て量を 1,400Mバイトとした場合と

比べても大きな性能差が開くことなく問合せを実行す

ることができている．この理由としては，4.3 節で考

察を与えたように，提案システムで XMarkの問合せ

を処理するうえでは，文書順のアクセスパターンが多

く現れるが，我々のシステムが実際のアクセスパター

ンの分析から予想される文書順のアクセスパターンに

対して強固な XMLノード配置手法をとっていること

と，シーケンシャルスキャンに強固なバッファ管理が

有効に働いていることによる．

表 8 JVM へのヒープ割当て量を限定した場合（計測単位：秒）
Table 8 Testcase on limited JVM heap space.

1400mbuf
160 256mbuf

96 128mbuf
48 64mbuf

20

Q1 4.86 4.75 4.84 4.70

Q2 9.82 6.68 6.66 7.84

Q3 10.76 10.75 10.64 11.98

Q4 15.55 15.96 15.91 15.86

Q5 7.56 7.46 7.59 7.43

Q6 33.08 33.10 33.31 33.51

Q7 75.84 72.79 73.31 74.21

Q8 16.78 16.31 16.83 17.44

Q9 50.61 69.45 114.74 442.98

Q10 185.56 221.63 DNF(a) ERR(b)

Q11 513.48 559.69 555.32 553.55

Q12 329.21 351.68 354.15 353.93

Q13 6.04 5.94 5.35 5.18

Q14 58.50 59.78 56.63 56.70

Q15 4.01 3.43 3.14 3.03

Q16 4.06 4.09 4.06 3.82

Q17 7.30 7.20 7.26 6.84

Q18 11.91 11.16 11.14 10.99

Q19 64.42 ERR(c) ERR ERR

Q20 17.18 19.06 18.92 18.78

Q9，Q10 は 20 個の問合せの中では，特異なアク

セスパターンを示す問合せである．Q10 は出力が大

きい問合せであるが，文字列バッファを限定した場合

(a)に計算時間が急増しているのは，文字列チャンク

のキャッシュが限定されるために，文字列チャンクの

解凍コストが高くなっているものと予想される．(b)

でメモリ不足となったのは，主記憶上に保存している

Join 表が割当て可能なヒープ領域を枯渇させたこと

が原因である．Join表が大きくなると予想される際に

は，二次記憶へデータの退避を行うか，あるいは B+

木を利用した Join処理など，アクセスプランを工夫

する必要がある．Q9は，6.1 節で考察したように，多

重のループを含む問合せであるため参照局所性を十分

に活かせなかったことが原因として考えられる．

Q19については，256Mバイトのヒープを利用した

場合 (c)から，メモリ不足エラーが発生した．これは，

Q19がソート処理を含む問合せであったが，提案シス

テムの実装において外部ソートが未実装であったため

である．Q19 については外部ソートを実装すること

で，メモリ不足エラーを回避する必要がある．XML

問合せの中間結果はスカラー値ではなくノードである

こともあるため，外部ソートを適用する際には，ディ

スクへの出力方法に工夫が必要となる．

7. ま と め

本稿では，DTMという論理表に基づく XMLデー

タの二次記憶への格納手法を提案した．鍵となるのは，
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エクステントを利用することで必要とされたページに

対して，文書順のアクセスパターンに適した先読みを

行うこと，そして逆経路索引を利用することで局所性

の低い問合せにも対応したことである．実験により，

提案手法がデータサイズに対してほぼ線形の性能が得

られることがあることを示し，限られたメモリ環境下

における提案手法の有効性を明らかにした．XQuery

問合せ処理を実行するうえで，ボトルネックとなるの

は従来指摘されてきた構造結合処理やパス処理ばかり

でなく，直列化処理もその 1つであることを示した．

今後の課題として，アクセスパターンの動的分析に

よって得られた情報により，プリフェッチやバッファ

管理戦略を切り替えるといったデータベースの自動最

適化を行うことや，XQuery Update 37)の更新処理へ

の対応があげられる．XQuery Updateは現在のとこ

ろ仕様策定段階であるが，トランザクション隔離レベ

ルとしてスナップショット隔離レベルが想定されてい

る．そのため，スナップショット隔離レベルをサポー

トするためのDTMの構造について検討を進めていき

たい．
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